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Résumeé

Le modele ASM1 est un modéle mathématique avec une représentation non-linéaire. Dans les
littératures scientifiques il existe des modéles réduits du modele mathématique original. A partir
du modele adopté on peut estimer ses parameétres et surveiller le fonctionnement de processus de
dégradation biologique.

Dans la premiére partie, nous procédons a la modélisation de la station d’épuration (bassin
d’aération, clarificateur), puis nous formulons un modéle réduit par des simplifications, liées aux
processus lui méme et en utilisant des méthodes théoriques.

Dans la deuxiéme partie, nous exposons une nouvelle approche du filtrage de Kalman étendu
pour I’estimation des paramétres des systémes non-linéaires.

Aussi, nous présentons un algorithme récursif (moindres carrés non linéaire) pour estimer les
parameétres des systemes non-linéaires dans le troisieme chapitre.

Pour terminer, nous adoptons une nouvelle méthode de seuillage adaptatif pour la détection de
défaut et permettant un diagnostic.
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Abstract:

The ASM1 model is a mathematical model with a non-linear representation. In scientific
literature there are reduced models of the original mathematical model. From the model adopted
can estimate its parameters and monitor the functioning of biological degradation processes.

In the first part, we proceed to model the treatment plant (aeration basin, clarifier), then we
formulate a model by simplifications, related to the process itself and using theoretical methods.

In the second part, we outline a new approach to the extended Kalman filter for estimating
parameters of nonlinear systems.

Also, we present a recursive algorithm (nonlinear least squares) to estimate the parameters of
nonlinear systems in the third chapter.

Finally, we adopt a new method of adaptive thresholding for defect detection and for diagnosis.
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Apport d'oxygene

Taux de mortalité des bactéries autotrophes

Taux de mortalité des bactéries hétérotrophes

Taux de dilution

Fraction de DCO inerte issue du déces de la biomasse

Fraction non décantable de composés particulaires en suspension
Fraction des composés solubles biodégradables dans la DCO totale
Proportion d'azote dans la biomasse

Coefficient de transfert d'oxygene

Constante d'affinité en substrat organique des bactéries hétérotrophes

Constante d'affinité en substrat organique du processus d'hydrolyse de l'azote
organique particulaire

Constante d'affinité en substrat soluble des bactéries hétérotrophes
Constante d'affinité en ammoniaque des bacteries autotrophes
Constante d'affinité en ammoniaque des bactéries hétérotrophes

Constante d'affinité en nitrate des bactéries hétérotrophes
Constante d'affinité en oxygene dissous des bactéries hétérotrophes

Nombre de couches de décantation

Débit

Fraction des différents composés solubles par rapport aux composés solubles
totaux S;

Fraction des différents composés particulaires par rapport aux composes
particulaires totaux X;

Alcalinité

Concentration des composés organiques solubles inertes
Concentration d'azote organique soluble biodégradable
Concentration d'azote sous forme ammoniacale

Concentration d'azote sous forme de nitrate et de nitrites
Concentration d'oxygene dissous

Concentration d'oxygene dissous a saturation

Concentration des composés organiques solubles biodégradables
Concentration soluble totale

Volume réactionnel



Volume de bassin d’aération
Concentration en biomasse autotrophes active
Concentration en biomasse hétérotrophe active

Xpco  Concentration des composés organiques biodégradables (solubles et particulaires)
Xnp  Concentration d'azote organique particulaire biodégradable

Concentration des composés organiques particulaires inertes

Xs Concentration des composés organiques particulaires biodégradables
Xt Concentration particulaire totale

Ya Rendement de conversion des bactéries autotrophes

Yy

Rendement de conversion des bactéries hétérotrophes

Lettre grecques

Nnog Facteur de correction du taux de dénitrification en conditions d'anoxie
nnvon Facteur de correction du taux d'hydrolyse en condition d'anoxie

Uy Taux de croissance maximal des bactéries autotrophes

Uy Taux de croissance maximal des bactéries hétérotrophes

v Coefficient stoechiométrique

p Terme cinétique

() Flux particulaire total

04 Parametre spécifique du modeéle cinétique réduit

0, Parametre spécifique du modeéle cinétique réduit

05 Parametre spécifique du modeéle cinétique réduit

0, Parametre spécifique du modeéle cinétique réduit

O Parametre spécifique du modeéle cinétique réduit
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Introduction générale
Motivations

En raison d’une modernisation incessante des outils de production, les systemes industriels
deviennent de plus en plus complexes et sophistiqués. En paralléle, la fiabilite, la
disponibilité, la sOreté de fonctionnement sans oublier la protection de 1’environnement sont
devenues de Véritables enjeux pour les points précédents. Dans la plupart des recherches, dans
le cadre automatique, la surveillance des systémes fait 1’objet d’engouements prononcés
depuis le début des années 70.

Dans le domaine de I’automatique, la plupart des méthodes sont basées sur un modele de
connaissance. Ce modele représente le comportement du systeme physique a surveiller.
Elles sappuient sur la redondance analytique générée par cette représentation
mathématique et procédent a des tests de cohérence vérifiant 1’adéquation entre les
mesures du systeme physique étudié et I’information contenue dans son modg¢le.

Geénéralement, ces méthodes de diagnostic se basent sur un écart entre les mesures réelles et
théoriques, qui est appelé un résidu. Nous avons un bon fonctionnement si la géenération des
résidus est bien réalisée : une incohérence comportementale (défaut) ou fonctionnelle
(défaillance) est révélée lorsqu'un résidu sort du voisinage de zéro (approche par
estimation d’état regroupant relations de parité, observateurs d’état, filtres) ou que
certains  parametres identifiés dérivent anormalement (approche par estimation
paramétrique).

Dans la littérature, différents types de modeles sont proposés pour la modélisation d’une
station d’épuration a boues activées. Parmi les modeles proposés, on trouve un modele
complexe appelé le modéle standard ASM 1 (Activated Sludge Model N°1). Ce modele
comporte treize équations d’état non linéaires et plus de vingt paramétres. La simplification
de ce modele, appelé modele de référence, ayant onze équations d’état avec vingt parameétres,
est presque aussi complexe que le modéle standard et quasiment inutilisable pour 1’estimation
(état ou parametre) et la commande en ligne. Il faut donc faire appel a des modéles plus
simples. Plusieurs modeles ont été proposes pour réduire les complexités du modéle ASM 1.
Parmi ces modeles, nous choisissons dans ce travail le modéle réduit présenté dans la thése de
(CHACHUAT,2001).

Problématique et objectif :
Genéralement, les modeéles simplifiés proposés par des chercheurs dans la littérature sont de
types non linéaires et de natures complexes,

Certains auteurs ont proposé la linéarisation de tels systemes. Dans notre travail nous
proposons I’utilisation du filtre de Kalman étendu et des moindres carrés récursifs pour
estimer les parameétres spécifiques du modéle simplifie (CHACHUAT, 2001).

D’autre part, dans la partie de détection la plupart des méthodes sont basées sur des seuils
fixes. Le choix d’un seuil fixe dépend de deux critéres de minimisation (taux de fausses
alarmes, mauvaise détection). Pour ne pas étre pénalisé a cause de ces deux contraintes nous




Introduction générale

proposons donc un seuil adaptatif qui améliore les performances de la procédure de
diagnostic.

Plan de I’étude
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :
Chapitre 1 :

Dans le premier chapitre nous présentons le modele d’une station d’épuration a boues activées
(modéle de bioréacteur et modéle de clarificateur). Le couplage des modéles de dégradation
biologique et de décantation permet de formuler le modele global de 1’unité de traitement. En
raison de la taille du modele global, la formulation d’un modé¢le de taille plus réduite est
proposée dans la deuxieme partie de ce chapitre a partir des simplifications complémentaires
et les dynamiques lentes du systéeme par la théorie des perturbations singuliéres. Par la suite,
nous allons présenter d’autres formes du modele ASM 1 (JEPPSSON, 1996). Ce modele
comporte 10 variables d’états (5 en environnement anoxie, 5 en environnement aérobie) et 7
parametres.

Chapitre 2 :

Dans ce chapitre nous allons étudier 1’extension de la méthode du filtre de Kalman étendu
EKF pour I’estimation paramétrique. Cette technique est appliquée aux deux modéles (modéle
réduit de CHACHUAT et modéle de JEPPSSON) d’une station d’épuration a boues activées.

Chapitre 3 :

Le troisieme chapitre de ce mémoire sera consacré a 1’élaboration de la méthode des moindres
carrés pour les systtmes non-linéaires et 1I’application de cette méthode aux deux modéles
(modéle réduit de CHACHUAT et modéle de JEPPSSON) d’une station d’épuration a boues
activees.

Chapitre 4 :

Le dernier chapitre est consacré a la surveillance des systemes. Nous nous intéressons a la
détection et I’isolation de défaut soit un défaut capteur, un défaut actionneur ou sur les
parametres du systéme. Nous nous intéressons dans ce cas au seuillage adaptatif afin de
réduire les fausses alarmes et assurer un diagnostic efficace.

-



Chapitre 1

Modélisation d’une Station d’épuration



Chapitre I : modélisation des stations d’épuration

1.1.

Plan de fonctionnement d’une station d’épuration

Une vue d’ensemble d’une station d’épuration des eaux usées peut étre décrite par la figure

1.1.

6. Stockoge des boues

7. Traktemant
des boues

3, Dessabloge™s,
4, Troitement biologique Diéichuibage

Eoux propres

boux uséss

1. Relevage

Figure 1-1 : Vue d’ensemble d’une station d’épuration

Les eaux usées brutes passent par une vanne qui adapte automatiquement le débit d’entrée a la
capacité hydraulique de la station. Les eaux en exces sont déversées directement dans les
rivieres ou les cours d’eau. Dans la procédure d’épuration des eaux, nous pouvons distinguer
trois phases (Figure 1-2).
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Figure 1-2 structures de la station d’épuration (Tharrault & al, 2006).
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1.1.1. Le prétraitement :

Les dispositifs de prétraitements sont classiques, ils ont pour but d'éliminer les éléments
solides ou particulaires les plus grossiers, susceptibles de géner les traitements ultérieurs ou
d'endommager les équipements : Il comprend les phases de dégrillage, de dessablage et de
dégraissage, ou ils sont présentés dans la figure 1-3.

a- Dégrillage

Au cours du dégrillage, les eaux usées sont relevées de 12 meétres selon les stations, afin
qu’elles s’écoulent de maniére gravitaire dans le reste de la station. Les eaux usées passent au
travers d'une grille dont les barreaux, plus ou moins espacés, retiennent les matiéres les plus
volumineuses. Ces éléments sont ensuite éliminés avec les ordures ménagéres. Le tamisage
qui utilise des grilles dont I'espacement est plus réduit, peut compléter cette phase de
prétraitement. Cependant, il génere beaucoup plus de déchets.

b- Le dessablage :

Le dessablage débarrasse les eaux usées des sables et des graisses par sédimentation.
L'écoulement de I'eau, a une vitesse réduite dans un bassin appelé " déssableur ™, entraine leur
dép6t au fond de l'ouvrage. Ces particules sont ensuite aspirées par une pompe. Les sables
récupérés sont essorés, puis lavés avant d'étre soit envoyés en décharge, soit reutilisés, selon
la qualité du lavage.

c- Le dégraissage ou déshuilage :

Le dégraissage vise a éliminer la présence de graisses dans les eaux usées, graisses qui
peuvent géner l'efficacité des traitements biologiques qui interviennent ensuite. Le
dégraissage s'effectue par flottation. L'injection d'air au fond de I'ouvrage permet la remontée
en surface des corps gras. Les graisses sont raclées a la surface, puis stockées avant d'étre
éliminées (mise en décharge ou incinération). Elles peuvent aussi faire I'objet d'un traitement
biologique spécifique au sein de la station d'épuration. L’opération de dessablage et
dégraissage dure environ 15 minutes.

Remondiée des matiéres

Arrivie des Diarillogs . ’ liakre: & T
) ' grEinge  Dessohloge Déshuilage GQErES &1 NON MISOes

BOLNE USEes : g g/ i | e [higiles)

L. __FI_,.I-"—_

— 7| e
» — WJ o T
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Figure 1-3 : Les premiéres phases du prétraitement des eaux usées
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1.1.2. Le traitement primaire :

Aprés le prétraitement, 1’eau arrive dans un bassin d’aération rectangulaire d’une certaine
capacité, appelé premicre biologie. Le but de cette biologie est d’éliminer principalement les
pollutions organiques et le phosphore.

La station utilise généralement le procédé a cultures libres dit a "boues activées" en aération
prolongée. Dans ce procédé, les bactéries se développent dans un "bassin d'aération” alimenté
d'une part en eaux a traiter et d'autre part en oxygéne par des apports d'air (dans la station
actuelle I'oxygene est obtenu par brassage). Les bactéries en suspension dans I'eau du bassin,
sont en contact permanent avec les matiéres polluantes dont elles se nourrissent et avec
I'oxygene nécessaire a leur assimilation. La séparation de l'eau traitée et de la masse des
bactéries (que I'on appelle "boues™) se fait dans un ouvrage spécifique appelé "clarificateur".
Pour conserver un stock constant et suffisant de bactéries dans le bassin d'aération, une grande
partie des boues extraites du clarificateur est renvoyé dans le bassin d'aération. Une petite
partie de ces boues correspondant a l'augmentation du stock pendant une période donnée, est
évacuée du circuit du bassin d'aération et dirigée vers le stockage des boues : cette fraction
des boues constitue les "boues en exces". Le phosphore est éliminé chimiquement par
I’adjonction d’un produit fourni par des pompes doseuses. Le temps de traitement des eaux
dans la premicre biologie est d’environ 2,5 heures et dans les décanteurs d’environ 1,5 heures.

Les procédés biologiques

IIs sont bien adaptés au traitement des effluents chargés en matiere organique. Les techniques
utilisées pour le traitement biologique des eaux se répartissent en trois grandes catégories :

1- Les procédés a boues activées
2- Le procédé a lits bactériens
3- Le lagunage

Les procédés a boues activées

IIs copient I’autoépuration d’un torrent de montagne (brassage, aération forte). Il comporte un
bassin alimenté en continu par I’eau a traiter, dans lequel se développe une culture bactérienne
libre fixée sur les polluants organiques, formant une sorte de boue. Le contenu de ce bassin dit
« d’aération » est brassé et aéré afin de maintenir les bactéries en suspension et leur fournir de
I’oxygeéne. Le mélange d’eau et de bactéries est ensuite envoyé dans le décanteur secondaire.
Dans les traitements les plus classiques, le temps de séjour de I’eau dans les bassins est
d’environ trois heures. Une partie des boues vivantes ou boues activées extraites du décanteur
secondaire est recyclée dans le bassin d’aération afin d’y maintenir la quantité de bactéries
nécessaire au bon fonctionnement du systéme. L’excédent est évacué avec les autres déchets
de I’épuration, notamment les matieéres en suspension initiales, recueillies dans un décanteur
primaire avant méme ’arrivée de 1’eau dans le bassin. Le brassage et I’oxygénation du bassin
d’aération sont assurés soit par insufflation d’air par le fond, soit par des turbines de surface,
sortes d’hélices qui agitent énergiquement I’eau. Le recyclage des boues activées ne se fait
pas en continu mais par cycles intermittents. 1l a été en effet constaté que 1’apport massif de
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boues activées déclenche le phénomeéne dit de « floc bactérien » : les bactéries, plus ou moins
accrochées les unes aux autres, ont tendance a s’agglomérer sur leur nourriture dés leur
introduction dans le bassin, ce qui entraine un piégeage de pollution entre les amas de
bactéries ou flocs. En domestiquant ce phénomene, il est possible de faire extraire par les
bactéries de la pollution dont elles ne se nourrissent pas.

1.1.3. Le traitement secondaire

La biologie 2 est constituée habituellement de deux bassins (Bio 2.1 et Bio 2.2). C’est ici que
se produit la deuxiéme étape d’affinage du traitement biologique de I’eau en éliminant 1’azote
par nitrification. Cette opération dure environ 1,5 heure. Une surverse, généralement située
juste avant ces bassins, limite le débit d’entrée de la seconde biologie. Le surplus peut étre
directement déversé dans les riviéres ou les cours d’eau. Les effluents de la seconde biologie
alimentent deux décanteurs secondaires. Les eaux y séjournent pour décantation pendant 1,5
heure en moyenne (pour des petites et moyennes stations), pour étre finalement déversées
dans les rivieres, ou les cours d’eaux.

La station peut posseder aussi une partie de retraitement des boues en exces issues des deux
biologies. 1l faut cependant remarquer que les eaux extraites du traitement des boues en exceés
sont réinjectées habituellement dans la station juste avant les pompes de relevage.

Elimination de I’azote

Si les réacteurs biologiques permettent un temps de contact suffisant entre les effluents et les
bactéries, il est possible d’atteindre un second degré de traitement : la nitrification. Il s’agit de
I’oxydation de I’azote ammoniacal en nitrite, puis en nitrate par des bactéries nitrifiantes.
L’ammoniac est toxique pour la faune piscicole et il géneére une forte consommation
d'oxygene dans le milieu récepteur. Les bactéries nitrifiantes sont autotrophes (elles fixent
elles-mémes le carbone nécessaire a leur croissance dans le CO2 dissous dans l'eau). Elles
croissent donc beaucoup plus lentement que les hétérotrophes. Une station d'épuration
communale doit d’abord éliminer les composés organiques avant de pouvoir nitrifier.

Une troisieme étape consiste a dénitrifier les nitrates résultants de la nitrification. Pour cela, il
faut pomper une partie de 1’eau chargée de nitrates de la fin de traitement biologique et la
mélanger a I’eau d’entrée, en téte de traitement. La dénitrification se passe dans un reacteur
anoxique, en présence de composés organiques et de nitrate. Le nitrate est réduit en azote
moléculaire (N2) qui s’échappe dans 1’air sous forme de bulles. Les nitrates sont des polluants
qui sont a I’origine de I’envahissement d’algues dans certaines mers.

- Nitrification : La nitrification biologique est la conversion ou de I'oxydation de I'ammonium

lons en nitrites, puis a ions de nitrate. Au cours de lI'oxydation des lons ammonium et de
nitrite ions, de l'oxygéne est ajouté a l'un des ions unique groupe d'organismes, de la
nitrification des bactéries (Figure 1-4). La nitrification se produit dans la nature et dans les
processus de boues activées.
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NHZ 7——> NO> —7—> NO3
Nitrosomonas Nitrobacter
(0) > 0,
Figure 1-4 I'opération de nitrifications

- Dénitrification : Le terme dénitrification a été utilisé pour la premiere fois en France en 1886
pour décrire l'utilisation d'ions de nitrate par des bactéries de dégrader substrat.

Les bactéries utilisent des ions nitrate (et des ions nitrites) pour dégrader les substrats
actuellement évolué par I'utilisation précédente de I'oxygéne moléculaire libre.

La dénitrification des eaux usées décrit l'utilisation d'ion de nitrite ou nitrate par anaérobies
facultatifs (bactéries dénitrifiantes) pour dégrader cBOD. Bien que la dénitrification est
souvent combinée avec la nitrification aérobie a éliminer les diverses formes de composés
azotés a partir des eaux usées, la dénitrification se produit chaque fois qu'un état d'anoxie
existe.

1.2.  Modélisation des stations d’épuration a boues activees

Les stations d’épuration & boues activées sont divisées en deux parties. La premiére
est le réacteur (bassin d’aération) au sein duquel la pollution incidente est dégradée
par des microorganismes biologiques (la biomasse). La deuxieme partie est le
clarificateur (décanteur) dont la fonction est de décanter les effluents traités de la
biomasse et des autres composeés particulaires, a (figure 1-5).

Dans cette partie de notre travail, nous allons nous intéresser a la modélisation du
procédé de traitement a boues activées en bassin unique avec aération de surface. Les
aspects relatifs a la modélisation du réacteur biologique et du clarificateur sont
successivement présentés dans les paragraphes 1.2.1. et 1.2.2. Le modeéle global
résultant du couplage entre ces deux sous-modeles est décrit dans la partie 1.2.3.
Pour terminer, un modele de fonctionnement basé sur une description simplifiée
des mécanismes de décantation/clarification est présenté dans la partie 1.2.4.

Dans un souci de clarté et dans la mesure du possible, les mémes notations seront
utilisées pour les différents modeéles. En particulier :

X désigne I'état du systéme,
Q est relatif aux différents débits,

Les exposants (ou indices selon le cas) ba, in rec purg ¢ dec sont utilisés pour
désigner les grandeurs respectivement associées au bassin d'aération, a l'influent, au
recyclage des boues, a l'extraction des boues et au clarificateur.

-
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Eau usée
3
Clarificateur
= | Rejet
Bassin d’aération ‘ >
Recyclage des boues Extraction des boues

- -

Figure 1-5 procédés de traitement a boues activées en bassin unique

1.2.1. Modélisation du réacteur biologique

En 1983, l'association internationale IAWQ a formé un groupe de travail afin
d'encourager le développement et faciliter [I'application des modéles
mathématiques pour la conception et la gestion des stations d'épuration. L'un des
principaux objectifs de ce groupe de travail consistait & élaborer un modele qui
soit a la fois simple et apte a reproduire de facon réaliste les processus de
dégradation biologiques dans les bassins a boues activées. Ces travaux se sont
soldés par la publication du modéle ASM 1 (Henze & al, 1987). Depuis, de
nombreuses applications de ce modele ont permis d'éprouver ses capacités de
prédiction dans une large gamme de conditions opératoires (Jeppson, 1996). Le
modéle ASM 1 décrit les mécanismes biologiques de dégradation des matiéres
organiques, de nitrification et de dénitrification.

Dans cette etude, deux simplifications classiques sont apportées au modéle original
(Julien, 1997) et (Lindberg, 1998):

L’alcalinité Sy est omise puisqu'elle n'intervient pas dans les dynamiques des
autres variables du modéle.

Les composés particulaires inertes X; et ceux résultant du déces de la biomasse
X, ne sont pas distingues.

Le modele ASM 1 ainsi simplifié comprend 11 variables d'état (Tableau 1-1). Les
matiéres organiques sont fractionnées en 6 composés différents : le substrat organique
biodégradable (particulaire Xs; et soluble Sg), le substrat organique inerte
(particulaire X; et soluble S;) et la biomasse (hétérotrophe Xy, et autotrophe

XB,A)'

D'autre part, les composés azotés sont distingués en fonction de leur degré
d'oxydation et répartis en 3 catégories: les formes organiques (solubles Sy, et
particulairesXyp), les formes ammoniacales Syy et les formes oxydées (Syo, Sans
distinction des nitrates et des nitrites). Une variable d'état complémentaire représente
la concentration en oxygene dissous dans le bassin d'aération (S,). On peut
remarquer par ailleurs que certaines variables d'état correspondent a des especes
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chimiques existantes (ex.Syu,SnvoSo), alors que d'autres sont au contraire plus
conceptuelles et ne peuvent pas étre directement mesurées (ex.Xp y,Xp 4)-

| composé symbole Unité
1 Matiére organique soluble inerte S, gDCO . m™®
2 Substrat facilement biodégradable Ss gDCO . m’
3 Matiére organique particulaire inerte X; gDCO . m™®
4 Substrat lentement biodégradable Xs gDCO . m’
5 Biomasse active hétérotrophe Xpu gDCO . m’3
6 Biomasse active autotrophe Xpa gDCO . m’
7 Azote sous forme nitrate et nitrite Sno gN.m?
8  Azote sous forme d'ammoniaque Snn gN.m?
9 Azote organique soluble biodégradable Snp gN.m3
10 Azote organique particulaire biodégradable Xnp gN.m3
11  Oxygeéne dissous So gN.m3

Tableau 1-1 Variable d’état du modéle de dégradation biologique

Les variables d'état du modéle ASM 1 sont liées par 8 processus de degradation. Ces
interactions sont illustrées sur la Figurel-6, et une rapide description des
processus de dégradation est donnée ci-apres.

1.2.1.1. Les Processus de degradation dans le modele

Fondamentalement, quatre processus sont considérés : croissance de biomasse, la mortalité de
biomasse, ammonification de l'azote organique, et « hydrolyse » des produits organiques
particulaires qui sont enfermés dans le bioréacteur. Pour faciliter la modélisation, la matiére
aisément biodégradable est considérée comme le seul substrat pour la croissance de la
biomasse hétérotrophe.

NH Eau Brute
Oxygéne Source

@ " dissous \‘ ! carbonée \‘
Nitritation Nitratation A
Nyrg Bau Brute C——— > NHf > NO; C___ > NO; > NO; C_—_ >N,
Nitrification : Dénitrification :
Oxydation de Réduction des
l'azote ammonia- nitrates en azote
cal en nitrites gazeux

g buis en nitrates
Assimilation : I
Arzote intégré

dans les tissus
des nouvelles

cellules

Figure 1-6 Etapes du processus de dégradation biologique de I'azote (Chachuat, 2001).
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La matiere Lentement biodégradable est considérée comme étant enlevée de la suspension
instantanément par occlusion dans le bioréacteur. Elle est convertit en substrat aisément
biodégradable par des réactions appelées « hydrolyse » dans le modéle, bien qu'en réalite elles
soient susceptibles d'étre beaucoup plus complexes. Le résultat de leur inclusion est de
présenter un retard de temps dans l'utilisation de I'oxygéne puisqu'il est seulement associé a la
croissance des organismes aux dépend du substrat aisément biodégradable. On assume que
I'affaiblissement a comme conséquence la transformation de la biomasse active dans les
produits particulaires inertes et dans le substrat lentement biodégradable qui réintroduit le
cycle de I'hydrolyse, de la croissance, etc.

Considérons d'abord le processus 1 :

a Croissance aerobie de biomasse hetérotrophe
La cinétique o, de croissance aerobie de la biomasse hétérotrophe est donnée par (Henz & al,
2000) :

- () (e (11)
Pr= H\Rs+ S5/ \Kon + So '

L'étude de I'équation (1.1), prouve que la croissance se produit aux dépend du substrat soluble
et des résultats dans la production de la biomasse hétérotrophe. Ceci est associé a l'utilisation
de l'oxygeéne. Puisque des unités de DCO (Demande Chimique en Oxygene) sont employées
pour le substrat et la biomasse (substrat soluble enlevé sans des cellules formées). L'azote
sous forme d'ammoniaque sera enlevé sous forme d’une solution et incorporé a la cellule de la
biomasse. La cinétique de la croissance aérobie de la biomasse hétérotrophe, supposée pour
étre sujet a la double limitation nutritive avec les concentrations de tous les deux substrats
aisément biodégradables et DO (l'oxygene dissous), dépend de la détermination du taux p.

Le déplacement du substrat aisément biodégradable est considéré proportionnel a la
croissance. Aucune disposition n'est prise pour le stockage du substrat soluble parce que ce
phénomeéne est limité seulement a quelques substrats tels que les monosaccharides et lI'acétate
solubles. Cependant, on peut comprendre facilement que des substrats peuvent étre enlevés
sans croissance associée de biomasse. Cet événement est manipulé dans le modele par
I'occlusion immédiate du substrat lentement biodégradable.

b La croissance anoxie de la biomasse hétérotrophe (avec nitrate comme accepteur
terminal d'électron).

La cinétique p, de croissance anoxie de la biomasse hétérotrophe est donnée par (Henz & al,

2000) :

Ss So ( Sno >
= X 1.2
P2 = Mo (KS n SS> <KO,H n so> Kno + Sno/ BH (12)
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La croissance aérobie se produit aux dépend du substrat aisément biodégradable et des
résultats dans la biomasse hétérotrophe. L'azote sous forme nitrate est éliminé
proportionnellement par rapport a la quantité de substrat facilement biodégradable. Comme
dans la croissance aérobie, I'azote ammoniacal est transformé en azote organique dans la
biomasse. Le taux d'expression de la croissance anoxiques est analogue a celui de la
croissance aérobie. En fait, l'effet du substrat aisément biodégradable sur le taux est identique,
y compris la valeur du coefficient de saturation, Ks.

La concentration dissous en oxygene. En outre, la croissance anoxique est empéchée quand
l'oxygene est présent et la limite K, est incorporee pour refléter ce fait. Le coefficient
Ko 1 @ la méme valeur que dans I'expression pour la croissance aérobie de sorte que pendant
que la croissance aérobie diminue, la croissance anoxique augmente. Comme les autres
limites semblables, son utilisation primaire est comme une fonction de commutation.

c La croissance aerobie de la biomasse autotrophe
La cinétique o3 de croissance aérobie de la biomasse autotrophe est donnée par (Henz & al,
2000):

SnH ) So
= X 1.3
P3 Ua <KNH + S <KO,H+ So B,A (1.3)

L'oxydation de I'ammoniaque en nitrates (nitrification) donne lieu a la
production de biomasse autotrophe (en faible quantité cependant en raison du faible
taux de conversion) et a la consommation d'oxygéene dissous. Comme pour la
croissance des hétérotrophes, de lI'ammoniaque est utilisé au cours de la synthése
bactérienne pour fournir l'azote nécessaire, et il est incorporé dans la masse
cellulaire.

d La mortalité de la biomasse hétérotrophe et autotrophe
Les deux cinétiques p4, ps de mortalité de la biomasse sont données par (Henz & al, 2000) :

ps = byXpy (1.4)
ps = baXpa (1.5)

La mortalité des micros organismes hétérotrophes et autotrophes se produit de fagcon continue,
indépendamment des conditions d’aération des milieux (conditions d’aérobiose, d’anoxie).

Les cellules mortes sont transformées en DCO particulaire non biodégradable X; et
en substrat lentement biodégradable Xs. De facon similaire, la fraction d'azote
organique contenue dans la masse cellulaire est restituée au milieu suite au déces de
la biomasse et vient s'ajouter & la quantité déja présente d'azote organique
particulaire Xyp.
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e Ammonification

La cinétique ps de I’ammonification est donnée par (Henz & al, 2000)

Pe = koSnpXpn

L'oxydation de |l'azote organique

soluble

Syp €n azote ammoniacal

(1.6)

est

représentée par une cinétique d'ordre 1 par rapport a la biomasse hétérotrophe Xgy
et ne dépend pas des conditions d'aération du milieu.

croissance
aérobie

A croissance
anoxie

hydrolyse hydrolyse
aérobie anoxie

Xg

XB.H

1¥ ND

hydrolyse
anoxie

SND

Sni

croissance
anoxie

croissance

anoxie S'V()

Xp.a

Figure 1-7 Interactions entre les variables d'état du modele ASM 1 (Chachuat, 2001).

f Processus d’Hydrolyse de la matiére organique

La cinétique o7 de processus d’hydrolyse de la matiére organique est donnée par (Henz & al,

2000)

So

P7 = R+ XeX5 ]

Kou + So

) + Mnoh (

Ko,u )( Sno
Kou + So/ \Kno + Sno

)

(1.7)

La modélisation du processus d'hydrolyse est basée sur des cinétiques de
surface. Ce processus est effectif en conditions d'aérobiose comme en anoxie (un
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coefficient nyo, est toutefois introduit pour rendre compte de la baisse du taux
d'hydrolyse sous des conditions d'anoxie). Le modele cinétique est d'ordre 1 par
rapport a Xpy pour les faibles quantités de substrat absorbees, et sature lorsque
cette quantité devient grande devant la concentration en biomasse présente dans le
réacteur (ordre 0).

g Processus d’Hydrolyse de 1’azote organique

La cinétique pg de processus d’hydrolyse de 1’azote organique est donnée par (Henz & al,
2000) :

Xnp X5 H So Ko n Sno
. , + : ( ) 1.8
Pe " Ky + XnoX5h |\Kon + So o Kou + So/ \Kno + Sno (18)

Le taux de solubilisation de l'azote organique particulaire est proportionnel au
taux de solubilisation de la matiére organique particulaire, dans le rapport des
quantités de biomasse susceptibles de dégrader ces composés.

Les interactions entre les variables d’état du modele ASM1 peuvent étre schématisées par la
figure 1.7.

A partir de l'expression des cinétiques et des coefficients stoechiométriques, le taux de
conversion Ri de chaque composé est donné par la relation :

8

j=1

Ou p;désigne la cinétique du j°™  processus etv;; la stoechiométrie du i™®
composé pour le processus j (Tableau 1-2).

Le modele cinétique résultant comporte 20 parameétres cinétiques et stoechiométri-
ques, qui sont détaillés dans le (Tableau 1-3). Les valeurs par défaut définies par
(Henze & al, 1987) et dans le benchmark y sont reportées et des gammes de variations
sont également données pour certains parametres.

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

dxiba _ Qrec
dt vr

Qin in Qrec + Qin
vt T Ty

Xl + XD+ R (1.10)
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Var .i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
- Sy Ss Xi Xs | Xpu | Xpa Sno SNH SND Xnp So
j-|Proc Coefficient steechiométrique, v; ;
1 _i 1 —inpm _ 1-Yy
YH YH
2 _i 1 _ 1—Vu | —ingm
Yy 2.86 Yy,
3 1 1 1 —4.57Y,
Y, Y, Y,
iNBM
4 fTXI 1- -1 iNBM
fTXI - fTXI iNXI
5 frxi 1- -1 inpm
fTXI - f‘r‘XI iNXI
6 1 -1
7 1 -1
8 1 -1

Tableau 1-2 steechiométrie des réactions du model de dégradation (Chachuat, 2001).

Ou V'désigne le volume réactionnel et X" X" et X', les différentes concentrations
du composé i dans le bassin d'aération, dans le recyclage et dans l'influent
respectivement, e.g. :

T
ba _ ba c¢cba yba yba ba ba ba c¢ba cba ba c¢ba
x°4 = [SI 'S 'XI 'X 'XB,H'XB,A'SNOrSNHfSND'XND'SO ]

La simplification qui consiste a identifier le volume réactionnel V" au volume total
du réacteur biologique VP?%se justifie lorsque le régime hydraulique du bassin
s'apparente a celui d'un réacteur parfaitement agité (RPA). Lors des séquences
d'arrét de I'aérateur, les flocs présents dans le réacteur décantent lentement, ce qui
modifie alors la répartition de la biomasse et peut engendrer une modification du
volume réactionnel.

Toutefois, les travaux de (Vaxelaire, 1994) ont permis d'établir que cet effet reste
limité des lors que les périodes d'arrét n'excédent pas 2 heures (avec des temps de
séjour de l'ordre d'une dizaine d’heures), ce qui est geneéralement le cas pour les
petites unités fonctionnant en alternance. Ces résultats justifient donc I'nypothése du
RPA en période d'aération, comme en période d'arrét de I'aérateur.

Le bilan relatif a la concentration en oxygéne dissous compte un terme
supplémentaire A, relatif a I'apport d'oxygéne par les turbines :

nga Qrec
= e gpecy

dt |4

Qin

Qrec + Qin
T TS

Sg — T

§* + Ro+ Ao

(1.11)
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| Paramétre Symbole Unité Valeurs par défaut Valeurs du Gamme de
20°C 10°C benchmark  variation
Parametres steechiométriques
Rendement de conversion des hétérotrophes Yu gDCO - (gDCO)™" 0.67 0.67 0.67 0.38 - 0.75
Rendement de conversion des autotrophes Y gDCO - (gN)™! 0.24 0.24 0.24 0.07 - 0.28
Fraction de DCO inerte issue du décés de la biomasse frxr - 0.08 0.08 0.08 -
Proportion d’azote dans la biomasse INBM gN-(g UOOVL 0.086 0.086 0.08 -
Proportion d’azote dans les produits de la biomasse INXT gN-(g UooulH 0.06 0.06 0.06 -
Parametres cinétiques
Taux de croissance spécifique maximal des hétérotrophes WEH uiu 6.0 3.0 4.0 0.60 — 13.2
Taux de mortalité des hétérotrophes by j71 0.62 0.20 0.30 0.05-1.6
Constante d’affinité en substrat des hétérotrophes Kg gDCO-m~3 20 20 10 5225
Constante d’affinité en ammoniaque des hétérotrophes Knwm gN.m™3 0.05 (Julien, 1997) -
Constante d’affinité en oxygéne des hétérotrophes Ko,H g0 -m~3 0.20 0.20 0.20 0.01 - 0.20
Constante d’affinité en nitrates des hétérotrophes dénitrifiants Kno gN.-m™3 0.50 0.50 0.50 0.10 — 0.50
Taux de croissance spécifique maximal des autotrophes “a j71 0.80 0.30 0.50 0.20 - 1.0
Taux de mortalité des autotrophes ba j71 0.20 0.10 0.05 0.05-0.3
Constante d’affinité en ammoniaque des autotrophes Knm,a gN.m™3 1.0 1.0 1.0 -
Constante d’affinité en oxygene des autotrophes Kooa g0y -m~3 0.40 0.40 0.40 0.40 — 2.0
Facteur de correction pour la croissance anoxie des hétérotrophes  nno,g - 0.8 0.8 0.8 0.6 - 1.0
Taux d’ammonification Ka m? - (gDCO)~! .57t 0.08 0.04 0.05 -
Taux maximal spécifique d’hydrolyse Kh gDCO- (g UOOVL 7 3.0 1.0 3.0 -
Constante d’affinité en substrat particulaire pour ’hydrolyse Kx gDCO - (g UQOVL 0.03 0.01 0.1 -
Facteur de correction pour I’hydrolyse en phase anoxie 1INO,h - 0.4 0.4 0.8 -

du modéle ASM 1

ique

t

7

riques et ciné

t

iomé

Tableau 1-3 paramétres steech

écrit :
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N

le, le terme d'apport d'oxygéne s

énéra

7

Sous sa forme g

(1.12)

Ag = kyq(xP®) . (S5 — 559)
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Ou k;, représente le coefficient de transfert d'oxygene dissous dans le milieu et
S5%t, la concentration en oxygéne dissous a saturation. Le paramétre k;, dépend
de I'état du milieu et en particulier de la concentration et de la respiration des boues
dans le réacteur. L'influence de ces deux facteurs n'est cependant pas clairement
établie et il n'est pas rare de trouver des resultats contradictoires dans la littérature,
(Vasel, 1988) et (Vaxelaire, 1994). Pour des raisons de simplicité, le parametre k;,
est ici supposé constant.

Le comportement du réacteur biologique consiste a définir deux modeles distincts :
dxba

n — fb(;) (xba, xTee, xin) (1.13)
dxb® .
= — fb(cf) (xba, xTee, xln) (1.14)

Ou les instants de commutation entre les modes fb(;) et fb(j) du systeme
correspondent aux instants de mise en marche de l'aérateur et d'arrét successivement.
Le modele du réacteur biologique s'exprime ainsi sous la forme d'un systéeme hybride

discret/continu (Barton & Pantelides, 1994).

1.2.2. Modélisation du clarificateur

Bien que les processus de dégradation et de séparation aient lieu dans des ouvrages
différents, il est difficile de séparer leurs dynamiques respectives. Il est de ce fait
important d'adopter un modele qui puisse rendre compte de ces interactions. Tenir
compte des aspects liés a la décantation/clarification est d'ailleurs d'autant plus
important que cela permette d'intégrer :

- Les phénoménes de mélange dans le décanteur (Figure. 1-8)
- Le processus d'accumulation de boue, voire de surverse du voile de boue,
lorsque la station est surchargée (lors des épisodes pluvieux notamment).

La grande majorité des modéles proposés dans la littérature reposent sur une repré-
sentation monodimensionnelle des processus de décantation (Laikari, 1989) ;
(Takacs & al, 1991); (Dupent & Henze, 1992) ; (Otterpohl & Freud, 1992) ;
(Jeppson, 1996) ; (Watts & al, 1996).

Ce type de modeéle consiste a discrétiser le décanteur en couches horizontales
homogenes. L'utilisation de modeéles a couches présente cependant certains
inconvénients. La pertinence des résultats est en effet conditionnée, Dans une large
mesure, par le nombre de couches considére, et il n'est pas garanti que la solution
calculée verifie I'équation de continuité (Diehl & Jeppsson, 1998).

Malgré ces inconveénients, le modéle de (Takacs & al, 1991) est utilisé dans cette
étude, dans la mesure ou il fournit une description généralement satisfaisante du
comportement du clarificateur (Grijspeerdt & al, 1995).
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Figure 1-8 Illustration de I'effet du décanteur sur la concentration en azote soluble (Chachuat, 2001).

Les hypotheses adoptées pour la formulation du modéle de décantation sont les
suivantes :

le décanteur est cylindrique;

les concentrations sont homogenes dans toute section horizontale;

la vitesse de sédimentation des particules ne dépend que de la concentration
des composés particulaires dans la section considérée (théorie de Kinch) ;
aucune réaction de degradation n'a lieu au sein du décanteur; (v) les
phénoménes de dispersion des flocs sont négligeables.

dxgect 1 . . . .
— = LT = XY, - oL+ ot (1.15a)
deec,i 1 . . , . : .
fu — - Xdec'i [ P;lec,1+1 _ P);iec,l)ul‘h X;iec,t+1 _ (P);iec,l _ P;iec,t—l) CDé_l ](1.1519)
t
deec,i 1 ) )
—a = g [T = s (1.15¢)
deec,i 1
S dec,i dec,i dec,i
dt — y Sdec,i [(PS ec,i+1 _ PS ec l)ul,h St ec l+1] (1'15d)
t
Avec :
q)l B { u]S Xgec,i X;lec,i+1 S Xl‘:rnax Si
> min(uit? Xfec'iﬂ ,uk Xfec‘i) sinon
P = 0
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Pour la couche d’alimentation (Nj) :

dXdec,Na 1

td—t = 3 [(wp +wpn)(xPe — xZN) — oY + pYa-1]

deec,Na 1

F T xdecNa [Cuup +un) (PRE = PEEN) X
— (P;iec,Na _ P;iec,Na—l) CI)éva_l]

deec,Na 1

td—t = - (ul,b + ul,h) [(Sg)a _ Slflec,Na)]
dpdec,Na 1

G = g | ) (P8 = B 5

— Na—1 . N .
ulNe 1X,flec‘ a1l g Xtdec‘ & < xmax sj

cDNa—l —
s = : N - Na-1\
min(ul® xfeeNe yNa-1 xaeeNa=1)  ginon

q)éVa — min(ué"a“ Xgiec,Na+1 'uéva X;iec,Na)
dXdec,i 1 . . . .
= ST = X, - of+ o
dngeC'i 1 dec,i—1 dec,i dec,i—1 i
= o , A= i-1
dt - e Xdec,i (PX - PX )[ul,b Xt + CI)s ]
t
dStdeC’i 1 dec,i—1 dec,i
dt | e Wb (7™ = s ]
dPSdeC‘i 1 dec,i—1 dec,i dec,i—1
dt | o gdecd (B = By 5777
t
Avec .
(Dis = min(uis+1 Xglec,l+1 ’uis Xgiec,t)
(bNCC — O

S
On a dans les limites :

dec,1 vy dec,1
xe) = B X selon le cas
Pdec,lsdec,l
S t
Pdec,lNCCXdec,Ncc
rej _— X t
X pieciNee gdecNee selon le cas
S t

(1.15e)

(1.15f)

(1.159)

(1.15h)

(1.151)

(1.15))

(1.15k)

(1.150)

(1.15m)

(1.15n)

Finalement le modéle de clarificateur (décanteur) a plusieurs couches se présente

sous la forme :

5]



Chapitre I : modélisation des stations d’épuration

dxdec o
= £ (e 0 (116)
Ou xdect = [xgect pdect gdect pdec, l] represente I°état de la i™® couche de
, - . T T , .
sédimentation, et x4¢¢ = [xdec'l R ,Xf ec.Nee ] , I’état complet du clarificateur.

1.2.3. Modéle global de I'unité de traitement

Le couplage des modéles de dégradation biologique et de décantation permet de
formuler un modeéle global de I'unité de traitement. Ces deux modeéles, rappelons-le,
se présentent sous la forme :

dxba 1 . ,
= ( ) (xP@  x7¢¢) lors de fonctionnement de l'aérateur

A ; H . dt
Reacteur biologique : § ",

— = Jra (2) (xba , x7e) lors des périodes d’arrét

dec

Clarificateur : faec (x%€¢ , xP%)

dt

La relation (1.15n) permet d'exprimer |'état x"¢¢ dans le recyclage en fonction de
I'état x?¢“Nec de la couche inférieure du clarificateur. Ainsi, il est possible
d'écrire le modéle global sous la forme générique (1.17) :

dx

el D (x) lors de fonctionnement de ' aérateur, (117a)
dx . N

il f@ (x) au cours des périodes d’arrét (1.17b)

T
ou xz[xbaT,xdeCT] désigne I'état du systéme, et ou les modes fM,f@ du

systéme sont resp