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Le procédé a biofilm R3F / MBBR est une technologie récentErance qui vient s’ajouter a
la gamme des procédés biologiques de traitement de la matiganique et azotée des eaux
usées. Sa valeur ajoutée repose sur sa compacité grace elopg@ment d’'une quantité
importante de biomasse bactérienne dans un ouvrage a eraprsol faible. Ainsi, le procédé
R3F / MBBR s’avéere étre une solution intéressante pour ligetreent de I'azote dans un

contexte de contrainte fonciére importante.

Le principe de la technologie est 'emploi de biomédias,psuts plastigues de quelques
centimétres, sur lesquels un biofilm bactérien se dévelofes biomédias sont mis en
suspension dans le réacteur par insufflation d’air ou pasdage mécanique.

Aujourd’hui, la modélisation est devenue un outil précieliaide au dimensionnement. S’il
existe beaucoup de modeles de biofilm aujourd’hui, peu a@eatrx de recherche ont abouti a
I'élaboration d’'un modele dynamique R3F / MBBR a destinate I'ingénierie et capable de

simuler le procédé en conditions réelles.

Ainsi, l'objectif principal de cette these est la constimictd’'un modele dynamique utilisable
en ingénierie. La validation d’'un tel modele avec des dosrm®eterrain n‘ayant pas encore
été faite, ce point constituera une originalité. Pour ceefde fonctionnement d’'une unité
pilote R3F alimentée par des eaux résiduaires urbainesééti&. Le suivi du pilote pendant
prés de 2 ans en régime pseudo-permanent a d’abord permawé les performances de 3
biomédias, travail Ia encore jamais réalisé. Ensuite, ggmé dynamique, par I'application
d’a-coups de charge hydraulique a une charge surfacigueja@e donnée, a été étudié. Une
campagne de mesure intensive pendant une période de 4 jordgime dynamique a servi de
base pour le calage du modéle. Une période de 30 jours enedaiaudo-permanent a servi

de base pour la validation du modele.

Ce travail de modélisation a abouti a I'élaboration d'untpoole de calage qui informe des
parameétres a mesurer, et a modifier pour obtenir un modélardigue du procédé R3F /
MBBR capable de simuler son fonctionnement en conditiordle® Des protocoles de
mesure ont également été élaborés pour estimer la valeupatasétres a mesurer. Des
simulations prédictives réalisées avec le modele nouwelfé calé ont ensuite permis

d’évaluer le procédé dans de nouvelles conditions de fmmetiment.

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

Une étude critique du modele a abouti a la détermination itdetses qui limitent la qualité
des simulations. Pour ces faiblesses, des propositionsai@ration ont été apportées.

MOTS CLES : biofilm, étude de sensibilité, modélisation dynamiquéifiation, procédé
MBBR / R3F, protocole de calage.
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The R3F / MBBR biofilm process is a relatively recent teclogyl in France able to treat
organic and nitrogen matters from domestic wastewateradvantage is its compactness due
to the development of a significant quantity of bacteri@mbass in a tank with low surface
area. Thus, the R3F / MBBR process is a relevant solutionifoygen treatment in a difficult

property context.

The principle of this technology is the plastic carriers eWwfcentimeters use, on which a
bacterial biofilm grows. These carriers freely move in thekt thanks to a air flow rate or a

mixing.

Nowadays, modeling has become a relevant tool for desigts. afobiofilm models exist but
few research works have led to the carrying out of a R3F / MBBRadhic model for
engineering and able to simulate the process in real congiti

Thus, the principal objective of this thesis is the achiegstrof a R3F / MBBR dynamic
model useful in engineering. The validation of such a mod#i experimental measurements
has never been carried out and will represent an originaltpdhe operating of a R3F pilot-
scale wastewater plant fed with domestic wastewater has &ieelied. The follow-up of the
pilot-scale unit, during almost 2 years, has first allowe@leating the performances of 3
carriers in steady state, a work that has never been achiétied, the dynamic state has been
studied in applying peak-loads but conserving the dailgllog. During 4 days, an intensive
measurement campaign in dynamic state has been used tmatalibe model. Another 30
days in steady state has been used to validate the model.

This modeling work has led to a calibration protocol whicforms about the parameters to
measure, and to adjust in order to obtain a R3F / MBBR dyndmioael able to simulate its
operating in real conditions. Some measurement protoeois hlso been created to estimate
the value of parameters to measure. Some predictive simngatcarried out with the
calibrated model have then allowed assessing the processvioperating conditions.

A critical study of the model has led to the identificationsoime weaknesses which limit the
quality of simulations. Thus, propositions to enhance tbel@hhave been brought.
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La directive n°® 91/271/CEE du 21 mai 1991 relative au tra@eindes eaux résiduaires
urbaines (directive ERU) a pour objet la protection de liemwmement contre une
détérioration due aux rejets des eaux résiduaires préciféesi, les états membres doivent
veiller a ce que toutes les agglomérations soient équipéesystémes de collecte et de

traitement des eaux résiduaires urbaines:

§ Au plus tard, le 31 décembre 2000 pour celles dont I'équival@bitant est
supérieur a 15000 EH et

§ Au plus tard, le 31 décembre 2005 pour celles dont I'équintal@bitant se
situe entre 2000 EH et 15000 EH

Cette directive a été traduite en droit francais par la 18233 du 3 janvier 1992 sur l'eau, le
décret n°94-469 du 3 juin 1994 relatif a la collecte et audraent des eaux usées et l'arrété
du 22 juin 2007 relatif a la collecte, au transport et au éragnt des eaux usées des

agglomérations d’assainissement.

Un bilan 2008 de l'assainissement en France (2010) estin@8a@r un total de 18 830, le
nombre de stations de traitement des eaux résiduairesnesbdiune capacité nominale de
plus de 2000 EH, non conformes en termes de traitement degrezbrganiques et/ou des
nutriments (phosphore et/ou azote) selon les échéandédeigiimposées par la directive
ERU.

Coincées entre la nécessité de multiplier les ouvrages aiertrent des eaux usées pour
répondre aux exigences de la directive ERU et la contraimteiére qui s’exerce sur elles, les

agglomérations sont tentées de se tourner vers des prquédiésnants et compacts a la fois.

Le procédé MBBR représente ainsi une solution. Le procédaéde la collaboration entre
une université et une industrie norvégiennes a la fin desesr80. Il repose sur le
développement d'une biomasse bactérienne épuratrice equiéseloppe sous forme d’un
biofilm sur des supports mobiles, appelés biomédias. Enderde procédé est vendu sous le
nom de R3F (Réacteur a Flore Fixe Fluidisée) par Vinci-Emviiement depuis 2005 et
emploie des biomédias différents. Aujourd’hui, bien qeiawoe régle de dimensionnement
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pour ces nouveaux biomédias n'a été testée, une vingtainstallations existe en France

(6500 a 120000 EH), principalement en milieu montagnewaawhtrainte fonciére est forte.

Malgré la simplicité apparente du procédé, lanalyse et tmmréhension de son
fonctionnement sont difficiles en raison des interactiensre la phase liquide et le biofilm
(Manninaet al,, 2007), de la caractérisation du biofilm qu’il est nécagsde mener, et de la
concomitance des processus aérobie et anoxie qui se détraulsein du biofilm. Il apparait
donc important que les connaissances sur la compréhens®pedformances épuratoires du
procédé doivent étre améliorées, notamment pour répondrguestions techniques relatives

a son dimensionnement.

Dans cette optique, des outils récents tels celui de la n¥adiéin peuvent permettre un
approfondissement de la compréhension des processusliayaains ce procédé. Depuis leur
élaboration dans les années 70, les modéles de biofilm terRdse complexifier, avec des
représentations en 3 dimensions, et une prise en comptendmbre croissant d’espéeces
bactériennes (Boltzt al, 2010). Dans un contexte d’aide au dimensionnement et a
'exploitation, de tels modéles ont été abandonnés pagdimerie et les modéles a 1
dimension connaissent un regain d’intérét. lls impliguemtnombre limité de parametres et
requiérent un nombre abordable de données expérimentades|ugrir, sans pénaliser la
représentativité des résultats de simulation. Concerfentmodéles MBBR / R3F, seul
guelques modéles existent (GPS-X, 2006; Manrehal., 2007; Platteset al, 2006), et

surtout s'ils sont calés, ils ne sont pas validés sur unersiecsérie de données.

Plusieurs lacunes ont été soulignées précédemment, queoiteals niveau de la
compréhension des processus, du dimensionnement du proaédk sa modélisation. Ainsi,
cette thése tentera d'approfondir les connaissances sproleédé R3F en nitrification,
d’évaluer les performances de 3 nouveaux biomédias enaoraig étudiés, et d’élaborer un

modeéle dynamique robuste.

Pour répondre a cet objectif global, la démarche sera deeswige unité pilote mise a
disposition par Vinci-Environnement dans des conditioénies au préalable et maintenues
dans le temps. En parallele, un modéle & une dimension dgoansera choisi, calé et validé

avec des données expérimentales récoltées sur site etoeatlzile.

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

Cette démarche est détaillée en 4 chapitres dans ce madnuscrpremier chapitre sera
consacré a une revue bibliographique portant sur le pendp fonctionnement et les
différentes configurations d'utilisation du procédé, mvde se focaliser sur la nitrification et
les facteurs influencant. La revue bibliographique sewdedgent consacrée a un état de l'art
des modéles de biofilm pour aboutir sur le choix du modéle tidase GPS-X. Ce modele

sera décrit de fagon exhaustive. Enfin, les objectifs dbdad seront énuméreés.

Le second chapitre sera orienté vers la description det€upiote R3F et des protocoles

expérimentaux mis en place pour évaluer et modéliser leggacAinsi, 2 charges surfaciques
en traitement du carbone et en nitrification seront apglguau pilote et étudiées. Un suivi

pendant 2 années, avec des échantillons bihebdomadaie#rée et en sortie permettront
I'évaluation du procédé R3F. Concernant la modélisatias, regimes pseudo-permanent et
dynamique seront appliqués au pilote afin de caler et validmodele dynamique choisi.

Le troisieme chapitre sera consacré aux résultats obtemdapt le suivi en performance du
pilote. En plus, des résultats issus des bilans journakernsée / sortie, I'étude de la
fluidisation des biomédias, de la caractérisation hydnadyique, du transfert d’'oxygéne et

des vitesses maximales de nitrification seront présentées

Le quatrieme chapitre sera consacré a la déterminationjdiule paramétre calés grace a
une collecte de données expérimentales in-situ et en ledi@aet a I'application d'un
protocole de calage élaboré. L'élaboration d'un tel prokcconstituera une originalité
supplémentaire de cette thése en raison de I'absence daibdidgraphie de protocole adapté
au calage de cette technologie (Badtizal,, 2011). Une étape de validation sera réalisée avec
les données d’'une autre période que celle employée poutdgecd.a définition des limites

du modele, une réflexion critique et la formulation de vaigsmélioration constitueront la

derniére partie de ce chapitre.
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|.1. LE PROCEDE MBBR

[.1.1. Présentation générale du procédeé
[.1.1.1. Historique et principe

En Norvege, l'histoire de I'assainissement est récentsquiglle a débuté dans les années 70
avec la création du ministére de I'environnement et de Hiagenationale de contrble de la
pollution. Le premier objectif fut d'éviter I'eutrophisah des cours d’eau par le traitement du
phosphore (ddegaasd al., 1999). Les procédés a biofilm, type disque biologique, lzsioamt

un traitement chimique devinrent majoritaires. Dans leséas 1980, le traitement des
matieres consommant de l'oxygéne, comme l'azote, se pdskeserecherches portérent
naturellement sur les procédés a biofilm, largement ré&paadbrs. C’est ainsi que I'idée du
procédé MBBR, fruit de la collaboration de l'université (Meegian University of Science
and Technology) et de l'industrie (Norwegian company KaklMiljgteknologi A/S, KMT)

émergea a la fin des années 80.

Le principe du procédé MBBR réside dans l'utilisation depsans inertes (biomédias) mis en
mouvement dans un réacteur brassé mécaniguement (zonguajoou aéré (zone aérobie).
La biomasse se développe naturellement au sein d’un bislilmes biomédias et colonise
ainsi 'ensemble du réacteur. Les biomédias sont consenvésin du réacteur par 'emploi de
grilles en sortie qui induit un temps de séjour de la biomaskivement important et donc
permet le développement d’'une biomasse a multiplicatintel€Cheret al., 1997). Ainsi, nul
besoin de recirculer une fraction de I'eau traitée pour teain une quantité de biomasse
importante au sein de l'ouvrage. Les conditions hydrodygaes au voisinage du biofilm
influencent la diffusion de l'oxygéne et du substrat au sdin biofilm, et donc, les

performances épuratoires du procédé.

1.1.1.2. Les différents types de biomédias

L’originalité du procédé réside dans I'emploi de bioméd&as lesquels la biomasse se
développe sous forme de biofilm. Ces biomédias possédendensité proche de celle de
I'eau (de 0,95 & 1,05 kg/th(@degaardet al, 2000; Rusteret al, 1995), ce qui leur permet
d’étre mis en suspension dans I'ensemble du volume liquideédcteur soit par agitation
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mécanique, soit par aération. Les biomédias vont se distingar leur forme, leur dimension,
leur faculté a étre traversés par I'eau et leur surface. 8uecnier point, on différencie par

ordre décroissant :

§ La surface totale qui représente la surface interne etrextir biomédia

§ La surface spécifique qui représente la surface interne idmédalia. Cette
surface est supposée étre colonisable par la biomassepotég@e de I'érosion
causée par les collisions entre biomédias (notgg S

§ La surface spécifique effective qui représente la surfpéeiique par mde
biomédias ordonnés de maniére optimale. Cette surfacemgdbgée par les
constructeurs pour calculer les charges surfaciques ef igterne .j (notée
Setf)

Selon leur forme et leur dimension, la mise en suspensionbiaeédias par aération ou
brassage mécanique est plus ou moins aisée. Ainsi, esti défiraux de remplissage
maximum, qui correspond a la quantité maximale de biomé&eigszrimé en pourcentage du
volume du réacteur) dont on peut remplir un réacteur afisslieer la fluidisation totale du
biomédia. Le Tableau 1 rassemble les dimensions, les ssrfgpécifiques effectives et le
taux de remplissage maximum en station (quand non précisé) @lote (quand précisé) d'un
certain nombre de biomédias. L’Annexe 1 rassemble les ghdgahacun de ces biomédias.
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Tableau 1 : Caractéristiques de différents biomédias (Bjonberg et al., 2009; Levsteket al., 2010;
McQuarrie and Boltz, 2011; Sena, 2011)

Dimensions Surface spécifigue  Taux maximum
Nom Forme (Hauteur, diamétre) effective de remplissage
(m?interne/ni ordonné) (%)
AnoxKaldnes K1 Cylmdr_e avec 7 mm, 10 mm 500 67
Croix
AnoxKaldnes K3 Cylmdr_e avec 12 mm, 25 mm 500 67
Croix
AnoxKaldnes .
BiofilmChip (M) Disque 2 mm, 48 mm 1200 60
AnoxKaldnes .
BiofilmChip (P) Disque 3 mm, 45 mm 900 60
AnoxKaldnes R .
Natrix C2 Cone tronqué 30 mm, 36 mm 220 65
AnoxKaldnes R .
Natrix M2 Cone tronqué 50 mm, 64 mm 200 65
Meteor Cylindre avec
IEAS/MBER Croix n.d., 22 mm n.d. n.d.
ActiveCell 450 Cylindre 15 mm, 22 mm 402 n.d.
ActiveCell 515 Cylindre 15 mm, 22 mm 485 n.d.
ActiveCell 920 Cube 15x15x10 mm 680 n.d.
(long., larg., haut.)
ABC4 Cylindre 14 mm, 14 mm 600 n.d.
ABC5 Cylindre 12 mm, 12 mm 650 n.d.
Bioportz Cylmdr_e avec 14 mm, 18 mm 577 n.d.
Croix
CM-10D Cylindre 9 mm, 13 mm 750 n.d.
15x15x5 mm
BWT15 Cube 828 n.d.
(long., larg., haut.)
15x15x10 mm
BWTX Cube 640 n.d.
(long., larg., haut.)
Flocor RMP-HSP Cy"g‘rjgs(a"ec 15 mm, 21 mm 277 n.d.
Flocor RMP Cylindre 15 mm, 10 mm 160 70
Anox Cylindre n.d. 190 n.d.
Natrix O Cylindre n.d. 300 n.d.
BMJ40 Cube 3 mm, 39 mm 1700 35
BMX2 Cylindre avec 7 mm, 5 mm 1200 67
Croix
BMX1 Cylindre avec 7 mm, 10 mm 500 67
Croix
PVA-gel Spheére 4 mm 1000 selon constructeur 15

2500 selon Levstekt al.

"Mesure en pilote
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Pour les biomédias BMJ40, BMX2 et BMX1, les taux maximum dmphkssage ont été

mesurés pendant cette étude sur un pilote R3F, dans deguéacde dimensions 89 cm
(largeur) x 98 cm (longueur) x 150 cm (hauteur). Ainsi, Ieetsfde paroi élevés induits par
les dimensions des réacteurs sous-estiment le taux maxuheuremplissage sur une unité a

taille réelle.

[.1.2. Configuration du procédé

Ce procédé peut étre utilisé soit pour le traitement des e&giduaires urbaines (Andreottola
et al., 2003), soit pour le traitement des eaux usées indussjeaiieractérisées par de fortes
charges en matiere organique (Rusteal., 1999; Shiret al., 2006). Dimensionné a l'origine

pour le traitement de 'azote, il est tout aussi bien appéopour le traitement du carbone et

du phosphore par traitement chimique.

[.1.2.1. Le MBBR en traitement du carbone

Une étape de décantation primaire est souvent envisagéemeoprétraitement afin
d’améliorer le comportement de la filiere face aux variasiale charges, de minimiser les
compétitions des biomasses spécifiques, d'éviter le dalgea des grilles en sortie et

d’augmenter la flexibilité du procédé (insertion d’'une-qoaagulation par exemple).

A la Figure 1 sont représentées les différentes configamatpour le traitement du carbone.

BOD/COD removal
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Figure 1 : Les différentes configurations en traitement du erbone (Jddegaardet al., 1999)
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En 2™ étage de traitement et aprés une décantation, deux réaeewérie permettent le
traitement du carbone pour de faibles charges volumiques KgDBOy/m® réacteur.j). Un

clarificateur en aval permet de piéger les boues produiigsi(e 1a).

En Norvege, ou le traitement du phosphore est souvent erig@s décrit a la Figure 1b est
plus souvent répandu. Toujours ef"2étage de traitement et aprés une décantation, le
traitement du carbone est combiné avec le traitement dupploos. L'emploi de produits
chimiques se fait entre les réacteurs MBBR et I'étape derdétian et assure ainsi une

séparation importante de la biomasse produite dans keftltraité.

Le procédé ayant fait ses preuves a de fortes charges cadh@@éegaaret al., 1999), il
peut étre employé en®1étage, en amont d’une boue activée par exemple (Figure 1&). U
étape de séparation peut étre intercalée. L'avantage dalieedtape est que la production de
boue en 1 étage (réacteur MBBR) n'influence pas I'age des bouesBhé2age. L'avantage
de ne pas intercaler cette étape, outre le codt, est que dpsigiés de sédimentation de la

boue activée peuvent étre améliorées.

[.1.2.2. Le MBBR en nitrification

Le procédé MBBR peut également étre utilisé en traitementl'aeote ammoniacal
(Andreottolaet al,, 2000; @degaardt al., 1994; Rustert al., 1995) avec en®létage soit une
coagulation chimique, soit un traitement biologique dwoae. En effet, la charge organique
influence négativement la nitrification (Jdegaaetl al., 1999; Rusteret al, 2006) et le

traitement de cette charge est donc indispensable poursrgépaliser la nitrification.

Trois configurations différentes sont décrites dans laufe2. En Figure 2d est décrit une
filiere frequemment utilisée en Scandinavie (Jdegaerdal., 1999), ou la coagulation
chimique est utilisée en prétraitement, traitant aussi lge ortho-phosphates que les matieres
particulaire et colloidale. Ensuite, la charge en matiégawique est essentiellement soluble
et est traitée dans I€"Téacteur. La nitrification a lieu dans 1™ réacteur. La configuration
avec deux réacteurs en série permet d’avoir une biomassékp&e, optimisant ainsi les

performances du procédé.
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En Figure 2e, I'étape de coagulation / floculation est ateseba biomasse hétérotrophe
domine le début de la filiére firéacteur et $"°réacteur) ou a lieu le traitement de la matiére
organique carbonée. La biomasse autotrophe domine la fia fidére (3*™ réacteur). Le

nombre de réacteurs en série dépend du pré-traitementattarge.

Enfin, en Figure 2f, les réacteurs sont simplement placéawah d’une boue activée qui
assure le traitement de la matiére organique avant laicdtibn. Dans le cas d'effluents
chargés, la production de boue sur I'étage de nitrificatiécessite en aval une étape de
séparation avec un filtre (ddegaaetial., 1999). Cette configuration est souvent employée

pour réhabiliter une boue activée.

Mitrification
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Figure 2 : Les différentes configurations du MBBR en nitrification (ddegaardet al., 1999)

Quelle que soit la configuration, une étape de séparatitideso liquide (décantation ou
filtration) est obligatoire en aval afin de séparer la bissgproduite lors de la nitrification de

I'effluent traité.

[.1.2.3. Le MBBR en dénitrification

Le traitement de l'azote nitrique par le procédé MBBR peut &nvisagé de différentes
manieres ; par exemple la pré-dénitrification (Figure Bmpost-dénitrification (Figure 3h et

i) ou une combinaison des deux (Figure 3)).
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Figure 3 : Les différentes configurations du MBBR en traitenent de I'azote nitrique (ddegaard
et al., 1999)

Une pré-dénitrification (Figure 3g) correspond a une d#éiciition en téte de traitement au
sein d’'un réacteur en anoxie, brassé mécaniquement. Laesalgr carbone, nécessaire au
traitement des nitrates, provient de I'eau d’entrée et ewe@aulation est prévue en sortie de
nitrification pour alimenter en azote nitrique. Lors de &irculation de I'eau traitée du
réacteur nitrifiant, de l'oxygene est fourni ad' Xéacteur pénalisant ainsi la vitesse de

dénitrification.

Dans le mode post-dénitrification (Figure 3h et i), I'étageedénitrification se fait en fin de
traitement, avec apport d’'une source de carbone en raisda tible charge en matiere
organique carbonée (traitement physico-chimique et figlee pour le carbone en amont).
Cet apport représente un colt supplémentaire par rapponbde pré-dénitrification mais le
mode a l'avantage d’induire des vitesses de dénitrificapdus importantes et donc des
volumes de réacteurs inférieurs (40 - 50%).

Enfin, la configuration décrite a la Figure 3j correspondn& aombinaison de la post et pré-
dénitrification. Elle permet une meilleure flexibilité da filiere et une optimisation de la
dépense en réactif. Lors des périodes ou la charge en matgaaique est haute, on peut
diminuer cette charge organigue avec un pré-traitemensipbnchimique. Seule la fraction
facilement biodégradable de la matiere organique traveetétage. La faible concentration

en matiére organique en entrée de la pré-dénitrificatignifée que seule une faible charge en
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azote nitrique peut étre dégradée. Les taux de recircolaipliqués sont donc faibles (30 -
50%) (ddegaareét al,, 1994).

Le systéme de brassage, pour le procédé MBBR, est a dimaesida facon spécifique. Les

hélices peuvent étre placées a la surface, tout en évitaotéde un vortex, avec un angle

négatif (15 - 30°). Des puissances allant de 10 & 30 ¢acteur pour un taux de remplissage
de 50% permettent une agitation lente des biomédias. Hefinpales, en acier inoxydable,

doivent étre protégées pour éviter d’endommager les bi@néet les pales elles mémes
(McQuarrie and Boltz, 2011).

1.1.2.4. Le MBBR en traitement anaérobie pour effluents conentrés

Le MBBR peut étre employé en milieu anaérobie pour le tragetnae lixiviat de déchetterie.
Ces effluents sont caractérisés par leurs fortes contemsaen matiére carbonée qui
empéchent l'utilisation de procédés aérobies (Céteal., 2008). Le réacteur anaérobie, dans
lequel les biomédias sont fluidisés mécaniquement, pelmdraitement de la matiere
carbonée. Une combinaison avec un réacteur aérobie pesnétaitement de l'azote
ammoniacal. Dans ce cas la, un clarificateur est présenédratement en aval du réacteur

anaérobie.

Dans le cas d'un réacteur anaérobie en série avec un ceific les charges surfaciques
éliminées observées sont de 37,3 gDCOifiterne.j, pour un rendement de 86% (Cletral.,
2008). Combiné avec un réacteur aérobie de type MBBR, lagehaurfacique éliminée
augmente jusqu’a 40,1 gDCO7ninterne.j, pour un rendement de 92%. Le réel gain est
observé pour 'azote ammoniacal. Pour des temps de séjouatlique supérieurs a 1,25 jour
dans le réacteur aérobie, la charge surfacique éliminétest de 0,4 gN-NK/m? interne.j,
pour des rendements supérieurs a 97%. Le réacteur aérabieiggaa hauteur de 77% a

I’élimination totale de I'azote ammoniacal.

[.1.2.5. Le MBBR en traitement d’effluents industriels

Shoreet al. (2010) ont étudié le comportement du procédé MBBR en tratértertiaire de
l'ammonium pour des effluents industriels. Cette étuderéatisée en laboratoire avec des
réacteurs de 3,5 L rempli & 50% de BioPortz (577nm) et pour des temps de séjour
hydrauliques de 200 minutes.
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Les effluents, alimentant les réacteurs, se caracténiserieur haute température (35 - 40°C),
et par la présence possible d’inhibiteurs chimiques. A wreentration moyenne en oxygéne
de 4 mgQJ/L, et & un pH maintenu de 6,7, les performances sur l'azote@macal (N-NH")
sont de 98%.

Shinet al. (2006) ont étudié le comportement du procédé MBBR en traterd’'une eau usée
provenant d’'une industrie textile. Le pilote est constiién réacteur anaérobie, de 2
réacteurs aérobies, et d’'une étape de coagulation au ohlteuique (FeG). Les 3 réacteurs

disposent d’'un volume de travail de 15 L chacun. Cette cardigon permet au sein du
réacteur anaérobie d’hydrolyser les composés aromatigmeasolécules plus simples. Une
étape aérobie est avantageuse en permettant de stal@bseodécules.

Ces effluents sont caractérisés par une température él8e 45°C), un pH extrémement
basique (12,7 - 13,4), et une grande concentration en reat®olides suspendues et en
substances difficilement biodégradables comme les &l@iiles détergents (Alinsadit al.,
2006). Sur Il'étage biologique, les réacteurs MBBR dégradks? de la DCO. Apres

coagulation, le rendement monte a 95%.

[.1.3. Dimensionnement et résultats d’exploitation
1.1.3.1. En traitement du carbone

@degaardet al. (1999) ont proposé des valeurs de dimensionnement a 15%Clelaas décrit

a la Figure la. Ces valeurs de dimensionnement (Tableau R2Fténobtenues avec le
biomédia K1 & un taux de remplissage de 67%. Le temps de séjnaulique est

relativement court, 30 a 90 minutes, selon la charge organiq

Tableau 2 : Valeurs de dimensionnement en traitement du canbne (ddegaardet al., 1999)

Rendement Charge surfacique Charge volumique
escompté (%) appliquée (gDB@n? appliquée (kgDB@m®
interne.j) réacteur.j)
0,>3mgQ/L:
Faible charge 90 -95 6,5 2,2
Moyenne charge 85-90 13 4,3
Forte charge 75 - 80 21,5 6,9
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@degaarcet al. (1999) ont étudié le cas de 2 stations d’épuration en Norvégfeinsholt et
Eidsfoss se situant dans le cas d'une faible charge sudcippliguée. Ces 2 stations
combinent le traitement du phosphore apres le traitemenarchone (Figure 1b). Les résultats
moyennés sur 2 années de traitement sont représentés daiddau 3. La charge surfacique
appliquée varie entre 2 et 13 gDB®? interne.j En moyenne, elle est de 2,5 - 4
gDBOs/n? interne.j sur la station de Steinsholt et de 1 - 2 gRB® interne.j sur la station
d’Eidsfoss. La température varie entre 6 et 15°C.

Tableau 3 : Résultats des performances de 2 stations norvégines en traitement du carbone
(ddegaardet al., 1999)

Station de Steinsholt - Aprés une Station d’Eidsfoss - Aprés une
décantation primaire décantation primaire
Entrée Sortie Rendement Entrée Sortie  Rendement
mgDBGOs/L mgDBGOs/L % mgDBGs/L mgDBGy/L %
Moyenne 342 9 97,4 66 5 92,4
Maximum 1480 33 97,7 157 g' 94,9
Minimum 103 4 96,1 281 ! 98,6

ICes valeurs de DBCsont obtenues sur des échantillons filtrés

Une unité pilote MBBR / SCR (MBBR / Solids Contact Reaeratien Nouvelle-Zélande fut
étudiée par Rustegt al. (1998). La Figure 4 représente le synopsis du pilote.

Reaeration
Contact Secondary
tank sed.
L] L]
e ol gt 0
000
W RAS

Figure 4 : Synopsis de I'unité pilote MBBR / SCR (Rusteret al., 1998)

Initialement  dimensionné pour une charge de 15 gDB®5/rmterne.j (5
kgDBOS5/nt réacteur.j), les tests sur pilote ont montré que des chawg@érieures pouvaient
étre traitées. Les concentrations en BB®long de la filiére sont illustrées a la Figuseelon

la charge surfacique appliquée. La concentration en oxygih maintenue constante a 3
mgO,/L.
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Figure 5 : Performances du point de vue de la DB@du pilote MBBR soumis a (a) une charge
surfacique de 16,4 gDB@m? interne.j et a (b) une charge surfacique de 27,6 gDB@m? interne.j
(ddegaardet al., 1999)

Calculé entre I'entrée du MBBR et la sortie du SCR, un rendgrde 95% sur la DB@a été

mesuré pour une charge surfacique appliquée de 16,4 gbBanterne.j De méme, un
rendement de 86% a été mesuré pour une charge surfaciquéqueeplde 27,6
gDBOs/m? interne.j (Rustert al., 1998).

[.1.3.2. En nitrification

Des valeurs de dimensionnement pour le biomédia K1 et un dausemplissage de 67%
(Tableau 4) ont également été proposés en vue de la nitidicpar ddegaareét al. (1999).
Celles-ci impliquent que la matiére organique ait étédeagur le I étage. La concentration
en oxygene doit étre maintenue a une valeur supérieure a 5/ingO

Tableau 4 : Valeurs de dimensionnement en traitement de |'ate ammoniacal (Jddegaarcet al.,
1999)

Rendement Charge surfacique Charge volumique
désiré (%) appliquée (gN-  appliquée (kgN-NK'/

NH;*/ m?interne.j) m® réacteur.))
Faible charge en DB&»sur I'étage nitrification
N-NH4 > 3 mg/L 90 1 0,3
N-NH4 < 3 mg/L 90 0,45 0,15

Rustenet al. (1995) ont étudié les performances en traitement de I'adoite pilote alimenté
par des eaux prétraitées. Le pilote a été étudié sous 2 moelesode pré-dénitrification : 3
réacteurs anoxies en série suivis de 3 réacteurs aérob@&wienUne recirculation depuis le

6éme

réacteur jusqu’au®permet le traitement de I'azote nitrique dans les réactanoxies.

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

Le mode post-dénitrification : 3 réacteurs aérobie en séridas de 2 réacteurs anoxie en série
puis 1 réacteur aérobie. Seuls les résultats mesurés damerger réacteur aérobie sont
rassemblés dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Performances d'un pilote MBBR en nitrification (Rustenet al., 1995)

Conditions opératoires : Volume des réacteurs : 0,6°m

Taux de remplissage : 60%, K1
HRT; : 20 min - 1h20, mode Post-DN
HRT, : 15 min - 1h, mode Pré-DN
Températures : 7 - 18 °C

Résultats dans le*ldes 3 réacteurs aérobies :
Mode Post-DN / Chppi: 6,9 gDCQ/ nfinterne.j | 0,33 gN-NH ninterne.j éliminé
R > 85%
Mode Pré-DN / Chypi: 10,6 gDCQ ninterne.j | 0,54 gN-NH n interne.j éliminé
R > 85%

Les performances en nitrification pour le mode pré-ddigaiion sont supérieures a celles du
mode post-dénitrification. En effet, dans le premier modiee part non négligeable de la
matiére organique est abattue dans les réacteurs anoxmugsentant ainsi la vitesse de
nitrification (Rusteret al.,, 1995).

Andreottolaet al. (2000) ont suivi les performances épuratoires d’un pilot@itrification. La
configuration du pilote correspond a celle décrite a la FégRd. Celui-ci consiste en un
traitement au chlorure ferrique suivi d’'une décantatioimpire, de 2 réacteurs aérobies en
série et d'un clarificateur de 250 L. Les 2 réacteurs aémolip série (337 L chacun),
développent une surface spécifique effective de 1¥hi{biomédia Flocor-rmp). Les temps
de séjour hydrauliques fluctuent entre 3,3 et 7h par réablielogique et la température entre

5 et 21°C. La Figures compare les performances des deux systémes en termes de char

surfacique (g N-NH'/ m?interne.j) et volumique (kg N-Nk/ m®réacteur.)).
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Figure 6 : Charges appliquée (applied) et éliminée (remove@gour le cas d'un MBBR et d'une
boue activée (Andreottolaet al., 2000)

Les performances du pilote MBBR ont été comparées avecscdllme boue activée (AS
system). Jusqu'a 0,11 kgN-NHm® réacteur.j (soit 1 gN-NE/m® interne.j), les

performances sont équivalentes (rendement calculésengemble de la filiere de 98%). Au
dela de cette charge, les performances du systéme MBBRnthete raison de la charge

carbonée, trop importante.

[.1.3.3. En dénitrification

Une base de dimensionnement pour le biomédia K1 et un taugrdplissage de 67% a été
proposée par Jdegaadat al. (ddegaardet al, 1999; 1994) en vue du traitement de l'azote

nitriqgue. Les valeurs sont regroupées dans le Tableau 6.

Tableau 6 : Valeurs de dimensionnement en dénitrification@degaardet al., 1999)

Rendement Charge surfacique Charge volumique
désiré (%)  appliquée (g/h appliquée (kg/m

interne.j) réacteur.j)
Pré-DN (C/ N > 4j 70 0,9 0,3
Post-DN (C /N > 3} 90 2 0,7

'gDBO; / gN-NO; ¢qui
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Pour ces valeurs de dimensionnement, la matiére organansmmmeée par I'azote nitreux et
l'oxygene résiduel est déduite du mécanisme de dénittidinaUne correspondance entre le

N-NO;, 'O, et le N-NG;” est calculée pour le dimensionnement.

Le Tableau 7 rapporte les performances épuratoires detlarstie Lillehammer, exploitée,
dans un premier temps, en mode post-dénitrification sa@s@agulation (cas de la Figure

30) et a sa charge de dimensionnement avec le biomédia K1.

Tableau 7 : Performances de la station de Lillehammer en modpost-dénitrification sans pré-
coagulation (ddegaardet al., 1999)

Temps de  Azote total Azote total Rendement Consommation Température

séjour entrée sortie (%) d’éthanol en (°C)
hydraulique  (mgN/L) (mgN/L) équivalent
(h) DCo*
Moy 3,3 27 6 78 3.1 13,7
Min 1,6 16 2,9 82 1.2 11,6
Max 4,5 48 12,7 74 5.4 15,7

*1 kgDCO / KgM raer
Le Tableau 8 rapporte les performances de la méme statimananode combinaison post /

pré-DN (cas de la Figure 3)) et a 60% de sa charge de dimeresiagmt.

Tableau 8 : Performances de la station de Lillehammer en modeombinaison post / pre-
dénitrification (Jdegaard et al., 1999)

Temps de Azote Azote  Rendement Fraction de la Température
séjour inorganique inorganique (%) DN en pré-DN (°C)
hydraulique entrée sortie (%)
(h) (mgN/L) (mgN/L)
Moy 3,3 17,2 3,1 92,0 16 6.3
Min 1,6 16,1 2,2 74.5 15 6.0
Max 4,5 17,7 4,1 87,6 17 6.5

1.1.3.4. Besoins en oxygene

Les besoins en oxygéene de la filiere doivent comprendralement de la matiére organique
(DJOwo), la nitrification (DJQyy), la respiration endogéne de la biomasse ()&t I'apport
rétrocédé par la dénitrification dans le cas d'un tel tragéat (AQuni). Ainsi, les besoins

journaliers en oxygéne de la filiere sont déterminés dedarfauivante :

DJO(kgQ, / j) = DJO,,, + DJO,;, + DJO,, = AOn: Equation 1

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

Enfin, le débit journalier d’air (Q) a apporter au réacteur pour satisfaire aux besoins

journaliers en oxygene se calcule de la maniére suivante :

DJO

Qa|r ( J) Rdiffuseur(m_l) X poz(kgoz/ Nl'ﬂgd'ail') X heau(m)

Equation 2

Avec Ryiuseurs € rendement des diffuseurs, habituellement pris égal &, G la masse

volumique de I'oxygéne dans l'air etfala hauteur de I'eau au-dessus des diffuseurs.

[.1.3.5. La production de boue

Andreottolaet al. (2003) ont rapporté une valeur de 0,36 kgMeS / kgRfaxe pour une
installation composée de deux réacteurs en série (coafigaurde la Figure 1a). Des mesures
ont été réalisées par l'lrstea sur I'étage biologique (Zteias en série) des stations de
montagne de Vars, et de Saint-Jean d’Arves (configuratmoladrigure 1a). Les résultats sont
respectivement de 0,34 et 0,31 kgMeS / kgRQfafse

Les mémes résultats sont observés pour des installationsode post-dénitrification. Une
revue bibliographique a permis de rapporter des valeurs,3lg@eS / gDCQiminge OU 0,2
gMVS / gDCQuimince (McQuarrie and Boltz, 2011; Rusteat al, 1994) mesurées en
laboratoire ou sur station réelle.

La production de boue pour les boues activées est de lordréd,d6 - 0,34 gMeS /
gDCOQxjiming (ratio DCO / DBQG = 2,5) selon que linstallation est équipée d’'un prétragam
ou pas (Choubert, 2002).

La production de boue relevée par Vigee al. (2007) pour des biofiltres en nitrification
tertiaire est de l'ordre de 0,5 gMeS / gDGifange

[.1.4. Principe de I'élimination de I'azote ammoniacal
1.1.4.1. La nitrification

La nitrification est une réaction d’oxydation réalisée fdas bactéries autotrophes et

transformant 'azote ammoniacal en ions nitrate. C'estréaetion en 2 étapes. La nitritation,
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réalisée par les bactéries du gemigrosomonas transforme l'azote ammoniacal en ions

nitrite :

NH, +3/2.0 NO, + H,O + 2.H Equation 3

La nitratation, réalisée par les bactéries du geviteobacter, transforme les ions nitrite en

ions nitrate.

No, +1/2.0, NO; Equation 4

Les bactéries du genre Nitrosomonas se développant mgideraent que les bactéries du
genre Nitrobacter, la nitritation est I'étape limitanten Ehéorie donc, les ions nitrite ne
s’accumulent pas lors de la nitrification. L’équation shiemétrique de l'oxydation de

'azote ammoniacal en ions nitrate peut s’écrire de la fesgomante :

NH, +2.0, NO; +2.H +H,0 Equation 5

Cette équation, simplifiée, permet de déterminer la demagnl oxygene théorique pour
l'oxydation de 'azote ammoniacal en nitrate (4,57.¢@QNniviic). Toutefois, cette équation de
la nitrification ne prend pas en compte la synthése bactéeieEn considérant la formule
chimique GH;NO, comme de la biomasse vivante, I'équation globale de lafin#étion

devient :

NH," +1,86.Q + 1,98.HCQ  0,02.GH;NO, + 0,98.NQ + 1,98.H + 0,094.HO
Equation 6

Les bactéries autotrophes tirent leur énergie des carb®dCQ) et de 'azote ammoniacal
(NH4"). De cette équation, on en déduit la nouvelle demande erémey(#,33 9@/ gNniriic)-
Le rendement cellulaire de cette réaction egt ¥ 0,24 gDCQiomasse produitd INnirific. La
nitrification est une réaction ayant donc un fort rendendggnargétique (1 - X).

[.1.4.2. L'assimilation

L’assimilation est une réaction biologique réalisée parbactéries hétérotrophes et utilisant
'azote ammoniacal, comme source de nutriments, pour lehége bactérienne. On considere

gue l'azote éliminé par assimilation représente 5% de la D8iinée. Le rendement de la
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réaction d’assimilation est plus élevée que celui de laficition (Yy = 0,67 gDCQiomasse
produite/ 9DCOQsiimingd. ENviron 15 a 25% du flux journalier est assimilé par lestéaes

hétérotrophes s'il y a nitrification. La réaction d’asdamion s’écrit :
CigH10OgN + 8,8.3 + 0,74.NH 1,74.GH;NO, + 9,3.CQ + 4,52.H0 Equation 7

[.1.5. Paramétres influencant la vitesse de nitrification

La vitesse de nitrification est définie comme étant la makarote ammoniacal transformée

en azote nitrique par unité de volume et de temps.

1.1.5.1. La température

De maniére générale, la température influence les cirggigde toutes les réactions
biochimiques, dont la nitrification (Antonioet al., 1990; Zhu and Chen, 2002). Salvettial.
(2006) ont étendu I'étude de Popel et Fischer (1998) surpamttance de la nitrification a la
température en boues activées aux procédés a biofilm, typBRV Ainsi, I'influence de la
température sur la vitesse de nitrification peut étre mséélpar la loi d’Arrhénius :

NPR(T,) = NPRT,)x0"*™ Equation 8

Avec NPR la vitesse de nitrification (gN-NHm? interne.j) et & le coefficient de température
intrinseque (-), c’est-a-dire, directement lié a la ciggé de la réaction chimique. Salvetti
al. (2006) proposent des valeurs de € en nitrification tegiaomprises entre 1,086 et 1,109
sous condition limitante en ammonium et entre 1,023 et 1K81 condition limitante en

oxygene.

Cependant, lors d’'une baisse de température, plusieuasngares sont affectés : le niveau de
saturation de 'oxygéne dans I'eau augmente, le taux degaiace net autotrophe diminue, la
diffusion dans le biofilm diminue (Bjornbergt al., 2009), et tous ces changements affectent a
leur tour la vitesse de nitrification. Ainsi, on différeece, le coefficient de température
apparent lié a I'effet d’'une évolution de température surcessus global de nitrification, et
e, le coefficient de température intrinséque lié a la cip&i de la réaction. Enfin, a
concentration en oxygéne dissous constante, Sabtettl. (2006) ont observé I'égalité entre
les deux coefficients de température. Ceci semble dire gugifiérence entre et e est

seulement due a la variation de la concentration en oxygéssouk engendrée par a un
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changement de température. Comparés a I'oxygéene, lesaqitémomenes impactés par la
variation de température ont une influence négligeabldasutesse de nitrification.

Des études menées sur l'influence de la température surification et pour des procédés a
biofilm (Pdpel and Fischer, 1998; Salvettial., 2006; Zhu and Chen, 2002) ont toutes conclu
a une diminution de l'impact de la température par rapportekuicprévu par la loi
d’Arrhénius. En effet, lors d’'une diminution de la températ la constante de saturation de
'oxygéne augmente. Ainsi, selon les valeurs de & propopéesSalvettiet al. (2006), le
rapport goec/ ripoec €st dans les gammes [2,28 - 2,81] et [1,26 - 2,18] en condilionitantes
en ammonium et en oxygeéne respectivement. Alors que si ntésgisse a l'effet global de la
température sur le processus de nitrificatioy),(kes ratios valent 1,75 et 1,12 en conditions

limitantes en ammonium et en oxygéne respectivement.

L'optimum de I'activité des bactéries de tyétrosomonasa été observé a 35°C et a 38°C
pour les bactéries de typéBtrobacter (Grunditz and Dalhammar, 2001) comme illustré a la
Figure 7. A 45°C, les bactéries semblent inhibées et I'#étiitrifiante chute de 85% (Shore

et al, 2010).
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Figure 7 : Effet de la température sur I'activité de Nitrosomonas (a) et Nitrobacter (b) (Grunditz
and Dalhammar, 2001)

1.1.5.2. La charge en matiére organique

Les effets de la charge en matiere organique sur la vitessidtrifecation ont également été
étudiés sur des pilotes MBBR (Heet al., 1994). Il en résulte que la présence d’'une charge
en matiére organique permet le développement d’'une biemaéterotrophe qui entre en
compétition avec la biomasse autotrophe pour 'oxygensodis et 'azote ammoniacal. C’est
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ainsi que 'augmentation de la charge en matiére organiqumde la vitesse de nitrification,

comme illustré en Figure 8.
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Figure 8 : Influence de la matiére organique (g DBG/m’interne.j) et de I'oxygéne dissous sur la
vitesse de nitrification. Cas du biomédia K1 (Henet al., 1994)

1.1.5.3. La concentration en oxygéne

La nitrification ayant lieu en milieu aérobie, I'oxygénet asaturellement un parametre
influencant la vitesse de nitrification. La Figure 8 illtestpour une gamme de concentrations
en oxygéene comprise entre 2 et 10 mdQ la vitesse de nitrification pour chaque palier de
charge surfacique en DBOPastorelliet al. (1997) rapportent une valeur de 2,1 mgO
comme seuil minimal en-deca duquel la nitrification estdorent pénalisée (< 0,25 mgN-
NH4'/L).

Hemet al. (1994) définissent le ratio £ N-NH4 (en mgQ / mgN-NH,) afin de déterminer si
l'oxygene ou 'ammonium est limitant pour la nitrificatio®insi pour des valeurs de ratio
inférieures a 2 mge mgN-NH,, 'oxygéne est limitant. En effet, ils observent que dans ce
conditions et a température fixe, la cinétique de la réactie nitrification est d’ordre 1 et

peut étre modélisée par la formule suivante :

NPR= 028x So Equation 9
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Avec NPR, la vitesse de nitrification (gN-NHmM? interne.j) et So, la concentration en
oxygéne (g@md). La Figure 9 illustre la linéarité entre la vitesse de fiitation et la
concentration en oxygéne lorsque l'oxygéne est limitarf? (ggQ,/ mgN-NH;").
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Figure 9 : Influence de la concentration en oxygéne sur la viisse de nitrification en condition
limitante en oxygene a 15°C (Henet al., 1994)

Des concentrations en oxygene dissous de I'ordre de 6fb@0nt généralement préconisées
pour une bonne nitrification. L’avantage pour les conggurcs est qu’en condition limitante
en oxygene, la vitesse de nitrification est entierementrotée par 'oxygene, poste maitrisé
par le constructeur lui-méme.

[.1.5.4. La concentration en azote ammoniacal

Avec I'oxygéne dissous, 'ammonium est le second paran@ireipal influencant la vitesse
de nitrification. Pour des valeurs de ratio/®-NH," supérieures & 5 mgd mgN-NH,",
lammonium est limitant sans influence de I'oxygene et ihdune cinétique de nitrification
d’ordre 0,7 sur la concentration en ammonium (Hetral., 1994) :

NPR=11x N - NH,"’ Equation 10

Avec NPR, la vitesse de nitrification (gN-NHm? interne.j) et N-NH*, la concentration en
azote ammoniacal (gN-Nffm°). La Figure 10 illustre la relation liant la vitesse de
nitrification & 'oxygéne en condition limitante en oxyg&ifratio Q / N-NH4" < 2), et a

I'ammonium en condition limitante en ammonium (ratie/-NH;" > 5).
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Figure 10 : Rapport de la vitesse de nitrification sur la conentration du parametre limitant
(oxygéne ou ammonium) suivant le ratio @/ N-NH," (Hemet al., 1994)

Rate/ammonium con. ((g N-m2 d")(g N m?)")

La gamme allant de 1 & 50 mg N-NH_ a été étudiée pour I'établissement de cette formule

empirique.

Selon la concentration en oxygéne, la transition entreyfigxe et 'ammonium comme
parametre limitant différe. Ainsi, pour des concentrati@n oxygene de l'ordre de 9 - 10
mgQy/L, la transition s’effectue a une valeur du ratio égal & 238 ggN-NH," (Williamson
and McCarty, 1976) et pour des concentrations en oxygéneoddrd de 6 mgQ@L, la
transition s’effectue a 3,2 g@gN-NH," (Hemet al,, 1994).

1.1.5.5. Le pH

En libérant des ions H(Equation 6), la nitrification acidifie naturellement leli@u (liquide
ou biofilm) en abaissant le pH. Le pH optimum de nitrificatiest compris entre 7,2 et 8,2
(Antoniouet al,, 1990; Bolleret al., 1994; Villaverdeet al,, 1997). En dehors de cette gamme,

la nitrification est fortement inhibée.

En effet, pour un pH supérieur a 9, l'espéce prédominante aliple NH;" / NH3" est
Ilammoniac (NH"), toxique pour les bactéries du gemtgrosomonaset Nitrobacter Pour un
pH inférieur a 7, 'espéce prédominante du couple HN@®O, est I'acide nitreux (HNQ),

€galement toxique.
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[.1.5.6. L'alcalinité

Des tests sur pilote ont été réalisés pour estimer l'infieede I'alcalinité sur la vitesse de

nitrification (Rusteret al,, 1995). Les résultats sont illustrés a la Figure 11.
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Figure 11 : Influence de l'alcalinité sur la vitesse de nitrfication (Rustenet al., 1995)

On s’apercoit que pour des valeurs d’alcalinité supéreurel,5 meqg/l, la vitesse de
nitrification n’est plus affectée par ce parameétre. L'ajda chaux ou d’hydroxyde de sodium
(NaOH) déplace I'équilibre en augmentant I'alcalinitét @@ut est parfois envisagé pour ne

pas réduire la vitesse de nitrification (Rustdral.,, 2000).

[.1.5.7. La taille et la forme des biomédias

Dans la littérature, peu de travaux ont été réalisés pouluévdinfluence du type de
biomédia sur la nitrification. Une étude cependant a tesiéxdypes de biomédia: le K1
(surface spécifique effective : 500Frimterne/ni ordonné) de forme cylindrique, et le PVA
(surface spécifique effective : 100¢ finterne /ni ordonné) de forme sphérique (Levstek and
Plazl, 2009). Leurs performances ont été étudiées en lai@a 20 °C, avec un taux de
remplissage de 37% pour le K1, et de 9,6% pour le PVA. Le pH anétiétenu a 7,5 + 0,1 et
l'oxygéne a 8,0 = 0,5. L'effluent synthétique présente upacentration moyenne de 90
mgN-NH,/L et 12,5 mgDCQdL. Les temps de séjour hydraulique sont supérieurs a 3h

selon la charge appliquée.
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Dans ces conditions, les performances en nitrification dueKdu PVA sont de 26,9 et 32
mgN-NH./L.j respectivement. Afin de comparer les performancesegebiomédias, celles-ci
ont été estimées au taux de remplissage recommandés (3% pdy et 15% pour le PVA).

A leurs taux maximums, les performances sont de 49 et 50 mgLN respectivement. La
surface effective utile du PVA étant été nouvellement estif2500 f/m°), les performances
sont de 3,1 et 3,5 gN-N}#?.j respectivement.

Pour ces deux biomédias de forme cylindrique et sphériqus, taux de remplissage
maximums, il apparaitrait donc que la forme du biomédia rda grande influence sur la

vitesse de nitrification.

1.1.5.8. Le temps de séjour hydraulique

Le HRT a une influence sur le traitement de la matiere organig partir de HRT > 2 -3
heures (@degaarét al, 2000). En effet, au dela de ce seuil, I'hydrolyse des negier
organiques lentement biodégradables en matieres solablesi. La quantification de ce
phénomeéne reste difficile, et n'est pas abordé dans leopitaiphie. Toutefois, Nogueiet al.
(2002) ont rapporté que la nitrification et le traitementalenatiere organiqgue combinés dans
un réacteur pourraient se faire a des HRT courts et quergdlment de ce HRT est néfaste
pour le traitement. Les longs temps de séjour tendraient fartaation d’une couche de
bactéries hétérotrophes épaisse sur la surface du bioopddienite la diffusion de I'oxygene

vers les couches nitrifiantes plus profondes.

[.1.6. Avantages et désavantages pressentis du procédé

Les avantages listés par les constructeurs sont nombreuxerent l'objet d'une

évaluation pour certains d’entre eux :

§ Compacité

§ Absence de lavage (biofiltres) et de recirculation des bgbeues activées)

§ Forte adaptabilité aux variations de charges

§ Pas de perte de charge liée a la filtration
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Les points faibles de ce procédé sont surtout dordre écanmmavec le co(t
d’investissement : 0,8 - 1€ par?m’, hors transport et mise en ceuvre. Ainsi, pour un
biomédia d’'une surface spécifique effective de 500nm le colt revient & 500 € le nA
ceci, il faut rajouter le colt énergétiqgue en raison de ladiation des biomédias par
insufflation d’air. Des points faibles techniques égalatmgeuvent étre pointés : colmatage
possible des grilles par les biomédias et maitrise partitd!I'épaisseur du biofilm, paramétre

majeur pour la diffusion a travers le biofilm.

Aprés la revue bibliographique portant sur le procédé MBBRR3F, une revue
bibliographique sur les modules de biofilm, intégré darsredeles MBBR, est détaillée
dans la partie suivante, afin de choisir le modeéle le pluptdaux objectifs de modélisation

de cette these.
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|.2. LES MODELES DE BIOFILM

[.2.1. Historique

Les modéles mathématiques sont devenus des outils utikpabdus dans le domaine de
'assainissement pour la compréhension des processusoiniisation des filieres de
traitement des eaux usées. La famille des modéles ASM (Hstrade 2000b) pour les filieres
boues activées en est un parfait exemple.

Elaborer et utiliser un modéle nécessite 6 étapes (Ebatl, 2006) :

§ L'identification des variables et mécanismes agissantein du systeme de

traitement

§ Lareprésentation des mécanismes par des expressiongmstiées

§ L’association des expressions mathématiques en systéémpstions

§ L'estimation des valeurs des parameétres impliqués danselgsessions

mathématiques

§ Larésolution des équations au moyen de techniques adaplk&@scomplexité

§ La solution du modéle renseigne sur les propriétés du sgstntravers des

variables

Suivant le degré de complexité, tous les modéles ne prerpantn compte les mémes
variables, ni les mémes mécanismes. Depuis plus de 30 antaqeeherche étudie les
biofilms, les modéles ont gagné en complexité afin de simwajours plus de variables et

toujours plus de mécanismes.

Au début des années 1970, les modeles représentent relativsimplement les systémes de
biofilm en 3 phases (liquide, biofilm, biomédia) avec uneusture homogéne et plane. De
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plus, il est supposé que I'hydraulique est parfaite et lssph@uide completement mélangée.
Ces modeles sont développés afin de lier le flux de substriabwvers le biofilm et la

consommation du substrat au sein du biofilm. Ainsi, le pmé&oe important de gradient de
concentration du substrat est décrit. La prise en comptecgiie premiére génération de
modéle d’'un seul substrat et d'un seul type de biomasse inmmsine seconde simplification
du systéme. Les équations décrivant les processus sorlesigtpne nécessitent pas I'emploi

de linformatique pour leur résolution (modéles analy&gu

Au début des années 1980, les modeles mathématiques amnitaeireprésenter les systemes
de biofilm avec une structure géométrique plane a une dimen€ependant, cette nouvelle
génération de modeles commence a inclure différents typesiidroorganismes avec une
distribution hétérogéne au sein du biofilm. Ainsi, on pebtemir les profils spatiales des
différents types de biomasse et substrats considérédleareent, les équations décrivant les
processus agissant au sein du systeme de biofilm deviephentomplexes et leur résolution
nécessitent des techniques numériques (modéles nunmgridp)e C'est également au début
des années 80 que les modéles de biofilm deviennent dynasjigu moment de I'apparition
d’algorithmes de résolution d’équations complexes (\Afiison and McCarty, 1976).

Depuis le début des années 1990, grace aux nouvelles démmiespérimentales et a une
puissance accrue des systémes informatiques, les modetegvolué pour décrire les
systéemes de biofilm 2, 3D. Cette troisieme génération deétesdnécessite des temps de
calcul importants et une bonne expérience de la modélisafiocause de la complexité
inhérente a l'utilisation de ces modéles, ils ne sont pdiségien ingénierie et restent un outil
pour la recherche.

Une large gamme de modéles de biofilm existe et il deviefiicddé pour un chercheur ou un
ingénieur de faire le choix d'un modele. C'est dans cetteqapt qu’'un groupe de travalil
(IWA Task Group on Biofilm Modelling) a été créé en 1998. Ldgeutifs de ce groupe de
travail sont de procéder a une analyse comparative desatiffes approches de modélisation
et de fournir aux chercheurs et aux ingénieurs un guide pboisic un modele selon leurs
besoins. Pour ce faire, trois « benchmarks problems » ontaggdiqués aux différents
modeles afin de comparer les résultats de leur simulaties.dimulations qui en découlent
ont permis d’'identifier les avantages, les inconvénientsslimites des modeles comparés en

fonction des objectifs fixés. On distingue plusieurs tygesnodeles de biofilm :
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§ Les modéles analytiques : le flux de substrat dissous argdeebiofilm peut
étre calculé a la main. lls sont & une dimension, statique ebnsidére qu’une
espéece bactérienne et un seul type de substrat. Les hypstsigsplificatrices
sont alors nombreuses et restrictives (Péteal., 2005)

§ Les modeles numériques 1D : toutes les quantités sont mégensur des
plans paralléles au biomédia. Les quantités ne dépendentgle d'une seule
variable spatiale (1D) et varient dans le temps (dynamiduey équations du
modele se résolvent numériquement et elles n'admettentdpasolution
analytique (Lin, 2008; Raucét al., 1999; Sen and Randall, 2008a; Takéts
al., 2007; Wanner and Reichert, 1996)

§ Les modeles numériques 2, 3D : les quantités sont donc fonde 2 voire 3
variables spatiales (2, 3D) et varient dans le temps. Leat&mns n'admettent
gue des solutions numériques. L’effort calculatoire es$ inportant que dans
le cas d’'un modele numérique a 1D. Les hypothéses simytifies sont
également moins nombreuses afin de se rapprocher le plgbfmsle la
représentation réelle des systémes de biofilm a I'échelleroscopique
(Picioreantet al.,, 2004)

Ces 3 classes de modeles different selon leur degré de iprégar rapport a la réalité.
Toutefois, le jugement porté sur une approche de modélisaipend des objectifs que I'on
se fixe. Si on dispose de données macroscopiques, les madéalee dimension suffisent. Si

on dispose de données microscopiques, les modeles 2 ou dBemplus de résultats.
[.2.2. Les différents niveaux de description

1.2.2.1. Les approches temporelles

L'approche temporelle differe selon les modeles. On pesum&r de la maniére suivante. Les
modeéles analytiqgues supposent que les processus sonamsndans le temps, il n'y a donc
pas de variables fonction du temps. Ce sont des modelegustatiLes modeles numériques
1D, 2D et 3D intégrent la dimension du temps et les procesatient avec le temps. Ce sont

des modéles dynamiques.
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Enfin, il doit étre dit quelques mots sur la notion de fréqree’intégration des différents
processus se déroulant dans un systéme de biofilm. Picioetaal. (2000) ont établi une
échelle de temps caractéristique de I'ensemble des procksHs et rapides agissant au sein
d’un systéme de biofilm. A partir de la Figure 12, il peut étteque les processus changeant
le volume du biofilm (croissance bactérienne, mortalitél&achement) sont beaucoup plus
lents (jour) que les processus impliqués dans le transpassigue comme la diffusion du
substrat (minute). Les processus liés aux changementedymlmiques sont les processus
les plus rapides (dixieme de seconde). Pour réduire I'effier calcul, il est possible de
travailler a plusieurs échelles de temps selon les prosgsssi en compte. Ainsi, lors de la
résolution de I'équation bilan de masse (processus depwansnassique), les processus
hydrodynamiques, plus rapides, peuvent étre décrits emeégseudo-permanent, tandis que
les processus liés a la structure du biofilm, plus lentst déarits en régime permanent.

Fast process Slow process
ot - R T T
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Mass transport  Biomass growth

_ otion
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g o ey
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i

viscous dissipation T = LE y!
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Figure 12 : Classification des processus par niveau de rapiie (Picioreanuet al., 2000)
1.2.2.2. Les approches spatiales

Les modéles analytiques

Un modéle analytique est la solution la plus simple d’'un éys de biofilm. L'avantage
d’une telle solution, en plus de la simplicité des équatiess que les effets de chaque terme,
variable ou parametre (coefficient de diffusion, cinédigumicrobiennes et concentration en
substrat) peuvent étre directement analysés. L'incoevérd’'une telle solution est que le
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systéme de biofilm doit étre simple pour élaborer une smuthathématiquement dérivable.
Il est difficile, voire impossible, d’inclure de multiplesomposés, des géométries complexes

ou le régime dynamique et conserver une solution analytique

Les modeéles analytiques sont les plus adaptés pour desggstie biofilm avec un processus
dominant (nitrification ou traitement de la DCO par exemplls sont également applicables
pour des systéemes de biofilm a culture mixte et a plusieubstsats dans le cas ou des
données sur la composition du biofilm sont disponibles. &manche, ils ne sont pas adaptés
pour estimer la distribution exacte de la biomasse danklrj la conversion de multiples
substrats, 'accumulation des composés dans le biofilmneustructure de biofilm complexe.

Les modeéles numérigues 1D

En termes de complexité, les modéles numériques 1D sontcplmplexes que les modéles
analytigues mais moins complexes que les modéles numérigueu 3D. Les modéles

numérigues 1D ont beaucoup évolué dans le temps.

Dans les années 70, ces modeles se limitent a modéliser Varsion du substrat au sein du
biofilm. La biomasse y est répartie de facon homogéne ettiesthete & une surface plane et
imperméable. La masse totale de biomasse et I'épaissewtulLbiofiim doivent étre
renseignées a priori. La modélisation se fait en régime aremt.

Dans les années 80, les modéles introduisent dans leurigtéstrdu comportement du
biofilm le développement bactérien en régime dynamiques @®deles considerent le
développement de plusieurs substrats et types de bactédegralement les biomasses
autotrophe et hétérotrophe. Ceci permet une répartititdrbgene des espéces microbiennes
dans le biofilm et fait apparaitre des phénomenes de cotigpépiour I'espace et les substrats
(Wanner and Guijer, 1985).

Dans les années 90, les phénoménes de détachement eth@attant de la biomasse a la
surface du biofilm sont intégrés dans les modeéles de bidfauchet al,, 1999; Wanner and
Reichert, 1996). Ces phénomenes sont primordiaux poulildguila croissance microbienne
et maitriser le développement de I'épaisseur du biofilmsdanemps.
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Par rapport aux modeéles analytiques, les méthodes de tiésohumérique permettent la
manipulation de systémes d’équations plus complexes.i,Aies modéles numériques 1D

décrivent de maniere plus précise le comportement dedrbofi

Les modeéles numérigues 2 et 3D

Les modeles numériques 2, 3D (Figure 13) sont les modélgduscomplexes et demandent
des temps de calcul relativement longs. Ces modeéles ont ppche microscopique du
biofilm et tentent de décrire I'hnétérogénéité spatialeeshgorelle des composés formant le

biofilm (biomasse, composés particulaires, composésaaet EPS).

Dans les modeles numériques 2, 3D, certaines simplificatfaites dans les précédentes
classes de modeles ne sont pas reprises. Par exemple, thigpod’'une phase liquide
completement mélangée ou I'hypothése d’'une densité ddlrbiafonstante ne sont pas

obligatoirement supposées.

Figure 13 : Exemple d'une distribution spatiale de la bi
dimensions (Picioreanuet al., 2004)

[.2.3. Principes pour la modélisation d’'un systeme de bialin

1.2.3.1. Les grandes étapes

Avant le choix d’'un modele, il faut bien définir 'objectifatilisation. Par la suite, il convient
d’identifier les parties caractérisant le systéme de loiodit les processus agissant en son sein.

Généralement, on peut les organiser et les hiérarchiserfdedn suivante :

§ Les compartiments définissent les différentes sectionsydteme de biofilm.
Par exemple, le biofilm lui-méme est distingué du biomédiguel il est
attaché et de la phase liquide. Le plus souvent, une cougipdésnentaire dite
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couche liquide limite sépare le biofilm de la phase liquigarfois, le biofilm
est divisé en plusieurs couches a travers lesquelles leopiére de diffusion

des composés solubles apparait

§ A lintérieur de chaque compartiment, on distingue les cosdis qui peuvent
inclure les différents types de biomasses, substratsujisod.a biomasse est
souvent divisée en 2 types : la biomasse hétérotrophe dliseda traitement
du carbone et la biomasse autotrophe qui réalise le traitedeel'azote

§ Les composés peuvent subir des transformations et dessgrescde transport
et transfert. Par exemple, les composés solubles sont mwomds par la
biomasse et transformés en nouvelle biomasse. On parlawgptrt lorsqu'il
s’‘agit d’'un mouvement de composé au sein d'un méme compamtim
(diffusion). On parle de transfert lorsqu’il s’agit d'un mneement de composé

d’'un compartiment & un autre (attachement ou détachement)

Tous les processus agissant dans les compartiments et swolaposés doivent étre
mathématiquement reliés en équations bilan de masse emtees parametres qu'il convient
de déterminer soit par la mesure, soit par la bibliograpdod, par calcul, soit par ajustement
lors du calage du modele. L’introduction d'équations deesse permet d’élaborer une
représentation dynamique numérique du comportement dersgge biofilm.

[.2.3.2. Les mécanismes de transformation

Les processus de transformation sont généralement de®mnédgiochimiques qui produisent

ou consomment un ou plusieurs composés selon les hypothésasdele.

Les principaux processus de transformation sont la syatbastérienne, la mortalité de la
biomasse, I'ammonification de l'azote organique solubtel'Bydrolyse des composés

particulaires.

Le processus dominant dans un systéme de biofilm est laésmthactérienne qui consomme
du substrat et produit de la biomasse bactérienne. Cedistaécrite de la méme maniére au
sein du biofilm et dans la phase liquide. La seule différezsteau niveau de la concentration
des substrats ou produits affectant le taux de croissarmérimnne. En effet, elle varie au
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sein du biofilm et n'est ainsi pas égale a la concentratiomda phase liquide supposée
constante. L'expression de Monod est I'expression emglga une majorité de modéles de
biofilm et dans le modele ASM1 (Henzt al., 1987). L'expression est la suivante pour la
croissance de la biomasse hétérotrophe :

d—xﬁ = Uy e xj—x&x Xan Equation 11
dt ’ Kw+tS Koy +So

Xgn est la concentration de la biomasse hétérotrophe (gD@OUmmax est le taux maximum
de croissance hétérotrophe®)(j Ss est la concentration du composé soluble facilement
biodégradable (le donneur d’électronskukest le coefficient de demi-saturation du composé
soluble facilement biodégradable, etKest le coefficient de demi-saturation de I'oxygene
(gOs/n).

Cette valeur de jmax Varie avec la température selon la loi d’Arrhenius (Sen aaddRll,
2008a) avec un coefficient d’ajustement de la température &

M max(T) = Ky max (20) x@T~% Equation 12

Dans la littérature, le coefficient d’ajustement de la térapure varie entre 1,03 a 1,07 pour
les boues activées, en nitrification. Une valeur de 1,0502 Gst recommandée pour un
modéele de biofilm (Sen and Randall, 2008a). Sen et Randaérgéisent la loi d’Arrhenius a

d’autres parametres cinétigues comme le taux de mortelités vitesses d’ammonification et

d’hydrolyse.

Afin de décrire simplement 'ensemble des processus dsftramation, il est possible de les
représenter sous une forme d’une matrice stcechiométdifeenatrice de Petersen (Exemple
de 'annexe 2). Les lignes représentent les processus icmnant ou produisant les variables,

classées par colonne.

La vitesse de transformation pour un compose@ s(obtient de la maniére suivante :

r= ZV i %P, Equation 13
]

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

Ou ij représente le coefficient steechiométrique du composé i feprocessus j, et;fi
'expression mathématique du processus de transformationomposé i. Par exemple, la

variable Xga est produite par croissance autotrophe et consommée ptalibdoaiutotrophe :

rXBA:d—Xﬁﬁ: AmaxxN—_[\iH—x&—bA Xga Equation 14
dt ’ N-NH, +Kg, So+Kg,

Ou Ksnhest le coefficient de demi-saturation de 'azote ammonigogN-NH,"/L), et b, est

le taux de mortalité de la biomasse autotropH (j

1.2.3.3. Les mécanismes de transport et de transfert

Les processus de transport ont lieu au sein d'un méme comgatt (phase liquide ou
biofilm) et les processus de transfert se réalisent entig dempartiments.

Transport dans la phase liguide pour les composés solulparticulaire

Les modeles de biofilm, hormis certains modeles numéri@izou 3D, font 'hypothése
d'une phase liquide compléetement mélangée. Cela a pouréquansce une concentration

constante pour les composés solubles et particulairescgacmmpartiment.

Transfert entre la phase liquide et le biofilm des composéshtes

Des observations expérimentales ont montré clairemenbids §radients de concentration
des composés solubles a linterface biofilm / liquide (Fegu4). En conséquence, les
concentrations des composés solubles dans la phase liguida surface du biofilm sont
souvent tres différentes. C’est pourquoi, certains madéee biofilm supposent 'existence
d’'une couche liquide limite entre la phase liquide et le ibiofa travers laquelle la diffusion

des composés solubles a lieu.

Différentes expressions mathématiques peuvent étre éesupour décrire la variation de
concentration du composé soluble. Ainsi, Vigne (2007) dtzBet al. (2008) emploient la loi
de Fick pour définir la diffusion du composé soluble de comaion Cs a travers cette

couche d’épaisseur L(m):
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dCs Dy 9 (Csjig = Cossurt)

—:fdx—

Equation 15
dt LL dZ quation

Ou Dws est le coefficient de diffusion du composé soluble dansul'denf/s), f; un
coefficient de réduction dans le biofilm (-) sG la concentration du composé dans le volume

liquide, Gs surfla concentration du composé soluble a la surface du biofilm.

,l"f !
. _ Suspended
Medium dicfilm Biamass Z

Surface Laver 0

Figure 14 : Schématisation du gradient de concentration okexvé pour I'azote ammoniacal &
l'interface liquide / biofilm (Lin, 2008)

Cette épaisseur de la couche liquide limite varie en fonatlies propriétés et de la vitesse du
fluide. Pour des vitesses de fluide petites, la valeur deedt grande (haute résistance a la
diffusion). Pour des vitesses de fluide grandes, la valeur, cest petite (faible résistance a la
diffusion). Boltz et al. (2009) utilisent la relation empirigue de Frdssling (193&gc les
coefficients de Rowet al. (1965) pour estimer I'épaisseur de la couche liquide limite

&:—kc = ZE Equation 16
D L quation

Avec S, le nombre adimensionnel de Sherwood, D le coefficient ffesdon dans I'eau du
substrat (crfis) et @ une longueur caractéristique du systéme (m). Ainsi, il essible de

calculer I'épaisseur de la couche liquide limite pour chegubstrat, défini par un coefficient
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de diffusion dans I'eau unigue. Le nombre adimensionnellten&ood est souvent exprimé
en fonction du nombre de Reynolds (Re = Mi.Jlet le nombre de Schmidt {S i /D).

[d
S =A+Bx Ré‘x%" =A+ B><%2 gx%g Equation 17

Avec U la vitesse de I'eau (m/s), i la viscosité cinétique @au (nf/s). Le nombre de

Reynolds dépend de I'écoulement, et de la géométrie du himEe nombre de Schmidt
dépend seulement des propriétés du fluide. Les parametiBsiA et n sont, dans la plupart
des cas, déterminés expérimentalement et dépendent denteéfyé. Les couples A, B, metn
ne sont valides que dans une certaine plage de valeurs deRe et

D’autres modéles (Plattest al, 2008) ne définissent pas cette couche liquide limite mais
modélisent I'effet (la résistance a la diffusion) en ajastas coefficients de demi-saturation
des fonctions de Monod.

Transfert entre la phase liguide et le biofilm pour les cosgmparticulaires

Des processus de transfert de matiére ont lieu a l'interigcgde / biofilm. Les composés
particulaires suspendus s’attachent, a la vitesgedRla surface du biofilm, et les composés

particulaires du biofilm se détachent, a la vitesgg, He la surface du biofilm.

Plusieurs relations existent selon les modeéles pour déterdes vitesses d’attachement et de
détachement. Les vitesses d’attachement et de détachsomrroportionnelles au carré de
la concentration des composeés particulaires attachgs) @ suspendus (%) respectivement
(Platteset al., 2008).

— 2 . . — 2 - .
Rat = Far X (Xiq) Equation 18 Riet = Taee X (Xsurt) Equation 19

Avec ry et r4et les taux d’attachement et de détachement. Pour obtenirelsse d’attachement
ou de détachement d’'un composé particulaire donné, il faltiptier les vitesses précédentes
par la fraction du composé particulaire attaché ou suspendu
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Un autre exemple d’expression de la vitesse d’attachentedé elétachement est celui du
module de biofilm intégré dans le modéle de biofiltration@@S-X. Cette vitesse est définie
a l'aide d’un coefficient de détachemenikiet liée a la fois a la concentration des composés
particulaires présents a la surface du biofilmsfX et a la concentration des composés

particulaires présents dans la phase liquidg)(X

X, X
li B _ surf ,
Ry =Tl X Xd- Equation 20 Riet = rdetxx— Equation 21

surf liq

Transport dans le biofilm pour les composés solubles

Les composés solubles sont transportés dans le biofilm faisidn moléculaire due au
gradient de concentration, depuis les concentrationsllsshautes vers les concentrations les
plus basses. La diffusion d’'un composé soluble de cond@nir@s peut étre modélisée par la
premiére loi de Fick, soit (Ebeet al., 2006).

dCs dC A
? =—f, x Dy ¥ dﬁ Equation 22

Transport dans le biofilm pour les composés particulaires

Le transport des composeés particulaires au sein du bioftrdécrit de différentes facons. Par
exemple, Wanner et Reichert (1996) ont proposé deux prageds transport pour les

composeés particulaires.

L’expansion ou la contraction du biofilm entre le biomédiaie point donné dans le biofilm a
la distance z du biomédia méne a un déplacement des comparsi€silpires. Ce processus
peut étre exprimé comme un flux advectif J

‘JX =Ug X CX Equation 23
Avec U, la vitesse de déplacement du point donné du biofilm a latiposi et &, la

concentration du composé particulaire dans le biofilm.

Dans le modéle étendu de biofilm a cultures mixtes de Wanhé&eghert (1996), il est

considéré un processus de transport supplémentaire m®délinme la diffusion.
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d—;& =—f, xDy « xd—cz:gﬂ Equation 24
Avec Dy x, le coefficient de diffusion du composé particulaire qui pkis petit que le
coefficient de diffusion dans I'eau. Ce flux de diffusiortrduit le mélange des composés
particulaires dans la matrice solide du biofilm comme unultés d’'une déformation
mécanique du biofilm due aux forces hydrauliques. Ces d&ftions provoquent le
détachement temporaire des composés particulaires de tlacengui, ultérieurement, se
rattachent a un endroit différent. Comme aucune donnéeestétbchement, le mouvement
puis le rattachement n’est disponible, seul le résultaalfisst modélisé par un flux de

diffusion.

La Figure 15 recense les différents processus qui sont prisoenpte dans un procédé a

biofilm.
Croissance
Phase - @ Mortalité Particulaire X
liquide . Hydrolyse y
Phase iffusi 5 ;
|?qgide N D|fzth|0n Attacr:ement Détachement Egﬁt?gig:]et
limite ‘ du biofilm
o Croissance
Biofilm |  Diffusion Mortalité Flux advectif
Hydrolyse i et diffusif
-
Biomédia>NMNMHImmimnmt

Figure 15 : Schématisation des principaux mécanismes danssysteme de biofilm (Vigne, 2007;
Wanner and Morgenroth, 2004)

[.2.4. Synthese des modeles de biofilm

Le Tableau 9 recense les modeles de biofilm dynamiques a umendion étudiés
précédemment et les processus intégrés. Ainsi, il estiges® comparer les modéles entres

eux et de faire un choix.
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Tableau 9 : Tableau comparatif des modeles de biofilm

Conversions

Transport des composés solubles dans le biofilm

Transport des composés particulaires

Existence d'une

Distribution de la

biologiques a la surface du biofilm couche liguide limite biomasse
R ; ere i ;
Wanner et Flux diffusif (41_ loi de Fick) Taux de détachement (gtj) au choix
R?AI\Cthzs(lll\a%) Bilan de masse Flux advectif du au transport de I'eau dans le biofilm suite a Taux d’attachem:zn t (g/fi) au choix Oul Heterogene
déplacement des composés particulaires au sein du biofilm 9
Mannina etal. | (Henzeet al, 1987) +
(2007) (Rauchet al, 1999) (Rauchet al, 1999) (Rauctet al,, 1999) Non (Rauclet al,, 1999)
Takécset al.
(2007) ASMD (Wanner and Reichert, 1996) (Wanner and Reichert, 1996 Oui Hétérogene
BIOWIN
Cinétique de Monod
seulement pour
Lin (2008) N-NH,", N-NOs et le Flux diffusif (loi de Fick) Taux de cisaillement Oui Homogen
glucose. L'oxygene est
supposé non limitant
Cinetique d'ordre 0 | Flux diffusif (loi de Fick). La profondeur de pénétration du . _
dans la partie active du substrat est définie Détachement seulement quand la surface Homogéne, mais
Rauchet al. biofilm du biofilm bouge & la vitessg u N calcul d’une fraction
on :
(1999) X k, =k, xu de la biomasse
Iea™ p-A,max><ﬂ e active
YA
Plattes Pas de flux diffusif. La résistance au transport est R =K, ><(X3"quid)2
et al. (2008) ASM1 implicitement prise en compte en adaptant les coefficients ' ) Non Homogéne
GPS-X de demi-saturation dans le biofilm Riet = Ky X (Xgpioiim)
Sen et Randall I .
(20084, b) ASM1 modifié Flux diffusif (loi de Fick) Taux de cisalement + detachement Oui Hétérogene
AQUIFAS periociq
(S, G L
Riét = % X H —1E
GPS-X 6.0 ASM1 Flux diffusif (loi de Fick) fmax = Oui Hétérogeéne
X; k=1
Ratt = ratt X .
z;
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Selon les modéles, la description physique du biofilm déféCertains modéles considérent
une distribution de la biomasse homogéne au sein du biofiim 008; Manninaet al,
2007; Platteset al., 2008; Rauchet al., 1999). Les autres modéles considérent donc une
distribution hétérogene de la biomasse au sein du biofillansDcette optique, certains
modéles décrivent le biofilm en couche (GPS-X, 2006; SenRamtall, 2008b). Chacune de
ces couches est considérée comme un réacteur compléteomogéne. Les autres modeles
(Takacset al, 2007; Wanner and Reichert, 1996) considérent le biofilrmme un seul
compartiment mais sont capables de calculer les profilsatadsse en son sein.

La prise en compte de la résistance a la diffusion a linterfiquide / biofilm constitue
également un facteur qui permet de différencier les modéfese eux. Certains modeles
négligent cette résistance (Mannigigal., 2007; Rauclet al, 1999). Ainsi, les concentrations
des composés solubles sont considérées égales entre lmevdiyuide et la surface du
biofilm. Dans le cas ou la vitesse de I'eau dans le voisinage mlomédias est élevée, la
résistance a la diffusion est importante et cette hypotaagendre d’'importantes erreurs. Le
modeéle de Plattest al. (2008) ne prend pas en compte explicitement la résistanee a |
diffusion. Celle-ci est modélisée via I'ajustement desfficients de demi-saturation dans les
termes de Monod. Les autres modeles (GPS-X, 2006; Lin, 2868;and Randall, 2008a;
Takacset al, 2007; Wanner and Reichert, 1996) font I'hypothese d’'unehe liquide limite
afin de traduire, via un mécanisme de diffusion, le gradientoncentration entre le volume

liquide et la surface du biofilm.

Concernant le transport des composés particulaires aedfade liquide / biofilm, les
modélisations different. Les modéles de Rauwethal. (1999) et Manninaet al. (2007)
supposent le détachement des composés particulaires gfdaesdu biofilm proportionnel a
la vitesse a laquelle la surface du biofilm bouge perpengii@ment au substratum. Lt al.
(2008) calculent un coefficient de détachement. Plagtesl. (2008) modélisent les vitesses
d’attachement et de détachement proportionnelles au dasréomposés particulaires dans le
volume liquide et dans le biofilm respectivement. Dans leléle de Sen et Randall (Sen and
Randall, 2008b), le détachement est simulé par deux phémsmeéune vitesse de
détachement et un détachement périodique. Ainsi, il fangaigner dans le modele un facteur
de détachement et une constante en aérobie et en anoxie, Enfiodéle de GPS-X propose
des vitesses d'attachement et de détachement propoitesing la concentration des
composés particulaires dans le volume liquide et a la seirdacbiofilm respectivement. Un
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artefact de calcul permet d’intensifier le détachemergdae I'épaisseur du biofilm atteint

I'épaisseur maximale du biofilm ¢kay), parametre renseigné a priori par 'utilisateur.

[.2.5. Les modeles MBBR

Aujourd’hui, si les modeles de biofilm sont largement rehs (Noguera and Morgenroth,
2004), peu de modeles MBBR existent. On peut cependantemdeitix.

Le modele 1D de Manninat al. (2007) considerent le systéme de biofilm comme 2 réacteurs
connectés completement mélangés. Le premier réacteuésepe la phase liquide, dans
laguelle la croissance de la biomasse suspendue est régiespaxpressions de Monod de
FASM1, et la mortalité par le concept de TASM3, & savoir giaemortalité consomme de
'oxygéne et produit de la matiére particulaire inerte. beand réacteur représente le biofilm
solide, ou seule une fraction active de la biomasse comtréaudéveloppement du biofilm.
Cette hypothése provient du modele de biofilm de Raeichl. (1999). Le phénoméne de
détachement est modélisé selon le modele de biofilm de Harempel (Horn and Hempel,
1997), a savoir que la vitesse de détachement est propuetiera la vitesse de déplacement
de la surface du biofilm. Le modéle hydraulique est asseplsirpuisque le réacteur est
considérée complétement mélangé, I'hydrodynamique n'acdeas d’influence sur les
variables de sortie.

La Figure 16 compare les concentrations de Qe MeS, et N-NH" simulées et mesurées
en sortie d'un pilote, a I'échelle du laboratoire (réacsede 6,5 L chacun). Le pilote est
constitué d’un réacteur anoxie, d’un réacteur aérobiet(dont tirés ces graphiques), et d’'un
clarificateur en série avec recirculation des boues duificeur au réacteur anoxie, et

recirculation de l'effluent du réacteur aérobie au réacémoxie.
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Figure 16 : Concentrations simulées et mesurées de la DG. (gauche), des MeS (milieu), et du
N-NH," (droite) en sortie du réacteur aérobie (Manninaet al., 2007)

Au regard de la Figure 16, les variables D&, MeS, et N-NH" sont bien simulées.
Cependant, dans l'optique de créer un modeéle plus procha dlité, les données doivent
provenir d’'un pilote a une échelle plus importante. De plspntrairement a I'étude de
Manninaet al. (2007), une étape de validation doit étre menée afin de eraliel jeu de
paramétres calé retenu. Le travail de these présenté fgplgjaera donc a recueillir ses
données sur un pilote constitué de 2 réacteurs de volume 1,8 m,35 ni. L'étape de
validation sera réalisée avec I'emploi d'und®2série de données, différente de celle

employée pour le calage du modéle.

Le modeéle OD de Plattest al. (Platteset al, 2006) est construit en utilisant les blocs de la
plateforme GPS-X (aerated tank, attachment / detachmemt fplitter, flow combiner,
equalization tank, ideal clarifier). Ce modéle représetgeprocédé comme un seul
compartiment, complétement mélangé, dans lequel ont ésuplocessus décrits dans le
modele ASM1. En addition, les processus d’attachement etétechement a la surface du
biofilm sont modélisés. La diffusion dans le biofilm est iimpement prise en compte en
adaptant les coefficients de demi-saturation des équatierMonod. L’hydraulique, dans ce
modele, est modélisée de fagon trés simplifiée puisques-celest supposée parfaite, et

n’influence aucun mécanisme.
La Figure 17 présente les concentrations mesurées et sisnglé N-NH (Snh) et en

oxygéne dissous (So) dans l'effluent dti éacteur. La filiere est constituée de 2 réacteurs

aérobies en série (2,8%ohacun) et d’un clarificateur (3,93n
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Figure 17 : Valeurs simulées de Snh (a gauche) et Sno (a drojteéans le ' réacteur (Platteset
al., 2006)

L’évolution temporelle des concentrations est assez béspactée. Un décalage du Snh
simulé apparait a partir de 2,5 jours. Les 2 premiers joursaré pas trés bien simulés
concernant le Sno. Pour obtenir ces résultats de simujatenl le paramétrage des
séparateurs de débit d’attachement et de détachememhfatiat / detachment flow splitter)
a été modifié. Les autres parameétres, et en particulierdefficients de demi-saturation des
composeés solubles, sont les parameétres par défaut du msgMé. Ainsi, le modele ASM1,
avec les paramétres par défaut, semble suffisant pour esinfuldiffusion des composés
solubles dans le biofilm.

Toutefois, pour améliorer la pertinence des résultatsmelation du modele de Plattes al.
(2006), il manque I'étape de validation avec la simulatiamd 2'% série de données, étape
qui sera réalisée lors de cette thése. Dans cette étudearigechnoyenne appliquée sur [&'2
réacteur (réacteur & nitrification) est faible (0,2 gN-{H? interne.j) et la production de
N-NOXx est équivalente dans les 2 réacteurs. Ces chargeiseémtules épaisseurs de biofilm
faibles (< 40 um), et donc un rdle faible de la diffusion dagws performances épuratoires.
Ayant des doutes sur le comportement du modéle de diffustiesa&paisseurs de biofilm plus
importantes, un autre modele MBBR / R3F a été chercheé.

[.2.6. Choix du modele

La modélisation se révele étre un outil adéquat aussi biam o recherche que pour
ingénierie. Depuis les années 70, de nombreux modelesiafénb ont été créeés et il est
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parfois difficile de choisir parmi les modeles 1D ou multiginsionnels, les modeles statiques
ou dynamiques. Ainsi, le choix du modele est une étape iraptatet il doit étre fait en
fonction des objectifs de modélisation, des données dibfgsnpour renseigner le modele, et
de l'effort de calcul.

Pour cette these, I'objectif de modélisation est de simiiefacon dynamique le procédé R3F
en nitrification et de comprendre les mécanismes ayantliesein du réacteur. Le modele ne

doit pas étre trop complexe afin d’étre utilisable en ingéai

L’étude des modéles précédents s’est limitée aux modéles dimension ou inférieure. Ces
modeéles ne peuvent rendre compte de la complexité de lat@teudes biofilms mais
l'objectif de modélisation n'est pas de décrire le procédé&aton microscopique (modeles
2D, 3D), mais de décrire ces performances en termes de doaii@m De plus, une telle
simplification n’'induit que peu d’erreurs et diminuent ém&ment les temps de calculs (Eberl
et al., 2006). Par rapport au modéle OD de Plattal. (2008), les modéles 1D vont permettre
de mieux appréhender la distribution de la biomasse au seibiafilm et de comprendre
l'influence de cette distribution sur les performancesréfmires du procédé.

Le modele MBBR dans Aquasim (1996) n'a pas été choisi en maisa complexité. En
effet, il considére 2 types de flux pour les composés pddi@s et solubles. Les composés
particulaires sont déplacés dans le biofilm du fait d'urfedvectif et d’'un flux diffusif.
Ainsi, des coefficients de diffusion des composés padices sont créés. Les composés
solubles sont déplacés du fait de la diffusion et d’'un fluxeadif opposé au flux des
composeés particulaires. Cette complexité rend difficdeduisition de données pour caler les
paramétres reliés a ces transports / transferts. Le mod@Rvlans Biowin de Takacst al.
(2007) étant fondé sur celui de Wanner et Reichert (199@nadele n'a pas été choisi.

Le modéle de Rauckt al. (1999) est un modéle de biofilm simplifié afin d’accéléres |
temps de calcul. Ces simplifications (impact de la réststanla diffusion a l'interface liquide
/ biofilm négligé, phénomene d’attachement non modéliséribdution de la biomasse au sein
du biofilm négligée) sont jugées trop importantes pour gamcorrectement le comportement
du procédé R3F. Ainsi, ce modele, ainsi que celui de Maneinal. (2007) n’'ont pas été

choisis.
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Le modéle de Liret al. (2008) est un modele de biofilm & 2 espéces de bactériesianite et
dénitrifiante) et a 3 substrats (N-MHN-NO;s, glucose). Il n’est donc pas adapté pour prédire
les concentrations de la biomasse hétérotrophe, ou de la Bi@€), il n’a pas été choisi.

Le modele 1D dynamigue MBBR / R3F de GPS-X modélise de fagmplsiles conversions
biologiques, l'attachement et le détachement du biofiendiffusion des composés solubles
dans le biofilm et simule I'existence d’'une couche liquidmite pour rendre compte des
gradients de concentration entre la phase liquide et leasaréiu biofilm. Le biofilm est
considéré stratifié dans le but de créer une distributictérbgéne de la biomasse dans le
biofilm. C’est pourquoi, il a été décidé de choisir le modadebiofilm intégré a GPS-X.

Le modele MBBR / R3F de GPS-X est détaillé de facon plus pe&tass la partie suivante.
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1.3. LE MODELE MBBR / R3F DE GPS-X

Le procédé MBBR / R3F est modélisé selon le modele Mantis dansgiciel GPS-X

(Annexe 2). Le modele est constitué de 3 modules couplés :

§ Le module physique (représentation géomeétrique et spatiabysteme)
§ Le module biocinétique
§ Le module de biofilm

Ces modules sont liés entre eux au travers des équationffulgat et de transfert de matiére

décrivant le comportement des composés solubles et daitesidans le systéme.

[.3.1. Le module physique

Le systeme de biofilm est divisé en k couches (k = 6 par défautg couche représentant le
volume liquide (k = 1) et cing couches (k = 2 a 6) représentsmtbuches du biofilm en lui-
méme. C’est perpendiculairement a chacune de ces couckdsggphénomenes de transport
(diffusion et advection) des composés solubles et pasii@d ont lieu (Figure 18). Une
couche supplémentaire : la couche liquide limite est g#lisomme artefact de calcul afin de
traduire la diffusion des composés solubles a I'interfaodilin / liquide. Seule I'épaisseur de
cette couche est prise en compte par le modéle, pour le addcid diffusion a I'interface
biofilm / liquide mais aucun processus (croissance bamtég, hydrolyse, ...) n'a lieu.

Diffusion et advection Mouve t traversier
g des SetX

\
=

/

de lead et I'air

- AN L Yy

Couches de biofilmCouche liquide Volume liquide
k=2a6 limite k=1

Figure 18 : Représentation hydraulique et spatiale du modé& MBBR

Les k couches sont a considérer comme des réacteurs cometétenélangés. Ainsi, les
concentrations de chaque couche représentent les caati@mmirmoyennes des variables.
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Le biofilm se remplit couche par couche en se basant sur lebr@me couches et sur
I'épaisseur maximale du biofilm ¢kay). Des coefficients d’attachement et de détachement
sont utilisés pour modéliser le transfert des matiéresqodaires entre la surface du biofilm et
la phase liquide. Lorsque I'épaisseur du biofilm s’appedale I'épaisseur maximale, le
détachement de la surface du biofilm des matieres pariiesla’intensifie.

Il est a préciser que les conditions hydrodynamiques autauiofilm ne sont pas prises en
compte dans la description du modeéle et ne peuvent, par @oest influencer I'épaisseur du

biofilm.

[.3.2. Le module biocinétique

Les réactions biologiques qui ont lieu au sein du systemeafén sont décrites a 'aide du
modeéle Mantis, une version modifiée de 'ASM1 (Herzeal, 1987). Les modifications
concernent la croissance hétérotrophe en milieu aérolziaastie et la croissance autotrophe
en milieu aérobie. Ainsi, le module biologique posséde Iitessus, 2 de plus donc que le
modéle ASM1, et prend en compte 14 variables d'état divisddsn leur état physique
(soluble S ou particulaire X) et leur biodégradabilité {fament biodégradable, lentement
biodégradable ou inerte). Les cinétigues de ces processuscslculées a l'aide de 8
coefficients stoechiométriqgues et 16 coefficients cinitig (Annexe 2). Ce module est

représenté sous la forme d’'une matrice de Petersen en A@nexe

Notons qu’en plus de prédire les concentrations des compssébles et particulaires de
l'eau traitée, le modele peut simuler les profils de conegiains de ces composés dans

chaque couche du biofilm.

[.3.3. Le module de biofilm

Le module de biofilm de Spengel et Dzombak (1992), élaboiér@ine pour les biodisques,
sert de base aux équations décrivant le comportement dgsoseésisolubles et particulaires
au sein du biofilm. Des phénomeénes de transport des compmdébles (diffusion) et
particulaires (attachement et détachement) régulent daerdration de ces composés. Tous
ces phénomenes entrainent la croissance du biofilm et uvlatiém de I'épaisseur {du

biofilm au cours du temps.
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1.3.3.1. Comportement des composés solubles dans le biofil

L’hypothése d’'un réacteur complétement mélangé est fapemnet de supposer que dans la
phase liquide du systéme, la concentration des composédewEst identique en tout point.

Afin de traduire les forts gradients de concentration despmsés solubles observés a
l'interface biofilm / liquide, une couche liquide limite épaisseur L, sert d’artefact de calcul.
Ainsi, pour décrire la diffusion des composés solubles gensacette couche liquide limite,
I'équation utilisée dans le modele MBBR / R3F de GPS-X estiiaagte :

dC.,._ D Cepoy = Cool
_S'k_2 = d X —W’S X“ Equation 25
dt I—|_ ZB

Avec Gsi la concentration du composé soluble dans la couche k dumsgsié biofilm, O, s
le coefficient de diffusion du composé soluble dans I'eam’s), f; le coefficient de
réduction de la diffusion dans le biofilm (-), I'épaisseur de la couche limite liquide (m} z

I'épaisseur de la premiére couche du biofilm (m).

Dans les couches du biofilm, le transport des composés lsslge fait uniguement par
diffusion. Au sein des couches du biofilm (k = 2 a 6), I'exmies de la diffusion des

composés solubles, de la couche k a la couche k + 1, est doanééquation suivante :

dC C -C ]
—S'k = fd X DWS XM Equation 26
f 2
dt zZ,

Cas particulier de 'oxygéne

L'expression de la diffusion de I'oxygéne a travers les ¢mscdu biofilm (k = 2 a n) est la
méme que pour les composés solubles. La différence appdtaiterface gaz / liquide ou un

transfert de la phase gazeuse a la phase liquide intervient :

dSo, _ .
%ﬁﬁ =k, %(So,,, - So,_,) Equation 27

Avec k. le coefficient de transfert de I'oxygéne en boue'fhSay la concentration de

'oxygéne & saturation dans le volume liquide ¢©).
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Afin d'alléger l'effort de résolution du modele, travaillavec plusieurs échelles de temps
permet d’augmenter la vitesse d’intégration des varialllégts. Dans le modele MBBR /
R3F, il est possible d’ajuster la fréquence et la durée éjrdation des variables d'état
solubles, dont la concentration fluctue plus rapidemeptaplle des composés particulaires.

1.3.3.2. Comportement des composés particulaires dans lédfilm

A partir de la concentration des composés particulaires tahiofilm et grace a la densité du

biofilm, supposée constante, les composés particulairas associés a un volume physique
qui peut étre déplacé. Les phénomenes de croissance,ctiattant et de détachement a la
surface du biofilm et les échanges internes sont les phémesrde transport pris en compte
dans le modéle.

Vitesse d’échange interne des composés particulaires éggm-1 couches du biofilm

Elle représente la vitesse de variation de la concentrdtioccomposé particulaire du fait d’un
déplacement de celui-ci d'une couche a l'autre et repreaxptession de la diffusion. Ainsi,
dans les couches du biofilm (k = 2 a n), le transfert d’'un cogepae la couche k a la couche k

+ 1, se traduit de la maniére suivante :

dC C -C .
_Xk = Kegeh X M Equation 28
dt Zy

Avec kech le coefficient d’échange interne (m/h), ek Cla concentration de la matiére
particulaire dans la couche k (gMeSjm

Vitesse d’attachement et de détachement a la surface dinbiof

Les composés particulaires de la phase liquide s’attaéhiensurface du biofilm. L'impact de
cet attachement sur la variation de la concentration du oséparticulaire dans la premiere

couche du biofilm est modélisé de la fagon suivante :

dc:X,k:l CX,k:l

T [y X e—— Equation 29
dt Zs
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Avec ry, le taux d’attachement (m/j),»G=1 la concentration du composé particulaire dans le
volume liquide (gMeS/f), et z I'épaisseur de la premiére couche du biofilm (m). Les
composeés particulaires se détachent également de lasulddniofiim. Ainsi, le processus de

détachement n’est que fonction de la concentration en reatig suspension dans la premiere

couche du biofilm.

Cyie L 3
Rist = Tget X e X i — | Equation 30
X L ¢ e — L

Avec Iy le taux de détachement des composés particulaires $§)/8x «-» la concentration
du composé particulaire & la surface du biofilm (gMe¥%/nX la concentration totale des
composés particulaires dans le biofilm (gMe&yni;max 'épaisseur maximale du biofilm
(m), et Ly 'épaisseur a I'instant t du biofilm (m). Le terme entre lesgntheéses est un artefact
de calcul permettant de maintenir I'épaisseur du biofilmEérieure a I'épaisseur maximale.

Quand I'épaisseur du biofilm tend verslax, la vitesse de détachement tend vers linfini.

1.3.3.3. L'épaisseur du biofilm

Dans le modéle de biofilm, I'épaisseur totale du biofilm)(&st la somme des épaisseurs de
chaque couche du biofilm. L’'épaisseur de chaque couche less donction de la
concentration en MeS et de I'épaisseur maximale du biofilm4y).

X Lf max -
L, = Zh WS X T Equation 31
couc| espW

Avec X la concentration en MeS du biofilm (gMeS)nfw la densité du biofilm mouillé
(gMeS/m), MS le contenu en matiére séche du biofilm (%), et k le nombrecouches
constituant le biofilm. Nulle au départ, I'épaisseur dufiio va plus ou moins augmenter au
cours du temps jusqu’a atteindre une valeur constante erdetiépaisseur maximale f{kay)-

[.3.4. Les hypothéses du modele

Tout modele intégre des hypothéses simplificatrices pmitdr la complexité et les temps de
calcul. Pour le modéle MBBR de GPS-X, ces hypotheses sordupges ci-dessous :
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§ Le modele MBBR / R3F est a une dimension et moyenne les caatims
sur un plan parallele au substratum. Cependant, cette i8gapbn n’induit
que peu d’erreurs et diminue l'effort de calcul. En effetioseEberl et al.
(2006) si I'aire du biomédia est grande par rapport a I'éqais du biofilm, les
moyennes représentent des valeurs raisonnables et lesergsadde
concentration paralleles au biomédia sont négligeables rapport aux

gradients de concentration perpendiculaires au biomédia

§ Les phénomeénes d’attachement et de détachement ne sordrguerii de la
concentration du composé i par rapport a la concentratiofedsemble des
composés particulaires dans le volume liquide et a la serfhe biofilm
respectivement. La recherche scientifique a souligné fefef de
'hydrodynamique sur ces phénoménes mais est incapable lpoomoment
d’élaborer des relations liant ces phénoménes. De méme,ads tle
remplissage du réacteur en biomédia n'est pas pris compimsi, Aune
mauvaise estimation de la quantité de biomasse peut étuitandar cette
hypothése. Une mesure de la masse de biofilm et de la coatientrde
biomasse autotrophe dans le biofilm devraient permettreedpas sur/sous-
estimer la quantité de biomasse

§ L'épaisseur de la couche liquide limite est supposée cotesteDans un
systéme ou la vitesse en eau varie dans le temps, cette eipafhsctue
€également. Ainsi, une mauvaise estimation par le modélecdesentrations
des composés solubles a la surface du biofilm et donc dan®fiémbest
possible. La vitesse en eau dans le pilote étant négliggableapport a la
vitesse constante des bulles d’air, responsables du mantahes biomédias,

I'épaisseur de la couche liquide limite ne doit pas vari@réement

§ La densité du biofilm est supposée constante. Seket. (1995) ont observé
l'influence de I'épaisseur du biofilm sur sa densité. Ajresi sur/sous-estimant
la densité du biofilm, une mauvaise estimation de la massbéiafdm est
possible. Une mesure de la masse de biofilm doit permettrgedgrémunir

d’'une telle erreur
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Cette revue bibliographique nous a permis d’identifier dsncées scientifiques réalisées
dans le domaine de I'évaluation de procédé et de modélisdBqrocédé. Les objectifs de la
thése, décrits dans la partie suivante, ont été définis denfa constituer un travail de

recherche original.
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|.4. CONCLUSION

Cette synthése bibliographique a fait ressortir que le énfécMBBR est une technologie
relativement répandue dans le monde, avec plus de 500latstas dans 50 pays depuis le
début des années 90. Elle peut étre utilisée a la fois ermmait du carbone et de I'azote des
eaux résiduaires urbaines ou bien industrielles. Le p@oégose sur le développement d’'une
biomasse spécialisée sous forme de biofilm attaché a lacrfle biomédias, mis en
mouvement soit par insufflation d’air (réacteur aérobisdjt par brassage mécanique

(réacteur anoxie).

Le procédé R3F de Vinci-Environnement, fondé sur la teagielMBBR, est récent (2005).
L'intérét de ces nouveaux biomédias (BMJ40, BMX2) est lestsfaces spécifiques
effectives (1700 rinterne/ni ordonné et 1200 finterne/ni ordonné respectivement) plus
importantes que celles du BiofimChip M (1200 imterne/n? ordonné) et du K1 (500
interne/m ordonné) qu'ils doivent concurrencer. Ainsi, il est attengue ces biomédias
induisent des ouvrages plus compacts que le procédé MBBR.

La revue bibliographique a également permis de voir queesinhodéles de biofilm sont
répandus, peu de modeles MBBR existent (Featail., 2010) et ceux-ci n’ont pas été validés.
Une étude des modeles de biofilm et MBBR a été réalisée dapsdue de choisir un modéle
dynamique, a une dimension ou inférieure, et facilemefisatle. Il en résulte que le modele
MBBR / R3F de GPS-X offre le meilleur compromis entre simipdicet le nombre de

mécanismes modélisés.

Les objectifs de thése sont proposés dans le chapitre suivan
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|.5. OBJECTIFS DE LA THESE

1.5.1. Evaluation de 3 biomédias nouveaux

Le premier objectif de la thése est I'évaluation de 3 biomedBMJ40, BMX2, et BMX1) en
traitement du carbone et en nitrification. Ces biomédiassuarfaces spécifiques effectives
plus importantes que leurs concurrents, sont récents (p008 le BMJ40 et le BMX2, et
2010 pour le BMX1); leur évaluation constitue donc une oagdjte. Plusieurs
facteurs influencant les performances épuratoires sétadiés : la charge, la température, le
débit hydraulique avec un a-coup de charge, le ratio RGO/ N-NH;. Une revue
bibliographique sur les performances du procédé MBBR (eyapit d’autres biomédias)

permettra également de comparer ces biomédias aux autres.

1.5.2. Elaboration d’'un modéle calé et validé

Le second objectif de la thése est I'élaboration d’'un mo&RIE calé et validé, étape encore
jamais réalisée. Ce modele dynamique a une dimension,tdéaril.3, provient de la

plateforme de modélisation GPS-X.

Pour ce faire, une étude de sensibilité des parametres dalensera réalisée afin d’élaborer
un protocole de calage applicable au maximum de configamatiCeci constitue un troisieme
point original de cette theése puisqu’aucune méthodolo@gealthisée de calage de modéle
MBBR / R3F n’existe dans la bibliographie (Bokz al,, 2011). Les parametres et les données
expérimentales a mesurer gMim, NPRnax N-NH4 dans les effluents des réacteurs, ...) seront

définis.

Le jeu de paramétres calé sera également testé sur une sessmiel de données collectée a

une autre période afin de le valider ou non.

|.5.3. Limites du modele et voies d’amélioration

Comme tout modéle, un certain nombre d’hypothéses sirogliices sont faites dans le
modeéle de GPS-X, soit parce gu’elles ont peu d’'impact susikesilations, soit parce que les

avancées scientifigues ne permettent pas encore de nevdéliprocessus en question, soit
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parce qu'il a été décidé de diminuer les temps de calcul.iAimsdomaine d’application du
modéle calé et validé sera proposé.

Apres analyse des simulations obtenues avec le jeu de paesngalé, les limites expliquant
les erreurs de simulations seront identifiées, et des wbésélioration seront proposées.

Pour répondre aux différents objectifs énoncés précédaemmme méthodologie a été
élaborée et est détaillée dans le chapitre 1l suivant.
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET
METHODES

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

I1.1. ETUDE EXPERIMENTALE

[1.1.1. Le site de Fontaines/Sabne

Le site d’étude est la station d’épuration de Fontainesi€ad’'une capacité nominale de

30 000 EH. Elle traite les eaux usées, principalement doguest, de 14 communes. Son

raccordement au réseau unitaire de certaines communesgqu®winsi des a-coups de charge
hydrauliques. Du mois de janvier & ao(it 2008, le débit moyetecthps sec était de 5673/in

et de temps de pluie de 947 Z/ininduisant un ratio de 1,67.

[1.1.2. Le pilote
11.1.2.1. Description du pilote et de son équipement

Une installation pilote de taille semi-industrielle a étfuipée et installée par le partenaire
industriel Vinci-Environnement a Fontaines/Sadne. Enranalu pilote, un tamis de 3 mm
d’espacement permet la séparation des matiéres en suspagrsissieres susceptibles de
colmater les biomédias. Le pilote est constitué d'une bacampon, permettant
'homogénéisation a 'aide d’'un agitateur en fonctionnatrentinu. Ensuite, deux réacteurs
aérobies en séries constituent les étages du traitemerardane, et du traitement de I'azote
ammoniacal respectivement. Le réacteur carbone (réa€jeest d’'un volume de 1,8 het le
réacteur azote (réacteur N) est divisé en 2 réacteurs dent®3%hacun. Un seul de ces 2
réacteurs a été utilisé pour cette étude. Deux pompes aaglzEble (débit maximal unitaire
de 1 mi/h), permettent 'alimentation en eaux résiduaires urmidu réacteur C. Celles-ci
peuvent fonctionner en alternance ou en paralléle, seldéldé horaire imposé. Le réacteur N
est alimenté gravitairement par le réacteur C. Des grillasges en sortie de chaque réacteur
permettent de maintenir les biomédias dans le réacteucchénsa du pilote est représenté sur

la Figure 19.
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Réacteur C Réacteur N

Rampe a
insufflation \ 1,8 n? 1,35 n?
d’air
Bache tampon ‘_: effluent
1,1n? > —>
- ]
Pompes
1m3/h \ T /T~
Tamis 2 mm grille

Figure 19 : Schéma du pilote R3F

Un réseau de rampes (Figure 19), au fond des réacteurs, td&ineentation en oxygéne de
la biomasse et la fluidisation des biomédias, via 2 surpress Ce réseau de rampes (52

trous/nd, trous de 1 & 2 mm de diamétre) produit des moyennes bulles.

Le pilote est équipé d’instruments de mesure en ligne peamtele suivi a un pas de temps
d’'une minute de la conductivité, de la température et derlaidité dans la bache tampon, du
potentiel d’oxydoréduction, de la concentration enegdde la température dans le réacteur C

et N, et d'une mesure supplémentaire du pH dans le réacteur N.

Un équipement de préleveurs automatiques permet un pnédnteasservi dans le temps a 3
points de prélevements : entrée du pilote, et sortie desadacC et N. L'échantillonnage est

récolté dans un seul bidon par point de prélévement.

11.1.2.2. Description des 3 biomédias étudiés

Plusieurs types de biomédias ont été étudiés afin d’éviduemperformance en traitement de
l'azote et du carbone. Leurs caractéristigues sont re@gesiplans le Tableau 10. La
caractéristique prépondérante est la surface spécififfeetise (Spd en nf interne / nd
biomédias bien ordonnés. Cependant, cette surface sneektisurface effective colonisable
par la biomasse puisque dans le réacteur, les biomédiaspe®és « en vrac » et non
ordonnés. Ainsi, pour cette étude, la surface effectivie (Hye) est définie et représente une
estimation de la surface colonisable par la biomasse patenbiomédia « en vrac ». Selon
@degaarcet al. (1999), cette surface effective représente 50 a 70% de facgsuspécifique

effective. Pour cette étude, nous disposons des donnéescieEvivironnement.
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Tableau 10 : Caractéristiques des biomédias étudiés pendgle suivi du pilote

BMX2 BMJ40 BMX1
Traitement visé par b Azot iacal Carbone et azote
Pétude Carbone zote ammoniaca ammoniacal
mai 2010 - mars 2011
Périodes d'utilisation juillet 2009 - avril juillet 2009 - juillet pour C
2010 pour C 2010 pour N ao(t 2010 — mars
2011 pour N
Sspe(M? / m® ordonné) 1200 1700 500
Suie(m? / m® en vrac) 1000 960 431
Densité 0,96 kg/th 0,96 kg/ni 0,96 kg/ni
. . Diametre : 4,5 Cotés : 39 Diametre : 9
Dimensions (mm)

Epaisseur : 7 Epaisseur : 3 Epaisseur : 7

- )'_.

.

Photos

En raison de sa surface spécifique effective, le BMX2 estedsionné a l'origine pour le
traitement de I'azote ammoniacal. Cependant, dans cettlke éte biomédia n’'a été employé
gue pour le traitement du carbone, le BMJ40 étant dimenéigauir le traitement de I'azote

ammoniacal.

I1.1.2.3. Caractéristiques de I'eau usée brute appliquéelapilote

Le pilote R3F a été raccordé a la station d’épuration de kwegSadne afin d’étre alimenté,
via une pompe immergée, en eau brute prétraitée (dégritkéshuileur, déssableur). Un suivi
régulier des parameétres classiques a permis de caractéefleient alimentant le pilote
(Tableau 11).

Tableau 11 : Moyennes annuelles des concentrations des eaagiduaires urbaines du pilote

Années MeS MVS DBOs DCO DCG; NTK N-NH; N-NO; N-NO;
(mg/L) (%MeS) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

2009 (n=28) 201 85 154 393 119 47,0 31,3 0,1 0,5
2010 (n=46) 190 79 122 365 98 45,9 31,6 0,2 0,6
2011 (n=21) 189 - 114 363 99 47,8 32,2 0,3 0,6
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Au regard des moyennes annuelles des concentrations desgiees classiques, l'effluent

arrivant sur le pilote est :

§ Dilué d'un facteur proche de 2 pour la DCO, la DBQe Nk et le N-NH"
(valeurs pour une eau résiduaire urbaine moyennement éarg740
mgDCO/L, 350 mgDB@L, 80 mgNk/L et 50 mgN-NH'/L respectivement)
(Henzeet al., 1996)

§ La concentration en MeS est proche de la valeur moyenne (250e%/L)

g8 Un ratio N-NH,"/ Nk de 65%

On en déduit que cet effluent est dilué d'un facteur 2, avee fraction particulaire
importante comparée a la fraction soluble. Il est suppos® dps eaux claires parasites
chargées en matiéres en suspension et issues de la nappgquierée la Sadne pénétrent le
réseau de Fontaines/Sabne et diluent I'effluent domesti§aules les matieres en suspension

restent a concentration moyenne.

[1.1.3. Le suivi long terme du pilote
11.1.3.1. La charge étudiée

Les valeurs de dimensionnement a 10°C retenues par le gorgir et qui seront testées,

apparaissent au Tableau 12.

Tableau 12 : Valeurs de dimensionnement de Vinci-Environneent a 10°C

Performance désirée Charge surfacique appliquée

(rendement ou rejet) (g/n? interne.))
Traitement DB@ en I étage 92 % 3,9
Traitement N-NH" en 2™ étage 3 mg/L 0,5

L'objectif de traitement de I'azote ammoniacal est un r@jéérieur a 3 mgN-NH/L, ce qui

correspond a un rendement de 90% pour la charge appliquée.

Deux phases de débit ont été appliquées au pilote. Dans umgureemps, le procédé est

étudié a débit horaire constant. La concentration de I'eséebrute fluctuant suivant la
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période de 'année (mois secs, pluvieux), et afin d’attedrlds charges de dimensionnement,

les débits journaliers moyens ont été soit de 134, spit de 27 .

Dans un second temps, le procédé est étudié a débit horaiediea La courbe de débit du
site de Fontaines/Sabéne (Figure 20) est appliguée, et pesirmiémes raisons que

précédemment, les débits journaliers moyens sont soit d&jfsmit de 10 nij ou soit de

13,5 nilj.
+ Seconde phase
600 -
.
°
500 - * .
*
S S * o

400 A R o o S S
= - -
g ¢
= 300 A
Qo
O * 3
a *

200 - LA 4

100 -

0 T T T T T .
0 4 8 12 16 20 24
Heures

Figure 20 : Courbe de débit appliquée au pilote. Exemple du ddit journalier de 10 m?j
11.1.3.2. L’échantillonnage

Des prélevements réguliers (2 fois par semaine) ont ét&tafie par 3 échantillonneurs
réfrigérés asservis au débit. lls permettent d’effectesr @hantillons journaliers en entrée et
en sortie du réacteur C et en sortie du réacteur N. Les préaEmes sont ensuite analysés par
le laboratoire de chimie des eaux de l'lrstea de Lyon pourumegsles concentrations des
paramétres classiques. La fréquence d’analyse et les paesnanalysés sont rassemblés dans
le Tableau 13.
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Tableau 13 : Parameétres mesurés en entrée et en sortie des césurs C et N

Parameétres Fréquence
DCO, DCQiyee, MeS, N-NH,*, N-NO,", N- . .
NOs, NTK 2 fois / semaine
MVS 1 fois / mois
DBOs 1 fois / 2 semaines
HCOy 1 fois / mois

Les méthodes d’analyses employées par le laboratoire eemhéthodes d’'analyses standard
européennes (NF EN) : MeS (NF EN 872 ou NF T 90-105-2, filrsur fibres en verre puis
pesée différentielle apres séchage a 105°C ou centriugatMVS (non standardisé,
calcination a 550°C sur les MeS), DCO (NF T 90-101, oxydafiocrthaud du dichromate de
potassium et dosage colorimétrique au sel de Mohr), PBO- EN 1899-1, dilution puis
ensemencement avec apport d’allylthiourée), NTK (NF ENGZ&6ninéralisation en milieu
acide, distillation, colorimétrie), N-NH (NF T 90-015-2, distillation puis colorimétrie), N-
NO, (EN 26777, spectrophotométrie), N-NGNF EN ISO 10 304, chromatographie
ionique), et HCQ@ (NF EN ISO 9963-1, titrimétrie). La filtration est réalispar filtre a 0,45

pum.

11.1.3.3. Estimation des performances du procédé

Performances du réacteur C

Bien que la charge de dimensionnement soit exprimée enspB®parametre n'a pas été
retenu pour le suivi régulier du procédé en raison de la lurdnalytique liée a cette mesure.
Les performances en traitement du carbone ont donc étéptsémss en DCQue OU en
DCOGirirse, S€lon les approches décrites ci-dessous :

Approche 1: la charge de dimensionnement est calculée en terme de,REO
en utilisant le ratio DCQue/ DBOs calculé sur la période étudiée. Ainsi, la charge de

dimensionnement, exprimée en gDGEYM-.j, est déterminée de la facon suivante :

= 39x %ﬁ"- Equation 32

CIﬂl.su::pliquée DBO .

Le rendement est également réévalué selon des hypothétesfermules décrites en Annexe

3. En général, les performances du traitement du carbortecatnulées entre I'entrée d’'un
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réacteur biologique et la sortie d’un clarificateur. Leopgl ne disposant pas de clarificateur, il
a été fait 'hypothése que ce bilan équivaut a un bilan erdr®CQqe €N entrée et la

DCOxirree €N sortie du réacteur C. D'ou :

[ = DCOtotaIe,entrée - DCO filtrée , sortie Equation 33
! DCO

totale ,entrée

Cette approche, simulant I'effet d'un clarificateur p#tfaurestime les performances réelles

du procédé. Une seconde approche a donc été envisagée :

Approche 2: la charge de dimensionnement est calculée en termes de
DCOrirse, SUr le méme principe que I'approche 1. Le ratio Dfe£/ DBOs est calculé sur la
période étudiée. Le calcul du rendement est décrit en AnBeka pratique, un simple bilan

de la DCQyyee €N entrée et en sortie est réalisé.

o= DCO fiyee enree = DCO fiee sottie, Equation 34
2 DCO

filtrée ,entrée

Cette approche sous-estime les performances réelles déd#rpétant donné qu’'une charge
non quantifiable de DCfe¢e est produite par hydrolyse de la DGfcuire€t S€ rajoute donc

au hilan en entrée.

L’emploie des 2 approches permet d’encadrer les perforesaréelles du procédé.

Performances du réacteur N

Pour évaluer le procédé en traitement de I'azote ammonidesl bilans entrée / sortie du

réacteur N sur 'azote ammoniacal ont été réalisés.

11.1.3.4. Mesure du transfert d’oxygéne
En eau claire

Afin de quantifier les performances du procédé en termegatesfert d’'oxygéne dans des
conditions standards, des essais d’aération en eau clatirét® réalisés. Le protocole suivi
pour ces essais en eau claire est celui décrit par la norme2455115. La manipulation
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consiste a désoxygéner le volume d'eau claire du réactewteemesurer, a plusieurs

profondeurs du bassin, la réoxygénation aprés mise en douggstéme d’aération.

Du sulfite de sodium (N&SG;) est utilisé pour la désoxygénation. Pour éliminer 1 kg
d’'oxygéne dissous, 8 kg de B&0O; sont nécessaires. Du cobalt (chlorure Ga6H,O ou
sulfate CoS@x7H,0) est employé pour catalyser la réaction de désoxygénd®iour cette

étude, une concentration de 0,5 mgCol/L est suffisante.

Ces essais permettent de déterminer plusieurs paramitsea I'efficacité du procédé en
termes de transfert d’oxygene dans le volume liquide :

§ Kiazo= kiar x 1,024°7 : vitesse de transfert de 'oxygéne dans le volume d’eau
claire a un réglage donné du systeme d’aération, ramené @nipétature
standard de 'eau T = 20°C. Elle est exprimée &n h

§ Co2, 20= Coz p, 7% (Coz, st, 20/ Coz, st, 1) X (Pst/ p) : concentration en oxygene a
saturation durant I'essai, ramené a la température stamttafeau T = 20°C.
Durant l'essai, la température T, la pression p et la comaBoh en oxygéne a
saturation Gz, p, v sont mesurées. Un abaque permet de déterminer a la
pression standardsp(1013 hPa), la concentration en oxygene a saturation a
20°C (Goz, st 20 et a la température de l'essai (T). Cette concentration est
exprimée en mgglL)

§ AHSt = V x Kiao X Coz 20/ 1000 : apport horaire en oxygene dans les
conditions standard (température de I'eau T = 20°C, pragsiec 1013 hPa,
concentration nulle en oxygéne dissous) pour un volumeudalonné et

pour un réglage donné du systéme d’aération. Il est exprimk@€,/h

§ ROSt/m = 100 x AH;/ (hp X Qar x 0,299) : pourcentage d’oxygéne absorbé
par métre d'immersion des diffuseurs(hm) dans les conditions standards et
pour un réglage donné du systéme d’aération

Ces essais en eau claire, ont été réalisés sans et avec ledmoBMX1, afin de déterminer

son influence sur le transfert de I'oxygéne.
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En boue

A la suite des essais en eau claire, des essais d’aératioowEndnt été réalisés afin de
connaitre l'efficacité du procédé dans les conditions dectionnement. Le protocole,
conformément a la méthode des bilans gazeux (Annexe 4),rendsudifférence entre les
quantités d’'oxygéne entrant et sortant du bassin. En régietenanent, cette différence

correspond a la quantité d’'oxygéne transférée de la phaseiga a la phase liquide.

Le coefficient de transfert d’oxygéne en boug’ Kh™) équivaut au produit du coefficient en
eau claire (ki) et d’'un coefficient de réduction du transfert d’'oxygenebemnie a (-). Ces 2
derniers parametres constituent des paramétres d'enwéenabiéle Mantis, qu'il est

nécessaire de renseigner.

[1.1.3.5. Caractérisation de la fluidisation

La fluidisation des biomédias a été caractérisée selon t@rervisuel. Ainsi, 'hypothése

d’'une bonne fluidisation est faite lorsqu’aucune zone mam surface du volume liquide
n‘est observée. En pratique, les débits d’air inférieur®ar@h ont été étudiés. Les débits
supérieurs n'ont pas été étudiés car ceux-ci ne corresppadeaucune réalité d’exploitation.
Pour un taux de remplissage et un type de biomédia donnésstlednsiste a déterminer la

vitesse ascensionnelle la plus faible pour laquelle auzane morte n’est observée.

Les biomédias BMX2, BMJ40 et BMX1 ont été étudiés pour deg thuremplissage de 60%,
35% et 60% respectivement.

[1.1.3.6. Le tracage hydraulique

Un tracage hydraulique au sel (NaCl) a été mené afin de céiiset le comportement
hydraulique du procédé et de déterminer le temps de séjalrabljgue. Ce tragage consiste a
introduire instantanément (effet pulse) une masse de seiédoen entrée du réacteur et de

mesurer la conductivité au cours du temps.

Préalablement a l'introduction du sel (NaCl), un étalormagt réalisé afin d’établir une

relation entre la concentration de sel et la conductivitéé) paramétre mesuré lors du tragcage.
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Ainsi, la conductivité a été mesurée dans I'eau usée dugéaCtet N pour les concentrations
en sel de 0 a 8 gNaCl/L, tous les 1 gNaCIl/L.

Ce tracage a été réalisé pour un débit constant de 450 L/h (FBRTdans C, et 2h dans N).
Une masse de 6,2 kgNaCl a été introduite dans le volume &qd@ 1450 L du réacteur C.
Une masse de 4,2 kgNaCl a été introduite dans le volume de L1042 réacteur N.
Connaissant la limite de solubilité du sel (400 gNaCl/L)ueei a été dissous totalement dans
un volume de 15,7 L et 10,7 L pour les réacteurs C et N respagotwnt, afin de l'introduire

instantanément en entrée des réacteurs, conformémenbtaggle.

Un traitement mathématique des mesures de conductivit@gbgpar la suite d’évaluer la
masse de sel récupérée en sortie. Dans le cas ou celle-gadstééla totalité de la masse de
sel introduite, le nombre de réacteur complétement mélanggérie qui décrit le mieux le
comportement hydraulique du réacteur et le temps de séjyalratlique peuvent étre estimés.
Ainsi, le tracage hydraulique permet de confirmer ou affrnihypothese d'un réacteur

complétement mélangé faite dans le modéle Mantis.

Le détail du traitement mathématique des mesures de cawvitiiet la détermination de la

courbe d’étalonnage sont en Annexe 5.
En paralléle du suivi en performances du pilote, I'élakiorati’'un modéle va permettre de

répondre aux objectifs de la thése. La démarche pour obteninodele calé et validé est

décrite dans la partie suivante.
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11.2. LA MODELISATION

[1.2.1. Détermination des parametres et variables en vue doalage
11.2.1.1. Fractionnement des eaux résiduaires urbaines

Le fractionnement de I'eau résiduaire urbaine du pilotesita a estimer les fractions de la
DCO et du NG définies en Annexe 6.

Dans I'eau résiduaire urbaine du pilote, la biomasse hitgbe (XgH) et autotrophe (Xa)
est supposée nulle. En effet, ces fractions peuvent étreid#&rdées comme négligeables
devant les autres fractions de la DCO, étant donné que léepdlst alimenté par une eau
résiduaire urbaine apres dégrilleur, déssableur, dé&shuiEn conséquence, la fraction non
biodégradable des particules issues des cellules mortgseéX considérée nulle, elle aussi.
Ainsi, dans le cas de I'étude, seules les fractions$ Xs, et X, composent la DCO de I'eau

résiduaire urbaine du pilote.

En général, il existe 2 méthodes pour caractériser lesidrectde la DCO dans les eaux
résiduaires urbaines (Chei al., 2005) : 'une basée sur une filtration combinée avec unisuiv
long terme de la DBO (Roeleveld and Van Loosdrecht, 2002y&s®et al, 1995), l'autre
basée sur un respirogramme (Brouwérl., 1998). Le protocole de Roeleveld et Loosdrecht
(2002) est basé sur une méthode physico-chimique de camguipculation-filtration
caractérisant la fraction soluble de la DCO, combinée awmesuivi long-terme (10 - 20 jours)
de la DBO déterminant la fraction biodégradable de la DCQteQméthode, simple de mise
en ceuvre, semble surestimer la quantité de la fraction keolidsdégradable de la DCO (Choi
et al, 2005). La méthode basée sur un respirogramme est plus@réais demande plus
d’effort de mise en ceuvre et d’interprétation des résu(i@tmi et al,, 2005). Cette méthode
calcule la concentration biodégradable soluble) (8t la concentration biodégradable
particulaire (). Le pic de respiration correspond a la DCO biodégradablgbkn tandis
que la lente diminution de la respiration correspond a la Diéi@iégradable particulaire
(Brouweret al., 1998).

Une adaptation de la méthode physico-chimique de fractioramt de la DCO a été retenue,

en raison de sa simplicité de mise en ceuvre. Celle-ci estelécr Annexe 6.
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Concernant l'azote, et suite aux hypothéses faites préu@eat, seules les fractions Snh,
Snd, Xnd, fuh x Xi et Sno composent I'azote global. Les fiatiSnh et Sno sont mesurables
directement. Les fractions Snd et Xnd sont supposées égaksnt obtenues en faisant la
différence entre l'azote Kjeldhal (NTK) et le Snh et le fuh k X

L’application d’'un tel protocole de fractionnement a pouut kde relier les fractions
élémentaires a la DGEue la DCQOirrse, €t le NTK. En effet, pendant la campagne de collecte
de données en vue de la modélisation, seules ces paramé&tssgues seront mesurés
fréquemment.

11.2.1.2. Constitution d’'un jeu de paramétres initial

Surface effective utile du BMX165

La surface effective utile définie en 11.1.2.2 est un paraeél’entrée du modele qu’il
convient de renseigner. Ainsi la valeur de 43¥mfi donnée en 11.1.2.2 pour le BMX1 a été
retenue.

Volume d’eau déplacé par les biomédias

Un test a été mené afin d’établir le volume d’eau déplacé paderBMX1 pour les taux de
remplissage de 44% dans le réacteur C, et 60% pour le réad¢téunsi, un réacteurde 5L a
été rempli au taux de remplissage voulu. Le volume d’eau aségouter pour atteindre un
volume de 5 L est mesuré. La différence entre les 5 L du réaetdi@au rajoutée correspond

au volume d’eau déplacé par les biomédias.

Le ratio entre le volume d’eau déplacé et le volume de bioanédirespond au volume d’eau
déplacé par rhde biomédias.

Epaisseur de la couche liquide limite jL

Les Equations 16 et 17 définies en 1.2.3.3 sont utiliséesremigre approche pour estimer
l'ordre de grandeur de ce paramétre. Il existe une valeur dedr composé soluble, par

vitesse d’eau et par longueur caractéristique. Ainsi, lararge de valeurs a été calculée par
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réacteur. Une valeur parmi cette gamme deanstituera la valeur initiale en vue du calage.

Les gammes étudiées sont pour les constantes :

§ La longueur caractéristique, @& été étudiée pour les valeurs de 9 et 10 mm
pour le BMX1

§ La vitesse de I'eau U est considérée égale a celle de l'aieften la vitesse de
l'eau induite par l'alimentation est négligeable (remgdige du réacteur par
déversement). Les valeurs étudiées sont alors 0,23 et 46 ¢

§ La viscosité de 'eau i est prise égale a 1,307.46/s
§ Les constantes A, B, m et n sont prises égales a 2 - 0,8 - %2 efpeatdsement
(Boltz and Daigger, 2010) initialement déterminées pow loibes sphériques

par Roweet al. (1965)

L'annexe 7 rassemble les valeurs de I'épaisseur de la coligphide limite par biomédia,

longueur caractéristique {d vitesse en eau (U) et par coefficient de diffusion.

Epaisseur maximale du biofilm fkay)

L'épaisseur est supposée maximale quand le régime de donetinent est stable. Elle est
calculée a partir de la masse de biomassgqM mesurée. L'épaisseur maximale du biofilm

est estimée de la fagon suivante :

L — M biofilm
T 1000% d x MSx S,

év

Equation 35

OU Muiofim, (QMeS) représente la masse du biofilm sec mesurée en régabitisé, Se, (M)
représente la surface utile développée par le volume dedui@mnet calculée via la surface
effective utile, d représente la densité du biofilm mouétéest prise égale & 1020 kg/nVS

représente le contenu en matiere séche et est pris égala 0,1.
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Le taux de mortalité autotrophe {p

Plusieurs études ont proposé des protocoles de déteromrthtitaux de mortalité autotrophe.
Spanjers et Vanrolleghem (1995) ont proposé d'utiliseetpirométrie pour la détermination
du taux mortalité. En mesurant la respiration d’'un échlamntia bas ratio S/X (~ 20), et apres
addition d’acétate et d'ammonium, Spanjers et Vanrollegli#995) ont mesuré une valeur
de 0,117

Salemet al. (2006) ont proposé un nouveau protocole qui consiste a mefuvitesse de
nitrification d’une boue a deux moments différents. Le pirnmoment sert de référence, le
second a lieu aprés un momegtpendant lequel la boue est privée de substrat et voit la
concentration de biomasse nitrifiante diminuée. Si le tawaximum de croissance et le
rendement des bactéries autotrophes sont considérésactnsalors la diminution de la
concentration de la biomasse nitrifiante est seulementdaenortalité de cette biomasse. La
courbe logarithmique du ratio de ces deux vitesses de icétibn représente une pente
proportionnelle au taux de mortalité autotrophe. AinsileBeet al. (2006) ont mesuré une
valeur de 0,2

Les modéles de boues activées emploient dans leur grandeitdhajes valeurs dans la
gamme 0,04 - 0,15% (Henzeet al., 2000a; Lee and Oleszkiewicz, 2003). Les faibles valeurs
(0,04 Y entrainent, en pratique, le réajustement systématiquetads maximum de
croissance autotrophe, en fonction du temps de résidercbales. Dernierement, Choubert
et al. (2009) ont réévalué la valeur du taux de mortalité autoteapB, 177 et 0,13 f* & 20°C

et 10°C respectivement pour des procédés a boues activeesal@urs ont été mesurées sur
un échantillon de 13 stations de type boue activée ; ellesrstenues pour la simulation du
procédé.

Le taux de mortalité hétérotrophes.jb

Pour cette étude, des valeurs par défaut & 0'&2 P,2 j* & 20 et 10°C respectivement ont été
retenues pour la simulation. Ces valeurs sont largementogégs par le « IWA task group

on mathematical modelling for design and operation of lyaal wastewater treatment »

(Henzeet al., 2000Db).
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Le taux maximum de croissance autotrophg{sy

Une large gamme de taux maximum de croissance des bactét@sophes existe dans la
littérature : 0,25 - 1,23% (Copp and Murphy, 1995), 0,55 - 1,62 {Cinaret al, 1998), 1}
(Novéket al, 1994), 0,457 & 10°C et 0,81 & 20°C (Chouberet al., 2005; Chouberet al,,
2007), 0,9 - 27 (Koch et al., 2000). Selon Set al. (2008), ces variations d’une étude & une
autre sont attribuées a 2 facteurs : les caractéristiguesedex résiduaires urbaines et les
difféerences dans les méthodes d’estimation. Nog#lal. (1994) avancent l'influence d'un
autre facteur : le ratio substrat sur biomasse (S / X). Ent,eleratio S / X en début
d’expérimentation détermine la proportion des groupes utdteophes. Durant
'expérimentation, les fractions de chaque groupe changéra valeur de pmax reflete
seulement le potentiel du groupe possédant le plus grarditaaroissance.

Dans la littérature, il existe de nombreuses méthodes derditation du taux maximum de
croissance des bactéries autotrophes (Natahl., 1994; Salenet al., 2006; Spanjers and
Vanrolleghem, 1995; Sat al,, 2008; Vanrolleghenet al., 1999). Ces méthodes conjuguent
toutes I'emploie d’'un batch test ou d'une respirométriecaua modele de nitrification.
Cependant, elles aboutissent a 'estimation d'uimdt en prenant une valeur du taux de
mortalité b par défaut. Or, Choubeet al. (2005) ont démontré gu’il existe plusieurs couples
(Mamax ba) possibles pour simuler la méme vitesse de nitrificatiagyfe 21).

B = 0224 biz00048"
Ua max=0.30 d: bs=0.06 d’

10 + o observed v, nit | -1, iy 4 31
] Linear Adjustment: rv, nit = 0.647"Bu(N)-~ .- .~ HA| max = 0.45 d_1~ ba=0.13 d_l
1 == - Calculated rv, nit - L ™ Ualmax = 0.60 d7. ba=0.20d
. Hal max =0.70 d; bs=0.25 4
E i
= 6
= ]
o i
E 4
"
U ] T i T = T i T = T = T =

20 40 60 80 100 120 140
B,(N) (mg N.(Ld)")

Figure 21 : Vitesse de nitrification mesurée et simulée avetifférents couples (Lh max ba)
(Choubert et al., 2005)
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Sur la Figure 21, on peut lire la vitesse de nitrificationlleg€r, ni) mesurée et simulée en

fonction de la charge volumique azotée appliquée sur tausbcteurs (BN)).

Du fait de la lourdeur de mise en ceuvre des protocoles dendiéggion de |4 max CONNUS et
de la grande variabilité du paramétre, la valeur de 0:5530°C calculée par Choubest al.
(2007), apres un bilan de 15 années d’investigation degsilet stations, est retenue pour la
simulation. Toutefois, cette valeur constitue une valear gfaut et un ajustement pendant

I'étape de calage est donc possible.

Le taux maximum de croissance hétérotrophesid)

De nombreux protocoles de détermination du taux maximumrd&sance des bactéries
hétérotrophes ont également été proposés. Nevakt. (1994) mesurent un taux de 4 ¢n

utilisant une méthode combinant simulations mathémasiqu@mdele ASM1) et batch tests,
mesurant les vitesses maximales de consommation de I'arygén simple batch-test renvoie
une valeur de 107} Novak et al. (1994) expliquent une telle différence par le ratio S/ X
élevé, favorisant ainsi le développement des bactériesrdiédphes au taux maximum de

croissance le plus élevé.

Pour le modéle, la valeur de 3 f 10°C est retenue pour la modélisation du procédé. Cette
valeur est largement employée par le « IWA task group on madkieal modelling for design
and operation of biological wastewater treatment » (Hetzd.,, 2000Db).

Comportement hydrauligue du modéle

Le tracage au sel permet, en plus de confirmer ou infirmeypiitheése d'un réacteur
completement mélangé, de vérifier le comportement hydraeldu modele.

Pour cela, les mesures de conductivité sont convertiesrseotration de sel NaCl grace a un
étalonnage. La diminution de la concentration en sel mesiomés du tracage est ensuite
simulée avec le logiciel GPS-X. La concentration en sel m@&ssucorrespond a la
concentration en matiére organique soluble non biodégtad&) simulée. On simule le

tracage hydraulique de la maniere suivante :
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§ Initialement, la concentration de, $lans le volume liquide est égale a la

concentration en sel mesurée a l'instant t = 0 pendant lageag

§ Les concentrations des autres fractions élémentairesidatadume liquide et

dans les couches du biofilm sont mises égales a zéro

Les valeurs de Ssimulées sont ensuite comparées aux valeurs de concenteatisel NaCl
mesurées dans le réacteur. L'adéquation des 2 courbes tpdemealer le comportement

hydraulique du modeéle.

11.2.1.3. Mesures complémentaires

La mesure de la masse de biofilm secpiiln) et de la vitesse maximale de nitrification
(NPRnay OnNt été réalisées afin de comparer ces variables aveclagsaimulées.

Masse du biofilm sec (Mfim)

Inspiré de plusieurs protocoles (Rustdral., 1998; Vigneet al,, 2007), le protocole appliqué
pendant cette étude consiste a prélever 200 biomédias BMK4 lé réacteur. Aprés passage

a l'étuve & 105°C pendant 10 jours, une pesée est réaliségmald + biomédia + coupelle

Les biomédias sont ensuite entierement lavés (eau chloféstage), avant d’étre a nouveau

passes a I'étuve pendant 10 jours puis pesésomMia + coupelle

L'utilisation d’'un dessiccateur permet de peser un poids @ différence des 2 masses
permet d’évaluer la masse du biofilm sec sur 200 BMX1. Cettantité de biomédia
représentant un volume de 190 mL, le calcul de la masse dilnbiséc dans le réacteur est

possible en connaissant le volume total des biomédias dagadteur.

Par le biais de ce protocole, il est également possible derméter le taux d’ensemencement
en gMeS/m interne en connaissant le volume du réacteur, son taux dplissage et la
surface effective utile du biomédia. Ce paramétre est dégaour comprendre les résultats de

fluidisation.
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La vitesse maximale de nitrification (NRR)

La vitesse maximale de nitrification permet de détermiagrdtentiel maximal de la biomasse
autotrophe. Cette mesure a été réalisée en régime stalpitisé la biomasse attachée et
suspendue et pour chacun des réacteurs. Dans I'exemplacteuéN, le protocole se décline
de la fagon suivante :

§ Dans un batch de 7 L, l'eau traitée et les biomédias du réadleont été
prélevés de telle sorte a obtenir le méme taux de remplisgagedans le
réacteur N. Le volume du réacteur N étant de 1350 L et le taurhplissage
étant de 60%, un volume de 4,2 L de biomédias a été prélevé.o@plete
avec de I'eau usée du réacteur N afin d'atteindre un volumé& dedans le
batch

§ On se place en conditions non limitantes en oxygene, en aroteoniacal et
en ions hydrogénocarbonates. Pour cela, de I'air est iésaiff volume liquide
de facon a maintenir I'oxygéne au-dessus de 8 pfig@des mesures sont
réalisées régulierement pour vérifier) et un brassage migua est réalisé pour
homogénéiser le mélange. Grace au suivi long terme du piloie estimation
de l'azote ammoniacal et des ions hydrogénocarbonateduedsipermet de
quantifier la masse de Nj&I et de NaHCO3 a introduire afin de ne pas étre en

conditions limitantes (voir Annexe 8 pour le calcul de cesses)

§ Apres introduction des réactifs qui constitue le début demknipulation,
chaque mesure de vérification des conditiong, (@mpérature, conductivité et
pH) et prélevement sont horodatés. Le prélevement d’'umwelde 120 mL est
filtré & 0,7 um afin de réaliser les analyses de Nk, NsNIM-NOs, et N-NO,
selon les méthodes normalisées. Pour éviter toute constomrae N-NH;"
pendant le stockage de I'échantillon, soit les analyse$ sealisées le jour

méme, soit 'échantillon est acidifié
§ Des prélevements en début et en fin de manipulation peuventeffectués

afin de déterminer la concentration de MeS. Avec le brassageanique, la
biomasse est pratiquement totalement détachée du biomédia
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La Figure 22 illustre le suivi des formes azotées pendanutéalde la manipulation dans
'exemple du réacteur N et du BMX1.

¢ N-NH4 ¢ N-Nox
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Figure 22 : Suivi du N-NH,, N-NOx (N-NOs + N-NO,) en vue de la mesure de la vitesse maximale
de nitrification dans le réacteur N - Cas du BMX1

La pente de la courbe N-NHeprésente la vitesse maximale de nitrification (NRR Celle-
ci est calculée pour une durée de 24h, puis extrapolée awadacteur afin de I'exprimer en
mgNhirise/m’ de réacteur.j. Cette mesure servira de valeur expérineeetabue du calage du
modele pour comparaison avec la valeur simulée et permétrégat d’avoir une estimation
de la biomasse autotrophe dans le réacteur. En effet, daosmglitions optimales, NRR«=

Ma,max X Xga / Ya.

La durée de la manipulation et 'espacement entre chaquéveréent sont conditionnés par
la quantité de biomasse autotrophe dans le batch. Pourétatte et quel que soit le réacteur,
il faut compter 2h de manipulation avec des préléevementgsdas 20 minutes.

La duplication de la manipulation n’est pas nécessaire eomade la faible variation de
NPRnax induite par le protocole.

11.2.2. Etude de sensibilité

Une étude de sensibilité a été menée sur les parameétresédatt modele MBBR / R3F.

Cette étude est fondée sur celle de Baatl. (2012), et consiste a faire varier un par un les
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parametres par rapport a la valeur par défaut. Les effetetle eariation sur les variables

simulées sont ensuite observés.

La grande majorité des parametres d’entrée du modéle otestés. En régle générale, ceux-
ci ont été testés apres une modification de + 50% de leur vpkaudéfaut.

Concernant I'épaisseur de la couche liquide limitg)(lla résolution des Equations 16 et 17
élaborées pour des billes sphériques (Retval., 1965), a mené a une premiére estimation de
ce parametre (ordre de grandeur 200 um). Cependant, une bitiographique (Vignest

al., 2010) a démontré gu’une valeur plus petite (120 + 20 um) replayée dans un modeéle
de biofiltre en nitrification tertiaire calé. En raison dalbsence de protocole adapté aux
biomédias, une étude de sensibilité a été menée dans Ueptigin possible ajustement lors

du calage du modéle.

Le coefficient de demi-saturation du substrat solubleldaoént biodégradable g€) a été
étudié seulement en augmentation par rapport a sa valeurdgfaut dans Mantis
(5 mgDCOIL). En effet, une revue bibliographique (Heetal. 2000a) a permis de voir que
dans le modele ASM1, la valeur par défaut (20 mgDCO/L) esh Bigpérieure a celle du
modele Mantis.

L'épaisseur maximale du biofilm ¢y a fait 'objet d’'une mesure. Toutefois, des épaisseurs
plus grandes ont été mesurées en traitement tertiaire datd'qVigneet al., 2010) pour un
biofiltre. Ainsi, si I'ajustement de ce parametre devaiiaar lors de I'étape de calage, I'étude

de sa sensibilité est donc nécessaire.

Pour les parametres (taux de détachement, d’attacheniénhadge interne par exemple)
dont une revue de littérature n’a pas permis de détermiregamme, des modifications plus

grandes ont été appliquées.

Pour une perturbation inférieure a 5% de la réponse du moldedensibilité du paramétre est
dite nulle (-). Pour une perturbation entre 5% et 10% de lamép du modele, la sensibilité
du parametre est dite faible (+). Pour une perturbation rseyre a 10% de la réponse du
modele, la sensibilité du parametre est dite forte (++).
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Les variables observées sont les MeS, la R&E le N-NH;", le N-NOx et 'O, pour
Ieffluent et I'épaisseur du biofilm (), la masse du biofilm (Mosim) €t la vitesse maximale

de nitrification (NPRuay) pour le réacteur.

L’avantage d’'une telle étude de sensibilité est sa fadkténise en ceuvre. Le désavantage est
gue les effets induits par l'interaction de plusieurs pates ne sont pas étudiés (Van
Wavereret al,, 1999).

A lissu de cette étude de sensibilité, les parameétres Islessdu modeéle sont identifiés et

nécessiteront prioritairement une estimation la plusipeguossible.

[1.2.3. Conditions expérimentales testées

En vue de la modélisation du pilote R3F, une période a été agéenpendant laquelle le
pilote a été soumis a des conditions expérimentales bietispe Le but est d'étudier le
fonctionnement du pilote en régime pseudo-permanent eiggme dynamique.

I1.2.3.1. Charges étudiées

Le comportement du pilote en traitement de I'azote ammahiast la priorité. Ainsi, la
charge surfacique théorique de 0,6 gN-RHY? interne.j sur le réacteur N a été appliquée sur
une surface utile développée de 358 fn régime pseudo-permanent, la courbe de débit de
Fontaines/Sabne (Figure 23) est appliquée. En régime dguoearmune surcharge hydraulique
(Figure 23) est appliquée pendant 5 heures avec un coeffide pointe de 2,3 et ce, sans

modifier le débit journalier moyen.
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Figure 23 : Courbes de débit en régime pseudo - permanent (myiet dynamique (rouge)

En pratique, les concentrations de I'eau usée brute ne peéue prédites a 'avance. Ainsi,

les charges surfaciques réelles testées pendant la caenpagiirésumées dans le Tableau 14.

Tableau 14 : Charges journaliéres et surchages appliguée€pdant la campagne

Charge appliquée

Jours

Charge appliquée Coefficient de

théorique  (gN- réelle sur N (gN- pointe
NH./m* interne.j) NH./m? interne.j)  hydraulique
Pas de surcharge
21/03 (9h-9h) 0,57 hydraulique
Pas de surcharge
0,6 22/03 (9h-9h) 0,53 hydraulique
23/03 (9h-9h) 0,52 2,3
24/03 (9h-9h) 0,56 2,3

Pendant la période simulée, la température est de 12°Crdtiag est constante de telle sorte
a avoir une concentration en oxygéne supérieure a 2fagfans le réacteur C, et supérieure
a 5 mgQJ/L dans le réacteur N. Le pH est contrblé et évolue dans la gade6,4 - 7,8] pour
le réacteur C et [6,5 - 7,7] pour le réacteur N. Concernanatarge du réacteur N, celle-ci est
en partie en dehors de la gamme de pH optimum de [7,2 - 8,2]offou et al., 1990;
Villaverdeet al.,, 1997).

Des instruments de mesure ont été installés dans I'optiguseidre les charges appliquées sur

chaque réacteur au fil du temps.
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11.2.3.2. Echantillonnage lors de la campagne

Afin de suivre le comportement du pilote en traitement dedta ammoniacal pendant la
campagne, un échantillonnage spécifique a été appliquéi-Gest résumé dans le Tableau

15.
Tableau 15 : Echantillonnage réalisé pendant la campagne
Entrée Réacteur C Réacteur N
Echantillons 24h (9h-9h) : Echantillons 24h (9h - 9h) : Echantillons 24h (9h - 9h) :
MeSl DCQotaIa DCOﬁItrée, MeSl DCQotaIa DCOﬁItrée, MeSl DCQotaIa DCOﬁItrée,

N-NH., N-NO,, N-NO;, NK N-NH., N-NO;, N-NOjs, NKgig  N-NHa, N-NO,, N-NOs, NKiigrg
Echantillons Oh-7h, 7h-12h, Echantillons Oh-7h, 7h-12h, Echantillons Oh-7h, 7h-12h,

12h-0h: 12h-0h: 12h-0h:
DCOtotaIa DCOﬁItrée, N'NH41 DCOtotaIa DCOﬁItrée, N'NH41 DCOtotaIa DCOﬁItrée, N'NH41
N-NO,, N-NOs N-NO,, N-NO5 N-NO,, N-NOs
Echantillons 1 heure : Echantillons 1 heure : Echantillons 1 heure :
DCOtale DCOGiitrse, N-NH,, N-NH,, N-NO,, N-NOs N-NH,, N-NO,, N-NOs
N-NO;

Les échantillons journaliers ont permis de déterminer lies jburnaliers entrants et sortant
des 2 réacteurs afin de les comparer a ceux simulés. LestédiomsnOh - 7h, 7h - 12h et
12h - Oh ont permis de connaitre les flux entrants et sorfaerdant ces tranches horaires, et
notamment pendant le pic de charge hydraulique appliqué @htet 12h. Les échantillons 1
heure ont permis de contréler les différentes sondes l@és&lEn entrée, ces échantillons ont
permis d’estimer une courbe de DGk et DCQirse €n vue de déterminer les fractions de

'eau usée brute.

[1.2.3.3. Instrumentation du pilote lors de la campagne

En plus de l'instrumentation de base, décrite au paragridph@.1, et servant a suivre le
fonctionnement a long terme du pilote, des sondes suppkainesiont éte installées lors de la
campagne de collecte de données.

Tableau 16 : Instruments installés lors de la campagne de dette de données

Entrée Réacteur C Réacteur N
Sonde WTW :N-NHet  Sonde WTW : N-NH et
Campagne du Sonde WTW : N-NHet  N-NOs; N-NO;
21/03 - 25/03 N-NOs Sonde S::CAN : MeS,  Sonde S::CAN : MeS,

DCOt, DCOGiiree; N-NOXx  DCOy, DCOirse, N-NOX
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En raison de la grande variabilité dans la journée des coratems en azote pour un effluent
brut, les sondes WTW en entrée et sortie des réacteurs sbspémsables pour mesurer ces
évolutions journaliéres et pour construire un modéle dygaen du procédé. Comme le
traitement de l'azote ammoniacal dépend de la charge engkQ@ur le réacteur, ce

paramétre a également été suivi de maniere continue pasrdss S::CAN.

11.2.4. Evaluation de la qualité de la simulation

Afin d’estimer la qualité de la simulation vis-a-vis des mes expérimentales réalisées, des
critéres ont été élaborés. Ceux-ci sont le ‘Standard Diewa{SD) et le ‘Relativ Standard

Deviation’ (RSD) et sont définis de la maniére suivante :

SD :Fsimulée_ Cmesurél Equation 36

C

mesuré

RSD: simulée

mesurée

Equation 37

OU Gimuie (Mmg/L) représente la valeur de la variable simulée @is6&<(mg/L) représente la
valeur de la variable mesurée. La ‘Standard Deviation’ésente I'erreur moyenne absolue
de la simulation comparativement a la valeur mesurée. LdatReStandard Deviation’

représente le pourcentage d’erreur moyenne absolue paortapla valeur mesurée.

A ces critéres globaux, s’ajoute I'évaluation de la cagadi la simulation & reproduire les
variations journaliéres des variables mesurées. La Figdineeprésente 2 courbes d’'oxygene
simulées. La courbe ‘Simulation 1’ induit un SD de 2,1 et larbe ‘Simulation 2’ induit un

SD de 1,6. La premiere courbe simulant les variations jdigmes mesurées au contraire de la

seconde, celle-ci est jugée de meilleure qualité que lanslecmalgré un SD supérieur.
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Figure 24 : Concentration de I'oxygéne simulée et mesurée
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11.3. CONCLUSION

La premiére sous partie de ce chapitre permet d'évaluerddsenmances du procédé R3F a
travers I'étude des charges appliquées et éliminées daamukhdes réacteur, remplis de
BMJ40, BMX2 ou de BMX1. D’autre part, la fluidisation des 3ohiédias, le transfert

d’'oxygéne et l'influence du taux de remplissage, et le comgmoent hydraulique a travers

'analyse d’un tracage, complétent I'étude du procédé R3F.

La seconde sous partie présente la méthodologie pour a@astn modéle du pilote. Celle-ci
présente une étude de sensibilité identifiant les paraméttirectement mesurables,
indirectement mesurables aprés application d'un proga@illes parameétres non mesurables.
Une campagne de mesure intensive et des mesures en latm@ainettent d’estimer les
valeurs des parametres directement et indirectement at@esr Un protocole de calage est
également élaboré et testé sur les données de la campagnsivet de mesure. Afin de
valider le modele, celui-ci est testé sur une seconde séridathnées. Enfin, le modele
construit permettra de réaliser des simulations prédistafin d’analyser le comportement du

pilote dans d’autres conditions que celles testées.

Le chapitre Il est consacré aux résultats de I'étude duduédR3F et de ses performances en
traitement du carbone et en nitrification. Des études suituldisation des biomédias, le
comportement hydraulique, et le transfert de 'oxygéne & @aire et en boue précédent
I'étude des performances proprement dites. Une étude sitelsse maximale de nitrification

est développée afin d’apporter un éclaircissement surddemances en nitrification.
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CHAPITRE lll : PERFORMANCES
DU PILOTE
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llI.1. LA FLUIDISATION DES BIOMEDIAS

Des tests de fluidisation ont été menés selon le protocdiei @ 11.1.3.5 pour les biomédias
BMJ40, BMX2, et BMX1. Ces tests consistent a déterminer tasge ascensionnelle la plus
basse pour laquelle la fluidisation des biomédias est bganeune zone morte observée,
Figure25). Les taux de remplissage respectifs ont été de 35%, 60%6t B6s résultats de
fluidisation, ainsi que les conditions dans lesquellesiisété obtenus, sont rassemblés dans
le Tableau 17.

Tableau 17 : Résultats des tests de fluidisation par type deitbimédias

Réacteur N Réacteur C Réacteur N

BMX1 (60%) BMX2 (60%) BMJ40 (35%)
Débit d’air minimal (ni/h) 8 14 17
Vitesse ascensionnelle de l'air
(m/h) 8,9 11,7 18,9
Vitesse ascensionnelle de l'air
par nt développé par les 0,022 0,009 0,024
biomédias (m/h.R)
Taux d’ensemencement moyen
(gMeS/nf) 6,9 6,3 6,6
Erreur moyenne (gMeS/n 0,7 0,3 0,6

Aucune mesure de taux d’ensemencement n'a été réalisée me aénps que les tests de
fluidisation. Les valeurs données représentent des taansdmencement mesurés a la méme

période.

Le taux d’ensemencement a été suivi pendant les tests pdigquer les résultats de

fluidisation. Il est supposé qu’un taux d’ensemencemepbitant alourdi le biomédia et rend
sa fluidisation moins facile. Les valeurs moyennes des @arsemencement et |'erreur
moyenne induite par la mesure (Tableau 17) sous-entendenteg taux d’ensemencement
sont identiques et ne sont pas a prendre en compte pour weplies différences de vitesses

ascensionnelles entres biomédias.
A méme taux de remplissage, le BMX1 est plus facilement ifididjue le BMX2 car il induit

des vitesses ascensionnelles de I'air moindres. Les 2 biamayant la méme densité (0,96

kg/n?), ce résultat est expliqué par leurs dimensions. En effetir pn méme volume, le
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volume de BMX1 constitue un ensemble moins dense, donc nioins et plus facile a
fluidiser, que celui constitué par le BMX2. Concernant le BN, qui est le plus difficile &
fluidiser (vitesse en air la plus élevée), la géométrie @gpesée expliquée sa fluidisation. En

effet, ce biomédia n’étant pas percé, aucun mouvementriavele 'eau n’a lieu.

Si on compare ces mémes biomédias par rapport a la vitesséndiaite pour fluidiser un rh
de surface de biomédias, le BMX2 présente de meilleurempeainces, en raison de sa
surface spécifique effective plus grande que le BMX1. Papod a ce critére, le BMJ40 reste
le biomédia le plus difficile a fluidiser.

Ces tests constituent une premiére approche d’estimagiden €lidisation du biomédia. Etant
donné que seule la visualisation de zones mortes en surtacéadteur constitue le critére
d’évaluation, d’autres tests doivent & I'avenir confirnies premiers résultats et approfondir

la connaissance sur la caractérisation de la fluidisation.

La Figure25illustre un essai de fluidisation des biomédias BMX2 et BMJdour des taux de
remplissage de 60% et 35% et des vitesses ascensionnellegrdie 10 m/h et 18,9 m/h

respectivement.

Figure 25 : Photos des tests visuels lors de la caractérisati de la fluidisation des biomédias. Cas
du BMX2 (photo gauche) et du BMJ40 (photo droite)
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[11.2. LE COMPORTEMENT HYDRAULIQUE

Un tracage hydraulique, dont le protocole est défini en3ld, a été mené afin de caractériser
I'hydrodynamique de chaque réacteur. Celui-ci employansel potentiellement bactéricide,

il a été décidé de le réaliser a la fin du suivi du pilote. Leage permet également d’estimer

le temps de séjour hydraulique du réacteur (HRTle volume liquide dans le réacteur et
ainsi le volume d’eau déplacé parf ae biomédias, paramétre du modéle. Les tracages au sel
ont été menés dans les conditions rassemblées dans le T4Blea

Tableau 18 : Conditions de réalisation des tracages au sel

Réacteur C - BMX1 - 44% Réacteur N - BMX1 - 60%
Vitesse ascensionnelle en air (m/h) 10 13
Débit de I'eau (L/h) 450 450

Pour chaque tracage, la masse de sel récupérée a été calaisi€éemparée a celle introduite
en entrée du réacteur. Le HRJ a également été calculé selon une démarche décrite en
Annexe 5 et comparé au HR{, calculé en estimant le volume d’eau dans le réacteur. Les

résultats sont rassemblés dans le Tableau 19.

Tableau 19 : Temps de séjour hydraulique et masse de sel récéige pour chacun des tests de
tracage au sel

Masse introduite HRfso Masse récupérée HRE
Réacteur C 62739 193 min 5812 g (93%) 197 min
Réacteur N 4273 g 143 min 3989 g (93%) 135 min

Pour les 2 tragages, 93% de la masse introduite a été réeup@rgortie. L'étalonnage et le
tracage n'ayant pas été fait le méme jour, un changementraguae de I'eau entre les 2 jours
a peut-étre eu lieu, expliquant I'écart entre la massediiite et récupérée.

Les données expérimentales de conductivité sont analged®s la théorie de la distribution
des temps de séjour (RTS) décrite en Annexe 5 et comparéesoadyes E(&)simulant le

comportement hydraulique de J réacteurs en série.

De ce tracage, il en résulte que le comportement hydrautigeeéacteurs C et N est le mieux

modélisé par un seul réacteur. L’hypothese d’'un réactemptEiement mélangé faite par le
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modéle est donc confirmée. De plus, les temps de séjour tijglras expérimental (HR:,)
et théorique (HRTgo étant égaux, le protocole décrit en 11.2.1.2 est suffiganir estimer le

volume d’eau déplacé par’me biomédias.
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111.3. LE TRANSFERT D'OXYGENE

Les essais de transfert d'oxygéne en eau claire et en bouérdalisés avec le concours de
I'équipe épuration de I'lrstea d’Antony selon le protocdiécrit en 11.1.3.4. Les essais ont été
menés seulement sur le réacteur C sans et avec biomédias BMXét un taux de

remplissage de 55%. Les résultats en eau claire sont raksedamns le Tableau 20.

Tableau 20 : Résultat du test de transfert d'oxygene en eauaire dans le réacteur C

Sans biomédia Avec biomédia (BMX1, 55%)

Krazo (hY) 16,9 22,3
AHSt (kgOy/h) 0,3 0,31
ROSt/m (%/m) 2,6 3,5
Vitesse en air (rfh.nf) 19,6 15,0
Cs0 (MgOy/L) 9,3 9,5

Volume d’eau (M) 1,8 1,4

Hauteur d’eau (m) 1,6 1,6

Méme avec un débit d’air insufflé inférieur dans le cas deda avec biomédias, la vitesse
d’oxygénation (ka20) et le rendement d’oxygénation (ROSt/m) sont supérieliestisupposé
gue les biomédias cassent les bulles et augmentent leet juafu’a la surface, augmentant
ainsi le transfert d’'oxygene.

Les travaux de Phamat al. (2008) concluent a un ROSt/m de 2,5%/m pour un taux de
remplissage de 50%, et un débit en air de 9,9 m/h en moyenmte éub un ROSt/m de
5,1%/m pour un taux de remplissage de 50%, et un débit en diy6de/h en fine bulle. Notre
étude conclue a un ROSt/m de 3,5 %/m pour un taux de rempdiskag§5% et un débit en air
de 15 m/h. Les taux de remplissage entre les 2 études étaiblsement égaux, I'infériorité

du ROSt/m dans notre étude par rapport a celui de I'étude dmBtal. (2008) est imputée a

la vitesse en air, supérieure. En effet, avec une vitessé sa@érieure, le temps de contact

des bulles avec le volume liquide est inférieur, diminudatthnt le ROST/m.
Les mémes tests ont été réalisés en boue, avec bioméda@s)esetotocole décrit en 11.1.3.4.

Les valeurs moyennes des résultats sont rassemblées daatddau 21. Les valeurs deakeo

entre parenthéses constituent les valeurs maximale etnalig.i
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Tableau 21 : Résultat du test de transfert d'oxygéne en boueahs les réacteurs C et N

Réacteur C (BMX1, 44%) Réacteur N (BMX1, 60%)
Débit d'air (Nnt/h) 11,6 5,3 7,2 4,8
kia'20 (hY) 7,2(6,9-7,4) 2,723-3) 51(41-66) 5,2(45-6,2
AHSt (kgOy/h) 0,12 0,05 0,06 0,05
ROSt/m (%/m) 2,2 2,0 1,9 2,4
Cs0 (mgQy/L) 9,37 9,36
Volume d’eau (M) 1,72 1,26
Hauteur d’eau (m) 1,49 1,45

Comme les tests en eau claire et en boue n'ont pas été mengdedamémes conditions
(débit d’air, taux de remplissage), une valeur de a ne peeteitraite en théorie. Cependant,
en analysant le test en eau claire avec 55% de BMX1 et le tdsb@m avec 44% de BMX1,
la valeur de 0,4 est retenue pour 4. Cette valeur est a doansr@PS-X.

La valeur de ki’ 20 extraite du test sur le réacteur C & un débit de 11,8/Nest retenue pour
la modélisation des 2 réacteurs puisque le test a été mesdaetamémes conditions (débit,
taux de remplissage) que pendant la campagne. Cependangetficient de transfert de
'oxygéne en boue supérieur dans le réacteur N a celui daméaleteur C serait logique
(meilleur qualité de I'effluent, moins de tensio-actif)e plus, la vitesse en air et le taux de
remplissage étant supérieurs dans le réacteur N, il estosépgu’a méme débit d'air, le
coefficient de transfert de 'oxygéne en boue est plus élevé

Les valeurs de ROSt/m relevées sont en adéquation avec liagbéphie. Les travaux de
Viswanatharet al. (2008) menés sur une unité industrielle IFAS concluent & @$tRn de

2,9 %/m pour une vitesse en air de 6,2 m/h, et une hauteur ésion des diffuseurs de 4 m.
Des diffuseurs a fine et moyenne bulle au fond et sur les cdtéstacteur constituent le
systéme d’aération. Ces tests ont également conclu a uficiesf de réduction du transfert
d’'oxygéne en boue (a) de 0,6 dans le réacteur C. L'étudegsmulle faible impact du

biomédia sur le coefficient &. Dans la méme étude, et dansié@ses conditions (vitesse en

air, hauteur d'immersion), la valeur de 0,64 est mesurég Bmmédia.

Les travaux sur un pilote MBBR de Jirgg al. (2009) ont conclu a 'augmentation du transfert
de 'oxygéne en boue avec le taux de remplissage, et la gitessair. Cette étude conclue
également a l'existence d’'un taux de remplissage optimumr pequel le transfert de

'oxygéne en boue est maximal.
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lll.4. PERFORMANCES EPURATOIRES PAR REACTEUR

[11.4.1. Performances du réacteur C
l11.4.1.1. En fonction de la charge en DCQytae - BMX2

Dans un premier temps, le pilote a été étudié en régime aunstapour le taux de
remplissage maximum du BMX2. La concentration en DCO varmsmentrée, il est difficile
de maintenir une charge appliquée constante. Ainsi, debixsdént été appliqués : 27 et 13,5
m’.j, induisant des temps de séjours hydrauliques de 1h30 etsplectivement. La valeur de
2,6 gDCO / gDBQ pour le ratio DCQue/ DBOs mesurée pendant la période a permis
d’'estimer la charge de dimensionnement & 10,1 gDCOiiterne.j pour l'approche 1
(1.1.3.3). L'objectif de rendement est alors de 90%.

La Figure 26 illustre les performances du réacteur C, reinp% de BMX2, en fonction du

débit et de la gamme de température.

*T°>14 - 27 m3Jj T°<11 - 27 m3Jj
*T°>14 - 13.5 m3Jj ¢12<T°<14°C-13.5m3Jj
¢ T°<11 - 13.5 m3Jj
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Figure 26 : Performances du BMX2 en traitement de la DCQyae - Approche 1
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En raison de la surface effective spécifique (1200imerne/ni ordonné), de la volonté de
travailler & un taux de remplissage de 60%, et de la limite2desmpes en paralléles (Z*fn),
la charge de dimensionnement a 10°C n’a pu étre atteinteteTos, il est possible de tirer

des enseignements de ce suivi.

Premiérement, & débit identique (27/ppour les points bleus et violets et 13,5/pour les
points rouges, noirs et verts), il N’y a pas de tendance fentee la charge éliminée et la
température. La méme conclusion peut étre formulée poueng$ de séjour hydraulique,

bien qu’il n y ait peu de points pour conclure.

Deuxiemement, a la température de dimensionnement de Y6t noirs et violets), un
rendement d’environ 84% est atteint pour des charges amag inférieures a 9,7
gDCO/nf interne.j.

On note qu’a partir d'une charge de 5,5 gDGGIM’ interne.j (2,1 gDB@m? interne.j), le
rendement de 90% n’est plus atteint. Cette performance abS&rvée pour des températures
comprises entre 12 et 14°C (points verts). Moyennant desutnesures a 10°C et a la charge
appliquée de 5,5 gDCO/minterne.j, on peut supposer que cette valeur représentaige de
dimensionnement du BMX2.

Lors de la revue de littérature, aucune étude évaluant ierp@ances en DCO du procédé
réacteur par réacteur n'a été trouvée. A titre d’'information peut citer 'étude d’Andreottola
et al. (2000). La filiere étudiée est 2 réacteurs aérobies en,sigolume 337 L, remplis a
70% de Flocor-Rmp (160 finterne/ni ordonné), et de temps de séjour hydraulique compris
entre 3,3 et 7h par réacteur. Ces réacteurs sont suivis deuificateur. Les températures
varient de 5 a 21°C. Le rendement atteint est de 76% pour dageh allant jusqu’a 11,5
gDCO/nf interne.j (Figure 27).
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Figure 27 : Vitesse de traitement de la DCO en fonction de la drge en DCO appliquée
(Andreottola et al., 2000)

Par rapport aux valeurs de performance de la station desBtdin(rendement supérieur a
90% pour des charges entre 2,5 et 4 gRB® interne.j et des températures entre 6 et 15°C),
le BMX2 est moins performant que le K1.

[11.4.1.2. En fonction de la charge en DCQjy¢e - BMX2

La valeur de 0,8 gDCfae¢e / gDBOs pour le ratio DCQyee / DBOs mesurée pendant la
période a permis d’estimer la charge de dimensionnemer? §B3CQiwe/m’ interne.j pour

approche 2 (11.1.3.3). L'objectif de rendement est ici @&%. La Figure 28 illustre les
performances du réacteur C en traitement de la RGO rempli a 60% de BMX2, en

fonction du débit et de la gamme de température.
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Figure 28 : Performances du BMX2 en traitement de la DCQys. - Approche 2

De méme que précédemment, la surface effective spécifitip@0(nf/m°), la volonté de
travailler au taux de remplissage de 60%, et la limite desr2ges en paralléle (2 #th) n'ont

pas permis d’atteindre la charge de dimensionnement a 10°C.

A débit identique (27 fiij pour les points bleus et violets et 13,5/pour les points rouges,
noirs et verts), il 'y a pas de tendance forte entre la chatigeinée et la température. En
revanche, il semble qu'un long temps de sé€jour hydrauligméliare le traitement de la
DCOyirree (comparaison des points bleus et rouges ou noirs et mari@ate observation est
surprenante étant donné que la consommation de lasl&E@st un processus rapide bien

inférieur aux temps de séjour hydraulique (2h30 ou 1h15).

A la température de dimensionnement de 10°C (points nairsyendement d’environ 54%

est atteint pour des charges appliquées inférieures & 1C8gR/M’ interne.j. Ainsi, aussi
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bien au regard du traitement de la DCO totale ou de filtrédBNEX2 ne satisfait pas aux

objectifs de traitement du carbone.

Dans la littérature, Andreottolat al. (2000) ont mesurés des rendements biens supérieurs
(71%) pour le Flocor-rmp et pour des charges appliquéesr rigniies a 3,5
gDCGived/m’ interne.j et des températures comprises entre 5 et 21°@rediset al. (1997)
rapportent les mémes rendements (70%) pour le biomédia RD°@ et pour des charges
supérieures (7,5 gDGss/m’ interne.j). Pour de plus fortes charges encore (5 - 60
gDCOuiee/m? interne.j), @degaaret al. (2000) ont mesuré des rendements de 50% avec le
K1. Ainsi, les performances du BMX2 en traitement de la QgL se situent bien en-dessous

des performances d'autres biomédias.

Le faible rendement mesuré (54%) est en partie du a la nateréedu usée brute de
Fontaines/Sabne, qui présente une importante fraction @&;ke non biodégradable par
rapport a la DCG¢e biodégradable. Ainsi, pour cet effluent, un rendement di Té peut
étre dépassé. Toutefois, comme aucun facteur n’étaitaimitors du suivi long terme du
pilote, la dégradation des 23% de la Dfs& restants aurait du se faire. Ainsi, I'hypothése
émise pour expliquer les rendements du BMX2 est le colmadaggomédia, phénoméne qui
a été observé. Ce colmatage, du au faible diamétre du bian{@dimm), empécherait la
colonisation de toute la surface interne par les bactéigsi(e 29). En surestimant la surface

utile, on sous-estime les performances du biomédia.

Colmatage de +——* Pas de développement de
face du BMX2 biofilm sur toute la
longueur du BMX2

4 mm

Figure 29 : Hypothése du développement de la biomasse de fag@egauche) et de coté (a droite)
111.4.1.3. En fonction de la DCOptale - BMX1

En raison des faibles performances en traitement de la DCdesecontraintes d’exploitation
(dimensions du tamisage) induites par sa petite taille, M&B (1200 nf/m°) a été remplacé
par le BMX1, de diamétre plus grand et de surface effectiile plus petite (500 fm?).
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Pour la période de suivi du BMX1, la valeur du ratio DG/ DBOs vaut 2,8 gDCO /

gDBOs. La charge de dimensionnement devient donc 10,9 gRG@n’.j et 'objectif de

rendement 91% pour l'approche 1. Le débit appliqué est detseci une courbe de débit
comme décrit en 11.1.3.1. La concentration en DCO varianteatrée, différents débits
journaliers ont été appliqués dans l'optique d’atteindrelarge de dimensionnement. Ainsi,
les débits journaliers moyens sont de 6, 10 et 13% mduisant des temps de séjour
hydrauliques de 5h40, 3h20, et 2h30 respectivement. Lar&igQ illustre les performances
du réacteur C, rempli de BMX1 avec différents taux de rersptig, en fonction du débit et de

la gamme de température.

¢ T°>18- 13.5 m3/j ¢ T°>18 - 6 m3/j +T°>18 - 10 m3Jj
T°:16 - 10 m3/j *T% 12 -10 m3Jj T°<10 - 10 m3/j
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*gDCO¢éliminée = gDCOt, entrée - gDCOfiltrée, sortie
Figure 30 : Performances du BMX1 en traitement de la DCQyae - Approche 1
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Aucune tendance forte entre la charge éliminée et la tempérae peut étre extraite. La

méme conclusion est formulée pour le temps de séjour hyidteul

On note qu'a la charge de dimensionnement de 10,9 gl4@"” interne.j et & 10°C (points
oranges), I'objectif de rendement de 91% est pratiquentéginapar le BMX1. Le biomédia
a été testé pour des charges supérieures également, masstang@ratures supérieures a
10°C. Au regard des points verts (12°C), on peut supposerlegquendement de 91% est
toujours atteint pour des charges inférieures a 15,5 gRG@Y interne.j (5,5
gDBOy/n? interne.j). Moyennant un suivi & cette charge et & 10°C, tilsepposé que cette

mesure représente la nouvelle charge de dimensionnement.

Il est rappelé qu’aucune étude portant sur I'évaluatioma&acteur en traitement de la DCO
n'a été trouvée. Au cours du suivi d’'une filiere compléte,dfaottolaet al. (2000) ont
mesurés des rendements inférieurs (76%) pour des chardaest gusqua 11,5

gDCO/nf interne.j seulement (Figure 27).

[11.4.1.4. En fonction de la DCOyjyree - BMX1

La valeur de 0,7 gDCfse / gDBOs pour le ratio DCQuse / DBOs mesurée pendant la
période a permis d’estimer la charge de dimensionnemerf §2CQie/m’ interne.j pour
'approche 2. L'objectif de rendement est ici de 71%. La Fgy81 illustre les performances
du réacteur C en traitement de la D@}, rempli de BMX1 a différents taux de remplissage,

en fonction du débit et de la gamme de température.
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Figure 31 : Performances du BMX1 en traitement de la DCQys. - Approche 2

Premiérement, a débit identique (18/jpour les points noirs, violets et verts), il n'y a pas de
tendance forte entre la charge éliminée et la températlaemé&me conclusion peut étre

formulée pour le temps de séjour hydraulique.

Secondement, on note qu'a la charge de dimensionnemeng(Dyeo/M* interne.j) et &
10°C (points vert), l'objectif de rendement n’est atteintegpour un seul point: 67% de
rendement pour une charge de 3,07 gQg@m?’ interne.j. En raison du faible nombre de
données a 10°C et a la charge de dimensionnement, il estildiffie conclure sur les
performances du BMX1 en traitement de la DfzQ et d’autres mesures a la charge de

dimensionnement et & 10°C seraient nécessaires.
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Il est rappelé qu’Andreottol&t al. (2000) ont mesurés des rendements de 71% pour des
charges inférieures a 3,5 gDGR./m? interne.j avec le Flocor-rmp et pour des températures
comprises entre 5 et 21°C. Pastorellial. (1997) ont rapporté des rendements de 70%, a
20°C, pour des charges inférieures a 7,5 gR@E@M’ interne.j avec le K1. Enfin, @degaard

et al. (2000) ont mesuré des rendements de 50% pour des chargesisgsmgntre 5 et 60
gDCOuiwee/m? interne.j avec le K1. En I'état actuel des choses, le BMX1lderdtre moins
performant que les autres biomédias de la littérature ¢FFlomp ou K1) mais d’autres
mesures permettront de vérifier 'hypothése.

Le suivi des performances du BMX2 et BMX1 en traitement dubcae a contribué a
réévaluer leur charge de dimensionnement. Ainsi, le Tabla rassemble les nouvelles

charges de dimensionnement en traitement du carbone a 10°C.

Tableau 22 : Réévaluation des charges de dimensionnementdgiomédias en traitement du
carbone

BMX2 (60%) BMX1 (44%)  BMX1 (60%)*

Charge de dimensionnement
initiale

Charge de dimensionnement
réévaluée (gDBEnY interne.j)
*On suppose qu’'a un taux de remplissage de 60% la chargecgpréaéliminée reste la méme qu’a
44%.

3,9 gDBQ/nY interne.j & 10°C (92%)

2,1 5,5 (a confirmer) 5,5 (a confirmer)

[11.4.2. Performances du réacteur N
1.4.2.1. Cas du BMJ40

La charge de dimensionnement a 10°C en traitement de I'aaoteoniacal sur le réacteur N
est de 0,5 gN-NEf/m? interne.j. Pour cette charge, un rejet inférieur & 3 mgNsMHest
l'objectif de traitement. Ceci correspond environ a un emdnt de 90%, sachant que le
rendement correspondant a un rejet dépend du débit appliqué

En paralléle du suivi du BMX2 en traitement du carbone, levisdi BMJ40 (1700 rh
interne/m ordonné) en traitement de I'azote ammoniacal a été réafsesi, deux débits
constants de 13,5 et 27°%jp induisant un temps de séjour hydraulique de 2h et 1h
respectivement, ont été étudiés. Le taux de remplissagamaxde 35% pour ce biomédia a
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été étudié. La Figure 32 illustre les performances du réadieen traitement de l'azote
ammoniacal, rempli & 35% de BMJ40, en fonction du débit eadmmme de température.

*T°>16 - 27 m3/j * T°< 13- 27 m3/j ¢ T°>16 - 13.5 m3/j

T°:13416-13.5m3/j *T°<13-13.5 m3/j
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Figure 32 : Performances du BMJ40 en nitrification
Premiérement, & débit identique (27/ppour les points bleus et rouges et 13,%jmour les

points noirs, violets et verts), il n’'y a pas de tendanceefamtre la charge éliminée et la
température. La méme conclusion peut étre formulée poenips de séjour hydraulique.

Deuxiemement, a la température de dimensionnement de Y5iGtg rouges et verts), le

rejet est toujours supérieur & 3 mgN-NHL, quelle que soit la charge appliquée. Ainsi, le
BMJ40 ne satisfait pas aux objectifs de traitement.
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On note qu’a partir d’'une charge de 0,25 gN-Ni? interne.j, le rejet de 3 mgN-NF/L est
dépassé. Moyennant d'autres mesures a 10°C et a la chargeuapp de 0,25
gN-NH,"/m? interne.j, on peut supposer que cette valeur représente hige de

dimensionnement du BMJ40.

Pendant la revue de littérature, aucune étude évaluanteldsrmances en nitrification du
procédé réacteur par réacteur m'a été trouvée. A titre ainéition, on peut citer I'étude
d’Andreottolaet al. (2000). La filiere étudiée est 2 réacteurs aérobies en, siigolume 337

L, remplis & 70% de Flocor-Rmp (160°m°), et de temps de séjour hydraulique compris
entre 3,3 et 7h par réacteur. Ces réacteurs sont suivis déuificateur. Les températures
varient de 5 a 21°C. Le rendement atteint est de 98% pour dageh appliquées allant
jusqu’a 1 gN-NH*/m?? interne.j (Figure 33).

[aMN-NH, applied m? &
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Figure 33 : Elimination de I'azote ammoniacal en fonction dda charge appliquée (Andreottola
et al., 2000)

La charge en DB@appliquée pendant le suivi du BMJ40 a été estimée grace sudaila
DCOGritrse €t du ratio DBQ / DCOxiree. Ainsi, la charge en carbone fluctue de 1,4 a 7
gDBOs/m’ interne.j. Selon Henet al. (1994), dans les conditions en oxygéne (~ 6 mgD
du réacteur N, et pour des charges inférieures a 3 giiBQ, la vitesse de nitrification peut
étre égale & 0,5 gN-Nf¥m? interne.j. Ainsi, de telles vitesses auraient du étre néesidans

le réacteur N, rempli de BMJ40.
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Pour expliquer ces performances, des vitesses maximaledrdieation, comme décrit en
11.2.1.3, ont été réalisées. La Figure 34 illustre ces si&esen batch (pointeurs pleins) en
conditions optimales, en réacteur N le méme jour (pointeidss) en conditions réelles et
selon la charge moyenne appliquée sur le réacteur N en gN/Hnterne.j les 15 jours
précédents le test. En batch, I'effet du brassage méca(pgim rouge plein) a été étudié.

¢ BMJ40 - brassé - batch ¢ BMJ40 - non brassé - batch

¢ BMJ40 - brassé - réacteur < BMJ40 - non brassé - réacteur

1.4 4
1.2 -

0.6 -
0.4 - *
0.2 - o o

0.0 T T T T 1

gN NH4/m2.j éliminé
o
(o]
*

gN-NH4/m2.jappliqué sur N

Figure 34 : Vitesses de nitrification en batch et en réacteuen fonction de la charge appliquée les
15 jours précédents le test

Entre les vitesses de nitrification réalisées en batcrsbran conditions optimales (N-NH>
30 mg/L, @ > 6 mg/L, HCQ > 350 mg/L), et celles réalisées en réacteur, en conditions
réelles, un facteur 4, voire 6, est enregistré en faveur d&Svitesses de nitrification. Le
brassage en batch a pour effet de détacher la biomasse dmkjodncentration finale de
1717 mgMeS/L pour une concentration initiale de 120 mgMg®tLde la mettre en contact
de facon optimale avec le substrat. Sans brassage, la Herdasbiofilm reste attachée aux
biomédias (concentrations finale et initiale similaireX) ImgMeS/L). Ainsi, il est supposé
que la biomasse autotrophe dans le réacteur est suffisante giteindre l'objectif de
traitement. Cependant, dans les couches profondes dinpi&file ne serait pas atteinte en
raison d’une diffusion faible. Ceci serait du a I'absencedrde dans le BMJ40 qui empéche
un mouvement traversier du liquide a travers le biomédiairdiant de ce fait la diffusion.
L’existence d'un facteur 2, voire 3, entre les vitesses defination en batch brassé et non

brassé confirme cette hypothése.
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Les travaux de Munzt al. (2011) ont conclu a l'influence de l'oxygene sur le taux de
mortalité autotrophe. Pour une concentration de 7 gigQe taux de mortalité a été estimé a
0,4 j*. En milieu anaérobie (concentration en oxygéne, en nieatgtrite nulle), le taux de
mortalité a été estimé a 0,03.jAinsi, dans les couches profondes du biofilm, supposées
pauvres en oxygene, le taux de mortaligésierait moins élevé que dans les couches externes
du biofilm. Ainsi, dans les couches profondes du biofilm,euqguantité de biomasse
autotrophe non négligeable et avec un taux de mortalitéefaibrait active, mais participerait
peu a la vitesse de nitrification totale (cas du batch nomsddraet du réacteur). Une fois
détachée (cas du batch brassé), cette quantité de biomass®ghe participerait pleinement

a la vitesse de nitrification totale.

En raison des faibles performances en nitrification du Bb)&Belui-ci a été remplacé par le
BMX1.

11.4.2.2. Cas du BMX1

La charge de dimensionnement étudiée reste la méme. Le aj#iijué est une courbe de
débit comme décrit en 11.1.3.1. Selon la concentration dréenet dans I'optique d’atteindre
la charge de dimensionnement, différents debits joumsadiat été appliqués. Ainsi, les débits
moyens journaliers ont été de 1G/jret 6 nT/j, induisant des temps de séjour de 2h30 et 4h40.
La Figure 35 illustre les performances du réacteur N, reaplBMX1 & différents taux de
remplissage, et en fonction du débit et de la température.
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Figure 35 : Performances du BMX1 en nitrification

Premiérement, a débit identique (10%mpour les points rouges, noirs, et violets), la
température semble favoriser la nitrification. Le tempssdpur hydrauligue ne semble pas

influencer la nitrification, ce qui est logique puisque tegessus est rapide.

Deuxiemement, a la température de dimensionnement de J@i6tg violets), I'objectif de
rejet est atteint pour des charges appliquées inférieude85agN-NH;"/m? interne.j. Ainsi, le
BMX1 satisfait aux objectifs de traitement et sa charge deetisionnement a 10°C peut étre
réévaluée. Comme peu de points a cette charge et tempéoatiuéee testés, il est nécessaire
de continuer I'étude d’évaluation des performances pounficoer la nouvelle charge de

dimensionnement.
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Il est rappelé qu’Andreottol@t al. (2000) ont atteint le méme objectif de rejet pour des

charges appliquées allant jusqu’a 1 gN-Riteh? interne.j (Figure 33).

L'influence de la charge carbonée a été étudiée. Ainsi, ¢puriei 36 montre la vitesse de
nitrification dans le réacteur N en fonction de la chargdamique appliquée en DGfse,
pour le cas du BMX1. Le débit moyen journalier est de 1¥j,induisant un temps de séjour
hydraulique de 2h30.

®T°>20 °C ®16<T°<18°C
&®T°:12°C T°:10°C

0.8 -
0.7 1
0.6 A1 ’ L 4
0.5 A
0.4 -

0.3 A1

gN-NH4/m2.j éliminé

0.2 A1

0.1 A1

0.0 T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

gDCOf/m2.j appliquée
Figure 36 : Influence de la charge carbonée sur la nitrificaion - Cas du BMX1

On observe que de 0 & 2 gDGRJ/M’ interne.j, la vitesse de nitrification n’est pas impactée
par la charge en DCfaee. Au-deld, la vitesse de nitrification diminue avec 'augrtaion de

la charge carbonée. Ainsi, on suppose que pour des chargpéricsres a 4
gDCO,wdm’ interne.j, soit 1,4 gDB@n? interne.j, la biomasse hétérotrophe entre en
compétition avec la biomasse autotrophe pour I'oxygénéspdce, diminuant de ce fait la
vitesse de nitrification. Cette conclusion est formuléeirpone température de l'effluent a
10°C. Andreottoleet al. (2000) rapportent une valeur de 5,4 gDGQ/M* interne.j & partir de
laguelle le rendement chute, et ce pour des températureprises entre 5 et 21°C. La
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différence avec mon étude vient du rapport D&/ DCOGCrirse €gal a 2,6 dans I'étude
d’Andreottolaet al. et 2 dans mon étude. En termes de gRg@m? interne.j, la limite de 2

est partagée dans les 2 études.

L'étude de l'influence du ratio DCfee / N-NH;" sur la nitrification n’a pas permis de
déterminer une tendance forte pour ce paramétre. De piogrprétation d’'un résultat est
difficile car 'augmentation du ratio peut venir aussi bi#nne augmentation de la DGfe

que de la diminution du N-N.

[11.4.2.3. Performances du BMX1 pendant la campagne

Les conditions opératoires, du suivi en continu du NaNeh entrée et en sortie du réacteur
N, sont celles citées en 11.2.3.1 pendant la campagne. Lar&ig§7 représente la charge
appliquée et éliminée sur le réacteur N en gNaNH? interne.j pendant la campagne. Les 2
pics enregistrés entre le 23 et le 24 mars 2011 correspordena-coups de charge d'un

facteur 2,3 provoqués sur le pilote.

@ N-NH4 appliqué @ N-NH4 éliminé
@ N-NH4 sortie

2.54 25

10h30 - 16h30 10h30 - 16h30 12h-

21 20
. L 4

15

gN-NH4/m2.j
mgN-NH4/L

10

* 0
22/03/2011 16:48 23/03/2011 04:48 23/03/2011 16:48 22003/04:48 24/03/2011 16:48 25/03/2011 04:48 25/03/204B16

Date

Figure 37 : Charges en N-NH appliquée et éliminée sur le réacteur N - Cas du BMX1, 60%
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On note qu’entre 10h30 et 16h30, le rejet en sortie du réadiewst supérieur a 3
mgN-NH;"/L. Cette période correspond a l'arrivée du pic de chargeawjue créé de 7h a
12h sur le réacteur N aprés avoir traversé la bache tampde,réacteur C. Cependant, la
valeur moyenne journaliére de la concentration de N/NEn sortie de la filiére est
Iégerement inférieure a l'objectif de rejet. Ainsi, le pédé est capable de subir des a-coups

de charge hydraulique, de facteur 2,3.

La comparaison des performances du procédé avec des valeues bibliographie s’est
heurtée a une difficulté : dans la bibliographie, la pluphes résultats sont obtenus pour des
filieres complétes (2 réacteurs en série, parfois une a@eaition pour permettre une pré-
dénitrification en téte, terminé par une clarification)@ntraire de mon étude qui évalue les
performances de chaque réacteur. En ce sens, cette étudegasile, mais se positionne
difficilement par rapport aux autres études.
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l1.5. VITESSES MAXIMALES DE NITRIFICATION

Pendant tout le suivi des performances du pilote, des eitesgmximales de nitrification ont
été réalisées en batch selon le protocole décrit en 11.2LE8 résultats sont rassemblés par
réacteur et biomédia dans le Tableau 23.

Tableau 23 : Vitesses de nitrification en batch, en réacteuret conditions opératoires

Réacteur C, BMX1

Numero  Appliqué Appliqué
dutest les15jours les 15 jours ) NP NPRe
précééents précééents TemEerature (gN.NHF‘:??Xm2 i (gN-Nl-IT:F;ImZ
(@DCO/m?int  (gN-NH,"/m? (C) nterne.) interne.)
erne.) interne.)
1 2,70 0,79 10 0,79 0,12
2 3,50 1,13 12 1,43 0,52
3 3,60 0,99 12 1,00 0,38
4 2,30 0,82 14 0,89 0,3
5 2,20 0,83 21 1,05 0,3
Réacteur N, BMJ40
6 0,75 0,42 12 0,82 0,19
7 0,60 0,33 10 1,30 0,23
8 0,75 0,32 14 1,03 0,19
9 0,60 0,31 21 0,84 0,18
Réacteur N, BMX1
10 1,30 0,43 12 0,83 0,31
11 1,65 0,72 10 1,41 0,49
12 1,00 0,55 14 1,24 0,5

En premier lieu, pour les mémes températures (10, 12 et 1df@omédia (BMX1), la
vitesse maximale de nitrification induite dans le réactdwest Iégerement supérieure (1,16 +
0,05 gN-NH;"/m? interne.j) & celle dans le réacteur C (1,03 + 0,05 gNsMi interne.j).
L’erreur courante sur cette mesure est de 5%. Cette aughaente 13% est probablement
due a la quantité de biomasse autotrophe plus importante ldaréacteur N que dans le

réacteur C.
Ensuite, a mémes températures (10, 12 et 14°C) et réactguda(Nitesse maximale de

nitrification induite par le BMX1 (1,16 gN-Ng/m?interne.j) est 10% supérieure & celle

induite par le BMJ40 (1,05 gN-Nf¥m? interne.j). Cette augmentation de 10% est imputable
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a la mauvaise diffusion du substrat (Snh, So) dans le biodilnBMJ40, et ce malgré une

charge en DCg¢e 2 fois supérieure pour le BMX1.

Enfin, le ratio NPR.ax / NPRee, calculé pour les températures 10, 12 et 14°C, est le plus
faible pour le BMX1 dans le réacteur N (2,7), suivi du BMX1 dde réacteur C (3,7) et du
BMJ40 du réacteur N (5,1). Ainsi, la capacité maximale defitiition s’exprime le mieux

dans le réacteur N pour le BMX1.

L'influence de la température et de la charge en NsN&iété étudiée dans le cas du réacteur
C et du BMX1 ; les autres données n’étant pas exploitableaisanr de la variation constante
des conditions opératoires (température, charges) enaigue test. L'influence du temps de
séjour hydraulique, du ratio DGxe / N-NH4" et de la charge en DGfke N'a pas pu étre

étudiée en raison du manque de données.

[11.5.1. Influence de la température

La Figure 38 illustre les vitesses de nitrification en batthlans le réacteur C en fonction de

la température.

+ Enbatch ¢ Enréacteur (C)
\8 12 1
15 1.0 1 ¢
= 23
2 0.8 .
AN
£ 0.6 -
}r 0.4
< ' . .
z 0.2 1
S) °
0.0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Température dans C (°C)

Figure 38 : Vitesses de nitrification en batch et dans le réaeur C en fonction de la température

Seuls les tests 1, 4 et 5 ont été retenus pour voir l'influateda température. En effet, les
charges en DCfa¢e et en N-NH, sont égales. On observe gu'une augmentation de la

température impligue une augmentation de la vitesse méidwanitrification. Par rapport a
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la vitesse maximale de nitrification mesurée a 10°C, l'aagtation est estimée a 3% par

degré supplémentaire.

On note également que le ratio NRR/ NPR¢e est voisin de 4,5 dans le réacteur C. Si on
enléve la valeur atypique du test 1 (6,5), cette moyenneetiesa 3,2. Les conditions en,O
en DCQuee / N-NH4', en pH, moins avantageuses dans le réacteur, expliquetd cet

différence.

[11.5.2. Influence de la charge en N-NH,

Seuls les tests 2 et 3, ou la charge en R&Pet la température sont égales, permettent de
voir l'influence de la charge en N-NFL Ainsi, une augmentation de 13% de la charge en N-
NH. (0,99 a 1,13 gN-Ng/m? interne.j) implique une augmentation de 31% de la vitesse
maximale de nitrification (1,00 & 1,31 gN-NHm?interne.j). Cette augmentation est
également observée pour la vitesse de nitrification dangdeteur C. Cette augmentation est

supposée due a la quantité de la biomasse autotrophe, glogtémte dans le cas du test 2.
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111.6. CONCLUSIONS PARTIELLES

[11.6.1. La fluidisation

Pour la fluidisation d’'un volume donné de biomédias, le BMe&t plus facilement mis en
suspension que le BMX2 ou le BMJ40. Dans loptique de la retttee de la vitesse
ascensionnelle la plus faible pour fluidiser les biomédidaut rechercher un biomédia aéré,

qui constitue un volume le moins dense possible.

Pour la fluidisation d’'1 rhde surface utile, le BMX2 est plus facilement mis en suspensi
gue le BMX1 ou le BMJ4O0. Ici, il semble qu'il faille a la foisebercher un biomédia aéré, et

un biomédia a grande surface spécifique effective.

Pour améliorer ce test de fluidisation du biomédia, on pmaginer l'utilisation d'un réacteur
transparent qui permettrait de voir si la fluidisation darbédia est homogéne dans toute la

hauteur du réacteur.

On pourrait également étudier l'influence du type de fls@dion (spiral flow, ...) sur les
performances épuratoires du procédé ainsi que l'effet dgéamétrie du réacteur sur la

fluidisation.

[11.6.2. L’hydrodynamique

Pendant I'étude du procédé, un tracage au sel a été rédlisé.résulte que les réacteurs
peuvent étre considérés comme des réacteurs completerdanig@s, sans zone morte, et
sans écoulement préférentiel. De plus, le calcul du tempségur hydraulique avec les
résultats du tragage a permis de valider un protocole diasion du HRT plus simple de mise

en ceuvre (11.2.1.2).
Dans un souci de compréhension, mais aussi du dimensiombezhele I'exploitation du

procédé R3F, il serait intéressant de connaitre le lienxjaieeentre I'hydrodynamique et les

performances, comme semblent 'évoquer Boltz et Daigg@t {2
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L’hydrodynamique influence la résistance a la diffusiofirdtdrface liquide / biofilm et donc
la dynamique des processus biologiques. L’augmentatiola déesse en eau / air diminue
cette résistance a la diffusion, la diminution de la vitemsgmente la résistance a la diffusion.
Ainsi, il apparait crucial d'étudier I'influence de I'hyddynamique sur les performances
épuratoires du procédé pour optimiser dans un premier tdenpmensionnement de ce
procédé et pour améliorer dans un second temps la robusiesssodeles.

[11.6.3. Le transfert d’oxygéne

Pour le taux de remplissage (55%) et le biomédia (BMX1) é&sidon en déduit que le
biomédia a un apport positif sur le transfert d'oxygene em eaire. En effet, méme a un
débit inférieur du aux pertes de charge occasionnées paituene de biomédias, le ko avec
biomédias vaut 22,3 hcontre 16,9 i sans biomédia. Ainsi, grace a I'accroissement du
transfert d’'oxygeéne avec le matériau, I'oxygénation ducpd® R3F est plus facile que le

procédé boues activées.

En boue, on retrouve cet effet d’accroissement du transfertygene avec le taux de
remplissage. En effet, les tests a un taux de remplissagel%dedéns C, et 60% dans N,
pratiguement & un débit identique (respectivement 5,3/Net 4,8 Nn¥h), ont montré un

kia'20a 2,7 htet 5,2 it dans les réacteurs C et N respectivement. Au regard des gadese
kia 20 des 2 tests (2,3 - 3*hdans C et 4,5 - 6,2 hdans N), 'écart n'est peut-étre pas si

important.

Certaines études en fine et moyenne bulle (Pleral, 2008; Viswanatharet al, 2008)
concluent a des résultats contraires a ceux de cette éthdmd® al. (2008) ont observés en
fine bulle une influence négative du taux de remplissage idmdxdias sur le transfert en
oxygene en eau claire. En moyenne bulle, ils concluent &stemce d’'un taux de remplissage
optimum pour lequel le transfert de 'oxygéne en eau clastengaximal. Ce taux est compris
entre 40 et 50%. Enfin, I'étude de Viswanathetnal. (2008) conclut a I'influence nulle du
biomédia sur le coefficient de réduction du transfert diggsye en boue a, sous-entendant
donc que les tests de transfert d’'oxygéne peuvent étraadfesans biomédia.

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

Ainsi, il conviendrait de réaliser d’autres tests de trartsf'oxygéne en étudiant plusieurs
vitesses en air, et plusieurs taux de remplissage en fineogemne bulle afin d’optimiser

I'exploitation de ce poste qui s’avére étre un point colfgomr ce procédé.

[11.6.4. Les performances épuratoires

Différents types de biomédia (BMX2, BMJ40 et BMX1) ont étédiés afin d’évaluer leur
performance en traitement du carbone et de 'azote ammainéssa-vis de leur charge de
dimensionnement. 1l en résulte que les charges de dimareioent & 10°C du BMX2 et du
BMJ40 ont été réévaluées a la baisse : 2,1 ggBBinterne.j et 0,25 gN-NE/m? interne. |
respectivement. Les charges de dimensionnement a 10°C XA BMt été réévaluées a la
hausse : 5,5 gDBg@’ interne.j et 0,65 gN-Nkf/m? interne.j. La limite en traitement du
carbone n'a pas été estimée lors de cette étude pour le BMX1.

Dans la littérature, il est difficile de trouver des étudesp@rformances réacteur par réacteur.
En général, les performances sont plutdt calculées swsdimble d’une filiere. Ainsi, pour le
futur, il serait intéressant d'étudier le procédé R3F intég une filiere compléte (ex: 2
réacteurs aérobie suivis d’'un clarificateur ou 1 réacteaxie pour la pré-dénitrification en

série avec 2 réacteurs aérobies et un clarificateur).

Le suivi du pilote constitue une base de données exploitahle la construction d’'un modeéle.

La campagne intensive (données expérimentales in situ laberatoire) permettra le calage
du modéle. Le suivi long terme servira de validation. Daoptigue du calage du modéle, une
étude de sensibilité sera réalisée afin de déterminer lemmedres influencant de fagon
importante les variables de sorties. Suite a cette étudpraincole de calage sera établi afin
de caler les 2 réacteurs en série. Le jeu de parametresssal&e I'application du protocole,

sera testé sur und'? série de données pour étre validé. Le chapitre suivant miseees

résultats de modélisation.

Pour confirmer les nouvelles charges de dimensionneme®MX1, un suivi long terme

avec des charges appliquées plus importantes que celtiiéesuloit &tre envisagé.

Les performances épuratoires mesurées eff gitarne.j étant fortement liées & I'estimation

de la surface colonisée par la biomasse, ce point doit égalkeétre étudié pour le futur. En
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effet, il n'existe pas encore de protocole d’estimation ddtec surface partagée par la
communauté scientifique. L'étude de Levstekal. (2010) propose un protocole avec le

logiciel GPS-X combiné a des mesures en laboratoire.

Enfin, une étude poussée sur linfluence du taux de renggesssur les performances
épuratoires du procédé pourrait étre menée. En effet, ngl. (2005) ont souligné
I'existence d’'un taux de remplissage optimum (~ 50% pouriden@dia étudié), inférieur au
taux de remplissage maximum du biomédia, pour lequel leermeat du traitement de la
DCOutale €St maximal. En revanche, aucun taux de remplissage optineisemble exister
pour le traitement de I'azote ammoniacal d’aprés les réwulie cette méme étude (Figure
39).
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Figure 39 : Rendement du traitement de la DCO et du N-NH en fonction du taux de remplissage
(Wang et al., 2005)

[11.6.5. La diffusion

La diffusion, en plus de I'hydrodynamique, est un procesiisrminant pour un tel procédé
a biofilm. Les travaux de Sekeat al. (1995) ont démontré que la vitesse de consommation
des composés solubles (glucose, oxygéne, chlorure d’'ammpraugmente avec la densité
jusqu’a une valeur seuil (78 g/L) puis diminue (Figy@. Cette densité augmente également
avec I'épaisseur du biofilm jusqu’a une valeur critique (88) puis diminue (Figurd0).
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Figure 40 : Densité du biofilm en fonction de son épaisseur €ker et al., 1995)

Ainsi, on s’apercoit que le contréle de I'épaisseur du hioffvia le taux de remplissage, la

fluidisation, et la charge) permettrait d’optimiser laegse de consommation et donc les

performances épuratoires du procédé.

Les résultats de modélisation sont décrits dans le chagitvant.
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CHAPITRE IV : MODELISATION
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IV.1. CALAGE DU MODELE MBBR / R3F DE GPS-X

Dans l'optique d’étre précis sur la description de la natlgd'influent alimentant le modéle,
il a été décidé d’estimer les fractions de la DCO, et de NTKnig&n Annexe 2.

IV.1.1. Fractionnement de la matiére organique de I'eau régluaire urbaine
en classe de biodégradabilité (C, N)

Le fractionnement de la matiére organique de l'eau résiduarbaine en classe de
biodégradabilité (carbone et azote) a été réalisé sur Galibas selon le protocole décrit en
[1.2.1.1. Ces 6 échantillons correspondent a 3 échansiltnoayens 2 heures proportionnels au
débit prélevés de 1h - 3h, de 11h - 13h et de 18h - 20h, et ce do2galirnées différentes (le
29/11/10 et le 10/03/11, une semaine avant le début de la agm. Les résultats du
fractionnement ont été comparés afin de déterminer desomdasimples liant les fractions
aux parameétres classiques (D& DCOniee). Les résultats sont présentés a la Figure 41
pour la concentration en DCO filtrée inerte (8 gauche) et la fraction de DCO lentement
biodégradable %(a droite).

¢ 11h-13h ¢ 18h-20h ¢ 01h-03h ¢ 11h-13h & 18h-20h & 01h-03h
50 - < 100%-
g 40 - £ 80%- .
. * . ¢ o) i o *
8 30 . Lo 8 60% .
2 20 o 40%- ¢
»  10- o 20%-
X
O 1 1 T 1 O% T T T 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
DCOtotale en entrée (mgDCO/L) DCOtotale en entrée (mgDCO/L)

Figure 41 : Représentation graphique de Set %X sen fonction de la DCO totale mesurée en
entrée

A la vue de la Figure 41 (graphique de gauche), il est dédwtlaumatiére organique soluble
inerte (9) est constante dans le temps et égale & 30 mgDCO/L. A la vua Begure 41
(graphique de droite), il est decidé que le pourcentage d®TDpariculaire lENtEMENt

biodégradable par rapport a la D&k est constant dans le temps et égal a 60%. Les autres
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fractions (S et X)) s’estiment par différence. Ainsi, le fractionnement netepour la

campagne est le suivant :

§ La matiére organique soluble inerte;:=S30 mgDCO/L

§ La matiere organique soluble biodégradable =P COjiwree 4 0,7 um- 30. Cette
estimation de Spar rapport a la DCO filtrée a 0,7 pm constitue une différence
par rapport a la méthode physico-chimique de Roeleveld et Msosdrecht
(2002). En effet, Roeleveld et Van Loosdrecht détermine &srapport a la
DCO filtrée a 0,1 um (membrane) ou apres une coagulatiansiion et une
filtration & 0,45 um. La DC@y¢. (et Ss indirectement) est donc surestimée par
rapport a la méthode de Roeleveld et Van Loosdrecht (20@)eant, cette
surestimation est en partie compensée par celle geg8édemment.

§ La matiére organique particulaire biodégradable =X0,6 x DCQutale

§ La matiére organique particulaire inerte ::XDCOyptale- Xs- Ss- S

§ La biomasse est considérée négligeablg X Xga = 0 mgDCO/L
Pendant la campagne, la DCO totale et filtrée ont été meswséalement sur quelques
échantillons moyens 1 et 2 heures. A partir de ces heuresuesnuine courbe de la DCO

totale et filtrée a été constituée pendant toute la durée darhpagne. La Figure 42 illustre la

construction de la courbe de DEQealimentant le modéle pendant 4 jours.
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I Vesure chirvie : échantiion -0~ Il Mesure chinvie : échartillon24h I Courbe conpiétée
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Date Date

Figure 42 : Mesure de la DCQuae (Qauche) et courbe de la DC@.e déduite alimentant le
modele (droite)

La méthode employée se décompose en 3 étapes :

§ Rapporter les valeurs des concentrations des échantilléts connues dans
les créneaux horaires non connus

§ Pour les concentrations des créneaux horaires toujoursammus, prendre la
concentration moyenne des concentrations encadrant leawéhoraire a

renseigner

§ Translater la courbe ainsi construite de facon a ce que lesettrations
journaliéres issues de la courbe coincident avec les ctratiems mesurées
sur les échantillons 24h

La pollution azotée a été fractionnée de la fagcon suivante :

§ L’azote ammoniacal : Snh = mesure de la sonde WTW ou analyseqtle
§ L'azote Kjeldhal: NTK = Snh x 1,42. Le ratio, mesuré sur 4 éthians

journaliers pendant la campagne, présente un écart-tyfkOde Il est donc
supposeé que le ratio est constant dans le temps
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§ L’azote organique soluble et particulaire : Snd = Xnd = (NT8Bnrh - 0,068 x
X)) I 2 (fractionnement du modele Mantis) ou 0,068 xé&uivaut a l'azote

inerte

§ L’azote nitrique et nitreux: Sno = mesure de la sonde WTW oalyse

chimique

Le Tableau 24 rassemble les pourcentages par rapport a la,&&® au NTK des fractions
de la matiére organique carbonée et azotée respectivement.

Tableau 24 : Fractions en pourcentage de la DC@Qqe €t du NTK pendant la campagne.
Comparaison avec 2 autres études

S Ss Xs X Snh Snd Azote Etude
Xnd organique
inerte
%DCOume 5-30 1-36 60 0-33 ma thése
%NTK 70 5-15  0-20
%DCOuue 2-15 3-27 28-74 8-39 Zlazg%";t)
%NTK 2 2 2
%DCOuae 2-6 4-35 35-80 9-21 C;rl‘o(uz%elrée)t
%NTK 2 2 2

Pendant la campagne, les valeurs moyennes de DCO et de N Etéordspectivement de 393
mgDCO/L [353 - 418] et de 49 mgN/L [49 - 51].

En synthétisant une vingtaine de travaux de modélisatios dgamonde, Pasztet al. (2009)
ont révélé les gammes de fractions de la R&E La gamme de DCQae pour laquelle ces
fractions ont été mesurées n'est pas connue. Il en est dfukiies fractions retenues pour la
modélisation de la campagne intensive de mesure sont enai@yavec I'étude de Pasztor.
Seule la gamme de la fraction 8st plus étalée. Cela vient du fait que €3t considérée
constante. Ainsi, pendant la nuit ou la DCO est faible, latfoa S est importante.

En se focalisant sur 26 eaux résiduaires urbaines framgdes travaux de Choubeet al.

(2010) confirment le choix du fractionnement des eaux aliiaet le pilote. La gamme de
DCOtate pour laquelle ces fractions ont été mesurées n’est pas eonnu
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IV.1.2. Valeur du jeu de parametres actualisé

L’épaisseur de la couche liquide limite (La été calculée en résolvant les équations 16 et 17,
avec les valeurs des constantes définies en 11.2.1.2. Se®valeurs du coefficient de
diffusion du composé soluble, de la longueur caractétistig,= 9 - 10 mm) du BMX1 et de

la vitesse de 'eau (U = 8 - 22 m/h), les valeurs dechlculées sont [175 - 343 um] pour le
réacteur C et [152 - 300 um] pour le réacteur N (Annexe 8). Riébuter, la valeur de 200
pm a été retenue pour simuler la campagne de mesure des 2ursadCette valeur sera

sGrement modifiée au cours du calage du modeéle.

La revue de littérature n’'a pas permis de trouver des valdéisseurs de couche liquide
limite pour le procédé MBBR / R3F. A titre d'information, Gsiensenet al. (1995) ont
trouvé pour un biofiltre des épaisseurs de 65 a 175 um a desset en eau comprises entre
1,3 et 11 m/h. Vigneet al. (2007) ont trouvé aprés calage d'un modeéle de biofiltre une
épaisseur de 120 um pour une vitesse en eau de 3 m/h. Une dal&drpum est retenue dans
le modéle IFAS / MBBR de Boltet al. (2009). Ainsi, comparativement & la bibliographie, la
valeur calculée par défaut est supérieure et ce pour une galamitesses en eau supérieure.
La formule empirique retenue n’étant pas totalement agagtécas du biomédia BMX1, le

parametre peut étre amené a étre calé.

L’épaisseur maximale du biofilm a été mesurée dans leseéecC et N selon le protocole
définien 11.2.1.2. Les valeurs retenues pour la simulatieda campagne sont de 63 pm et 50
pum pour les réacteurs C et N.

Ces valeurs sont inférieures a celles trouvées dans laatitt® (Vigne, 2007). Cette
différence peut venir de l'erreur induite par I'applicatialu protocole ou du procédé. Le
prélevement de 200 BMX1, réalisé a la main, est une sourceredie difficlement

guantifiable en raison du décollement possible du bioftns Idu préléevement. Enfin, aucun
protocole connu n’existe pour I'estimation du contenu eniéna seche du biofilm, de la
densité, et de la surface effective utile, parameétres Isiessilans I'estimation de la valeur de

I—f,max-

Le volume d’eau déplacé par les biomédias a été mesuré selpnotocole présenté au
11.2.1.2. 1l en résulte que pour le BMX1, et pour des taux dmpkssage de 44% pour le
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réacteur C et de 60% pour le réacteur N, les valeurs sont @,8]48 nt d’eau / n? de
biomédias respectivement. Il n’existe pas de valeurs dalitsdrature.

Le kia2o a été mesuré selon le protocole décrit en 11.1.3.4 pour &cteur C. La valeur

déterminée dans le réacteur C (779 bst décomposée ep.lode 18 i et en & de 0,4 comme
paramétres actualisés. Les mémes valeurs sont prisesepadacteur N. Malgré leur mesure,
le calage de ces parameétres est envisagé si besoin, notampmanle réacteur N ou les
parametres n‘ont pas été mesurés.

Le comportement hydraulique du procédé a été évalué a lhidetracage selon le protocole
décrit en 11.1.3.6. L'expérimentation a permis de confirméypothése d'un réacteur
completement mélangé. De plus, les données du tracage romispke vérifier la conservation
des espéces inertes au sein du modeéle. La Figure 43 illistadtion de la concentration en

sel simulée avec les parametres par défaut et avec les pgeearmalés.

+ NaClmesuré + NaClsimulé - Défaut  +« NaClsimulé - Calé
4000 -
o 3000
O
©
prd 2000 -
(@)
&
1000 -
O 1 1 1 1
0 1 2 3 4
Jours

Figure 43 : Exemple de la simulation du tracage hydraulique a sel du réacteur C

Avec les parametres par défaut du modele MBBR / R3F de GP8-kildn de matiére inerte
n'‘est pas conservé. En effet, par défaut, les paramétragédiation des équations
différentielles des composés solubles (i.e. période efuenr d’intégration) supposent qu’'un
état d’équilibre est atteint instantanément. Or, lors deglication d'un ‘pulse test’ de trés
courte durée, utilisée lors de I'opération de tracageat’@'équilibre est atteint quelques

heures aprés (~ 20 heures pour ce tracage). Avec les paesnestiés (0,025% pour la
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période d'intégration, et 0,025 pour la longueur d’intégration au lieu de 0,05 ¢t 0,005}
respectivement), le bilan de matiére inerte des composésbles est conservé. Ce

paramétrage est donc retenu pour débuter le calage du modeéle

IV.1.3. Classification des parameétres de calage

55 parametres sont impliqués dans le modéle MBBR / R3F. 12dimttement mesurables,
10 sont indirectement mesurables aprés application d'uwtopole, et 33 ne sont pas
mesurables, et sont a modifier a partir des données de dmnetinent d’'une installation. Le

Tableau 25 classifie les parametres selon les 3 catégitées ci-dessus.

Tableau 25 : Classification des parametres selon leur modeeddétermination

Catégories Parametres Symboles Unités
Ratio DCQa/ MVS de linfluent icv gDCO/gMVS
Ratio DBG, / DBOjiime de I'influent oo -
Réacteur en série n -
Hauteur du réacteur h m
. Volume du réacteur réel v n
1 y Parametres Fractions des volumes de réacteurs v f -
directement .
mesurables Taux de remplissage % -
Surface effective utile du biomédia oS m?/m?®
Volume d’eau déplacée par urf aie biomédias Vau m°/m?®
Densité des biomédias d kgim
Ratio DCQ./ MVS dans le réacteur icv gDCO/gMVS
Ratio DBGQ; / DBO,ime dans le réacteur oo -
Epaisseur de la couche liquide limite L L M
Epaisseur maximale du biofilm t brax M
Coefficient de transfert de 'oxygéne en eau claire rak bt

2 - Parametres  Coefficient de réduction du transfert d’'oxygene en

indirectement ~ boue 2
mesurables aprés Rendement hétérotrophe nY gDCO/gDCO
application d'un  Rendement autotrophe AY gDCO/gN
protocole Taux maximum de croissance hétérotrophe Homd it
Taux de mortalité hétérotrophe ub it
Taux maximum de croissance autotrophe Ambk it
Taux de mortalité autotrophe N it
Contenu en azote de la biomasse active ibhn gN/gDCO
Conteng en azote de la matiére provenant de la iuhn gN/gDCO
mortalité de la biomasse
Densité du biofilm mouillé fi kg/th
3 - Paramétres non Contenu en matiére séche du biofilm MS -
mesurables (a caler) Facteur de réduction de la diffusion dans le biofilm aiff T -
Coefficient d’attachement af m/j
Coefficient de détachement defl kg/n12.j
Facteur de réduction du détachement en milieu c )
anoxie
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Coefficient d’échange interne entre les couches du

biofilm Kexcn mj
Coefficient de diffusion dans I'eau de la matiere Du eni/s
organique soluble non biodégradable WSt
Coefficient de diffusion dans I'eau de la matiére D entls
organique soluble facilement biodégradable w.Ss
Coefficient de diffusion dans I'eau de I'oxygéne wisb cé/s
Coefficient de diffusion dans I'eau de I'azote
. Dw snh CmZ/S

ammoniacal '
Coefficient de diffusion dans I'eau de I'azote

. Dw snd CmZ/S
organique soluble '
Coefficient de diffusion dans I'eau de I'azote

. Dw sno sz/S
oxydé '
Coefficient de diffusion dans I'eau du diazote wBhn cmé/s
Coefficient de diffusion dans I'’eau de I'alcalinité wiBaik cmé/s
Fraction inerte de la biomasse hétérotrophe fuh gDCO/gDCO
Fraction inerte de la biomasse autotrophe fua gDCO/gDCO
Coefficient de demi-saturation de la matiére
organique soluble facilement biodégradable Ks mgDCO/L
Coefficient de demi-saturation de I'oxygéene en
milieu aérobie Kon mgO/L
Coefficient de demi-saturation de I'oxygéne en Ko mgOy/L

milieu anoxie
Facteur réduction de la croissance en milieu anoxie g © -
Coefficient de demi-saturation de I'azote oxydé noK mgN/L

Coefficient de demi-saturation de I'azote
ammoniacal (comme nutriment)

Coefficient de demi-saturation de I'alcalinité AaK mgCaCQ/L

Coefficient de demi-saturation de I'azote
ammoniacal (comme substrat)

Coefficient de demi-saturation de I'oxygéne oK mgQO,/L

Coefficient de demi-saturation de I'alcalinité pour
la croissance autotrophe Kaia mgCaCQ/L
1

Vitesse spécifique maximale de I'hydrolyse n k j
Coefficient de demi-saturation de la matiére

KnH mgN/L

Kna mgN/L

organique particulaire lentement biodégradable Kx mgDCO/L
Facteur de réduction de I'hydrolyse en milieu

anoxie GH i
Vitesse d’ammonification K L/mgDCO.j
Coefficient de température pour; jax € L max -
Coefficient de température pouy b eh, -
Coefficient de température pOuk Hax € Ua max -
Coefficient de température poux b e -
Coefficient de température pouy k eky -
Coefficient de température poux k eka -

Une étude de sensibilité va permettre de hiérarchiser leanpdres et de définir quels

parametres influencent sensiblement telle ou telle viiab
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IV.1.4. Etude de sensibilité

Une étude de sensibilité a été menée. Les simulations deenéf (avec les parametres
actualisés) et apres modification du paramétre ont étésééal dans les conditions de la
campagne : une température de 'eau & 12°C, un débit hormiigble (9 nYj), et des charges
surfaciques appliquées moyennes de 8,9 gDC@ftarne.j et 0,55 gN-N&f/m? interne.j sur

les réacteurs C et N respectivement.

Pour la plupart des parameétres du modele biocinétique, wufication de + 50% de la
valeur par défaut a été appliquée sauf pour I'épaisseur dedahe liquide limite (L), le
coefficient de demi-saturation du substrat soluble facdat biodégradable @), 'épaisseur

maximale du biofilm (kmay), et les coefficients de diffusion

Pour I'épaisseur de la couche liquide limite, les valeur&@et 300 um ont été testées pour
étre dans la gamme lue dans la bibliographie. Pour le caositicde demi-saturation du
substrat soluble facilement biodégradable;{K une variation de 400% a été étudiée pour
connaitre la nécessité d’augmenter sa valeur. En effetalleur dans le modéles Mantis
(5 mgDCOIL) est trés différente de celle de TASM1 (20 mgDCYO/

Les Tableau 26 et 27 présentent le niveau de sensibilité ékdtats de simulation a une

variation d’un paramétre des réacteurs C et N respectivemen
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Tableau 26 : Etude de sensibilité aux parameétres du réacteut

Dans l'effluent de C Réacteur C
Parameétres Actualisé  Modif, MeS 222 DCGywee SO Moo Li NPRuax
UH,max(j_l) 3 4
o - - + - - - -
2 °
@ g Hamax (1) 0,45 0,65 - ++ - ++ - - ++
8 0,25
€2 ba(?h 0,13 0,2
©© - - - - - - ++
@ 0,06
% | Keu(mgDCOIL) 5 20 .
10
3 fq () 0,5 0,75 ] N . N i i +
@ 0,25
>
3 | Limax(um) 63 100 ] . ) N o )
Qo 150
S E L (um) 200 300
wn = L “ - + + + - - -
o .g 50
] ~ 3
£ fiw (kg/m®) 1020 1200 .\ ) ) ) . .\
< 800 ++
o | MS 0,1 0,15 -
++ + - + ++ +
) 0,05 +
o | kea(Kg/mej) 0,01 0,02 . .
% 0,005
8 | Kau (/) 0,5 0,75 ) ) ) ) .\ .\ )
@ 0,25
= 5 . 5 5
§ % Kexch (M) 2.10 3.105 ) ) ) ) ) ) .
o E 1.10
9 5
E Duss (cn/s) 1.10° 5.106 ) .\ - ) ) ) .\
£ 5.10
& | Dyso(cn?/s) 2510  1.10° + +
o ' 6 - - - - T+
5.10 ++ ++

- : perturbation inférieure a 5%
+ : perturbation comprise entre 5 et 10%
++ : perturbation supérieure a 10%

Il apparait que les variables du réacteur G,{vh, L, et NPR,ay sont influencées par les

paramétres du réacteur C sans que les variables de I'dfffieesortie le soient. Par exemple

kqetr€t kot N'influencent que Mioim €t L. Ainsi, le calage des variables du réacteur C doit se

faire prioritairement, avant le calage des variables déuent de sortie.

En remarque, nous pouvons ajouter que 'augmentation densité du biofilm mouillé (§)

et du contenu en matiére seche (MS) ne diminue pas I'épaiskewiofilm (Lf) ce que

suggeére 'Equation 30. En revanche, une diminution de cesnpétres augmente fortement

L, de telle sorte queslest supérieur admax. En effet, si on observe la valeur ded.t = 0, L
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est alors supérieur a kax €t le reste tout le temps de la simulation du fait de la croissa
bactérienne. La modification de ces paramétres pendantdge sera donc utilisée en dernier

recours.

Snh / Sno et So dans l'effluent et NRR dans le réacteur sont moins sensibles a une
augmentation du coefficient de diffusion de 'oxygéne déesu (D so par rapport a une
diminution. En effet, l'oxygéne dans les couches de biofimétant pas limitant,
laugmentation de sa concentration par le biais dgsPn’augmente pas significativement
lactivité nitrifiante, laugmentation de [lactivité hétotrophe étant limitée par Ila
concentration du substrat soluble facilement biodégradab

La faible sensibilité de Mofim €t Lr aux coefficients de détachement et d’attachement n’est
en fait observable que lors de 'augmentation dg ét¢ de la diminution de J¢, c’est-a-dire
lors d’'une augmentation du détachement des MeS du biofilmar Res variations en sens

contraire, le ne dépasse pas hax €t Myioiim N'augmente donc pas.
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Tableau 27 : Etude de sensibilité aux parameétres du réacteux

Dans l'effluentde N Réacteur N
Parameétres Actualisé  Modif, MeS 222 DCGywee SO Moo Li NPRuax

o] -1
° Hamax (7) 0,45 0,65 i it i it i i -
T o 0,25
o 3 .1
5.2 by (i 0,13 0,2
AT - - - - - - ++
E S 0,06
= O
$ | Ksu(mgDCOIL) 5 20 ] ] .\ ] ] ] ]

10
3 f0) 0,5 0,75 ) . ) s ) i N
o 0,25
& | Limax(um) 63 100 - + - ++ ++ ++ -
o 150
S E
S E L (um) 200 300

= - - - - - - -
£ fiw (kg/m®) 1020 1200 ] ] ] ) - - )
@ 800 ++
a MS 0,1 0,15 -
+ - - + ++ -

0,05 ++
o9 kst (Kg/mE.j) 0,01 0,02 ) ) ) ) .\ .\ )
5 0,005
8 & Kax (M) 0,5 0,75
0 - - - - + + -
RS 0,25
2 jq—} Kexch (M) 2.10° 3.10° ) ) ) ) ) ) .
c o 1.10°
S 3 .
O 5 Dy,so (CNT/S) 2510  1.10 ) + ) + ) )

5.10° ++ ++ +

- : perturbation inférieure a 5%
+ : perturbation comprise entre 5 et 10%
++ : perturbation supérieure a 10%

Les mémes remarques que précédemment peuvent étre fosnpdée d, MS, Ke/ Kar €t

Dw,So

IV.1.5. Détermination des conditions initiales

Les conditions initiales représentent I'état du pilotes{XXga, Ss, Xs, S, X|, Snh, ...) a
linstant t = 0 de la simulation. Les valeurs de ces variablégstant t = 0 conditionnant les
résultats de la simulation, il est primordial de les détaani Or, pour la plupart de ces
variables, leur mesure n’est pas possible. Elles sont abtepar simulation des données
précédant la simulation dynamique & mener, c’est I'étapmitidlisation. En pratique, on
simule une vingtaine de jours avec les conditions opéegtaite la période a simuler afin

d’atteindre a état stabilisé. Ainsi, les concentrationtad@omasse hétérotrophe et autotrophe
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sont approchées. La Figure 44 résume I'étape d'initiatisgtour approcher 'état dans lequel

est le pilote juste avant la période a simuler en régime dyazen

Flux constant Flux constant Flux constant
4 0,55 gN-NH/m?.j | 0,55 gN-NH/m%j | 0,55 gN-NH/m?j

Calage dynamique

t=-20j t=-5] t=0]
Figure 44 : Etape d'initialisation (adapté de Marquot, 2009
IV.1.6. Protocole de calage et proposition d’'un jeu de paramtre calé

Aucun protocole spécifiqgue de calage d’'un modele MBBR / R&Xistant, un protocole de
calage a éteé élaboré sous forme de diagramme durant cetee(figure 45). Celui-ci précise,
pour chaque étape, les mesures expérimentales a réalides @arametres a caler. Ce
protocole est a appliquer successivement au réacteur @, rétaateur N. Les parameétres en
rouges sont les parameétres de calage communs aux deuxurSaties noirs sont seulement

les parametres de calage du réacteur C.
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Parametres physique et conditions opératoiggsométrie du réacteur, caractéristiques
du biomédia, aération (k cycle), température, débit, fractionnement

[ Autres paramétres (valeurs par défaut ou actualisées) ]

Conditions initiales variables particulaires dans chaque couche aprés siowizt:
atteinte d’'un régime stabilisé

Etape 1 Mbpiofiim, Lt Non Parameétres N
Réacteur Comparaison simulé/mesurf——=>| Lt max- MS - fiv- Kast/ Katt
V oui
Etape 2: DCOritree Non Parametres N
Effluent Comparaison simulé/mesurg Dw.ss- fd - MH.max- L1 - Ksh
Oui
Etape 3 NP Rnax Non Paramétres
Reéacteur Comparaison simulé/mesurg Hamax/ Da - Duso- Kexch- fa - >
fiw- MS
Oui
, Snh, Sno, So Non Parameétres
%Ee?;‘t: Comparaison simulé/mesurg Ha max/ Ba - Dw,so- Kexch- fd -
J oui Lt max- L - Pw- MS- Duss

Parameétres des réacteurs
C et N calés

Figure 45 : Protocole proposé pour le calage du modéle

L'esprit de ce protocole de calage est de d'abord approchequiantité de biomasse
hétérotrophe et autotrophe a travers les réalisationstdps®1, 2, et 3, avant de simuler les
formes azotées (Snh, et Sno), objectif de modélisation deasil de these. L’article de
Boltz et al. (2012) recommande également pour le calage d’un procéddirbile simuler la
biomasse dans chaque couche, I'épaisseur du biofilm, laiereatrganique soluble
biodégradable, et les formes azotées. Cependant, auctnaechisation de ces étapes n'a été

proposée.
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Apres saisie des conditions opératoires, des valeurs de lesuparametres physiques et
biologiques, et des conditions initiales des variablegad'éla premiere étape du calage
consiste a simuler la quantité de biomasse. La masse dunbiW nionm) et I'épaisseur du
biofilm (L) représentent indirectement la quantité de biomasse. dlesns de kmax, MS, fiy,
ks, €t kat (par ordre de sensibilité décroissant) sont alors modifiée

La modification de ces parameétres changeant les condifiotigles, une initialisation est
effectuée. Le jeu de parameétres est alors testé et affinéssiiry tant que I'écart simulé /
mesuré n'est pas satisfaisant. Des valeurs calées somtuestéorsque les valeurs simulées
sont proches des valeurs mesurées avec les mémes valelwasadepres pour linitialisation

et le régime dynamique.

La seconde étape consiste a simuler la R&E Par ce biais, la quantité de biomasse
hétérotrophe est approchée. Les parametrgssXq, Uimax Li, Ksh classés par ordre

décroissant de sensibilité, permettent 'adéquation déntaulation avec les mesures. Comme
précédemment, l'initialisation est faite, et le jeu de pagtres est testé puis affiné si besoin,
tant que I'écart simulé / mesuré n'est pas satisfaisant. \2dsurs calées sont obtenues
lorsque les valeurs simulées de,dm, Ls, et DCQirse SONt proches des valeurs mesurées

avec les valeurs les mémes valeurs de parametres poualigdtion et le régime dynamique.

La troisieme étape a pour ambition de simuler la vitesse mabe de nitrification (NPRay).
Par ce biais, la quantité de biomasse autotrophe est ag@otles paramétrespax ba,
Dwso Kexch fa, , fAw, et MS, classés par ordre décroissant de sensibilité, penmbe
'adéquation de la simulation avec les mesures. Un affimgrda paramétrage est réalisé en
via I'étape d'initialisation. Les paramétres retenus steux pour lesquels la simulation est
proche des valeurs mesurées avec le méme paramétrage ipdialiation et le régime

dynamique.

La quatrieme et derniere étape consiste a simuler le Snheg80. Ces variables solubles
variant rapidement, leurs mesures doivent se faire fréguesth (sonde WTW avec un pas de
temps d’'1 minute). La modification des paramétr@sik ba, Dw.so Kexch fd, Lfmax LL, fiw, €t
MS, classés par ordre décroissant de sensibilité, perasdduation de la simulation avec les
mesures. L'initialisation est faite comme précédemmems Daleurs calées sont obtenues
lorsque les valeurs simulées de,iim, Ls, DCGxirse, Snh, Sno, So, et NRR« sont proches

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

des valeurs mesurées avec les mémes valeurs de parametrdinji@lisation et le régime

dynamique.

Remarquons que le calage des variables composites MeS etdaCapparait pas dans ce
protocole. En effet, dans l'optique d’élaborer un modeleaiyique calé pour la nitrification,
le calage de ces variables n’a pas le méme degré de priogtéegwariables précédentes. De
plus, ces variables sont supposées indirectement simpidede biais du calage de la
biomasse hétérotrophe et autotrophe et par le calage desssus de détachement, et

d’attachement.

Une fois le réacteur C calé, les concentrations simuléesediguént du réacteur C sont
employées pour simuler les concentrations de l'influenté&acteur N. Le calage du réacteur
N suit les mémes étapes que celui du réacteur C. Comme norchche un jeu unique de
paramétres pour les 2 réacteurs, les modifications de @arage lors du calage du réacteur N
entrainent la modification des valeurs des paramétresatiaér C également. A noter que Si
de telles modifications ont lieu pour le réacteur C, I'étdpmitialisation doit étre refaite.

IV.1.7. Application du protocole de calage

Le Tableau 28 présente les valeurs des parametres de GRSeX,\aleurs des parametres

modifiées suite a la revue bibliographique (par défaut).

Les données de concentrations en entrée, et en sortie désussaC et N, ont été collectées
du 21 au 25 mars 2011 aux charges surfaciques de 8,9 gDG@éme.j sur le réacteur C, et

de 0,55 gN-NH'/m? interne.j sur le réacteur N, & une température de 12°C.

Deux phases de débit ont été appliquées : un régime pseud@pent (courbe hydraulique
de Fontaines/Sabne) les jours 1 et 2, puis un régime dynan(courbe hydraulique de
Fontaines/Sadne avec une pointe de 2,3 entre 7h et 12h)kss3et 4.

Les paragraphes suivants présentent les étapes du caldge ealeurs des parametres

obtenues. Aprés une bréve conclusion, une validation danp&trage sur d’autres données est

présentée.
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Tableau 28 : Valeurs des parametres de par défaut et actuakes

Parameétres Unité , Reacteur C. , , Reacteur N. .
Défaut - Actualisé| Défaut - Actualisé
Surface effective utile Am’ 500 - 431 500 - 431
Eau déplacé par les biomédias 3m? 0,18-0,41 0,18-0,41
Epaisseur de la couche liquide limite pm 50 - 200 50 - 200
Epaisseur maximale du biofilm pm 500 - 63 500 - 50
Période d’intégration des composés j 0.05 - 0,025 0,05 - 0,025
solubles
Longueur d'intégration des composes j 0.005 - 0,025 0,005 - 0,025
solubles
ggﬁfgluent de transfert d’oxygene en egqu bt 42-18 42-18
Facteur a - 0,4-0,4 0,4-0,4
Couche liquide limite (L) pm 50 - 200 50 - 200
Taux de détachement kg?r'p 0,07 - 0,07 0,07 - 0,07
Taux d’échange interne m/j 2x10 2x10° 2x10° - 2x10°
Coefficient de diffusion de Ss s 1x10° - 1x10° 1x10° - 1x10°
Coefficient de diffusion de So cits 2,5x10@ - 2,5x10° | 2,5x10° - 2,5x10°
Taux maximum de croissancga 12°C ]l 1,8-3 1,8-3
Taux de mortalité de ¢, a 12°C ]l 0,49-0,2 0,49-0,2
Coefficient de demi-saturation de Ss mgDCO/ 5-5 5-5
Taux maximum de croissancga 12°C ]l 0,52 -0,55 0,52 -0,55
Taux de mortalité de ¢, a 12°C it 0,14-0,13 0,14-0,13
Vitesses maximum d’hydrolyse 1 1,72-1 1,72-1
Coefficient de demi-saturation desX gDCO/gDCO 0,1-0,15 0,1-0,15
;Ir(])(;e;];g:lent de réduction de I'hydrolyse en i 0.6 - 0,37 0.6-0,37
Vitesse d’ammonification FﬁgDCO.j 0,08 - 0,04 0,08 - 0,04

IV.1.7.1. Réacteur C

Etape 1 : Myosim €t L

Avec les parametres par défaut du modeéle (courbe bleuerd-itfi), la masse moyenne de

biofilm sec (Miofim) Vaut 1,33 kg soit 41% inférieure a la masse mesurée. L'épais

moyenne du biofilm (k) vaut 36 um soit 41% inférieure a I'épaisseur mesurée. Aingi

calage des parameétres s’impose pour améliorer les pr@usatiu modéle.

Il est & préciser que les valeurs deidvm et Ly mesurées ne représentent qu’une seule mesure

(réalisée le jour O de la période de simulation) qui a été tégpdes autres jours de la

simulation dans un souci visuel pour la lecture des gragsgle pas de temps des valeurs

simulées est de 5 minutes.
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Figure 46 : Myiofim €t Lf mesurées et simulées dans le réacteur C avant et aprés calage

En suivant le protocole de calage, les paramétres a modifiat par ordre décroissant
d’influence Limax MS, fiy, Kags €t k. Le paramétre {max ayant fait 'objet d’'une mesure
(IV.1.2), celui-ci n'a pas été modifié. Les paramétres MSfigt n'ont pas été modifiés
également, en raison de leur trop grande influence siV et Ls (IV.1.4). De plus, dans la
plupart des travaux de modélisation de procédé a biofilmnitaaet al., 2007; Plattest al,,
2006), ces paramétres ne sont pas modifiés et prennentdarvadr défaut du modéle. Ici,
seul le coefficient de détachementda été diminué de 0,07 & 0,01 kd/jrafin de diminuer la

vitesse de détachement du biofilm et ainsi augmenter saenehs®n épaisseur.

Malgré une diminution par rapport a la valeur par défaut, ddeur de ke est 10 fois
supérieure a celle retenue par Vigeteal. (2007) pour la modélisation d’'un biofiltre. Cela est
justifié par des vitesses en eau supérieures, et des biasméwbiles qui s’entrechoquent,
induisant un détachement plus important. Hormis les trawiVigneet al. (2007), peu de
valeurs en kg/thj de ce paramétre existent du fait de la multitude des meatédins

différentes pour décrire ce phénomeéne.

Apres une étape d'initialisation avec le nouveau jeu derpéatees (Figure 46, courbe rouge),
la masse moyenne de biofilm sec {Mm) est de 1,96 kg soit 10% inférieure a la masse
mesurée. L’épaisseur moyenne du biofilm)(&st de 58 pm soit 10% inférieure a I'épaisseur
mesurée. L'erreur induite par les mesures des 2 variabteg ée I'ordre de grandeur de
I'erreur relative de la simulation, il est considérer quesilmulation est correcte et que I'on

peut passer a I'étape suivante.
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DCOGiritr¢e

Avant calage (Figure 47, courbe bleue), la Df&Q moyenne est inférieure de
17,6 mgDCO/L mgDCOIL par rapport aux valeurs mesurées,us@terreur relative simulée
de 28%. Pendant les a-coups de charge hydraulique (jour82etla simulation), I'erreur

absolue moyenne est méme de 38 mgDCO/L. Ainsi un calage adepl est rappelé que les

valeurs mesurées représentent des concentrations meykheere.

+ Mesure —— Simulation avant calage —— Simulation aprés calage
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Figure 47 : DCOyiee Mesurée et simulée dans le réacteur C avant et apres calage

bY

En suivant le protocole de calage, les paramétres a modifiet par ordre décroissant
d’'influence Dy ss fd, MH,max LL, €t Ksu. Une diminution de R ssinduit une diffusion moins
importante de Sdans le biofilm, diminue donc I'activité hétérotrophe egmente in fine la
concentration de DCfj}¢e dans le volume liquide. Ainsi, le coefficient de diffusioru d
substrat facilement biodégradablefB) a été diminué de 1.10cnf/s & 1.1¢ cnf/s. Boltzet
al.(2011) prennent la valeur 1,2.3@nf/s pour Dyssdans leur modéle MBBR. Toutefois,
comme la pénétration d’'un substrat au sein d’'un biofilm estrdsultat de la valeur du
coefficient de diffusion de ce substrat dans l'eau, du facte correction de la diffusion au
sein du biofilm (f), et de la densité du biofilm (), on ne peut conclure que la valeur de
Dw ssretenue dans cette étude est aberrante.

Pour anticiper sur les étapes 3 et 4 (So et NRRotamment), et malgré 'augmentation de la
diffusion des substrats au sein du biofilm attendu par cetbeification, I'épaisseur de la
couche liquide limite (L) a été abaissée de 200 a 30 um. La RQfest alors Iégerement
inférieures aux valeurs mesurées. Dans la littératureisttmsenet al. (1995) ont calculé
pour un biofiltre des épaisseurs de dlans une gamme de 65 - 175 pm pour des vitesses en
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eau comprises entre 1,3 et 11 m/h. Vigeteal. (2007) ont retenu une épaisseur de 120 um
pour des vitesses en eau voisines de 3 m/h. Enfin, une vaéebddim est retenue dans le
modéle IFAS / MBBR de Boltzt al. (2009). Pour le pilote R3F, les vitesses en eau sont
supérieures (10 m/h), et il est donc normal d’avoir une égaisde la couche liquide limite

inférieure.

Enfin, pour augmenter les variations journaliéres simalde DCQuge, il a été décidé
d’augmenter le coefficient de demi-saturation du substodible facilement biodégradable
(Ksw) de 5 a 20 mgDCOI/L. Ce paramétre agit comme une fonctionrugiegur : en-deca de
20 mgDCOIL, Il'activité hétérotrophe est partiellementiliée, au-dela de 20 mgDCOI/L,
l'activité hétérotrophe est importante. Heregeal. (2000a) retiennent la méme valeur pour le
modéle ASML1.

Pendant le jour 3, la DCfse Simulée est trés inférieure aux mesures (20 a 30 mgDCO/L de
différence). La concentration de la DGfRe diminuant également dans l'eau résiduaire
urbaine, la diminution est logique. La seule hypothéseiptesest que la courbe de DGfRe
dans l'eau résiduaire urbaine déduite des valeurs mesaré&s mal construite. Sur les 10

mesures de DCfgee, plus de 70% sont correctement simulées.

Apres une étape d'initialisation avec le nouveau jeu derpatees (Figure 47, courbe rouge),
la DCOGree €t inférieure de 9,0 mgDCO/L en moyenne, soit une erreativel de 13%.
L'incertitude de mesure de la DGgxe étant comprise entre 11 et 18% pour les valeurs de
DCOrnirse inférieures a 80 mgDCO/L, on peut considérer que la sinardaést correcte et
gu’on peut passer aux 2 derniéres étapes du calage du né@cteu

Snh, Sno, So et NRR

Avant calage (Figure 48, courbe bleue), 'azote ammonisicalilé (Snh) est inférieur de 16,1
mgN-NH,;"/L aux valeurs mesurées, soit une erreur relative de 68%zoléanitrique et

nitreux (Sno) est supérieur de 17 mgN-NOX/L, soit une errelative de 591%. L’oxygene
(So) et la vitesse maximale de nitrification (NRR sont correctement simulés. Ainsi, un

calage s'impose afin de mieux simuler les formes azotéeertie slu réacteur C.
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Figure 48 : Snh, Sno, So, et NPR.x mesurés et simulés dans le réacteur C avant et apres calage

En suivant le protocole, les paramétres a ajuster sQRE DA, Dw.so Dw ss Kexch fa, Lt max
L., Aw, et MS. Pour les mémes raisons que précédemmeitt;fax, fiw €t MS n'ont pas été
ajustés. Les parametres et Dy so n’'ont également pas été ajustés en raison de leur calage a
I'étape précédente. La modification des paramétres qnési | max €t by N’ayant pas donné
satisfaction, il a été décidé de diminuey, & de 2,5.10 cnt/s & 4.1¢ cnf/s afin de diminuer
la diffusion de I'oxygéne dans le biofilm. Ceci a eu pour effe diminuer la nitrification, en
diminuant directement I'oxygéne dans les couches du bipfiégt donc d’augmenter la
concentration de Snh et de diminuer la concentration de &ne beffluent. Dans I'étude de
modélisation de Boltzt al. (2011), la valeur de 2,4.T0cnf/s est prise. Pour les mémes
raisons évoquées pou[3s on ne peut pas conclure que la valeur du coefficient degidfu
de l'oxygene dans I'eau est aberrante. Pour éviter une diioim de la biomasse autotrophe,
le taux de mortalité autotrophe la été diminué de 0,13 0,1 j*.

Les résultats de simulation des formes azotées dérivemhessres expérimentales seulement

au moment des a-coups de charge, et seulement pour le né&teliexemple de la
simulation de Snh est illustré a la Figure 49.
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Figure 49 : Concentrations des formes azotées mesurées ehalées (gauche) et de la NPR«
(droite) dans le réacteur C apres calage

En effet, malgré une concentration en biomasse autotraphdée inférieure a la mesure (via
NPRnay, la vitesse de nitrification pendant les a-coups de chasgirauliques (pente de la
courbe rouge dans les rectangles transparents, FigurestQjop importante. Ceci est imputé
a une mauvaise simulation de la diffusion de I'azote amneatiat / ou de 'oxygéne dans le
biofilm. Le calage des coefficients de diffusion de I'azarmoniacal et / ou de 'oxygéne
n'ayant pas permis de meilleures simulations, la raisongé#e serait une mauvaise

modélisation de la diffusion.

Apres une étape d'initialisation avec le nouveau jeu derpatees (courbe rouge, Figure 48),
la concentration moyenne de Snh est inférieure de 2,8 mghi/NHsoit une erreur relative
de 11%. Pour une gamme de concentration comprise entre 100 engN-NH;'/L,
I'incertitude de mesure varie de 5 a 9%, soit 0,5 a 2,5 mgN-MH Ainsi, I'erreur relative
courante sur la simulation de Snh peut étre imputée a litude de mesure. La
concentration moyenne de Sno est supérieure de 3,3 mgNENEbit une erreur relative de
139%. L'erreur sur Sno peut étre considérée comme impertamis elle surtout due a la
dérivation de la simulation au moment des pics de chargeaatria 7h le matin, lors des
concentrations basses en Sno. En dehors de ces pics de,clasymulation de Sno est
bonne. Malgré la mauvaise simulation de So et de NR&/ec le nouveau jeu de parametres,
il a été décidé de retenir ce calage pour le réacteur C. En, édfe autres modifications
effectuées pendant le calage n'ont pas permis d’améliesepiédictions du modéle sur ces

variables (So et NPR,) sans diminuer celles sur les formes azotées.

Les valeurs des variables simulées dans l'effluent du eéad€ avec le nouveau jeu de

parametres sont utilisées en tant que variables de l'inflae réacteur N. Le calage du
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réacteur N débute avec le jeu de parametres calé pour lepgdCt(comme présenté dans le

Tableau 29).

Tableau 29 : Valeurs des parametres du réacteur C aprés apmlation du protocole de calage et
jeu de paramétres par défaut en vue du calage du réacteur N

. o Réacteur C Réacteur N
Parametres Unité R
Avant - Apres calage Avant calage

Epaisseur de la couche liquide limite pm 200 - 30 30
Taux de détachement kofm 0,07-0,01 0,01
Coefficient de diffusion de Ss s 1.10°-1.10° 1.10°
Coefficient de diffusion de So cits 2,5.10 - 4.10° 4.10°
Coefficient de demi-saturation de Ss mgDCO/L 5-20 20
Taux de mortalité de ¢, a 12°C ]l 0,13-0,1 0,1

IV.1.7.2. Réacteur N

Mpiofiim €t Ls

Avec les parametres par défaut (courbe bleue), la massefienisec (Myofim) et I'épaisseur

du biofilm sont de 1,6 kg et 46 um respectivement. Cela indoé erreur relative de 8% et

9% respectivement (Figure 50). Pour les mémes raisons @tigpé 1 du calage du réacteur

C, il a été décidé que la simulation des 2 variables est deretoqu’on peut passer a I'étape

suivante.
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Figure 50 : Myiofim €t Lf mesurées et simulées dans le réacteur N avant et aprés calage

Snh, Sno, So et NRR

Avant I'application du protocole de calage (Figure 51, ¢®ubleue), 'azote ammoniacal est

en moyenne supérieur de 9,7 mgN-NH., soit une erreur relative de 1474%. Le Sno est en

moyenne inférieur de 7,2 mgN-NOX/L, soit une erreur reatie 25%. L'oxygene So est en

moyenne inférieur de 2,6 mg, soit une erreur relative de 28%. Enfin, la NRRest en
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moyenne inférieure de 220 mgN/L.j, soit une erreur relatee63%. Un calage est donc a

réaliser pour améliorer l'activité nitrifiante dans le cézur N.
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Figure 51 : Snh, Sno, So et NPR.x mesurés et simulés dans le réacteur N avant et aprés calage

La vitesse maximale de nitrification (NRR) et les concentrations simulées des formes de
I'azote suggérent que la concentration de la biomasseraptw est sous-estimée. En effet, le
flux entrant d’azote ammoniacal dépasse la capacité déiaaition simulée induisant un pic
d’azote ammoniacal (Snh) de 19,7 mgN-MHcontre un pic mesuré de 7,3 mgN-NL. Il

est supposé qu’une augmentation du transfert d’oxygéneoeie ket de la diffusion de
'oxygéne au sein du biofilm permettrait le développemeeatlal biomasse autotrophe. Les
formes azotées évolueraient alors dans le bon sens, aiBsN§R..« Le coefficient de
réduction du transfert d’'oxygéne en boue (a) a donc été antgnae 0,4 a 0,6 et le coefficient
de diffusion de l'oxygéne de 4.f0cnf/s & 1.1F cnf/s. Le coefficient d’échange interne
(Kexc) @ également été diminué de 2216Vj & 1.10° m/j. Ces modifications de paramétres ont
eu pour effet d’augmenter la vitesse de nitrification et eldistribuer la biomasse autotrophe
dans les couches profondes du biofilm (Figure 52).

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

Réacteur N —Couche 1 =——Couche2 = Couche 3
Couche 4 ——Couche5 —— Couche 6

Réacteur N

12000+

—— Couche 1 —— Couche 2 — Couche 3

Couche 4 —— Couche 5 —— Couche 6
120001

100001
80001
60001

40001

8000+
6000+
4000+

2000 T STt et

Concentration Xba mgDCO/L
Concentration Xba mgDCO/L

0

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Jours Jours

Figure 52 : Concentrations en biomasse autotrophe simulé@®ns les couches du biofilm du
réacteur N avant (gauche) et aprés modification de & (droite)

La seule modification de d¢n a eu pour effet d’augmenter la concentration en bactérie
autotrophe de 33% dans le biofilm, principalement dansdeglees profondes du biofilm (3,

4, et 5). Une hypothese serait qu’en redistribuant la biemasitotrophe dans les couches
profondes du biofilm, celle-ci serait moins détachée, di@mugmentation globale de la
concentration en biomasse autotrophe dans le biofiim.eGetpothese n'a pu étre vérifiée.
Dans la littérature, peu de valeurs de ce dernier param&ge® existent, d’autant plus que le
mécanisme de transfert des composés particulaires d’'uneheoa une autre n'est pas
modélisé dans certains modeles (Lin, 2008; Maneinal., 2007; Plattegt al., 2008; Sen and
Randall, 2008a; Takae al., 2007).

Aprés calage, les erreurs absolues sont de 2,4 mgh/NHbour le Snh, soit une erreur
relative de 196%, de 2,0 mgN-NOXx/L pour le Sno, soit une errelative de 7%, de 2,4
mgGO,/L pour le So, soit une erreur relative de 28%, et de 60 mghvaur la NPRax Soit une

erreur relative de 20%. Pendant les pics de charge, 'eabsolue devient importante pour
Snh (jusqu'a 9 mgN-NH/L), dégradant de fagcon importante I'erreur absolue mogersur

les 4 jours de simulation. En dehors des pics de charge, lalaion est bonne. L’erreur
absolue sur Sno est proche de lincertitude de mesure pogaitame de concentration
mesurée [20 - 30 mgN-NOx/L]. En moyenne sur 4 jours, la sitimiade So n'a pas été
améliorée par les modifications des parametres, ceperdantariations journaliéres des

amplitudes sont plus proches de celles mesurées aprés.calag
Afin d’augmenter la cohérence du paramétrage entre lesc2ad@s, la valeur degker dans le

réacteur C a été ajustée a la méme valeur que celle dans teuéat Cette modification a

entrainé une légére diminution de l'adéquation entre lexeotrations des formes azotées
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simulées et mesurées dans le réacteur C. La simulation dee$se maximale de nitrification
est améliorée (NPR,) (Figure 53).

Snh mgN-NH4/L
Sno mgN-NOx/L

NPRmax mgN/L.j

Figure 53 : Effet de la modification de kecn Sur Snh, Sno, et NPR..x dans le réacteur C

hY

L'erreur relative de la simulation de NRR diminue de 50% a 30% en raison de
laugmentation de la concentration en bactérie autotragdnes le biofilm (17000 a 24000
mgDCO/L, soit une augmentation de 38%). Cependant, celaen&rasluit pas par une
augmentation de la nitrification au sein du réacteur C. tl fag I'hypothése que cette
augmentation de la concentration en biomasse autotrophgtaus concerné les couches
profondes du biofilm (Figure 54, colonne de gauche : avardifieation de kxc, colonne de
droite : apres modification degkr. Or, a partir de la couche 3, I'oxygéne est inférieur a 2

mgQ,/L et devient donc limitant pour le traitement de I'azote aommacal.
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Figure 54 : Effet de la modification de k.. du réacteur C sur les concentrations en biomasse
autotrophe (haut) et en oxygéne (bas) dans le biofilm

L’erreur relative de Snh augmente de 11% avant modificafioh7% apres modification.

L’erreur relative de Sno augmente de 139% a 167%. Enfintellerrelative de la NPRx
diminue de 50% a 31%.
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IV.2. VALIDATION DU MODELE MBBR / R3F DE GPS-X

Le jeu de paramétres calés, obtenu & partir d'Utfesérie de données (campagne du 21 au 25
mars 2011) a été testé sur un¥°zérie de données collectée au cours de la période du 14
janvier au 15 février 2010. Cette période correspond a uriegeou les biomédias employés

et les charges appliquées sont différents. Ainsi, pendzthe période, le BMX2 et le BMJ40
remplissent a 60% et 35% les réacteurs C et N respectiverDest.échantillons moyens
journaliers ont été constitués proportionnellement adtgeur le suivi de cette période. Les

charges appliguées sont rassemblées dans le Tableau 30.

Tableau 30 : Charges et concentrations en entrée du réactelX pendant la 2 campagne

14-01-10 18-01-10 21-01-10 26-01-10 12-02-10 15-02-10

Jours 1 5 8 13 30 33
Réacteur C

gDCO/nf | 2,62 2,64 3,01 4,30 4,39 3,95

mgDCO/L 248 250 285 407 415 374
Réacteur N

gN-NHs/m?.j 0,08 0,27 0,27 0,68 0,7 0,5

mgN-NH,/L 4,4 16,1 15,8 40,1 41,3 29,1

Pendant la période, le débit appliqué est constant et égajsant/j, et la température vaut
10°C.

IV.2.1. Résultats de simulation avec le jeu de paramétresré de la 1" série
de données

Les résultats de simulation avec le jeu de parametres caéspfoposé au 1V.2) sont
présentés a la Figure 55, avec en haut les résultats de sonys@ur le réacteur C, et en bas

les résultats de simulation pour le réacteur N.
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Figure 55 : Variables mesurées et simulées {L Mpiofim, DCO, DCO¥jyee, Snh, Sno) dans le
réacteur C (haut) et N (bas) avec les parametres calés de larnpagne 1

Les variables simulées suivent des évolutions similaireselles des valeurs mesurées.
Cependant, la masse de biofilm gMim) et I'épaisseur du biofilm (I) dans les réacteurs C et
N sont inférieures aux mesures. Il en va de méme de 'azotecanmacal (Snh), et de 'azote
nitrique et nitreux (Sno) dans les 2 réacteurs. Ainsi, Ré& nitrifiante est supérieure dans
les réacteurs par rapport a la réalité. La DCO est assez ibeée avec les parametres calés.
Seuls les résultats de simulation du début (t < 5 jours), tégpa des valeurs aberrantes des
conditions initiales, sont bien supérieurs (de 20 a 70 mgLfAux valeurs mesurées.

La mesure de {max induisant une certaine erreur (x10%), une augmentationuddgges
micromeétres de cette valeur pour les réacteurs C et N peditetiaméliorer la simulation de
L+ et Myiofim. Concernant 'amélioration de la prévision des conceiotmatdes formes azotées,
plusieurs pistes sont possibles. La température moyenhefilieent étant 2 degré inférieures
a celle mesurée pendant la campagne 1, une baisse de t@actitvifiante (hmax - ba plus
faible) est possible. Le taux de remplissage de biomédias aréacteur C (60%) étant plus
important que pendant la campagne 1 (33%), et comme I'aggwules études de Phaghal.
(2008) et Jinget al. (2009) en fine bulle, une baisse du transfert d’'oxygeéns) @st également
possible, influencant indirectement l'activité nitrifie de facon négative. Autre parameétre
susceptible d’étre modifié, I'épaisseur de la couche diguimite (L) qui est fonction de la
géométrie du biomédia et de la vitesse en air localemente@aid).
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IV.2.2. Résultats de simulation aprés ajustement sur [a”* série de données

Apres ajustement des valeurs des parametres, sur la basgisties proposées ci-dessus
(température inférieure, transfert d’oxygene différéryjrodynamique changée), les résultats
de simulation pour le réacteur C (en haut), et pour réacte(@mbas) sont présentés a la

Figure 56.
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Figure 56 : Variables mesurées et simulées {L Mpiofim, DCO, DCO¥jyee, Snh, Sno) dans le
réacteur C (haut) et N (bas) apres calage

Concernant le réacteur C, la simulation dgdyh a été améliorée (RSD a 15% avant calage
réduit a 6% apres calage) en augmentant la valeur gg & 75 um, soit une augmentation de
10% par rapport a la mesure (68 um), écart compatible avecefiitude courante sur la
mesure de I'épaisseur maximale du biofilm. Le transfertxgg®ne en eau claire (R a
également été diminué & 12 hsoit une diminution de 30% par rapport & la valeur estimée
pendant la campagne 1 (18Y)hafin de diminuer l'activité nitrifiante simulée. Cette
diminution, justifiée par I'augmentation du taux de rerapéige du réacteur et le changement
de biomédia entre les 2 périodes, améliore la simulationrdeed Sno (RSD a 27% et 162%

respectivement avant calage réduit a 7% et 88% apres cal&ge)revanche, ces 2

modifications des paramétres n'apportent pas une granédicaation a la simulation de la
DCO.

Concernant le réacteur N, la simulation dgduh, a été légerement améliorée (RSD réduit de
4%) en augmentant la valeur denkx @ 120 pm, soit une augmentation de 10% par rapport a

la mesure (106 um), écart compatible avec l'erreur induée |p mesure de I'épaisseur
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maximale du biofilm. L’épaisseur de la couche liquide lierat été augmentée a 90 um (30um
pour la campagne 1). Il est fait 'hypothése qu’a méme débdig la vitesse d’'un volume de
BMJ40 de 35% du réacteur N est inférieure a celle d'un volureeBi¥X1 de 60% du
réacteur. Cette hypothese est fondée sur une observasioallei de la fluidisation de ces 2
volumes de biomédias. La vitesse de l'eau autour des bi@wséBMX1 est supposée
inférieure, augmentant I'épaisseur de la couche liquiaitdi. Le nouveau jeu de parametres

obtenu est rappelé au Tableau 31.

Tableau 31 : Jeu de parameétres retenu pour la campagne 2

Paramatres Unité Réacteur C Réacteur N
Avant - Aprés Avant - Apres

Epaisseur maximale du biofilm (k) pm 68 - 75 106 - 120
Coefficient de transfert d’'oxygéne en eau claire 1 Pas de

h 18-12
(Kea) changement
.. o Pas de
Epaisseur de la couche liquide limite jL pm changement 30-90

Pour estimer 'apport du nouveau jeu de paramétres sur lidda la simulation par rapport
au jeu de parameétres issu de la campagne 1, les criteresugl&inet RSD ont été calculés

par jour ou ont été prélevés les échantillons, par réacteyar variable observée. Le Tableau

32 rassemble ces valeurs.

Tableau 32 : Valeurs des critéres d'évaluation des résultatde simulation avant et aprés

validation
Réacteur C Réacteur N

Avant validation: Aprés validation] Avant validatic:n Apreéslidation

sb RSD®%)! sD RsD@®] sSD RsSD@) SD RSD (%)
Moioiim (QMeS) 1,2 15 1 05 6 0,4 8 I 02 4
L¢ (um) 5 7 1 1 2 8 8 | 4 4
DCOiée (MGQDCO/L) 11 20 | 10 19 6 15 | 5 14
Snh (mgN-NH*/L) 4,3 27 1,2 7 7,2 57 2,4 16
Sno (mgN-NOx/L) 20 162 1 22 88 7,5 s 3 30

Globalement, la modification des valeurs des parametresugerment amélioré de fagon
importante la qualité de simulation des variablesofvh, Lt, Snh et Sno dans les 2 réacteurs,
la prédiction de la DCse N'ayant que trés peu été améliorée Ainsi, aprés calage delmod
une simple mesure de I'épaisseur du biofilm, du coefficamtransfert de 'oxygéne en boue,
et de I'épaisseur de la couche liquide limite suffirait a @da le modéle aux nouvelles

conditions opératoires du procédé R3F.
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IVV.3. CONCLUSIONS PARTIELLES

Suite au calage du modéle MBBR / R3F de GPS-X, il apparaisjpetisable d’estimer un
certain nombre de parametres, dont un protocole de mesuéemaposeé au 11.2.1. Il s’agit
des fractions de I'eau résiduaire urbaine du réacteur C lpoDCO et 'azote, de I'épaisseur
maximale du biofilm (lymax), du coefficient de transfert de 'oxygéne en boug’jkcomme
produit du coefficient de transfert de 'oxygéne en eaurelé ) et du facteur de conversion
en boue (&), du volume d’eau déplacé pat de biomédias, de la masse du biofilm sec

(Mbuiofim), €t des vitesses maximales de nitrification (NRIRdans les réacteurs.

Un tracage hydraulique au sel a été mené et a permis de cenfitmgpothése d’un réacteur
completement mélangé. Sa simulation avec le modele a égatepermis de caler les
parametres d’intégration des équations différentielEsabmposés solubles afin de conserver

le bilan de matiére.

Une étude de sensibilité aux paramétres a permis d’identiBs parameétres les plus
influengant sur les variables de sortie du modéle. Sur la Hascette étude de sensibilité, un
protocole de calage décrivant les étapes a suivre pour galenodéle MBBR / R3F a été
élaboré. Ce protocole de calage a été éprouvé sur une caengdagmesure intensive de 4
jours, en condition dynamique. Avec le jeu de paramétreas, ¢abjectif d’élaboration d’'un
modeéle dynamique du procédé R3F en nitrification est dtt8ieules les concentrations dans
le réacteur C de la DCfse pendant le jour 3, de 'oxygéne pendant les 4 jours, et desder
azotées pendant les a-coups de charge hydraulique sontepralduites. Le Tableau 33
rassemble les valeurs des erreurs absolues (SD) et reld®&D) pour chaque variable et
chaque réacteur avant et aprés application du protocolaldge

Tableau 33 : Valeurs des critéres d'évaluation des résultatde simulation avant et aprés calage

Réacteur C Réacteur N

Avant calage | Aprés calage Avant calagh Aprés calage

SD RSD(%)] SD RSD(%)] SD RSD(¥) SD RSD (%)
Muiofim (GMeS) 0,9 41 | 0,2 10 0,1 8 | 0,1 8
Lt (um) 26 41 6 10 5 9 5 9
DCOmee (mgDCOL) 175 28 1 o1 13 276 39 Vo280 39
Snh (mgN-NH'/L) 16,1 68 1 41 17 9,7 14741 24 196
Sno (mgN-NOx/L) 17,0 591 | 42 167 7,2 25| 2,0 7
So (mgQ/L) 0,6 12 I 2,4 64 2,6 28 I 2,4 28
NPRmax (MgN/L.j) 6,1 3 60 31 236 63 73 20
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A Tissue de l'application du protocole de calage, un jeu deamétres unique a été adopté
(Tableau 34). Il est rappelé que le réacteur C (BMX1, 44%) €dBMX1, 60%) sont aux
charges surfaciques de 8,9 gDCOinterne.j, et de 0,55 gN-NA/m?interne.j
respectivement, et & une température de 12°C. Un débit mjovemalier de 9 n¥j alimente

le pilote.

Tableau 34 : Jeu de parameétres retenu pour la campagne 1
Parameétres Unité Réacteur C Réacteur N
Epaisseur de la couche liquide limite jL pm 30 30
Taux de détachement g kg/n?.j 0,01 0,01
Taux d’échange interne (k) m/j 1.10° 1.10°
Coefficient de diffusion de Ss (s cnf/s 1.10° 1.10°
Coefficient de diffusion de So (Pso cnf/s 4.10° 1.10°
Coefficient de demi-saturation de Sss(IX mgDCO/L 20 20
Taux de mortalité de ¥, & 12°C (i) it 0,1 0,1
Coefficient de réduction du transfert d’'oxygéne en
boue () 0.4 0.6

Les valeurs des parametres & gt dddu réacteur N sont différentes de celles du réacteur C.
Cette différence de paramétrage est justifiée par des tiomslihydrodynamiques différentes
entre les 2 réacteurs, une qualité de l'effluent supérjeeirenoins de tensio-actif, qui tous
améliorent le transfert de 'oxygene au sein du biofilm dactéur N. Les autres valeurs des

parametres, laissés par défaut, sont déja mentionnéesérali®8.

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

IVV.4. ANALYSE CRITIQUE DU PROTOCOLE

IV.4.1. Connaissance du fractionnement de I'eau résidua@ urbaine en
classe de biodégradabilité

Le protocole de fractionnement employé (11.2.1.1), fondé sn protocole normalement
appligué aux boues activées, a fourni des résultats tidisgpour la simulation du procédé
R3F. Le procédé ‘boues activées’ ayant des temps de séjodmadidigues importants
(quelques jours), il n’était pas évident que I'applicatdan protocole similaire a un procédé

aux temps de séjour hydrauliques plus courts (quelquegs$efanctionne.

Comme décrit en 11.2.3.2, I'échantillonnage de I'eau uségépour le fractionnement en

classe de biodégradabilité a été réalisé a differenteadiriaps :

§ Fractionnement d’échantillons moyens 24h, proportiosaealdébit

§ Fractionnement d’échantillons moyens 2 heures (IV.1.BstCette derniere méthode

qui a été retenue pour la simulation de la campagne 1

Cette diversité de méthodologie souleve la question depéich du niveau de connaissance
des différentes fractions de I'eau usée brute sur la quadisésimulations du modéle MBBR /

R3F. Pour y répondre, les résultats des 2 séries de sirmdabiat été comparés (Figure 57)
sur les réacteurs C (graphes du haut) et N (graphes du basyulthe bleue ‘Echantillonnage

1’ représente la simulation obtenue avec des fractionsedei lusée brute variant toute les 2
heures (campagne 1). La courbe rouge ‘Echantillonnagep2ésente la simulation obtenue
avec un fractionnement unique par jour issu de la campagbaris les 2 cas, les simulations

ont été réalisées avec le jeu de paramétres calé présenaéaagugphe 1V.2.
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Figure 57 : Evolution des variables DCQyee, Snh et Sno simulés dans le réacteur C (haut) et
dans le réacteur N (bas) pour 2 fréquences d’échantillonnagde I'eau usée brute

Les flux journaliers entrants dans chacun des réacteurétémalculés avec les valeurs issues
du fractionnement pour le réacteur C et issues de la siroualgour le réacteur N. Ces flux
sont regroupés dans le Tableau 35, et sont différencién étthantillonnage sur lequel a été
appliqué le fractionnement. Les valeurs des flux pour chdtaction sont moyennées sur les

4 jours de simulation.

Tableau 35 : Flux appliqués aux réacteurs C et N pour 2 fréqueces d'échantillonnage

Réacteur C Réacteur N

Echantillonnage ] Echantillonnagg2 Echantillonnagp 1 aBtihonnage 2
Ss (gDCO) 638 + 30 I 616 + 40 187 +25 175+17
Xs (gDCO) 2062 + 200 2090 + 150 1677 + 250 1812 +100
Xza (DCO) 0 I 0 16+1 17+1
Xgr (gDCO) 0 | 0 468 £ 30 | 380 +40
Snh (gN-NH") 305+12 I 318+10 22010 | 213+10
Snd (gN) 46+ 4 42 +6 10+1 9+1
Xnd (gN) 46+ 4 I 42 +6 39+2 I 39+2
Sno (gN-NOx) 4+05 | 5,8+0,5 g2+6 | 97 £5

Quelle que soit la fréequence d’échantillonnage retenue papplication du fractionnement,
les flux journaliers appliqués a chaque réacteur sont édanneffet, les écarts entre les flux
sont négligeables au regard du flux journalier lui méme sAites écarts de flux pour les 2

fréquences d’échantillonnage n'ont pas d’'influence ssirdsultats de simulations.
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On remarque que les données simulées avec ‘I'Echantilige®i suivent I'évolution des
mesures expérimentales. L'amplitude des variations gigmes est cependant amortie par
rapport a celle obtenue avec ‘'Echantillonnage 1. EntefiéEchantillonnage 2’ ne permet
pas de simuler des variations journalieres supérieuresmag2l (exemples de la DCfse et

de Snh dans C). Les amplitudes journaliéres des flux estiasties de ‘I'Echantillonnage 2’
étant elles mémes faibles, ceci explique les faibles any#i des variations en sortie. En
complément des évolutions temporelles des concentratoiisbleau 36 présente les critéres

d’évaluation globaux des valeurs simulées avec les 2 tyjgesantillonnage.

Tableau 36 : Critéres SD et RSD selon les 2 fréquences d'échidilonnage de I'eau usée brute

Réacteur C Réacteur N
Echantillonnagg Echantillonnagg Echantillonnagg Echantillonnage
1 : 2 1 :
L] L]
SD RSD (%)I SD RSD (% SD Fé(yS()I)D | SD Fé(yS()I)D
Muiofim (GMeS) 0,2 10 | 02 8 0,1 8 | 0,1 7
Lt (um) 6 10 I 5 8 5 9 I 4 7
DCOGriee (MgDCO/L) 9,1 13 9,5 14 28 39 27,6 39
Snh (mgN-NH'/L) 4,1 17 | 45 18 | 24 1961 1 179
Sno (mgN-NOx/L) 4,2 167 | 47 199 2 7 1 37 13
So (mgQ/L) 2,4 64 | 23 64 2,4 28 24 28
NPRmax (MgN/L.j) 60 31 |, 59 30 73 20 | 72 19

A la vue des valeurs SD et RSD, les qualités des simulatiomséspiivalentes. La simulation
de Snh dans le réacteur N est méme mieux réalisée pour la asiomulissue de

‘'Echantillonnage 2'.

Sur la base de ces criteres globaux, on en déduit qu'un élbkbhlamage journalier
(‘Echantillonnage 2’) permet d’obtenir la méme qualité dawdation qu’'un échantillonnage
plus fréquent (‘Echantillonnage 1’). Toutefois, en congrdres amplitudes des variations des
concentrations de sortie, on observe que la qualité de afiool est moins bonne avec

‘'Echantillonnage 2’ qu’avec ‘'Echantillonnage 1.

En conclusion, lutilisation d'un fractionnement établirsun échantillon moyen journalier

serait suffisante pour un calage sur des critéres globgpe$tSD et RSD) mais ne I'est pas
pour caler sur I'évolution dynamique des concentratioracduisition a une fréquence élevée
des fractions de l'eau résiduaire urbaine par le biais dede®rpar exemple s’avere

indispensable pour le calage du procédé R3F, procédé a tengggour hydraulique court.
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IV.4.2. Estimation de la biomasse autotrophe dans l'influat du réacteur N

Une étude de sensibilité des variables de sortie du réakst€8nh, Sno, So, NPRx Xga) au
flux de Xga entrant sur le réacteur N a été menée avec les parametress lcagedifférents

scénarios étudiés sont :

§ La concentration de g dans l'influent d’entrée du réacteur N correspond a
celle simulée en sortie du réacteur C avec les paramétrés ¢xba(t)) :

Simulation 1 (Simulation de référence)

§ La concentration de g dans l'influent d’entrée du réacteur N est nulle
(Xba=0) : Simulation 2

§ La concentration de g dans l'influent d’entrée du réacteur N correspond a
celle simulée en sortie du réacteur N avec les paramétrés aagjmentée de 6
mgDCO/L (Xba(t)+6) : Simulation 3

Une étape d'initialisation a été menée avant d’obtenir éssiltats de simulation. Les valeurs
maximales des écarts absolus entre les résultats des sonul@ vs 1, et 3 vs 1 ont été

calculées pour les variables Snh, Sno, So, NRE Xgax=1 (Tableau 37).

Tableau 37 : Valeurs des écarts absolus maximaux des simuiahs 2, 3 vs 1

Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3
Moyenne des Ecartabsolu  Ecart absolu

concentrations ~ maximum maximum
Snh (mgN-NH/L) 3,9 0,5 1,6
Sno (mgN-NOXx/L) 28,9 0,5 1,4
So (mgQJ/L) 6,2 0,1 0,3
NP Rmnax (MgN/L.j) 304 10 35
XBA,kzl (ngCO/L) 4,6 1,9 6,3

A la vue des résultats obtenus sur la concentration de ladsieenautotrophe dans I'effluent
de sortie (%ak=1), tout se passe comme si le flux entrant de biomasse aubatrivpverse le
réacteur sans s’attacher. En effet, pour les simulations 2 &écart absolu maximum de
concentration de X k=1 par rapport a la concentration moyenne de la simulation fespond

a la variation de flux testée.
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A la vue des résultats obtenus sur les autres variablegri'é@bsolu maximal induit par la
variation de flux est inférieur a 2 mgN/L pour les variableth&t Sno. Cet écart a lieu au
moment des pics de charges ou la concentration est d’envilormgN-NH/L et 30
mgN-NOX/L respectivement (données de la simulation 1).

Pour cette étude, il a été conclu que la variation de flux denbsse autotrophe entrant sur le
réacteur N n'a pas d’influence sur les sorties de celui-@isi la mesure par une vitesse de
nitrification maximale (NPRay de Xsak=1 dans les eaux de sortie du réacteur C n’est pas
nécessaire, d’autant plus que les scénarios étudiés @ionuR et 3) sont des cas extrémes
par rapport a la Simulation 1.

IV.4.3. Estimation des variables NPRyax, €t Mpjiofim
IV.4.3.1. Estimation de la vitesse maximale de nitrificatbn (NPRmax)

La mesure de NPRx dans le réacteur C est proposée dans le protocole de calatge. C
mesure permet d’estimer la concentration en biomasseraphat (X4) dans le réacteur
(NPRmax= Hamax % Xga / Ya).

Toutefois, il a été remarqué pendant le calage du réactequ€a simulation de NPR«
n'est pas nécessaire a la simulation de la e Snh, et Sno en sortie du réacteur C. En
effet, les Figures 47 et 48 montrent que la simulation de agales est correcte alors que la
simulation de NPRaxest 2 fois moins grande que la valeur mesurée.

Ainsi, on peut conclure que la mesure de NRRlans le réacteur C et dans les eaux de sortie
n'est pas nécessaire pour obtenir les concentrations die $DICOirse, Snh, Sno, So) du
réacteur C dans les conditions opératoires testées. Néagsymmour la modélisation du
réacteur N et la simulation des flux azotés en sortie du eéadi, la mesure de NRRx dans

le réacteur semble indispensable comme le suggere I'émiderssibilité précédente.
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IV.4.3.2. Estimation de la masse de biofilm (Miofim )

La mesure de Nuim €st indiquée dans le protocole de calage. Cependant, catigble
présente un inconvénient majeur, a savoir que la mesuressstciée a une incertitude

importante.

Le protocole de mesure préconise de réaliser 4 mesuresidodiles et de prendre une

moyenne de ces résultats obtenus. De fait, il a été obsevéaggrande variabilité de masse
entre ces 4 mesures (x 30%) existe. Cela est certainemertadeasabilité du décrochage du

biofilm lors de la prise des échantillons. Ainsi, lors duagg du modéle, cette mauvaise
estimation de Mofim impliqgue une erreur sur I'estimation de la biomasse danédeteur, et

donc des capacités épuratoires.

Une mesure des MeS en continu a la sortie des réacteurs psubstituer a la mesure de

Mhuiofim €t donner une image de I'évolution du stock de biofilm contéans le réacteur.
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IVV.5. SIMULATIONS PREDICTIVES

Le modele s’avére trés utile pour réaliser des simulatioédiptives permettant d’évaluer les
performances du procédé dans différentes conditions d#idmmement : autre emplacement
dans la filiere, autre rythme d’alimentation en eau et en la#s résultats de simulation
donnent alors des éléments de réponse pour éventuelleidentes ingénieurs et décideurs

au choix des filieres, dimensionnement, exploitation.

Dans cette partie, nous avons étudié successivement less&pdu modele MBBR / R3F,

dans le cas ou :

§ Le R3F est alimenté avec une eau décantée primaire, au lime dtau usée

brute

§ Le R3F est soumis a un a-coup de charge hydrauliqgue d’'unuiadté pendant
2 jours, par comparaison a l'a-coup de charge de 2,3 déjaé test

expérimentalement

§ Le R3F est soumis a un débit d'air inférieur d’ , afin de lienita dépense

énergétique

IV.5.1. Simulation d’'une alimentation par une eau décanté@rimaire

L'alimentation d’'une eau usée décantée primaire a été iewmn modéle en amont des
réacteurs C et N. La nature de I'eau usée brute a été modifiéamposant des rendements de
60% sur les MeS et 43% sur la DCO. Les rendements de 60% onp@tigues aux fractions
particulaires (%, X, et X,) déterminées lors de la campagne 1 IV.1.1), et de 0% donc aux

fractions dissoutes.

Le fractionnement qui en découle par rapport a une condentrenoyenne en DCO de 213
mgDCO/L (S=17%[9 - 54], X =9% [0 - 29], S = 29% [2 - 78], %=38% [0 - 51], les
fractions Snh, Sno, Xnd, Snd restant identiques a cellea darhpagne 1) a été utilisé pour

simuler I'effet d’'un décanteur primaire en amont du pildta.courbe de débit utilisée lors de
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la simulation est celle utilisée lors de la campagne 1. Learpatres sont ceux issus du calage
du modele.

Les conditions de fonctionnement (matériau, taux de resspdje, température) sont celles de
la campagne 1 (11.2.3).

La Figure 58 illustre les flux appliqués et éliminés de DC@@rse, N-NH4, et de N-NOx
sur les réacteurs C (graphes du haut) et N (graphes du bas)éaanteur primaire (noté
‘Sans’) et avec décanteur primaire (noté ‘Avec’) en amostréacteurs.
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Figure 58 : Flux simulés appliqués et éliminés de DCO (gaucheDCOxiree (Milieu gauche),
N-NH," (milieu droit) et N-NOx (droite) sur les réacteurs C (haut) & N (bas) sans et avec
décanteur primaire

IV.5.1.1. Résultats de simulation dans le réacteur C

Le décanteur primaire diminue de moitié (-45%) la charge @ODentrante, et n'a aucun
effet sur les composés solubles (Dfx@, N-NH,4, et N-NOX).

L'abattement de la DCO et de la DGR. sont similaires dans les 2 cas (différence < 5%).
Ainsi, on peut dire que le processus d’hydrolyse est néglilge puisque méme avec une
charge plus importante en DG£culaire (NON illustrée) dans le cas du pilote sans décanteur
primaire, et a charge éliminée en Défer €gale, I'élimination de la DCO n’est pas plus
élevée. Les raisons évoquées sont soit un temps de séjotautigde trop court dans le
réacteur C (~ 4h < 0,33 - 2 jours (Plattesal., 2006)), soit une adsorption insuffisante, ne

permettant pas le contact entre la biomasse hétérotroplee @EO particulaire lentement
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biodégradable. La concentration en biomasse hétérotropsie identique, alors que la
concentration en biomasse autotrophe passe de 30500 mgECZA4700 mgDCO/L au sein

du biofilm (-20%) (non illustrée). Cependant, la produntide N-NOx reste identique,
(différence < 5%). Une diminution de [l'élimination de I'aeoammoniacal (-15%) est
simulée. Les flux de DCRiculaireleNtement biodégradable n’ayant pu étre étudiés, la part de
'assimilation dans I'élimination de I'azote ammoniac& pu étre calculée. Une assimilation
diminuée dans le cas d’un décanteur primaire en raison dixndie DCQuariculaire l€Ntement
biodégradable diminué pourrait expliquer ce résultat’élimination de 'azote ammoniacal.

IV.5.1.2. Résultats de simulation dans le réacteur N

Dans le réacteur N, le décanteur primaire diminue de mo#®%) la charge en DCO
entrante, et a un effet négligeable sur les charges ergrant®CQyree €t N-NOX. La charge
entrante en N-Nif est légérement supérieure (5%).

L’élimination de la DCQuee €st identiqgue dans les 2 cas (différence < 5%). Cependant, on
observe une diminution importante (-45%) de I'éliminatia la DCO, accompagnée d’'une
baisse de la concentration en biomasse hétérotrophe (-14¥apison évoquée est que la
concentration en DCgiculaire €tant plus faible du fait du décanteur primaire en amont, la
croissance de la biomasse hétérotrophe issue de I'hyéralgsla DCQuariculaire lENtEMENt
biodégradable est inférieure. On suppose ici que le prasadfydrolyse s’exprime dans le
réacteur N. En effet, le temps de séjour hydraulique sur léagteurs de 7h est dans l'ordre
de grandeur de la cinétique de la réaction (0,33 - 2 joursjéée par Plattest al. (2006). La
concentration en oxygéne et la charge appliquée en N-Mtant identique, cette diminution
de la concentration en biomasse hétérotrophe se fait anfaga de la concentration en
biomasse autotrophe (+40%). L’élimination du N-INést donc plus importante (+11%), ainsi
gue la production de N-NOx (+23%).

En termes de concentration en azote ammoniacal en sortia tiete R3F, le décanteur
primaire a pour effet d’augmenter légerement la qualitéajetr 3,7 mgN-NH/L contre 4,5
mgN-NH,"/L sans décanteur primaire. La concentration en R&@en sortie est considérée
identique dans les 2 cas (36 mgDCO/L avec décanteur contmgBBCO/L sans). En résumé,
'ajout d’'un décanteur primaire n'augmente pas sensibignes performances des réacteurs
et n'a donc pas plus d'utilité que sa fonction de séparatidides/ liquide.
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IV.5.2. Simulation d’'un a-coup de charge hydraulique d’'un facteur 4,6

L’application d’'un a-coup de charge hydraulique d’'un facté,6 entre 7h et 12h a été simulé
a l'aide du modéle dans la configuration d’une filiere cosd® seulement des réacteurs C et
N. La courbe de débit est celle appliquée lors du calage diefapdugmentée du facteur de
pointe de 4,6. Le débit et les flux appliqués journaliersé&igtaugmentés de 24%.

La Figure 59 illustre les flux appliqués et éliminés de DC@@rse, N-NH4, et de N-NOx

sur les réacteurs C et N, sans (noté ‘Qx1’) et avec l'a-coughdege hydraulique (noté

‘Qx2).
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Figure 59 : Flux simulés appliqués et éliminés de DCO (gaucheDCOsise (milieu gauche),
N-NH," (milieu droit), et N-NOXx (droite) sur le réacteur C (haut) et N (bas) sans et avec a-coup
de charge

IV.5.2.1. Résultats de simulation dans le réacteur C

Sur le réacteur C, 'a-coup de charge implique une augmentde la charge appliqguée en
DCO (+32%), en DC@hee (+25%), €t en N-NH' (+34%)).

La charge en DCO éliminée est similaire (différence ~ 6%,sngaandes variations), sous-
entendant que la DCg&}icuaire SUPPIEMeENtaire ne fait que traverser le réacteur, sanac et

au biofilm. L’élimination de la DC@y¢e Suit une autre tendance (+9%), induisant une légere
augmentation de la concentration en biomasse hétérotroptié). Deux hypotheses sont
avancées pour expliquer cette observation: une amébtorate la diffusion induite par

laugmentation soudaine de la concentration en RgOdans le volume liquide lors de l'a-
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coup de charge (voir 'Equation 25 de diffusion entre le woduliquide et la surface du
biofilm) et / ou les charges appliquées en D& avec I'a-coup de charge restent inférieures
ou égales a la charge de dimensionnement mesurée pour le BMXaragraphe 111.4 (2,9
gDCOuee/m? interne.j). Les charges de N-NHéliminé (-24%) et de N-NOx produit (-8%)
diminuent, et s’accompagnent d’'une baisse de la concamiran biomasse autotrophe (-
22%). Cette diminution de l'activité nitrifiante s’expli@ par 'augmentation de la charge

carbonée sur le réacteur.

IV.5.2.2. Résultats de simulation dans le réacteur N

L'a-coup de charge implique une augmentation de la chargégagge en DCO (+33%), en
DCOrirree (+37%), et en N-NH' (+57%) sur le réacteur N.

La charge de DCO éliminée est moins importante (-24%), cosirgeprocessus d’hydrolyse
s’exprimait moins en raison du raccourcissement du tempsséjeur hydraulique. En
revanche, la charge de DGR. éliminée augmente (+24%). La méme raison que
précédemment est évoquée, a savoir une meilleure diffudtota DCQiree au sein du
biofilm. La charge de N-NE éliminée augmente (+17%), ainsi que la charge de N-NOx
produite (+25%). Ceci se traduit par une augmentation deolecentration en biomasse
autotrophe (+32%). Sachant que 'oxygene n’est pas limigar6 mg QJ/L, non illustré), la
concentration en DCfg¢e dans le réacteur est identique dans les 2 cas (Figure 6Q)edes
charges appliquées en N-bIidont limitantes dans le cas ou il n’y a pas d’a-coup de charge

hydraulique.

En sortie de filiére, et avec un a-coup de charge, la R@Qest de 39 mgDCO/L, le N-NH
est de 10,2 mg N-NK/L, et le N-NOx est de 23,4 mg N-NOx/L contre 38 mgDCOI/L, 5,5 mg
N-NH4"/L, et 26,6 mg N-NOXx/L sans a coup de charge.

En résumé, I'a-coup de charge hydraulique d’'un facteur #féaine I'augmentation de la
concentration en biomasse hétérotrophe dans C (+4%) etrepite dans N (32%). Les
raisons seraient une amélioration de la diffusion des cedpcolubles et des charges
appliguées limitantes dans le cas ou il n’y a pas d'a-couphdege hydraulique. La matiére
particulaire supplémentaire ne fait que traverser larélissans s’attacher au biofilm.

Toutefois, cette augmentation des performances sur lasR&@ans C et sur le N-NiHdans
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N s’accompagne d’'une dégradation du rejet pendant une dierd2 heures suivant le début
de l'a-coup de charge, comme illustré a la Figure 60.

mgN/L

mgDCO/L
SEEEE

Figure 60 : Concentrations simulées en DCO, DC&s. (gauche) et N-NH", N-NOx (droite) en
sortie du réacteur N sans et avec a-coup de charge

Il est a noter que ces conclusions ont été faites pour un p-deucharge hydraulique de
coefficient de pointe 4,6 induisant une augmentation de 24% flux journaliers. On peut
ajouter que ces résultats sont peut-étre sous-estimédfdinle développement du biofilm,
en terme d’épaisseur et de masse, et donc de concentratidmoerasse, est bridé par
I'épaisseur maximale du biofilm qui ne peut étre dépasséestl observé que, malgré
laugmentation de la charge en entrée et dans des condimmdimitante en oxygéene (> 6

mgQ,/L dans les 2 réacteurs), I'épaisseur et la masse du bioiiitmlées ne progressent pas.

IV.5.3. Simulation d’'un fonctionnement a débit d’air plus faible

L’étude expérimentale du pilote R3F a été réalisée sansreloér le meilleur compromis
codt / efficacité, en particulier celui lié au poste aénmatibe fonctionnement des surpresseurs
ont été réglé a leur maximum, sans asservissement a I'ogydans les réacteurs ou sans
diminution du débit d’air pendant les heures de faiblesgés@appliquées. A I'heure actuelle,
cette optimisation du poste aération (en plus du poste dgaysest un défi pour toutes les
stations d’épuration.

Lors de la campagne 1, les coefficients de transfert d’'omggen boue (k') sont de 7,2 et
10,8 h* dans les réacteurs C et N respectivement. Afin d’évalueoeportement du procédé
sous une aération plus faible, un abaissement gl réacteur C & 4,8 ha été simulé. Il est
suppose, compte tenu des tests de fluidisation préalahterdalisés, que cet abaissement du
débit d’air ne modifie pas les conditions hydrodynamiquesé&hcteur.
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La Figure 61 illustre les flux appliqués et éliminés de DC@@rse, N-NH4, et de N-NOx
sur les réacteurs C et N aux 2 débits d'air (noté kLa 1 pouide: ,2 h™ et kLa 2 pour le
ka1 4,8 hh). Il est rappelé que ces 2 débits d’air ne sont testés queeséatteur C. Aucun
changement de l'aération n’est testé sur le réacteur N. Eontade la filiere, un décanteur

primaire est simulé de la méme maniéere qu'au chapitre 1V.5.1

- 1 Bt EEhite m,g BApGie  mENE Ramrg WAGE  mEe Rmarj BApge  BRadi
10 J 30
I8 £ 25 g o
E 6 3 204 £ O
Q & 8
O 4 = 15 3o
s, S 10f Z o
1 bl 1. 189 LT g0y | | | |
0 | | | aof 00
Kal| Ka2| Kal| Ka2| Kal Kb\Z| ka1l Ka2| ka1l ka2| kail ka Kkall Ka KBJI Ka ml Ka
Jour2 Jar3 Jourd Jar2 Jou3 Jard Jour2 Jour3 Jourd
s Jous Jous
Rmeuﬂ BAxigée  mHme mneud Nipiqée  mHnide
10 3 30y
S 8 E 25 I
g 6 3 20f E
g £
O 4 £ 15 I
a 9 10f z
i | -5~ [ Y R R
0 - [=2] 001 3 [l [l 1 . . (=]
kml a2 Kml Ka2) Nall Ke Kbll Ka2 Kbll Ka2 khll Ka
Jour2 Jar3 Jourd Jar2 Jou3 Jard
Jaurs Jous

Figure 61 : Flux simulés appliqués et éliminés de DCO (gaucheDCOsise (milieu gauche),
N-NH," (milieu droit), et N-NOx (droite) sur les réacteurs C et N sais et avec réduction du débit
d’air sur le réacteur C

IV.5.3.1. Résultats de simulation dans le réacteur C

La diminution du coefficient de transfert d'oxygéne en bgkig’) dans le réacteur C a pour
effet de diminuer 'oxygene dissous de 6,7 a 5,5 ig@n moyenne dans le volume liquide.
Cette diminution de la concentration en oxygéene dissousimat une influence négligeable
sur I'élimination de la DCO, de la DCfg¢e, €t de la concentration en biomasse hétérotrophe
(différence < 5%), 'oxygene restant non limitant (> 2 mgQ. En revanche, I'élimination de
'azote ammoniacal et la production de N-NOx diminuent gigativement (-30%), du fait de
la baisse de la concentration en oxygéne. En effet, laindtibn est une réaction fortement
liée a la concentration en oxygéne. Comme I'évoquent @adgetaal. (1999), pour des
concentrations en N-NHsupérieures a 3 - 4 mgN-NHL comme c'est le cas pour ces
simulations, la cinétique de la réaction de nitrificaticst d'ordre 1 selon I'oxygéne. Cette
diminution de la nitrification s’accompagne d’'une baisge ld concentration en biomasse

autotrophe dans le biofilm (-20%).
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IV.5.3.2. Résultats de simulation dans le réacteur N

En diminuant le débit d’air appliqué au réacteur C, les flpplagués au réacteur N restent
inchangés, a I'exception du flux d’azote ammoniacal quisgiérieur de 14% du fait du

moins bon traitement sur le réacteur C.

Les charges de DCO et DGRe €liminées sur le réacteur N restent donc inchangés. Les
charges éliminée de N-NHA (+12%) et produite de N-NOx (+10%) augmentent en
s’accompagnant d’'une augmentation de 6% de la concemtraticdbiomasse autotrophe. La
raison évoquée est que les concentrations en{ag@t en oxygéne restent inchangées et que

les charges appliquées en N-NKont limitantes dans le cas de la simulation Kla 1.

En termes de rejet, la qualité de l'effluent diminue légésatrpuisque la concentration en
N-NH; augmente de 3,7 & 4,5 mgN-NIAL.

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

IV.6. PERSPECTIVES

IV.6.1. Modélisation de I'épaisseur de la couche liquide mite

L’étude de sensibilité a montré que I'épaisseur de la colighée limite est un paramétre
clef, et a permis de quantifier son influence sur les vaesblLors de l'application du
protocole de calage, I'ajustement de ce paramétre a ététie$sAinsi, il est évident qu’une

estimation de ce parametre est essentielle.

Dans la majorité des travaux de modélisation d’un procédéfirb (Boltz et al,, 2010; Sen
and Randall, 2008c; Vignet al,, 2007), le paramétre est considéré constant. Aujourdihui,
est prouvé que [I'épaisseur de la couche liquide limite vaasec les conditions
hydrodynamiques (Boltz and Daigger, 2010). Ainsi, une péeenamélioration serait de faire
de ce paramétre une variable, d’expression mathématigfeentaule empirique de Frossling
(1938) décrite en 11.2.1.2.

IV.6.2. Modélisation de I'épaisseur du biofilm

Il est rappelé & I'Equation 31 I'expression de [I'épaisseur tmofilm (L;j) en fonction
notamment de I'épaisseur maximalg {kLy). L'expérience en modélisation, acquise durant ce
travail de these, a permis de s’apercevoir que I'épaissetniafiim tend inexorablement vers
la valeur maximale, quelles que soient les conditions dpies étudiées. La Figure 62
illustre la simulation de I'épaisseur du biofiimdLet de la masse du biofilm (Msm), dans
les cas ou I'épaisseur maximale du biofilm vaut 250 um (a lgauet 120 um (a droite). Les

charges appliquées sont les mémes que pendant la campagne 1.

Lf,max = 250 um| — Lfsimuée —— Mbiofim simulée| |Lfmax =120 pm —— Lfsimulée —— Mbiofim simulée
20 150 10

8

e 15 g 100 5
3 10 2| = —_— — o

50 4

5 2

O O T T T T O

0 10 20 30
Jours Jours

Figure 62 : Simulation de Ly et Myfim avec Lsmax = 250 um (a gauche), et kyax = 120 um (a
droite)
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Une facon d’améliorer la simulation de ces 2 variables, qut®dle la quantité de biomasse et
donc les performances épuratoires, est de retirer le paming,.x des paramétres du modéle.
L’épaisseur du biofilm doit seulement étre le résultat deharge appliquée et des conditions
hydrodynamiques. Dans ce sens, I'expression deeSeh. (2008b) est une bonne solution.
L’expression est un algorithme, fonction du substrat éanént biodégradable (Ss), de I'azote
nitrique (N-NQ;), de l'azote ammoniacal (N-NF), et de l'oxygéne (@ selon le milieu
anoxie ou aérobie. Un coefficient constant, lié aux coadgihydrodynamiques, apparait dans

'expression.

IV.6.3. Modélisation de la diffusion

L’application du protocole de calage a permis d’obtenir desfficients de diffusion du
substrat facilement biodégradablexB) et de I'oxygene (Bs) bien différents de ce que
'on peut trouver dans d’autres travaux de modélisationrbegdé MBBR / R3F (Boltet al,,
2011; Mannineet al., 2007). La mauvaise modélisation de ce processus ayamdatiminée
pour expliquer la dérivation des concentrations de I'azotenoniacal et de I'azote oxydé
pendant les a-coups de charge hydrauligue dans le réactesmnCamélioration doit étre

envisagée.

Une étude de Khlebnikoet al. (1998) a démontré la relation entre la diffusion et la déndit

biofilm. Une autre étude de Pawt al. (2012) souligne linfluence des conditions
hydrodynamiques et de croissance (intensité de I'érosiatyre de I'effluent, milieu aérobie
ou anoxie) sur la structure du biofilm et sa densité. Cetteleétdémontre également la

structure en couche du biofilm.

Ainsi, la nécessité de faire des coefficients de diffusies dariables ou au moins d’avoir la
possibilité de donner une valeur des coefficients de ddfupour chaque couche améliorerait
la représentativité du modele.

IV.6.4. Formulation de la NPRyax dans GPS-X

Pendant le calage, la formule de base intégrée dans le cod@8eX a impliqué des erreurs
de simulation de la vitesse maximale de nitrification (NRIR En conséquence, une seconde

formule a été intégrée.
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La formule de la vitesse maximale de nitrification dans lactéur telle qu’elle est intégrée

dans GPS-X est la suivante :

V .
NPR, . = Z NPR, o — Equation 38

react

Ou Vi (m°) est le volume de la couche k ete¥s(m°) est le volume du réacteur. Les vitesses
maximales de nitrification dans chague couche sont détéeside la fagon suivante :

NPR .« = ,068+i S_nhxS_nh><l,1/_\max><xBA Equation 39
’ Y, Snh+K,, Snh+Knh ’

Ou Snh (gN-NH'/m®) et Xga (gDCO/NT) sont les concentrations de 'azote ammoniacal et de
la biomasse autotrophe dans la couche k. Cette vitessesegpeéla vitesse de nitrification a
saturation en oxygéne, mais est dépendante de la condg@mgatSnh. En utilisant les valeurs
simulées de Snh etpX dans le réacteur N avec le modéle calé, la valeur de;NRRut 1851
mgN/L.j a t = 4j. La formule proposée dans cette étude repremdoartie la formule
précédente. La différence apparait seulement pour I'sgre de NPRaxdans les couches :

x .
NPR o = Ha max X m— Equation 40

Ya

Cette vitesse représente la vitesse de nitrification aratdm en oxygene et azote
ammoniacal, soit la véritable vitesse maximale. Dans lem@séconditions de calcul que

précédemment, NRRxvaut 296 mgN/L.j dans le réacteur N at = 4j.

Le terme en 0,068 x ..., ne représentant que le soixantiemermhe ten [ max X Xsa / Ya,
n'explique pas a lui seul I'écart entre les 2 valeurs de NRR.e code employé réellement
par GPS-X n'étant pas accessible, il est seulement faipbhyese que I'écart vient d'une
mauvaise utilisation des formules 43 et 44 par le logiciel.

Les équations 44 et 45 sont donc a retenir pour la simulat®advitesse maximale de

nitrification dans le réacteur.
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CONCLUSION
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Les objectifs principaux de ce travail de thése étaientidiétdu procédé R3F et I'évaluation
en traitement du carbone et en nitrification de 3 biomédiaaveaux (BMJ40, BMX2,
BMX1). En raison de leur nouveauté, le travail d’évaluatitences biomédias constituait une
premiere originalité. Le second obijectif était I'élab@ratd’un modéle dynamique calé et
validé a destination de l'ingénierie. L'étape de validatiétant trés peu, voire pas réalisée
dans les travaux de modélisation, ce second objectif caagtune seconde originalité. Enfin,
le troisieme objectif était d'identifier les limites du meld et de proposer des voies
d’amélioration de la modélisation du procédé R3F.

Pour répondre au premier objectif, a savoir I'évaluation3dbiomédias en traitement du
carbone et en nitrification, un suivi long terme en régimenmment et pseudo-permanent
d’'un pilote R3F a été réalisé. Les objectifs de Vinci-Enminement, a savoir un rendement de
92% pour une charge de 3,9 gDB®Y interne.j sur le réacteur C et un rejet inférieur a 3
mgN-NH;*/L pour une charge de 0,5 gN-NHm? interne.j sur le réacteur N, ont été testés. Le
biomédia BMX1 a ensuite été testé en régime dynamique @ain d’un a-coup de charge
hydraulique) lors d’'une campagne intensive de collecteahméles.

Pour répondre au second objectif, a savoir I'élaborationndmodéle dynamique en
nitrification, un état de l'art des modeles dynamiques aéiloi et MBBR a été réalisé afin de

choisir un modeéle pouvant répondre a nos objectifs de meat&n. La campagne intensive
de collecte de données, en pilote et laboratoire, et le sing terme, ont permis

respectivement de caler et valider le modéle choisi.

Enfin, pour répondre au troisieme objectif, a savoir 'idécation des limites du modéle et la
proposition de voies d’amélioration, les résultats de on de la campagne intensive de
collecte de données et du suivi long terme ont été companésvaleurs mesurées, puis
analysés. Les processus clés ont alors pu étre identifidesetoies d’amélioration de leur
modélisation ont pu étre proposées.

A propos de I'évaluation des biomédias, les principaux ltégutirés sont une réévaluation
des charges de dimensionnement des biomédias étudiés.atgectie dimensionnement a
10°C du BMX2, utilisé seulement en traitement du carbonerésaluée a 2,1 gDBI.|.
Ces faibles dimensions et sa forme impliqueraient une carrfapécifique effective,
colonisable par la biomasse épuratrice, plus faible qude celesurée par Vinci-
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Environnement (1200 ffim°). La charge de dimensionnement & 10°C du BMJ40, utilisé
seulement en nitrification, est réévaluée a 0, 25 gN/MHf interne.j. L’absence de trous
dans le biomédia, permettant le passage de l'effluent &savmpliquerait une mauvaise
diffusion de I'azote ammoniacal au sein du biofilm. De plsa,surface spécifique effective
mesurée par Vinci-Environnement (1706/nt) est peut-é&tre surestimée. Enfin, les charges
de dimensionnement & 10°C du BMX1, sont réévaluées a 5,5 glhB@terne.j et 0,65
gN-NH;"/m? interne.j. Pour le biomédia BMX1, d’autres mesures & cesgelsa au taux de
remplissage maximum (60%), et a 10°C, doivent étre réaliggéeur confirmer mes
conclusions. Le suivi des performances en nitrificationBiMiX1 pendant I'application d’a-
coups de charge hydraulique (coefficient de pointe : 2,3iqpPp de 7h a 12h), a permis de

voir que l'objectif de rejet, moyenné sur la journée, esintt

D’autres résultats, secondaires, ont également été tirésidi long terme du pilote R3F. Les
vitesses ascensionnelles de l'air minimales, induites faofluidisation des biomédias a leur
taux de remplissage maximum, ont été mesurées. Il en réguéiele BMX1, au taux de

remplissage de 60%, induit une vitesse de 8,9 m/h. Le BMX2aaxide remplissage de 60%,
induit une vitesse de 11,7 m/h. Et le BMJ40, au taux de resyujis de 35%, induit une
vitesse de 18,9 m/h. Un volume aéré et peu dense est I'dbjectiteindre pour avoir des

vitesses ascensionnelles de l'air les plus faibles poidifler le matériau.

Le tracage au sel a permis de confirmer que le réacteur R3F&peuconsidéré comme un
réacteur complétement mélangé. De plus, il a permis de ksgrarameétres d’intégration des
éguations différentielles des composés solubles, inédagptmon étude par défaut, afin de

conserver le bilan de matiére.

Des tests de transferts d’oxygéne en boue, la vitesse démagipn de 7,2 h a été extraite

pour une vitesse ascensionnelle de I'air de 10 m/h, et undauemplissage de 44%, avec le
BMX1. Ces tests ont également permis de conclure a 'appasitibde taux de remplissage
sur le transfert de 'oxygéne. L'étude de Jieigal. (2009) confirme le résultat et fait référence
a l'existence d’'un taux de remplissage optimum, infériautaux de remplissage maximum,

pour lequel le transfert de 'oxygene est maximal.

Enfin, des tests de vitesse maximale de nitrification oétréalisés. Ceux-ci ont permis de
mesurer des vitesses de 0,8 - 1,3 gNaNhinterne.j pour le BMJ40, et pour des
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températures entre 10 & 21°C. Des vitesses de 0,8 - 1,4 gi¥RIHpour le BMX1, et pour
des températures entre 10 a 14°C ont été mesurées.

A propos de I'élaboration d’un modele dynamique en nitaifion, le choix du modéle 1D
dynamique Mantis, intégré a la plateforme GPS-X, a été theiste a la revue
bibliographique. En effet, dans l'optique de faire le neill compromis entre simplicité de
modélisation des processus et représentativité, le mddatgis m’'a semblé étre le meilleur
modéle, parmi ceux étudiés. La réalisation d’une étude nisilséité (14 parameétres étudiés) a
servi de base a I'élaboration d’'un protocole de calage. G®pole préconise de simuler en
premier la masse de biomasse avant de simuler les coneemsrde I'effluent. L’application
de ce protocole sur les données d’'une campagne intensiveesigrena permis d’élaborer un

modele dynamique calé. Les parametres calés sont rassedalnié le Tableau 38.

Tableau 38 : Jeu de parameétres calé

Parameétres Unité Réacteur C Réacteur N
Epaisseur de la couche liquide limite jL pm 30 30
Taux de détachement g kg/n?.j 0,01 0,01
Taux d’échange interne (k) m/j 1.10° 1.10°
Coefficient de diffusion de Ss (X cnf/s 1.10° 1.10°
Coefficient de diffusion de So (Pso cnf/s 4.10° 1.10°
Coefficient de demi-saturation de Sss(IX mgDCO/L 20 20
Taux de mortalité de ¥ & 12°C (i) it 0,1 0,1
Coefficient de réduction du transfert d’'oxygéne en

boue (4) 0.4 0.6

Une seconde série de données, issues du suivi long termernaspde confirmer le

paramétrage du modéle ainsi calé, pour simuler une périaate drentaine jours. Ce jeu de
parameétre a permis de simuler 2 périodes de fonctionnemepiiate R3F ou les biomédias,
les taux de remplissage, et les charges appliquées étaktentes. Seuls I'épaisseur
maximale du biofilm, le coefficient de transfert en boue|'@paisseur de la couche liquide
limite doivent étre ajustés aux nouvelles conditions ojpdnes de la période simulée pour

avoir une simulation correcte.
Avec le jeu de parametres calé et dans les mémes conditiomslaggampagne 1, des

simulations prédictives ont été réalisées afin de cormddticomportement du procédé R3F
vis-a-vis d’'un changement de la nature de l'eau résiduaibaine en entrée (décanteur
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primaire en amont), d’'un a-coup de charge causé par un é@meamceptionnel (a-coup de
charge hydraulique d’un facteur 4,6), et d’'une diminutiorndébit d’air pour le réacteur C.

Il en résulte que la mise en place d’'un décanteur primairenesnades 2 réacteurs en série
n'augmente pas significativement les performances épineatdes réacteurs. En réponse a un
a-coup de charge hydraulique d’'un facteur 4,6, la quangtbidmasse spécialisée de chaque
réacteur augmente (biomasse hétérotrophe pour le rédeteubiomasse autotrophe pour le
réacteur N). Toutefois, la réponse ne suffit pas a consemeejet conforme a I'objectif de
Vinci-Environnement (3 mgN-NHKL). Il est & noter que cet échec est peut-étre du a la valeur
de I'épaisseur maximale du biofilm (kay qui bride le développement du biofilm. On peut
ajouter que le flux particulaire supplémentaire causé 'pacdup de charge semble traverser
le réacteur, sans s’attacher au biofilm. En réponse a unendtion du débit d’air pour le
réacteur C, précédé d’'un décanteur primaire, seule la t@alat biomasse autotrophe dans le
réacteur N augmente de 6%. Ainsi, la qualité du rejet n’estl§gérement diminuée avec une
concentration de 4,5 mgN-NH. contre 3,7 mgN-NH/L sans diminution du débit d’air. La
concentration en DCfpee reste inchangée.

Suite a ce travail de these, il est possible d’envisagertdiadravaux pour les années futures.

Concernant le procédé, I'étude de Levsétlal. (2010) a mis en exergue la possibilité de mal
estimer la surface spécifique effective des biomédias peeformances épuratoires mesurées
en g/nt.j étant rapportées a cette surface, il apparait crucialéeldpper un protocole de

mesure de cette surface.

La limite des performances du BMX1 en traitement du carborg@yamt pu étre
rigoureusement atteintes, une étude a des charges supénmErmettrait de mieux approcher

la charge de dimensionnement de ce biomédia.

Durant cette thése, il a été observé la forte dépendance lestperformances et la fourniture
d'oxygéne. Le colt de fonctionnement du procédé, forteniénta la fourniture d’air,

représentant un désavantage par rapport aux autres pspaédéravail visant a optimiser
'aération peut étre mené. Il devra notamment prendre erpt®ia taux de remplissage du
réacteur, qui a un effet sur le transfert de 'oxygéne. Eptefflusieurs études ont souligné
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'existence d’'un taux de remplissage optimal, inférieurtaux maximum, pour lequel le

transfert de 'oxygéne est maximal.

A la suite de cette thése, il est possible de mener un travail lsnfluence de
I'hydrodynamique sur les performances. L’hydrodynamiinfience la diffusion a travers
I'épaisseur de la couche liquide limite, et la densité ddiloio Le détachement du biofilm, et

donc la production de boue, est également influencé paditgdynamique.

Concernant la modélisation, des faiblesses dans le modeI&RS-X ont été mises en
exergue. La premiére est la modélisation de I'épaisseua deuche liquide limite. Faire de ce

paramétre une variable permettrait de meilleures sinmrati

La seconde est la modélisation de I'épaisseur du biofilmitdéie par le parameétre kax. Cette
variable doit seulement étre maitrisée par les conditioydrddynamiques et la charge

appliquée.

La diffusion est supposée étre mal modélisée également. éDedes ont souligné sa
dépendance avec la densité du biofilm, changeante aveoftangleur dans le biofilm, et avec
I'hydrodynamique. Ainsi, une diffusion variant avec la fmedeur dans le biofilm permettrait

de meilleures simulations.
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Annexe 1. Photos de biomédias

Le Tableau 39%rassemble les photos d’'une partie des biomédias cités damsruscrit ainsi

gue le nom de leur constructeur et leur densité.

Tableau 39 : Photos, noms du constructeur et densité d'une piée des biomédias cités dans le

manuscrit
Constructeur Nom Densité (kg/L) Photo
\
AnoxKaldnes 096 ‘ <«
K1 ! _‘
|
http://www.veoliawaterst.com/kaldnes/en/carriers.ht
AnoxKaldnes 096 (\ﬁ
= L
http://www.veoliawaterst.com/mbbr/en/carriers.htn
AnoxKaldnes
BiofilmChip 0,96
(M) _
http://www.veoliawaterst.com/kaldnes/en/carriers.h
Véolia
AnoxKaldnes
BiofilmChip 0,96
(P)
AnoxKaldnes
Natrix C2 0,96
http://www.biored.se/dokument/bibliotek/dokument/I
engelska.pdf
AnoxKaldnes
Natrix M2 0,96

t
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Annexe 2. Le modeéle Mantis sous GPS-X 6.0

Le modéle Mantis de GPS-X posséde 14 variables d'état,idéfite la maniére suivante :

S : matiére organique soluble non biodégradable (gDCP/m

Ss : matiére organique soluble facilement biodégradable @DE)

X, : matiére organique particulaire non biodégradable (gDap/
Xs: matiére organique particulaire lentement biodégrad@icO/n7)
Xgn : biomasse hétérotrophe active (gDCE/m

Xga : biomasse autotrophe active (gDCG)m

w w W W W W w

Xy : matiére non biodégradable issu du déces de la biomassee acti
(gDCO/nY)

Xnd : azote organique particulaire biodégradable (giji/m

So : oxygéne (gO2/M

Sno : azote nitrique et nitreux (gN7in

Snn : diazote (gN/f)

Snh : azote ammoniacal (gN/n

Snd : azote organique soluble biodégradable (giN/m

w w W W W W W

Salk : alcalinité (mole/rf)
Les variables composites, composées des variables détatdéfinies de la fagon suivante :
DCOptale= S + Ss+ X + Xs + Xy + Xga + Xy

DBOyitime = Ss + Xs + Xgn + Xpa
Nk = Snh + Xnh + Snd + ibhn x (g + Xga) + fuh x (X + Xy)

Ces variables d’état varient dans le temps, notamment sorraies conversions biologiques
qui agissent sur elles. Ces conversions biologiques sonbmbre de 10 dans le modéle et

regroupent :

§ La croissance hétérotrophe aérobie sug Svec assimilation de Snh.
L'oxygéne joue le rble d’accepteur d’électrons (procedus
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§ La croissance hétérotrophe anoxie su, @vec assimilation de l'azote
ammoniacal. L'azote nitrique et nitreux jouent le réle depteur d’électrons

(processus 2)

§ La croissance hétérotrophe aérobie sgraSec assimilation de I'azote nitrique

et nitreux. L’'oxygene joue le réle d’accepteur d’électrgmocessus 3)

§ La croissance hétérotrophe anoxie syrlSazote nitrique et nitreux jouent le

réle d’accepteur d’électrons (processus 4)

§ Le déces hétérotrophe (processus 5)

§ L’hydrolyse de la matiére organique particulaire lentembimdégradable

(processus 6)

§ L’hydrolyse de I'azote organique particulaire biodégfalddprocessus 7)

§ Ammonification de I'azote organique soluble biodégraddplocessus 8)

§ La croissance autotrophe aérobie (processus 9)

§ Le déceés autotrophe (processus 10)

Enfin ces processus sont régis par 8 coefficients stcechimpneés et 16 coefficients
cinétiques Tableau 4.
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Tableau 40 : Coefficients stoechiométriques et cinétiquedu modele Mantis

Coefficients stoechiométriques

Coefficients cinétiques

Y : rendement hétérotrophe
ibhn : contenu en azote de la biomasse
hétérotrophe active

fuh : fraction endogéne hétérotrophe
iuhn : contenu en azote de la biomasse
hétérotrophe inerte

Y » : rendement autotrophe
iban : contenu en azote de la biomasse
autotrophe active

fua : fraction endogéne autotrophe
iuan : contenu en azote de la biomasse
autotrophe inerte

Hh.max : taUX maximum de croissance hétérotrophe

Ksy @ coefficient de demi-saturation du substrat facilement
biodégradable

Kon : coefficient de demi-saturation de I'oxygéne pour la
croissance hétérotrophe aérobie

Knn @ coefficient de demi-saturation de I'azote ammoniacal
pour la croissance hétérotrophe aérobie

¢g : coefficient de réduction de la croissance hétérotraphe
anoxie

Kap : coefficient de demi-saturation de I'oxygéne en anoxie
Kno : coefficient de demi-saturation de I'azote nitrique et
nitreux

by : taux de déces hétérotrophe

ky : taux maximum spécifique d’hydrolyse

Ky : coefficient de demi-saturation du substrat lentement
biodégradable

¢H : coefficient de réduction de I'hydrolyse en anoxie

ka : vitesse d’ammonification

Mamax - taUX maximum de croissance autotrophe

Kna : coefficient de demi-saturation de I'azote ammoniacal
pour la croissance autotrophe aérobie

Koa : coefficient de demi-saturation de I'oxygéne de la
croissance autotrophe aérobie

b : taux de déceés autotrophe

Le modéle Mantis peut étre représenté sous la forme d’'uneamale Petersen.
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Tableau 41 : Matrice de Petersen du modéele Mantis
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Annexe 3. Calcul des rendements selon les approches

Calcul du rendement pour I'approche 1 et le BMX2

Pour la période étudiée, la valeur moyenne de PDR® entrée du réacteur C est de 145
mgQOy/L. Un rendement de 92% étant attendu, une RB@aXximum de 12 mgel est

attendue en sortie.

Cette DBO est composée d'une fraction particulaire et d'tnaetion soluble. On fait
I'hypothése d’une concentration de 15 mgMeS/L en sortis. MeS titrant 0,5 en DB§) la
fraction particulaire de la DBO équivaut a 15 x 0,5 = 7,5 etré&fion soluble de la DBO
vaut 12 - 15 x 0,5 =4,5.

Pour l'approche 1, seule la fraction soluble de la DCO edliétuen sortie du réacteur C. En
faisant I'hypothése d'un ratio DB/ DBO,ime de 0,66, la fraction de DCO soluble
biodégradable attendue en sortie équivaut & 7 mgDCO/L. A, del fraction soluble non
biodégradable de la DCO s’ajoute au bilan en sortie du réadieet est estimée a 30
mgDCO/L.

Au final, une concentration maximale de DGg&:-de 37 mgDCOJ/L est attendue en sortie du
réacteur C. La concentration moyenne de Rf@en entrée du réacteur étant de 380

mgDCO/L, le rendement attendu vaut 90%.

Calcul du rendement pour I'approche 2 et le BMX2

Le rendement visé pour le traitement de la Df£ correspond a la dégradation de la totalité
de la DCQye biodégradable. On fait 'hypothése que la Dfg&@ non biodégradable
équivaut a 30 mgDCO/L. La concentration moyenne de R@COen entrée pendant la période
étudiée étant de 128 mgDCOI/L, le rendement visé devient 77%.
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Calcul du rendement pour I'approche 1 et le BMX1

Pour la période étudiée, la valeur moyenne de DB entrée du réacteur C est de
133 mgQ/L. Un rendement de 92% étant attendu, une BB@ximum de 11 mg &L est

attendue en sortie.

Cette DBO est composée d'une fraction particulaire et d'fnaetion soluble. On fait
'hypothése d’une concentration de 15 mgMeS/L en sortis. MeS titrant 0,5 en DB§) la
fraction particulaire de la DBO équivaut a 15 x 0,5 = 7,5 etré&fion soluble de la DBO
vaut 11-15 x 0,5 = 3,5.

Pour l'approche 1, seule la fraction soluble de la DCO edliétuen sortie du réacteur C. En
faisant I'hypothése d'un ratio DB/ DBO,ime de 0,66, la fraction de DCO soluble
biodégradable attendue en sortie équivaut & 5 mgDCO/L. A, del fraction soluble non
biodégradable de la DCO s’ajoute au bilan en sortie du réadieet est estimée a 30
mgDCO/L.

Au final, une concentration maximale de DGg&:-de 35 mgDCOJ/L est attendue en sortie du
réacteur C. La concentration moyenne de Rf@en entrée du réacteur étant de 390

mgDCO/L, le rendement attendu vaut 91%.

Calcul du rendement pour I'approche 2 et le BMX1

Le rendement visé pour le traitement de la Df£ correspond a la dégradation de la totalité
de la DCQiee biodégradable. On fait 'hypothése que la Dfg&@ non biodégradable
équivaut a 30 mgDCO/L. La concentration moyenne de R@COen entrée pendant la période
étudiée étant de 105 mgDCOI/L, le rendement visé devient 71%.
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Annexe 4. Protocole de mesure des performances d’oxygénaii
des systemes d’aération par la méthode du bilan gazeux

Méthode du bilan gazeux
Principe

La méthode du bilan gazeux repose sur un bilan matiere agphgl'oxygéne traversant le
bassin d’aération. En régime permanent, la quantité d'emggransférée de la phase gazeuse
a la phase liguide est égale a la différence entre les géamtittrant et sortant du bassin.

Détermination du rendement d’oxygénation

Le bassin d'aération ne pouvant pas étre entierement redopour collecter la totalité des
gaz de sortie, les gaz issus du bassin sont échantillonréiffé&m®ents points du bassin a l'aide

de collecteurs de gaz.
§ Rendement d’oxygénation local

La méthode du bilan gazeux permet de déterminer l'un degresit caractérisant les
performances des dispositifs d'insufflation d'air : ledement d'oxygénation (RO’), qui, par

définition, s’écrit :

RO = massal'oxygenetransféré
masseal'oxygendnjectée

Le rendement d'oxygénation local, mesuré au point i, siey@a partir des fractions molaires
en oxygene contenu dans l'air insufflé et dans le gaz issuadsifly selon I'équation 2 [on
suppose que les gaz inertes (azote, argon) n'influencenteparocessus de dissolution de

'oxygéne et que la dénitrification est négligeable] :

y.(1-y.)

RO =1-
Ye@-ys)
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Il suffit donc de mesurer la teneur en oxygéne du gaz issu sisifbéy), dépourvu de dioxyde
de carbone et de vapeur d’eau. La fraction molaire de 'orgggontenu dans I'air insufflé est
SuUpposé constante et égale.ay.2095.

§ Expression des rendements d’oxygénation locaux dans telitmms standards

Les rendements locaux obtenus (R@bnt déterminés a la concentration en oxygene dissous
du milieu (C), a la température (T) et la pression AP} de I'essai. lls sont ramenés aux
conditions standard (RgX), définies de la maniere suivanteq,:¥ 20 °C (température de
l'eau), B = 1013 hPa, C = 0 mg/L (concentration d’oxygene dissous). asspge des
conditions opératoires aux conditions standard se faind&xpression :

*

CB )

. R 20,1013+AP

RO,y = RO, %7 s
B (T,P+AP) ~ C

avec :
RO’ist: rendement d’oxygénation local, exprimé dans les conuftistandard, au point de
mesure i (%)

RO’i : rendement d’oxygénation local dans les conditions de#esu point de mesure i (%)

C*g(r, psap) : CONCenNtration d’oxygene a saturation a la températuréede IT, la pression
atmosphérique P, la surpression due a la colonne dBau

C*g(20, 10134P) : CONCENtration d’oxygene a saturation a 20 °C, la presgimosphérique 1013
hPa, la surpression due a la colonne d&BRu

0 : facteur de correction de températues 1,024 (-)

C : concentration en oxygene dissous dans les boues (mg/L)

Des sondes a oxygéne placées dans les boues sous les oddlextdifférentes hauteurs
permettent de mesurer la concentration en oxygene dissouss@endements d’oxygénation
standard locaux peuvent étre ramenés a la profondeur diisimmedes diffuseurs et exprimés

en %/m.
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§ Rendement d’'oxygénation standard global

Le rendement d'oxygénation standard global du systemeatiag (RO’s) est obtenu en
pondérant les rendements locaux obtenus aux différentsspdé mesure par les débits de gaz
collecté.

I:aoli,St qsi
RO}, = -Z!—

n

qui

1=1
avec :
RO’ist : rendement d’oxygénation local exprimé dans les conditistandard, au point de
mesure i (%)

Qs : débit d’'air recueilli au point de mesure i

Le rendement d’oxygénation standard global peut égaler@atramené a la profondeur
d’'immersion des diffuseurs et exprimé en «%/m », pour dotmeendement d’oxygénation

spécifique standard.

Détermination du coefficient de transfert d’oxygéne

Le coefficient de transfert d’'oxygéne &, est déduit du rendement d’oxygénation standard

selon la relation :

Rolst - kLa"ZOC*B 20 1013+AP‘V SOIt
m,
: RO..m
kLaZO = ———

Cro101340)-V
avec :
RO’s:: rendement d’oxygénation global du bassin exprimé dansdeditions standard (%)
me : quantité d’oxygene insufflé (kgsh)
V : volume de liquide (M)

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

Appareils de mesure

Collecteurs de gaz

Les gaz issus du bassin sont recueillis par 2 collecteursoeneb polystyréne de 2 Trde
surface, munis d’un orifice de sortie de 25 mm de diamétreisSmet orifice est placé un
"piege a mousses" (disque en PVC) obstruant le passage ausse® éventuellement
présentes a la surface du bassin. Le schéma du dispospifésstnté sur I&igure 63

Figure 63a : Collecteur de gaz (2 M) Figure 1b : Analyseur de gaz

Unité d’analyse de I'oxygéne gazeux

bY

La teneur en oxygéne des gaz et le débit sous le collecteur mesurés a l'aide de
'Analyseur Ewing Mark V (cf. Figure 1b), muni d’'une sonde &ygene polarographique
(Microfuel cell Teledyne Analytical Instruments, class)Blla vapeur d’eau et le dioxyde de
carbone sont extraits des gaz avant analyse. Une vanne oquaadss permet de faire circuler

alternativement dans la cellule de mesure l'air insuffiégenbiant) et le gaz issu du chenal.

Source d’aspiration

Les gaz sont acheminés du collecteur a I'analyseur a l'digdeaspirateur, par l'intermédiaire

d’un tuyau de 25 mm de diametre intérieur.
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Oxymeétres

L'oxygéne dissous dans le chenal est déterminé a l'aide de 2 sondes a oxygéene (YSI)
réparties sur la hauteur et placées sous le collecteugnéids hors du bassin en deux
points : une valeur nulle (sonde plongée dans une solutiGulfile de sodium) et une valeur

a saturation a une température proche de celle du bassiatiiaé

Mesure du débit d’air

Le débit d’air total insufflé est mesuré sur la conduite gipale d’alimentation en air, et
idéalement sur les conduites d’alimentation des diffssremddules de diffuseurs.

Position des points de mesure

La méthode est mise en ceuvre selon les regles d’échangtienétablies par Gillot (1997) :

§ échantillonnage complet d'un a deux modules de diffusefirs de déterminer le

nombre de points d’échantillonnage minimum a mettre en egoar module
§ échantillonnage de tous les modules de diffuseurs
L'efficacité du transfert est donc déterminée pour chacas ohodules de diffuseurs et la

valeur globale est calculée en pondérant ces valeurs pdélis de gaz issus de chacun des
modules.
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Etalonnage

Annexe 5. Tracage hydraulique au sel

Dans le cas des eaux traitées du réacteur C et N, un étalormagé réalisé pour les
concentrations en sel de 0 a 8 mgNacCIl/L, tous les 1 gNaCl/k.rEsultats sont rassemblés

dans leTableau 42

Tableau 42 : Conductivité en fonction de la concentration esel

Conductivité en pS/ctn

Concentration en gNaCl/L Conductivité en pSfcm
Réacteur C Réacteur N
0 1198 1000
1 3430 3800
2 5420 5980
3 7650 8040
4 9560 9590
5 11260 11360
6 13440 13500
7 15240 15350
8 17000 17410

A partir de ces mesures, des courbes d’étalonnage peuventddstruites et une régression

linéaire permet de lier la conductivité mesurée pendantdaipulation et la concentration en

sel. Les courbes d’étalonnage obtenues dans le réacteud ot illustrées a I&igure 64

[NaCl] (g/L)
o

4

* Points d'étalonnage

L4

£ 4

+'y=507E-04x - 7.40E-01
* R®=9.99E-01

L 4

5000 10000 15000

Conductivité (uS/cm2)

20000

[NaCl] (g/L)

* Points d'étalonnage

L 4

®

¢
+° y=5.04E-04x- 8.16E-01
. R’ = 9.96E-01

L4

0

5000 10000 15000 20000
Conductivité (uS/cm2)

Figure 64 : Courbes d'étalonnage obtenues pour le réacteur & gauche) et N (a droite)
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Les courbes d’étalonnage retenues sont :

[NaCl] = 5,06.10" x & - 7,4.10" pour le réacteur C, et
[NaCl) = 5,04.10" x & - 8,2.10" pour le réacteur N

Avec [NaCl] la concentration de sel en gNaCl/L et & la contitét mesurée dans le réacteur
en puS/crh

Calcul de la masse de sel a introduire

Afin de ne pas dépasser la gamme de mesure du conductimét@0(@00 pS/cm), la masse
de sel a introduire a été déterminée afin que le pic soit envéilgal a 10 000 puS/cm. Le
volume d'eau étant estimé a 1450 L et 1012 L pour les réact€uet N, les masses

introduites sont :

NaCl = (5,06.1d x 10 000 - 7,4.18) x 1450 = 6,2 kgNaCl pour le réacteur C, et
NaCl = (5,04.1¢ x 10 000 - 8,2.18) x 1012 = 4,2 kgNaCl pour le réacteur N

Détermination du volume d’eau dans lequel les masses d®sard étre dissoutes avant
introduction dans les réacteurs

Cette masse solide ne peut étre introduite telle quelle Bargacteur. En effet, la dissolution
d’'une telle masse n'est pas instantanée. Or le protocoeaxie introduction instantanée.
Connaissant la limite de solubilité du NaCl (400 g/L), lessses de sel doivent étre dissoute

au préalable dans :

Vc=6,2 x 1000 /400 = 15,7 L pour la masse de sel destinée au vgdttet
VN =4,2 x 1000/ 400 =10,7 L pour la masse de sel destinée au nédtte

La manipulation est réalisée a débit constant (450 L/h).nAwaroduction de la masse de sel,
la conductivité est mesurée. Au moment ou est réaliséedtiiction du sel a I'entrée du
réacteur, la manipulation débute et le relevage de l'heundiquée par la sonde de
conductivité doit étre fait. La mesure de la conductivitét diurer 2 - 3 temps de séjour
hydraulique afin que la totalité de la masse introduite ggitre récupérée en sortie. Eigure
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65 représente la conductivité mesurée en entrée et en sortiéadteur C pendant toute la

durée de la manipulation.

e Conductivité en entrée de C e Conductivité en sortie de C

Conductivite mSem
&)
1

O T T T T 1
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Heures (h)

Figure 65 : Conductivité mesurée en entrée et en sortie du régeur

Traitement mathématique des données

En premier lieu, la masse de sel récupérée est a estimer afgola $uivante :
M récupérée: Z C(t) |:<Q(t) mt

Avec C(t) la concentration de sel en gNaCl/L, Q(t) le débéadi en L/min, et dt le pas de
temps du conductimétre en min. L’intégration de la massenésten sortie pendant toute la
durée de la manipulation donne la masse récupérée. Siaieadl- supérieure a 90% de la
masse introduite, on fait 'hypothése qu’il n y pas eu de lstige de sel dans de possibles
zones mortes. L'écart de 10% est attribué a la différenceothelcctivité de base entre le
moment ou 'étalonnage est fait et le moment ou la manipaiagist réalisée. L'exploitation
des données peut donc étre faite.
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La théorie de la distribution des temps de séjour (DTS) pedeedéfinir le nombre J de
réacteurs en série complétement mélangés décrivant lexrégetomportement hydraulique

du réacteur testé. La courbe modélisée el définit de la maniére suivante :

J
E(e)J - ﬁ m J-1 E—JG

Avec &, une variable adimensionnelle déterminée de la fagvante :

HRT,

théo
Ou t est le temps en min, et HRY, est le temps de séjour hydrauligue estimé comme le

rapport entre le volume d’eau liquide et le débit d’eau. Larbe E(€) est comparée a la
courbe expérimentale E(€) construite a partir des meseresmtuctivité :

C(t
E®) = HRT, . X
( ) théo Zc(t) mt

La théorie de la distribution des temps de séjour (DTS) peépalement de définir le temps

de séjour expérimental. Celui-ci est calculé de la manigraste :

HRT,, = 3 t (E(t) (et

exp
L’égalité de HRExp et HRTingo permet de confirmer le volume liquide estime.

L’exemple des résultats du traitement mathématiques deséds issues du tracage du
réacteur C sont illustrés a kgure 66
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- E(2) — —E(e)1

He)

0 2 4 6 8 10
e (fraction du temps parrapport au HRTthéo)

Figure 66 : Courbes DTS et expérimentale déduites du tragagau sel du réacteur C

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

This PDF file is created with a trial version of RealPDF. To remove this mark, buy the full version.


http://www.realpdf.com

Annexe 6. Fractionnement de la matiere carbonée et azotéesle
eaux résiduaires urbaines du pilote

Fractionnement de la matiére carbonée

Le modele MBBR choisit pour la modélisation, fractionne lati&re carbonée de la facon

suivante :

DCOotale= DCOparticuIaire+ DCOGritrée = (Xs+ Xi + Xn + Xpa + Xy) + (Ss+ S)

Ss (gDCO/) : la matiére organique soluble facilement biodégradable
S (gDCO/nY) : la matiére organique soluble non biodégradable

Xs (gDCO/n?) : la matiére organique particulaire lentement biodédoiela
X, (gDCO/N) : la matiére organique particulaire non biodégradable
Xgn (gDCO/NT) : la biomasse hétérotrophe

Xga (gDCO/NT) : la biomasse autotrophe

w w W W W W w

Xu (gDCO/N?) : fraction non biodégradable des particules issues dusdéee

la biomasse

Dans le cas de mon étude, la biomasse vivante entrante est@ae nulle car négligeable
devant les autres fractions de la matiere organique. En BEfffluent d’entrée représente
I'effluent brut de Fontaines/Sadne aprés dégrilleur, aldlssir et déshuileur. En conséquence,
la fraction non biodégradable des particules issues dusd#eda biomasse est négligeable.

Ainsi, la matiere organique de l'effluent d’entrée est sidg de la fagon suivante a :

DCOuptale= Xs+ Xi + S+ S

La matiére organique soluble non biodégradable, S

Il est considéré qu’en sortie de filiere, la Dgf. correspond a la matiére organique soluble
non biodégradable. En effet, toute la matiere organiquabdmifacilement biodégradable est
considérée comme consommeée. Une mesure de DCO (méthode RFNB T 90-101) sur

un échantillon filtré (0,7 um) est donc réalisée.
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La valeur de 30 mgDCOIL représente une limite inférieuredega de laquelle I'erreur
analytique est supérieure ou égale a 50%. Ainsi, la matieganique soluble non
biodégradable peut-étre surestimée.

La matiére organique soluble facilement biodégradabie, S

La matiére organique soluble facilement biodégradableésgmte la seconde fraction de la
DCOGritrse. Ainsi, une mesure de DCO est réalisée sur un échantillond il 0,7 um en entrée
de filiere. En retranchant la fraction non biodégradableaginée précédemment, la fraction
facilement biodégradable est estimée.

En raison de la limite analytique citée précédemment, laemeabrganique soluble facilement
biodégradable peut étre sous-estimée.

La matiére organigue particulaire lentement biodégradais

Une mesure de DBO est réalisée sur un échantillon prélevénteéeede filiere pendant 21
jours (Figure 673. Pour cela, aprés avoir injecté quelques gouttes d’ATUr gohiber la
nitrification, I'échantillon est placé dans 'oxytop. Cappareil mesure la DBO par le suivi de
la dépression induite par la disparition de I'oxygene. tifaation réguliére (~ 1 heure) de la
DBO permet de s’apercevoir que celle-ci atteint un palieamipd’'une trentaine de jours.

DBO entrée C —=— DBOthéo

350 ~

1] 010 1 TR NPT PRRTR 1
o 2501 DBOy, = e [(DBO(t)
8 200 A
g 150 -

100 | DCOuItime =—1 |:IDBC)tot

50 - 1-f a0
O T T T 1
0 10 20 30
Jours

Figure 67 : Suivi de la DBO par oxytop en vue du fractionnemente la matiere organique
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L’estimation de kgo et de DBQ, pour caler la courbe théorique sur la courbe expérimentale
se fait par régression linéaire a laide de la méthode desdnes carrés. Toutefois, cette
valeur de DBQ; sous-estime la matiére organique biodégradable (RG&{pcar une certaine
fraction de la DCO biodégradable initiale se transformeremte. C'est par exemple le cas
pour la biomasse vivante dont une fractign(0,08) se transforme en inerte. Le méme
mécanisme peut également transformgre® matiere inerte. Ainsi, la DB@ ne représente
gue 85% de la matiere organique biodégradable initiale drampétredgo, pris égal 0,15, sert

de facteur correctif.

La DCQuiime correspond a la somme de la DCO particulaire lentement pradé@ble (%) et
de la DCO soluble facilement biodégradablg)(E&n retranchant a la DGfane la fraction §

estimée a I'étape précédente, la fractiogext estimée.

La matiére organigue particulaire non biodégradable, X

Cette fraction est obtenue en mesurant la DCO sur un écbariilut d’entrée de filiere et en

retranchant les fractions mesurées précédemment.

Fractionnement de I'azote

Les fractions de l'azote Kjeldhal sont les suivantes damsddele :
Nk = Snh + Snd + Xnd +xg X (XBH + XBA) + ixp X (X| + Xu)

Snh (gN/m) : azote ammoniacal

Snd (gN/m) : azote organique soluble

Xnd (gN/n?) : azote organique particulaire

Sno (gN/m) : somme de I'azote nitrique et nitreux

w w W W w

ixg et ixp (-) : fraction de la biomasse et de la matiére organiqueénert

Une analyse de l'azote ammoniacal (méthode NF T 90-015-Ir fesi concentrations
supérieures a 5 mgN/L et NF T 90-015-2 pour les concentrmmiimf@rieures a 1,5 mgN/L), de
l'azote nitrique (méthode NF EN ISO 10 304-2), et de l'azoigenx (méthode NF EN
26777) permettent de déterminer les fractions Snh, et Sno.
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Il est supposé en premiére approche que les fractions Snchetsint dans les mémes
proportions. Comme pour le fractionnement de la matiéramigye, les fractions g, Xgy et
Xy sont considérées nulles car négligeables devant les diaot®ns. Les paramétressiet
ixp sont pris égales a 0,068, conformément au modéle ASM1. Gxsamd Snh, Snoxs et X,
une analyse de l'azote Kjeldhal (méthode NF EN 25663) peduaiéterminer les fractions

Snd et Xnd.

L’application de ces protocoles s’est réalisée a 3 momenta ppurnée différents (11h - 13h,
18h - 20h, 01h - 03h), sur des échantillons moyens 2 heuiiagj’abserver ou pas une

variation de ces fractions dans la journée.
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Annexe 7. Calcul de I'épaisseur de la couche liquide limiteL ()

La formule retenue pour le calcul de I'épaisseur de la coligh@le limite est la suivante :

d
Sh= A+ BxRe™x Sc" :fﬂ avec

L
\Y)
SC= m— et
W,Si
U xd

RE = e——
\Y}

Selon Boltz et Daigger (2010), A=2,B=0,8, m=%etn = . Lao@&t dynamique de
l'eau (i) est prise égale & 1,31%@7/s. La vitesse de I'eau (U) est testée pour 2 valeurs
correspondant a 2 débits en air, et la longueur caractpresiig) est également testée pour 2

valeurs, propres au biomédia.

Selon que le biomédia est utilisé dans le réacteur C ou N, \edeirs de vitesse en eau sont
différentes. Les épaisseurs de la couche liquide limite pamédia et par coefficient de

diffusion sont résumées dans le tableau suivant :

BMX2 dans C

d, (M) - U (m/s) 0,004 - 0,0046 0,004 -0,0023 0,005 -0,0046 0;0m5023
Coefficient de diffusion (cris) Epaisseur de la couche liquide limite (1)

S 1,0.10° 1,15 1,58 1,03 1,78
Ss 1,0.10° 1,15 1,58 1,03 1,78
So 2,5.10 1,52 2,09 1,37 2,36
Sno 2,0.16 1,42 1,95 1,28 2,21
Snh 2,5.16 1,52 2,09 1,37 2,36
Snd 1,0.10 1,15 1,58 1,03 1,78
Snn 1,9.10 1,40 1,92 1,26 2,17
Salk 2,0.10 1,42 1,95 1,28 2,21

La longueur caractéristique prise est le diamétre du biganéebur le BMX2, la gamme
d’épaisseur de la couche liquide limite est [103 pum - 236 pm|.
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BMJ40 dans N

d, (m) - U (m/s) 0,04 - 0,006 0,04 - 0,003 0,003 -0,006 0,003-8,00
Coefficient de diffusion (cris) Epaisseur de la couche liquide limite (¥h)

S 1,0.10° 3,23 4,54 0,86 1,19

Ss 1,0.10° 3,23 4,54 0,86 1,19

So 2,5.10 4,36 6,11 1,14 1,57

Sno 2,0.16 4,05 5,68 1,07 1,46

Snh 2,5.16 4,36 6,11 1,14 1,57

Snd 1,0.10 3,23 4,54 0,86 1,19

Snn 1,9.10 3,99 5,59 1,05 1,44

Salk 2,0.10 4,05 5,68 1,07 1,46

La longueur caractéristique prise est I'épaisseur du hibanéou bien un cété du
parallélépipede. Pour le BMJ40 dans N, la gamme d’épaisseia couche liquide limite est
[86 um - 611 pum].

BMX1 dans C

d, (m) - U (m/s) 0,009 - 0,0046 0,009-0,0023 0,01-0,0046 0,00028
Coef.de diffusion (18cnt/s) Epaisseur de la couche liquide limite 'hg)

S 1,0.10° 1,75 2,44 1,85 2,58
Ss 1,0.10° 1,75 2,44 1,85 2,58
So 2,5.10 2,34 3,25 2,48 3,43
Sno 2,0.16 2,18 3,03 2,31 3,2
Snh 2,5.16 2,34 3,25 2,48 3,43
Snd 1,0.10 1,75 2,44 1,85 2,58
Snn 1,9.10 2,15 2,98 2,27 3,15
Salk 2,0.10 2,18 3,03 2,31 3,20

La longueur caractéristique prise est le diametre du biganéRbur le BMX1 dans C, la
gamme d’épaisseur de la couche liquide limite est [175 - 34B u
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BMX1 dans N

d, (m) - U (m/s) 0,009 -0,006 0,009 -0,003 0,01 - 0,006 0,01 -3,00
Coef. de diffusion (18cnt/s) Epaisseur de la couche liquide limite (¥h)

S 1,0.10° 1,52 2,13 1,61 2,25

Ss 1,0.10° 1,52 2,13 1,61 2,25

So 2,5.10 2,04 2,84 2,16 3,00

Sno 2,0.16 1,90 2,65 2,01 2,80

Snh 2,5.16 2,04 2,84 2,16 3,00

Snd 1,0.10 1,52 2,13 1,61 2,25

Snn 1,9.106 1,87 2,60 1,98 2,75

Salk 2,0.10 1,90 2,65 2,01 2,80

Pour le BMX1 dans N, la gamme d’épaisseur de la couche ligirtte est [152 - 300 pum].
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Annexe 8. Vitesse maximale de nitrification

Protocole

Remplir un sceau de 5 L de biomédias BMJ40 a hauteur du tausrdglissage du réacteur et
compléter par de I'eau usée du pilote (échantillon jouengdour vérifier la présence ou non

d’un toxique ou un échantillon ponctuel).

Aérer et mélanger a l'aide de I'agitateur. Le faire pendamtidutes pour stabiliser le systéme

avant de lancer la manipulation.

Ajouter les réactifs NECI (pour rendre non limitant en N-Nf) et NaHCQ™ (pour rendre
non limitant en HC@). Ajouter du glucose pour avoir le méme ratio DCO / N-Nique dans
le pilote. Attendre 1a 2 minutes avant de lancer la manimrat

A to, relever la concentration en,Ole pH et la T° et faire 2 prélévements a l'aide d'une
seringue. Collecter chacun des échantillons dans un flasorverre correspondant a la

centrifugeuse.

Centrifuger les échantillons pendant 4 minutes a 4500 hmims
Constituer un seul échantillon avec le surnageant des @rftac
Filtrer 'échantillon, ainsi réalisé.

Refaire cette opération toutes les 45 minutes pendant &&eur

Temps Echantillon 02 pH T° Analyses a faire
_ MES, HCQ;, N-NH,4",
To=0m 1 N-NO,, N-NO5
T1=45m 2 N-NH;", N-NO,, N-NOs’
To=1h30m 3 N-NH", N-NO>, N-NO5’
T3=2h15m 4 N-NH", N-NO>, N-NO5’
T,=3h 5 MES, HCQ', N-NH,",

N-NOz, N-NOs
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Equation de la nitrification :

NH;" + 1,86.Q + 1,98.HCQ = 0,02.GH;NO, + 0,98.NQ + 1,98.H + 0,094.HO

l

1'mg N-NH;" 1,9i>< (1+12+3x16)/14=8,62mg HGO

Correspondance entre INEl et N-NH; :

Masses molaires : N = 14 g/mol, H = 1 g/mol, Cl = 35,45 g/mol
Poids de N dans Ni€I: 14/ (14 + 4 x 1 + 35,45) = 0,262

Nous voulons ajouter une concentration de 20 mg/L de N-MNldns notre batch. Il faut donc
ajouter une concentration de 20 / 0,262 = 76,36 mg/L de@Kkcalculer la masse a ajouter

suivant le volume d’eau usée réel dans le batch).

Correspondance entre NaHE& HCO;:

Masses molaires : Na = 23 g/mol, H = 1 g/mol, C = 12 g/mol, O = 1@aj/
Poids de HC@ dans NaHCQ@: (1 +12+3x16)/(23+1+ 12+ 3 x 16) =0,726

Durant les 3 heures de manipulation, on peut s’attendre aamsmmation de 30 mg/L de
N-NH,. Considérant que 1 mg de N-NHconsommé lors de la réaction de nitrification
engendre une consommation de 8,62 mg de KFC3D x 8,62 = 258,8 mg de HGQeront
consommes lors de la manipulation. Ainsi, il faut ajouteg soncentration de 258,8 / 0,726 =
356,4 mg/L de NaHC®(calculer la masse a ajouter suivant le volume d’eau usééaés le
batch).

Correspondance entre le glucose et la QRQ:

1 mg de glucose correspond a 1,06 mg de RO
Pour un ratio de DC&ee / N-NH4" = 2,15 arrivant dans le réacteur a nitrification du pilote, i
faudrait ajouter une concentration de (2,15 x 35 mgNsJH1,06 = 71 mg/L de glucose dans

le batch (calculer la masse a ajouter suivant le volume disée réel dans le batch).
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