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Résumeé






Les bioréacteurs a membranes (BAM) sont de plugplas utilisés dans le domaine du
traitement des eaux résiduaires urbaines notamitoesgue le terrain est limité ou qu’un
traitement épuratoire poussé est requis. Néanmtangestion de ces installations et plus
particulierement du colmatage des membranes rdé$iwlel et constitue générallement une
source de problemes pour les exploitants. La meat@in est un outil efficace et déja éprouve
sur les procédés conventionnels a boues activees pmde a la conduite et a la
compréhension de procédé avec les modeles de botieées de type ASM. Le traitement
biologique donc, et aussi les capacités de fitiraties membranes (colmatage) sont deux
aspects qui peuvent étre modeélisés sur les BAMcéwrs de ce travail, trois installations
réelles ont été étudiées et I'une d’entre ellegaBoisie pour le calage du modele ASM1. La
méthodologie a été adaptée aux specificités desduteurs a membranes et de l'installation
modélisée en particulier (fractionnement des ea@es, calage de I'aération) et un nouveau
jeu de parametres de ’ASM1 a pu étre constituée.

L’influence des propriétés des boues activées ®tcdaditions d’opération sur les capacités
de filtration des membranes reste encore I'objen@l@breuses recherches, généralement sur
installations pilotes, et la modélisation dans emdine n’en est qu’a ses débuts. L'objectif de
ce travail concernant la filtration membranaire & é&le caractériser le systeme
« membrane/boues » a travers I'étude des interectemtre les propriétés des boues, les
conditions d’opération et les parametres de leafithtn (perméabilité membranaire et vitesse
de colmatage) a comparer avec les résultats ditdeature scientifique. Les deux BAM
étudiés ont montré des comportements et relatianse eparameétres assez différents
confirmant la complexité des interactions entre tmeme, boues et conditions opératoires.

Mots-Clefs :
ASM1, Bioréacteurs a membranes, Calage, Colmahagillations réelles, Modélisation,
Propriétés des boues activées






Abstract






Membrane bioreactors (MBRs) are becoming incredgipgpular for the treatment of
municipal wastewater especially when land is lichite when the treatment requirements are
high. Nevertheless, the operation of these plamisim particular the fouling of the membrane
are still difficult to manage for the operators. dédling is an efficient tool, which has already
been successfully used on conventional activatedgsl processes, for the operation and the
understanding of the process using Activated Slidgéels (ASM). Biological treatment and
membranes filtration capacity (fouling) are two esg that can be modeled on MBRs. In this
work, three full-scale plants were investigated aneé of them was chosen for the ASM1
calibration. The usual methodology was adaptethéoMBR specificities and to the modeled
wastewater treatment plant in particular (wastewggetionation, oxygen calibration) and a
new set of ASM1 parameters was estimated.

The influence of the sludge properties and theaipey conditions on the membrane filtration
capacity is still the subject of numerous studigenerally on pilot-scale MBRs, and
modelling is in its early stages. The objectivalo$ work regarding membrane filtration was
to characterize the “membrane/sludge” system byystg the interactions between the
sludge properties, the operating conditions and fiteation parameters (membrane
permeability and fouling rate) and to compare theith the results from the literature. The
two studied MBRs showed quite different behavionsl @orrelations between parameters,
validating the statement that the interactions betw membranes, sludge and operating
conditions are very complex.

Keywords:
ASM1, Calibration, Fouling, Full-scale, Membranereaiactor, Modelling, Sludge properties
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Sigles :

ASM
BAM
BAMI
Cemagref
DCE
ERU
IAWPRC
IWA
PCBA
PE
PVDF
SBR
STEP
WERF

Notations :

Ab

ba

br
BDCO
BSA
C
cCOT

cEPSc
CEPSp

CEPSp*

COD
CST
DBOs
DBOot
DCO

DCO:

éliminée

Activated Sludge Model
Bioréacteur a Membranes
Bioréacteur a Membranes Immergées
Institut de recherche pour l'ingénierid’agriculture et de I'environnement
Directive Cadre sur I'Eau
Eau Résiduaire Urbaines
International Association on Water Polluti®tesearch and Control
International Water Association
Procédé Conventionnel par Boues Activées
Polyéthylene
Polyvinylidene fluoride
Sequencing Batch Reactor
Station d’épuration
Water Environment Research Foundation

Age des boues (en jours)

Taux de décés de la biomasse autotropheljen j
Taux de décés de la biomasse hétérotrophé'jen |

Fraction biodégradable de la DCO (en gDC®/m

Serum Albumine Bovin

Concentration en colloides et en MES dans leagatieg/n?)

Concentration en carbone organique dans leagaant de ['‘échantillon
centrifugé a 2300G pendant 20 minutes (en mgC/L)

concentration en carbohydrates (ou polysedelsa dans le surnageant de
I'échantillon centrifugé a 2300g pendant 20 minesmgGlucose-eq/L)
concentration en protéines dans le surnageahéchantillon centrifugée a
2300g pendant 20 minutes (en mgBSA-eq/L)

somme des concentrations en protéines edtasudes humiques dans le
surnageant de I'échantillon centrifugé a 2300g pahd20 minutes (en
mgBSA-eq/L)

Concentration en carbone organique disSOum(geyL)

Capillary Suction Time (en min)

Demande biologique en oxygéene sur 5 jours (en #tgO

DBO ultime (en gDCO/f)

Demande chimique en oxygene (en mgpD
Quantité de DCO éliminée sur la période P (en kgBid@née)
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EH
EPS
foBo
Fl

IB
icv

INSI
INSS

INXS

INX

ivt

Equivalent Habitant

Exopolyméres Secrétés

Fraction du substrat transformé en DCO inertedorsest de DBO

Fouling Index

Fraction inerte de la biomasse

Indice de boues (en mL/gMES)

Ratio entre la fraction particulaire de la D@®DIla concentration en MVS :
Xpco/MVS (en gDCO/gMVS)

Fraction de I'azote dans la fraction soluble ieel¢ la DCO (en gN/gDCO)
Fraction de I'azote dans la fraction soluble bgrdélable de la DCO

(en gN/gDCO)

Fraction de I'azote dans la fraction particuldiredégradable de la DCO

(en gN/gDCO)

Fraction de l'azote dans la fraction particulaireerte de la DCO (en
gN/gDCO)

Ratio entre les concentrations en MVS et en MEMVS/MES (en
gMVS/gMES)

Fraction de I'azote dans la biomasse (en gN/gDCO)

Fraction de I'azote dans la fraction inerte dbitanasse (en gN/gDCO)

Flux de filtration (en L/h.fmou LMH)

Flux de filtration critique (en L/hou LMH)

Flux de filtration local (en L/h.frou LMH)

Consistance du fluide (pour les fluides au cortgroent de type Ostwald)
Taux d’ammonification (er’)

Coefficient utilisé pour la détermination de la OBiltime (enT)

Taux maximum d’hydrolyse (eff)

Coefficient de transfert de 'oxygéne en eauelén )

Coefficient de transfert de I'oxygéne en bouwasjt)

Constante de demi-saturation pour les ions ammo(ém gN/nf)

Constante de demi-saturation pour les nitrategk&nt)

Constante de demi-saturation pour I'oxygéne paucrbissance autotrophe
(en gQ/m°)

Constante de demi-saturation pour I'oxygéne paurbissance hétérotrophe
(en gQ/m°)

Constante de demi-saturation pour la fractiontdelbiodégradable

(en gDCO/m)

Constante de demi-saturation pour la fraction i@adire lentement
biodégradable (en gDCO/gDCO)

L/h/m?

Perméabilité (en Am?.s.Pa, unité usuelle : L/h‘bar ou LMH/bar)

Masse de boues présentes dans la station (en kKgMES)
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P
I’ﬁboues extr.

mEoues prod.
MES
MES..
MVS

n

NGI

NH,4"
NO,
NOs
NTK

P

PB°

PMS
PMSc

PMSp
PMSp*

PO
PT
PTM
PTMyo
PTMr

Q

Qagitateur

t
extrac.

Qr
R

Ro
Rc
R
Rm
FOZ
R
S
Spco
S
S\p
S\H

Masse de boues extraite pendant la période P (dE&Y
Masse de boues produites pendant la période Ry(dER)

Matiéres en Suspension (QME&ym
Concentration en MES des boues extraites a I'inst@n kg/n)

Matiére Volatiles Solides (gMVS/n

Indice d’écoulement (pour les fluides au compudst de type Ostwald)
Azote global (en mgN/L)

Ammonium (ou par abus de langage ammoniaque, &ilihg

Nitrites (en mgN/L)

Nitrates (en mgN/L)

Azote Kjeldahl (en mgN/L)

Période étudiée (en )

Production de boues sur la période P (en kgMES/Kgélithinée)
Produits Microbiens Solubles

Concentration en carbodyrates (ou polysaabdsisolubles (en mgGlucose-
eqg/L)

Concentration en protéines solubles (en mgB&A)

Somme des concentrations en protéines etades humiques solubles (en
mgBSA-eq/L)

Phosphate (en mgP/L)

Phosphore total (en mgP/L)

Pression Trans Membranaire (en Pa ou mbar)

Pression Trans Membranaire a 20°C (en Pa ou mbar)

Pression Trans Membranaire a la température Péou mbar)

Débit (en nj)

Débit spécifique de I'agitateur (er’ts)

Débit d’extraction des boues a I'instant t (effjmn

Débit de filtration (en riis ou L/h)

Résistance a la filtration (en 1/m)

Résistance au lancement de la filtration (en 1/m)
Résistance due au gateau formé sur la membrarigr(gn
Résistance due au blocage des pores (en 1/m)
Résistance intrinseque de la membrane (en 1/m)
Respiration de la biomasse (en mgO2/L.h)
Résistance apres « t » minutes de filtrationl{em
Surface de la membranem

Fraction soluble de la DCO (en gDCGJm
Fraction soluble inerte de la DCO (en mgDCO/L)
Azote organique soluble (en gNJm

Concentration en ions ammonium (en gRyYm
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Sno
SRF

Ss

T

Ty

tcirc
teXtraC.
TSH
TTF
Vbassin
XBH
XBA
Xbco
Xi
XND
Xp

Xs

Ya

YH
YH,anox

yi(6i)

Concentration en nitrates et nitrites (en gRj/m

Specific Resistance to Filtration (en 9/m

Fraction soluble biodégradable de la DCO (en mgREO
Température (en °C)

Diametre du bassin (en m)

Temps de circulation (en s)

Temps de marche de I'extraction a l'instant t {en |

Temps de séjour hydraulique (en jours ou hgures

Time To Filter (en min)

Volume du bassin (en¥n

Biomasse hétérotrophe (en mgDCOI/L)

Biomasse autotrophe (en mgDCO/L)

Fraction particulaire de la DCO (en gDCG3)m

Fraction particulaire inerte de la DCO (en mgDCY/L
Azote organique particulaire (en mgNJm

Fraction particulaire inerte provenant du décéslaetéries (en mgDCO/L)
Fraction particulaire biodégradable de la DCOrtgyDCOI/L)
Rendement autotrophe (en gDCO/gN)

Rendement hétérotrophe (en gDCO/gDCO)

Rendement hétérotrophe en période anoxie (en ggixCD)
Donnée de sortie j pour I'analyse de sensibilité

Lettres grecques :

abs.

Résistance spécifique du gateau déposeé sur la mamfen m/kg)

Résistance spécifigue du gateau déposé sur la rmamipendant le test de
filtratio avec la cellule agitée (en m/kg)

Variation relative du parametfe sur la donnée de sortig€y) pour I'analyse
de sensibilité (en %)

Variation de masse de boues pendant la période Ryje

Déviation moyenne absolue pour la donnée de sérten unité de X)
Déviation moyenne relative pour la donnée de sotijen unité de X)
Perturbation sur le paramétre i pour 'analyssefesibilité

Puissance de mélange (en W/kg)

taux de cisaillement ou vitesse de cisaillemengradient de vitesse (en 1/s)
Viscosité apparente (en Pa.s)

Facteur de croissance anoxie

Facteur de I'hydrolyse anoxie

Viscosité du perméat (assimilée a celle de I'sait,10° Pa.s)
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Ma
HH
0ba

0by

0
A

OH

Taux de croissance des bactéries autotrophedjjen 1
Taux de croissance des bactéries hétérotrophedjjen
Coefficient de dépendance a la température du daukéces des autotrophes

ba selon la formule b, + =b,, ,, x8b,°
Coefficient de dépendance a la température du tdex décés des
hétérotrophesih by, ; =b,, 5 x8b, "™

Paramétre i pour I'analyse de sensibilité

Coefficient de dépendance a la température du tdeixcroissance des

autotrophes p: Har =Ha 20 X0,

Coefficient de dépendance a la température du tdeixcroissance des
hétérotrophes gt My = My 20 XBHy '

Temps de mélange (en s)
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Introduction

En France, les 5.6 milliards de’ mieaux usées d'origine domestique sont traitée< pa 00
stations d’épurations publiques qui sont pour igatt de taille moyenne a petite (Coutelier,
2006). Celles-ci utilisent généralement le procgaléventionnel par boues activées.

Développés depuis la fin des années 1970, lesdmtaérs a membranes ont tout d’abord été
utilisés pour le traitement des eaux usées d'aigmlustrielle. Les premiers bioréacteurs a
membranes a étre utilisés pour I'assainissemeriicpednt apparus au début des années 2000
en France. Depuis, la technologie est en pleinressole marché de la construction de
stations d’épuration ou celui de la réhabilitattbanciennes structures.

La technologie des bioréacteurs a membranes enepleititaitement biologique classique par
boues activées des procédés conventionnels maipkration entre boues activées et eaux
traitées ne s’effectuent plus par un clarificatewis a travers une membrane d’ultrafiltration.
Les avantages sont nombreux comme une excellepéeitd épuratoire, un gain d’emprise au
sol, ou encore une rétention totale des bactériasceue pour les virus.

Néanmoins, les colts d’investissement et d’'opérastent plus élevés que pour une station
a boues activées classique malgré une nette rédwntec I'évolution de la technologie et son

arrivée a maturite.

L’automatisme trés présent sur ces installations srtout le phénomene de colmatage des
membranes nécessitent un personnel qualifié et&ana gestion des caractéristiques des
membranes. Le colmatage reste d’ailleurs I'un descipaux soucis des exploitants de ces
stations.

Le besoin d’informations concernant la gestionptimisation mais aussi I'évaluation des
bioréacteurs a membranes grandit chez les coligsgimvec 'augmentation des réponses aux
appels d’offre impliquant cette technologie et agb®z les exploitants, pour la conduite de
ce procédé.

La modélisation est un outil puissant d’aide adatgpn et a la compréhension de systémes
complexes comme le sont les bioréacteurs a mendranesi, deux aspects de ces procédés
peuvent étre modélisés : le traitement biologigua &ltration.

Les modeles biologiques ASM (pour « Activated Skidigodelling »), dont le premier a été
publié¢ en 1987 (Henzet al, 1987), ont déja prouvé leur efficacité pour lescpdés
conventionnels a boues activées sur installatiafstep (par exemple : Stricker (2000),
Choubert (2002)) et sur installations réelles @emple : Marquot (2006)). Par contre, les
études de modélisation concernant les bioréacéenmsmbranes sont plutdt rares et aucune ne
s'est attachée au calage complet d’'un modele ASMise installation réelle.

Les modeéles de filtration et de détermination dimetage sont, quant a eux, a I'état de

recherche sur installations pilotes. Plusieurs resd@xistent mais aucun n’est vraiment
transférable sur installations réelles du fait dang nombre de paramétres a estimer. De plus,
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les facteurs agissant sur le colmatage et perntetimmc de le prédire sont connus mais
I'intensité de cette influence et leur capacitgdediction du phénomene de colmatage restent
encore floues. En effet, des désaccords existentlgsieurs de ces parametres au sein de la
communauté scientifique (par exemple sur la répartides réles dans le colmatage des
particules solides, des colloides et des mati@iebles).

Ainsi, I'objectif principal de ce projet a été diélier les possibilités de modélisation des
bioréacteurs a membranes réels. Trois installatdegaille industrielle ont été suivies au
cours de ce travail : les stations de Guéthary,Gudlvinec et Grasse. L’acquisition des
données sur ces bioréacteurs a membranes et Bandgs prélevements d’eaux d’entrée, de
sortie et des boues ont permis la réalisation te é&ude. Les capacités de ce procédé de
traitement des eaux usées ont été évaluées stroiestations. Le calage du modéle ASM1 a
ete effectué dans le but de prouver la capacitéedenodele a simuler le fonctionnement
biologique des bioréacteurs a membrane. Paralleieni@&tude des propriétés physico-
chimiques des boues et de leurs interactions a@gecdnditions opératoires et le colmatage a
éteé réalisée avec pour objectifs la caractérisatansysteme « membrane/boue » et la
définition des parametres importants influencamolenatage sur installations réelles.

Ce travail est présenté sous la forme d’un ménwaneprenant cinq parties :

- Une synthese bibliographique regroupant les pracip travaux concernant le
colmatage des membranes, une introduction a la lieatién biologique par les
modeles de type ASM et les études de modélisatdriatéacteur a membranes

- La présentation du matériel et des méthodes wdgiggendant cette étude : les trois
stations d’épuration suivies, les méthodes de doshgnique et les tests physiques
utilisés sur les boues activées, et le protocolealiege du modele ASM1 adapté aux
bioréacteurs a membranes

- L'étude des procédés sur les trois sites : le gugcdes suivis et les évolutions des
principales conditions opératoires ainsi que leixlde la station & modéliser (station
de Guéthary)

- Le calage du modéle ASM1 pour la station de Gugtheluant le calage de I'apport
d’oxygéne au systéme, I'estimation des paramétresiques et stoechiométriques, les
problemes rencontrés et leur résolution, la valdatiu modéle et une conclusion sur
la modélisation ASM1 pour les bioréacteurs a memdsa

- L’étude des propriétés physico-chimiques des balgesleux stations (Guéthary et
Grasse) et leurs interactions avec les conditig&satoires de fonctionnement mais
surtout avec les caractéristiques de la filtrailmciuant également une comparaison
des deux sites d’étude
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| - Les bioréacteurs a membranes

l.1. Un peu d’histoire

[.1.1. Introduction au traitement des eaux usées

Dans un article paru en 1986 dans le joutrzalribune du CebedeaBoutin relate de fagon
détaillée I'histoire du traitement des eaux us€asst au début du ¥8®siécle a Londres et &
Paris que se développe peu a peu la collecte desusaes par les réseaux d’égouts, premiere
étape dans le domaine de I'épuration (Boutin, 1986)si, en 1832, la grande épidémie de
peste et de choléra fait sentir le besoin d’'un wakeau d’assainissement a Paris du fait du
manque d’hygiene. En effet, jusqu’a cette date,negtieres fécales et les urines étaient
récupérées dans des fosses étanches qu'il faltlahger tous les deux ans (Vedry, 1996).
Paris adopte alors un réseau unitaire (ou eauxsustteaux de ruissellement ne sont pas
séparées) au contraire de Londres qui opte pougseau séparatif. Dans les deux cas, les
eaux usées sont directement rejetées dans leefldlar Seine et la Tamise), causant des
émanations d’'odeurs pestilentielles qui, des 1&bmmencent a poser des problémes a
Londres. L'épandage est alors rapidement adoptéemeo solution alternative, mais il
demande une surface importante (11L padmsurface, Vedry (1996)). D’autres techniques
sont découvertes a la méme époque (milieu §®9ecle) : la désinfection, la filtration et la
décantation.

Ensuite, les lits bactériens font leur appariti@amtdWarington posera les bases en 1882 et
Corbett ajoutera I'aération du lit et le drainagel@ffluent en 1889. Deux types de lits sont

en concurrence : les lits bactériens a percolatdes lits a contact. Ces derniers vont peu a
peu étre délaissés au profit des premiers qui selag@peront rapidement, notamment en

Angleterre avec 120 systémes installés en 1907r @®wen Allemagne et quelques unes en
France, Calmette (1907)).

Puis, c’est le systéme des boues activées quiéesiudert par Ardern et Lockett qui, entre
1914 et 1915, firent trois communications et dépm#eun brevet sur cette technique.
Parallelement, la société britannique Jones anavodill travaillaient sur des procédés
d’'aération des 1913 et c’'est ainsi qu’en 1916, rampére station d’épuration a base du
procédé par boues activées fut installée & Woncestc un débit nominal de 7 500/
Ensuite, avec l'arrivée de la Premiére Guerre Malediles américains ont pris le relais du
développement du traitement par boues activées kegepremiéres installations de taille
importante : Milwaukee Il avec 170 000%jren 1925 et Chicago en 1927 avec un débit de
660 000 n¥j (Boutin, 1986).

Concernant les autres procédés de traitement des wezes, la digestion anaérobie a été
initiée en Angleterre par le docteur Travis puig@aionnée en 1905 par le docteur Imhoff en
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Allemagne. C’est en 1874 que le docteur Gérardifiigée d'utiliser des végétaux dans des
bassins pour traiter les eaux usées et il posalasbases du lagunage. La station d’épuration
de Strasbourg, la Wantzenau, exploita ce procédé fpaiter les eaux usées de la ville de
1911 a 1950. Des carpes et des truites y étaiemenédevées et le produit de la vente de ces
poissons permettaient d’entretenir la station (Yeil®96).

[.1.2. L’apparition des bioréacteurs a membranes

C’est en observant la nature que 'lhomme y a gér@ent tiré ses meilleures découvertes.
Ainsi, les membranes utilisées pour la filtratioand le domaine du traitement des eaux
s’inspirent directement des membranes que l'onveodans les milieux naturels comme

celles des cellules vivantes (Wilderer et Pari)720 En effet, ces dernieres servent de
frontiére entre les mondes intérieur et extérieaisnaussi de moyen de transport sélectif des
molécules ainsi que de lieux pour des réactionshimoiques.

Les membranes sont d’abord apparues dans le dom@iheau potable puis elles ont investi
les eaux usées ou elles ont remplacé le clarificgiour la séparation de la boue et de I'eau
traitée. C'est a la fin des années 60 que des iegénde la société Dorr-Oliver (Rugby,
Royaume-Uni) développérent les premiers bioréastedr I'aide de membranes
d’ultrafiltration (Smith et al, 1969). Associé a Sanki Engineering Co. Ltd (NHteshi-
Muromachi, Japon), Dorr-Oliver entra sur le mar@pdnais au début des années 1970 ou les
bioréacteurs & membranes (BAM) connurent un fasbresAinsi, ils étaient déja largement
répandus dans les années 80 au Japon pour leneaiteles eaux résiduaires urbaines (ERU)
et en particulier pour la réutilisation de 'eaunddes immeubles japonais. Les membranes
étaient utilisées en boucle externe, situées &reur du bassin entrainant et non immergées
alors des colts élevés en consommation énergétijest pourquoi, en dehors du Japon, le
procédé restait peu utilisé et plutbt restreintraitement des eaux industrielles.

Parmi les autres procédés qui se sont développéderaieres années, tels les biofiltres, les
BAM ne constituent pas seulement une |égere anadlior du systéme conventionnel par

boues activées. En effet, les membranes d’ultrafiittn permettent d’obtenir une qualité

d'eau qui la rend réutilisable sous certaines d@mm (arrosage municipal, procédés
industriels, prétraitement pour potabilisation, ...).

Le développement des procédés membranaires eruséag n’en est encore qu’a ses déebuts

mais leur capacité a produire une eau qui soitligalile représente sans doute une étape
importante dans le domaine du traitement des eziduaires urbaines.
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1.2. Principe des bioréacteurs a membranes

I.2.1. Les bioréacteurs a boucle externe

La Figure 1 propose le schéma d’un bioréacteur mbranes utilisées en boucle externe. La
membrane, remplacant le clarificateur dans le dideséparation des matieres solides et de
'eau traitée, offre une barriére infranchissableumples matiéres en suspension ou les
bactéries et elle élimine aussi une grande padg wirus du fait de son seuil de coupure
généralement compris entre 0.1 et 0.01pum (micrafitin ou ultrafiltration, Figure 2).

Ce procédé est encore beaucoup utilisé dans leumiidustriel, cependant du fait des codts
importants dus a la pompe de recirculation, cettariologie est peu a peu abandonnée par les
constructeurs. Désormais, on lui préfére les baisdas a membranes immergees.

Eaux usées
Retour des bou _ Extraction des
boues
i i Q\ pompes
. ( ) Sortie eaux
| traitées
Air process

Figure 1: Principe du bioréacteur a membranes en heacle externe
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Figure 2 : Seuil de coupure des différents procédésembranaires (ADEME, 2006)

[.2.2. Les bioréacteurs a membranes immergées

Yamamoto et son équipe (Yamamabal, 1989) modifierent la place des membranes en
1989 : ils les introduisirent directement dans &sdin d’aération donnant naissance aux
bioréacteurs a membrane immergées (BAMI). Ceuxetit anoins énergivores que les
bioréacteurs a boucle externe car I'immersion dembranes permet de gagner la pression
exercée par la hauteur de boues au dessus des amesbils restent tout de méme plus
colteux du point de vue de l'investissement massiade la maintenance et de I'opération
que les procédés conventionnels par boues actiiP€d3A).

Eaux usées

O\ Sortie eaux
» traitées

Pompes

Air membrane

Air process O _Extraction des
boues

Figure 3 : Principe du bioréacteur a membranes immegées dans le bassin d'aération
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On trouve deux configurations différentes de BAMhembranes immergées dans le bassin
d’aération (Figure 3) ou membranes immergées daascdmpartiments spécifiques (Figure
4). De Weveret al. (2008) ont rapporté les avantages et les incoemé&nide chaque
configuration ainsi que les tendances actuellesisiAiles bioréacteurs a membranes
immergées dans un compartiment externe sont désosmavent préférés notamment parce
que les opérations de maintenance y sont plussafdages chimiques, changement/ajout de
membranes, ...). L'immersion des membranes danssi&rbd’aération est toutefois préférée
pour les plus petites installations pour des aspécbnomiques (génie civil) ou quand seul
I'élimination du carbone est requise car alors &mitfification n'est pas perturbée par
I'aération décolmatante.

Eaux usées

Bassin d'aératic Compartiment membranaire

v

Q Sortie eau:

" traitées

A A T Ay | i
* Air

\7; membrane
=
Air process O,.

Extraction des
boues

Figure 4 : Principe du bioréacteur a membranes immegées dans un compartiment séparé

[.2.3. Types de membranes utilisées

Plusieurs types de membranes sont utilisés : leshbranes a fibres creuses, les membranes
planes et plus rarement les membranes tubulaires. membranes a fibres creuses se
présentent sous la forme faisceaux de fibres deal2%5 mm de diameétre ou la filtration
s'effectue de I'extérieur vers l'intérieur. Lesmmipaux fournisseurs sont Zenon (Oakuville,
Canada), US filters (Plymouth, Etats-Unis), KochnMigane Systems (Wilmington, Etats-
Unis), Huber (Berching, Allemagne), Memcor (DerBRgyaume-Uni) et Mitsubishi (Japon).
La photographie de la Figure 5 montre une casssttabranaire Zenon 500c apres avoir été
retiré du bassin d’aération de la station de Gugtblavant immersion dans un compartiment
annexe pour nettoyage.
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Figure 5 : Photographie d’une cassette de membran&enon 500c de la station de Guéthary, sortie pour
nettoyage

Les membranes planes sont constituées de plagpasées de 6 a 7 mm minimum afin
d’obtenir les meilleures conditions hydrodynamiqupsssibles évitant le colmatage.
Contrairement aux membranes a fibres creuses, éesbnanes planes ne santpriori pas
rétrolavables a fort flux (flux de perméat dansskns inverse de la filtration afin de
décolmater les pores). En effet, le rétrolavagguesait d'endommager les membranes planes.
Elles peuvent néanmoins étre rétrolavées gravitent. Kubota (Osaka, Japon) et Toray
(Tokyo, Japon) sont les principaux constructeurgjsnde nouveaux modeles font leur
apparition notamment une version facilement réuaibée Bio-Cel® de la société Microdyn
Nadir (Wiesbaden, Allemagne) (Lampartdral, 2008). La Figure 6 représente une cassette
membranaire Kubota, la photographie a été prisdasstation de Le Guilvinec a l'intérieur
d’un compartiment membranaire avant l'introducttEnla boue dans le bassin.

Figure 6 : Photographie d'une cassette membranairgubota de la station de Le Guilvinec, avant
remplissage des bassins
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L'utilisation des membranes tubulaires sur ingialte réelles reste plutdt anecdotique mais
elles sont en développement par la société Milépmar exemple.

[.3. Performance des bioréacteurs a membranes

[.3.1. Une technologie en plein essor

Dans son rapport sur le marché des bioréacteurembnanes (Hanft, 2006), la Business
Communications Company, Inc. prévoit une croissalec&0.9% du marché des BAM ce qui
lui ferait atteindre les 363 millions de dollars 2010 (environ 280 millions d’euros au
29/10/2008). Ce taux de croissance est bien plg®itant que les deux autres procédeés de
traitement des eaux usées dits « avancés », lisrbmet les réacteurs SBR (pae&quencing
batch reactoy ou que les autres techniques membranaires eslisa traitement de I'eau (de
8 a 10% pour l'ultrafiltration et 'osmose inverse)

Quatre projets inities par la commission européer®dMADEUS, EUROMBRA,
MBRTRAIN et PURATREAT) montrent bien I'engouemenbys cette technologie. Ces
projets réunissent des universités européenneseehationales, des centres de recherche, des
entreprises (dont des opérateurs de BAM). Dansréenijer, AMADEUS, le but est de
développer des membranes européennes car les rpica@nstructeurs sont non-europeens
(canadien pour Zenon et japonais pour Kubota). isles partenaires dEUROMBRA
souhaitent développer un traitement avancé qui mmitable, efficace, durable afin de
satisfaire la Directive Cadre sur 'Eau européeli@@00/60/DCE, 23 octobre 2000). Le
troisieme projet, MBRTRAIN, est centré sur le peshe du colmatage alors que
PURATREAT a pour but de réduire les colts énergétigt de maintenance afin de rendre
cette technologie accessible a tous les pays duquwunéditerranéen.

En France, les réponses aux appels doffres dekectivités ou industriels pour la
construction de nouvelles stations d’épurationatéhabilitation d’anciennes structures sont
de plus en plus basées sur le procédé BAM.

[.3.2. Avantages/Inconvénients du procédé

Le principal avantage du procédé BAM par rapport autres procédés de traitement des
eaux usées est sa capacité a traiter une chargmiqug importante avec d’excellents
résultats. En effet, I'effluent est exempt de paifés solides (retenues par les membranes), et
il ne reste plus que la partie de la pollution cade inerte, non biodégradable par les
bactéries des boues activées. Ses résultats spollaions azotée et phosphorée sont aussi
excellents sous réserve d'une bonne exploitatiatiuaet bon dimensionnement de la station.
Les bioréacteurs & membranes sont aussi partieol@nt adaptés aux fortes variations de
charge entrante en raison de la possibilité d’augenda concentration des boues. En effet,
les BAM peuvent fonctionner a des concentrationsM#S plus importantes du fait du
découplage entre I'age des boues et le temps derdgjdraulique. Ainsi, cela peut réduire la
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quantité de boues produites et donc le traitementalles-ci devient moins colteux. De
méme, les fortes concentrations en MES et le remeplant du clarificateur par des
membranes rendent les BAM plus compacts que lesedés classiques par boues activées.
C’est un atout important apres la hausse des prex gpnnu le domaine foncier et a I'heure
de l'urbanisation croissante. Toutefois, cette baude la concentration en boues est limitée
par les capacités du transfert de I'oxygene qufectue avec des rendements moindres a des
concentrations élevées en MES ce qui augmentetaré&énergétique de I'aération.

Le colt d’investissement et les colts d’opératies loioréacteurs a membranes sont en baisse
mais malgré tout, ils restent toujours plus éleyés pour les procédés classiques par boues
activées et en revanche, sensiblement identiques gerement moindres que si I'on ajoute
un traitement tertiaire (filtre a sable par exeple

Compacite, capacité a traiter des charges varial#gst d’excellente qualité font du BAM
une technologie fortement appréciée pour les ilasi@hs ou les contraintes sont importantes.
Ainsi, il est bien adapté pour les stations bal®Saqui rejettent généralement leurs eaux dans
des milieux sensibles (zones de baignade, concitgticetc...). Les BAM sont également de
plus en plus utilisés pour la rénovation d’anciens&tions (physico-chimiques ou a boues
activées classiques) lorsque la charge sur calles-augmenté (développement de la
collectivité) et qu'elles ne sont plus capables tditer correctement la pollution. La
compacité des BAM permet de pouvoir traiter unerghgolluante plus importante sur la
méme superficie que I'ancienne station. Les ouvsatgga présents peuvent aussi étre utilisés
pour la nouvelle station (exemple de la stationGietthary ou les anciens clarificateurs
servent de bassins d’orage).

L’absence de clarificateur simplifie la gestionldelécantabilité des boues, ainsi le risque de
foisonnement est éliminé. La flexibilité des cateset membranaires permettant une
augmentation rapide de la capacité de filtratiotagiossibilité de développer des biomasses
spécifiques du fait des longs ages de boues sest diautres avantages des BAM.

Les stations d’épuration a base de BAM sont trésesat fortement automatisées et donc
complexes a gérer. De plus, la gestion du colmadlaganembranes étant un poste primordial
et délicat de I'opération de ces installations,pérsonnel doit étre qualifié et formé aux

problématiques des bioréacteurs a membranes.

Précisément, le probléme du colmatage reste leipehfrein au développement des BAM et
le prochain paragraphe (ll) de cette premiére @alti est entierement consacré. Les
avantages et inconvénients des bioréacteurs a masgsont rassemblés en conclusion dans
le Tableau 1 avec les principales applicationsBied.
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Tableau 1 : Récapitulatif des avantages, inconvéaits et principales utilisations du procédé bioréaeur a
membranes

Avantages Inconvénients Utilisations

Colts d’exploitation et

Efficacité epuratoire d'investissement

Rejet dans milieu sensible

Gestion des variations de Gestion du colmatage des - .
Variations importantes de
charge membranes charge (station balnéaire)
Découplage Ab/TSH* Transfert de I'oxygéne 9
Gestion complexe du Adaptation d’'une ancienne

Compacite, flexibilité procédé station

* Ab : &ge des boues, TSH : temps de séjour hydragle

[.3.3. Abattement des virus et bactéries

Le procédé BAM est plus efficace que I'associatitum traitement conventionnel et d’'une
filtration tertiaire en ce qui concerne la rétentaes bactéries et des virus. En effet, Ottoson
et al. (2006) ont calculé un taux d’élimination approdhkas 5 log pour la bactérig.coli
(soit une réduction de 99.999% ou une division J&j alors qu'il est de 3 log (soit une
réduction de 99.9%) pour la filtration tertiaire $iltre a sable. Les bioréacteurs a membranes
ont également de meilleures performances en ce&anderne les virus, avec une rétention
compléte des coliformes déja montrée par Ueda earH(2000) et confirmée par Zhang et
Farahbakhsh (2007). lls ont aussi un excellent tiusétention de 5.8 log pour les coliphages
(Zhang et Farahbakhsh, 2007).

[.3.4. Substances prioritaires

En application de la Directive Cadre sur 'Eau {dén n° 2455/2001/CE du 20 novembre
2001) 41 substances ont été classées comme éianitapes et elles ne doivent pas pouvoir
étre détectées dans les eaux de surface, parmieléss) quelques métaux et une série de
COmposes organiques, principalement des pertunsagsaocriniens. Les études évaluant les
performances des BAM (et des autres procéedeés ilentient des eaux useées) vis-a-vis de ces
substances se multiplient, témoignant de I'attengiortée a ses composeés. Ainsi, la rétention
des métaux par les BAM est généralement bonne pekqeour l'arsenic avec un taux de
rétention ne dépassant pas les 40% malgré de &gegsde boues (Innoceetial, 2002). En
comparant avec le procédé conventionnel par bottegas, Fatonet al. (2006) ont montré
que les BAM offraient de meilleures performancedidiination pour la plupart des métaux.

Reif et al. (2008) se sont intéressés aux performances d'un Bé&M2 micropolluants. Les
substances hydrophobes (des parfums ici) sont ladsepar les boues et retenues a hauteur
de 50% en moyenne alors que les substances datinmftoires (ibuprofen et naproxen) sont
plutbt bien dégradées par les bactéries avec uellert taux de rétention (98 et 84%,
respectivement). Par contre, le carbamazepineditliefenac sont tres mal dégradés (taux de
rétention inférieur a 9%). La comparaison des perémces des BAM par rapport aux
procédés conventionnels dépendrait de la biodéiadades composés selon Lesjeztral.
(2005a). Si celle-ci est importante, le résultaasaeilleur pour les BAM alors que si elle est
plutbt meédiocre, les différences seront faibleda@st principalement da au fait que les ages
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de boues dans les BAM sont plus élevés que damsdesgdés avec clarificateur. Finalement,
c’est aussi ce qu’on peut déduire des résultatetrele de Chemt al.(2008). Les auteurs ont
utilisé un perturbateur endocrinien typique, lepBisnol A, et ils ont conclu que I'élimination
était 1égéerement meilleure pour les BAM que pow RCBA et surtout qu’ils avaient une
meilleure capacité a traiter des flux plus impagan
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Il - Le phénomene de colmatage

Les avantages des bioréacteurs a membrane parrtrappo systemes conventionneld. (
1.3.2) n’éclipsent pas l'inconvénient principal qui teeda gestion du colmatage. En effet,
celle-ci impligue un surco(t énergétique di a B#én par grosses bulles destinée a
décolmater les membranes. De plus, un suivi régules capacités de filtration de la
membrane (par la perméabilité notamment) est néicesst des actions doivent étre prises en
conséguence (nettoyages préventifs et curatifsypd’chlorite de sodium et a I'acide).

Ce paragraphe tente de rassembler les principalesaissances concernant les mécanismes
de ce phénoméne, I'ensemble des facteurs influéhgarolmatage ainsi que les moyens de
prévention. Toutefois, une simple recherche supteripaux portails scientifiques permet de
se rendre compte du nombre considérable de publsasur le sujet (plus de 800 selon van
Nieuwenhuijzeret al. (2008)). De plus, I'exhaustivité n’étant pas le betherché ici, seuls
les principaux points seront abordés. Pour plusifalmations, il existe d’excellentes
syntheses bibliographiques sur le sujet (Chetrag. (2002), Polliceet al.(2005), Drewset al.
(2006), Le-Clectlet al.(2006), van Nieuwenhuijzegt al.(2008)).

1.1. Flux critique
Le flux traversant la membrane est défini par latien :
Qr
J=— (1.1)
S

Avec :

J : Flux & travers la membrane (effmf.s, unité usuelle L/foh ou LMH)
Qr : Débit de filtration (en rits)

S : Surface de la membrane (ef) m

Dans la compréhension du phénomene de colmatagendetranes, le concept de flux
critique a permis une avancée certaine. IntroduitFeldet al.(1995), il a été défini comme
étant le flux marquant I'apparition du colmataga.difet, pour de faibles flux, les auteurs ont
observé une perméabilité constante avec le tengps qlie pour des flux plus importants, la
membrane se colmatait (perte de perméabilité).

Depuis lors, la définition a évolué car des étunt@smontré que malgré un flux inférieur a ce
flux critiqgue, la membrane se colmatait lentemerd gitesse constante (Cho et Fane (2002),
Ognieret al.(2002)). Désormais, on distingue deux formes de ¢hitiques : le flux critique
dit « fort » et celui dit « faible » (strong et vkean anglais). Le premier reste équivalent a
celui défini initialement alors que le second cspand au flux au dela duquel le colmatage
n'est plus linéaire et devient au contraire exptieén

C’est sous sa forme «faible » que le flux critigest le plus exploité. La méthode de
détermination du flux critique la plus utilisée estle dite des paliers de flux (Ognefr al,
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2002). Celle-ci consiste a augmenter progressivenpar paliers, le flux de filtration et
d’observer la variation de la pression transmemndirar(ou PTM, différence de pression a la
membrane entre le perméat et la boue). C’est lerdguvariation de la pression devient
exponentielle que I'on considere que le flux ctibga été dépassé. La valeur de flux critique
ainsi obtenue donne une information sur I'état alenembrane et aussi sur la qualité de la
boue (Fan et al, 2006), il est cependant difficile d’en déduiresdeformations sur de plus
longues périodes de filtration.

Une évolution de cette technique de déterminatianfldx critique a été apportée par
Espinasseet al. (2008). Elle consiste a revenir a la valeur du fhmecédent entre chaque
palier. Ainsi, en utilisant I'effet d’hystérésie flux critique est défini comme le plus petit
flux & partir duguel un colmatage irréversible @sserve. Le graphique de la Figure 7 illustre
le principe de cette méthode avec un exemple tipgeriLe dernier retour au palier précédent
de la Figure 7 montre une PTM légerement supériaucelle obtenue auparavant avec le
méme palier. On peut donc considérer le colmatagente étant irréversible car la PTM ne
revient pas a sa valeur avant 'augmentation de fle flux critique est ainsi défini comme le
flux du palier ayant conduit au colmatage irréuaesi(35L/nf.h sur I'exemple de la Figure
7).
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Figure 7 : Principe de la détermination du flux crtique par paliers avec retour au palier précédent

A noter que, comme Bacchin (2004) I'a montré, llewadu flux critique est spécifique a une
configuration donnée qui inclut les propriétés debbue, celles de la membrane et les
conditions hydrodynamiques.
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11.2. Mécanismes du colmatage

Lorsque la filtration est opérée a un flux sousiquie constant, I'évolution du colmatage
présente deux étapes. La premiere étape montreroissance linéaire et faible de la pression
transmembranaire (PTM), ensuite, apres un certanps$ de filtration, la seconde étape se
caractérise par une évolution beaucoup plus fatkagression transmembranaire. Polkte
al. (2005) ont défini le temps critique comme étarduaée de la période au cours de laquelle
I'évolution de la PTM est constante ainsi que leesse de colmatage au cours de cette
période, (exprimée ici comme étant la perte desastransmembranaid®TM/dt). En

effet, ils ont observé qu’une fois ce temps criéiqlépassé, un colmatage irréversible par des
matieres solubles apparaissait méme a des fluxdicgies.

Zhang et al. (2006) ont proposé une explication physique pouaqole étape tout en y
adjoignant une étape préliminaire dite de conditeonent. Cette derniére se caractérise par
une rapide montée de la PTM pendant laquelle €effeune adsorption passive de produits
microbiens solubles (PMS) et un blocage partiel p@®s (Figure 8). Ensuite, ce dernier
s'accélere, le biofilm se développe a la surfacéadmembrane et un gateau de particules se
forme en méme temps que le biofilm. La troisiénapétest caractérisée par un bond de la
PTM (« TMP jump »). Le flux critiquecRst alors localement dépassé sur certaines zenes d
la membrane ce qui déclencherait ce bond, le calpease propageant alors comme une
réaction en chaine par dépassement du flux critigmedes surfaces de plus en plus larges.
Les deux principales phases de ce colmatage suiggter (blocage des pores puis
développement d’'un gateau de particules) sont é&gsosur le schéma de la Figure 8 selon
Ognieret al.(2004).
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1 J 1 Flux de filtration local !
' Jo : Flux de filtration local, initial

Jp = Jo Je : Flux de filtration critique
I
O OO O
O O OO
o O O t=0
Jp > Jo mais < 4

pore ouvert

o @ O pore fermé
@ O
@ O O

1érephase : décroissance progressive du nombre de poverts et
augmentation progressive du flux local de filtrati

Jp>Jc

i %DQDgQZD particule déposée

2eme

phase : J =;Jformation d’'un gateau sur la membrane

Figure 8 : Mécanisme du colmatage a des flux sousiimjues selon la théorie du flux critique local (daprés
Ognier et al. (2004))

En conclusion, le colmatage est un phénomene commpét certaines zones d’ombre
subsistent encore dans la compréhension de somisEa

11.3. Méthodes de quantification du colmatage

Afin de pouvoir déterminer les facteurs qui aurdet I'influence sur le colmatage, il est
important dans un premier temps de pouvoir quantifé colmatage.
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[1.3.1. Données intégrées

[1.3.1.1 Pression transmembranaire, perméabilité et résistad la filtration

Dans le cas d’une filtration, la loi de Darcy s’exme par :
J= m (1.2)
MR
Avec :
PTM : Pression transmembranaire, (en Pa)
W : Viscosité dynamique du perméat, assimilée l& del 'eau, soit 16 Pa.s & 20°C
R : Résistance a la filtration (eri’n

Les flux de filtration dans les BAM sont généralemeonstants (le débit est imposé, J ne
varie pas). Ainsi, lorsque la membrane se colmk®, pompes qui aspirent le perméat
augmentent leur pression d'aspiration afin de foude débit imposé, la pression
transmembranaire va alors augmenter. Ainsi, la BEMe parameétre le plus simple a suivre
au cours d’une filtration pour évaluer le colmatage

Toutefois, certains bioréacteurs a membranes fomutint avec des paliers de flux (suivant la
charge hydraulique entrant sur la station) et lfetation des PTM devient plus difficile voire
impossible si le flux varie. La perméabilité)lpermet de s’affranchir du flux :

= = (1.3)

Avec :
L, : Perméabilité de la membrane (efimf.s.Pa, unité usuelle LMH/bar)

Cependant, la viscosité p et la perméabilité dépende la température (plus celle-ci

augmente et plus la viscosité diminue, a I'invateda perméabilité), il existe des moyens de
corriger la PTM ou la perméabilité avec des modélésolution de la viscosité avec la

température pour la ramener a une valeur stand20d@ (Rosenbergeat al, 2006) :

PTM,, = PTM,

Z = 1.4
o -0-0239(T-20) (1.4)

Avec :
T : Température du perméat (en °C)

Dans un souci de pouvoir comparer les résultatee etifférentes installations, on utilise
plutdt R, la résistance a la filtration, qui estépendante de la température. Elle est constituée
de trois composantes :

R=R,+R;+R =—F+=—- (1.5)
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Avec :

R : Résistance intrinséque de la membrane (énh m

R: : Résistance due au blocage des pores (§h m

R. : Résistance due au gateau formé sur la membeana’)

[1.3.1.2 Expression de la capacité a colmater d’'une bouenden

A partir d’'une boue activée, il existe plusieurstseafin de déterminer sa filtrabilité, sa
capacité a passer a travers les membranes sarsteotras derniéres.

Le CST (« Capillary Suction Time ») a été dévelogpe laboratoire de recherche sur la
pollution des eaux de Stevenage au Royaume-Uni enannées 70 afin de mesurer la
filtrabilité de suspension liquide-solide (GaleHstu, 1967). Appligué aux boues activées, il a
d’abord été utilisé afin d’évaluer la capacité as doues a étre traitée par les filieres de
traitement. Le test consiste a mesurer le temps mae un échantillon de boues a se
déshydrater par capillarité sur un papier filtrea nesure s’effectue par deux électrodes
connectées au papier filtre que le filtrat traverse

Le TTF (« Time To Filter ») est la mesure du tenges filtration d’'un certain volume
d’échantillon sur un filtre donné (Faxt al, 2006). C'est une mesure qui reste peu utilisée.

La résistance spécifiqgue a la filtration (aussie@p SRF),a, est déterminée avec une
filtration frontale en utilisant la loi de Darcy.

t  2uaC MR,
= \V +
V S?°PTM PTM.S

(1.6)

Avec :

t : Temps de filtration (en s)

V : Volume filtré (en n)

W : Viscosité du perméat, assimilée a celle de ['a@d Pa.s a 20°C
Rn : Résistance de la membrane utilisée lors déttatfon (en n)

a : Résistance spécifique du gateau déposé surrtdoraee (en m/kg)
C : Concentration en matiéres séches dans le géradw/n)

S : Surface de la membrane (ef) m

L'expérience est effectuée dans une cellule soession transmembranaire constante. Le
volume de filtrat est suivi par pesée.

Le FI (« Fouling Index ») est un rapport de perni@abentre celle de la boue et celle de
I'eau aprés avoir filtré une certaine quantité tatillon :

FIV — Lp(boue,aprésziltré) (1.7)

P(eau, aprés V filtré)

En général, V = 40 mL (Rosenberger et Kraume, 2003)5 mL (Al-Halbounkt al, 2008).
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Les deux dernieres méthodes utilisent des membrdifiésentes mais proches de celles
utilisées dans les installations dont on testealtabilité des boues. Le but est de pouvoir
déterminer une donnée intrinséque de la boue guglle soient les membranes utilisées dans
le BAM afin de pouvoir comparer des boues de plusistations différentes entre elles.

[1.3.2. Données instantanées - Expressions de la vitesseotteatage

La vitesse de colmatage peut étre estimée de phgsmaniéres. Dans tous les cas, c’est une
mesure instantanée, dérivée par rapport au temipsi, Ae parametre le plus commun est la
simple dérivée de la pression transmembranairegpaort au tempdPTM/dt. Toutefois, on

a vu enll.3.1.1 que pour les BAM fonctionnant a des flux de fiiisa changeants,
I'exploitation des PTM n'était pas aisée. On lgif@re alors la dérivée par rapport au temps de
la perméabilitédL , /dt ou de la résistance a la filtratioliR/dt. On passe de I'une a l'autre

avec les formules suivantes :

dR__ 1 dL, (L.9)
dt p.l2 dt

La vitesse de colmatage est aussi parfois expricoéeme la dérive de la résistance a la
filtration pendant un certain temps de filtration :

AR, = R =Ry (1.10)
Avec :

Ro : Résistance au lancement de la filtration () m

R: : Résistance aprés « t » minutes de filtrationngéj

Le temps de filtration doit étre relativement laafgn d’obtenir une mesure représentative (30
min, Wanget al. (2006)). De ce fait, son utilisation est difficifair les BAM a cycles de
filtration courts comme pour les membranes a filoresises.

11.4. Parametres influencant le colmatage

Les parameétres influencant le colmatage de la mamebsont nombreux, on peut les classer
en trois grands groupes. On distingue, tout d’apbded caractéristiques mémes de la
membrane (taille des pores, porosité, hydrophahicmatériel utilisé, ...), ensuite les
propriétés de la boue et finalement les conditigmératoires dans lesquelles la filtration est
effectuée.
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[1.4.1. Caractéristiques des membranes

Il existe un large choix de publications concerramipact des caractéristiques intrinseques
des membranes sur le colmatage. En 2002, Choireggquoipe testérent trois membranes
différentes et conclurent sur I'affinité au colnmggades membranes hydrophobes (Ghail,
2002). Yamatceet al. (2006) comparérent des membranes en polyvinylidiéoeide (PVDF)
avec d’autres en polyéthyléne (PE) et montrereptaps dernieres étaient plus exposées au
colmatage irréversible. De méme, Choi et Ng (20G3terent quatre membranes qui
montrerent toutes des propriétés différentes papaid au colmatage. En 2000, Ma al.
(2000) avaient déja observé gu’apres 1h de filtraties membranes étaient suffisamment
colmatées pour que l'influence des propriétés deszei devienne minime. Lorsque la
membrane est neuve, les caractéristiques des meesbsant importantes puisqu’elles vont
influencer les premiers dépbts sur la membrane. foisela membrane totalement couverte,
les propriétés de la couche colmatante prévaudrtontelles de la membrane.

En conclusion, les caractéristiques des membramesne influence sur le colmatage dans les
premiers temps de la filtration (lorsque la membrast neuve ou lorsque celle-ci vient d’étre
régénérée par lavages chimiques). Toutefois, slanig terme, du fait de la formation d’'une
couche de biofilm, l'influence des caractéristigdeda membrane devient minime.

[1.4.2. Propriétés des boues

[1.4.2.1 Matiéres solubles, colloides et particules

Les parameétres impactant le colmatage sont nombrais leur influence est plus ou moins
importante selon le parametre. Celle-ci varie deetemps et aussi en fonction des autres
parameétres. Il devient alors difficile d’établirsdeonclusions générales, puisqu’un résultat sur
I'influence d’'un paramétre sur le colmatage dépegadiensemble des paramétres du systéme
étudié. Il existe de nombreux exemples dans krdittre pour illustrer ce propos, notamment
concernant l'influence des trois fractions de ladague sont les matiéres en suspension, les
colloides et les matieres solubles. Le Tableaup2odkiit les résultats extraits de plusieurs
études qui font apparaitre des différences margugsss colloides sont des objets de taille
comprise entre 1 nm et 1 um et donc les particuhesine taille supérieure a 1 um alors que
les matiéres solubles sont inférieures a 1 nm.téfbgénéité des conclusions du Tableau 2
vient d’'une part des différences au niveau des itiond opératoires, des caractéristiques de
la membrane et des propriétés des boues, et agsgnéthodologies de détermination des
résistances qui varient d'une étude a l'autre.

Tableau 2 : Participation des différentes fractionge la boue a la résistance totale a la filtratioRt

v . . . Matieres

Référence Matieres solides Colloides solubles
Wisniewski et Grasmick (1998) 24% 24% 52%
Defrance et al. (2000) 65% 30% 5%
Bouhabila et al., (2001) 24% 50% 26%

Bae et Tak (2005) 72-83% 4-14% 13-14%
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[1.4.2.2 La concentration en matiéres en suspension (MES)

Des caractéristiques de la boue activée, la coratemt en MES a longtemps été considérée
comme le principal facteur colmatant. Rosenbergeral. (2005) ont montré qu'une
augmentation de la concentration en MES avait ymaoh positif sur le colmatage jusque 6
g/L alors que cet impact devenait négatif pour @@xentrations supérieures a 15 g/L. Entre
8 et 12 g/L (plage d’opération actuelle des biaas a membrane), la concentration en
MES ne semble pas avoir d’influence sur le colmatag

Un des principaux arguments des constructeurs pamouvoir les BAM il y a quelques
années étaient gu'ils pouvaient supporter des cdrat®ns en MES pouvant aller jusqu’a 15
g/L. Cependant, suite aux diverses observationsi@@branes qui se colmataient pour des
concentrations en MES élevées, ils conseillent miézis des valeurs comprises entre 8 et 12
g/L. Bien gérée, la concentration en MES n'est plosparamétre déterminant pour le
colmatage des membranes contrairement a I'ageuwsss lomi lui est pourtant directement relié
(voir 11.4.3.1).

[1.4.2.3 Latempérature

La température a également une influence sur tiatfdtn notamment par son action sur la
viscosité du perméat. Afin de prendre en comptée cdépendance de la viscosité a la
température, Rosenbergadral. (2006) ont utilisé la formule (1.4) déja reportée.

Cependant, malgré une normalisation de la pressaosmembranaire selon une formule plus
élaborée (équation (1.11)), Jiaagal.(2005a) ont observé une résistance a la filtrapios
importante lorsque la température était plus békzd.3°C contre 17-18°C) :

2
|n£~a+b(&j+c(hj (1.11)
Mo T T
Avec :
T : Température du perméat (en °K)
To=273.16 K

U : Viscosité a la température T (en Pa.s)
Uo : Viscosité a la températurg {len Pa.s)
a=-194;,b=-480;c=6.74

Les auteurs donnent quatre raisons possibles hé&temene :

- L’augmentation de la viscosité de la boue de 10%caka réduction de la
température, réduisant le taux de cisaillementitrhr les grosses bulles

- La réduction de la taille des flocs et la libératides exopolyméres sécrétés
(EPS, voirll.4.2.5) a basse température

- La réduction du taux de détachement des particdela membrane due a la
diminution de I'agitation brownienne avec la tengigare

- L’augmentation de la concentration en DCO dan®&eteur par diminution du
potentiel épuratoire a faible température
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Fan et al. (2006) ont obtenu une régression non linéaire etdrdlux critique et la
température :

Jc,T = Jc,zo x1.025"%° (1.12)

Avec :
Je.t : Flux critique a la température T en °C (en LMH)
Je.20: Flux critique a 20°C (en LMH)

L'influence de la température sur le phénomeéneotteatage des membranes est donc sans
aucun doute importante. C'est d'ailleurs la raigour laquelle les problémes de colmatage
des membranes sur installations réelles se pratuigénéralement en hiver lorsque la
température de la boue est la plus froide augmesgaviscosité et diminuant sa filtrabilité.

[1.4.2.4 La viscosité dynamique

Les premiers résultats de mesures de viscositénugoa sur des boues de BAM datent de
2001 par Xinget al. (2001) qui avaient observé un comportement newtodie la boue.
Depuis Rosenberget al.(2002), les chercheurs s’accordent sur le faitlgumue a plutbt un
comportement rhéologique de type Ostwald (et damcnewtonien) :

M, =k.y™

Avec : (1.13)
Na: Viscosité dynamique apparente de la boue, en Pa.

k : Consistance du fluide

n : Indice d’écoulement

vy : Taux de cisaillement ou vitesse de cisaillentengradient de vitesse, ef s

On retrouve aussi avec la relation viscosité/cohgatdes résultats difféerents selon les
auteurs. Ainsi, selon les études, \ftwal.(2007) ont trouveé une tres faible corrélation etdre
colmatage et la viscosité mais pour Men@l. (2006), cela serait du a une augmentation de la
concentration en EPS et donc une plus grande psaperu colmatage. Aussi, Git al.
(2007) ont relié le saut de pression transmembraifsigne du dépassement du temps critique
de filtration défini par Pollicest al. (2005), voirll.2.) avec une augmentation subite de la
viscosite.

Toutefois, la plupart des études sont en accorceroant la corrélation observée entre
concentration en MES et viscosité. Pour chacunealasons reliant ces deux parametres, les
modeles utilisés sont plus ou moins complexes. hblélau 3 présente les résultats des
principales études sur le sujet.
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Tableau 3 : Différents modeles de dépendance deMicosité par rapport a la concentration en MES

Référence Modéles Viscosité vs MES
Xing et al. (2001) M, =0,1488xMES +1.036 (1.14)
(-0.23xMES®37) (1.15)
M2 = 1500 xexp(2 XMESO"‘l)X(j—VJ
Rosenberger et al. y
(2002)
(dv] -
Avec | — | : taux de cisaillement
dy
Selon I'age de boues, pour 8=30j : (1.16)
Trussell et al. (2007) M, = 7’4013 x eXp(0,1656 x MES)
dv -1 (1.17)
Laera et al. (2007) b, =(0,233+1)+(28,939 XMES)X(WJ
_ 0.45 -0,068xMES?/81 1.18
Delgado et al. (2008) Ma = exp(1,71 xMES )XG( ) ( )

Avec G : Intensité du cisaillement

[1.4.2.5 Les exopolymeres (EPS)

Les polymeres extracellulaires sécrétés (EPS) égatement des parametres importants
concernant le colmatage des membranes et ils’tiyet de la plus grande attention au vu du
nombre d’articles publiés sur le sujet. Flemminy\@bgender (2001) les définissent comme
'ensemble des macromolécules présentes a la suri@s bactéries ou dans l'espace
intercellulaire des flocs : polysaccharides, prwsj lipides, acides nucléiques, substances
humiques, ...

Deux types de polymeéres extracellulaires sont f@reificier suivant leur mode d’extraction :
les EPS extraits (eEPS) lorsqu’ils sont issus teEs fet les EPS solubles (SEPS ou produits
microbiens solubles, PMS) lorsqu’on parle des pelyga contenus dans le surnageant de la
boue.

Les études sur le colmatage des BAM portent pluticopderement sur deux catégories
d'EPS, les polysaccharides et les protéines. Onlpsuwloser par difféerentes méthodes, les
principales pour les polysaccharides ont été maegpoint par Duboiset al. (1956) et
Dreywood (1946). Concernant les protéines, il existméthode de Lowry (1951) et celle a
base d’acide bicinchonique (Wiechelmetral, 1988).

- Les eEPS

Cho et al. (2005) ont montré une influence des EPS extraits fies, les eEPS, sur la
résistance a la filtration pour des concentratiaosnprises entre 20 mg/gMVS et 80
mg/gMV'S mais aucune en dehors de ces deux linid@ss une autre étude, Fawehirehal.
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(2004) montrerent une croissance linéaire de lategge spécifique avec les eEPS entre 20 et
130 mg/gMES, alors que Gemg al. (2007) n'ont pas pu établir de lien entre les eEP®&
colmatage sur une installation pilote.

Toutefois, malgré ces différences sur les résuttatéeur impact sur le colmatage, les eEPS
présenteraient des similarités entre les différ8#&M du point de vue de leur composition,
au moins sur installations réelles. En effet, appralyse de boues de plusieurs stations
d’épuration par chromatographie d’exclusion deldadl haute performance (HPSEC), des
profils analogues d’eEPS ont été détectés (Jefiersal, 2004).

Le point sur lequel toutes les recherches surHBé#%Ses’accordent concerne leur role dans la
formation des flocs. Ainsi, Liu et Fang (2003) segmnt qu’une baisse de concentration en
eEPS entraine une désagrégation des flocs ce gjuésigdtats de Jiargj al. (2005a) tendent
eégalement a confirmer.

Il est communément admis que lorsque I'age desaugmente, la concentration en eEPS
décroit (Brooke®t al, 2003). C’est d’ailleurs une des conditions op@ras influant le plus
sur la concentration en eEPS dans les boues.

- Les PMS

Les EPS contenus dans le surnageant ou EPS sdRERS) et les produits microbiens
solubles (PMS) sont deux concepts qui ont été émibiar Laspidou et Rittmann (2002). lls
réunissent 'ensemble des produits cellulairestdesiqui sont soit relargués pendant la lyse
cellulaire, soit diffusés a travers la membrandutate, soit excrétés ou perdus au cours du
métabolisme bactérien ou encore provenant desieses. On peut les extraire de différentes
facons dont la centrifugation et/ou la filtratidevenblij et van der Graaf, 2004).

Selon Mukaiet al. (2000), les protéines (PMSp) sont hydrophobes®tplolysaccharides
(PMSc) relativement plus hydrophiles, et le ratM3p/PMSc joue un rble important dans le
déclin du flux di au colmatage. Ce rapport serd@tnm plus important que la concentration
totale en PMS pour juger de la capacité d'une bar@mater la membrane (Leeal, 2002).

Les PMS agissent sur le colmatage en venant seseépor la membrane, bloquant les pores
de celle-ci et formant un gel fournissant ainsi substrat possible pour le biofilm et
constituant une résistance a la filtration (Rosegdreet al, 2005). En comparant les
bioréacteurs a membranes aux procedeés classiqubsyms activées, Masséal. (2006) ont
montré des concentrations similaires en eEPS mass abncentrations beaucoup plus
importantes pour les PMS dans les premiers, digesapacité de rétention des membranes.
Tout comme pour les eEPS, I'age de boue semble déd#terminant concernant la
concentration en PMS dans le surnageant des bQueber et al. (2006) ont observé des
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concentrations en PMSp et PMSc divisées d'un faeat 6 respectivement pour un age de
boue passant de 4 a 22 jours.

0 Les polysaccharides du surnageant (PMSc)

Dans le processus de colmatage des membraneslysagrharides solubles PMSc seraient,
selon Khoret al. (2007), les premiers a se déposer sur la membd@anent un gel qui
favoriserait 'adhésion d’autres PMSc ou de PMS3pa(€ormation d’un biofilm).

De plus, les PMSc sont souvent cités comme priogip@gsponsables du colmatage des
membranes, Lesjeast al. (2005b) ont relié leur concentration avec la vitede colmatage.
Une autre preuve de leur influence sur le colmatag#é apportée par Rosenbergesml.
(2005) lorsqu'ils ont mis en évidence l'impact B&4Sc sur le flux critique. D'autres études
ont également pu montrer l'impact des PMSc surltakilité de la boue exprimée par
I'indice de filtration ou par le Capillary Suctidrime (CST) (Grelietet al. (2006), Leeet al.
(2002), Tarnacket al. (2005)).

Toutefois, dans les installations réelles de bietas a membranes, les conditions
opératoires varient continuellement afin de satisfdes besoins de traitement et ont
logiqguement un impact sur la production d'EPS etergent sur leur nature méme. En effet,
Drews (2006) a observé une variation de la propanai colmater des PMSc au cours du
fonctionnement d’un bioréacteur a membranes emegion permanent.

0 Les protéines du surnageant (PMSp)

Le role des protéines dans le phénoméne de colmasigcertain mais son importance est
encore mal connue. En effet, méme si HernandezsRajaal. (2005) ont montré une
multiplication de la résistance spécifique d’'untéac 10 lorsque la concentration en PMSp
augmentait de 30 a 100 mg/L, deux études diffésentd mis en évidence une concentration
dans le biofilm accumulé sur les membranes pluditapte en PMSc et plus faible en PMSp
comparativement a leur concentration dans la baukadsin (Chwet al. (2005) et Zhanget

al. (2006)).

Par ailleurs, les résultats de I'étude menée pat &eal. (2008) sur cing installations réelles
de bioréacteurs a membranes planes montrent queM&g auraient plus d’influence sur la
filtrabilité et la perméabilité que les PMSp, mélgles concentrations bien plus faibles dans
les boues. Toutefois, Mengt al. (2006) ont trouvé des résultats contraires avec plug
grande contribution au colmatage des PMSp par rappg PMSc.

Cet exemple de résultats divergents montre unedgus la complexité du phénomene et la
difficulté a conclure en ce qui concerne les pataesdes plus influants.
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[1.4.3. Les conditions opératoires

La troisieme catégorie de parametres qui influenden colmatage est constitué des
paramétres de fonctionnement de la station, seitsEmble des réglages effectués par
l'opérateur afin d'avoir le meilleur compromis enttraitement épuratoire et codt
d'exploitation.

11.4.3.1 L’age des boues

L’age des boues influe sur I'ensemble des parasélee la boue, c’est pourquoi il est
considéré comme le parameétre le plus important Bagestion du colmatage. Ainsi, si celui-
ci passe de 10 a 2 jours, la vitesse de colmatstgmtipliée par 10 (Trussedlt al, 2006).
Toutefois, des ages de boues trop importants aledgnt un effet néfaste sur la filtration :
en passant de 30 a 100 jours (de 7 a 18g/L etldea00.05 kgDCO/kgMVS.j), la vitesse de
colmatage a été doublée et ce malgré une augnmnidi 65% de I'aération décolmatante
(Hanet al, 2005). L'age de boues influe aussi sur la taie flocs, ainsi Mass#t al. (2006)
ont montré une diminution de la taille moyenne fiess de 24Qm a 7Qum pour un age de
boues passant de 9 a 106 jours.

L’age de boues découle généralement du choix deédadeur en ce qui concerne la
concentration en MES (a concentration en MES caotestées variations d’ages de boues sont
le résultat des variations de la charge entrante).

[1.4.3.2 Concentration en oxygene dissous

La concentration en oxygéene dissous a égalememnbpect sur le colmatage des membranes.
En effet, celle-ci influe sur la taille des flo¢s,concentration en produits microbiens solubles
ainsi que sur la structure du biofilm (Leé al, 2005). De méme, Jiargf al. (2005a) ont
observé de plus grandes vitesses de colmatagaelasdmues anoxies par rapport a des boues
aérobies, I'expliquant par la dégradation des fldmss les boues en anoxie. En outre, lorsque
la concentration en oxygene dissous ne dépasdse basg/L dans le bassin, J al. (2006)

ont observé que la vitesse de colmatage était phigki par 7.5 par rapport a la situation ou
cette concentration est supérieure a 3 mg/L.

11.4.3.3 Les conditions hydrodynamiques

Les conditions hydrodynamiques induites par lesesyss d’aération et I'agitation jouent un
réle important. En effet, plus le régime hydrodyigure est turbulent autour de la membrane
et plus le dépbt de particules sur la membraneese difficlement. C’est pourquoi une
aération spécifique pour décolmater la membraneg@&séralement utilisée dans un BAM
(voir chapitre suivant).5).
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[1.4.4. Bilan sur les parametres influencant le colmatage

Pour conclure ce chapitre, il existe des relatientre ces trois catégories de facteurs
(caractéristigues de la membrane, propriétés dassbet conditions opératoires). Celles-ci
ont bien été représentées par Chainal.(2002) dans la Figure 9 reproduite ci-dessous.

Facteurs influengant le
colmatage

| Membrane | | Biomasse | | Conditions opératoires |

Configuration Configuration

—| Concentration en MES |<—

—| Matériau l— —| EPS |;— —| Hydraulique l—
—| Hydrophobie |<— —| Structure des flocs F— —| Aération |
—| Porosité |<— —| Matieres dissoutes |;— —| TSH/Ab
—| Taille des pores l— —| Taille des flocs |;— —| PTM |
A
|

TSH : temps de séjour hydraulique, Ab : age des bas
Figure 9: Interactions entre les différents facteus influengant le colmatage d’apres Changt al. (2002)

11.5. Moyens de lutter contre le colmatage

[1.5.1. L’aération membranaire par grosses bulles

Outre la compréhension du phénomene de colmataymembranes et sa caractérisation, les
recherches sur le sujet s’orientent égalementesumioyens de prévention et de lutte contre ce
phénomene. L'aération grosses bulles (a différerdzel’aération par fines bulles destinée a
apporter l'oxygene nécessaire au traitement detutfwols carbonée et azotée par les
bactéries) est le moyen privilégié pour décolmddsr membranes. De nombreuses études
montrent d’ailleurs l'intérét de I'aération dandlilaitation du colmatage notamment pour les
membranes a fibres creuses (Cabasswuad, 2001).

Cette aération spécifigue a deux objectifs. D’'uagt,pelle prévient le dépot de particules
pendant la filtration et elle permet aussi d’entedes matiéres colmatantes de la membrane

(lorsque la filtration est sequencée).

La contrainte tangentielle induite par les bullegpéche les particules de se déposer sur la
membrane. Ce phénoméne a été largement étudi@Xpaiple Chang et Judd (2002)). Dans
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le cas de membranes a fibres creuses, I'aérationgb@ussi une agitation des fibres et donc
un décollement des matieres déposées (Wicaletaala 2006).

Uedaet al.(1997) ont été les premiers a montrer qu’au-dala dertain débit d’aération, une
augmentation de celui-ci n’entrainait plus d’amdimn en matiére de prévention du
colmatage. Ce résultat a par la suite été confparéle nombreuses études.

L’optimisation de I'aération décolmatante est ugeancertain pour le développement des
BAM puisque la consommation énergétique de ce pestesouvent équivalente a celle de
I'oxygénation pour les besoins biologiques.

[1.5.2. Le rétrolavage

Une autre option de décolmatage physique consisétr@laver a travers la membrane une
partie de I'eau déja filtrée a des flux importafitgiquement 1.5 fois le débit de filtration).
Du fait des contraintes physiques supportées parelmbrane pendant ces rétrolavages, ces
derniers ne peuvent étre, pour le moment, effecuéssur les membranes a fibres creuses
(Lamparteret al, 2008).

L’'optimisation du débit, de la durée et de la frégqee des rétrolavages fait I'objet de
multiples publications (Jiangt al. (2005a), Smithet al. (2006) entre autres). Ainsi, Jiaeg

al. (2005a) ont montré que des rétrolavages moins dértgumais plus longs (45s de
rétrolavage pour 600s de filtration) sont plusceffies que des rétrolavages plus fréquents et
par contre moins longs (15s de rétrolavage pous 2@iltration). Toutefois, chaque systéme
de membrane a fibres creuses a sa propre configurdé rétrolavages en terme de débit,
fréquence et durée du rétrolavage.

[1.5.3. Les périodes de relaxation

Les membranes planes actuelles ne peuvent étodarétes car elles n'ont pas la résistance
physigque nécessaire, c’est pourquoi les périodditiddion sont entrecoupées de périodes de
relaxation qui va permettre a la membrane de reeouwne partie de ses capacités de
filtration initiales.

Ainsi, en laissant I'aération décolmatante en fametement, un meilleur rendement pour le
recouvrement des performances de filtration estrab{Honget al, 2002). Guiet al. (2003)
expliquérent le dépo6t des particules sur la mengbcamme provenant de I'équilibre entre les
forces dues au débit de filtration et les forcegidaillement autour de la membrane. Lorsque
le débit de filtration est nul, il ne reste plusedas forces de cisaillement qui vont décoller
une partie de la couche colmatante.

Néanmoins, tout comme le rétrolavage, la relaxatierpermet pas d'éliminer le colmatage

irréversible (Honget al, 2002). La relaxation reste plutdt moins efficace le rétrolavage,
en revanche, elle a 'avantage de ne pas utils@ednéat et d’avoir un colt énergétique nul,
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c’est pourquoi elle est fréequemment utilisée en mément du rétrolavage pour les
installations réelles a fibres creuses.

[1.5.4. Les lavages chimiques

Les lavages chimiques permettent un retour & déemeis capacités de filtration (quantifiées
par la perméabilité membranaire) plus importants lgurétrolavage ou la relaxation car ils
agissent aussi sur le colmatage irréversible olid de deux sortes : les lavages préventifs par
rétrolavages et en boues qui sont opérés a desefiégs courtes (de toutes les semaines a
tous les mois) et a de faibles concentrationsselaeages curatifs plus rares avec cependant,
des concentrations plus importantes, lorsque ldepde perméabilité est devenue trop
conséguente.

Les lavages peuvent étre soit a I'eau de javel,aiile. L’hypochlorite de soude (ou eau de
Javel NaOCI) est utilisée pour éliminer les maseveganiques alors que de I'acide citrique
(ou plus rarement de I'acide oxalique) va permé#trdissolution des matiéres minérales.

Chaque constructeur a sa propre formule (naturepdeduits chimiques, concentrations,
durée et fréquence) qui differe également selorsites (nature des eaux usées, conditions
opératoires). L'utilisation de produits chimiquag sles installations de traitement des eaux
peut comporter des risques pour la biomasse atiterhent de la pollution mais I'expérience
a montré que les effets de ceux-ci sur l'activis&tBrienne et I'efficacité épuratoire étaient
minimes.

[1.5.5. Autres méthodes de décolmatage des membranes

Une nouvelle méthode de nettoyage de la membrafaét gdon apparition récemment, le
nettoyage par ultrasons. Il permet de casser Eagan plus petites particules, par contre, de
ce fait, il n’est pas efficace contre tous les g/ple colmatages et c’est en I'associant aux
rétrolavages et aux lavages chimiques qu'il eptus efficace et qu’un retour au flux nominal
est possible (Lim et Bai, 2003).

Une autre intervention sur les membranes et que peut classer parmi les méthodes de
décolmatage concerne les systemes a fibres crdtig=sonsiste a enlever a la main tous les
filaments ou particules qui ont pu s’incruster deassfaisceaux de fibres, notamment a la base
et au sommet de ceux-ci. Cette intervention maeuefit nécessaire avant tout lavage
chimique curatif afin d'améliorer l'efficacité dee aernier. C'est une tache longue et
fastidieuse qui demande un arrét complet et unestomede la cassette membranaire.

Pour conclure, le Tableau 4 résume les différetdgelsniques permettant de lutter contre le
colmatage.

-75 -



Synthese Bibliographique

Tableau 4 : Moyens de lutte contre le colmatage

Aération membranaire : Grosses bulles décolmatantes
i ) Relaxation : Période d'arrét de la filtration
Colmatage réeversible
Rétrolavage : Flux a contre-sens
Lavage manuel : Enlever les filaments

Contre le colmatage

Lavage chimique acide : : .
inorganique

Colmatage irréversible Contre le colmatage

Lavage chimique NaOCI : .
organique

Ultrason : Casse le gateau

11.6. Améliorations et autres utilisations du procédé

Ce chapitre expose les différentes pistes quisamies par les équipes de recherche pour une
modification/amélioration du procédé des BAM petanet la limitation du colmatage,
I'amélioration des capacités épuratoires ou endotdisation du procédé dans un autre
contexte. Tous ces tests ont été effectués a léathe pilote.

[1.6.1. Produits chimiques améliorant le débit de filtratio

De nombreuses équipes de recherche essayent deanddi procédé BAM en y ajoutant des
composes sensés améliorer le flux de filtration mendu charbon actif en poudre, des sels
(comme le chlorure de fer, FeLbu des polymeres. Koseogiti al. (2008) testérent 7 de ces
produits chimiques dont trois polymeéres cationiguesix sels (Feglet un polymeére alun, le
PACI), un biopolymere et un glucide complexe. Lesli®urs résultats furent obtenus avec
les polymeres cationiques qui permettent une autatien du flux de I'ordre de 40%. De
plus, leurs performances ne sont pas altéréesgsapetites variations de dosage au contraire
des autres produits chimiques. La poudre de chaabbf est aussi utilisée pour améliorer la
filtration, elle permet une diminution des EPS ké<lu colmatage irréversible (Ying et Ping,
2006). Par contre, les quantités a introduire pohtenir de tels résultats sont assez
importantes (maintien d’'une concentration de 0/I5pgr ajouts quotidiens).

Arabi et Nakhla (2008) ont testé les effets du igatcsur la filtration : celui-ci réduit la
vitesse de colmatage en formant des ponts catiesid" entre les EPS dans les flocs. Par
contre, le dosage est tres sensible car en casurdess, les auteurs ont observé une
augmentation du colmatage inorganique.

Ces méthodes sont intéressantes mais restent @ooorhent au stade de la recherche pure,
aucune étude grandeur nature n'a été effectuésieBls points restent encore a éclaircir
notamment concernant 'accumulation de ces prodihimiques dans les boues ou leurs
effets sur le long terme ou sur les codts engendrés
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[1.6.2. Améliorations du procédé

Comme on a déja pu le constater, les bioréacteungrabranes sont largement étudiés et
certains de ces travaux portent sur les différeataéliorations possibles du procédé. Ainsi,
Wu et al. (2008a) ont testé un bioréacteur ou les membranes en rotation ce qui
impliquerait un meilleur décolmatage des membranes.

Les chercheurs s'intéressent également a l'utdisale I'ozone dans les BAM. Une unité
d'ozonation sur une boucle de recirculation pemaiett’améliorer la filtrabilité des boues.

Huang et Wu (2008) ont montré que la techniqué étalisable, efficace et qu'elle entrainait
méme une réduction de la production de bouedta, 2006). Cependant le colt d'une telle
technologie accentue encore les codts importantpédation des BAM et reste donc
prohibitif pour le moment.

Kimura et al.(2008) ont testé une nouvelle configuration de BABIont ajouté des cloisons
autour des membranes afin de pouvoir effectuer Isimément la nitrification et la
dénitrification en créant des zones anoxiques lggdg niveau dans le BAM est bas (Figure
10). Li et al. (2008) utilisent un systeme similaire associanriacipe de l'airlift avec celui
du bioréacteur & membranes. Dans ce procédé, lesbraees se situent dans la partie
ascendante alors que la partie descendante eséséma une cloison. Cette configuration a
également pour but d’effectuer une nitrificationfitéfication simultanée.

Aérobie totale Aérobie et anoxie

Eaux usées i i

Perméat Permeat
14 |
N Zone d'anoxie I .
] Zone d'aérobie
Cloisons = ‘H“*-..,H = -
‘-H'"‘-'--.

. Membrane | Membrane
Air Air

Figure 10 : Concept de BAM avec cloisons, d'aprésikiura et al. (2008)

D’autres configurations sont également a I'étudamme ce BAM utilisant une distillation par
membrane (Phattaranawiit al, 2008), la membrane sépare verticalement les bdues
perméat. Le systéeme utilise des bactéries therrespha 40+10°C et une membrane
hydrophobe afin d’empécher la pénétration de ligudans les pores. Une interface
liquide/vapeur s’établit au niveau de ces porefaatépression créée de l'autre cété de la
membrane par la circulation du perméat entraireulgaitée sous forme gazeuse a travers
celle-ci. Le temps de séjour des matiéres orgasi@se alors supérieur au temps de séjour
hydraulique. Il serait ainsi possible d’obtenir le@émes résultats épuratoires qu’'un systeme
associant un BAM et une unité d’'osmose inverse.
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Les membranes ont un codt important ce qui comstitu obstacle de taille & une meilleure
expansion du procédé. Toutefois, il existe des mands avec un codt de fabrication bien
moindre, les membranes non tissées. Elles oneétées par Zhi-Guet al. (2005) pour une
utilisation dans des BAM et leur efficacité a étéyvée, ouvrant la voie a un possible avenir
de celles-ci dans le domaine du traitement des esées.

[1.6.3. Autres possibilités d’utilisation des bioréacteursmembranes

Du fait de leur colt, les bioréacteurs a membrayasinitialement été utilisés dans le
domaine industriel. Ainsi, afin de conclure cetteaduction aux bioréacteurs a membranes,
ce dernier paragraphe propose un bref exposéspossibilités d'utilisation des BAM autres
gue pour le traitement des eaux usées urbaines.

Les BAM sont en effet capables de traiter des $odiearges organiques et ils sont donc
particulierement adaptés aux effluents chargéscgusoit ceux de I'industrie du papier ou de
tannerie (Vieroet al, 2008). Dans ce dernier cas, en comparaison ascptocédés
conventionnels a boues activées, les BAM permett@fitenir une meilleure élimination de
la DCO ainsi qu’une nitrification plus stable etiplefficace (Munzt al, 2008).

Artiga et al.(2005) ont traité deux effluents (de tannerie &teoles) avec de bons résultats.
En effet, méme si ceux-ci sont chargés en proghiysosanitaires, il est possible de les traiter
en remplacant la membrane d'ultrafiltration par omembrane de nanofiltration comme 'ont
montré Massoét al.(2008).

Les eaux usées de raffineries sont également audegrles effluents peuvent étre ensuite ré-
utilisés directement dans le procédé ou alors ende refroidissement ou dans des turbines a
vapeur apres traitement tertiaire (Toregsl, 2008).

Dernier exemple, les BAM peuvent également senfai@ croitre des cultures de bactéries

annamox presque pures (& 97.6%) du fait de I'alesdada décantation, facteur de sélection

des bactéries (van der Stral, 2008).
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Il - La modélisation des bioréacteurs a membranes

.1. Introduction a la modélisation

Un modele est une formalisation mathématique qumpe la reproduction, de maniere
simplifiée, de la réalité d’'un phénomene dans ledaucomprendre et/ou d’agir sur celui-ci.
Les modeles sont de deux types selon que des lerialgatoires interviennent ou non dans
le modéle. Dans le cas deradélisation stochastiquela présence de variables aléatoires
induit une multitude de résultats pour les simalai et non un seul comme dans le cas d’'un
modele déterministequi ne fait intervenir aucune variable aléatoire.

Dans un bioréacteur a membranes, deux systemdsactispeuvent étre modélisés. Le
premier, le systéeme biologique, est composé ddéreiftes communautés de bactéries qui
vont transformer les polluants entrant sur la atatiie deuxieme systéeme représente la
filtration membranaire et son interaction avec desditions environnementales (propriétés
des boues, conditions opératoires), c’est a dimolmatage. La modélisation du colmatage a
I'aide d’équations prenant en compte les donnéestiBe permet la prédiction de I'évolution
de la pression transmembranaire (ou du flux filtt&€s deux modélisations sont danpriori
déterministes.

Le chapitre qui suit introduit ces deux aspecttadmaodélisation des BAM avec tout d’abord
une introduction aux modeles biologiques, les mexl&ISM (« Activated Sludge Model »).

11.2. Les modeles biologiques — les modeles ASM

La modélisation biologique de procédés de traiténdes eaux usées consiste a utiliser les
caractéristiques des eaux usées (concentrationpdlesnts, débits), celles des conditions
opératoires (aération, age des boues, volumes régallations, débits internes, ...) pour
alimenter et résoudre des eéquations mathématiquesivant le comportement des
communautés bactériennes et le devenir des pallubatmodeéle permet alors de traduire le
comportement réel et de prédire lefficacité épmirat du procédeé, autrement dit les
concentrations et débits en sortie de l'instalfatio

En 1982, l'ancétre de I''WA (International Water s&giation), I'lTAWPRC (International
Association on Water Pollution, Research and Contneéa un groupe de travail afin de
développer et faciliter I'application des modeleaiple dimensionnement et I'opération des
installations de traitement des eaux usées. Ciesi gue le premier modéle « Activated
Sludge Model », 'ASM1, a été publié en 1987 pankteet al. (1987), en s’inspirant du
modele défini par Dolat al. (1980). Ensuite, parce que 'ASM1 ne prend pastarge le
traitement biologique du phosphore, 'ASM2/ASM2du{& et al. (1995), Henzeet al.
(1999)) a été developpé. En 1999, le principe dd/régénération de 'ASM1 a été remplacé
au profit de celui de la respiration endogene estdukage dans 'ASM3 (Gujet al, 1999).
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Les concepts de 'ASM1 et de 'ASM3 sont détailtems la suite de ce chapitre alors que
ceux de ’TASM2/ASM2d ne seront pas présentés caraieement biologique du phosphore
n'a pas été étudié au cours de ce travalil.

l.2.1. Principe des modeéles de type ASM

I11.2.1.1 Le fractionnement de la DCO

Dans les modeles ASM, la DCO et les composés asgotdsfractionnés en catégories selon
leur biodégradabilité et leur état physique (saul particulaire) comme le montre la Figure
11.

DCO totale
v v
DCO DCO non- Biomasse active
biodégradable biodégradable
\ 4 Y \ 4 \ 4
Soluble Particulaire Hétérotrophes Autotrophes
Ss Xs XeH Xga
Y Y
Soluble Particulaire
SI X et Xp

Figure 11 : Fractionnement de la DCO selon 'ASM1

Ces fractions sont des variables d’entrée (frastibes eaux usées) ou de sortie (fractions des
eaux de sortie).

Par rapport a 'ASM1, I'ASM3 contient une fracti@n plus, %ro, qui correspond a la
fraction de la DCO qui est stockée dans la biomasse

111.2.1.2 Le fractionnement de 'azote

Tout comme la pollution carbonée, la pollution &eose présente sous forme particulaire et
soluble ainsi que biodégradable ou inerte. Les hesdASM utilisent différentes fractions
pour caractériser I'azote. La Figure 12 illustremaniere dont I'azote est fractionné dans le
modéle ASM1 avec I'ajout des fractions spécifiqad?®A\SM3 (en italique dans la figure).

Le fractionnement de I'azote pour 'ASM3 est sirfipli les composants \§ et Xup
disparaissent en considérant que les fractiongegatorrespondantes sont proportionnelles a
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leur équivalent en DCO (Tableau 5). AingkdSs correspond a la fraction biodégradable
soluble de l'azote organique, de mémgsiXs est la fraction biodégradable particulaire de
I'azote organique.

Azote total
Y Y
Azote Kjeldahl Nitrate et
total (NTK) nitrite Sno
v v \ 4
Biodegradable Non Biomasse active
| biodégradable |
\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4
Ammoniac Azote Hétérotrophes Autotrophes
SNH organique ixg.XBH ixg. XBA
Y \ 4 A 4 A 4
Soluble Particulaire Soluble Particulaire
Sno XnD Snr = inst-Si Xnr = inxr. Xr

Figure 12 : Fractionnement de I'azote selon 'ASMAvec ajout des fractions inertes selon 'ASM3 (en
italique)

Tableau 5 : Paramétres décrivant le fractionnementle I'azote pour ’ASM3

Parametre Description
ixg Teneur en azote de la biomasse
iNxT Teneur en azote du particulaire inerte
inxs Teneur en azote du particulaire biodégradable
insI Teneur en azote du soluble inerte
inss Teneur en azote du soluble biodégradable

[11.2.1.3 Principe de la modélisation biologique avec les gled ASM1 et ASM3

La Figure 13 illustre la modélisation des procedsakgiques par 'ASML1. Ainsi, en période
aérobie, les bactéries hétérotrophes utilisent GODsous forme soluble biodégradable S
alors que les bactéries autotrophes nitrifient Hemiaque. Ces réactions créent ainsi de
nouvelles bactéries @& et Xga). Le décés d'une partie de ces bactéries créeodueau
substrat X ainsi qu’une fraction inerte de DCOp dux propriétés identiques a la fraction X
mais provenant de la mort de la biomasse. L'’hyd®lgst une partie importante de ces
processus car elle permet de passer de fractiotisydaires potentiellement assimilabless(X
et Xyp) aux fractions solubles biodégradables par letéhas.

En période d’anoxie, les autotrophes ne disposkist gie substrat et ne produisent plus de
nouvelle biomasse, par contre, elles continuent aurimn De leur c6té, les bactéries
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hétérotrophes vont utiliser les nitrates comme dannd’électrons en lieu et place de
I'oxygene, lors de cette phase dite de dénitriftcgten produisant du dinitrogéne gazeux. Ces
réactions cinétiques sont régies par les lois g tylonod et font donc intervenir des
constantes de demi-saturation.

L’ASM3 utilise quant a lui des concepts un peuédtights de 'ASM1. Ainsi, le processus de
déces/régénération propre a ’ASM1 est remplacdgegspiration dite endogene ou la mort
des bactéries s’effectue en consommant de l'oxydégure 14). L'autre différence est
I'apparition d'une fraction de la DCO stockée dales bactéries, o, qui sert
d’intermédiaire entre la fraction directement bigdé&lable de la DCO et son utilisation pour
la croissance des bactéries. Pour autant, lesioBacépuratoires considérées restent les
mémes : la consommation de la DCO, la nitrificaibiha dénitrification. Aussi, la fractionpX
provenant du décés des bactéries dans 'ASM1 diipan profit de la fraction Xet donc
I'origine de la fraction particulaire n’est pludférenciée (eaux usées ou déces des bactéries).

Hydrolyse

XND > SND
Ammonification
A4
S\H imi
S simi
Croissance Pas de
< ” croissance
BA Autotrophes
Autotrophes

Sno
Décéi/\§ ) k
Déces
X
P Xp
Xs X
Décés Y- S R
Déceés
derolyse
Hydrolyse
5 .

XsH

Ss XeH
Ss
Croissanc )
% Croissanc
|7 Hétérotrophes Y swo —
Hétérotrophes
Conditions aérobies Conditions anoxies

Figure 13 : Processus ASM1, adapté de Gujat al.(1999)
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So So
S k o Xea k o Xi
XBA ~ XI
Croissance Respiratiol Pagd o
endogéne croissance Respiratiol
endogene
Autotrophes
Autotrophes
So So —| So Sno Svo ——] Swo
Xs > Ss k' XsTo k' XgH k; X, Xs o Ss L; Xsto k= XBH k' X
Hydrolyse = Stockage Croissance Respiratiol Hydrolyse  Stockage Croissance Respiratiol

Figure 14 : Processus ASM3, adapté de Gujat al.(1999)

Hétéotrophes

Conditions aérobies

[.2.2.

Calage des modeles ASM

endogén

Hétérotrophes

Conditions anoxies

endogén

Le calage est une étape capitale de la modélisatitan consiste a adapter le modéle a la
station étudiée avec les informations récoltéescalle-ci. Petersen (2000) a résumé les
informations qui doivent étre collectées pour cétape :
Informations sur le dimensionnement: Volumes desrages, débits des
pompes et capacités d’'aération
Informations sur les conditions opératoires :
Débits de I'eau brute, de I'effluent, de la reclation et de I'extraction des

o

o

O O O O

boues

pH, aération et température
Caractérisation du comportement hydraulique
Caractérisation du modéle de décantation
Caractérisation du modéle biologique ASM :
Concentrations d’entrée et de sortie (MES, DCO, NNK;-N, NOs-N,...)
Composition de la boue (MES, MVS, DCO, N)
Cinétiques (croissance, déces)
Stoechiométrie (rendement de la biomasse)

Il existe un grand nombre de protocoles de cal&@NATH, STOWA, HSG Guidelines,
WERF, ...) sans gu'une méthode standard ne s’impasere. Toutefois, les principales
étapes sont communes a tous ces protocoles :dgecdll modeéle hydraulique, le calage en
régime permanent, le calage en régime dynamiqgasfet la validation du modele.
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Les techniques respirométriques sont souvent éggislans la détermination des coefficients
cinétiques (Vanrolleghem et Spanjers (1998), Spkoaat Paul (2000)). La respirométrie
consiste a mesurer et interpréter la vitesse dsoromation de I'oxygene (ou respiration)
dans les boues activées ou les eaux usées. Caiterdeest constituée de deux composantes,
la respiration exogene, qui résulte du besoin eyg&xe pour dégrader un substrat et la
respiration endogene, qui correspond a la respiraén I'absence de substrat directement
assimilable (Spanjers, 1993).

Des campagnes de mesures sur site avec des vasiatigposées et rapides des formes
azotées (NEN et NG;-N) sont une autre maniére, parfois complémentaieedéterminer
certains parametres cinétiques du modele (Stri@@00), Lagarde (2003)). Marquot (2006)
propose une campagne de 8 heures avec périodesdagpde non aération et d’aération
successives (voir partie Il « Matériels et méthoddd.2.5.) qui permettent de mesurer la
nitrification et la dénitrification dans des conalits variées (limitantes et non-limitantes).

La caractérisation des eaux usées va permettréfohérdes différentes fractions de la DCO et
de I'azote qui constitueront des données d’enttéenddele (Figure 11 et Figure 12). C'est
pourquoi cette étape de fractionnement des eauntrde est importante dans la procédure de
calage des modéles ASM. On peut classer les mé&tldisigonibles pour séparer les fractions
en deux catégories :

- Les techniques respirométriques

- Les méthodes physiques et/ou chimiques

Ces dernieres rassemblent les différentes filtnatipossibles (généralement a des seuils de
coupure de 0.45 um (Henee al, 1987) ou 0.1 um (Levinet al, 1985)) et la coagulation-
floculation qui utilise du chlorure ferrique (FeLlou de I'hydroxyde de zinc (Zn(OF)
comme coagulants (Mamaaes al, 1993).

Les techniques de fractionnement seront approfesndiens la partie II « Matériels et
méthodes » (paragraphe2.2.).

1.3. La modélisation des bioréacteurs a membranes

Le but de ce chapitre est d’exposer les difféereatescées effectuées dans le domaine de la
modélisation des BAM ces dernieres années. Leegtdd modélisation sont classées selon
leur sujet : la biologie des BAM, le colmatage desmbranes ou ces deux problématiques
simultanément.

Sur le sujet de la modélisation des bioréacteureibranes, Ng et Kim (2007) ont effectué
une revue bibliographique pertinente.
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1.3.1. Modélisation biologique des BAM

[11.3.1.1 Spécificités des BAM

La modélisation des BAM présente des difféerences év modélisation des boues activées du
fait de leurs spécificités. Tout d’abord, I'absemleeclarificateur simplifie la modélisation car
celui-ci pouvait présenter un certain nombre déadités comme par exemple la question de
son activité biologique (Marquot, 2006). Ensuites |caractéristiques spécifiques de
fonctionnement des bioréacteurs a membranes appatéeix nouvelles complications au
travail de modélisation. La premiere concerne ieétiues des équations du modele qui sont
affectées par les faibles charges massiques &irigs ages de boues. Ainsi, les carences en
substrat modifient les pressions de sélection ssr dactéries. De plus, afin d’évaluer
'importance d’un processus au sein du modéleaut comparer son temps de réaction (sa
cinétique) avec l'age des boues. Ce dernier est pias élevé dans un bioréacteur a
membrane et donc des procédés qui pouvaient éhsidéwés comme importants dans un
procédé conventionnel deviennent négligeables damsBAM comme par exemple
I'hydrolyse.

La seconde complication est due a la présenceadeation de décolmatage des membranes.
Celle-ci induit des taux de cisaillement importagis influent sur la taille des flocs et aussi
sur l'activité biologique (Brockmann et Seyfried996). Les flocs étant plus petits, les
transferts de substrats et d’'oxygene sont égalemedifiés (Manseet al. (2005), voir ci-
dessous). De plus, les fortes concentrations en kB8ent la modélisation du transfert en
oxygene plus délicate.

[11.3.1.2 Quelques modéeles

Les tentatives de modélisation de BAM sont asseentés, la premiére étude réelle de
modélisation date de 2001 par &tial. (2001), méme si Weat al.(1999) avaient élaboré un
modéle cinétique en 1999. Ainsi, latial.(2001) ont utilisé le modéle ASM1 en y incluant la
formation et la dégradation des produits microbisolsibles (PMS) tout comme Atet al.
(2006) dont le modele prend également en comptertedes EPS liés.

111.3.1.3 Parameétres ASM1 des bioréacteurs a membranes

Les études portant sur le calage de paramétres atielen ASM1 pour les bioréacteurs a
membrane sont plutot rares et tres peu portentesiinstallations réelles. Ainsi, les quatre
travaux décrits par le Tableau 6 ont été effectséesnstallations pilotes dont les conditions
opératoires sont rapportées dans le Tableau 7.
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Tableau 6 : Différents travaux sur le calage des pametres de 'ASM1 pour les BAM

Etude Description
Calage d’une installation pilote de
Jiang et al. (2005b) bioréacteur a membrane avec boucle
externe

ASM1 et modéle de dégradation des EPS et

Ahn et al. (2006) des PMS, sur pilotes

Estimation des constantes de demi-
Manser et al. (2005)  saturation sur deux pilotes, un BAM et un
PCBA

Spérandio et Espinosa Calage du modéle ASM1 sur une installation
(2008) pilote a différents dges de boues

Tableau 7 : Conditions opératoires de quatre étudede calage de paramétres du modéle ASM1

Paramétres Jiang et al. Ahn et al. Manser et eStpEesrp?ir:\Co“soa
(2005b) (2006) al. (2005) (2008)
Température (°C) 22-28 / 15-20 20
Nature de l'effluent urbain synthétique urbain urbain
Débit (m3/j) / / 0.58 /
Charge organique (kgpco/m?>.j) / 0.37 / 0.6
. 10-37-53-
Age des boues (j) 20 30-60-90 20 110
Temps de seJ(ohu)r hydraulique 8 8 / 16
Concentration en oxygene 3-8 >2 253 2.6
(mg/L)
Concentration en MES (g/L) 8-12 / / 2-8

Par souci de clarté, les valeurs des parametréa @1l déterminés dans chaque étude ont
été rapportées dans deux tableaux différentsplum les paramétres cinétiques v, Ya et

ba et pour les parametres stoechiométriqugseY Yo (Tableau 8), le deuxiéme pour les
constantes de demi-saturatioRKno, Kon et Koa (Tableau 9).

Les différences observées entre les valeurs desngtiies pour les BAM et celles par défaut
de I'ASM1 pour les PCBA (Tableau 8) ne sont pasdarent liées au procédé car d’'une part
les conditions opératoires sont tres différentdsedirs deux procédés (forts ages de boues,
charge massique plus faible pour les BAM) et apsste que les valeurs par défaut ont
depuis été modifiees par plusieurs études. Airssivdleur du taux de croissance des
autotrophes a été revue a la baisse depuis alerteglestimations récentes du taux de déces
des autotrophes fournissent des valeurs plus é&eyée la valeur par défaut (par exemple
Marquot (2006)).
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Tableau 8 : Valeurs de quelques paramétres de I'ASMpour plusieurs études

Paramétres de I'ASM1 dvé?-‘%;sﬁgaa e Ao0s) Esiﬁ’féig (2008)
Y (9oco/9oco) 0.67 0.72 0.43 /
e G7H 6.0 / 1.17 /
by (G°71) 0.62 0.25 0.77 /
Ya (9oco/9n) 0.24 0.25 0.3 /
Ha G 0.8 / 0.48 0.45
ba G 0.04 0.08 0.18 0.04

* Henzeet al.(1987)

Des disparités sont aussi observées pour les paesmi Tableau 8 entre les études sur les
bioréacteurs a membranes. Pour Jianhgl.(2005b), la valeur du rendement hétérotrophe Y
serait plus élevée que celle habituellement uélisau contraire plus faible pour Abhal.
(2006). De méme pour les taux de déecgebh,, les valeurs varient d'une étude a l'autre.
Toutefois, les conditions opératoires sont asséerdntes selon les études (Tableau 7) ce qui
peut expliquer I'hétérogénéité des réesultats.

Les valeurs des constantes de demi-saturationi@megortées dans le Tableau 9 ci-dessous.

Tableau 9 : Valeurs de quelques constantes de desaturation de I'ASM1 pour plusieurs études

Valeurs par PCBA, BAM, (s Bépr‘g/lr;dio
défaut ASM1 (Manser et (Manser et ot Es inosa
PCBA* al., 2005)  al., 2005) P '

Constantes de demi-
saturation de I'ASM1

2008)
Knn (gN/m?) 1.0 0.14+0.1  0.13+0.05 0.2 -0.6
Kno (GN/m?) 0.5 0.284+0.2  0.17+0.06 /

Kon (gOo/m?3) 0.2 0.79+0.08 0.18+0.04 /
Koa (902/m?) 0.4 0.47+0.04 0.13+0.06 /

* Henzeet al.(1987)

Selon Manseet al.(2005), les constantes de demi-saturation powsubstrats sont similaires
entre les deux procédés, mais pour I'oxygene, ldsuas ont déterminé des constantes de
demi-saturation bien plus faibles dans le bioréaci@ membrane. lls expliquent cette
différence par des effets de transferts de masigreiveau des flocs qui sont plus petits dans
les BAM et qui donc offrent une moindre résistaaudransfert.

Spérandio et Espinosa (2008) ont trouvé plusiealsws de la constanteyKen fonction de

la concentration en MES, celles-ci varient ent2 €1.0.6 mg/L pour des concentrations en
MES entre 2 et 8 g/L. La densité des flocs augmearmee la concentration en boues et la
résistance au transfert.
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Finalement, Jiangt al. (2005b) ont également estimé que la fraction noddgradableyfde

la biomasse dans un BAM était égale a 0.06 aude0.08. C'est un résultat cohérent car les
ages de boues étant plus élevés, la fraction dgCl@ que la biomasse peut dégrader est
augmentée. Diminuer,fa pour consequence de diminuer la production deesoet
d’augmenter la demande en oxygene.

Le modéle ASM2dSMP (Jianet al., 2008) ajoute quatre parametres relatifs aux PMS au
modele ASM2d et il permet ainsi de prédire les eom@tions en PMS. L’age des boues a été
défini par des simulations a l'aide de ce modelmroe le parametre principal contrélant la
concentration en PMS. La valeur de I'age des bauasnisant la concentration en PMS a pu
étre déterminée. Cependant, le modele reste complelxeaucoup de parametres sont a caler,
en plus des parameétres habituels du modéle ASM@j f@us complexe que les modeles
ASM1 et ASM3).

1.3.2. Modélisation du colmatage

Le colmatage étant le principal frein technologiqies BAM, la compréhension de son
fonctionnement est une priorité pour de nombreugratteurs et peut aussi passer par la
modélisation. Ainsi, Li et Wang (2006) ont subdé&ita membrane en sections et y ont
appligué un modéle mathématique qui reste toutefmisplexe et donc difficile a mettre en
ceuvre sur des installations réelles. De méme, Msngl. (2005) utilisent un modéle de
perméation fractale afin de simuler la filtratioh le colmatage et la aussi, le calage des
paramétres a partir de données réelles sembldgmwment relativement difficile.

Le modéle le plus complet, mais certainement desgius complexe, a été congu par Busch
et al. (2007) puisqu’il prend en compte la géométrie desniranes, I'hydrodynamique de la

boue, I'hydrodynamique du perméat, la formationgdteau, le blocage des pores, I'effet de
concentration de polarisation, le colmatage pamatéres minérales et enfin la formation du
biofilm. La méme année, Guglielrat al.(2007) ont modélisé mathématiquement la filtration
a l'aide de la théorie du flux local. lls ont réuasobtenir une bonne prédiction de la durée
pendant laquelle la filtration était en régime panent (juste avant le bond de PTM) mais
uniquement pour des flux constants. Enfin, Delgatal. (2008) ont exprimé la vitesse de

colmatage moyenne en régime permanent (pente dd3 &Tfonction de I'intensité de stress

G par une fonction exponentielle.

Cette énumération rapide des différents modeleftdion et de colmatage pour les BAM
est volontairement non détaillée car tous ces nesdebnt trés complexes et font intervenir
des concepts qui relévent de la recherche fondaeent

11.3.3. Modélisation associant le colmatage et la biologie

Il existe des modéles associant les processusgmpoles avec la prédiction du colmatage.
Ceux-ci utilisent des modeles de filtration plusessibles et ils sont, pour la plupart, basés
sur la loi de Darcy déja énoncée (équation (1.2)).
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La résistance totale a la filtration possede trois composantes :
- Rn: Résistance de la membrane, eh sonstante® 10" m™)
- R : Résistance de blocage des pores, énpiut6t constante(10> m™)
- Rc.:Résistance du gateau, eft (10 m™Y)

La résistance de blocage des pores est général@tsrfiaible que celle die a la couche de
gateau (environ & m* contre 1& m), c’est pourquoi elle est négligée dans le modeéle
Leeet al.(2002) :

R, =R, +m.a

VpMES (1.19)

=k 1.20
m=Kn.—— (1.20)

Avec :

m : Masse accumulée sur la surface de la membkgfre’

a : Résistance spécifique, m/kg

V,: Volume du perméat, in

MES: Concentration totale des solides en suspensigshn®

S : Surface de la membrane€’ m

km : Coefficient, de valeur comprise entre 0 et Litviapour une filtration frontale

Quatre équations différentielles du premier ordzamettent également de prédire le devenir
des PMS. Toutefois, le modéle ne s’appuie, poundenent, sur aucune donnée réelle et reste
donc purement théorique.

Wintgens et al. (2003) ont utilisé 'ASM3 gu’ils ont couplé avec uautre modele de
colmatage également basé sur la loi de Darcy @muelle ils ont aussi négligé la résistance
dde au blocage des pores:R

J(t):PTMx 1

i) (1.21)
R, +k..MES.e*

Avec :

ke: Paramétre concernant la couche de gatedugm

MES: Concentration de la solutionygy/m®

kp: Coefficient du transfert de masse’/mr.s

Ainsi, les auteurs ont pu ainsi calibrer leur medgbur que celui-ci simule correctement la
perte de perméabilité sur une année.

La couche de gateau qui se forme sur la membrareel@réle de barriére supplémentaire
pour les matiéres organiques qui vont s’y adsordimsi, Di Bella et al. (2008) ont réussi a
mieux simuler les concentrations en sortie de la&DDavec l'aide d’'un modele de filtration
couplé au modele ASM1. Par contre, la variatiorPd® ou de flux (et donc le colmatage)
n'a pas été étudiée par les auteurs.
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La prochaine étape consistera a utiliser un modedM incluant la prédiction des
concentrations en EPS et en PMS qui serviront denéks d'entrée a un modele de
colmatage, on parle alors de « modele complet sof8aal, 2008).

Les modéles spécifiques aux BAM restent toutefoist@ade de développement et il faudra
encore attendre quelques années avant de pouediirgpicorrectement les concentrations en
PMS et EPS et surtout avant d’obtenir un modelealmatage fiable. De plus, les EPS et
PMS ne sont pas les seuls facteurs influencanblleatage des membranes, notamment sur
installations réelles ou de nombreux parametreserinen jeu. L'un des deux objectifs de ce
travail est d’essayer de dégager les principauarpeatres influencant le colmatage que ce soit
parmi les propriétés physico-chimiques des bouetesiconditions opératoires. Cet aspect
sera abordé dans la partie V. La partie chapitreolcerne I'analyse d’installations réelles de
bioréacteurs a membranes et un exemple de modgtisadlogique d’'une de ces stations est
proposé dans la partie IV afin de tester la capad#ts modéles ASM a simuler un BAM
malgré ses spécificités. Les méthodologies utdisgée cours de ces deux approches sont
abordées dans le prochain chapitre.
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| - Présentation des stations d’épuration

Pour les besoins de cette étude, trois stationsuciion utilisant le procédé bioréacteur a
membranes immergées ont été suivies. Compte terfaillle nombre de BAM traitant les
eaux useées urbaines en France, le choix de camstatéte rapide.

Dans ce chapitre, le fonctionnement des trois BAdvasdétaillé ainsi que le protocole de
suivi des stations. Le tableau récapitulatif denh&xe n°l rassemble les parametres
importants concernant les trois stations suiviésiéthary (64), Le Guilvinec (29) et Grasse
(06).

l.1. Station de Guéthary

.1.1. Présentation de la station

La station de Guéthary a été construite par laesddSE filiale du groupe Véolia et mise en
service en 2004. Elle est dimensionnée pour 4100(&€equivalent habitants ») en basse
saison et 10000 EH en haute saison et se situeuti@niegion touristique ce qui entraine une
importante augmentation de la population en été&éseau apporte a la station une part non
négligeable d’eaux pluviales et le rejet s’effectmemer via un émissaire de 400 m non loin
d’'une zone de baignade, c’est d’ailleurs les camiiga de qualité du rejet qui ont poussé la
municipalité a adopter, en 2004, un traitementyp@éacteur a membrane basé sur le procéde
Biosepy de Veolia Water Systems (Figure 15).

Les eaux usées arrivant sur la station passeatarr un tamis rotatif de 1 mm de taille des
mailles afin de protéger les membranes des matEnegant les endommager (notamment les
filasses). Les effluents sont ensuite stockés dang bassins tampons.

O O Reciroulation des houes

Entrée
Eaux Usées ’7 A
= Vers le traitement
L ¥ des boues
Tatniz 1mm
v | L] R
Y
/ L ¥
Zote Anoxe
£400 1) e R
__.. o - -
._._,..-*
Bagsins tatmpons = | :H/O/‘EI' : . H— O
- Aérationmembranajrefﬂ__, . ° lﬂoliieﬂzcngur o —
{grosses bulles) y P
petméat
Sortie Eaux Traitées \h / O
-—
A érativn process
(fities bulles)

&+
-

Poste toutes eaux

Cuwe perméat

Figure 15 : Schéma du BAM de Guéthary

-903 -



Matériels et méthodes

L’étage biologique est composé d’une zone d’andeid00 m et d’un bassin d’aération d’un
volume de 1100 rhcontenant les membranes. La zone d’anoxie espéeui’un agitateur
fonctionnant en continu. Elle est utilisée uniquaimen été et se retrouve court-circuitée en
hiver. L'aération par fines bulles (1722 Niim pour les besoins biologiques) est séquencée
dans le bioréacteur afin de permettre, dans le nig&ssin, la nitrification et la dénitrification.
Un systéme d’aération par grosses bulles est égalepnésent dans ce bassin dont le but est
le décolmatage des membranes. Deux débits d’daes@es) sont disponibles, le plus faible
(800 Nnt/h) lorsque les membranes sont au repos et leipipartant (1540 Nrifh) lorsque

les membranes sont en phase de filtration. Deuatagrs situés aux parois du bioréacteur et
diamétralement opposés assurent le mélange déesden lorsque I'aération par fines bulles
est a l'arrét.

Le bioréacteur comprend 8 cassettes et demie debraess Zenon ZeeWeed ZW500c¢ pour
une surface totale de filtration de 3746. Belle-ci s'effectue & I'aide de trois pompes qui
fonctionnent en alternance : une seule est enitom@ment lorsque I'eau est soutirée alors
que les rétrolavages nécessitent l'utilisation @eixdpompes. Ces rétrolavages (auxquels
s’ajoutent le lavage des appareillages) représede0 a 25% de la totalité de I'eau filtrée.
Les cycles de filtration durent 10 minutes & déki (le plus souvent 30 L/hfrou LMH)
suivis de 45 secondes de rétrolavage a un débifolsSupérieur au débit de filtration (45
LMH).

Des lavages chimiques (hypochlorite de soude deadirique) sont préconisés environ tous
les ans. C’est une étape assez colteuse en tempsnetin d’ceuvre puisque les cassettes sont
lavées séparément. La cassette est tout d’abarderele son socle a 'aide d’'un treuil. Puis
les filasses piégées dans le réseau de fibresesretisurtout aux points d’attache supérieurs,
sont enlevées manuellement. Finalement, la casssttplacée dans un bassin spécialement
concu pour les lavages chimiques avec successiteors immersion (ainsi que des
rétrolavages) dans une solution basique (hypod¢alde soude) puis acide (acide citrique).

Les deux tableaux suivants (Tableau 10 et TabldaprEsentent les données constituant le
cahier des charges pour le dimensionnement deatrst Le Tableau 10, détaille les flux
nominaux d’entrée de la station. Le Tableau 11rodyit les concentrations minimales du
perméat a ne pas dépasser en sortie de la statidasséchantillons moyens 24h par arrété
préfectoral.

Tableau 10 : Flux nominaux en entrée de station déuéthary

Paramétre Flux basse saison Flux haute saison
DBOs (kg/j) 248 600
DCO (kg/j) 598 1320
MES (kg/j) 372 564
NTK (kg/j) 55 136

PT (kg/j) 16 28

Qjour (m3/j) 248 600
Qpointe (m3/h) 755 1600
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Tableau 11 : Garanties du constructeur et exigencete I'arrété préfectoral sur les paramétres en soit de
la station de Guéthary sur échantillons moyens 24h

Parametre Exigence arrété préfectoral
DBOs 25mg/L
DCO 90mg/L
MES 25mg/L
NGL 20mg/L
NTK 10mg/L
Escherichia Coli Flux < 10°/s

.1.2. Protocole de suivi

Le Cemagref a suivi la station de Guéthary pendantron deux ans de début 2005 a fin
2006 avec une surveillance accrue durant les pegiedtivales entre juin et septembre de ces
deux années. En effet, c’est a ce moment que leh@nnait une augmentation soudaine
due aux arrivées de touristes.

Les objectifs du suivi de la station de Guéthamyt s nombre de trois : I'étude du procédé,
la collecte de données pour la modélisation detdtios et enfin le suivi des propriétés
physico-chimiques des boues.

Dans ce but, il est nécessaire d’avoir une bonmeaissance de I'ensemble des flux au sein
de la station (charges a traiter, boues recircuddsaction des boues, sorties...) et aussi de
'ensemble des parameétres du systeme (concensatioroxygene, en MES, potentiel redox,
pH, température, ...).

Afin de remplir ces obijectifs, les données de Ipesusion (capteurs de la station, débits,
horodatages, etc...) ont été récupérées mais cellegtant pas suffisantes, des capteurs
supplémentaires ont été installés. Ainsi, le bagsération a été équipé d’'un capteur de
MES, de deux oxymetres, d’'un pHmetre et de deushtbmeétres par le Cemagref. La Figure
16 présente une vue en coupe du bassin d'aératien las deux oxymétres (une sonde
optique LDO DrLange et une sonde électrochimiqueWVyqui étaient situés a 2.5 m du bord
du réacteur cylindrique, a 2 et 4 m de profondespectivement.

Une sonde spectrophotométrique UV-Visible (S::CANgsurant la DCO, la DCO soluble
ainsi que la concentration en MES (une mesure $datge2 minutes) a été placée en entrée de
la zone d’anoxie dans un bac fonctionnant en ssevekinsi, elle a permis I'estimation des
concentrations des polluants entrant sur la statldne évaluation de ce capteur par
comparaison entre ses données et des analysesjgbsrén laboratoire a été réalisée pour les
trois stations et les résultats montrent une tmrme fiabilité du capteur et sont disponibles
dans l'article de Racaultt al. (2007). Les différents capteurs installés surtéian sont
reportés dans le Tableau 12.
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Figure 16 : Vue en coupe du bioréacteur de Guéthary

Piliers
Tableau 12 : Instrumentation de la station de Guétary
Capteur Emplacement (profondeur)
sonde DCO-MES Entrée zone anoxie Cemagref
redox-métre Bassin d’'aération Lyonnaise des Eaux
MES-métre Bassin d’aération Lyonnaise des Eaux
oxymetre Bassin d’'aération Lyonnaise des Eaux
MES-métre Bassin d’aération Cemagref
oxymetre Bassin d’aération (2 m) Cemagref
oxymetre Bassin d’aération (4 m) Cemagref
température Bassin d’aération Cemagref
pH-meétre Bassin d’'aération Cemagref

Dans un souci d’autonomie vis-a-vis du personnplaitant la station et de connaissance du
fonctionnement en ligne, un systéme d’acquisitierddnnées basé sur des automates Perax a
été mis en place (Figure 17). Celui-ci récupérecta®gistrements des capteurs de la station
ainsi que ceux installés par le Cemagref qu'il tapaur un PC via une ligne RTC classique.
Cette installation a permis un suivi journalier'destallation.

-96 -



Matériels et méthodes

Données Systeme Récupération
capteurs de la d'acquisitionde | -d-------o-oo--- ---» des données
station la station ponctuellement|
| N Envoi des -
Données Systeme données par Terminal de
capteurs d'acquisition du -4~ -tigne RTC -~~~ -* réception
Cemagref Cemagref
Station d’épuration de Guéthary Cemagref de Bordeaux

Figure 17 : Systeme d’acquisition des données s $tation de Guéthary

Pendant les périodes estivales de 2005 et 200&athesitillons moyens 24h ont été réalisés
chaque semaine en entrée et sortie de la staties.p@lévements sont effectués par un
échantillonneur automatique qui préleve une cestgnantité d’'eau (d'entrée ou de sortie)
proportionnellement au débit (par exemple, 50 mht\&re prélevés a chaque fois que 0 m

sont passés). Le but est d’obtenir un échantibgmésentatif des flux journaliers d’un volume

suffisant afin de pouvoir pratiquer toutes les gead prévues.

Grace a ces échantillons moyens 24h des eaux eséestrée, les concentrations moyennes
en DCO, MES, NTK, NH, PT, PQ* ont été mesurées. Les mémes jours, les concensati
en DCO, NTK, NH*, PT, PQ*, NO; et NO ont été déterminées sur des échantillons
moyens journaliers de sortie (au niveau de la esadtts membranes). Des échantillons
similaires ont également été conservés dans uigéédteur par I'exploitant presque tous les
jours en semaine, permettant ainsi leur analyse lpsiconcentrations en NONO, et NH;".

Ce mode de conservation est rendu possible pandéssbranes car celles-ci retiennent les
bactéries et les matiéres en suspension, ainsigea que les concentrations évoluent est trés
faible.

Rappel : Les principales informations concernanttecestation et les deux autres sont
disponibles dans le tableau de synthése de I'Anngke

[.2. Station de Le Guilvinec

.2.1. Présentation de la station

Mise en service au début de I'année 2005, la stateLe Guilvinec est dimensionnée pour
une capacité nominale de 26000 EH dont 16700 EHgi'® industrielle. Elle est basée sur
le procédé Aqua-RfMde Stereau et utilise des membranes planes Kubefauis 1998, Le
Guilvinec est le troisieme port de péche en Frateeajui expligue une charge polluante
industrielle importante en regard de la populatemtordée. Les bases de dimensionnement et
les niveaux de rejet attendus sont reportés dahabkau 13.
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La station est equipée d'une unité collective dmtdment biologique des graisses, le
Lypocyclé®, installée sur le site. Ainsi, les effluents entraur la station sont composés des
eaux résiduaires urbaines auxquelles sont assati@esntuelles graisses provenant d’autres
stations, des lixiviats provenant d’'une décharges dables de curage du réseau et le
refoulement des pompes toutes eaux. Apres un passatgavers d’'un tamis rotatif a mailles
fines de 2 mm, les eaux d’entrée sont admises wlamegraisseur-dessableur qui va séparer
les sables (qui vont se déposer au fond) et léssgs (raclées puis traitées dans le réacteur
biologique Lypocycl&).

Tableau 13 : Bases de dimensionnement et normesragets (arrété préfectoral 7/11/2003)

Paramatre Charge nominale Niveau de rejet
(kg/i) (mg/L)

DBOs 1560 5
DCO 3706 70
MES 1099 5
NTK 242.2 10
NGl / 15

PT 47.1 2 (1 pour I'été)
Qjour 2600 m3/j /
Qpointe 280 m3/h /

Escherichia Coli / 1x10° u/100 mL

Le traitement biologique est composé d’un bassaémition de 1500 fn(avec 300 rhde
marnage supplémentaire) équipé de deux agitatems que de trois compartiments
membranaires (CM) de 150°rfplus 30 m de marnage) comprenant les membranes Kubota.
Le Lypocyclé€ se déverse dans le réacteur biologique par badeds0 m (environ une
fois par semaine). Le traitement physico-chimiqueptosphore est effectué sur la station de
le Guilvinec par ajout de chlorure ferrique danbdssin d’aération.

Chaque compartiment membranaire comporte six meduldeux étages de plagues Kubota,
la surface totale de filtration est de 5768 es membranes n’ont pas & subir de rétrolavages
frequents comme les membranes a fibres creuses dwss rétrolavages chimiques
(hypochlorite de sodium et acide) épisodiques sprévus par isolation d'un des
compartiments membranaires.

L’eau traitée est ensuite stockée dans une cuveuyla perméat) d'ou les eaux industrielles
sont soutirées pour des opérations de lavage (tam@mbranes, centrifugeuse, etc...). Le
trop-plein de la bache perméat déborde par survenrseun bassin a marée qui relargue vers
le milieu récepteur au jusant (afin d’amener ldkiefts au large). La Figure 18 propose un
schéma global de la station de Le Guilvinec.
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Figure 18 : Schéma du BAM de Le Guilvinec

1.2.2. Protocole de suivi

Les objectifs sont les mémes que pour la stationCdetthary avec des contraintes
supplémentaires dues a la distance du site d'¢tadeapport a l'institut de recherche.

Dans le but de connaitre la charge entrante en D&C&ynde spectrophotométrique S::CAN
(DCO, MES et DCO soluble) a été installée a I'emtd®s bassin d’aération. Elle ne prend
donc pas en compte les bachées venant du LypGcyaleles arrivées de lixiviats. Le
Cemagref a également mis en place un capteur Mp8é&uentaire dans le bassin d’aération
afin d’avoir une meilleure quantification de la leoprésente dans le systeme (et de son
extraction).

L’ensemble des capteurs installés sur la stationt sépertoriés dans le Tableau 14. Les
données des capteurs du Cemagref sont récupénéasgatation Perax puis envoyées par
liaison GSM. La récupération des données via leestigion de la station et I'envoi des
données par I'exploitant ont été préferés a lifetian d’'un systéme indépendant comme ce
fat le cas sur la station de Guéthary. La Figuresdi#matise la méthode de récupération des
données de la station de Le Guilvinec.
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Données Systéme Récupération
capteurs de la d’acquisition de | - - - - -- oo ---» des données
station la station ponctuellement]
3 N Envoi des -
Données Systeme données par Terminal de
capteurs d’'acquisition du - -~ - tigne GSM- - - |- - ¥ réception
Cemagref Cemagref
Prélevements Envoi en Analyses au
entrée/sortie/ }---------- —-colis -------~ - »| laboratoire du
boues isotherme Cemagref
Station d’épuration de Le Guilvin Cemagref de Bordea

Figure 19 : Systeme d’acquisition des données dedtation de Le Guilvinec

Tableau 14 : Instrumentation de la station de Le Gilvinec

Capteurs Emplacement
sonde DCO-MES  Entrée bassin d’aération Cemagref
oxymetre Bassin d’'aération Stereau
redox-métre Bassin d’'aération Stereau
oxymetre Bassin d’'aération Cemagref
MES-métre Bassin d’aération Cemagref
MES-métre CM n°3 Stereau
pH-metre CM n°3 Stereau
température CM n°3 Stereau
oxymetre CM n°3 Stereau

La distance entre cette installation et le CemadeeBordeaux étant importante, la présence
sur site toutes les semaines était impossible. dloac été choisi d’effectuer des envois

d’échantillons d’eau d’entrée, de boue et d’eawsaltie par colis isothermes (fournis par la

société Emballinfor). L’Annexe n°2 présente lesutiads trés satisfaisants du test des colis
effectué par le Cemafroid (Groupe d’Intérét Ecoroumei GIE, crée en 2000 par le Cemagref,
PERIFEM et Transfrigoroute France).

Rappel : Les principales informations concernanttecestation et les deux autres sont
disponibles dans le tableau de synthése de I'Anng&ke

[.3. Station de Grasse

[.3.1. Présentation de la station

La station d’épuration de Grasse a une capacit@4@®0 EH. Elle comprend deux files
indépendantes car cette premiére station établikasiase du procédé Ultrafopar la société
Degrémont est considérée comme un site expérimdataécherche et développement. Les
effluents sont dégrillés a travers deux tamis, Igrossier (10 mm) et l'autre fin (3 mm).
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L’étage biologique comporte deux filieres qui senpoesent chacune d’'un bassin d’aération
d’un volume de 1000 f(soit 2000 m au total) et de deux cellules de filtration, Utima (4

au total), contenant les membranes, de volumeit@a n? (soit 260 ni au total). Du fait de
surcodts en génie civil trop importants (terrassgmeonstruction sur pieux de 20m), le
cahier des charges n’exige qu’une nitrificationlsesans dénitrification.

Une déphosphatation physico-chimique est assuréeajoaut de FeGl dans le bassin
d’aération a lI'aide d’'une pompe doseuse directendaents les bassins d’aération. Seule la
nitrification est exigée comme objectif de traiteme’est pourquoi les bassins d’aération ne
sont pas équipés dagitateurs. Le schéma de lard-ig0 représente les deux files de
traitement biologique de la station de Grasse.mesbranes Zenon ZeeWeed 500d installées
représentent une surface totale de filtration d&88%f. Le rétrolavage fonctionne a un débit
égal a 1.5 fois le dernier débit de filtration. Le&bits d’aspiration des membranes fluctuent
proportionnellement au débit en entrée de la statio

Tamis 0.8mr

Vers le
R R /Y S ¥ > traitement des
1
HE P Pompes de,~! | boues
b Q O recirculatioo D
H— L — Pompes perméat
L B i
I O
[ ' L >
> | | [ ]
> v ) 1 1 1 1
- H :
Entrée Eaux Bassin d’aération n' - : ! O
Usées [ ! 7
[ \ : /\
! a
Bassin d’aération n' v ' O
i A
> 4 :
Tamis 3mm : O R
Cuve perméat | Bassins
membranaire
Tamis 0.8mr

Sortie Eaux
Traitées

Figure 20 : Schéma du BAM de Grasse

Des nettoyages chimiques des membranes sont egdlsFabsés régulierement :

- Les lavages préventifs interviennent tous les 4 jauss, ils permettent par
injection a contre courant d’eau de javel et d’acitrique a un débit de 20
LMH de limiter le colmatage sur le long terme. L&vption dure environ 1
heure.

- Les lavages de régénération sont réalisés 2 foiarpdl s’agit d’'un nettoyage
curatif pour I'élimination du colmatage accumuléngant les cycles de
filtration. Les membranes sont rétrolavées et ing@es soit dans l'eau de
javel, soit dans I'acide citrique aprés vidangdaleoue du compartiment des
membranes qui vont étre lavées.
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1.3.2. Protocole de suivi

Le protocole de suivi est identique a celui du diteLe Guilvinec (schématisé par la Figure
19) et comprend l'acquisition d’'un maximum de daméfin de caractériser le systéme a tout
instant. Ainsi, de nombreux capteurs ont été istadar le Cemagref, leurs données transitent
via la centrale d’acquisition de données Perax taddtre envoyées par ligne GSM au
Cemagref de Bordeaux. L’ensemble des capteurggsttorié dans le Tableau 15 suivant :

Tableau 15 : Instrumentation de la station de Grass

Capteurs Emplacement (profondeur)
sonde DCO-MES Entrée bassins d’aération Cemagref
MES-meétre Sortie bassins d’aération (3m) Lyonnaise des Eaux
oxymeétre Sortie bassins d’aération (3m) Lyonnaise des Eaux
redox-metre Sortie bassins d’aération (3m) Lyonnaise des Eaux
oxymetre Entrée bassin d'aération n°1 (5.5m) Cemagref
oxymeétre Sortie bassin d'aération n°1 (5.5m) Cemagref
MES-métre Milieu bassin d’aération n°1 (3m) Cemagref
pH-meétre Sortie bassin d’aération n°1 Cemagref
température Ultrabox n°4 Cemagref
MES-meétre Ultrabox n°4 Degrémont
oxymetre Ultrabox n°4 Degrémont

L’envoi d’échantillons de boues, d’eau d’entréedetsortie directement au Cemagref pour
analyse (13 envois durant I'été 2007 a raison g¢an semaine environ) a, comme pour la
station de Le Guilvinec, été adopté en ajout despegnes de mesures effectuées sur le site
qui seront détaillées dans la prochaine parti¢' &ude des trois procedes.

Rappel : Les principales informations concernanttecestation et les deux autres sont
disponibles dans le tableau de synthése de I'Anng&ke

1.4. Calculs de la production de boues et de I'age deads

En couplant les données de la mesure de concentextiMES dans les bassins ou la boue est
extraite avec les temps de fonctionnement et délesspompes d’extraction, la quantité de

boues extraite est estimée par la formule :
p

mgoues extr. = J‘(t extrac. X textrac, X [M Es]textr. )jt (222)

0
Avec :
P : Période étudiée (en))
Mioues oy, - Masse de boues extraite pendant la période Rgen

t : Temps de marche de I'extraction a l'instantrt jje

extrac.

t
extrac.

[M ES]éxtr. : Concentration en MES des boues extraites &dinig (en kg/m)

- Débit d’extraction des boues & I'instant t (etfjm
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Ensuite, ce calcul est effectué sur 'ensembleadeériode d’étude en y incluant la correction
par rapport a la variation de masse de boues @astfion durant ce méme intervalle. On
obtient ainsi la quantité de boues produites speléode (en MES ou MVS), celle-ci peut étre
divisée par la quantité globale de DCO éliminée afiobtenir une production de boues
relative a la quantité de polluant assimilée pdndenasse (kgMES/kgDCOéliminée) :

P — P P
mboues prod. — mboues extr. + Arnboues (223)

mP
PB 2] — boues prod.
DCO Zliminée (224)

Avec :
My e orod, - Masse de boues produites pendant la periode RYEES)

Amy . .. : Variation de masse de boues pendant la péridda RgMES)

PB® : Production de boues sur la période P (en kgMESTOEliminée)
DCO",

aimince - QuUantité de DCO éliminée sur la période P (dD&@éliminée)

La production journaliere moyenne est ensuite @&siran multipliant cette production de
boues relative par la masse de DCO éliminée daisulaée. Enfin, I'age des boues, est
calculé sur la base de plusieurs jours glissantsdi s'affranchir des perturbations liées a
I'irrégularité des extractions selon la formule :

Ab = ';nb& (2.25)
mboues prod.
Avec :

Ab : Age des boues (en jour)
My..es . Masse de boues présentes dans la station (eBE&yM

Ces étapes sont les bases du calcul et les partiéslde chaque station nécessitent I'apport
de petites modifications ou d’éléments supplémesgaafin de pouvoir correctement estimer
la production de boues et leur age.

[.4.1. Station de Guéthary

Les boues sont extraites dans le bassin d’aératioles mesures de concentration en MES
sont effectuées en continu. Ces valeurs sont ensorhparées a celles obtenues a I'aide de la
masse et de la siccité des boues obtenues apie$uggtion. La charge entrante en DCO est
connue grace aux relevés de la sonde spectrophivignecet aux mesures de débit d’entrée.
La production journaliere moyenne est calculée artipiiant cette production de boues
relative par la masse de DCO éliminée dans la gmirn

L’age des boues, est calculé sur la base de 16 ghissants.
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.4.2. Station de Le Guilvinec

Les boues de la station de Le Guilvinec ont étéepéés dans le compartiment membranaire
n°3 jusqu’au 29 aodt 2006, puis, aprés cette ddams le bassin d'aération (choix de

I'opérateur). Ces deux bassins possédent un captesurant la concentration en MES. La
sonde spectrophotométrique fournit les informatioascernant la concentration en DCO et
les débits entrant sur la station sont connus grégaenesures des débitmetres.

L’age des boues est calculé a partir de la masseaes présente dans la station en moyenne
sur 11 jours et de la moyenne des extractions desde la méme période.

1.4.3. Station de Grasse

La valeur de la DCO (sonde spectrométrique) etdbitd(par les débitmétres) sont des
parameétres connus en entrée de station. Les bauds extraites en fond de chaque
compartiment membranaire (Ultrabox). Leur conceittneen MES est trés variable en raison
du principe de fonctionnement de la station. Eeteffalimentation des Ultrabox s’effectue
differemment suivant les files : par le fond dudiagl’aération 1 (BA1) pour la file n°1 et en
surface du BA2 pour la file n°2. L’aération des xdaassins est indépendante et I'absence
d’agitateurs dans les bassins d’aération entraire décantation de la boue en phase non
aérée. Il devient donc tres difficile de quantifiarconcentration en MES des boues sortant
des bassins d'aération et arrivant dans les Ulkaldansi, selon le cas de figure, cette
concentration peut ne pas étre du tout représeatdd la concentration en MES des bassins
d’aération, elle le sera uniquement dans le cade®aérations des deux bassins fonctionnent
simultanément. De plus, le capteur de MES, prédans la Ultrabox n°4, a montré des
problemes de fiabilité de la mesure. Aucune valiairconcentration en MES n’était donc
disponible hormis sur des prélévements ponctuéls. donc fallu trouver un moyen de
calculer autrement la production de boues.

Aucune extraction de boues n'a été effectuée sarpdémiode de 10 jours (du 23/06/2007 au
02/07/2007). La quantité de boues produites a @trsestimée comme I'augmentation de la
masse de boues dans la station pendant cette @éli@dainsi été possible de déterminer la
production de boues avec la quantité de DCO éliensw ces 10 jours. Cette production de
boues a ensuite été appliguée a I'ensemble deitzdpéde suivi (du 30/05/07 au 19/09/07).
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Il - Analyse physico-chimiques des boues

1.1. Analyses chimiques

111, Analyses usuelles : Ni, NOsy, NO,, NTK, DCO, DBQ

Les analyses classiques des eaux usées ont éttuédfe suivant les normes en vigueur
(Tableau 16) par le laboratoire du Cemagref de &g (NF EN ISO/CEI 17025, 2005). Le

prélevement et la conservation des échantillonsétitréalisés selon la norme NE EN ISO
5667-3 (2004).

Tableau 16 : Méthodes utilisées pour les analysesuelles de chimie

Analyse Méthode Echantillon

DCO NF T 90-101 ERU, Sortie, Boue

DBOs NF EN 1899-1 ERU

NH,* NF T90.015-1 ERU, Sortie, Surnageant boue
NO5 NF EN ISO 13395 (F) ERU, Sortie, Surnageant boue
NO, NF EN ISO 13395 (F) ERU, Sortie, Surnageant boue
NTK: Azote Kjeldahl NF EN 25663 ERU, Sortie, Surnageant boue
PO,*> NF ISO 6878 ERU, Sortie, Surnageant boue
PT : phosphore total NF ISO 6878 ERU, Sortie, Boue

MES NF EN 872 Boue

[1.1.2. EPS : Exopolymeéres sécrétés

[1.1.2.1 Principe des dosages

Les protéines et les polysaccharides sont dosédgzsaméthodes spectrophotométriques : la
méthode a I'anthrone pour les polysaccharides ([@oeg, 1946) avec le D-glucose comme
substance étalon et la méthode de Lowry pour le®imes (Lowryet al, 1951) avec le sérum
albumine bovin (BSA) comme substance étalon. Aites, concentrations obtenues sont
exprimées en Mficose-cfL pOUr les polysaccharides et eng®ge /L pour les protéines.

La méthode de Lowry dose également les substanoegjbes en plus des protéines. C'est
pourquoi, pendant le suivi de la station de Grassméthode de Lowry modifiée par Frélund
et al. (1995) a été appliquée (8 analyses sur 14) che-cepermet de séparer les substances
humiques des protéines avec I'acide humique contalenéavec des concentrations obtenues
en Mgsa-edL.
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[1.1.2.2 Préparation de I'échantillon

L’eau filtrée a travers un bioréacteur a membrastedépourvue de matiéres en suspension,
c’est une matrice tres saine que I'on peut facil@ndeser directement. Par contre, concernant
les eaux brutes et surtout les boues, il devieckessaire de traiter les échantillons afin
d’éliminer, notamment, les matieres en suspension rigqueraient d’'interférer avec le
dosage. Deux méthodes ont ainsi été testées niafagation et la filtration.

La centrifugation est la méthode qui a été adoptae I'ensemble des campagnes de 2006.
Elle est effectuée pendant 20 minutes a 2300 Guiteageant est ensuite prélevé a l'aide
d’'une micropipette. Le seuil de coupure d’une dgargation a 2300 G reste assez élevé, c'est
pourquoi la centrifugation est ensuite suivie d'ditteation sur filtre papier (Evenblij et van
der Graaf, 2004) afin d’éviter que les matieresespension n’interferent pendant le dosage.
Deux échantillons sont donc obtenus, I'échantilloorrespondant au surnageant de la
centrifugation noté «c » et I'échantillon corresgant au surnageant de la centrifugation
filtré sur filtre papier lJum noté « c+f ». Des essais ont été effectués &fitester les filtres
papier et les filtres en fibre de verre (dits @88rMES) ce qui a permis d’effectuer le choix des
filtres papier et ensuite, différentes dimensioagdres et la rétention des EPS sur les filtres
papiers ont été étudiées.

Ces tests, rapportés en Annexe n°3, ont été réam@s le suivi de la station de Guéthary, au
mois de septembre 2006, c’est pourquoi seuls Bdtaés sur les échantillons de surnageant
de centrifugation sont disponibles pour cette atatPar contre, pour la station de Grasse, les
analyses ont été effectuées sur les deux échastillee schéma de la Figure 21 résume les
étapes de préparations des échantillons de bouksagix usées.

Récupération
du surnageant

Centrifugation /\ Filtration

2300G, 20min filtre papier, 1um
----------- -> —mmms =)
- ’:/',' +71N Méthode
Méthode de Lowry -~ _»7 | Méthode de Lowry»” | \3 anthrone
-
-~ ~Méthodera I'anthrone e [N
- - Ve ,/ 1
Vs 7 v N 1 !
CEPSp* ) 7’ cEPSc PMSp* N PMSc
I
v’
_ P Méthod'é de Lowry
R Méthode de Lowry modifiég par Froliind
CEPSp modifiée par Frolind J
cEPSsh CEPSp
CEPSsh

Figure 21 : Préparation et dosage des échantillom® boues et d’eaux usées
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11.1.2.3 Nomenclature

Le surnageant des échantillons centrifugés contmujpurs des colloides et donc ne peut
comprendre que les seuls produits microbiens sedu@MS), c'est pourquoi le terme cEPS
sera utilisé. Ainsi, la nomenclature pour les éthans est rapportée dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Nomenclature pour I'analyse des EPS

Nom Description
CEPSC concentration en carbohydrates (ou polysaccharides) dans le surnageant de
I’échantillon centrifugé a 2300 G pendant 20 minutes

concentration en carbohydrates (ou polysaccharides) dans le surnageant de
PMSc I’échantillon centrifugé a 2300 G pendant 20 minutes suivi d’une filtration sur
un filtre papier de seuil de coupure de 1 pm

CEPSD* somme des concentrations en protéines et substances humiques dans le
P surnageant de I'échantillon centrifugé a 2300 G pendant 20 minutes

somme des concentrations en protéines et substances humiques dans le
PMSp* surnageant de I'échantillon centrifugé a 2300 G pendant 20 minutes suivi
d’une filtration sur un filtre papier de seuil de coupure de 1 pm

CEPS concentration en protéines dans le surnageant de I'échantillon centrifugée a
P 2300 G pendant 20 minutes

concentration en protéines dans le surnageant de I'échantillon centrifugée a
PMSp 2300 G pendant 20 minutes suivie d‘une filtration sur un filtre papier de seuil
de coupure de 1 um

CEPSsh concentration en substances humiques dans le surnageant de |'échantillon
centrifugée a 2300 G pendant 20 minutes

concentration en substances humiques dans le surnageant de I’échantillon
PMSsh centrifugée a 2300 G pendant 20 minutes suivi d’une filtration sur un filtre
papier de seuil de coupure de 1 um

[1.1.3. COT : Carbone organique Total
La mesure de carbone organique total (COT) esttefée selon la norme ISO 8245 :1999.

Tableau 18 : Nomenclature pour la mesure de COT

Nom Description
cCOT Concentration en carbone organique dans le surnageant de I'échantillon
centrifugé a 2300 G pendant 20 minutes
Concentration en carbone organique dissous obtenu avec le surnageant de
CoD ['échantillon centrifugé a 2300 G pendant 20 minutes puis filtré sur filtre

papier 1 ym

Concernant I'eau de sortie, la mesure est réatlséetement sur celle-ci. Pour la boue et les
eaux usees, la préparation de I'échantillon esttigee a celle de la détermination de la
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concentration en EPS, c'est-a-dire par centrifogasuivie ou non d’une filtration sur filtre
papier. La nomenclature utilisée pour la mesur€0@ est rapportée dans le Tableau 18.

11.2. Validation de la sonde spectrophotométrique S::CAN

La sonde UV-visible a besoin d’étre calibrée a cleaghangement de nature de I'effluent.
Ainsi, elle I'a été a chaque fois qu'elle a été enén place sur une station. Le protocole de
calibration consiste a comparer les valeurs de exnations de la sonde avec celles du
laboratoire. A partir de prélévements ponctuelsad’'al’entrée (1L), une partie de cet
échantillon est analysée par la sonde et l'autriéepgar le laboratoire. Une option de la sonde
permet la sauvegarde du spectre de I'échantillodeetorrigera posteriorila valeur de la
mesure. La sonde est alors calibrée avec 5 ou @nglbbns ponctuels. La validation
s'effectue a partir des échantillons moyens 24hecAlaide des valeurs des débits de la
supervision et des concentrations de la sondepraentration moyenne est reconstituée et
comparée a la valeur obtenue par le laboratoiréesugchantillons moyens 24h. La Figure 22
montre un exemple de comparaison des mesures deded®sonde et du laboratoire pour
plusieurs échantillons moyens d’eaux usées datmstde Guéthary.

Des échantillons moyens sont effectués toutes damimes et des prélevements ponctuels
occasionnellement (a chaque visite), les dérivesadsonde sont rapidement observées et

corrigées. On peut également se reporter & Rasiaailt(2007) pour plus d’informations.

1 200.00

1 000.00 -

800.00 ~

600.00

400.00 >

200.00 =

Concentration en DCO de la sonde
(mgO2/L)

0.00 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Concentration en DCO du laboratoire (mgO2/L)

Figure 22 : Exemple de comparaison entre données tesonde spectrophotométrique et du laboratoire
sur échantillons moyens 24h

11.3. Analyses physiques sur les boues activées

[1.3.1. Viscosité dynamique

Les mesures de viscosité dynamique ont été effest@el'aide du viscosimétre Thermo
Haake ViscoTester 7L, généralement en triplicats Umues sont conservées a une
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température de 10°C avant d’étre introduites darellule spécifique pour fluides de faible
viscosité du viscosimetre. La température de détextion de la viscosité est restée constante
tout au long de I'étude (13 +1°C) afin d’éviter teunfluence de celle-ci. Les mesures sont
effectuées de 0.6 & 100 RPM et c'est la valeur RRBI qui est retenue (soit environ 19 s
dans les comparaisons entre parametres physicaeglemdes boues.

11.3.2. Tests de filtrabilité

[1.3.2.1 Principe

La mesure de la filtrabilité, inspirée de Bouhabén al. (1998), consiste a filtrer des
échantillons de boues de 50 mL en cellule de Sast@agitée sur une membrane en PVDF de
0.1um de dimension de pores. Une pression de 2 baeppbtjuée sur la boue a I'aide d’'une
bouteille d’air comprimé. La masse d’eau filtré¢ ®sivie par pesée toutes les 10 secondes
(Figure 23).

Echantillon de
Manometre boue:

S

Bouteille d’air
comprime

— \
Balance

Agitation Membrane électroniqu

mécaniqu

Figure 23 : Montage expérimental pour le test de ltrabilité

[1.3.2.2 Calcul de la résistance spécifique

En filtration frontale, on peut utiliser I'équatiorfl.6) de la Partie | « Synthése
bibliographique » dérivée de la loi de Darcy :

t_ 2uaC V+ MR,

V S’PTM PTM.S

La filtration étant effectuée sous agitation, onpwmt utiliser directement cette équation.
Cependant, si I'on trace t/V en fonction de V, drient une droite et on peut ainsi définir une
résistance speécifique a la filtration avec agitatpar analogie avec la filtration frontale (voir
Annexe n°14). Elle a donc été notéget c’est donc le produit,.C qui est estimé.
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Le produita,. C est ensuite divisé par la concentration en ME$adoue afin d’obtenir une
quantité proportionnelle a la résistance de la b@da filtration, a,.C/MES. Toutefois, la

concentration en MES est différente de la conceatraC. En effet, une quantité non
négligeable de composés solubles peuvent se déposda membrane par des effets de
concentration au niveau de celle-ci et sera ainsefen compte dans le terme C. Cependant,
le produita,.C présente également un intérét puisque c'esptoiété spécifiqgue au dépbt
sur la membrane. Ces deux parametres sont castici@eis de la boue indépendamment du
procédé utilisé car la méme membrane en PVDF dsiéet quelle que soit le type de
membrane de l'installation.

Les deux termesog.C et o,.C/MES) ont été conserves dans toute I'étude des pregriet
physico-chimiques de boues.

11.3.3. Indice de boues dilué

L'indice de boues dilué, ou IB, défini par Letal. (1983), est une mesure physique qui
permet d'estimer la capacité d'une boue a décabtertrairement a l'indice de Mohlman,
I'échantillon de boues activées est dilué. Cettdidn est effectuée avec de I'eau de sortie de
la station (afin d'avoir une pression osmotiquanidgie a celle de I'échantillon de boues et
donc d'éviter I'éclatement des cellules bactérighriea mesure est considérée comme valide
lorsqu'avec un litre de boues diluées, le volumaedalgles décantés est compris entre 150 et
250 mL. Plusieurs essais sont conduits simultanémest différentes dilutions afin d'arriver

a cet objectif. Ensuite, le volume de boues déeantst divisé par la concentration en
matieres en suspension de I'échantillon afin dfobténdice de boues dilué :

V3O min
IB :&Tst (2.26)

Avec :

IB : Indice de boues (en mL/gMES)
VR min - Volume décanté de I'échantillon en 30 min (en)mL

décanté

MES : Concentration en MES (en kgMES/au gMES/L)

[1.3.4. Propriétés de la filtration

[1.3.4.1 Pression transmembranaire et perméabilité

Les données récupérées sur les stations suivieedif selon les supervisions (pression
transmembranaire a Guéthary et Le Guilvinec et pahitité a Grasse), mais on peut passer
d'un parameétre a l'autre facilement et la loi der@apermet de faire intervenir R, la
résistance a la filtration, équation (1.3) de ldiPd « Synthese bibliographique » :
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11.3.4.2 Vitesse de colmatage

Avec ces données, on peut accéder aux vitesseslmatagedR/dtet -dLp/dt (en prenant
soin de ramener les valeurs a 20°C selon I'équdtlof)) pour chaque cycle de filtration.
Ensuite, on passe de I'une des vitesses a |'antrgiksant la loi de Darcy, équation (1.8) et
(1.9) de la Partie | « Synthese bibliographique » :

dL, , dR

= —uxLs x—
LT
dR__ 1 dL,
dt p.l2 dt

Ainsi, en prenant I'exemple de la filtration surdtation de Guéthary, la Figure 24 présente
son fonctionnement comportant des séries de cgdel) minutes, chaque cycle étant suivi
de 45 s de rétrolavage :

Rétrolavages

0.2 4 \
0 19 | ‘/‘/I \“ »
0.18 ~
0.17 - gail
S 0.16 - M
s o §
E 0.15
r 0.14 4
0.13 1 Cycle Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle Cycle
0.12
0.11 - Séquence de cycles de filtration
0.1 \
Q » Q 5 Q &) Q
S N 2 N S N 5
X S X X N} N} N

Temps (en hh:mm)

Figure 24 : Exemple d'une série de cycles de filtteon (exemple de Guéthary)

Pour la station de Guéthary, la vitesse de colmeatatpit calculée sur la pression
transmembranaire puis les autres vitesses déauwieesla loi de Darcy :

dR _J., dPTM (2.27)
dt p dt
Pour modéliser chaque cycle de filtration, troighnées ont été testées :
- Larégression linéaire :
PTM=Axt+B (2.28)
- La régression logarithmique :
PTM=AxIn(t)+B (2.29)
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- Une régression exponentielle du type :
PTM=Axe™ +B (2.30)

Des trois, la régression linéaire donne les meslazoefficients de corrélation. C’est donc
celle qui a été choisie pour modéliser les cyckefiltiation, la pente de la droite donnant tout
simplement la vitesse de colmata A = dPTM/dt pour I'équation ci-dessus).

Ensuite les cycles anormaux (présentant des erdeudonnées du capteur, par exemple) ont
été supprimés par un tri statistique simple (élation des cycles pour lesquels le coefficient
de corrélation de la droite de régression estigtiéa 0.7).

La méme méthode a été appliqguée aux séries descgadmt la longueur est variable de
guelques minutes a plusieurs heures), mais le$tatssge sont révélés moins concluants du
point de vue des coefficients de corrélation. Cdpahle nombre de ces séries étant aussi
beaucoup plus faibles, le traitement statistiquedevient plus difficile et aléatoire. Cette
méthode a donc été abandonnée.

L’étape finale consiste a effectuer la moyenne efe\itesses de colmatage de chaque cycle
sur la journée. Ainsi, on obtient la vitesse moyee colmatage journaliere, ceci afin de
pouvoir les comparer aux autres données du sysgaimsont le plus souvent a I'échelle de la
journée (parametres de la boue ou de fonctionnedwelinstallation).

Des informations complémentaires sont disponiblesAanexe n°4 notamment les autres

méthodes de calcul de la vitesse de colmatageetesi@si que les raisons pour lesquelles
elles n’ont pas été retenues.
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1l - Modélisation

Le travail de modélisation et de calage du modé&d/A a été effectué a partir des données
du bioréacteur a membranes de Guéthary. Les radense choix sont détaillées dans la
partie suivante (Partie n°3 « Etude de trois itetiahs réelles »). Ce chapitre concerne donc
plus particuliéerement la station de Guéthary gtrtgocole de calage du modéle ASM1 adapté
pour cette station.

.1. Choix du modéle ASM

.1.1. Pourquoi 'ASM1 ?

Au début du travail de modélisation d’'une statibfaut effectuer le choix du modéle ASM a
utiliser. Ce choix dépend des caractéristiquesadgdtion et de I'utilisation du modéle. Ainsi,
le modele ASM2/ASM2d est plus complexe que 'ASM1 IKASM3 car il contient des
équations décrivant la déphosphatation biologiqae les bactéries accumulatrices de
phosphates. Or, aucune des stations étudiées elaraslle de ce travail ne posséde de zone
anaérobie pour le traitement du phosphore, celastd’ailleurs précipité chimiquement pour
deux d’entre elles. Ce modéle n’a donc pas ét@udtmut comme le modéle ASM3. En effet,
les concentrations en fractions immédiatement lgtkables (§ sont faibles dans les
bioréacteurs a membranes du fait des longs agebodes ce qui ne favorise pas le
phénomeéne de stockage, I'un des principaux prisailee’ ASM3.

De plus, ce travail peut s’appuyer sur I'expérieduaeCemagref de T’ASM1, de son calage et
des modifications apportées a celui-ci (voir cistess,|l1.1.2). En effet, dés 2000, Stricker
(2000) s’est intéressée au fractionnement de la @€Q@e I'azote pour le modéle ASML1.
Choubert (2002) a utilisé une installation pilotupcalibrer le modele ASM1 afin d’étudier
la nitrification a faible température. Finalemeltarquot (2006) a calibré le modéle ASM1
sur une installation réelle soulignant les difftésl et contraintes rencontrées sur une station
d’épuration de taille réelle. L’existence d’une huite de calage de 'ASM1 spécifique aux
stations d’épurations francaise est donc un aterthin méme si celle-ci devra étre adaptée
aux spécificités des BAM.

1.1.2. Modifications de 'ASM1

Le modele ASM1 a été modifié afin de prendre enmentes résultats des travaux cités ci-
dessus (efil.1.1.), ainsi une valeur anoxie du rendement hétérotaété adoptée (¥noy
et la valeur communément admise de 0.54 gDCO/gDE&f@ eetenue (Choubest al, 2007).
En période aérobie, le rendement hétérotrophe pgeewnaleur classique de 0.66 gDCO/gDCO
(équation n° 1 et 3 de la matrice de PetersenAf&M'1, voir Annexe n°6) et ce paramétre est
égal a 0.54 gDCO/gDCO pendant les périodes d’an(dgiation n°2 de la matrice de
Petersen de 'ASM1, Annexe n°6). Le fractionnendi’azote de 'ASM3 (voilll.2.3.4) a
également été utilisé car celui-ci permet d’inclles fractions inertes solubles (b et
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particulaires (X;) et Marquot (2006) a montré que ces concentraimsaient ne pas étre
négligeables.

11.2. Protocole de calage

Le calage d’'un modele ASM est un processus quigsleffectuer étape par étape avec pour
chacune d’entre elle une validation des résultatntale passage a I'étape suivante. Le
protocole de calage est constitué de trois grardapes : linitialisation, le calage des
parametres du modele et la validation.

La Figure 25 illustre la période d’acquisition ddsnnées. Celle-ci est divisée en deux
intervalles de durée identique séparées par un@agme de calage (prélévements intensifs
pendant 8h, voitll.2.6). Les périodes de calage et de validation sonteddurée d’un mois
environ. Les données de la premiére vont servibake a l'initialisation et au calage des
parametres du modele de méme que la campagne atgechla période de validation sera,
quant a elle, utilisée pour valider le jeu de pares qui aura été estimé précédemment. Le
Tableau 19 résume les étapes de la méthode deecatlées données qui seront utilisées pour
chacune d’entre elles.

Période d’acquisition des données pour la modé@isat

»
»

Période de calage iPériode de validatio

Campagne de calage

Figure 25: Acquisition des données sur station d’épation pour le calage d’'un modéle ASM

L’acquisition des données, le suivi de la statibétablissement des échantillons moyens
24h ont été détaillés ehl. Des mesures de DCO ont également été realiséedesu
échantillons de boues prélevés dans le bassinafiaérmebdomadairement afin d’évaluer le

ratio icv = Xy /MVS.

Tableau 19 : Les trois grandes étapes du calage divmodéle ASM et les données utilisées

Etape Données utilisées

Initialisation Période de calage

Période de calage
Campagne de calage

Calage du modéele

Validation du

N Période de validation
modele

La période d'acquisition des données a été chalsietelle maniére que la gamme de
conditions opératoires soit la plus large possilplar exemple en été pour la station de
Guéthary ou la charge organique est multipliee2pa.
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Le protocole complet de calage comporte 6 étapegirg-26) qui sont détaillées dans les
paragraphes suivants.

Données de sorties et
comparaisons

Données

. Etapes
expérimentales

Parametres par 1) Initialisation et Point Zéro
défaut analyse de » Atteinte du régime
Données moyennes sensibilité permanent

A 4

Données DCO
entrée/sortie
DBO ultime

Production de
boue / MVS

2) Fractionnement
des eaux usées

A 4

Tests de vitesse
maximale de
nitrification

3) Estimation de
(Ha, bn) et Kun

Cinétiques de
nitrification

A 4

Concentration en
oxygene dans le
bioréacteur

Apports horaires
calculés et donnée
des oxymétres

4) Calibration de
I'oxygéne (ka)

A 4

A

A 4

Données calibratior] L Performances de
Campagne de > 5) Estimation de » nitrification et de
calage Kow, Kno et Koa dénitrification
A 4
années R jgﬁ\ézhgg:fnqgl:e Modéle pa]ibré et
validation estimé validé
Figure 26 : Protocole de calage du modéle ASM 1
.2.1. Conditions hydrodynamiques des bassins de la statle Guéthary

Les conditions hydrodynamiques des bassins onétéidieées afin de déterminer par quels
types de réacteurs les symboliser dans les siranfaijréacteur parfaitement agité, réacteur
piston, cascade de réacteurs, etc...).

[11.2.1.1 Hydrodynamique de la zone d’anoxie

La zone d’anoxie est de forme rectangulaire etedteéquipée d’un agitateur fonctionnant en
continu doté d’'une puissance absorbée de 9.5 k@liceeprésente environ une puissance de
mélange de 24 W/ Le temps de séjour est de 2.3h en moyenne dammssn et les
observations visuelles ont permis d’effectuer I'btyese de 'homogénéité du bassin.
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[11.2.1.2 Hydrodynamique du bassin d’aération

Le bassin d’aération posséde deux agitateurs d&' A&k puissance absorbée chacun. lls sont
situés a deux extrémités du bassin cylindriqueG® h? et fonctionnent uniquement lorsque
I'aération par fines bulles est a l'arrét. En effes conditions hydrodynamiques engendrées
par les fines bulles du surpresseur ne nécesgint'utilisation d’'un agitateur. Lors des
phases d’'aération (16.4 h par jour en moyenn€étér2006), le bullage recouvre entiérement
la surface du bassin.

Hors aération par les fines bulles, les deux amitatsont en marche, tout comme l'aération
par grosses bulles qui fonctionne de maniere coetih’arrivée des effluents de la zone
d’anoxie (somme des débits des eaux d’entrée ket @irculation) permet aussi un mélange
des boues du bassin d’aération.

Le temps de circulation et du temps de mélangdesBbrdre de grandeur de I'heure :

t. = Vbassin (231)
e Qagitateur
D -1/3
0, =6xT*? x(g, )"’ X(T—j (2.32)
b

Avec :

teirc - Temps de circulation (en s)

Vpassin: Volume du bassin (en¥n

Qagitateur: DEbIt Spécifique de I'agitateur (er’ls)
8,, : Temps de mélange (en s)

Ty : Diametre du bassin (en m)

€; : Puissance de mélange (en W/kg)

D : Diametre de I'agitateur (en m)

Finalement, la zone d’anoxie et le bassin d’aénatint été considérés comme des réacteurs
parfaitement agités.

l.2.2. Etape 1 : Initialisation du modele

Les fractions de la DCO des boues activees X, Ss, S, Xsu, Xpa €t Xp) sont trés
différentes dans un bioréacteur a membrane parorgppix procédés conventionnels. En
effet, les longs ages de boues et la séparationbnag@ire modifient la répartition de ces
fractions de la DCO (accumulation de & Xe et faibles concentrations en; ¥t ). C'est
pourquoi les valeurs initiales proposées par léciegGPS-X° ont besoin d’étre adaptées
avant calage.

L’initialisation de ces variables consiste a effiectun régime pseudo-permanent sur 200

jours (plus de deux fois I'age de boue moyen) dfobtenir un premier point de départ (en
s’assurant que les concentrations des differenbespasantes de la boue ont atteint une
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asymptote). Cette simulation s’opére a partir dflonctionnement moyen de l'installation.
Ainsi, durant ce régime pseudo-permanent, les valdes variables d’entrée du modele sont
des moyennes effectuées a partir des donnéesndgerle de la période de calage. De plus,
celles-ci ne varient pas au cours de la journée @di ne pas déstabiliser le systeme. Seule
exception, I'aération fonctionne sur la journée rdaniere intermittente (en utilisant les
données d’'une journée type), c’est pourquoi orepael régime pseudo-permanent.

Cette étape est a renouveler a chaque changemenveau du modéle (modification des
parametres du modeéle, changement de I'aérationificattbn du fractionnement, etc...) et la
validation de chaque étape de la procédure deealaiy donc étre effectuée de nouveau. Par
exemple, une fois que I'étape 5, utilisant la cagmgade calage, accomplie, les étapes 1, 2, 3
et 4 de la Figure 26 doivent étre renouvelées.

Toutefois, I'analyse de sensibilité montre que [Ewameétres cinétiques ont tres peu
d’influence sur la constitution de la boue (horess biomasses g et Xga), par contre celle-

ci est grande sur la concentration en oxygéneigetduir pour ¥y et Xga). L'étape d’analyse

de sensibilité permet donc un important gain deptedans le processus de calage du modele
en se concentrant uniguement sur les parametres tamps.

De nombreuses études de sensibilité des parantgreASM1 ont été effectuées (Marquot
(2006), Takacs (2008), ...) sur procédes par boutgas, le but ici n’est pas de reproduire
le méme travail mais d’adapter les résultats aoxébicteurs a membranes. Cette étape sera
détaillée dans la partie concernant la modélisatenla station de Guéthary (partie 1V

« Calage du modele ASM1 pour la station de Guéthary

1.2.3. Etape 2 : Fractionnement des eaux usées

Dans le but de modéliser une station il est impride quantifier de maniére précise la
pollution entrante. La méthode de fractionnementladdCO des eaux usées consiste a
déterminer les différentes fractions de celle-thisdes modeles ASM : soluble biodégradable
Ss, soluble inerte Sparticulaire inerte Xet particulaire soluble

Les techniques et analyses utilisées pour la détaetion de ce fractionnement sont
rapportées dans ce chapitre. Le dernier point carcke fractionnement de I'azote, moins
essentiel du fait des faibles concentrations mé&egeu mais qui nécessite malgré tout un
protocole rigoureux.

111.2.3.1 Détermination de la DCO soluble

Pour déterminer la concentration en DCO de laivacsoluble des eaux d'entrées, plusieurs
techniques ont été testées : deux filtrations difites et la coagulation-floculation suivie
d'une filtration. Pour les modeles ASM, la DCO $&bdudes eaux usées est égale a la somme
des fractions Set S.

(2.33)
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DCO soluble = §co =%+ S
- Par filtration

Afin de séparer la fraction particulaire de la fraic soluble, la filtration est une technique
souvent utilisée (Henzet al, 1987). Dans le cadre de ce travail, deux différétires ont été
testés :

o Filtre en fibres de verre dit « filtre MES » : eron 1 um de seuil de
coupure

o Membrane Polymefh: 0.1 pm de seuil de coupure

- Par coagulation-floculation suivie d'une filtration

La coagulation-floculation est effectuée sur I'daute a l'aide d’'une solution de chlorure
ferrigue Fed (Mamaiset al, 1993).

500 mL d’'un échantillon moyen 24h d’eaux brutestgdacés dans un bécher sous agitation
lente (100 RPM afin de limiter tout risque de bigd&lation de la DCO par introduction
d’air). 10 mL d’une solution de chlorure ferriqu&’ &/L sont ajoutés et le pH rétabli a 7 par
ajout de soude 1N (minimum de solubilité du chlerterrique). Aprés 5 minutes d’agitation
lente et 2 minutes de décantation, un volume dmé@st prélevé a I'aide d’'une membrane
Polymen? (de dimension de pores Qrh).

On appelle DCO soluble la DCO mesurée sur le fiiaprés coagulation ou non), analyse
effectuée selon la norme NF T 90-101. Enfin, la DE$D mesurée sur I'échantillon d'eaux
useées brutes et ainsi on accede par difféerenc®&@ particulaire. Les mesures de DCO ont
ete effectuées sur des échantillons moyens 24lgad¢rent sur des échantillons ponctuels
afin de limiter la possibilité d’évolution de I'éahtillon.

111.2.3.2 Détermination de la fraction soluble inerte

La fraction soluble inerte peut étre assimilée %k la DCO de l'effluent de sortie filtré
(Siegrist et Tschui, 1992), méthode a laquelle ldef®992) préfere un calcul faisant
intervenir la concentration en DBQde I'échantillon de sortie filtré. Pour l'auteula
détermination de la fraction Si serait plus coeesn prenant la différence entre la DCO de
I'effluent de sortie filtré et de la concentratien DBQ, de ce méme échantillon multipliée
par un facteur de conversion DBDCO.

Toutefois, dans un bioréacteur a membranes, lesdgeoues sont élevés et donc la fraction
non biodégradable est minime dans l'eau de sddéeplus celle-ci ne contient que des
matieres solubles (les colloides et matieres epesisson sont retenus par les membranes).
Par conséquent, on peut directement assimiler detibm soluble inerte des eaux usées
d'entrée a la DCO du perméat.
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Les mesures de DCO en sortie ont été effectuégsiemient sur des échantillons moyens 24h

et non sur des échantillons ponctuels car il rdy@un risque de modification de la DCO dans
les échantillons de perméat.

[11.2.3.3 Mesure complémentaire

Les deux méthodes précédentes permettent le addal DCO particulaire co et aussi des
deux fractions Set S. Il reste alors deux inconnues et une équatiqre{Xs, et X + Xs =
Xbco). Un dernier test est alors nécessaire afin depté&ter le fractionnement. Pour cela,
deux méthodes ont été testées, la DBO ultime edlbge de la fraction particulaire inerte X
avec la production de boue.

- DBO ultime

Le but est de déterminer la fraction biodégradaleld’effluent d’entrée. Ainsi, on mesure la

DBO (norme NF-EN 1899-1) d’un échantillon sur péuss jours, on obtient une courbe de la
forme (Roeleveld et van Loosdrecht, 2003) :

DBO,,; = :

= e_kDBOt

DBO, (2.34)

Le coefficient kgo et la valeur de la DBO totale (DR£) sont déterminés par régression
linéaire apres passage au logarithme. La Figuner@3ente les résultats d’'un test incluant les
mesures expéerimentales et la courbe du modele apogsdéterming fdgo.

¢ Mesures expérimentales

- - - Modeéle

100 - *

Concentration en DBO (mg/L)
*

al
o
I

O y T T T T
0 2 4 6 8 10
Temps (en jour)

Figure 27 : Exemple de test de DBO ultime (eaux usg provenant de la station de Guéthary, le
06/09/2006)
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Connaissant la valeur de la DBO totale, on pewutai la valeur de la fraction biodégradable
de la DCO (BDCO) :

BDCO=X+% (2.35)
BDCO = 1 DBO,,, (2.36)
1- fDBO

foso est une fraction comprise entre 0.1 et 0.2 (ongnee0.15), elle correspond a la partie du
substrat qui est transformée en DCO inerte. Avedetrier test, le fractionnement est connu,
la Figure 28 résume les étapes de la détermindéarelui-ci.

DCO de Détermination de la
I'échantillon d'eaux » fraction soluble, » Socor Xpco
usées apres filtratic Sbco

v
Détermination de la

DCO de l'eau de

! > fraction soluble > S, S Xpeo
sortie inerte, S
v
Détermination de la
Test de DBO ultime > fraction » S, S Xs X
biodégradabl

Figure 28 : Méthode n°1 de détermination du fractionement

- Calage a l'aide de la production de boue simulée

Au sein du modele ASM1, la production de boues iprivde deux facteurs : I'entrée dans le
systeme de particules inertes))(%t la création de particules inertes par décasbaetéries
(Xp). Ainsi pour agir sur la production de bouesailtf soit modifier la quantité de, ¥ntrant
par les eaux usées soit modifier la fraction indada biomasse-f(fraction qui détermine la
part de la biomasse qui va se transformer en tmach apres déces de celle-ci).

Si I'on considéere que fest correctement estimé (Annexe n°5), en connaisagproduction
réelle de boues de la station (vbif), on peut déterminer la fraction particulaire teex, de

la DCO de I'eau d'entrée. Pour cela, il faut ciagroduction de boues simulée par le modéle
avec la production de boues réelle, calculée armhes données de la station. La production
de boues est exprimée en matieres volatiles salM¥S), la conversion par le modele entre
DCO et MVS est effectuée a l'aide du ratig, i= Xy.o/MVS mesuré sur le site par

prélevements de boues.
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DCO de Détermination de la
I'échantillon d'eaux » fraction soluble, > Soco» Xpco
usées apres filtratic Sbco

v
Détermination de la

DCO de l'eau de

_ p|  fraction soluble > S, Ss, Xoco
sortie inerte, S
v
Calage de la Détermination de la
production de boues p{ fraction particulaire > S, S Xs X

simulée inerie, Xi

Figure 29 : Méthode n°2 de détermination du fractionement

Le modele ASM1 ne possede pas d’équations carsaméiiévolution des matieres minérales
solides (MMS) dans les boues, cependant ces mati@rerales sont prises en compte via le
ratio iyt = MVS/MES dans les eaux usées et le logiciel de simulatiB$-G® réalise des

bilans simples entrée/sortie/accumulation.

En utilisant les données de la période de calagmadéle calcule la production de boue pour
chaque jour de la période. Ensuite ces valeurs camiparées avec celles calculées et en
ajustant la fraction Xi des eaux usées on peutfdas se concorder. Les paramétres du
modeéle ne sont pas calibrés mais comme préciségedunent, hormis les fractions aes
eaux usées ep tle la boue, les autres parametres ont tres pefludince sur la production de
boue.

La Figure 29 ci-dessus illustre les étapes de léhodé de fractionnement utilisant la
production de boues comme derniére étape. Les métixodes ont été testées et les résultats
sont reportés dans la partie IV « Calage du moéiSh1 pour la station de Guéthary.2.

111.2.3.4 Fractionnement de 'azote

La pollution azotée qui rentre sur la station estactérisée par la concentration en ion
ammonium NH" et les concentrations en azote Kjeldahl sur I'éthan brut et I'échantillon
filtré (NKj et NKjfiye). La mesure de nitrates et nitrites est égaleneffiectuée mais la
concentration de ces espéces dans les eaux uageaifes est inférieure & 1 mgN/L et donc
négligeable. A partir de ces données et des valdars\H," et NKj obtenues sur les
échantillons moyens 24h du perméat, le fractionmerde I'azote des eaux usées peut étre
établi.

Le fractionnement de I'azote est effectué sur keseb de ’'ASM3 ce qui permet de calculer le
fractionnement de l'azote uniguement a l'aide detewrs de concentration de la DCO
entrante, donnée qui est disponible en continuegr@cla sonde spectrométrique et de
différents ratios qui sont détaillés ci-apres.
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Tout d’abord, la teneur en azote de la fractiomlslel inerte de la DCOy4,, est calculée a
partir des mesures effectuées sur les échantihomgens 24h en sortie de station (NKj et
NH;" et DCO). On a vu précédemment que la DCO de spdiesait étre assimilée a la
fraction inerte soluble,;Sde méme la fraction\pest égale a la fraction inerte de I'azote en
sortie, c'est-a-dire la différence entre la mesliagote Kjeldahl, NKj, et la concentration en
NH4+ .

Su (NKj - NH; ). e (2.37)

S DCO
Ensuite la fraction @ est déduite de la fractionySoar différence avec la mesure de I'azote
organique soluble dans I'eau d’entrée :

INSI =
sortie

SND - (N KJ filtré ™ NHZ )entrée B SN' (238)
SS SS

INSS=

Enfin, pour I'estimation des deux fractions partards, X, et Xyp, leur somme est égale a la
concentration en azote organique particulaire (sodlifférence entre 'azote organique total,
NKj, et I'azote organique soluble NK;jy¢). Cette concentration a été mesurée sur plusieurs
échantillons moyens 24h, ainsi on peut estimedéas< fractionsyx; et ixs.

\

NI

X,

INxI =

Solveu ) .
> > INXI, INXS

ND

INXs =
S

Xnp + Xni = (NK] — NKj, fiitré)entrée W,
Les eaux usées sont supposées exemptes de biofdasseu Xgn) ou plutdt, I'hypothéese
que linfluence de celle-ci est non significativee® adoptée. Le ratigg n'est donc pas
utilisé pour le fractionnement des eaux usées. Taaiee dernier n’a pas été estimé dans les
boues et c’est la valeur par défaut de ’ASM1 gatautilisée (s = 0.086).

La procédure de détermination du fractionnement’alzote par le logiciel GPS-X est
détaillée dans le dernier paragraphe de ce chapiitd.4.3.2.

[.2.4. Etape 3 : Estimation des parametres de la nitrifiimn

L'estimation de la vitesse maximale de nitrificatia été effectuée dans un réacteur
expérimental agité (de volume égal & 14 L pounlgigle la station de Guéthary et a 100 L
pour le suivi de la station de Grasse). Le réaastipréalablement rempli avec de la boue du
bassin d‘aération du BAM, ensuite, une certainentitéade chlorure d’ammonium (NBI)

est ajoutée afin d’obtenir une concentration itétigroche de 30 mgN/L en NH On ajoute
également de I'hydrogénocarbonate de sodium, NaiGtdisé comme tampon dans le but
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de garantir les meilleures conditions de pH pounitafication (valeurs de pH autour de 8).
La concentration en oxygéne est maintenue daré&atdeur entre 4.5 et 5.5 mgD La durée

du test est d’environ 1h00, des prélevements deageant de la boue sont régulierement
effectués a l'aide de filtre Polymem 0.1 um pouedgination des concentrations en Nidt
NO3/NO;. La température est relevée et les concentraiordES et MVS sont déterminées
a posteriorisur un prélevement de la boue a la fin de I'edsaischéma de la Figure 30 ci-

apres reproduit le dispositif expérimental utiliggur la mesure de la vitesse maximale de
nitrification.

SuividupHet [ ] Contréle de la
de la concentration en
température oxygene

Figure 30 : Dispositif expérimental pour la mesureale la vitesse de nitrification maximale et I'estimion
de K

Les respirations (vitesses de consommation de djérg par les bactéries, d&ont relevées
pendant plusieurs heures, jusqu'a atteindre la irsd&gmm endogéne. A l'aide du
respirogramme obtenu, une valeur dglde la boue est ainsi estimée (Pambetial, 2006).
La méthode de calcul des respirations & explicitée sur la Figure 31 ci-dessous.

5.6
5.4

5.2+

4.8
4.6

4.4

4.2

Concentration en oxygéne (mg/L)

o
)]

10 15 20
Temps (en minutes)

Figure 31 : Principe du calcul de la respiration rQ
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La régulation met en route l'aération lorsque |laaamtration en oxygéne dissous devient
inférieure ou égale a 4.5 mgD, I'aération est stoppée lorsque cette concentradevient
supérieure a 5.5 mgfl. Lorsque l'aération est arrétée, la diminutianld concentration en
oxygene est uniquement due a la consommation deaqdar les bactéries. Ainsi, la vitesse
de cette diminution de la concentration en oxyggsteappelée respiration.

[11.2.5. Etape 4 : Calage de I'oxygene

La concentration en oxygéne dans les bassins esicteur extrémement important puisqu'’il
a une grande influence sur les cinétiques deindtibn et de consommation de la DCO (voir
la matrice de 'ASM1 en Annexe n°6). Il est doncessaire que le modéle soit capable de
prédire correctement les valeurs de concentraticoxggene dans le bioréacteur.

La méthode « classique » de calage consiste aenjl@st valeurs du coefficient de transfert
dans les boues & en fonction de la correspondance entre condsmsa en oxygene
simulées et mesurées. L'initialisation des valalgsqa’ est effectuée a partir des données
des mesures de capacité d'oxygénation en boue daetile désorption au peroxyde
d’hydrogéene). La comparaison entre valeurs simuétegleurs mesurées est effectuée sur
une période courte, par exemple avec les donnéksatnpagne de calage (voir paragraphe
suivant1ll.2.6) car c'est pendant cette période que les infoonaticoncernant I'état du
systéme sont les plus nombreuses et les plusldégilLa Figure 32 ci-aprés représente les
différentes étapes menant a la détermination desmgdres ka'.

Essais d’aération en|
boues

A 4

Ajustement du (des)| ,
k.a’ N

O,simulé NON

Données des
oxymetres

O, mesuré ?

k a’ estimé(s)

Figure 32 : Calage de I'oxygene par la méthode «adsique »
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Toutefois, la concentration en oxygene dans leébaicteur de la station de Guéthary est tres
faible en période estivale du fait du mode de pdet de I'aération (sonde redox) et d’un
apport horaire (AH) couvrant difficilement la dendana certaines périodes. De plus, les
membranes sont immergées dans le bassin d’aémaien leur propre systeme d’aération
fonctionnant & deux débits d’air conduisant a 5figomations d’aération possibles. Par
ailleurs, une augmentation du nombre de diffusear006 a modifié les performances de
I'aération la deuxieme année du suivi. L'utilisatides 5 configurations rend tres difficile un
calage « classique » sur une période courte, pestquoi les apports horaires de chaque
configuration ont été calculés sur un large intbevde temps (du 11/07/06 au 30/08/06) a
I'aide de bilans journaliers sur la DCO et sur ¢z (Racault et Gillot, 2006). Ces apports
horaires ont été entrés dans le modeéle sous foenigad et les concentrations simulées ont
été confrontées aux concentrations mesurées paxyesetres. Toutefois, cette comparaison
est effectuée sur I'ensemble des données des dosio@ms en oxygene de la période de
calage. En effet, beaucoup de configurations sdesi@r et parce que les concentrations en
oxygene dissous sont faibles, une plus large gadendmnnées que dans le cas de la méthode
« classique » est nécessaire. Le schéma de laeFgfurésume les différentes étapes de ce
calage de I'aération.

Calcul des AH par
bilans sur DCO et N

A 4

Ajustement du (des)]| ,
k.a -

O, simulé NON

Données des
oxymetres

O, mesuré ?

k a’ estimé(s)

Figure 33 : Calage de I'oxygeéne a 'aide de bilarjsurnaliers sur la DCO et I'azote

11.2.6. Etape 5 : Estimation des parametres cinétiques npagne de calage

Les campagnes de calage sont des suivis intengiie dtation d’épuration de durées courtes
(généralement 8h) ponctuées de nombreux prélevendant les bassins afin de déterminer
les cinétiqgues de nitrification et dénitrificatioBlles consistent a forcer les variations des
formes azotées dans le bioréacteur par séquengadieédation (Marquot, 2006). Le but
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recherché est de caler les parametres cinétiquesspondant a la nitrification et a la
deénitrification. Le graphique de la Figure 34 rafuib le principe d’'une campagne de calage
avec des variations des concentrations en ammangigen nitrate attendues.
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Figure 34 : Principe d'une campagne de calage - Exgple

Ces campagnes nécessitent une trés bonne conmaiskzconditions de fonctionnement de
I'installation, c’est pourquoi des échantillons reag sur 2h sont effectués sur I'entrée et la
sortie afin de connaitre dans le détail la charggast sur la station ainsi que les
concentrations dans le perméat. La plupart deysemldes concentrations en nitrates et ions
ammoniaques ont été effectueegposterioriau laboratoire, les échantillons étant conservés
sous forme soluble (par filtration sur membraneyPent de dimension de pores 0.1 pm).
Ceux-ci sont exempts de bactéries et il n'y a magstjues d’évolution des concentrations des
formes azotées. Un spectrophotométre portable D@saé Dr Lang® a été utilisé sur le site
afin de suivre ces concentrations et de pouvoir digectement en conséquence (sur les
durées des phases d’aération et de non-aératiamnwnt). Toutefois, certains échantillons
ont été analysés uniqguement par le spectrophoterpettatif (une partie des échantillons de
la zone d’anoxie ou des compartiments membranas@en les sites). La validation des
mesures de cet appareil a donc été effectuéegsestats montrent une corrélation linéaire
entre les mesures de I'appareil et celles du ldbmealorsque les analyses ont été effectuées
de ces deux maniéres. Un facteur correctif a dot& appliqué aux mesures du
spectrophotometre de terrain. Ces résultats spettariés en Annexe n°7.

Le Tableau 20 précise les différentes étapes derfiple de campagne de calage présenté par
la Figure 34 et les paramétres qu'il est possitdecdlibrer pour chacune dentre elles.
Toutefois, la durée de la campagne est assez c(autel’échelle d’'un age de boues par
exemple) et donc, les processus les plus longs diffitiles a calibrer. Ainsi, les taux de
déces p et k, sont difficilement directement modifiables. De glle nombre de parametres
« calibrables » est conséquent, c'est pourquoi fdexessus comme [I'hydrolyse ou
I'ammonification ne sont que trés peu voire pasaiil modifiés.
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Tableau 20 : Périodes de I'exemple de campagne daage et parameétres concernés

Périodes Conditions Processus Paramétres
Déces des hétérotrophes by, XsH
Toutes Déces d_e_s agtotrophes ba, Xga
Ammonification Ka
Hydrolyse Kn, Kx
. Croissance anoxique des NG, MH-XBH,
@®®G  Anoxie hétérotrophes Kon, Kno
@ Anaérobie Pajs, de croissance anoxique des Kpyo
hétérotrophes
Croissance aérobie des Mu-Xen, Kon
@G Aérobie hétérotrophes
Croissance aérobie des autotrophes Ma-Xga, Ky,
Koa
Pas de croissance aérobie des Knn

O,

Aérobie - Défaut de NH,"

autotrophes

Le jeu de paramétre estimé est ensuite testé snsdinble des données de la période de
calage et les concentrations simulées en sortieNEr et NOQy sont comparées aux

concentrations mesurées.

Des analyses de concentrations en azote globah d@O ont été effectuées sur des
prélevements de boues des bassins d’aération mdxdéa Ces échantillons ont été mixés sur
site (2 fois 10 secondes) et conservés au fraisA{&€) afin de limiter la dégradation de la
DCO et de I'azote. Les analyses ont été réalisgédasbamratoire le lendemain.

.2.7.

Etape 6 : Validation du modéle

Une fois le modéle calibré, il faut valider le jda paramétres estimés sur des données autres
que celles qui ont servi au calage. Les donnéda période de validation vont étre utilisées
dans ce but. Les concentrations en MES, MVS etxggéme dissous dans la boue ainsi que
les concentrations en sortie de Nt NG résultant de la simulation sont comparées aux
valeurs expérimentales. Si les concentrations giesusont en accord avec les mesures alors
les paramétres estimés seront considérés commeestalélidés.

Le calage d'un modéle dépend énormément des besl@nButilisateur. Ainsi, le but

recherché par ce travail est d’obtenir un modelé cai puisse simuler correctement le
systéme pour une gamme assez large de conditi@ématopes. C’est pourquoi le calage et la
validation sont effectuées sur un nombre de doniépsrtant (périodes d’'un mois avec
entrée de données dans les modéles toutes leshesrdobjectif avait été un calage plus
poussé des parametres pour un fonctionnement «ahorgiune installation, une semaine de
données aurait probablement été suffisante.
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11.3. Logiciel de simulation

Plusieurs logiciels sont disponibles sur le mardés principaux sont GPSE(Hydromantis
Inc., Canada), We%t (HEMMIS, Belgique) et BioWif" (EnviroSim Associates Ltd.,
Canada). D'autres sont aussi utilisés cependart phmement: EFOX (EFOR Aps.,
Danemark), Simba basé sur Matlab Simulink avec interface utilisatdifak e.V.,
Allemagne) et STOA™ (WRc plc., Royaume-Uni). D’autres logiciels de gnammation
comme Matlab/SimulinR! ou Fortran peuvent servir de support pour implalete équations
avec un algorithme de résolution de celles-ci (typethode de Runge-Kutta). Finalement,
chaque logiciel simule correctement avec des misultlentiques a partir du moment ou
I'utilisateur sait bien s’en servir (Copp, 1999)ed. différences sont plutdét au niveau de la
convivialité (facilité d’utilisation) et de la fleilité (capacité qu’a l'utilisateur d’agir sur le
modele et sur les données d’entrée) des logiciels.

Le choix, ici, s'est porté sur le logiciel GPS.Xsa prise en main demande un temps
d’adaptation mais les possibilités de paramétrage @rogrammation sont importantes.

1.4, Entrée des données dans le logiciel

.4.1. Représentation d’'un bioréacteur a membranes soubtgciel GPS-
X®

Le logiciel GPS-® posséde un module spécifique pour les bioréactaursembranes,
toutefois, celui-ci n’est pas particulierement adagux installations réelles dont la filtration
fonctionne de maniere discontinue. De plus, lagpoestransmembranaire est utilisée comme
donnée d’entrée pour ce module qui va, a I'aide dhodele de colmatage, calculer le débit
de filtration correspondant. Or, les stations ®svionctionnaient toutes a débit de filtration
imposé et non a pression transmembranaire fixaurkit toutefois été possible d'utiliser des
contréleurs de PTM permettant d’atteindre le délmtlu ; mais cela aurait compliqué
d’autant plus cette phase d’entrée des donnéesldamedele. D’autre part, le modéle de
colmatage utilisé contient un certain nombre deup&tres difficiles a calibrer.

La Figure 35 présente le schéma de la station dh@ry sous le logiciel GPS®X Pour
symboliser la membrane, un séparateur parfait atéige qui retient les particules (X dans le
modele ASM1) et laisse passer les matieres solul@gsLes matieres particulaires sont
renvoyées dans le bassin d‘aération avec un détiftdfe 24 ni/h. Plusieurs valeurs de débit
ont été testées et l'influence de celles-ci edersur les simulations.
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Entrée Extraction

Buues

Recirculation des boues

Bassin d'aération
Cuve perméat

’_-l Rétrolavage }'}J "membmne"lij‘

Figure 35 : Schéma du bioréacteur & membranes de @thary sous le logiciel GPS-X

1.4.2. Données introduites dans le simulateur

Deux types de données sont insérés dans le logieisimulation : les données d’entrée qui
permettent au modele d'effectuer la résolution égsations et les données de contrble qui
sont des mesures expérimentales qui seront congpagesorties du modele.

111.4.2.1 Données d’entrée

Les données d’entrée intégrées (horaires, jouneslienensuelles) résultent de préléevements
ponctuels (pourdy et i) ou de moyennes effectuées sur plusieurs donegesnple de la
concentration en DCO, valeur toutes les 2 minutgsegt moyennée avec pondération du
deébit). Le Tableau 21 présente les parametreségilcomme données d’entrée du logiciel de
simulation.

Les données instantanées proviennent de marche&ul/A) de pompes ou surpresseurs,
le logiciel GPS-X® gére les données horodatées ce qui permet derpremdcompte la
marche d’un appareillage méme pour une courte dag¥ation de 10 minutes par exemple).

Tableau 21 : Données d’entrée du logiciel de simulan

Données Type de données Unité
Débit eaux usées Horaire m3/j
Concentration DCO eaux usées Horaire gbCco/m?
Concentration MES eaux usées Horaire gMES/m?
Concentration NTK eaux usées Horaire gN/m3
icy eaux usées Mensuelle gDCO/gMES
iyt eaux usées Mensuelle /
M/A de la (des) pompe(s) de recirculation Instantanée /
Apport horaire de I’ (des) aération(s) Instantanée kgO,/h
M/A de la (des) pompe(s) d’extraction des boues Instantanée /
Débit(s) de filtration Horaire m>/j
Débit(s) de rétrolavage Horaire m3/j
Température du (des) bassin(s) Moyenne journaliére °C
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111.4.2.2 Données de contrble

Les données de contréle sont des mesures qui trenc@nmparées aux données de sortie du
modéle afin de «contréler » le bon fonctionnemelet la simulation. Les mesures
expérimentales utilisées comme données de corgdiie rassemblées dans le Tableau 22
suivant :

Tableau 22 : Données de contrble pour la simulation

Données Type de données Unité
Concentration en MES Horaire g/m?
Volume(s) du (des) réacteur(s) Horaire m3
Concentration en oxygene 1 mesure / 10 min g0,/m?
Concentration NH4* sortie Moyenne journaliére gN/m?3
Concentration NOj3™ sortie Moyenne journaliére gN/m3

Les concentrations en MES et en oxygene ainsi gaevblumes des réacteurs sont des
données issues des capteurs installés sur larstdtEs mesures de concentrations en
ammoniaques et nitrates sont effectuées sur destlidns moyens 24h du perméat.

1.4.3. Cas du fractionnement des eaux usées

111.4.3.1 Fractionnement de la DCO

Le logiciel GPS-X propose plusieurs moyens d'entrer les données noame le
fractionnement de la DCO. Les paramétres nécesspoer le mode d’entrée des données
choisi sont les suivants :

- les concentrations en DCO fournies par la sondetspeétrique immergée,

- les valeurs de concentrations en MES en utilisarratio DCO/MESdéterminé,

- leratio i/ = MVS/MES

- leratioiy, =Xpeo/MVS =Xy, /DCOXxi,,; xDCO/MES
- frg, =S,/(S; +Ss)

- fry, = Xs /(X +X)

Les ratios yt et DCO/MESsont déterminés en effectuant la moyenne de cies ralbtenus
avec les échantillons moyens 24h sur la périoddi€gules autres parameétres ., /DCO,

frs) et frxs) sont directement déduits du fractionnement. lgufg 36 ci-dessous représente la
maniére dont le logiciel GPSSobtient le fractionnement & partir des donnéestestdans le
modele.
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DCO

Figure 36 : Méthode de calcul du fractionnement d& DCO par le logiciel GPS-X

111.4.3.2 Fractionnement de I'azote

Le mode de calcul du fractionnement de l'azote Ipdiogiciel GPS-X est plus simple, la
guantité d’azote Kjeldahl entrant sur la stationesgrée directement dans le simulateur ainsi

que le ratioNH} /NKj pour le calcul de la concentration en ammoniafmsuite les valeurs

des différents ratiosng), inss inxs, inxi) Sont aussi directement introduites dans le legmui
va calculer les fractions correspondantes de l&azotnme le montre la Figure 37.

La concentration en azote Kjeldahl des eaux uségsnt pas connue a tout instant, on utilise
un ratio DCO/NKj, moyenne des ratios obtenus avec les échantitiomgens 24h sur la

période d’étude.
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Figure 37 : Méthode de calcul du fractionnement déazote par le logiciel GPS-X
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Ftude de trois installations réelles de bioréacteurs a membranes

Ce chapitre présente le fonctionnement générairdissbioréacteurs a membranes durant leur
suivi (Guéthary, Le Guilvinec et Grasse). Cettgodtiction permet une comparaison des
spécificités de chaque station pour ensuite faighbix de la station qui sera I'objet du travail
de modélisation et, concernant les stations deangtt Grasse, elle permet également de
présenter les systemes sur lesquels la comparaistme propriétés physico-chimiques des
boues, conditions opératoires et caractéristiquedadfiltration a été effectuée. L'aspect
énergétique ne sera pas abordé ici mais '’Anne8 p%est consacre.

| - Station de Guéthary

I.1. Programme d’étude

La station de Guéthary a été suivie durant predgu& ans, de février 2005 a septembre 2006
avec une intensification durant les deux étés. Wijgg] du Cemagref a réalisé de multiples
interventions et des modifications sont intervenises I'installation. Les principaux
évenements sont resumeés dans le Tableau 23.

Tableau 23: Chronologie des interventions du Cemagf et événements sur la station de Guéthary

Date Evénement
Zone d’anoxie non utilisée
Du 02/02/05 au 9 échantillons moyens 24h

06/06/05 Installation du matériel
Zone d’anoxie en fonctionnement

Du 28/06/05 au 14 échantillons moyens 24h

13/09/05 Prélevements de boues pour filtrabilité et
MES/MVS

Du 04/06/06 au Zone d’anoxie non utilisée
18/06/06 3 échantillons moyens 24h
04/07/06 Zone d’anoxie en fonctionnement

Du 10/07/06 au 7 échantillons moyens 24h
4/09/06 Prélevements de boues pour analyses
11/07/06 Passage d’e,2x2_24 a 2x_344 diffuseurs pour

I'aération par fines bulles
31/07/06 Campagne de suivi ﬁp pour le calage du
modele

08/08/06 Connexion du surpresseur de secours pour

I’aération par fines bulles

Suite a une insuffisance d’apport en oxygene dutaté 2005, le systeme d’aération fines
bulles a été modifié avec passage a 788 diffuskeursl/07/2006 (448 auparavant) et la
connexion du surpresseur secours le 8/08/2006d&oir la possibilité de doubler le deébit
d’air admis.
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I.2.  Analyse du procéede

L’analyse du procédé du bioréacteur a membranda d&ation de Guéthary se focalise sur
I'été 2006 car le suivi de cette période a étécifiie dans le but d’'un travail de modélisation
de ce BAM.

[.2.1. Charge entrante sur la station

La Figure 38 montre la variabilité du débit volummgjournalier qui connait des pointes les
weekends d’été se traduisant par des flux de DCitars importants. La concentration
moyenne journaliere en DCO reste assez constamtatwdong de I'été excepté pour les jours
autour du weekend du 14 juillet avec une point6401gDCO/m. La concentration moyenne
journaliére minimale observée en entrée du BAM deétBary est de 570 gDCOinet la
moyenne sur la période s’établit & 782 gDCH/m

2000
1500 ~

1000 ~

500 -

—_— Volume entrant journalier (7))
—  Flux DCO (kgfj)
Concentration en DCO (gAn

Figure 38 : Flux entrant sur la station de Guéthary été 2006

Les caractéristigues des eaux usées déterminéaglé dles échantillons moyens 24h sont
reportées dans le Tableau 24. Celles-ci sont tofaitadans la moyenne francaise des
concentrations en polluants dans les eaux résahianbaines.
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Tableau 24 : Caractéristiques des eaux usées destation de Guéthary, été 2006

. ,Nombre Ecart
Parametre d’échantillons Minimum  Maximum Moyenne
moyens 24h type
DCO (g/m?3) 7 576 873 761 97
DBOs (g/m?3) 6 289 467 364 64
MES (g/m?) 7 287 389 325 45
NTK (gN/m?3) 6 84 96.6 91.7 5.0
NH4 (gN/m?) 6 48.5 81 69.2 12.2
PT (gP/m?) 7 10.3 13.5 12.2 1.0
Débit (m?3/j) 62 601 2099 1144 332
DCO/DBOs 4 1.99 2.47 2.21 0.26
% MVS 7 76.4 90.0 86.4 1.3
DCO/NTK 6 6.9 9.3 8.3 0.5
DCO/P 7 55.8 69.9 62.4 4.3

Le Tableau 24 présente également différents rdéigsparameétres des eaux usées qui seront,
pour certains, utilisés comme données d’entrée abjciel de modélisation. Le ratio
DCO/DBG; permet de quantifier la biodégradabilité d’un uefht et celui des eaux usées de
la station de Guéthary permet d’attester de la bdmodégradabilité de celles-ci.

La charge massique (exprimée en kgRBOMVS.)) de la station de Guéthary pour I'été
2006 est représentée sur la Figure 39. Celle-aaidrune hausse de 220% entre le début du
mois de juillet (charge minimum a 0.024 kgDBkyMVS.)) et le milieu du mois d’aolt
lorsque les charges entrantes sont les plus imgeda (maximum de 0.052
kgDBOs/kgMVS.)).
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Figure 39 : Charge massique et concentration en ME&ans le bioréacteur de la station de Guéthary

L’évolution de I'age des boues sur la station dectBary en été 2006 est également
représentée sur la Figure 39. Ainsi, de mi-juilléin ao(t, 'dge des boues varie entre 30 et
60 jours.
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En 2005, la production de boues de la périodeejudt aolt est de 0,32 kgMES/kgDCO

éliminée. En 2006, sur la méme période estival@réaluction de boues calculée ressort a
0,27 kgMES/kgDCO éliminée. Ces valeurs sont redatignt proches et en tout état de cause
montrent que la production de boues des bioréat@urmembrane est sensiblement

eéquivalente a celle d'une boue activée conventinrfenctionnant a la méme charge
massique.

[.2.2. Caractéristiques des boues

La Figure 39 reproduit également les variationsad®moyenne journaliere des concentrations
en MES relevées par le capteur, celle-ci varietivedment peu dans une gamme de 7700 a
9600 g/m.

10000 o | —* Différence relative (%) -+ MES, laboratoire (mg/L) -~ 100

- MES, capteur (mg/L)
9500 %0

9000 4

8500 4

8000 +

7500 +

Concentrations en MES (mg/L)
Différence (en %)

Figure 40 : Comparaison entre concentrations en ME®esurées au laboratoire et celles affichées par le
capteur

Les relevés du capteur MES ont été plusieurs fadrontées avec des mesures effectuées en
laboratoire afin de vérifier son bon fonctionneméat Figure 40 propose les résultats pour 9
prélevements, les différences sont comprises entret 15.4% avec une moyenne de 7.1%.
La marge d’erreur communément acceptée pour learegede laboratoire est d’environ 10%,
on peut donc raisonnablement valider la calibratiorcapteur.

Les ratios yr = MVS/MES et icy = X .o/MVS dans les boues sont rapportés sur la Figure

41. Le ratio yr varie peu tout au long de I'étude sur l'interva®72 ; 0.81] avec une
moyenne de 0.77 gMVS/gMES ce qui correspond a tagos a faible voire moyenne
charge. La premiére valeur du ratig, ide 1.15 gDCO/gMVS le 04/07/2006 semble étre
|égerement sous-estimée. En effet, la moyenne daticese situe a 1.39 gDCO/gMVS avec
un maximum a 1.56 gDCO/gMVS.
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Figure 41 Evolution des ratiosMVS/MES, X ,.,/MVS

[.2.3. Hydraulique de la station de Guéthary — Concent@tien oxygene

La station de Guéthary présente deux systéemesatia@rdans le méme bassin biologique
puisque les membranes y sont immergées. Le systéageation par fines bulles pour les
processus biologiques se situe a 4.8 m de profondi@us le fond du bassin. L'aération
décolmatante grosses bulles pour les membrandatusgusste au dessous de celles-ci, a mi-
hauteur du bassin, soit 2.4 m de profondeur. Daptetirs de mesure d’oxygene ont été
placés dans le bassin par le Cemagref a 2 et 4mmd'rsion, a 2.5 m du bord du bassin.

Si on s'intéresse aux profils des concentrationexgmeéne enregistrés par les sondes (Figure
42), la concentration en oxygene est presque taljooche de zéro lorsque les surpresseurs
produisant les fines bulles sont en marche alotsllguaugmente une fois les surpresseurs
arrétés. La longue période entre 8h00 et 9h30 @mwile la Figure 42 est la seule phase
d’aération pendant laquelle les capteurs enregistdes concentrations supérieures a 1
mgQ,/L. Or celle-ci est couplée au passage de I'agratérolmatante de la petite a la grande

vitesse. Si on analyse dans le détail les proés mois de juillet et aolt 2006, on n'observe

que trés rarement une concentration en oxygéneaggmente durant les périodes de

fonctionnement des surpresseurs fines bulles, oadliss-ci sont a chaque fois couplées avec
la marche du surpresseur des grosses bulles en«rgrdede vitesse ».
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Figure 42 : Mesures d’oxygéne par les deux capteuea cours d'une journée quelconque de juillet 2006

Un oxymetre disposant d’'un agitateur a été rajpetédant les journées du 8 et 9 septembre
2006 a 2 m de profondeur et a 1 m du bord. Ledtadsyprésentés sur la Figure 43 et la
Figure 44 montrent un comportement identique aux gritres capteurs, quoique largement
atténué, pendant les périodes de marche du suepregsocess (aération fines bulles) mais
tres différent avec I'aération membranaire seud¢o(rr a une valeur tres faible dés I'arrét du
surpresseur process). Ces mesures aberrantesusudeke oxymetres en dehors de la marche
du surpresseur des fines bulles ne sont pas repaéises de I'état réel des concentrations
dans le bassin. Pour I'oxymetre le plus immergété&ye LDO), le phénoméne a été observé
sur d’autres sites et serait di a un défaut diecagpipres quelques mois d’utilisation.

— Oxymetre 2m prof, 1m bord — Oxymetre 4m prof, 2.5m bord
— Oxymetre 2m prof, 2.5m bord - - - Marche air process
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Figure 43 : Profils des trois oxymétres immergés des le bassin d’aération de la station de Guétharg
septembre 2006
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— Oxymetre 2m prof, 1m bord — Oxymetre 4m prof, 2.5m bord
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Figure 44 : Profils des trois oxymétres immergés des le bassin d’aération de la station de Guéthang
septembre 2006

Ainsi, du fait des deux systemes d’aération, latisia de Guéthary présente une
hydrodynamique complexe s’éloignant du réacteufafieament agité lorsque seule I'aération
grosse bulle est en marche, ce résultat est dieslleonfirmé par des bilans en azote sur le
bassin d’aération qui montrent que ce dernier edielu d’'une nitrification/dénitrification
simultanée avec la réalisation de 70% de la déo#tion en moyenne (maximum de 95%,
minimum de 20% et écart type de 17%, pour juilteaait 2006).

Pour ces raisons, les concentrations moyennes glémes en oxygene dissous ont été
calculées avec les mesures des deux oxymetresaiménu lorsque I'aération par fines bulles
est en fonctionnement. Ces conditions couvrentpgemdes avec melange homogene ou la
mesure d’oxygene est valide. Hors de ces périddesmesures ne peuvent étre prises en
compte et sont difficilement accessibles du fait ltdhgydrodynamique du bassin. Ces
moyennes journaliéres sont représentées sur lag-#f les concentrations moyennes sur
'ensemble de la période sont de 0.56 et 0.57 sfig@our les capteurs d'immersion
respective 2 et 4 m.
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Figure 45 : Concentrations moyennes journalieres eaxygene dissous avec l'aération par fines bullea e
marche, pour les deux capteurs (2 et 4 m d'immersiorespectivement), station de Guéthary été 2006
[.2.4. Efficacité épuratoire

Le Tableau 25 présente l'efficacité épuratoire doc@dé obtenue par bilans complets basés
sur les échantillons moyens 24h entrée/sortie s&salile méme jour. Les rendements
épuratoires sont tres bons avec une éliminatiofadete global supérieure a 90% et un
rendement supérieur a 95% pour la DCO.

Tableau 25 : Efficacité épuratoire de la station dé&suéthary

Nombre
Parametre d’échantillons Minimum Maximum Moyenne Ecart type
moyens 24h

DCO, entrée (g/m?>) 7 576 873 761 97
DCO sortie (g/m?) 7 4.5 31 17.2 10.7
Elimination DCO (%) 7 96 99 98 1.3
NGL, entrée (gN/m?) 6 84 96.6 91.7 5.0
NGL, sortie (gN/m?) 6 5.1 9.6 7.0 1.8
Elimination NGL (%) 4 90.1 94.5 91.9 1.9
PT, entrée (gP/m?) 7 10.3 13.5 12.2 1.0
PT, sortie (gP/m?>) 7 2 5.5 4.1 1.3
Elimination PT (%) 7 52 83 70 10.7

Les 6 échantillons moyens 24h du perméat donnentaigcentrations en DCO trés faibles, a
la limite de la détectabilité, entre 5 et 30 mgDC.(En effet, les ages de boues élevés et la
filtration permettent d’obtenir une eau d’excelkrgualité en terme de DCO ou seule la
fraction inerte soluble subsiste. Les résultatsemmis sur le phosphore sont également
supérieurs a ce qu’on pourrait attendre en l'absealigjout de réactifs. Effectivement, les
concentrations en phosphore total des échantitttmgens 24h sont comprises entre 2.0 et 5.5
mgP/L. Comme déja évoqué dans le paragraphe précéddebassin d‘aération est le lieu
d’une nitrification/dénitrification simultanée, sepourquoi la zone d’anoxie recoit peu de
nitrates et il est ainsi probable que celle-ci Bolteu d’'une déphosphatation biologique.
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Les concentrations en ammoniaque sur les échar#tilhooyens 24h restent faibles tout au
long de l'étude, entre 0.4 et 3.6 mgN/L et une mogea 1.3 mgN/L témoignant d’'une
nitrification presque totale. Par contre, quelquagsurs des concentrations de sorties en azote
global (NGI) se situent autour de 15 mgN/L ce aste en dessous du seuil de 20 mgN/L
exigé par l'arrété préfectoral. En effet, la corication en nitrate et nitrite varient autour de 9
mgN/L durant mi-juillet jusque mi-aolt avec desspé& 12 mgN/L du fait d'un débit de
recirculation parfois insuffisant et du temps liénipour la dénitrification dans le bassin
d’aération (avec une moyenne de 15.0 h par jodowetionnement de I'aération du 15/07 au
15/08). Toutefois, cette concentration en NGI restegénéral inférieure a 10 mgN/L. Les
concentrations en nitrite dans les eaux de soditadtation n'ont pas été differenciées des
concentrations en nitrate car leurs valeurs sagligeables (inférieures a 1 mgN/L).

1.3.  Propriétés de la filtration

Dans cette étude, les caractéristiques de latidtrapnt été exprimées par deux parametres : la
perméabilité moyenne journaliere et la moyennenaligre de la vitesse de colmatage.

La Figure 46 présente I'évolution de ces deux pateas pour la station de Guéthary durant
I'été 2006. La moyenne journaliére de la perméhdecroit continuellement du 15 mai au 5
septembre 2006 avec une diminution moyenne égalgé7aLMH/bar par jour. Cette perte de
perméabilité se fait de maniére progressive jusqd@but du mois d’aolt ou I'évolution de
celle-ci devient plus chaotique. D’'une part, le teap de pression transmembranaire a
rencontré des problemes de mesures et de plus, p&tiode correspond au pic de charge
organique sur la station avec les weekends®det 15 aodit.

Aucune modification significative de la gestion sesmbranes n’a été effectuée au cours de
la période d’étude (changement du débit d’'aératiamage chimique, etc...). Ainsi, a
I'exception de trois pics, la vitesse moyenne jalime de colmatage reste relativement
constante autour de 1 £@/m.j.
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Figure 46 : Evolution des moyennes journaliéres da perméabilité et de la vitesse de colmatage de la
station de Guéthary durant I'été 2006
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Il - Station de Le Guilvinec

II.L1. Programme d’étude

Le suivi de la station de Le Guilvinec a débutarars 2006 et s’est terminé en octobre 2007.
Le Tableau 26 ci-dessous rapporte les différemtesvientions du Cemagref sur la station.

Tableau 26 : Chronologie des interventions du Cemaef sur la station de Le Guilvinec

Date Evénement

1° visite du Cemagref
Installation du matériel
1 échantillon moyen entrée/sortie
Préléevements divers

06 au 10/03/06

08/03/06 Campagne de calage n°1
30/05/06 Sonde spectrophotométrique retirée
07/03/07 Sonde spectrophotométrique installée de nouveau
3®me yisite du Cemagref
15 au 19/10/07 2 échantillons moyens entrée/sortie
Prélévements divers
17/10/2007 Campagne de calage n°2

Le suivi de la station de Le Guilvinec s'est doacodlé en deux temps, la premiére période
du 10/03/2006 au 30/05/2006 et la seconde du @W03/au 17/10/2007. Certaines données
de la seconde période (charge massique, age dess betu concentrations moyennes
journalieres en oxygene) n’étaient malheureusempastdisponibles par manque des données
provenant de la supervision.

II.2.  Analyse du procéede

[1.2.1. Charge entrante sur la station

La sonde spectrophotométrique se situe dans lasi#rve’entrée du bassin d’aération et la
pompe de refoulement des eaux usées fonctionng-gaups. Ainsi, lors des périodes de non
arrivée d’eaux usées, I'eau présente dans le mmtiet la mesure de la sonde devient non
représentative. Pour cette raison, seuls ont &éus les enregistrements correspondants aux
périodes ou la pompe fonctionne.

Pour la premiére période, la Figure 47 montre dearges hydrauligue et en DCO
relativement stables, variant entre 500 et 708j,net entre 500 et 800 kgDCOJj
respectivement. Elles restent trés en dessous ltEges nominales (2600°3fnet 3700
kgDCO/j) malgré la connexion d'une nouvelle commarte station en mai 2006.
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Figure 47 : Evolution de la charge hydraulique et d la charge en DCO sur la station de Le Guilvinecul
10/03/2006 au 28/05/2006 (gauche) et du 6/03/2007389/2007 (droite)

Pour la seconde période, du 7/03/2007 au 17/10/28C%harge hydraulique commence a de
fortes valeurs (plus de 2000%) sur la Figure 47. Celle-ci diminue ensuite psarstabiliser
autour de 1000 1j ce qui correspond & moins de 50% de la chargeimade. Entre les deux
périodes, une conserverie de poisson s'est comnad#éstation en décembre 2006. La Figure
47 présente également la charge organiqgue en DCQette période, on peut observer
I'influence de la conserverie de poisson car largdarganique augmente progressivement
pour atteindre 1000 kgDCO/j durant I'été 2007.

Les Tableau 27 et Tableau 28 présentent les casdicfges des eaux usées de la station de Le
Guilvinec pour 2006 et 2007. Le Cemagref a effedtois bilans complets entrée/sortie sur
la station, deux en mars 2006 et un en octobre.2083 mesures n'étant pas suffisantes, les
tableaux contiennent les données de tous les autotes effectués par I'exploitant.

Tableau 27 : Caractéristiques des eaux usées destation de le Guilvinec, du 10/03/2006 au 31/12/200

\ ,Nombre Ecart
Parametre d’échantillons Minimum Maximum Moyenne

moyens 24h type

DCO (g/m?) 28 373 1178 736 220
DBOs (g/m?3) 17 180 444 312 79
MES (g/m?) 28 150 520 343 93
NTK (gN/m?3) 11 56 133 91 22
NH4 (gN/m?) 11 37 102 69 20
PT (gP/m?) 11 4.0 12.2 9.3 2.9
Débit (m3/j) 297 289 2011 692 220
DCO/DBOs 17 1.87 2.74 2.29 0.26
DCO/NTK 11 3.7 15.1 7.5 3.2
DCO/P 11 33.9 155 82.8 41.4

Les deux périodes présentent des caractéristigtiésedtes, ainsi l'influent en 2007 est plus
dilué et proportionnellement, il est plus concemméphosphore et moins en azote. L'effluent
de la conserverie de poisson doit donc étre peaerdré en DCO et en pollution azotée mais
un peu plus en phosphore. Les ratios RBQO sont relativement identiques, quoique
légerement inférieurs en 2007.
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Tableau 28 : Caractéristiques des eaux usées destation de le Guilvinec, du 1/01/2007 au 15/10/2007

. ,Nombre Ecart
Parametre d’échantillons Minimum  Maximum Moyenne
moyens 24h type
DCO (g/m?3) 164 168 2060 582 286
DBOs (g/m?3) 66 62 694 266 144
MES (g/m?) 83 82 900 286 132
NTK (gN/m?3) 37 26.6 132 64.0 24.8
NH4 (gN/m?) 37 16.9 119 46.9 20.9
PT (gP/m?) 36 3.3 16.7 9.0 3.8
Débit (m?3/j) 287 365 2242 886 325
DCO/DBOs 50 1.52 2.91 2.15 0.36
DCO/NTK 38 6.3 11.9 9.2 1.3
DCO/P 34 50.7 98.5 68.2 14.5

[1.2.2. Caractéristiques des boues

La charge massique augmente durant I'été 200680dea0.03 kgDB@kgMVS.j puis revient
aux alentours de 0.01 kgDBRgMVS.j en septembre. Toutefois, ces valeurs dargdh
massique restent trés faibles. En revanche, laecdration en MES des boues du bassin
d'aération reste stable avec de Iégéres variagioime 7 et 9 gMES/L.

Les ratiosMVS/MES et X ,.o/MVS ont été mesurés respectivement quatre et deustiois

les boues de la station de Le Guilvinec, les ragiont rassemblés dans le Tableau 29. Sur
les deux mesures a un an et demi d'intervalle (dues deux périodes de calage), le ratio
X pco/MVS varie peu. Le ratioMVS/MES est lui aussi assez constant sur les quatre

mesures. Sa valeur est typique de stations a felitzlege et fort &ge de boues. Les boues sont
donc trés minérales, ce qui est d'autant plus quai I'ajout de Fe@lpour le traitement du
phosphore entraine une précipitation de ce deraigmentant la quantité de matiéres
minérales dans les boues.

Tableau 29 : Valeurs des ratiosMVS/MES et X ., /MVS sur prélévements ponctuels de boues de la
station de Le Guilvinec

Date MVS/MES Xpco/MVS
8/03/2006 67.1 1.32
7/03/2007 69.9
16/10/2007 66.1
17/10/2007 67.7 1.36

Les ages de boues restent supérieurs a 100 jondamtetoute la période de suivi avec des
pointes a plus de 500 jours. Au cours du printe@@36 (du 29/03 au 28/05/2006) ou I'on
dispose d'une mesure continue du flux de DCO entlamroduction de boue est de 0.35
kgMES/kgDCO éliminée. Cette valeur peut paraitrevét compte tenu des trés faibles
charges massiques mais le traitement du phosplaréepchlorure ferrique augmente la
quantité de boues produite.
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[1.2.3. Hydraulique de la station — Concentration en oxygen

La concentration moyenne journaliere en oxygensodis dans le bassin d’aération est
reportée sur la Figure 48 pour la période de seivi2006. Elle est trés variable entre des
valeurs proches de zéro et des pics a 4 shgQ 'oxygene introduit dans les cellules
membranaires pour décolmater les membranes egasffiu traitement de la faible charge
azotée entrant sur la station. De ce fait, le bad&iération est utilisé la plupart du temps
comme bassin d’anoxie
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Figure 48 : Evolution de la concentration moyennegurnaliére en oxygéne dissous dans le bassin
d’aération de la station de Le Guilvinec, 2006

[1.2.4. Efficacité épuratoire

En 2006, les concentrations en DCO sont toutesriéufiies ou égales a 60 mg/L et
généralement inférieures ou égales a 30 mg/L. B,d@s concentrations en DCO dépassent
parfois les 60 mg/L pour atteindre méme 114 mg/l1%eavril 2007. Ces concentrations
élevées doivent probablement provenir de la natarpeu moins biodégradable des effluents
de la conserverie de poissons. Hormis ces « adsigetes résultats restent tout de méme, de
maniere géenérale, tres bons.

Les concentrations en phosphore dans le perméainéénieures a 2 mg/L en 2006 ce qui est
aussi généralement le cas en 2007 a l'exceptionedaines valeurs a presque 8 mg/L.
Comme vu précédemment, l'influent est proportidensnt plus chargé en phosphore en
2007 qu'en 2006 ce qui peut expliquer ces résultats

Comme pour la DCO et le phosphore, les concent&tém ion ammonium sont également
moins satisfaisantes en 2007. Ainsi, elles ne digmagpas 2 mgN/L en 2006 mais atteignent
pour certaines mesures 40 voire 50 mgN/L en 20@#. d®ntre, les concentrations en
nitrate/nitrite varient entre 3 et 7 mgN/L dansdesix cas.

L'efficacité épuratoire du bioréacteur a membrasede Guilvinec pour les années 2006 et
2007 est reportée dans les Tableaux 30 et 31.drefements d'élimination de la DCO, de
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l'azote global et du phosphore sont tres bons pesirdeux années. Il est a noter que
contrairement a ce qu'on pourrait déduire des m@oécédents (concentrations de sortie plus
élevées en 2006), les rendements sur la DCO dtdspbore sont meilleurs en 2007 qu'en
2006. Ceci est dO au plus grand nombre d'analyse2087 dont les résultats sont tres
majoritairement excellents mais un peu moins lpms certains échantillons.

Tableau 30 : Efficacité épuratoire de la station dée Guilvinec, 2006 (du 26/01/2006 au 5/12/2006)

Nombre
Parametre d’échantillons Minimum Maximum Moyenne Ecart type
moyens 24h
DCO, entrée (g/m?>) 28 373 1178 736 220
DCO sortie (g/m?) 28 30 58 33.2 7.2
Elimination DCO (%) 28 91.1 97.5 95.1 1.8
NGL, entrée (gN/m?3) 11 56 133 91 22
NGL, sortie (gN/m?>) 11 3.6 10.6 7.1 1.9
Elimination NGL (%) 11 87 95.9 92.2 3.1
PT, entrée (gP/m?>) 11 4.0 12.2 9.3 2.9
PT, sortie (gP/m?>) 11 0.3 2 0.8 0.5
Elimination PT (%) 11 82.1 95.4 91.1 4.0

Tableau 31 : Efficacité épuratoire de la station dée Guilvinec, 2007 (du 01/01/2007 au 02/01/2008)

Nombre
Parametre d’échantillons Minimum Maximum Moyenne Ecart type
moyens 24h
DCO, entrée (g/m?>) 164 168 2060 582 286
DCO sortie (g/m?) 164 30 114 38.1 15.2
Elimination DCO (%) 164 96 99 98 1.3
NGL, entrée (gN/m?) 37 26.6 132 64.0 24.8
NGL, sortie (gN/m?>) 37 2.6 10.6 4.3 2.0
Elimination NGL (%) 37 82.8 97.2 93.0 3.4
PT, entrée (gP/m?) 36 3.3 16.7 9.0 3.8
PT, sortie (gP/m?>) 36 0.5 8.0 2.0 1.9
Elimination PT (%) 36 60.3 96.3 85.8 9.1

11.3. Propriétés de la filtration

La méthode de calcul de la vitesse de colmatagjsagtisur la station de Guéthary n’a pas pu
étre appliquée au bioréacteur a membranes de Lb/iGagd. La station est équipée de

membranes planes, les cycles de filtration ne gaist entrecoupés de rétrolavages mais
uniqguement de périodes de relaxation et ceux-ct genlongueurs diverses. Cependant,
I’évolution des perméabilités membranaires rengigeur I'historique des membranes.

Ainsi, on peut observer sur la Figure 49 une peet@erméabilité au déebut de I'année 2006
pour les membranes du compartiment membranaire @étte diminution est de l'ordre de
0.59 LMH/bar.j en moyenne. On distingue deux phases cette altération des capacités de
filtration des membranes, la seconde étant plusieague la premiere a 0.68 LMH/bar.j (du
29 mars au 28 ao(t 2006) contre 0.36 LMH/bar.j gaysériode entre le*1janvier et le 28
mars 2006.
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Figure 49 : Evolution de la perméabilité des membnaes du compartiment membranaire n°1 de la station
de Le Guilvinec

Les Figure 50 et Figure 51 illustrent des pertespdeméabilité en deux étapes pour les

compartiments membranaires n°2 et 3 égalementdiesirs moyennes de ces diminutions

sont rassemblées dans le Tableau 32. Les coetBailencorrélations des droites de régression
effectuées pour calculer les chutes de perméabditérment la forme un peu chaotique de la

baisse jusqu’au 28 mars et la linéarité de la ptperméabilité ensuite.

Tableau 32 : Pertes de perméabilité et coefficiemte corrélation R? des droites de régression pour les trois
compartiments membranaires de la station de Le Gwinec, du 1/01 au 24/08/06

Perte de Période

(Eme:/%.g:ej) du 1/01 au 28/03  du 28/03 au 24/08  du 1/01 au 24/08
CM n°1 0.36 (R° = 0.16) 0.68 (R° = 0.97) 0.59 (R? = 0.91)
CM n°2 0.31 (R? = 0.83) 0.68 (R’ = 0.87) 0.42 (R? = 0.82)
CM n°3 0.18 (R = 0.64) 0.76 (R?> = 0.86) 0.56 (R?> = 0.88)

Les débits de filtration ont été réduits de 58hma 40 nih au début du mois d’aodt 2006
mais sans permettre une amélioration de la perfitéaliaquelle a continué a chuter. Les
membranes ont alors été lavées chimiquement pataéhages a I’hypochlorite de sodium et a
I'acide citrique, le 4/10/2006 pour le compartimeme¢mbranaire n°1, le 12/09/2006 pour le
n°2 et les 28, 29 et 30/08/2006 pour le n°3. A deafpis, on observe une hausse significative
de la perméabilite.

La derniere des figures de cette série, la Fig@rer&ssemble I'évolution des perméabilités
des trois compartiments membranaires dans un bobmgaraison. On peut alors remarquer
que la perméabilité des membranes du compartimihiest toujours supérieure aux deux
autres. D’octobre a novembre, la perméabilité dansompartiment a atteint de trés fortes
valeurs, bien supérieures a celles observées sutelex autres compartiments du fait d’'un
rétrolavage chimique le 4/10/06.
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Figure 50 : Evolution de la perméabilité des membnaes du compartiment membranaire n°2 de la station
de Le Guilvinec
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Figure 51 : Evolution de la perméabilité des membnaes du compartiment membranaire n°3 de la station
de Le Guilvinec
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Figure 52 : Evolution de la perméabilité des membnaes des trois compartiments membranaires de la
station de Le Guilvinec
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1l - Station de Grasse

l1l.1. Programme d’étude

La charge organique admise sur la station estaitdré de 40% de la capacité nominale en
temps sec de méme pour la charge volumique (1590awec des pics & 3600%nsoit 90%

de la charge nominale temps sec). Cette situatmunt@isé des modifications dans la gestion
de la station pendant la phase d’étude. Ainsi,detedeux files a été stoppée pendant 2 mois
et 'ensemble du flux a été admis sur un seul dasxdoassins d’aération créant sur le
compartiment biologique des conditions proches doctionnement nominal. A cette
occasion il a été possible de vider totalement es 21 bassins d’aération et de le remplir en
eau claire pour réaliser une mesure de transfexygéne. Le Tableau 33 de la page suivante
résume les principaux événements survenus suatiarstde Grasse.

Tableau 33 : Chronologie des interventions du Cemagf et des événements sur la station de Grasse

Date

Evénement

avant mai 2007

mai et juin 2007

21 au 25/05/07

23/05/07

28/05/07

11 au 15/06/07

13/06/2007

2 au 6/07/07

4/09/07

17 au 21/09/07

19/09/2007

apres le 6 juillet
2007

Fonctionnement de la station sur 2 files en paralléle

Fonctionnement de la station sur 1 seule file (file 2)
1% visite du Cemagref
Installation du matériel - Prise en main de la station
Préléevements divers

1°" échantillon moyen 24h entrée/sortie

1°" envoi de colis
Analyse des boues
Echantillon moyen 24h entrée/sortie

2®me yisite du Cemagref
2 Echantillons moyens 24h entrée/sortie
Prélévements divers

Campagne de calage n°1

Mesures de transfert d’'oxygene en eau claire (file 1)
et en boue (file 1 et 2)
Remise en route de la file 1

13%me ot dernier envoi de colis

3me visite du Cemagref
Démontage du matériel
3 Echantillons moyens 24h entrée/sortie
Prélevements divers
Campagne de calage n°2

Fonctionnement de la station sur 2 files en paralléle
concentration en boue stabilisée
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l1l.2. Analyse du procéede

[11.2.1. Charge entrante sur la station

A I'exception de quelques pics autour de 200%,rfa charge hydraulique reste relativement
constante tout au long de I'étude comme le mordrd-igure 53. Cette figure présente
également les évolutions de la concentration mogygouarnaliere en DCO et du flux entrant
en DCO et de méme que pour la charge hydrauligerx-ci ne varient que peu durant
I'étude. Les impacts des weekends touristiqgues4juillet et du 15 aodt ne sont d'ailleurs
pas visibles.
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Figure 53 : Flux entrant sur la station de Grasseguin a septembre 2007

Le Tableau 34 montre les résultats des échantilloogens 24h qui ont été effectués et
analysés par le Cemagref pendant la période d’étlelela station de Grasse. Les
concentrations moyennes sont conformes a cellesnades habituellement sur les stations
d’épuration francaises.

Tableau 34 : Parameétres en entrée de la station dgrasse, du 1/06/2007 au 14/09/07

Nombre Ecart
Parametre d’échantillons Minimum Maximum Moyenne
type
moyens 24h

DCO (g/m?3) 17 640 970 772 78

DBOs (g/m?3) 8 234 497 344 81

MES (g/m?) 18 312 534 415 59
NTK (gN/m?) 16 67.2 120.4 83.2 16.3
NH4 (gN/m?) 16 41.4 91.1 52.5 11.7
PT (gP/m?) 8 9.5 15.9 12.3 2.2
Débit (m3/j) 110 1028 2284 1514 135
DCO/DBOs 8 1.73 2.94 2.43 0.41
% MVS 18 84.4 89.2 87.1 1.6
DCO/NTK 17 5.9 12.2 9.6 1.7
DCO/P 8 56.6 82.1 64.7 9.8

- 154 -



Ftude de trois installations réelles de bioréacteurs a membranes

Le ratio DCO/DBQ@ est denviron 2.4, les eaux usées présentent aloes bonne
biodégradabilité. Les écarts types montrent unezaggande variabilité pour les ratios
DCO/N et DCO/P, toutefois les moyennes restentsijass pour des Eaux Résiduaires
Urbaines (ERU) francaises.

[11.2.2. Caractéristiques des boues

L’évolution de la concentration moyenne en MES di@nbassin n°2 ainsi que celle de la
charge massique sont représentées sur la Figute$4ariations les plus marquées se situent
au niveau du passage d'une a deux files. L'extvacties boues a été stoppée juste avant le
passage a deux files afin de pouvoir remplir lesivag®1. Apres équilibrage des deux bassins,
la concentration en MES a fortement baissé de4@MES/L. Cependant, la masse de boues
dans le systéme a augmenté et donc la charge massidiminué lors du passage a deux
files.

Seules trois mesures du rati9 F MVS/MES ont été effectuées durant la période d’étude de
la station, mais néanmoins, celles-ci sont constaatitour de 1.45 gDCO/gMVS (1.47, 1.42
et 1.46 sont les trois valeurs pour le 24 mai, & jain et le 19 septembre 2007
respectivement). La valeur du ratig i= X ,.,/MVS est quant a elle proche de celle des
boues de la station de Guéthary autour de 72 gMMESR) Cependant, elle diminue
|égerement au cours de I'étude en méme temps cuaukse de I'age des boues (la part de la
fraction minérale augmentant avec I'age des bop@s) atteindre 69 gMVS/gMES.
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Figure 54 : Charge massique et concentration en ME&ans le bioréacteur de la station de Grasse

La production de boues est de l'ordre de 0.3 kgMEBSCOéliminé, incluant les boues
physicochimiques (environ 80 kg/j) dues au traitetréu phosphore par chlorure ferrique.
Lorsque la station fonctionne a une seule file Agss de boues varient Iégérement autour de
15 jours cependant, une fois le bassin n°l remid@ue, ceux-ci augmentent pour se
stabiliser a 25 jours environ. L'age des bouesaetHarge massique ont une évolution
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identigue mais inversée, car, comme la quantité bdaes extraites est difficlement
quantifiable (voir Partie 1l « Matériels et méthsdel.4.3), le calcul de I'age des boues est
effectué a partir de la production de boues moyenwe la charge organique entrante.

[11.2.3. Hydraulique de la station — Concentration en oxygen

Les bassins d’aération ne possedent pas d'agisateurles exigences de traitement portent
uniguement sur la nitrification et non la déniti#tion. Lors des phases d'arrét de I'aération,
la boue décante partiellement et la concentratioiV&S dans le bassin n’est donc plus
homogéne. Par contre, lorsque les surpresseuss bultes sont en fonctionnement, le bassin
peut étre considéré comme un réacteur parfaiteatgtdt.

La Figure 55 représente le profil de la concendratnoyenne en oxygene dissous pour la
période d’étude du procédé de la station de Grassealcul de cette concentration moyenne
a eté effectué a partir des données de I'oxymedrelgnt les phases d’aération. L'oxygene
dissous atteint facilement des concentrations adlesZes autour de 2 mgD en moyenne
avec une file et 5 mgfl lorsque les deux files sont en fonctionnement.
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Figure 55 : Evolution de la concentration moyennereoxygene dissous dans le bassin d’aération n°2 ide
station de Grasse

[11.2.4. Efficacité épuratoire

Les concentrations en DCO dans I'eau de sortie tsestfaibles (généralement inférieures a
30 mg/L) et les concentrations en phosphate etgttave total inférieurs a 2 mgP/L.

Les concentrations en ions ammonium et azote Kjéktant trés faibles dans le perméat de la
station de Grasse. Les concentrations en nitrite isférieures a 1 mgN/L et n'ont donc pas
été différenciées des concentrations en nitratdgidda sous-charge, les concentrations en
NOx commencent a des valeurs plutot faibles autmu5 mgN/L. Le cahier des charges
n'exigeant pas de dénitrification, ces concentratiaugmentent ensuite jusqu’a atteindre des
valeurs de plus de 50 mgN/L en juillet, valeursssigques pour des stations effectuant la
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nitrification seule. Pendant cette période, I'aératfonctionnait une grande partie de la
journée (20h par jour) ne permettant pas la déodtion des nitrates. L'aération étant un
poste tres important de consommation électriquég seratégie diminue fortement I'efficacité
énergétique. Apres ajustements (réduction du tedtgggation a moins de 15h par jour), les
concentrations en nitrates ont diminuées pourratteides valeurs plus conformes, entre 10 et
20 mgN/L.

Le Tableau 35 résume les résultats de l'efficaéfératoire de la station de Grasse. Cette
derniere est donc excellente pour la DCO (97%g @hlosphore (93%). Le cahier des charges
n'exigeant pas de dénitrification, I'azote globdkst éliminé qu'a hauteur de 66% en
moyenne et le rendement oscille entre de tresemimhleurs 32% et des valeurs plus correctes
a 88%. Néanmoins, en fonctionnement optimisé,tilpessible d’atteindre un rendement de
90% sur l'azote global sur une installation pourtaton congue pour effectuer la
dénitrification des nitrates.

Tableau 35 : Efficacité épuratoire de la station dé&rasse

Nombre
Parametre d’échantillons Minimum Maximum Moyenne Ecart type
moyens 24h
DCO, entrée (g/m?) 17 640 970 772 78
DCO sortie (g/m?) 12 9.2 45 23.8 11.7
Elimination DCO (%) 12 93.0 99.0 97.2 1.8
NGL, entrée (gN/m?3) 16 67.2 120.4 83.2 16.3
NGL, sortie (gN/m?>) 14 5.4 56.2 33.7 12.9
Elimination NGL (%) 14 31.9 88.3 65.9 17.2
PT, entrée (gP/m?>) 8 9.5 15.9 12.3 2.2
PT, sortie (gP/m?3) 8 0.5 1.9 0.9 0.5
Elimination PT (%) 8 87.3 95.2 92.8 2.7

l11.3. Propriétés de la filtration

La station de Grasse possede quatre compartimergmbranaires avec mesures
indépendantes de la pression transmembranaire giagque compartiment. Toutefois, les
évolutions des caractéristiques de la filtratiomtseimilaires pour les quatre racks de
membranes et c’est la raison pour laquelle lescténatiques de la filtration ont été suivies
uniquement sur le compartiment n°4 (le plus insenté).

En raison d’'un programme R&D d’optimisation destsadiexploitation, mené conjointement
par I'exploitant (LDE) et Degrémont, linstallatiote Grasse a subi des modifications de
conduite pendant la période de suivi (passage seirsaule ligne et variation du débit d’air
des membranes). Les évolutions des moyennes jeénembe la perméabilité et de la vitesse
de colmatage sont rapportées pour une année estielz Figure 56.

Tout d’'abord, les membranes ont été lavées chimeuae le 23 novembre 2006 puis a la

méme période (plus exactement le 27 novembre 2086)ation décolmatante a été réduite,
passant de 0.27 & 0.18 Rimnt. Ainsi, on observe sur la Figure 56 une augmesriatpide
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de la vitesse de colmatage (jusque 5.10m.j) pour quelques jours avant de se stabiliser
autour de 2.18 1/m.j. Le lavage chimique a éliminé le colmataggaaique et inorganique et
ainsi, a augmenteé le potentiel des membranes aateintEn effet, I'expulsion des particules
adsorbées sur les membranes par le lavage chinuqoduit a augmenter les espaces
disponibles pour le dépbt de nouveaux composésataits. Par conséquent, la vitesse de
colmatage est augmentée (étape du colmatage ,nM@ik la Partie | « Synthese
bibliographique »|l.2.) tout comme Zhangt al. (2006) avaient observé une hausse subite de
la PTM en début de filtration. A la suite de cettgmentation de la vitesse de colmatage, un
régime permanent est atteint. La vitesse de colyeatd la perméabilité demeurent stables
pour un mois environ (jusqu’au début de I'année72@ ensuite, les capacités de filtration se
dégradent progressivement (hausse de la vitessecolteatage et diminution de la
perméabilite). La diminution d’'1/3 de lintensitée d’aération par grosses bulles le 27
novembre 2006 doit vraisemblablement avoir uneuarfte sur cette baisse des capacités de
filtration car les matiéres colmatantes se dépogkrst vite du fait d’un taux de cisaillement
moins important.
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Figure 56 : Evolution des moyennes journaliéres da perméabilité et de la vitesse de colmatage de la
station de Grasse sur une année

La perte de perméabilité se poursuit pendant taypériode entre le nettoyage chimique de la
membrane le 27/11/06 et 'augmentation de l'intEnsie I'aération par grosses bulles le
20/04/07. Cette diminution est de 0.36 LMH/bar esyanne ce qui est deux fois plus rapide
qgue celle observée sur le bioréacteur a membramédudthary sur les quatre mois de I'été
2006. Au cours de cette baisse de la perméablktéyitesse moyenne de colmatage
commence par augmenter puis elle diminue légérer@eatte baisse simultanée avec celle de
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la perméabilité peut s’expliquer par le potentiella membrane a se colmater. La diminution
de la perméabilité est la conséquence de l'adsorpde particules sur la membrane et le
développement du biofilm. Toutefois, plus la memleraest colmatée et plus le nombre
d’espaces sur la membrane (ainsi que de poresprdidps pour I'adsorption de nouvelles
particules se restreint. La répercussion de ceghéne sur la vitesse moyenne de colmatage
doit vraisemblablement se traduire par une baisseette derniére.

Le 20 avril 2007, l'aération décolmatante a éténaemtée a 0.22 Nith.n? stoppant la
diminution de la perméabilité pour quelques tenyges16 mai, le bassin d’aération n°1 a été
arrété et le 23 mai I'aération membranaire estgemste 0.22 & 0.27 N¥h.n?. Pendant la
période de fonctionnement a une seule file, la pabiiité moyenne journaliére connait une
nouvelle baisse qui se termine a la fin du moisjude. Du 23 juin au 4 juillet 2007,
I'extraction des boues a été stoppée afin d’augemdat concentration en MES des boues
avant le remplissage du bassin d’aération n°1 stgygrue la. La hausse de la concentration
en MES se fait simultanément avec celle de la pabitite. Cette derniere se poursuit apres la
remise en route de la file n°1 (le 4 juillet 20Qu¥qu’a la fin du mois d’aolt malgré la
diminution du débit d’aération des membranes 1022007 (de 0.27 & 0.22 Nth.n7).
Cette baisse se répercute néanmoins sur la vitlesselmatage moyenne car celle-ci atteint
4.10" 1/m.j pendant environ deux semaines.
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1V - Comparaison des stations

IV.1. Comparaison des procédés

Les stations suivies pour cette étude ont toutesedebonnes efficacités épuratoires pour la
pollution carbonée. Par contre, les résultats 'saole montrent que la gestion de I'aération
n'est pas aisée et pourtant primordiale. Cependustiivi a montré que les procédés étaient
capables d’obtenir des concentrations en ion amunoret en nitrate dans le perméat tres
faibles quelle que soit la charge entrante. Cetngk® montre la complexité de la gestion des
bioréacteurs a membranes. La modélisation peuuétautil d’aide a la conduite du procéedé
puisqu’elle permet la détermination des paramettesfonctionnement optimaux (temps
d’aération, recirculation, ...) pour des conditiormdées (charges organique et hydraulique,
température, ...).

A propos du lavage des membranes, celui-ci s’efeetien plus facilement dans le cas des
stations qui possédent des bassins dédiés aux meesb(Le Guilvinec et Grasse). Les
membranes planes semblent nécessiter un peu mansavdges chimiques que les
membranes a fibres creuses puisque celles du BAMed8Builvinec ont fonctionné pendant
un an et demi sans avoir été lavées. Toutefofautl aussi nuancer par le fait que la charge
sur la station de Le Guilvinec est trés inférieara charge nominale et donc les membranes
ne fonctionnent pas a plein régime contrairemertdaux autres bioréacteurs a membranes a
fibres creuses.

IV.2. Comparaison du fonctionnement des bioréacteurs anmbeanes

Les charges organiques et hydrauliques differentlesi trois stations. En effet, celles en
entrée des stations de Le Guilvinec et de Grassestables, quoique tres faibles pour la
premiere. Par contre, pour la station de GuétHargharge connait une hausse importante
durant I'été et plus particuli@rement pour les vezels du 14 juillet, % et 15 aodt sans avoir
d’'impact sur le fonctionnement de la station qsieestabilisé.

Les ratios dans les eaux résiduaires urbaines &geedes stations se situent dans les
moyennes nationales, par contre, ils se distingo@nleur variabilité. Alors que ceux-ci sont
tres constants pour la station de Guéthary, lear@tons sont modérées pour le BAM de
Grasse et en revanche, assez importantes sutitansta Le Guilvinec.

Les ages des boues atteignent des valeurs tre&eslpour le bioréacteur a membranes de Le
Guilvinec minéralisant la boue et faisant diminlerratio MVS/MES. Le traitement du
phosphore par précipitation avec du chlorure fagjd-eCl, accentue cette baisse et il permet
eégalement d’expliquer la valeur de production dedsoa 0.35 kgMES/kgDCO éliminée.
Malgré les différences au niveau de leur fonctioneet, les trois BAM ont des productions
de boues en MVS trés similaires a 0.24 kgMVS/kgD&iginée environ. Par exemple, si on
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compare les productions de boues en MES des syst@en€éuéthary et Grasse, elles sont du
méme ordre en dépit d'une précipitation du phosphmar chlorure ferrique et d’ages de
boues plus faibles pour la station de Grasse.

Les choix de gestion sont différents selon lesatatpuisque les concentrations en MES dans
les bassins d’aération sont similaires pour les BddMGuéthary et Le Guilvinec, c’est a dire
autour de 8 gMESI/L alors gu’elles sont plus failgesr la station de Grasse a 4 gMES/L en
régime stabilisé a deux files (a partir du moissdptembre 2007). Cette concentration a été
choisie afin d’améliorer le transfert d’'oxygene slda but d’optimiser les consommations
éenergeétiques.

Les membranes planes se différencient des membadiitaes creuses par les propriétés de la
filtration. La perméabilité des premieres sur latish de Le Guilvinec présente de fortes

variations puisqu’elle commence a 300 LMH/bar enidue jusqu’'a des valeurs de 100

LMH/bar. Par contre, les perméabilités des memisratess bioréacteurs de Guéthary et de
Grasse ont des valeurs plus faibles mais moingas aux alentours de 220 LMH/bar au

maximum et des minimums a 170 LMH/bar.

L’évolution de la perméabilité ainsi que celle devitesse de colmatage moyenne sont bien
plus linéaires sur la station de Guéthary que slle de Grasse. Aucun nettoyage, aucun
changement de débit d’aération grosses bulles alificettion significative des parameétres de
la filtration n'a été effectué sur le BAM de Guétheet le précédent lavage manuel et
chimique a été réalisé en février 2006. Cependestyitesses de colmatage sont supérieures
pour la station de Guéthary a*4/m.j contre 3.18 1/m.j en moyenne pour le bioréacteur &
membranes de Grasse. Ces différences peuvent prakemode de calcul des vitesses de
colmatage. Celles-ci sont des moyennes journalsigaehaque pente des droites de régression
des cycles de filtration. Or, ceux-ci n'ont pas @imene purement lin€aire puisque leur pente
diminue au cours du temps. Cependant, des méttiediEes (Annexe n°4), c’'est celle qui
fournissait les résultats les plus satisfaisaritss R durée du cycle de filtration est longue et
plus la pente de la droite de régression seraefallids cycles sur les stations de Guéthary et
Grasse different justement par leur durée (10 einikites respectivement) ce qui pourrait
expliquer les plus faibles vitesses observéesastdtion de Grasse. Par ailleurs, I'ajout de
sulfate de fer aurait des propriétés anti-colmawrtomme I'ont montré Koseogkt al.
(2008). Si on compare avec des études récentds saimatage, par exemple, les travaux de
Wu et al. (2008) et Yigitet al (2008), ces derniers présentent des valeurs tdesess de
colmatage bien plus élevées (entre 5.80 13* 1/m.j). Mais ces résultats ont été obtenus sur
installations pilotes et pour Yigeet al. (2008), ces valeurs proviennent d’'une vitesse de
colmatage instantanée qui a été estimée en délfiltraigon.

Ces problemes sont aussi abordés dans la derrgie gge ce manuscrit lorsque la vitesse de

colmatage et la perméabilité seront comparées ansitions opératoires et propriétés des
boues des BAM pour les stations de Guéthary etrded®.
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IV.3. Comparaison des stations dans un but de modélisatio

Les stations d’épuration sont plus ou moins facdetrmodélisables selon leurs particularités
et les données qui sont disponibles.

Bien que les données récupérées sur chaque stapimsentent une masse d’'information trés
importante, elles sont plus completes pour la@tatle Guéthary car les membranes sont
immergées dans le bassin d’aération. Le nombresgsifs a instrumenter a donc éteé limité en
comparaison des deux autres stations. Toutefoyrigolexité de I'aération (double systeme
pour les besoins biologiques et systeme de décafjpatdes membranes) et de
I'hydrodynamique du bassin d’aération rendent ladéfisation plus délicate. De plus, la
concentration en oxygene dissous constatée envetglas réglages imposeés y est plutot
faible conduisant a une nitrification/dénitrificati simultanée. La zone d’anoxie de la station
de Guéthary recoit peu de nitrates et fonctionnsidi la frontiere entre anoxie et anaérobie
compliquant le travail de modélisation.

La station de Le Guilvinec, quant a elle, est s@anai une forte sous-charge et d’autre part les
bachées du Lypocycleou les apports de lixiviats ne peuvent correctendére quantifiés
(pollution et de volume) du fait de la configuratidu systéme.

Le BAM de Grasse a fait I'objet d’'un suivi expérintal par la société Degrémont engendrant
un fonctionnement non stabilisé (mais avec uneitgudleau de sortie toujours respectueuse
du cahier des charges). Entre autres interventienbassin d’aération de la file n°1 a été
arrété puis redémarré. Aussi, I'absence d’agitatelans les bassins d’aération posent des
problemes au niveau hydrodynamique et égalementlpatalcul des conditions opératoires
telles que la production de boues (voir Partie Matériels et méthodesI».3.). La station

est aussi tres automatisée complexifiant les bitailsauliques et donc la modélisation car la
plupart des pompes sont a débits variables assed/eutres mesures. Par exemple, les débits
de filtrations et le nombre de cellules en filtoativarient en continu en fonction du deébit
d’entrée et les débits de rétrolavages sont fonstides derniers débits de filtration
enregistres.

Toutes ces particularités des trois sites étugparaissent comme des obstacles au travail de
modélisation. Cependant, elles apportent aussnténét supplémentaire a celui-ci. Toutefois,
dans un premier temps, il a fallu effectuer un xtedin de tester la méthodologie de calage
du modele sur la station qui présentait le moingsatgraintes pour ensuite pouvoir, dans un
travail futur, I'appliquer sur les autres stations.
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Calage du modéle ASM1 pour /a station de Guéthary

Nous venons de discuter des avantages et incomigmie chaque station. Les objectifs de ce
travail incluaient I'évaluation de la capacité dwdale ASM1 a simuler un bioréacteur a

membranes et la définition des modifications a #aepau protocole de calage. Ainsi, il a

fallu effectuer un choix entre les trois statiomsiptester I'approche choisie. Le bioréacteur a
membranes de Guéthary a été retenu pour troisipailes raisons :

- La station de Guéthary permettait un acces aux @émmies plus compléetes (car un
seul bassin a instrumenter)

- Celles-ci ont été les premiéres a étre disponitdes leur totalité

- Les inconvénients des deux autres stations étaigmiori plus contraignants pour
une premiere approche

Cette quatrieme partie aborde le calage du mod&IJApour cette station, les difficultés
rencontrées et les particularités de la modétisales bioréacteurs a membranes.

| - Calage du modéle ASM1

I.1. Etape 1 : Initialisation du modele et analyse densdilité

L’étape d’initialisation du modeéle est primordiadén de déterminer I'état du systéme au
début de I'étude, elle a été effectuée a partirdiesiées moyennes de la période de calage du
mois de juillet 2006. Les deébits d’entrée, de diiibn et d’extraction de boues, les
concentrations d’entrée sont constantes alors queébit de recirculation et l'aération
fonctionnent de maniéere alternée comme au courmsedjaurnée normale. Les simulations
sont opérées sur 200 jours (une journée réepétéef@6 afin d’atteindre un régime
permanent ou plutét pseudo-permanent car les Vesialu systeme varient légérement au
cours de la journée.

Les résultats de I'analyse de sensibilité réalessée le modele de la station de Guéthary sont
reportés dans le Tableau 36. Les simulations ane#ectuées sur la méme base que pour
l'initialisation du modele mais sur 100 jours ureguent (ce qui est supérieur a I'age des
boues qui est de 60 jours). Les parametres d’erfligrees du Tableau 36) ont subit une
augmentatiorAd de 1% et l'influence sur les variables de sortiendodéle (colonnes du
Tableau 36) a ainsi été testée. Cette influencaleggnt appelée variation relative est
calculée selon I'équation :

o } Yj(ei)_Yj(ei +Aei)
" Yj(ei) AB,

(4.39)

Avec :
0, ; : Variation relative du parametbesur la donnée de sortigty) (en %)

0; : Parametre i
yj(6i) : Donnée de sortie j
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A®; : Perturbation sur le parametre i

Les variations relatives inférieures a 10% ontééit@inées du tableau pour plus de clarté. Les
parametres sont ordonnés selon leur influence lgsudonnées d’entrée du modele et selon
leur réactivité pour les données de sortie. Lesndes d’entrée se classent en plusieurs
catégories : celles qui concernent I'eau d'ent(e £S,)/DCO,... €t (Sc +X)/DCO, e )
I'aération (ka’), les parametres cinétiquesi(by, Ha, ba, Kon, Koa, Knu, Kno, Kn, Ka €1 Kx)

et les parameétres stoechiométriqugs, (icv, fr, YH, Ya €t Yuanox Valeur en période anoxie de
YH).

totale

On observe des influences trés importantes pounamebreux parametres, notamment les
concentrations dans le perméat en ammoniaqueratenita concentration en oxygene dissous
dans le bassin d’aération ou encore les concemsagn population bactérienne autotrophe et
hétérotrophe. Une sensibilité supérieure a 100%@widérée comme importante, et dans le
cas du bioréacteur de Guéthary, certaines sendshitiépassent 1000%. Ceci montre une
grande sensibilité du systeme, notamment parcéeglages de boues y sont importants.

Tableau 36 : Analyse de sensibilité pour la statiode Guéthary

Rang Nqur oD NO)S XA XgH DCQ MVS MVS MES MES
perméat BA* permeat BA* BA* perméat ZA* BA* ZA* BA*

1 ba 3516% -62% 707% -2657% 61% -52% -17% -17% -12% -13%
2 Ha -2357% 1245% -620% 19% -43% 48% -15% -14%
3  (Ss+X;)/DCOyue. 744%  -400%  -299% 90% -59%  -107% -113% -83%  -89%
4 k.a -675% 653% 254% 16% -19%

5 Yy -447% 355% -30% -20% 216% 84% 84% 67% 66%
6 Ya 480% -253% -161% 114%% 27% 14%

7 Ky 406% -199% -143% 15% 25% 13%

8 Kno 343% -229% -100% 14% 23% 11%

9 MH 319% -204% -125% 18%

10 Koa 294% -184% -69% 12% 21%

11 fp -243% 111% 74% -12% -31% 23% 22% 18% 18%
12 Knn -245% 154% 94%% -19%

13 ixs -234% 153% 40% -26% -16%

14 Kx -237% 111% 58% -15%

15 YHanox 162% -137% 58% 14% 67% 18% 17% 14% 13%
16 Ka 178% -90% -67%

17 by 74% -80% -51% -83% 21%

18 (Ss +SI)/DC0mta\e 80% -88% -36% 50% -13% -13% -10% -11%
19 Kon -46% -78% -60%
20 icv -29% -29% -23% -23%
21 Ks -47%

Rang 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

* BA : Bassin d'Aération et ZA : Zone d'Anoxie

Conclusions pour le calage :

Il semblerait que chaque paramétre ait une foftaence au sein du modéle mais il n’a pas
été possible de tous les estimer, c’est pourquealeur usuelle a été conservée pour certains
d’entre eux. Le parameétresi’intervient que pour la concentration en oxygdrssous (OD)

et la valeur classique de 20 gDCO/m été conservée. Le ratigyi n'a logiquement
d’influence que sur les concentrations en MVS eVi&$, cependant il a été déterminé du fait
de I'importance de correctement simuler ces comagohs pour valider le fractionnement de
la DCO.
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La détermination des valeurs des paramétres derianiication (k; et Kx), de I'hydrolyse
(ka) et la fraction inerte de la biomasse) ('a pas été réalisée car celles-ci ne sont pas
directement estimables et parce que les sensibilies données de sortie du modele a ces
parametres n'étaient pas parmi les plus élevées. reeadements hétérotrophe 4jYet
autotrophe (X) sont classés respectivemerit"set 6°™ de cette analyse de sensibilité.
Toutefois, ces parameétres n'ont pu étre estimédessite de Guéthary et les valeurs par
déefaut de 'ASML1 ont alors été conservées. Lesmpanas de la nitrification se retrouvent
étre les plus influents, c’est pourquoi la déteation du couple (M ba) a été une étape
importante de ce travail et elle est détaillé¢.@n

1.2. Etape 2 : Fractionnement des eaux usees

.2.1. Détermination de la fraction soluble inerte

Au cours des 2 mois de suivi intensif de la statiten Guéthary en 2006, 7 échantillons
moyens 24h entrée et sortie ont été réalisés. baerration en DCO en sortie de station
représente 2.1% en moyenne de la concentrationGfd @ntrant sur la station. L’écart type
est assez important (1.4%) mais il n'est pas sogmedu fait des faibles concentrations
observées (entre 5 et 31 mgDCO/L) qui sont inféeeguaux limites théoriques de
signification des résultats des analyses (30 mg O/

[.2.2. Détermination de la fraction soluble

La fraction soluble inerte de la DCO des eaux u§ayant été estimeée, la fraction soluble
biodégradable Speut étre déterminée par soustraction en mesladraction soluble de la
DCO de I'eau d’entrée. Pour cela, les trois métisqabur la répartition de la DCO des eaux
usées entre fraction soluble et fraction particala@étaillée dans la Partie 1l « Matériels et
méthodes » 1[1.2.2.1.) ont été testées. Leurs résultats sont reportés ta Tableau 37
suivant :

Tableau 37 : Fractions solubles de la DCO estimépar trois méthodes différentes

. . . . . Fraction Nombre
Techniques de séparation soluble/particulaire soluble d’échantillons
Filtration sur filtre a fibres de verre 39.7% 6
Filtration sur membrane de porosité 0.1 pm 30.6% 10
Coagulation-flocculation suivie d'une filtration 21.1% 7

sur membrane de porosité 0.1 ym

Comparaison des résultats de fractions solubles :

Les seuils de coupure sont différents selon lartigeie utilisée. Ainsi, la séparation par filtre
a fibres de verre présente le seuil de coupurduke gleve laissant passer les colloides et elle
présente logiquement la plus grande fraction seldel la DCO. La méthode de coagulation-
flocculation permet I'agrégation des colloides ehd d’abaisser le seuil de coupure de la
séparation. La fraction la plus petite des collsidéest pas retenue par la membrane de
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dimension des pores de 0.1 pum mais aprés coaguffdicculation préalable de I'échantillon,
le filtrat est exempt de colloides et la fractiotuble diminue de presque 10%.

A partir de ces résultats, des tests de sensiluhtéété effectués afin de déterminer leur
influence sur les résultats de simulation. Chagaetibnnement a donc été testé avec les
données utilisées pour linitialisation du modele aec un ratioDCO, . a1 /PCOnere

constant et égal a 0.7.

Les résultats sont quasiment identiques pour teés Waleurs de fractionnement (Tableau 38).
En effet, du fait des forts ages de boues (comgmise 20 et 60 jours), I'impact de la
différentiation entre soluble et particulaire esupmportante car I'hydrolyse desXn § est
une étape qui a moins d’'importance que pour lefesyes a ages de boues plus faibles, ceci
est confirmé par les faibles concentrations enoservées dans la boue (10 Yidans le
Tableau 38). En effet, le temps de demi-réactiaur pette hydrolyse (1/k= 8h) en fait une
réaction rapide lorsque les ages de boues sordlev

Choix de la méthode de séparation soluble/particela

La méthode de séparation du soluble par filtrationfiltre a fibres de verre a été finalement
choisie pour le fractionnement de la DCO par sdiltdbmogénéisation avec le calcul du ratio
icv = Xpeo/MVS et avec les mesures des MES et des MVS égaleréalisées avec des

filtres a fibres de verre.

Tableau 38 : Etude de sensibilité sur la fractionauble en régime pseudo-permanent

Concentrations en fin de simulation Fraction soluble de la DCO (Spco)
dans la boue du BA (gDCO/m?) 39.7% 30.6% 21.1%
Xii 1620 1620 1620
S 14 15 15
Ss 2 2 2
X1 4880 4815 4765
Xs 10 10 10
XgH 870 880 880
XBA 80 80 80
Xp 2780 2790 2790
SnH 0.07 0.07 0.07
Snp 0.66 0.66 0.66
Xno 0.63 0.64 0.64
Sno 8.8 8.6 8.8
X 7690 7660 7625

[.2.3. Choix de la méthode de fractionnement

Les deux méthodes de fractionnement détaillées @aRsartie Il « Matériels et méthodes »
(111.2.2.) fournissent des résultats différents sur latatie Guéthary. En effet, le Tableau 39
montre une importante différence au niveau de datifon X. Celle-ci a fortement besoin
d’étre réduite dans le deuxiéme fractionnement afwbtenir une production de boues
simulée qui corresponde avec la valeur calculésigai(en MVS).
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Tableau 39 : Résultats des deux méthodes de fraatizement

% DCO dans l'influent Xs X1 Ss S;
1- Test de DBO ultime 31.4 28.9 37.6 2.1
2- Correspondant a la production de boue calculée 45.2 15.1 37.6 2.1

Le test de DBO ultime sous-estime la fraction bgrdéable de la pollution carbonée en
entrée de la station. En effet, 'dge des bouedasstation de Guéthary (de 30 a 60 jours)
permet de dégrader plus de pollution qu'une stadiomoues activées conventionnelle qui
possede généralement des ages de boues bien fhlles.f&’est d’ailleurs la raison pour

laquelle certains auteurs conseillent l'introductid’'une nouvelle fraction particulaire qui

serait lentement hydrolysable (Spérandio et Espin2308).

Choix final :
Le fractionnement qui a été retenu dans la suitéétiede est celui qui permet le mieux de
modéliser la production de boues sur la staticgst@ dire le deuxieme du Tableau 39.

Le Tableau 40 rassemble les données entrées dintidiel GPS-X¥ qui sont utilisées pour
caractériser les eaux usées. Les valeurs de des smint des moyennes effectuées durant
I'étude de la station de Guéthary.

Tableau 40 : Ratios des eaux usées de la station@eéthary utilisés pour leur caractérisation par le
logiciel GPS-X®

Paramétres MVS/MES Xpco/MVS S/(S,+S.) Xo/(X; +Xs)

Valeurs 0.88 1.45 0.053 0.75

.2.4. Fractionnement de I'azote

Les valeurs des paramétres du fractionnement detéaestimées lors de la caractérisation des
eaux usées de la station de Guéthary ont été émsodians le Tableau 41. Les concentrations
calculées (&, Swp) a partir de celles mesurées (NKj) sont faibledagtc les écarts types sont
importants, comme le montre le Tableau 41.

Tableau 41 : Fractionnement de I'azote dans les eausées

iXB iNXI iNXS iNSI iNSS
Teneur en Teneur en Teneur en Teneur en
Teneur en
azote du azote du azote du azote du
azote de la . ) . )
biomasse paljt|cula|re _par:uculalre s_qubIe _ sgluble
inerte biodégradable inerte biodégradable
Valeur 0.086 0.045 0.034 0.056 0.032
Ecart type / / / 0.021 0.016

Le fractionnement de I'azote nécessite I'utilisatdes ratiosSDCO/NK ; et NH;/NK, des eaux

usées qui sont déterminés a l'aide des échantillongens 24h. Les résultats pour les
périodes de calage et validation et pour la campalgncalage sont reportés dans le Tableau
42.
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Tableau 42 : Ratios pour le fractionnement de I'azie

DCO NH,
NKJ- NKJ
Période de calage (juillet
2006) 7.7 0.68
Campagne de calage
(31 juillet 2006) 9:3 0.80
Periode de validation 8.8 0.82

(aolit 2006)

.2.5. Validation du fractionnement

Le fractionnement de la DCO dans les eaux usédsébeuen partie validé par I'étude de la
concentration en MVS simulée par le modéle en coampan avec les valeurs mesurées par le
capteur. La Figure 57 montre que les concentratiens MVS simulées concordent
parfaitement avec les concentrations mesuréesepaagteur (en réalité celui-ci mesure la
concentration en MES et le ratidvS/MES moyen établi par prélevements ponctuels a été

appliqué).

e — MES simulé
S 11000 7 . x  MES capteur
S 10000 | #% MVS simulé Défaut capteur
e ' x MVS capteur
0]
) . P X
= 9000 ; X g}!{*;x “,}«: X ",',;;? , 5 >< <
(7] 5 X RV Y e ‘ oW % 5
S 8000 1 s« fi#f § YRR % ¢ - FL
c ﬁ ‘ x \| \| ® y ¢ ,v'V*' R,
o * ‘ ,“3‘ )
2 7000 | § % y
o X & M ,ﬁ
3 .
S 5000 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

Temps (en jours)

Figure 57 : Concentrations en MES et en MVS simulést mesures du capteur

La concentration en MES simulée est [égerementastisiée par rapport a celle mesurée par
le capteur, mais la différence reste inférieur&@ade la mesure de ce dernier. En additionnant
les possibles erreurs du capteur, I'erreur des raesie MES au laboratoire et I'erreur due a
I'utilisation de valeurs moyennes pour les ratieg €t i, les résultats restent tout a fait
acceptables. De plus, le modele ASM1 ne possedd’@asations spécifiques au devenir des
matieres minérales solides (MMS) et des travauxi@mlio et Espinosa (2008), Ekama et
Wentzel (2004)) ont montré le caractére non-indgeces matieres minérales (voir Annexe
n°9).
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Remarque sur les valeurs des concentrations en &BE8/S et sur le ratia:i, :

Jusqu’a t = 1.5 jours, les concentrations en MES¥E augmentent de maniere continue
suite a l'arrét de I'extraction des boues. Pendatte période, le ratigy a une valeur élevée
(1.56 gDCO/gMVS, mesurée a t = 1 j) et ensuite ie@ldiminue pour s’établir a 1.45
gDCO/gMVS en moyenne. L’entrée dans le modéle datio icy moyen ne permettait pas
une bonne correspondance des valeurs simuléedemvealeurs mesurées. La valeur de 1.56
gDCO/gMVS a donc été adoptée pour les deux prerjaars puis le ratiogy a pris la valeur
de 1.45 gDCO/gMVS ensuite.

|.3. Etape 3 : Estimation des parametres cinétiques aaitrification

1.3.1. Estimation du couple (W, ba)

Les vitesses maximales de nitrification ont étéehdinées a huit reprises sur la station de
Guéthary (Tableau 43) et le coefficient de deminsdion pour 'ammoniaque g a pu étre
estimé par trois fois. Les températures expérinemntsont celles de la boue de la station sauf
pour le premier test qui a été réalisé en chantimertostatée et dont seule la valeur gg K

éte retenue. Ces températures sont tres élevéeabéts autour de 27°C car le BAM se situe
dans une région ou les étés sont chauds (Pyrérttagigues). Pendant la période de calage,
I'aération par fines bulles fonctionnait 12.8 h paur en moyenne et 'aération par grosses
bulles en continu (sur deux vitesses) ; elles tajeat donc de I'air chaud dans le bassin
augmentant la température des boues. Seules éssed de nitrification maximales mesurées
pendant la période de calage ont été utilisées lfmiimation du couple (4 ba).

Le diagramme de la Figure 58 présente les difféeegtapes de la méthode utilisée pour
I'estimation de (4, ba). Les valeurs des coefficients de dépendancdenipérature des taux
de déces b et de croissanceapdéterminées par Marquot (2006) ont été utiliséas e
travail ba = 1.029 ebua = 1.059). Les valeurs des coefficients a la tertpée T peuvent
étre calculées a I'aide des équations suivantes :

_ T-20
bA,T - bA,ZO ><el:)A

(4.40)
Mat =Ha20 XGUAT_ZO (4.41)

La premiére étape consiste a déterminer les co(ples<sa) possibles qui correspondraient
a la vitesse maximale de nitrification mesuréel#3/2006 (étape 1 de la Figure 58). Cette
date a été choisie car elle se situe a la fin dpéléode de calage, le méme jour que la
campagne de calage dont I'exploitation nécessiter@ bonne connaissaneepriori des
capacités de nitrification de l'installation.
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Tableau 43 : Résultats des tests de vitesse maximale nitrification effectués sur la station de Gudiary
durant I'été 2006

Vitesse Vitesse
Date maximale de maximale Température KnH
nitrification spécifique du test (°C)  (gN/m?)
(mgN/L.h) (mgN/gVSS.h)
04/07/2006 / / 20.0 0.24
g 17/07/2006 16.9 3.1 27.3 /
(O3]
82  24/07/2006 15.6 3.2 27.8 /
& 31/07/2006 16.4 3.2 27.4 /
o 07/08/2006 19.8 3.3 27.3 0.24
C
§ % 16/08/2006 26.5 3.3 26.7 0.30
§35  21/08/2006 25.9 4.1 26.6 /
o
04/09/2006 24.7 3.8 26.5 /

Le dispositif expérimental de mesure de la vitessgimale de nitrification a été reproduit
sous le logiciel GPS-X Ainsi, connaissant la température de la boueaatohcentration
initiale en NH', les couples (4 Xga) qui correspondent aux vitesses de nitrification
mesurées ont pu étre estimés (Figure 59).

Plusieurs (une infinité en réalité) couplesa,(UXga) permettent d’obtenir une vitesse
maximale de nitrification simulée égale a celle unés le 31/07/2006, c'est-a-dire 16.4
mgN/L.h (voir Tableau 44). A partir de simulatioths longues durées utilisant les données de
la période de calage (étape 2 de la Figure 58)vateur du taux de déceg des bactéries
autotrophes a pu étre estimée pour chaque coupleXgh). ba est le principal facteur
influencant la biomasse autotrophgaXcar le facteur p est déja limité par la disponibilité
des substrats (ammoniaque et oxygene). C’est pouggpartir d’'une valeur degX, on peut
déduire la valeur deab Il est & noter qu'a chaque modification du paraendy, il est
nécessaire d’effectuer une pré-simulation en régseudo-permanent (identique a celle du
[.1) afin d’initialiser le systéme.
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Vitesse maximale
de nitrification du
31/07/2006

1. Simulations des
tests de vitesse
maximale de
nitrification

\ 4

Réinitialisation par
régime pseudo-
permanent

2. Simulations long-
terme a l'aide des
données de la
période de calibration

A 4

Estimation des

couples (Ma, Xga)
possibles

A 4

Vitesses maximales
de nitrification du
17 et du
24/07/2006

3. Simulations des
tests de vitesse
maximale de
nitrification

Estimation des
couples (Ma, ba)
possibles

Réinitialisation par
régime pseudo-
permanent

4. Simulations long-
terme a l'aide des
données de la
période de calibration

Estimation des Xga du
17 et du 24/07/2006
pour chaque couple

(Ma, ba)

A 4

Figure 58 : Diagramme des étapes permettant la détaination du couple (U, ba) & partir des tests de

5. Comparaison entre
Xga Simulés et
estimés pour chaque
couple (pa, ba)

Xga simulés pour
chaque couple
(”AI bA)

mesure de la vitesse de nitrification maximale
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Figure 59 : Exemple de résultat de simulation du & de nitrification utilisée au cours des étapesdt 3
permettant I'estimation de couples (j4, Xga)

Tableau 44 : Exemples de couples {1 Xga) correspondant a la valeur de la vitesse maximalie
nitrification du 31/07/2006 et les taux de déceés,lassociés

Ha () Xea ba (i°)
3 20°C (gDCO/m?) 3 20°C
0.6 109 0.07
0.8 80 0.1
1 65 0.13
1.2 52 0.17

La troisiéme étape est similaire dans son dérouterada premiére. A partir des vitesses
maximales de nitrification du 17 et du 24 juilles concentrations en biomasse autotrophe
Xga Ont été déterminées pour chaque coefficienthoisi (Tableau 43). Ces résultats sont
rapportés dans le Tableau 45.

Tableau 45 : Concentrations en biomasse autotrophé€g, calculées a partir des vitesses maximales de
nitrification du 17 et du 24 juillet 2006 pour quehues couples (p, ba) a 20°C

(Ma, ba) (i71) @ 20°C (0.6, 0.07) (0.8, 0.1) (1,0.13) (1.2,0.17)

. 17/07/2006 115 89 70 55
BA 24/07/2006 108 79 64 51

3
(gC0D/m™) 31/07/2006 110 85 67 54

A partir de simulations identiques a celle de P&, les concentrations ergXont été
déterminées pour chaque jour du mois de juillet62dCa Figure 60 présente les profils
simulés de ces concentrations pour chaque couplebg) ainsi que les valeurs estimées
précédemment a l'aide des tests de vitesse maxoeabérification.
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Choix du couple (p ba) :

On peut observer que pour chaque couple, les ctatiens en biomasse autotrophgaX
simulées concordent plutdt bien avec celles estméeles mesures de vitesses maximales de
nitrification. Il n’existe pas un unique couplea(tba) possible, c’est pourquoi le choix s’est
arrété sur le couple (0.8,j0.1 j%) & 20°C car la valeur de 0.8 ¢st celle couramment utilisée
pour le taux de croissance maximal des autotrofieszeet al. (1987), Marquot (2006)) et,

de plus, ce couple gtha) présente I'écart relatif le plus faible sur lgitie 60. La valeur de
0.1 j* du taux de décésitse situe également dans I'augmentation actuelegmport a la
valeur par défaut de 'ASML1.

(Ua, ba) = (0.6, 0.0)

140 ~ /
K
120 ®
[ ]

100 - (Ma, ba) = (0.8, 0.)
’\\/_M’\/—.\‘___\/_‘/:——O\ (U, bBa) = (1.0, 0.1)

([ J
W (Ha ba) = (1.2, 0.1)

(o]
o
+

(maDCO/L)
(o))
o

Concentration en biomasse autotrophe g

40 -
\ —Valeurs simulées ® Valeurs estimées \
20 -
0
) o o) ) o) o )
¥ $ Q¥ Q¥ $ $ Q¥
S S S S SN\
N A\ \ \ N \ )
N N Ny P il P Y

Figure 60 : Concentrations en biomasse autotrophegX : valeurs simulées sur les données de la période d
calage pour plusieurs couples (i ba) et valeurs estimées par les tests de nitrificatio

[.3.2. Estimation du coefficient de demi-saturation pouaimmoniaque K

Le coefficient de demi-saturation pour I'ammoniagkigqy a été estimé par étude du
respirogramme de trois des neuf tests de vitessemake de nitrification (voir Tableau 43).
La moyenne des résultats donne 0.26 gNW¥m?>, c’est donc cette valeur qui a été retenue
pour la suite du travail de calage. Cette valetitéggrement supérieure a celles mesurées par
Manseret al.(2005) (0.13 gN&f-N/m®sur bioréacteurs & membranes et 0.14 gNm® sur
procédé par boues activées) tandis que Spérantispatosa (2008) ont estimé un coefficient
Knn autour de 0.6 gNH-N/m? pour une boue & 8 gMES/L. Cependant, ces résuéstsnt
dans la tendance a la diminution de la valeur géaud de ce coefficient (1.0 gNNHN/m?
selon Henzeet al. (1987)) qui a également été observée sur les uxaymécéedents de
modélisation de procédés conventionnels par bowéiséas (Stricker (2000), Choubert
(2002) ou Marquot (2006)). Les différences entre ééudes proviennent certainement de
I'nétérogénéité des conditions opératoires (taitles flocs, conditions hydrauliques, charges
organiques, etc...).
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l.4. Etape 4 : Calage de I'oxygéne

L’étape importante du calage de I'apport d’'oxygehde sa concentration dans le bioréacteur
a membranes a posé quelques difficultés du faih demplexité du systeme d’aération (cing
configurations possibles), des conditions hydrodyinqaes particulieres et des faibles
concentrations en oxygene dissous observees inapliqune nitrification/dénitrification
simultanée. L'obtention d’'une simulation correceel'dpport d’oxygene dans le bioreacteur a
membrane de Guéthary est détaillée dans ce chapitre

I.4.1. Hydraulique de la station de Guéthary — Apports laines en oxygene

Pour simplifier le systeme, le bassin d’aératioété& modélisé par un réacteur parfaitement
agité, mais, aprés étude du procédé (voir Paiieldl bassin réel a montré une complexité
hydrodynamique qui produit des concentrations eggéme simulées qui restent trés
éloignées des concentrations mesurées par lesucapt@ solution choisie a consisté a entrer
dans le modele les valeurs des apports horairasghagune des configurations de I'aération
(5 au total). Ces apports horaires ont été calqaédilans de polluants (DCO et azote) dans
le bassin d’aération pour une concentration en MES boues de 8.4+0.6 gMES/L et une
température de 27+£1°C (Racault et Gillot, 2006, résultats sont rassemblés dans le Tableau
46. Cette méthode permet d’apporter au bassin nséd&apport horaire réel global en
oxygéne mais du fait de la non parfaite agitatiarbdssin, les évolutions de la concentration
en oxygene ne peuvent étre correctement modélisées.

Tableau 46 : Apports horaires et ka’' correspondant pour les différentes configuratios de I'aération sur
la station de Guéthary pour une concentration en MB des boues de 8.4+0.6 gMES/L et une température
de 27+1°C

Configuration de I'aération

Aération Apports horaires k,a’ correspondant

membranaire Aération process (kgOy/h) (1/3)
Petite Vitesse OFF 14.2 34.8
Grande Vitesse OFF 18.9 46.3
Petite Vitesse Un seul surpresseur 41.5 101.7
Grande Vitesse Un seul surpresseur 47.3 115.9

Indifférent Deux surpresseurs 53.4 130.8

1.4.2. Validation des apports horaires

Les apports horaires calculés par la méthode éeogudessus ont été testés en comparant les
valeurs simulées des concentrations en oxygeneudissvec les mesures des deux capteurs.
Les mesures des capteurs sont disponibles avecasid@ temps de dix minutes et les
moyennes lorsque l'aération par fines bulles esfoectionnement donnent 0.56 et 0.57
mgO,/L pour les capteurs 1 et 2 respectivement aloeslgunéme moyenne sur la période est
de 0.59 mg@L par la simulation. Les déviations moyennes alewolet relatives, définies
comme la somme des écarts absolus et relatifsaagment, ont été calculées pour les deux
capteurs :

AYabs. = Z‘Xi, simulé Xi,mesuré (442)
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AYrel. = Z ‘Xi' Sim)u<|é i,mesuré

(4.43)

i,mesuré

Avec :

AX_,. : Déviation moyenne absolue pour la donnée dées¥rten unité de X)
AX
X

X

. . Déviation moyenne relative pour la donnée déesot (en unité de X)

: Valeur simulée de la donnée de sortie X poyoliat i (en unité de X)

i, simulé

: Valeur expérimentale de la donnée de sortie i popoint i (en unité de X)

i,mesuré

Ces déviations moyennes ont été effectuées a dadireleves toutes les 10 minutes des deux
oxymetres ou seules les mesures correspondant reaticlsnement de I'aération ont été
retenues afin de s’assurer d’'un parfait mélanges teabassin d’aération.

Les déviations moyennes relatives entre les valgioralées et les mesures des capteurs sont
de 0.65 et 0.66 mgf) (Tableau 47). Ces valeurs sont assez élevéegréndds bonnes
correspondances entre les valeurs moyennes, lanrais ces écarts semble provenir des
déviations importantes sur seulement certainesusslgui ont un poids important dans les
calculs des déviations moyennes et aussi des émdutle la concentration en oxygene
dissous incorrectement simulées au contraire desripd’oxygene. La simulation donnerait
donc de bons résultats en « moyenne » mais sel#st gpproximative sur les valeurs
instantanées du fait des conditions hydrodynamigaetsculieres du bassin d’aération.

Tableau 47 : Résultats des déviations moyennes eaftoncentrations en oxygeéne dissous (OD) simulé¢s e
mesurées par les capteurs

Concentration moyenne (en mgO,/L) Deviation moyenne

Capteur 1 Capteur 2
Capteur 1 Capteur 2 Simulation mgO,/L % mgO,/L %
0.56 0.57 0.59 0.65 340% 0.66 452%

Afin de réduire les déviations moyennes, les cokffits de transfert ' calculés a partir des
apports horaires ont été abaissés d’'un certaincpotage. La diminution des déviations
moyennes a en effet été observée mais les conttengranoyennes s’éloignent des moyennes
des capteurs (Annexe n°10) et ces modificationsdont été abandonnées. Les conditions
hydrodynamiques non idéales ne permettent donc @abtenir des évolutions de
concentration en oxygene simulées coincidant aglbescmesurées. On doit se contenter des
valeurs moyennes sur la période de calage ce guapleorts horaires calculés représentent
finalement tres bien.

I.5. Etape 5 : Estimation des parametres cinétiques

La campagne de calage effectuée sur la station wéth&y le 31/07/2006 a permis
I'évaluation des parametresol, Kno, Koa, du coefficient de température du taux de déces
des hétérotrophedhy et I'adoption de la valeur en anoxie du rendenmétérotrophe ¥ anox
(voir Partie Il « Matériels et méthodeslh,1.2.).
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.5.1. Variations des formes azotées dans la zone anoxie

Les faibles concentrations en oxygene dissous tmartzassin d’aération impliquent une
nitrification/dénitrification simultanée. Ainsi unkrge part de la dénitrification (70% en
moyenne par bilans) s’effectue dans ce bassin.cbesentrations en nitrates dans la zone
d’anoxie de téte sont faibles et ce bassin seuetr@lors avec des conditions a la frontiere
entre anoxie et anaérobie. La croissance de ladssenhétérotrophe est ainsi sous-estimée.
En effet, I'absence de nitrates défavorise fortamancroissance anoxique des bactéries
hétérotrophes (équation n°2 de I'ASM1) et doncdliadlation de 'ammoniaque par ces
bactéries. Le résultat est illustré par la Figufe dui montre une surestimation de la
concentration en NH par la simulation. Les bilans sur la station memtrégalement que
I'assimilation est sous-estimée par le modéle (Aene8).
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Figure 61 : Variations des concentrations en N} et NO; mesurées et simulées dans la zone d’anoxie de la
station de Guéthary

Plusieurs modifications du modéle ont été testéis daméliorer la simulation de
I'assimilation de 'ammoniaque par la biomasse twétéphe. Cependant les modifications
apportées (voir Annexe n°8) ont assez peu d'effietdes résultats (seulement 5% de gain) et,
de plus, leur peu de signification biologique remtdkes conséquences sur la simulation
incertaines. Les modifications du modéle ASM1 afiméliorer I'assimilation de I'azote par
les bactéries hétérotrophes ont donc été abandennée

Conclusion sur la modélisation :

En réalité, les résultats de simulation importasdat moins les concentrations des formes
azotées dans la zone d’anoxie que celles dansreepéen sortie de la station. Cette situation
a pour conséquence sur la modélisation que la otrati®n en ammoniaque NHde la boue

en entrée du bassin d’aération est surévaluée pehela simulations (de la campagne de
calage notamment). Cependant, la difference eatredncentrations simulées et mesurées en
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NH;" correspond a la quantité d’azote stockée (danbdetries ou sous la forme d’azote
organique particulaire) qui est alors sous-évahgtele modele, celle-ci va étre relarguée en
partie dans le bassin d’aération ou 'ammoniaquettva nitrifieé ce qui finalement devrait
equilibrer les bilans en azote entre la simulaébta réalité.

[.5.2. Variations des formes azotées dans le bassin d'aéna

La Figure 62 présente les résultats de la simuladiant le calage des parameétres précités
(Kon, Kno, Koa et du coefficient de température du taux de déesshétérotrophehy) et
les améliorations suite au calage de ces parans&névisibles sur la Figure 63.

7 ¢+ NH4 mesuré
= NO3 mesuré
6 - ---  NH. simulé
NO3 simulé

Concentrations (en mgN/L)
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Figure 62 : Variations des concentrations en NI et NO;” mesurées et simulées dans le bassin d’aération
de la station de Guéthary durant la campagne de cafje du 31/07/06, avant calage
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Figure 63 : Variations des concentrations en NI et NO;” mesurées et simulées dans le bassin d’aération
de la station de Guéthary durant la campagne de cade du 31/07/06, aprés calage
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Tout d’abord, afin d’améliorer la dénitrificatiomuigest sous-estimée par les valeurs par défaut
des paramétres, une valeur anoxique du rendemembtréphe a été adoptée. Choulatral.
(2007) ont montré que la valeur 0.54 gDCO/gDCOCt étdaptée pour les stations d’épuration
francaises et c’est donc celle qui a été choisns da travail.

Le couple (4, ba) a été estimé précédemment grace aux tests desevie nitrification
maximale en tenant compte des fortes températuessbdues observées sur la station
(27+1°C). Par contre, ces températures élevéessetdleurs classiques des coefficients de
températurebuy et Oby entrainent de fortes valeurs du couplg, (). La croissance des
bactéries hétérotrophes est limitée par la displdgildu substrat Set limite 'impact de
'augmentation de gL sur les processus biologiques. Au contraire, leesl@e ces bactéries
n'est pas limité et la forte augmentation de dntraine une diminution importante de la
biomasse hétérotrophegX phénomeéne qui n'a que rarement été étudié aemegératures
aussi élevées. Cette augmentation reste donc dguéorila continuité de I'équation du type
(4.2) appliguée aux hétérotrophes n’est pas certaour des températures aussi élevées que
celles rencontrées sur la station de Guéthary. IDg, jes résultats de la simulation de la
campagne de calage sans nouvelle modification deangtres de I'ASM1 (Figure 63)
montrent une vitesse de dénitrification sous edinféour ces raisons, le coefficient de
température du taux de déces des bactéries héfgneb, a été diminué a 1.039 (valeur de
1.12 par deéfaut) afin d’augmentergX et donc la vitesse de dénitrification. Pour la
détermination de cette valeur de 1.039, la conagatr en hétérotrophessX correspondant a
la vitesse de dénitrification pendant la campageecdlage a tout d’abord été estimée.
Ensuite, le coefficienbby de 1.039 correspond a cette concentration endt&phes X%y
évaluée et il a été déterminé a l'aide de simulatisur 'ensemble de la période de calage
(précédées de réinitialisation du modele par régisgido-permanent).

Les constantes de demi-saturatiogiKKno et Koa ont ensuite été ajustées par essai-erreur
sur les résultats de simulation de la campagneatége, leurs valeurs apparaissent dans le

Tableau 48.

Tableau 48 : Paramétres estimés avec la campagneaddage, station de Guéthary

KNO KNH

\ ebH KOH + KOA YH anoxie
Parametre B} NO5- NH," - ’
rame - gO.m? % Fyms 90/m’  gXaw/gDCO
Valeur par 1.120 0.20 0.5 1.0 0.40 0.67
défaut*
Valeur calibrée | 1.039 0.03 3.0 0.26 0.30 0.54

* D'aprés Henzeet al. (1987)

Conclusion sur les parameétres estimés :

Le coefficient de dépendance dedla températurgby a été diminué a 1.039 ce qui se situe
dans la tendance actuelle de la diminution desficamfts de température pour les taux de
déces et de croissance donnés par défaut dansdelandSM1. Cette valeur est proche de
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celle préconisée par le rapport de la WERF (WaterirBnment Research Foundation) en
2003 qui est de 1.029. Cette valeur avait étée éalgdans ce rapport sur celle 6le
provenant des travaux de Dold (2002) et qui a ¢mswé confirmée par Marquot (2006).

La valeur de la constante de demi-saturation de/giene pour les hétérotrophegkest trés
faible malgré la nitrification/dénitrification sintanée mais ceci s’explique par les faibles
concentrations en oxygene qui permettent malgré leowénitrification des nitrates. Cette
diminution s’inscrit dans la suite des travaux dedglisation effectués par Stricker (2000),
Choubert (2002) et Marquot (2006) qui ont estim@aamétre Ky & 0.05 ga/m®.

Cependant, une fois ce parameétrgykestime, il est nécessaire de limiter la dénitatiion
pour les périodes ou I'aération par fines bullésad&rrét (notamment durant les 3 premieres
heures de la période de calage, voir Figure 62getr& 63). La valeur du coefficient de demi-
saturation des nitratesyKa donc dd étre augmentée assez fortement. Ce mpleé@eoest
probablement une conséquence de la marche contdeuéaération décolmatante des
membranes par les grosses bulles ce qui limitémarification pendant les phases d’arrét des
surpresseurs fines bulles.

Le coefficient de demi-saturation de I'oxygene ptas autotrophes . a été diminué afin
d’accélérer la nitrification car de bonnes capaaité nitrification ont été observées malgré les
faibles concentrations en oxygene. Cependant, datienution a été moindre que dans les
précédents travaux de Marquot (2006) qui a affiect@leur de 0.1 géL au coefficient koa.

[.5.3. Concentrations de sortie des formes azotées poyrdaode de calage

La validation de I'étape 5 du protocole de calagesiste a comparer les sorties en ion
ammonium et en nitrate pour I'ensemble de la péridel calage sur des échantillons moyens
24h. L’échantillonneur était installé au niveaul'datrée de la cuve de stockage du perméat,
c'est-a-dire a la sortie des membranes. Les résuleasimulation pour les concentrations en
azote dans le perméat sont représentés sur laeFogur

25 - X NH,; mesurd
X NO3z mesuré§
20 | “* NH,4 simulé
S *~ NOs simulé
o
£
c
o
C
S
@
=
(]
(&)
c
o
(@)

Temps (en j)

Figure 64 : Concentrations en NH' et NO; mesurées et simulées dans le perméat de la statida
Guéthary
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Le Tableau 49 présente les déviations moyennes\aeseentre la simulation et les mesures
pour les concentrations en ammoniaque et en nitt&® écarts sont donc de 0.18 et 1.71
mgN/L et de 24 et 22% en relatif pour NHet NG respectivement. Ces résultats sont plutot
bons en regard des problemes hydrodynamiques dinb@sération, de la présence d’'une

nitrification/dénitrification simultanée et des ptéemes rencontrés dans la zone d’anoxie. De
plus, les tests entrepris pour essayer de dimiosasrdéviations (diminution des apports

horaires de l'aération, variations des parameti&tiques) n'ont pas permis d’améliorer les

résultats de la simulation (voir Annexe n°10).

Tableau 49 : Déviations moyennes absolues et relas entre les concentrations en ammoniaque et nite
simulées et mesurées pendant la période de calagtion de Guéthary

Déviations moyennes

NH,* NO5
absolue relative absolue relative
mgN/L % mgN/L %
0.18 24% 1.71 22%

Remarque :

Les jours 17 et 18 de la période de calage préasente augmentation de la concentration en
NH," parallélement & une diminution des NQFigure 64). Aprés analyse des conditions
opératoires, il ressort que le temps d’aérationnjalier (moyenne de 12.8 h sur cette période)
a été diminué de 3h environ pour trois jours (tes$ n°16, 17 et 18) selon le Tableau 50. On
observe donc une forte réactivité du modele auxgbments d’aération. Cependant il n’est
pas possible de comparer les résultats de la diomlavec les concentrations en NHet
NOs des échantillons moyens car ces derniers ne salhienreusement pas disponibles pour
ces jours. Le modéle est particulierement sensibkevariations d’apports en oxygene ce que
I'étape d’analyse de sensibilité avait déja motcar 1.1.)

Tableau 50 : Temps d’aération, apports d’air journdiers et concentrations moyennes journaliéres en
NH," et NO; simulées et mesurées dans le perméat pour les dens jours de la période de calage

Aération par fines bulles

Jour de la Moyenne journaliere Moyenne journaliére
période de d’l—zggif)n Ag’;;?rrt NH,* (en mgN/L) NO;™ (en mgN/L)
calage journalier journalier mesurée simulée mesurée simulée
jour n°14 14.0 h 24472 Nm?® 0.88 0.55 8.40 8.56
jour n°15 13.3 h 23226 Nm? 0.86 0.55 8.43 7.78
jour n°16 10.4 h 18171 Nm? 0.70 0.63 7.41 6.14
jour n°17 10.3 h 18033 Nm? 4.13 2.25
jour n°18 11.1 h 19488 Nm? 4.06 3.66
jour n°19 13.7 h 24031 Nm3 0.51 7.67
jour n°20 13.0 h 22735 Nm*® 0.83 7.48

1.6. Conclusion de I'étape de calage

La prochaine étape consiste a valider les parampteéeédemment estimés ainsi que le calage
de I'oxygene sur des valeurs n’ayant pas serwtape de calage. Les parametres qui ont été
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déterminés pendant la phase de calage et qui siestés pendant celle de validation sont
rassemblés dans le Tableau 51.

Tableau 51 : Parameétres de I'ASM1, valeurs par déf et valeurs aprés calage

> Ma ba BHa Bba MH bn BMH Bby
Parametre Vi i F - i 1] - -
Vf‘j'gf‘ng*ar 0.8 0.04  1.103  1.072 6.0 0.62 1.072 1.120
Valeur calibrée 0.8 0.1 1.059* 1.029* 6 0.62 1.072 1.039
\ K K K K K Y i Yu aérobi
Paramétre aDCO/M®  qOdm’  oNOSN/M®  aNHO N/ goum?  axenance gl gbeo
Valeur par 20 0.20 0.5 1.0 0.40 0.67 0.67
défaut*
Valeur calibrée 20 0.03 3.0 0.25 0.30 0.54 0.67

*Parameétres par défaut de 'ASM1 (Hereteal, 1987)
“Paramétres évalués précédemment par Marquot (2006)

Le couple (4, ba) a été estimé grace aux tests de vitesse deigatiin maximale I(3.1)
tout comme la constante de demi-saturation pourfianiaque Ky (1.3.2.). Les coefficients
pour la températuréa etbb, estimés par Marquot (2006) ont été utilisés dansavail et la
valeur anoxique du rendement hétérotrophe,¥xde 0.54 gX¥./gDCO (ou gDCO/gDCO) a
éte adapté de Choubeitt al. (2007) afin de mieux estimer les capacités detdigration du
BAM de Guéthary. Les autres parametres estiriBs, Kon, Koa €t Kyo) au cours de ce
travail I'ont été a l'aide des données de la péxidd calagel.6.2). Les constantes de demi-
saturation pour l'oxygene @ et Koa) se situent dans la tendance a la diminution déja
observée dans d’autres travaux alors que la vaeufo est plus élevée qu'a I'accoutumée
en raison d’'une dénitrification limitée pendant [@&riodes d’arrét de I'aération par fines
bulles car I'aération décolmatante fonctionne tatgo Le coefficient de température pour le
taux de déces des hétérotrophibs a di étre réduit en raison des fortes températless
boues pendant la période détude et de l'impactcees-ci sur le taux de déces b
probablement surestimé avec le coeffictnt par défaut.

Une optimisation des quatre coefficients de deruraion Kyy, Kno, Kon et Koa @ permis la
détermination de deux nouveaux jeux de parameltreffet des différentes valeurs de ces
quatre parameétres a été testé sur les concensagiolNH’ et NO; dans le perméat. Les
résultats de cette analyse sont rassemblés dapardgraphd.3. de I'’Annexe n°10. Ces
nouveaux jeux de parametres ont donné des résaéasnulation moins bons que le premier
jeu de parametres estimés notamment pour la coatienten oxygene et c’est pourquoi ils
ont été abandonnés.
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Il - Validation du modeéle de la station de Guéthary

Les parametres du modéle ont été calibrés et Béiaple de la méthode de calage consiste a
valider les parametres sur des données d'une gediftErente de fonctionnement de la
station, le mois d’aolt 2006. En préambule, iliegiortant de préciser que méme si la station
a un fonctionnement relativement stable, la charganique est & son maximum en ao(t et de
plus, la configuration de l'aération a été modifike 8/08 avec le raccordement d’'un
surpresseur supplémentaire (appareil de secours) neaforcer le systéme d’aération par
fines bulles.

[1.1. Résultats

[1.1.1. Validation hydraulique

Le comportement hydraulique du modéle a été testéke volume du bassin d’aération et les
résultats sont rassemblés sur la Figure 65. Ledgnmmbre d’entrées/sorties au niveau du
bassin d'aération (arrivée de la zone d’anoxigrealation, extraction des boues, filtration et
rétrolavage) rend la simulation du comportementréwiique du systéme plus difficile par
'augmentation de la marge d’erreur (addition desgas d’erreurs des différents capteurs de
débits ou des horodateurs, données d’entrée dule)o@ependant, la Figure 65 montre que
le modele reproduit convenablement I'hydraulique sistéeme avec une légére sous-
estimation la plupart du temps inférieure a 5%.
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S 950 A + Volume du BA mesuré
> — Volume du BA simulé
- - - Volume du BA mesuré - 5%
~~~~~~~~ Volume du BA mesuré + 5%
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Jour

Figure 65 : Comparaison entre les volumes du bassdiaération simulés et mesurés pendant la périodeed
validation, station de Guéthary, aolt 2006

[1.1.2. Validation du fractionnement — concentration en ME&ge des boues

La Figure 66 présente I'évolution des concentrati@am MES et MVS dans le bassin
d’aération de la station de Guéthary pour companaisvec les valeurs mesurées par le
capteur. De la méme facon que pour la période thgeales valeurs simulées en MVS
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coincident avec les valeurs mesurées par le capeegui permet de valider le fractionnement
choisi, d'autant plus que la Figure 67 révéle uradpction de boues simulée conforme aux
données expérimentales.

Les concentrations en MES, malgré les variations cdbes-ci, sont également bien
représentées par le modele comme le montre lad-@gfirLe fractionnement et les ratigg i

et iyt sont donc validés pour toute la période d’étude.
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Figure 66 : Evolution des concentrations en MES é#lVS simulées et mesurées sur la période de
validation (aolt 2006)
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Figure 67 : Comparaison entre production de bouesraulée et calculée pour la période de validation su
la station de Guéthary, Aot 2006

La confrontation entre I'dge des boues simulé ket calculé est représentée sur la Figure 68.
Les résultats sont satisfaisants, ce n’est qu'wdircation de la bonne simulation de la
production de boues et également du comportemeinatiljgue du systeme (Figure 65).
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Figure 68 : Comparaison entre age des boues simdécalculé pour la période de validation sur la st@on
de Guéthary, Aolt 2006

[1.1.3. Validation de I'aération - concentration en oxygen

Les valeurs de concentration en oxygene dissous abassin d’aération données par la
simulation sont représentées sur la Figure 69 eyemme journaliere. En comparaison avec
les mesures des deux oxymetres, celles-ci sontgdvees. Les écarts ont tendance a étre
plus importants aprés le 8 aolt 2006, jour du natda surpresseur de secours (jour 7 sur la
Figure 69). Apres cette date, celui-ci a été diks plus du surpresseur usuel pour I'aération
par fines bulles. L'augmentation de I'apport haggjet donc du la’) a pourtant été mesurée
par les bilans sur les polluants (Racault et GiRO07) et prise en compte (Tableau 46).
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Figure 69 : Concentrations moyennes journaliéres eoxygene dissous simulées et mesurées par les deux
oxymetres pour la station de Guéthary durant la péiode de calage, ao(t 2006

La moyenne de la concentration en oxygéne dissonsed1.54 mgel sur la période de
validation alors que les moyennes des mesuressieoteentrations pour les capteurs 1 et 2
sont de 0.71 et 0.82 mgl respectivement. Les déviations moyennes absateslatives
sont de 0.92 mgéL et 355% pour le capteur 1 et de 0.89 mg@t 206% pour le capteur 2.
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Conclusion sur la validation du calage de I'aératio

Des essais de modification des apports horaire®téntestés (voir Annexe n°10), mais les
résultats se sont également révéelés non satisfeishas gains sur la concentration en
oxygene dissous simulée étaient minimes.

De plus, la signification biologique des apportsdires utilisés pour les simulations est tout a
fait justifieée car ceux-ci ont été calculés a paias bilans sur I'azote et la DCO. lls ont donc
été conserves pour le reste de la validation.

[1.1.4. Validation des cinétiques de nitrification

Dans un premier temps, les tests de vitesse dBcaition maximale permettent d’estimer les
valeurs correspondantes de la concentration enassenautotrophegX (reportées dans le
Tableau 52) pour un taux de croissangelg 0.8 J* & 20°C @pa = 1.029).

Tableau 52 : Vitesse maximale de nitrification penant la période de validation et concentrations en g4
correspondantes pour 4 = 0.8 j* & 20°C

Vitesse maximale de

t AR Température Xga calculé

Pate  (enj) friiyriel (°C) (mgDCO/L)
7/08/06 6 19.8 27.3 101
16/08/06 15 26.5 26.7 145
21/08/06 20 25.9 26.6 146

Ensuite, le Tableau 53 représente les concenteaBonXga simulées en utilisant le couple
(Ua, ba) établi pendant la période de calage.

Tableau 53 : Concentrations en %x calculées et simulées avec le coupley(jp,) = (0.8 %, 0.1 j%), période
de validation

Vitesse

t maximale de  Température Xga calculé Xea Simule
Date (enj) nitrification (°C) (mgbcoyL)  (MgDCO/L)
(mgN/L/h)
7/08/06 6 19.8 27.3 101 91
16/08/06 15 26.5 26.7 145 93
21/08/06 20 25.9 26.6 146 104

On observe donc une grande différence entre lesectrations en X, calculées avec les
tests de vitesse maximale de nitrification et seiemulées avec le couple estimé pendant la
période de calage ftba) = (0.8 j*, 0.1 j%). Les taux de croissance |qui donneraient la
bonne vitesse maximale de nitrification avec lescentrations X, simulées ont été calculés
et sont reportés dans le Tableau 54. Ceux-ci ne s constants pour les trois valeurs de
vitesse maximale de nitrification ce qui montre aglapter |4 n'est pas suffisant pour
résoudre ce probleme d’évaluation de la capacitéitiiéication de la station de Guéthary.
D’aprés ces valeurs dexjcette capacité a nitrifier aurait fortement augtéependant la
premiére moitié de la période de validation (etgreébut et le milieu du mois d’aodt) puis
elle aurait diminué dans la deuxieme partie dedlaope de validation. La température est
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quasiment constante tout au long de I'étude, edeqn’un effet négligeable et ne peut donc
pas étre responsable de ces différences.

Tableau 54 : Taux de croissancejicorrespondant aux vitesses de nitrification maximle mesurées et aux
concentrations Xga Simulées

Vitesse Xga Simulé Ha
t maximale de  Température BA correspondant
Date (en j) nitrification (°O) (mgDCO/L) a Xga simulé
(mgN/L/h) (N
7/08/06 6 19.8 27.3 91 0.9
16/08/06 15 26.5 26.7 93 1.3
21/08/06 20 25.9 26.6 104 1.1

Une diminution du taux de déces des autotrophesdié testée avec un taux de croissance
de 0.8 ' comme estimé pendant le calage. L'objectif essshiger de faire correspondre les
concentrations en g4 simulées et celles estimées avec les tests dsseitmaximale de
nitrification. Le Tableau 55 montre qu’un taux dizés égal & 0.06 jpropose les résultats de
simulations en ¥a les plus proches de ceux calculés. Cependant,coglirme qu'il est
difficile de simuler la capacité de nitrificatiomrs’ensemble de la période de validation en
modifiant le couple (i, ba) car la différence entre la simulation et le chlpour la
concentration en gy varie assez fortement entre positif et négatif-8dé% a +17.8%).

Tableau 55 : Concentrations en X, calculées par les tests de vitesse maximale deifitation et par
simulation avec le couple (y, ba) = (0.8 j%, 0.1 j%), période de validation

Vitesse

maximale Xga Simulé Différence

t Température Xga calculé BA entre Xga

Date (en j) de (°C) (mgDCO/L) (mgDCO/L) calculé et
nitrification ba = 0.06 j! Simulé

(mgN/L/h)

7/08/06 6 19.8 27.3 101 119 17.8%
16/08/06 15 26.5 26.7 145 132 -9.0%
21/08/06 20 25.9 26.6 146 151 3.4%

Conclusion pour la validation du couplea(ba) :

Des variations des capacités de nitrification agjaideté observée sur installations réelles et
reportée par Marquot (2006). L’auteur a attribuglénomene a des effets d’inhibition de la
nitrification et a réussi a résoudre ce problemeagissant sur les taux de croissance des
bactéries autotrophes JToutefois, aucune inhibition de la nitrification modification de la
biomasse nitrifiante n’a pu étre confirmée surtéisn de Guéthary.

Le couple (4, ba) déterminé pendant la période de calage n'a dascépe modifié pour la
période de validation.

[1.1.5. Validation sur les concentrations en ammoniaquergtrate en sortie

La validation finale s’effectue sur les concentrasi en ion ammonium et en nitrate en sortie
du bioréacteur a membranes. Sur la Figure 70, amt péserver I'évolution de ces
concentrations par la simulation et par la mesDoncernant les ions ammoniums, les valeurs
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sont toujours tres faibles, elles sont bien modéksa partir du jour n°8 (le 9 aolt 2006) alors
que la simulation sous-estime la concentrationremaniaque au début de la période. Cette
date correspond également a la mise en marche amdseurpresseur pour I'aération par
fines bulles (alors que les concentrations en oxgghssous ont commenceé a étre moins bien
simulées a partir de cette date). L’inverse se ytqubur les concentrations en nitrate, elles
sont bien modélisées jusqu’au jour n°16 environsmE@viennent supérieures aux valeurs
mesurées ensuite.

16 -

- NH," simulé

14 . e NOj3 simulé
¢ n NH4" mesurég

12 . . NO3z mesuré|

10 -

Concentration en azote (mgN/L)
(o]

Jour

Figure 70 : Concentrations en NH" et NO; mesurées et simulées dans le perméat de la statibm
Guéthary pendant la période de validation, ao(t 208

Une optimisation du modele a été étudiée et plusigechniques ont été testées séparément
ou en addition I'une de l'autre (diminution des agip horaires, diminution du taux de décés
autotrophes f adaptation du taux de croissancg) gnais aucune n’'a été vraiment
satisfaisante soit du point de vue des concent@tien azote en sortie ou soit des
concentrations en oxygene (voir Annexe n°10).

Tableau 56 : Déviations moyennes absolues et relags entre les concentrations en ammoniaque et nitie
simulées et mesurées pendant la période de calagtion de Guéthary

Déviations moyennes

NH,* NO5
absolue relative absolue relative
mgN/L % mgN/L %
0.81 60% 2.84 47%

Les résultats du Tableau 56 sont relativement moyatamment au début de la période de
validation pour les concentrations en NHnais les tests de modification des paramétres
entrepris ont montré qu'il était difficile de lemaliorer (voir Annexe n°10)
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[1.2. Conclusion du calage - Critiques

[1.2.1. Résultats du calage d’'un modele ASM1 du bioréactaunembranes de

Guéthary

Le BAM de Guéthary présente des conditions paréoes pour plusieurs raisons. Tout
d’abord, du fait de l'immersion des membranes dendassin d’aération, le systeme
d’aération est complexe rendant sa modélisatiors mlifficile qu'a I'accoutumée, c'est
pourquoi la méthodologie classique de calage dg/djéne a di étre quelque peu adaptée. De
plus, la concentration en oxygéne dissous dansassit d’aération est restée trés faible
(moyennes de 0.65 et 0.72 mgiO pour les deux capteurs sur I'ensemble de laopéri
d’étude) provoquant une nitrification/dénitrificai simultanée dans ce bassin. Or la
modélisation d'un tel phénoméne n’est pas aisée hadnituellement les processus de
nitrification et de dénitrification s’effectuentirément (la nitrification en période d’aération
et la dénitrification en période de non aérati@r).outre, la présence d’'un systeme d’aération
par grosses bulles pour le décolmatage des mensbfanetionnant en continu entraine cette
fois une limitation de la dénitrification pendamis|périodes d’arrét de I'aération par fines
bulles. La simulation par le modele ASM1 s’est dawérée plus délicate mais néanmoins
possible.

Une autre conséquence de cette faible concentratiavkygene concerne le fonctionnement
de la zone d’anoxie qui recoit alors peu de nigr&e recirculation du bassin d’aération et se
situe a la limite entre anoxie et anaérobie. Le @lmASM1 n’est pas adapté a cette situation
avec, toutefois, des conséquences limitées surddélisation. Toutes ces difficultés ont
compliqué le travail de modélisation et ont égaletaigmenté son intérét. Cette partie a pu
montrer qu’il était possible de calibrer une teliation malgré ces complications.

Les problémes rencontrés au cours du calage dampaes de I'’ASM1 pour la station de
Guéthary sont donc principalement liés a l'aératetna I'’hydrodynamique du bassin
d’aération mais des difficultés ont également é&dcontrées au cours de la validation des
capacités de nitrification du systeme. Pour legaldu modéle, la concentration moyenne en
oxygéne dissous obtenue par simulation est supéréewelle mesurée par les capteurs bien
que les valeurs moyennes sur I'ensemble de la geérgmient similaires. Il est possible
d’améliorer la différence entre simulation et captpour 'oxygéne en diminuant les apports
horaires calculés précédemment d’'un certain potagen Cependant la valeur moyenne
diminue également et les résultats de la simulaiories concentrations en sortie ensNet
NO3 sont nettement moins bons avec ces apports henmdeits (voir Annexe n°10). Cette
diminution des apports horaires calculés a donicjiagnent été abandonnée.

Au cours de la période de validation, I'oxygénesdiss était également |égerement surestimé

par la simulation par rapport aux capteurs notantrapres la mise en marche du second
surpresseur pour I'aération par fines bulles 'f€°gour de la période de validation. Les
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capacités de nitrification étaient quant a ellesissestimées : celles obtenues avec la
simulation ne correspondaient pas avec celles léglsugrace aux tests de vitesse de
nitrification maximale. Les variations de cetteegge de nitrification observées sur la période
sont importantes et ne trouvent pas d’explicatiansdle fonctionnement de la station. Elles
sont difficilement modélisables (soit par une augtagon du taux de croissance des bactéries
autotrophes ou une diminution du taux de décesk sare variation dynamique des
parametres cinétiques. Cette solution n'a pas létésie ici car des périodes d’inhibition,
comme ca a pu étre le cas pour Marquot (2006),neunoodification de la biomasse n’ont pu
étre révélées.

Les résultats des concentrations simulées en araopomiet nitrate en sortie de station
pendant la période de validation ne sont pas toégn&s des résultats de mesures mais ils ne
sont pas totalement satisfaisants en raison désgeones rencontrés et expliqués ci-dessus. A
ceux-cCi S'ajoutent eégalement les incertitudes sarrmesures du laboratoire notamment pour
'ammoniaque dont les concentrations restent agses (Figure 70).

En résumé, de nombreux problemes ont été rencqrerédant le travail de calage du modele
ASM1 pour le BAM de Guéthary : systeme d’aératiomplexe (double systeme d’aération,
connexion d’'un nouveau surpresseur), nitrificati@mitrification simultanée, conditions
hydrodynamiques non idéales, zone d’anoxie aux itiond a la frontiere entre anoxie et
anaeérobie. Cependant, le modele ASM1 a montré apactté a simuler les bioréacteurs a
membrane notamment pour la période de calage. tiadeéde validation présente des
résultats un peu moins bons mais difficilement @ongéles et qui restent satisfaisants dans
'optique future d’optimisation de la gestion duopédé. En outre, les complications
rencontrées pendant le travail de modélisatioroné gas imputables au procédé mais plutét a
la configuration hydraulique.

[1.2.2. Méthodologie

La méthodologie de calage du modéle ASM1 utilisescte travail comporte des périodes de
calage et de validation relativement longues (unisjnet variées d'un point de vue du

fonctionnement du systéme (augmentation de chargeavail de calage aurait pu se limiter

a des périodes plus courtes (un jour, une semawve)} peu de variations des conditions
opératoires, les résultats de simulation auraians sloute été bien meilleurs. Toutefois ces
parameétres auraient été trés spécifiques d'un ifammment donné et auraient été moins
performants pour prédire et optimiser le compor@mau systeme sur des plages de
fonctionnement plus larges.

A l'inverse, le calage aurait pu aussi étre effé@uec les données d’une période plus longue,
par exemple en incluant les données de la périedetidation. Cependant la méthodologie
de calage du modele ASM1 nécessite une périodaldkation avec des données spécifiques
a celle-ci, non utilisé pour I'estimation du jeu paramétres. De plus, le choix d’avoir des
données plus complétes sur une durée plus couék affectué dans le but d'avoir le
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maximum d’information sur la station grace aux eaps installés et aux analyses effectuées
(sur les échantillons moyens 24h entrée et sottmieles échantillons de boues). Ce suivi
intensif demande un investissement humain (pouraleslyses, le suivi des conditions
opératoires et des capteurs, ...) et matériel trgmitant limitant la durée d’acquisition des
données. Par ailleurs, un suivi plus long mais issamt moins de données aurait été
probablement désavantageant pour le travail de isatdén de la station de Guéthary. En
effet, la difficulté du systéme nécessite vraisahldment plutdt des données complétes
plutbt que des données plus nombreuses mais méiasiékes.

La méthodologie de calage du modéle ASM1 utilissescce travail comporte également une
étape de suivi intensif sur 8h, la campagne degealajui permet de connaitre le
comportement exact du systéme sur une courte dueSeparametres cinétiques sont alors
estimés pendant cette période de calage. Cette @emet de compléter les informations
fournies par la période de calage qui précede cattgagne intensive de prélevements.
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| - Evolutions temporelles des propriétés physico-clyjoes des
boues

Cette premiere partie introductive propose I'étulds évolutions des paramétres physico-
chimiques des boues d’'un point de vue temporel déines mettre en paralléle avec les

événements qui ont pu avoir lieu sur les statiompr@ambule a I'analyse statistique des

données pour la mise en évidence de relations patemetres. Les propriétés des boues ont
étée divisées en trois catégories, les propriétgsigues (viscosité et indice de boues), les
propriétés chimiques (concentrations en carbonanigge et en EPS) et le pouvoir colmatant

des boues.

Le Tableau 57 rassemble les principaux parameéteedodctionnement des stations de

Guéthary et Grasse (selon les périodes a une oufitles) comme point de comparaison entre

les systemes.

Tableau 57 : Principaux parametres de fonctionnemdrdes BAM de Guéthary et Grasse

Paramétre C;iu,éthary Grasse Grasse
ete 2006 1 BA* 2 BA*

Flux de filtration, L/m2.h 30 45 (moyenne)
Perméabilité de la membrane, L/m?.h.bar 153 -192 162 - 194 172 - 204
Flux d'air spécifique, Nm?/h.m? 0.41 0.18/0.22/0.27
Température, °C 26 - 28 23.4-26.3 26.1 - 28.6
Concentration en MES, gMES/L 6.8 -11.6 54-10.1 3.8-6.5
Age des boues, j 30 -60 13-29 22 -41
Temps de séjour hydraulique, h 19 - 48 13-21 29 - 49
Charge organique, kgDBOs/kgMVS.j 0.02 - 0.05 0.06 - 0.14 0.11-0.25
Fréguence du rétrolavage, min 10 13 (moyenne)
Durée du rétrolavage, s 45 50 (moyenne)

*BA : Bassin d'aération
I.1. Propriétés physiques

.1.1. Viscosité

La répétabilité de la mesure de viscosité est &xuel puisque I'écart moyen a la moyenne est
de 2.7%. La viscosité a été mesurée sur les boaids station de Guéthary tout au long du
suivi intensif de I'été 2006. Les variations depagameétre sont reproduites sur la Figure 71.
On observe une baisse de cette viscosité au dabubs de juillet a la date qui correspond a
la pose des diffuseurs supplémentaires le 11/08/20@pport de nouveaux diffuseurs (688

au lieu de 448) a modifié les conditions hydrodyimares du bassin par 'augmentation du

stress mécanique et du taux de cisaillement. Cagohéne s’est répercuté sur la taille des
flocs en la réduisant et ensuite en conséquencé siscosité. En effet, la taille moyenne des
flocs a cette période est a son minimum a envirbnpusn et elle augmente ensuite

(observations visuelles au microscope).
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Figure 71 : Evolution de la viscosité durant le swi de la station de Guéthary

La valeur de la viscosité des boues augmente gailtpendant le pic de charge organique.
Cependant, il est difficile de voir dans ces patali de quelconques relations de cause a effet
car 'ensemble des différents parametres varientulsanément et leurs effets sur les autres
paramétres (ici, la viscosité) est plus ou moinspdrtant selon les conditions
environnementales.

On peut néanmoins déja conclure gu'il est difficllexploiter les résultats des propriétés des
boues paramétre par parametre. Une vision d’ensgeesbinécessaire méme si elle ne permet
pas de tout expliquer.
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Figure 72 : Evolution de la viscosité durant le swi de la station de Grasse

Les valeurs de viscosité des boues du BAM de Grsgse plutdt constantes autour de 40
mPa.s a I'exception d’'une forte augmentation débiltet (Figure 72). Cette élévation
soudaine de viscosité correspond a la période pehaliguelle la concentration en MES de la
boue du bassin d’aération de la file n°2 est em@ecroissement (par I'arrét de I'extraction
des boues) précédemment a la remise en routefitkehdl.

Ces valeurs de viscosité sont difficilement comples avec celles rencontrées dans la
littérature car les gradients de vitesse sont rangéndentiqgues. Cependant, @hal. (2007)
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ont utilisé un viscosimetre, un rotor et une vigede rotation similaires, mais les viscosités
mesurées ont des valeurs plus faibles (autour daR&s a comparer aux 150-200 mPa.s de
cette étude & une concentration en MES de 10 kgM{SLes auteurs ont effectués leurs
tests sur deux pilotes de laboratoires utilisard deembranes planes avec une charge
massique évaluée a environ 0.1 kgDBO/kgMVS.] pone goncentration en MES de 10
kgMES/nT et un age des boues supérieur & 200 jours. Leditimots opératoires de cette
étude different de celles des deux stations réslleses et les boues ont alors des propriétés
(et en l'occurrence la viscosité) egalement biestimites. Sur ce point, Re&t al. (2008)
avaient observé des comportements rhéologiqueéreliffs selon la provenance des boues
testées (5 installations réelles).

[.1.2. Indice de boues (IB)

L’indice de boues augmente en méme temps que tgelpaur la station de Guéthary (Figure
73). La charge organique augmentant, avec une ntraten constante en boue, I'age des
boues diminue, les boues contiennent plus de reati@mganiques ce qui rend la décantation
de la boue plus difficile. Toutefois, 'augmentatiale I'indice de boues reste modérée
(environ 40 mL/gMES).
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Figure 73 : Evolution de I'indice de boues duranté suivi de la station de Guéthary

La Figure 74 présente I'évolution de l'indice deubs sur la station de Grasse durant la
période d’étude. Comme la viscosité, I'indice dedmest plus faible que pour les boues de la
station de Guéthary. Par ailleurs, son évolutioncesactérisée par une baisse pendant la
phase a une seule file puis l'indice de boues né\desa valeur initiale aprés la remise en
route de la file n°1 et décroit finalement de memieontinue. Les valeurs basses de l'indice
de boues correspondent au pic en viscosité.
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Figure 74 : Evolution de I'indice de boues durantd suivi de la station de Grasse

Cependant, les variations des indices de bouesesedeux BAM restent faibles et sont
proches des valeurs observées par Podlical. (2007) qui se situent entre 100 et 125 mL/g
pour une boue & 9 kgMESIm

1.2.  Propriétés chimiques
[.2.1. Carbone organique

[.2.1.1  Evolution des concentrations en carbone organique

La Figure 75 propose I'évolution des concentratienscarbone organique sur le surnageant
de la boue centrifugée (cCOT) et en COD (carbogaroque dissous) sur l'installation de
Guéthary. La différence entre cCOT et COD est diemv5 mg/L sur I'ensemble du suivi.
Peu de valeurs sont disponibles pour ces paramaaisson peut tout de méme constater que
le COD reste stable alors que le cCOT augmentefia @du mois de juillet en méme temps
que la charge.
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Evolution des concentrations en cCOT € OD durant le suivi de la station de Guéthary

La Figure 76 présente I'évolution de ces deux patees sur la station de Grasse. Cette

derniere
les valeu

fonctionnait avec une seule des deuxditesai et juin 2006, pendant cette période,
rs de cCOT se situent autour de 12/Imet les valeurs de COD commencent a 12

mgc/L pour diminuer progressivement. Ensuite, lors fdactionnement & deux bassins
d’aération (donc a une charge massique inférieges),deux parameétres se stabilisent autour
de 8 mg/L et la différence entre les deux devient nullea ktation a retrouvé un
fonctionnement plus stable ce qui se traduit par amcentrations en composés organiques
qui ne varient presque plus.

Figure 76 :
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Evolution des concentrations en cCOT 620D durant le suivi de la station de Grasse
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[.2.1.2  Bilan sur les deux stations d’épuration

Le Tableau 58 montre que les valeurs moyennes eh €00t relativement similaires d’'une
station a l'autre a I'exception de la valeur de dCdans les boues de la station de Guéthary
qui est plus élevée que pour les boues du BAM d@esg&r Dans les deux cas, les échantillons
de boues proviennent du bassin principal ou se diaération par fines bulles. Cependant
pour le BAM de Guéthary, les membranes du bioréactent immergées dans le bassin
d’aération impliquant un stress mécanique plus mamd pour les bactéries (aération
décolmatante et dépression au niveau des membr&reRpsenberger et Kraume (2003) ont
montré que la concentration en PMS augmentait d@estress mécanique, les cellules
produisent plus de substances organiques ce quigitoexpliquer cette différence entre les
deux stations.

Tableau 58 : Valeurs moyennes en COT pour les STERe Guéthary (6 échantillons) et Grasse (15
échantillons)

Moyenne COT (en mgc.L™?) Ratios (en %)
cCOT, in COT  COT, out COT,out COT,out  cCOT
Eaux Usées Boues Perméat cCOT,in cCOT cCOT, in
Guéthary 65.2 15.1 7.8 18% 61% 26%
Grasse 62.8 8.9 6.7 13% 71% 16%

Les valeurs des concentrations en COT dans le pe¢retéen COD dans les boues sont
proches des valeurs trouvées dans la littératuse €T al, 2005 ; Faret al, 2006) avec des
valeurs entre 5 et 15 ff. Par contre, les valeurs de cCOT dans les beast bien plus
faibles sur les deux stations suivies que pouretah. (2006) pour lesquels les concentrations
en COT colloidal sont de I'ordre de 5 a 504fg Cependant I'age de boues dans cette étude
est moins élevé (12 j) contrairement aux BAM étadié qui peut expliquer ces différences.

1.2.2. EPS

.2.2.1 Polysaccharides

L’évolution de la concentration en polysaccharidass le surnageant de la boue centrifugée
(CEPSc) pour la station de Guéthary est présentda §igure 77. Elle est plutét désordonnée
avec des pics observés pour les mesures correspangdaweekends des 14 juillet ét dodt.

Par contre, aucune augmentation significative nidstervée au niveau du weekend du 15
aolt (mais I'analyse a été effectuée le mardi suiva weekend).
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Figure 77 : Evolution des concentrations en cEPSadant le suivi de la station de Guéthary

La Figure 78 présente les profils des concentratien cEPSc et PMSc dans les boues
pendant la période de suivi du BAM de Grasse. Gsele comme pour le cCOT avec le
COD a la fin du suivi une tres faible différencetrencEPSc et PMSc. Aussi, les
concentrations de ces deux parametres sont presdles pour le prélevement du 4 juillet,
jour des essais d’aération et du passage a deasx Titois valeurs plus fortes que les autres
sont observées sur cette courbe les 19/06, 31/P9/@8. Ceux-ci ne correspondent pas a des
modifications importantes du fonctionnement deskatlation (augmentation de la charge par
exemple) et ils ne sont donc pas directement eadlés par I'observation du fonctionnement
de la station.
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Figure 78 : Evolution des concentrations en cEPS¢ EMSc durant le suivi de la station de Grasse
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1.2.2.2 Protéines et substances humiques

Les concentrations en protéines et substances bhemiu surnageant de la boue centrifugée
du BAM de Guéthary ne montrent pas d’augmentatignificative a la suite des weekends
touristiques sur la Figure 79. Par contre, la cotreion en cEPSp* augmente a la fin du
mois d’aolt alors que la charge organique est peniphase de diminution a I'approche de la
fin de la période estivale.
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Figure 79 : Evolution des concentrations en cEPSpdurant le suivi de la station de Guéthary

Pour les boues de la station de Grasse, les caatiens en protéines et substances humiques
CEPSp* et PMSp* sont du méme ordre de grandeusqué station de Guéthary. La Figure
80 présente leurs évolutions qui commencent padimmution suivie d’'une stabilisation des
concentrations a la fin du mois de juillet commeumpdes paramétres cCOT et COD,
conséguence probable de la remise en boue du liHiaénation n°1 et le retour a un régime
de fonctionnement de la station moins irrégulier.

- 202 -



Interaction entre propriétés des boues, conditions opératoires et caractéristigues de /a filtration

35 1 bassin d'aération 2 bassins d'aération

30

- CcEPSp*
= PMSp*

Concentration en protéines (mgBSA-eq/L)

Figure 80 : Evolution des concentrations en cEPSpgt PMSp* durant le suivi de la station de Grasse

La différenciation entre protéines et substancemitpues a été effectuée sur certains
prélevements de boues de la station de Grasseesdtats ne sont pas présentes ici car peu
d’échantillons ont été effectués (8) et aucuneticelan’a pu étre établi avec les autres

propriétés physico-chimiques des boues, avec leglittons opératoires ou encore les

caractéristiques de la filtration (perméabilit&igtsse de colmatage moyennes).

[.2.2.3  Bilan sur les deux stations d’épuration

Les concentrations en cEPS sont plus élevées poBAM de Grasse que pour celui de
Guéthary (Figure 81 et Figure 82) ce qui est enradittion avec I'hypothése du paragraphe
1.2.1.2. selon laquelle les concentrations en cCOT desddeela station de Guéthary sont
supérieures a celles de la station de Grasse tlddalia présence des membranes dans le
bassin d’aération, source de stress cellulairedRuerger et Kraume, 2003).

o
o —_— . |

T T T T T 1
cEPSc Eauxusées CEPSc Boues EPSc Perméat cEPSp* Eauxusées CcEPSp* Boues EPSp* Perméat

Figure 81 : Distribution des cEPSc et cEPSp* pourd station de Guéthary
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La représentation par « box plots » des Figure t8Eigure 82 permet de constater que la
distribution des EPS dans les eaux usées, les mbuegperméat est similaire entre les deux
stations. En effet, les polysaccharides sont demsiémes proportions entre les eaux usées et
les boues pour les deux BAM, tout comme les comagahs en cEPSp* sont bien plus
importantes dans les eaux usées que dans les oesndant, les concentrations dans le
permeat sont tres faibles pour la station de Gugtfial M@ucose-efl €t 2.1 M@saefL €N
valeurs moyennes pour les polysaccharides et letéipes et substances humiques
respectivement) et bien supérieures pour la statienGrasse, en particulier pour les
polysaccharides (18.6 mMgeose-cfl €t 7.4 m@saefl pour les protéines et substances
humiques en moyenne).
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Figure 82 : Distribution des cEPSc et cEPSp* pourd station de Grasse

La raison pour laquelle les concentrations en cE®SCEPSp* dans les boues sont plus
faibles pour la station de Guéthary peut proveas éges de boues qui sont plus éleves pour
ce BAM que pour celui de Grasse (de 38 a 90 joongre de 19 a 41 jours).

Le Tableau 59 et le Tableau 60 resument, pour Add Be Guéthary et de Grasse, les bilans
en cEPSc et cEPSp* respectivement.

Tableau 59 : Valeurs moyennes des concentrations polysaccharides pour les STEP de Guéthary (10
échantillons) et Grasse (14 échantillons)

Moyenne cEPSc (en mgg|ucose_eq.L'1) Ratios (en %)
cEPSc, in EPSc EPSc, out  EPSc, out EPSc, out CEPSc
Eaux Usées Boues Perméat cEPSc, in cEPSc cEPSc, in
Guéthary 10.3 7.6 1.1 17% 17% 108%
Grasse 24.2 35.2 18.6 92% 77% 243%

Tableau 60 : Valeurs moyennes des concentrations protéines et substances humiques pour les STEP de
Guéthary (9 échantillons) et Grasse (14 échantille)

Moyenne cEPSp* (en mgBSA_eq.L'l) Ratios (en %)
CcEPSp*, in EPSp* EPSp*, out EPSp* out  EPSp*, out CEPSp *
Eaux Usées Boues Perméat CEPSp*, in CEPSp * CEPSp*,in
Guéthary 57.4 19.0 2.1 4% 14% 33%
Grasse 79.0 14.9 7.4 9% 52% 19%
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Malgré des ages de boues plus élevés (110 j) etharge massique similaire a celle mesurée
sur la station de Guéthary (0.08 kgDCO/kgMVS.)), dekaet al. (2006) ont observé des
concentrations en PMSc dans les boues en moyennmasisemaine d’étude (37.2 Si@ose-
efL) supérieures aux concentrations en cEPSc danbdaes du BAM de Guéthary. Elles
sont néanmoins proches des concentrations en ciP8BAM de Grasse (Tableau 59) qui
subit une charge massique plus élevée et un ageuwss plus faible que le pilote de Massé
al. (2006). Cependant, les valeurs de concentratior®MSc sont plus faibles dans les boues
et plus élevées dans le perméat de la station desser(19.6 et 19.1 mBGose-ef
respectivement) par rapport aux données recuepbedMasséet al (2006) avec 37.2 et 8.2
MOclucose-efL respectivement.

Cependant, si on compare les valeurs de concamsatians le soluble (PMS) d’aprés le
Tableau 61, on observe de larges différences awgcahcentrations dans les eaux usées de
Grasse supérieures a celles utilisées par Matsak (2006) alors que les concentrations dans
les boues sont bien plus faibles pour la statioG@Esse.

Tableau 61 : Concentrations moyennes en PMS pour Eation de Grasse et sur une semaine de I'étude de
Masséet al. (2006) avec Ab = 110 j et une charge massique deé®kgDCO/kgMVS.|

PMSc PMSp PMSsh
(en mgqlucose—ea-l--l) (en mgBSA—eq/L) (en mgAH—eq/L)
Eaux usées 18.4 19.6 19.1
Grasse Boues 28.8 0.9 0

Perméat 65.1 16.9 13.4

. Eaux usées 10.4 37.2 8.2

Ma(szsgo‘%t)a" Boues 9.3 8.9 1.9
Permeat 43.7 28.0 22.5

Il semblerait que les concentrations dans les beuestallations réelles soient de maniére
générale moins élevées que sur installations gildie effet, Lykoet al. (2008) ont mesuré
des concentrations en PMSp et PMSc de l'ordre de D mg/L dans les boues d’'une
installation réelle soumise a une charge massioféeieure a 0.05 kgDB&KgMES.| et avec
des ages de boues supérieurs a 25 j.

Le niveau de stress apporté aux bactéries danstatiation pilote est probablement plus
important que sur installation réelle. Le passagé¢idstallation vraie grandeur au pilote doit
avoir des effets sur les bactéries avec, par exempie influence de l'aération et de
I'agitation différente ou un ratio taille de la merane par rapport a celle du bassin plus élevé
sur installation pilote.

[.3. Pouvoir colmatant de la boue

La propension de la boue a colmater les membraré&é aaractérisée par deux parameétres
estimés par les tests de filtrabilité de la boagyrbduita,.C et le ratia,.C/MES. Le produit

0,.C est une propriété du déepot sur la membranee(cdilisée pendant les tests en filtration
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frontale) alors que le ratie,.C/MES a un sens physique différent, la concentratioM&$

n'est pas tout a fait égale a C car certaines mt#écsolubles peuvent se déposer sur la
membrane par des effets de concentration. LaHilitd de la boue, ou capacité de celle-ci a
étre filtrée a travers la membrane, est inversemegortionnelle a ces deux parametres.

Les évolutions du produit..C et du ratioa,.C/MES sont reproduites sur la Figure 83 pour la
boue de la station de Guéthary. On observe sue @igtire deux pics poun,.C et un seul
poura,.C/MES. Le 26/06/06, une augmentation soudaineag€ a été observée mais par
contre, le ratioa,.C/MES est resté plutot constant. Ce phénoméne peutlgjagp par une

augmentation de la concentration en MES résultanume boue plus difficile a filtrer.
Ensuite, ces deux parameétres augmentent parallétera charge massique jusqu’a atteindre
la valeur de 1.2x10 m™ poura,.C et 2x18° m’kg pour a,.C/MES le 8 ao(t 2006. Puis les

valeurs de ces deux variables reviennent a leeuvaitiale au début du mois de septembre.
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1.4E+14 + 1.8e+16M/kg)
1.2E+14 - T 1:6E+10
+ 1.4E+10
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Figure 83 : Evolution des parametrest,.C et a,.C/MES durant le suivi de la station de Guéthary

Les valeurs de..C eta,.C/MES dans les boues du BAM de Grasse sont assez \ewiabéc

deux fortes valeurs quand la station fonctionne uswe seule file suivie d’'une importante
diminution lors du remplissage du bassin d’aératithet le passage a deux files.
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Figure 84 : Evolution des parametrest..C et a,.C/MES durant le suivi de la station de Grasse

Pollice et al. (2007) ont mesuré dans un BAM une résistance fipéeia la filtrationa de
I'ordre de 6.16" m/kg pour une concentration de 9 gMES/L et autmu.16" m/kg pour une
boue a 12 gMES/L. Le pilote de cette étude a fona pendant 330 jours sans extraction de
boues, ainsi, la concentration en MES a augmestfuja se stabiliser a 24 gMES/L apreés le
210%™ jour. Les valeurs de résistances spécifiques ostélevées que celles mesurées sur
les stations de Guéthary et Grasse mais les conglitbpératoires sur le pilote sont tres
spécifiqgues, avec notamment une charge massiquez adevée mais dégressive avec
'augmentation de la concentration en MES (dudait apport en polluant constant).
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Il - Propriétés physico-chimiques des boues et condgion
opératoires

Les évolutions temporelles des propriétés physidovgues apportent peu d’informatioas
priori sur les interactions entre celles-ci. Une analytsistique a donc été réalisée sur
'ensemble des données, c’est la méthode de Speayma été choisie étant donné le faible
nombre d'échantillons et également parce que lerbcherché n’était pas d'établir des
relations purement linéaires (comme c’est le cax #& méthode de Pearson) mais d’observer
'influence des paramétres entre eux que les oglatisoient linéaires, exponentielles,
logarithmiques ou autres. La méthode de Spearmpligape sur deux variables consiste a
trouver un coefficient de corrélations\rnon pas entre les valeurs prises par ces deux
variables (méthode de Pearson) mais entre les cingss valeurs.

II.1. Interrelations entre propriétés physico-chimiquesgiboues

I1.1.1. Viscosité et concentration en MES

La concentration en MES aurait pu également étmnesidérée comme une condition
opératoire car c’est un paramétre que lI'opératedaSTEP peut faire varier via I'extraction
des boues, mais pour les besoins de ce travalaedté classée dans les propriétés physico-
chimiques des boues.

[1.1.1.1  Viscosité et MES : test préalable

La bibliographie fait état d’un lien entre la contration en MES et la viscosité (voir Partie I,
« Synthese bibliographique ¥,4.2.4). Ainsi, un test de dilution d’'une boue de BAM & &
entrepris afin d’évaluer I'impact de la concentvatien MES sur la viscosité. Une boue a
environ 7 gMES/L issue de la station de Guéthagyéadiluée a des concentrations autour de
6, 5 et 3.5 gMES/L par soit de I'eau d’entrée, deif’eau de sortie (perméat).

L’essai porte uniquement sur trois dilutions mdismontre tout de méme une forte
dépendance de la viscosité avec la concentratioMES. La Figure 85 montre que cette
relation peut étre représentée par une droite owpa exponentielle. Toutefois, le faible
nombre de mesures ne permet pas de déterminee dapdtion décrit le mieux la variation
de la viscosité avec la concentration en MES.
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Figure 85 : Viscosité (a 12°Y d’une boue a différentes concentrations obtenugsr dilution par de I'eau
d’entrée et de I'eau de sortie

L’intérét de diluer par de l'eau traitée et de lUebrute est d’éviter des changements trop
importants de pression osmotique et de limiter aaximum linfluence des autres
composantes de la boue (matiéres solubles et dalés). Toutefois, celles-ci sont en partie
retenues par les membranes et la composition de beute est différente de celle des boues.
Cependant on peut observer que les matiéres erergisp sont le principal facteur
influencant la viscosité puisque les résultats s@stproches pour les deux types de dilutions.

[1.1.1.2  Viscosité et MES pour les BAM de Guéthary et Grasse

Quoique la relation soit relativement faible poarrstation de Guétharys(= 0.62,p-value <
0.05), une corrélation bien meilleure a été étadliec les boues de la STEP de Grasse (r
0.84,p-value < 0.01). Cette différence de qualité desétations provient probablement de la
gamme plus large de concentration en MES pour IéMBke Grasse (de 4000 & 10300
gMES/nT) que pour celui de Guéthary (de 6800 & 11600 gh&)SLa Figure 86 présente la
courbe des valeurs de viscosité en fonction deoteentration en MES des boues pour les
deux BAM.
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Figure 86 : Viscosité en fonction de la concentrain en MES pour les stations de Guéthary et Grasse
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La courbe de la Figure 86 peut étre représentéargadroite mais elle est mieux modélisée
par une fonction exponentielle comme Trusstllal. (2007) I'ont déja montré avec une

variation des coefficients de la fonction exponaligiselon I'age des boues (10j, 20j et 30j)
ou comme Reie@t al (2008) plus recemment.

Les échantillons des deux stations ont été regsoafié d’établir la relation suivante :
He =5.308xe**" & (avec MES en gMES/L) (5.44)

Malgré les différences de fonctionnement entredesx stations, on observe une certaine
continuité entre les deux BAM pour la dépendancdadé@scosité avec la concentration en
MES méme si les valeurs de la viscosité pour ldostale Guéthary semblent supérieures
pour une méme concentration en MES a celles défPSle Grasse.

[1.1.2. Matiere organique dans le surnageant

La concentration en protéines et substances humiigueelle en carbone organique dissous
(COD) peuvent étre reliees comme le montre la EiQRif pour la station de Grasse. Ce
résultat n’est pas surprenant car les protéinéssetubstances humiques sont des composeés
organiques qui représentent une large part du G@dpendant, aucune relation n'a pu étre
établie entre la concentration en cCOT ou COD d®saoncentrations en polysaccharides
(CEPSc ou PMSc) mais cette derniére est plus fajbke les concentrations en cEPSp* et
PMSp* et a donc moins d’influence sur la conceraraén COD.

Le Tableau 62 regroupe les coefficients de coi#laties droites de régression pour les
relations entre les différentes fractions du COTetlies des protéines et substances humiques
pour le BAM de Grasse. Le lien entre EPS et CO€ja dté éetabli par deux études, Eamal.
(2006) et Lykoet al. (2008). Les auteurs de la premiére ont observéconelation entre
'augmentation des PMS et celle du « COT collotdadléfini comme la différence de COT
entre le filtrat sur filtre 1.5 um et apres filicat sur une membrane d'ultrafiltration a 0.04
um. La seconde étude relie les polysaccharides lavearbone organique dissous (COD),
phénomene qui n'a pas été observé ici car les icmefts de corrélation des droites de
régression entre COT et polysaccharides sont teesais.

De plus, concernant les cCOT, une relation a pai@tservée avec la concentration en MES
(rs = 0.75,p-value < 0.01) mais aucune avec le carbone orgardggsous, COD {= 0.41,p-
value = 0.15) pour la STEP de Grasse. Les meser€0d sur la station de Guéthary étaient
trop peu nombreuses pour avoir des statistiqu&seisgantes et pertinentes, c’est pourquoi
aucune n’a pu étre établie au cours de ce travail.
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Tableau 62 : Coefficients de corrélation g pour les concentrations en carbone organique totat celles en
protéines et substances humiques pour la STEP de &sse -value < 0.01 pour toutes)

Coefficient de

corrélation rg cToc bOC
CEPS,* 0.71 0.69
PMS, * 0.70 0.84
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Figure 87 : Concentrations en carbone organique efonction des concentrations en protéines des boude
la station de Grasse

[1.1.3. Indice de boues dilué (IB)

Si on s'intéresse aux indices de boues dilués (@B} différences entre les deux stations
apparaissent une fois de plus. En effet, ces dsroi@ pu étre corrélés avec la concentration
en polysaccharides du surnageant des boues cgafucEPS pour le BAM de Grasses(
-0.76, p-value = 0.04) et avec la charge massique poutatios de Guéthary {r= 0.86,p-
value = 0.02). Cependant, ni la charge massiquelpd&TEP de Grasse & -0.17,p-value =
0.69) ni la concentration en cER®ur le BAM de Guéthary {F -0.54,p-value = 0.17) n’ont

pu étre mis en relation avec I'indice de boues.

Néanmoins, pour les relations mises en évidenceclsacune des stations, les signes des
corrélations sont cohérents. Tout d’'abord, lorsigueharge organique augmente, une plus
grande quantité de matiéres organiques est inteddans le bioréacteur et la conséguence sur
la décantabilité de la boue est une détérioratmicatte derniére et donc un indice de boues
gui augmente.

Dans les travaux sur le sujet, Ng et Hermanowid0%2 ont reporté une diminution de
I'indice de boues avec l'augmentation de la conegioin en EPS tout comme Read al.
(2008) qui ont relié l'indice de boues avec la @nication en protéines dans les flocs. Une
augmentation de la concentration en EPS (en patiisaicles dans cette étude) aide les flocs a
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se stabiliser (c’est d’ailleurs le but des bactgt@squ’elles en sécrétent) et la décantabilité
de la boue s’améliore (diminution de I'IB).

On pourrait croire a une contradiction entre cesixdeorrélations car dune part
'augmentation de la charge organique (et donctdén de composés organiques dans le
systeme) induit une diminution de la décantabdis boues et par contre, 'augmentation de
la concentration en polysaccharides dans la boddi@ celle-ci. Pourtant, dans la deuxieme
relation, les polysaccharides proviennent des #éng des bactéries qui ont pour but la
stabilisation des flocs sur lesquels leurs colonses sont accrochées, améliorant leur
décantation. Alors que dans le premier cas, I'emsgement de la boue en composés
organiques (des polluants non secrétés par lesrieg)tva modifier certaines propriétés de la
matrice de la boue et en particulier diminuer ssadéabilite.

Contrairement a ce qu’'ont pu observer Polétal. (2007), aucune diminution de I'indice de
boues n’a pu étre corrélé avec une augmentatiola dencentration en MES sur les deux
BAM ou avec une augmentation de l'age des bouessg®lat al. (2006) et Ng et
Hermanowicz (2005)). Généralement, dans le casudkétsur installations pilotes, les
conditions opératoires (charge, age des bouedj@era.) sont définies et maintenues sur de
longues périodes et les variations du systeme lgoittes a une seule de ces conditions
d’opération a la fois. L'influence d’'un parametngr $¢ colmatage est donc plus facilement
mise en évidence. Cependant, les phénoménes diatiém entre facteurs ou au contraire
d’augmentation d’effets ne peuvent pas étre caneent étudiés sur pilotes. En revanche, sur
installations réelles, les conditions opératoiragent toutes simultanément rendant difficile
le transfert des résultats des pilotes aux insi@tia réelles.

[1.2. Influence des conditions opératoires sur les pragias physico-
chimiques des boues

L’influence de certaines conditions opératoiresisgrpropriétés des boues a également été
étudiée. Les évolutions de I'age des boues, dddage massique et de I'apport journalier
d’'air par l'aération par fines bulles ont été condes a celles des propriétés physico-
chimiques des boues.

Concernant la station d’épuration de Grasse, dg® boues n'a pas pu étre calculé avec
I'extraction des boues car la concentration en boegtraites était inconnue rendant
impossible la quantification de la masse de boxésite par jour (Partie Il « Matériels et
méthodes ».4.3). Elle a donc été estimée avec la charge orgamlaeproduction de boues
moyenne calculée au cours d'une période sans &rtrade boues. C’est la raison pour
laquelle I'age des boues et la charge massiqueigseatsement proportionnels et donc les
relations avec les autres parameétres sont idemsti(aueec un coefficient de corrélation de la
droite de régression de signe oppose).
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Le Tableau 63 rassemble les relations entre lgwigtés physico-chimiques et les conditions
opératoires observées sur la STEP de Grasse. €elbesrésument aux concentrations en
matieres organiques et plus particulierement danfsakction soluble (COD et PMSp*). La
Figure 88 présente I'évolution de la concentragonCOD et celle de la concentration en
cCOT en fonction de I'dge des boues. Malgré lesldai concentrations, on observe tout de
méme une logique diminution de la concentrationcarbone organique lorsque I'adge des
boues augmente. De longs temps de sé€jour des petrasttent une meilleure dégradation de
la pollution, méme si le plus faible des ages deeBomesurés est déja assez élevé (19.4

jours).

Tableau 63 : Corrélations entre la charge massiquet les concentrations en cCOT, COD, cEPSp* et
PMSp* dans les boues du BAM de Grasse
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Concentration en COD (mgCI/L)
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Relations avec la

15.0 20.0 25.0

charge massique s p-value
cCOT 0.58 0.05
COD 0.69 < 0.05
CEPSp* 0.48 0.11
PMSp* 0.62 < 0.05
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Figure 88 : Relation entre la concentration en carbne organique dissous (COD) dans les boues du BAM ¢rasse

avec I'age des boues (NB : I'échelle des abscissesimence a I'age de boues de 15 jours)

Les propriétés physico-chimiques des boues du BA® @uéthary semblent moins
influencées par les conditions opératoires puisiquseule relation observée concerne la
charge massique et l'indice de boues $r0.90 et p-value < 0.01) dont I'évolution est
représentée sur la Figure 89. L'entrée de pollugaisl’eau d’entrée semble donc faire
diminuer la décantabilité des boues déja évoquédkled.
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Figure 89 : Charge massique et indice de boues polar station de Guéthary

Les raisons pour lesquelles il semble plus dificdlétablir des relations avec les propriétés
physico-chimiques des boues et les conditions ¢uéea sur la STEP de Guéthary peuvent
provenir des ages de boues qui sont encore plugstbpe pour la station de Grasse et qui
réduisent ainsi d’autant plus les variations pdssibdes concentrations en matieres
organiques dans les boues. En outre, les variatienses conditions opératoires se font de
maniere continue sur le BAM de Guéthary au cordrdé la STEP de Grasse ou I'arrét puis le
redémarrage du bassin d’aération n°1 a entrainénddgications importantes et brutales des
parametres du systéme avec pour consequence untipipa important pour les propriétés
des boues.
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I - Interactions des parameétres avec le colmatage

Dans ce troisieme chapitre, I'influence des prdpséphysico-chimiques des boues et des
conditions de fonctionnement des stations sur &&ameétres caractérisant le colmatage a été
étudiée. D’une part, 'impact sur le pouvoir colart représente par.C eta,.C/MES, a été

considéré dans le but de déterminer les paraméseplus influents pour ce pouvoir
colmatant. Ensuite, l'influence de I'ensemble dasametres suivis avec les caractéristiques
de la filtration a travers les moyennes journaiede la perméabilité et de la vitesse de
colmatage a été examinée. Finalement, le pouvoimatant a été comparé aux
caractéristiques de la filtration afin de détermisecette propriété de la boue a un instant
donné a un impact sur la permeéabilité et la viteleseolmatage qui peuvent étre considéréees
comme des données intégrées. C'est-a-dire quedeservent les traces de I'historique de
leurs interactions passeées avec la boue (di).

[11.1. Pouvoir colmatant des boues

Chaque test de filtrabilité permettant de calculgiC et a,.C/MES a été doublé et la

répétabilité de la mesure est bonne (4% d’écameyenne et 10% au maximum). La Figure
90 présente les évolutions du prodogC et de la charge massique pour la station de
Guéthary sur les étés 2005 et 2006. Le coeffiaientorrélation de la droite de régression
entre ces deux parametres est élevé en 2006 ave 96 p-value < 0.01) alors que la méme
relation a été observée en 2005 mais avec un ciagifide corrélation pour la droite de
régression moins bong(r= 0.60 etp-value = 0.07). Concernant le BAM de Grasse, les
évolutions de la charge massique et du @$i€ sont reproduites sur la Figure 91, la relation
entre ces deux parameétres est bien plus faibladgns le cas de la station de Guéthasy(r
0.38,p-value = 0.21) avec toutefois un fonctionnementadstation qui n’était pas stabilisé.
De plus, si un échantillon est retiré du calcutistigue, le coefficient de corrélation de la
droite de régression devient nettement meilleur (0.65, p-value < 0.05). Ces phénomenes
ont également été observés avec le ratic/MES avec des coefficients de corrélation des

droites de régression correspondantes similaires.

5.00E+14 4 T 0.07 0.07 T 1.4E+14

-2
e 0,.Cenm —— Charge massique

T 0.06

0.06 . + L26+14
. ¢-0,.C en m? B e

4.00E+14 - —— Charge massique

0.05 T 1E+14

3.00E+14 1 0.04 1 8E+13

PR 4

0.03 T 6E+13

2.00E+14

0.02 : 1 4E+13

1.00E+14 "~ -+
0.01 4 T 2E+13

0.00E+00 T T T ™ 0

0 T T T — 0

< o
6\\0 6\\0

©
o‘*\g
N

D

Charge massique (en kgDBKgMVS.j)

< <
° &°
N »
Na =

Figure 90 : a,.C et charge massique pour la station de Guéthargté 2005 (gauche) et été 2006 (droite)
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Figure 91 : a,.C et charge massique pour la station de Grasseg£&007

L’age des boues peut également étre mis en relatiexn soit le produiti,.C ou le ratio
a,.C/MES pour la STEP de Guéthary aveer-0.73 poun,.C, (p-value < 0.05) etg= -0.84

pour a,.C/MES (p-value < 0.01). Au contraire, aucune interdépendamtre 'age des boues
et 0..C ou a,.C/MES n'a pu étre mise en évidence sur la station dessgravecy = -0.38
pour a,.C, (p-value = 0.20) etg= -0.45 poura,.C/MES (p-value = 0.24) méme si la Figure
92 semble montrer une tendance a la diminution Baeegmentation de I'adge des boues.
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Figure 92 : a,.C et age des boues pour les stations de Guéthaga(che) et de Grasse (droite)

D’une part, la plus faible gamme d’age de boueg fmstation de Grasse (de 19 a 41 jours)
en comparaison de celle du BAM de Guéthary (de 98 pours) et d’autre part, I'instabilité
du systeme ont pu influencer les résultats.

Masséet al. (2006), confirmés par Al-Halboumeit al. (2008), ont montré que plus I'age des

boues était élevé et plus la concentration en P& des boues diminuait entrainant une
augmentation de la filtrabilité de ces dernieresslivi des propriétés physico-chimiques des
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boues des BAM de Guéthary et Grasse pendant caltcavrobore les résultats de ces deux

études.

Au cours de ce travail, I'évolution de la filtralbdl a pu aussi étre corrélée avec les évolutions
d’autres propriétés des boues : la viscosité, itadle boues (IB), la concentration en cTOC

dans la boue et la concentration en MES. Les w#sudbnt rapportés dans le Tableau 64 pour

les deux parametres..C et a,.C/MES. Les cases grisées de ce tableau représentent les
relations qui semblent intéressantes>(0.50 etp-value < 0.05). On peut remarquer que selon
la station étudiée la pertinence des relationsevimitement, la seule corrélation commune
concerne la viscosité et le prodaigC. Les autres relations sont spécifiques a urtaliagon

et ne s’appliquent pas a l'autre (de par leursatarstiques et leurs conditions opératoires).

Tableau 64 : Corrélations entre le produita,.C, le ratio a,.C/MES et quelques propriétés physico-
chimiques des boues

Coefficient de STEP de Guéthary STEP de Grasse
Cog‘f";t/'sg rs a.C a,.C/MES a.C a,.C/MES
Viscosité 0.55 0.07 0.63 0.56

<0.05 0.81 <0.05 <0.05
B 0.78 0.7 -0.52 -0.48
<0.05 <0.05 0.20 0.24
cCOT 0.66 0.89 0.46 0.38
0.10 <0.05 0.20 0.24
MES 0.28 -0.35 0.73 0.60
0.38 0.27 <0.01 <0.01

Fan et al. (2006) n'ont pas trouvé de relation entre I'indide boues et le flux critique,
pourtant, il semblerait que cet indice soit reliéng facon ou d’une autre avec la filtrabilité
de la boue. En effet, le produit.C et le ratioa,.C/MES furent corrélés positivement avec

I'indice de boues pour la STEP de Guéthary (Tablédu Ainsi, une augmentation de
I'indice de boues s’effectue en parallele d’'unemegtation dex..C (oua,.C/MES) et donc

d’'une altération de la filtrabilité. C’est pourqudindice de boues semble étre un parameétre
intéressant pour évaluer I'impact des propriétésladboue sur les caractéristiques de la
filtration, tout comme van der Roest al. (2002) I'ont déja mentionné. Les auteurs avaient
utilisé ce parametre pour évaluer la filtrabiligld boue.

Lorsque les corrélations du Tableau 64 sont siglisient satisfaisantes au point d’avoir des
relations potentielles, les signes des coefficielgs droites de régression restent cohérents
avec ce qu’on peut logiguement attendre. En efife®, augmentation de la viscosité ou de la
concentration en matieres organiques semble éige r@ un pouvoir colmatant de la boue
plus élevé.

Il existe plusieurs types de matieres organiques lgpn peut classer selon leurs origines

parmi lesquelles celles apportées par I'effluertles produites par la biomasse (UAP pour
« Utilization-associated products ») et aussi egllvenant de la mort de la biomasse (BAP
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pour « Biomass-associated products »). Certainseede&omposes organiques vont provoquer
une augmentation de l'indice de boues et diminuerdsecantabilité, notamment ceux
provenant de I'effluent. D’autres, au contrairentvaider a stabiliser les flocs et contribuer a
une meilleure décantabilité de ces derniers. Tolet®substances organiques n’ont pas non
plus le méme effet concernant le colmatage puisguiines vont contribuer a celui-ci en
s’adsorbant a la surface de la membrane et entaiéd#a formation du biofilm alors que
d’autres substances n’auront peu ou pas d’effets.

[11.2. Interactions avec les caractéristiques de la fili@an

La filtration a été caractérisée par les moyenoesplieres de la perméabilité et de la vitesse
de colmatage. Ces parameétres peuvent étre corsidénéme des données intégrées car ils
sont la conséquence de l'historique de la membrainale son interaction avec son
environnement.

La perméabilité membranaire est influencée patdeages de restauration de la membrane,
'ensemble des charges organiques précédemmerdsr@gau la station ou encore le flux de
filtration et le débit d’aération décolmatante. defivement, la perméabilité la plus haute est
observée apres un lavage chimique et celle-ci diemand’autant plus que le flux de filtration
est élevé ou le débit d’aération par grosses bektdaible. L'aération décolmatante est un
excellent moyen d’améliorer le flux de filtration donc la perméabilité des membranes
(Cabassueét al, 2001).

La vitesse de colmatage est aussi sujette au mBaromene d’influence par les événements
passés puisqu’on peut considérer que selon le dégréolmatage de la membrane, le

potentiel de cette derniére a colmater va varieawg donc un impact sur la vitesse de

colmatage de la membrane. En effet, on peut supppsemoins les pores de la membrane

sont occupés (aprés un lavage chimique par exeraplplus son potentiel a colmater sera

important. Donc, dans les mémes conditions enveorentales (propriétés des boues,

conditions opératoires, stress mécanique, etc..yitssse de colmatage sera plus élevée que
pour une membrane dont les pores seraient déjayeeatent tous obstrués. Le paramétre

« vitesse de colmatage » présente également ugt@aanstantané de part sa nature de
dérivée par rapport au temps et doit donc aussiidgfiuenceé directement par les propriétés du

systeme a l'instant « t ».

C’est dans ce contexte que les interactions ermsecaractéristiques de la filtration et les
données plutbt instantanées que sont les propro&sboues et surtout les conditions
opératoires ont été étudiées. Cependant, les ptépriphysico-chimiques des boues sont
influencées par les conditions opératoires (chamgssique, aération, etc..) sur le long terme
et peuvent étre difficilement qualifiees de donniéstantanées. On peut considérer que pour
chaque propriété de la boue, il existe un inteevdlk temps précédant la mesure de cette
propriété a l'instant « t » pendant lequel les atawhs des conditions opératoires auront une
influence sur cette mesure. Cependant la durée efe ictervalles est selon toute
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vraisemblance bien plus courte que pour les carstitgies de la filtration pour lesquelles
I'ensemble de la durée de vie de la membrane enpadgt sur le fonctionnement de celle-ci.
Dans un premier temps, aucune relation entre leact&istiques de la filtration avec
n'importe lequel des paramétres étudiés n’a pudiservée avec les données de la STEP de
Grasse (Tableau 65).

Par contre, le Tableau 65 montre que sur la staoGuéthary, la moyenne journaliére de la
perméabilité peut étre associée avec la concemtrati CEPSp*, I'apport journalier en air par
I'aération par fines bulles et I'indice de boue® Méme, la vitesse moyenne journaliere de
colmatage semble étre reliée a I'age des bouadjd& de boues et aussi a la concentration en
CEPSp* (méme si la valeur de la probabilpéest légerement supérieure a la limite
d’acceptabilité p-value = 0.06).

Tableau 65 : Coefficients de corrélation entre lesaractéristiques de la filtration et les autres paametres

Coefficient de Moyenne journaliére de la Moyenne journaliére vitesse
corrélation rg perméabilité de colmatage
p-value Guéthary Grasse Guéthary Grasse
CEPS -0.78 -0.38 0.59 -0.52
P < 0.01 0.18 0.06 0.07
Age des boues 0.06 0.36 0.51 -0.16
0.96 <0.01 <0.01 0.62
Charge massique -0.17 -0.37 -0.42 0.16
0.43 <0.01 <0.01 0.59
Apport journalier d’air -0.58 0.09 0.06 0.25
par fines bulles <0.01 0.33 0.17 <0.01
Indice de boues -0.70 0.01 0.77 -0.08
0.04 0.97 0.02 0.83

Parmi les conditions opératoires d’'un BAM, I'dgesdeoues est reconnu comme étant le
facteur le plus important vis-a-vis des caractigists de la filtration (Le-Clecht al, 2006)

et ainsi, par répercussion, la charge massique ggaéement un réle trés important. Sur
installations pilotes, I'age des boues et la changessique ne varient pas en continu. Pour
tester l'influence d’'un parametre sur les propgé&dé la filtration, on attend généralement la
stabilisation du systeme (idéalement, deux agdsodes). Sur installations réelles, toutes les
conditions opératoires varient de maniéere contetuétablissement de corrélations entre les
paramétres devient plus difficile mais néanmoigs intéressante afin de clarifier quels sont
les parametres qui ont le plus d’'influence et diéu I'interaction entre les influences de
chaque parameétre.

La relation établie entre I'age des boues et laenag journaliére de la vitesse de colmatage,
celle-ci reste faible = 0.51,p-value < 0.01 dans le Tableau 65) et surtout laeside la

corrélation est problématique. En effet, une audaiem de I'age des boues apporterait une
augmentation de la vitesse moyenne de colmatagpji@st en désaccord avec la plupart des
études sur le sujet. Ceci souligne une fois de [dusécessité de relativiser les relations
trouvées comme tous les parameétres sont reliégkeaux autres. Une explication possible de
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ce phénomeéne serait qu'une diminution de l'age dmieb est la traduction d’une
augmentation de la charge massique avec pour coeiség) une plus grande durée d’aération
par fines bulles journaliére et ainsi une meillellydrodynamique au niveau de la membrane
(Delrue et Racault, 2007).

Le Tableau 65 montre que pour le BAM de Guéthang telation entre I'apport journalier
d’air par I'aération par fines bulles et la moyerjoarnaliére de la perméabilité a pu étre
établie mais pas avec la vitesse moyenne joureatier coimatage. Cependant, lorsque les
données sont réduites a la période du 4 juille? anit (lorsqu’un seul surpresseur est utilisé
et avec la nouvelle configuration de diffuseurs),cbefficient de corrélation de Spearman
pour la droite de régression entre la vitesse mmggaurnaliere de colmatage et I'age des
boues devient bien meilleurs(s -0.69,p-value < 0.01). De plus, le nombre d’échantillons
(36) permet l'utilisation de la méthode de Pearsbaoelle-ci donne des résultats satisfaisants
également ¢=-0.67,p-value < 0.01).

L’augmentation du temps de fonctionnement journaleel’aération par fines bulles implique
une meilleure hydrodynamique et un stress mécanmue important au niveau de la
membrane pouvant améliorer la filtration de la boue

Dans le cas de linstallation de Grasse ou les mangs sont immergées dans des bassins
sépares, l'influence de I'aération par fines bu(fesctionnant dans le bassin d’aération) est
logiqguement nulle comme le montre le Tableau 65e@dant, I'apport journalier d’air par
I'aération par grosses bulles n’a pas non plustpuréis en relation avec les caractéristiques
de la filtration méme si vraisemblablement, le tdékair des grosses bulles semble avoir un
impact sur la perméabilité et la vitesse de colgatévoir Partie lll « Etude de trois
installations réelles de bioréacteurs a membrankis3»).

Le Tableau 65 présente également les résultatdnflednce de l'indice de boues sur les
caractéristiques de la filtration, relations détedms une nouvelle fois uniguement pour le
BAM de Guéthary. Les coefficients de corrélatiors déeux droites de régression sont
relativement bons, ainsi, il semblerait que lorsdaedécantabilité de la boue diminue
(augmentation de I'IB), les caractéristiques dédilteation déclinent également se traduisant
par une vitesse de colmatage plus importante epaemaéabilité plus faible.

[11.3. Pouvoir colmatant et caractéristiques de la filtrah

Le pouvoir colmatant de la boue a été estimé dansavail a l'aide de tests effectués dans
une cellule a filtration frontale sur une membrapécifique afin d’avoir une propriété de la
boue et non pas le résultat de son interaction levBAM (aération décolmatante, propriétés
de la membrane, agitation, ...). De plus, la filwats’effectue de maniere tangentielle dans
les BAM, les conditions sont donc assez différemtiesn peut se demander s’il existe une
influence directe entre ce pouvoir colmatant dbdae et les caractéristiques de la filtration
(perméabilité et vitesse de colmatage).
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L’évolution de la moyenne journaliére de la pernilabn’a pu étre associée avec celles du
produit a,.C ou du ratioa,.C/MES pour aucune des deux stations. Neanmoins, la meyen

journaliere de la vitesse de colmatage a pu étretlée avec les deux paramétres de la
filtrabilité a..C (s = 0.65,p-value < 0.05) etr,.C/MES (rs = 0.73,p-value < 0.01) pour la
station de Guéthary. Par contre, la filtrabilité éeues de la STEP de Grasse n’a pas non plus
pu étre mise en relation avec la vitesse de colyeapour les raisons déja évoqueées : les
conditions opératoires qui sont trés changeantddnetraction entre parametres qui fait
varier leur influence sur le colmatage selon lasasions.

Les résultats sur le BAM de Guéthary confirmentdéais I'intérét d’utiliser les parametres
0,.C eta,.C/MES comme indice de pouvoir colmatant des boues ded.BA
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IV - Conclusion - Contraintes des études sur installatsoréelles

Ce chapitre de conclusion propose une synthéseédaktats avec la comparaison des deux
stations étudiées suivie d'un paragraphe concerdest contraintes d’étude sur les
bioréacteurs a membranes de taille industriel@eajuelques perspectives pour la suite de ce
travail.

IV.1. Synthése des résultats

Les parametres qui ont été suivis pendant cettieétant rassemblés dans le Tableau 66 alors
que le Tableau 67 résume les principales corrélatimtre paramétres des BAM de Guéthary
et Grasse. Quatre catégories ont été distinguées :

- les relations entre propriétés des bouies)(

- les relations entre propriétés des boues et conditbpératoired|(2)
- les relations impliquant le pouvoir colmataat.C oua,.C/MES) (111.1)

- les relations impliquant les caractéristiques dltiation (les moyennes journaliéres

de la perméabilité et de la vitesse de colmatdfe) étlll.3)

On remarque alors une nette distinction entre [ESPSde Guéthary et Grasse puisque les
relations observées sur la premiére se classent lpoplupart dans les deux derniéres
catégories (hormis une seule corrélation) et corardrla station de Grasse, a I'exception de
deux relations, elles se situent toutes dans les peemieres catégories.

Tableau 66 : Récapitulatif des paramétres utilisépour cette étude

Propriétés physico-chimiques des boues

Propriétés Conditions Caractéristiques de

Proprietés physiques chimiques operatoires la filtration
Viscosité MES Charge massique Moyenne journaliére
COoD de la perméabilité

1B cCOT Age des boues
CEPSp*
0,.C PMSp* Apport journalier Moyenne journaliére
a,.C/MES cEPSc d’air en fines bulles de la vitesse de
a PMSc colmatage

Il a donc été plus facile d'établir des corrélatoentre parameétres physico-chimiques et
conditions opératoires sur la station de Grassexglication pourrait provenir des fortes
variations de ceux-ci dues aux modifications sugiges de fonctionnement sur la station
(une seule file puis deux). Par contre, le caradi@p rapide de ces importantes variations ne
permet pas I'observation d’un impact direct surdasactéristiques de la filtration.

Pour la station de Guéthary, les variations obssng®nt également importantes (notamment
la charge massique) mais sur une échelle de tetugslgngue et donc I'impact de ces
variations sur le pouvoir colmatant et sur les ci@astiques de la filtration a pu étre observé.
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Tableau 67 : Récapitulatif des principales relatios pour les stations de Guéthary et Grasse

Station Relation rs p-value Catégorie
Grasse viscosité et MES 0.84 < 0.01
Grasse cCOT et cEPS,* 0.71 < 0.01 Relations entre
Grasse cCOT et MES 0.75 < 0.01 propriétés des boues
Grasse IB et cEPS. -0.76 < 0.05
Grasse COD et age des boues -0.69 < 0.05
Grasse PMS,* et age des boues -0.62 < 0.05 Relations entre
Grasse charge massique et cEPS,* 0.62 < 0.05 propriétés des boues et
Grasse charge massique et COD 0.69 < 0.05 conditions opératoires
Guéthary IB et age des boues -0.90 < O0.01
Guéthary 0,.C et charge massique 0.96 < 0.01
Guéthary a,.C/MES et age des boues -0.84 < 0.01

Relations avec le

Gue:thary 0,.CetIB 0.78 < 0.05 pouvoir colmatant (a.C
Guéthary 0,.C et viscosité 0.55 < 0.05 ou a.C/MES)
Grasse 0,.C et viscosité 0.63 < 0.05

Grasse 0,.C et MES 0.73 < 0.01

Guéthary perméabilité et cEPS,* -0.78 < 0.01

Guéthary perméabilité et aération -0.58 < 0.01 _

Guéthary perméabilité et IB -0.70 < 0.01 Relations avec les
Guéthary vitesse de colmatage et IB 0.77 < 0.05 caractiiﬁLita:ggis de la
Guéthary a,.C/MES et vitesse de 0.73 <001

colmatage

IV.2. Contraintes des études sur installations réelles

Plusieurs facteurs interviennent conjointement danghénomene de colmatage comme le
montrent Le-Cleclet al. (2006) ; c’est la raison pour laquelle sur inst#tins pilotes on ne
fait varier qu’'un parameétre a la fois afin de lienifa variabilité du systeme. Cependant, la
spécificité de ces conditions opératoires et adsda configuration du BAM ou de la nature
de leffluent rendent difficile I'établissement delations entre parameétres méme sur
installations pilotes et les exemples contradiemirsont nombreux dans la littérature
scientifique (voir Partie | « Synthese bibliogragpin »).

Comme cela a déja été plusieurs fois souligné, ramament aux installations pilotes,
'ensemble des conditions opératoires varient entico sur installations réelles ce qui
complexifie d’autant plus I'établissement de relat entre parameétres.

Ainsi avec I'exemple des stations de Guéthary eis& qui ont des modes de fonctionnement
éloignés, cette hypothese est confirmée puisqétmouve des relations différentes selon ces
deux bioréacteurs a membrane. Finalement, des ytigées se doivent donc d’étre prises
concernant les relations du Tableau 67 car en acasnil est établi que ces relations seront
retrouvées sur tous les bioréacteurs a membramedies€i constituent une piste de recherche
sur installations réelles pour les parametres las mfluents concernant le colmatage des
membranes des bioréacteurs de taille industrielle.

- 223 -



Interaction entre propriétés des boues, conditions opératoires et caractéristigues de /a filtration

Ainsi, parmi les parametres étudiés, on peut nqgtex la viscosité et l'indice de boues
semblent donner de bons résultats et les mesuaas @utdt simples, il est intéressant de
continuer les recherches dans ce sens.

Concernant les EPS, peu de relations ont pu &it#i€d, cependant, contrairement a ce que
les articles sur le sujet rapportent généralemerst la somme protéines et substances
humiques (a travers cEPSp* pour la station de Gugttyui semble avoir le plus d’influence
sur le colmatage dans cette étude. Les protéinesuleftances humiques n’ont pas été
différenciées pendant la plupart du suivi mais sellont toutefois été pour certains
échantillons de boues de la station de Grasse. neucelation avec ces concentrations
(PMSsh, PMSp, cEPSsh ou cEPSp) n'a pu étre obserZépendant, le nombre
d’échantillons a été limité (8) réduisant la probsbd’obtenir des résultats probants. Il faut
toutefois souligner que les méthodes de dosageepewdtre ameéliorées (notamment avec
I'utilisation des micro-méthodes) et qu’'un suivirsde plus longues périodes apporterait
davantage d’informations.

La mesure des concentrations en carbone organti@T et COD) semble intéressante du
point de vue de la caractérisation des propriébgsipo-chimiques des boues. Pour la station
de Grasse, en effet, les concentrations en cCQIO& semblent étre assez influencées par
les conditions opératoires (le nombre réduit deuresssur les boues du BAM de Guéthary a
empéché 'observation de tendances).

Les polymeres extracellulaires ont aussi été ddags les eaux résiduaires urbaines et le ratio
entre la concentration en protéines (et substamo@sgues) sur celle en polysaccharides a été
étudié. Selon le travail d’Arabi et Nakhla (200B)s ce ratio est important dans les eaux
useées et plus la vitesse de colmatage sera graedeuteurs ont ainsi observé la meilleure
perméabilité avec le plus faible des ratios tesiés. relations n’ont pu étre confirmées sur ce
travail mais le ratiocEPSp */cEPSc dans les eaux usées a pu étre mis en relation avec

l'indice de boues & = 0.74 etp-value < 0.05) pour le BAM de Grasse. Il semblerait
également que la charge organique ait un impactasuwatio, ce dernier diminuerait avec

'augmentation de la charge entrantg=r- 0.60 efp-value < 0.05), également pour la station
de Grasse. Le ratio protéines sur polysaccharidesble donc étre une piste de recherche
intéressante pour la définition de parametres amfille colmatage.

Au cours des suivis, les autres formes de caraaté@n du pouvoir colmatant des boues
(CST, TTF, etc... voir partie « Synthese bibliograpta »,11.3.1.2) n'ont pu étre testées, il
serait intéressant de pouvoir comparer les diftésempproches sur installations réelles et
d’établir celle qui montre le plus d’influence darcolmatage (a travers les caractéristiques de
la filtration que sont la perméabilité et la viteske colmatage).

Plusieurs fois, la problématique de la durée deéldode de suivi est revenue car par nature,
plus le suivi est long et plus la probabilité dhiia des relations entre paramétres est
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importante. De plus, sur des systemes comme lgéduteurs a membranes ou les ages de
boues sont importants (on peut aussi raisonndagiurée de vie des membranes...), le temps
d’étude du systeme a un fort impact sur les résul@ependant, les études sur installations
réelles nécessitent de gros investissements d'unt de vue matériel (capteurs a installer,
échantillonneurs, etc...) et aussi humains (suivi dagteurs, prélevements, analyses en
laboratoire, ...) ce qui limite la durée possiblecds études. La technologie des bioréacteurs a
membrane évolue rapidement et de nouveaux syst@ppesaissent chaque année (nouveaux
modeles de membranes ou nouvelles configuratiomg)uc nécessite de pouvoir passer du
suivi d’'une station d’épuration a une autre asapiement.

Finalement, en comparant les deux stations étudadasme au chapitre précéddwit2.), les
relations observées sur I'une ne le sont pas foeoérsur la deuxieme ce qui montre bien la
difficulté de trouver des parametres dominants p&lant de caractériser I'impact direct des
boues sur le colmatage. Ce travail a montré qumpiache utilisant le pouvoir colmatant des
bouesa,.C (oua,.C/MES) est une voie intéressante. |l semble cependamrertifficile de

prévoir la capacité a colmater d’'une boue, premé&ape d’'une modélisation future de ce
colmatage dans le but de I'associer avec les medéddogiques de type ASM.
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Rappel des objectifs :

Trois bioréacteurs a membranes de taille réell&tnétudiés afin de mener une démarche de
modélisation. Le but de ce projet était d'aboutiuree meilleure compréhension et une
meilleure gestion du procédé. La modélisation p&appliquer aux deux aspects de ce
procédé : le traitement biologique et la filtratidra premiere a fait I'objet de quelques
publications mais jusqu’ici uniquement a partirrdsultats obtenus sur installations pilotes, |l
s'agissait donc de passer a une approche s’'appsyeintdes données d'installation vraie
grandeur. Pour la seconde modélisation, la fitirgtielle est de plus en plus étudiée sur
installations pilotes mais les modeles résultamst £ncore difficilement utilisables sur
installations réelles. En effet, les interactionsr& la membrane et son environnement direct
(boues activées, débits de filtration, conditionglrbdynamiques, ...) restent incertaines
notamment sur installations réelles ou les parasétarient en permanence.

L'étude des trois bioréacteurs a membranes a étduite afin de permettre le calage du

modele biologigue ASM1 et d'étudier sur installagovraies grandeurs les propriétés

physico-chimiques des boues en lien avec les paresnge fonctionnement. Compte tenu de

la complexité du travail de modélisation sur cest@yes, le travail s'est focalisé sur

l'installation pour laquelle les données étaierst dus nombreuses, les plus facilement

accessibles, et qui présentait le moins de ditiésula priori, la station de Guéthary. Les

propriétés physico-chimiques des boues activées;daditions d'opération et les parametres
de la filtration (perméabilité moyenne et viteseecdimatage) ont également été examinés sur
deux stations dans le but de caractériser le sgstemmembranes/boues » sur installations
réelles.

Méthodologie :

Deux catégories de données ont été acquises pdedanvi des trois sites d'études : celles de
type informatique (supervisions et capteurs suppléaires du Cemagref) et celles résultant
des analyses physico-chimiques (sur échantillongen® 24h entrée et sortie et sur des
prélevements ponctuels de boues). Les bilans éadrfie sur échantillons moyens 24h et les
analyses sur les boues activées ont été realiséane fréquence hebdomadaire
(bihebdomadaire parfois pour les bilans entréaé&ortyne fréquence journaliére aurait été
idéale afin de mettre en relation ces analyses gdonnées des capteurs moyennées sur
une journée. Cependant, la distance avec les &iid@sa nécessité I'utilisation de colis
isothermes pour deux des trois BAM), le temps redies pour réaliser les analyses et le
chevauchement des suivis des stations ont empécié diminution de la fréquence des
analyses.

Le nombre peu élevé d'analyses physico-chimiquedesuboues a limité les possibilités
d’analyses statistiques et les choix de miseslatior des parametres tels que : les propriétés
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des boues activées, les conditions opératoiressetdractéristiques de la filtration. Ainsi,
I'analyse en composantes principales ACP et laadétldle Pearson pour la mise en relation
de parametres n'ont pu étre réalisées, mais laoatde Spearman a permis une étude
statistique rigoureuse des données.

Une sonde spectrophotométrique UV-visible a ét&ilée en entrée des trois sites et a permis
le suivi en continu des concentrations en DCO dviE&$ dans les eaux résiduaires urbaines.
Elle a montré une excellente fiabilité des mesuoedg au long du suivi et apporté une
information détaillée sur les conditions d’alimdma. De plus, l'utilisation d'une liaison
GSM a permis le suivi en continu des installatipasla récupération des données de tous les
capteurs installés par le Cemagref, parmi lesdaedende spectrophotométrique.

L'utilisation de capteurs en continu présente uandrintérét en modélisation car ils
permettent une caractérisation détaillée des eamtrée ou de sortie. La sonde utilisée dans
ce travail permet également le dosage de la coratimt en nitrates et les sondes mesurant la
concentration en ions ammonium ont également &it lapparition. A l'avenir, on peut
supposer qu'elles permettront I'établissement thndientrée/sortie instantanés sur DCO,
NOs; et NH," ce qui permettra d'obtenir des études de modélsg@ius poussées encore.
Cependant, ces sondes restent colteuses et allEssitéront toujours des analyses régulieres
au laboratoire sur des échantillons moyens 24h jgourcalibration incluant un suivi régulier
et une méthodologie stricte.

Dans le cadre de ce travail, a défaut de sondesminu sur les eaux traitées, la particularité
de la filtration membranaire a été mise a profiiple dosage des concentrations enyNet
NOs; en sortie. En effet, le perméat étant exempt deébas et les concentrations en
polluants n'évoluant que tres faiblement a +4°C, pgut donc facilement stocker les
échantillons et les doser ultérieurement avec tegguence hebdomadaire ou bihebdomadaire.

Les données utilisées pour la caractérisation déltiation proviennent des capteurs de
pression transmembranaire, des débitmeétres eturapte températures au niveau du perméat.
Le grand nombre de données disponibles (une pregsamsmembranaire toutes les 6
secondes pour la station de Guéthary) a rendwebquloitation difficile et plusieurs méthodes
ont ainsi été testées pour analyser leur évolutianmoyenne journaliere de la perméabilité
membranaire ramenée a 20°C a rapidement été adoptéesa simplicité d'obtention et son
utilisation généralisée dans les études de BAMcadleul d'une dérivée par rapport au temps
était également nécessaire afin d'approcher uriesse de colmatage de la membrane » et de
caractériser au mieux la filtration. La premiérap& de cette démarche a été de modéliser les
cycles de filtration. De toutes les méthodes de étisation testées, la régression linéaire des
cycles de filtration est apparue étre la plus adtmat les coefficients directeurs de ces droites
de régression ont été utilisés comme indicateurs détesse de colmatage des membranes.
La moyenne journaliere de ces vitesses de colmatag&é retenue dans un but de
comparaison avec les autres parametres.
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Les méthodes de détermination de la vitesse deatafja plus poussée (par exemple, Wang
et al. (2006)) ou celles permettant I'évaluation du flukigue (Ognieret al. (2002) ou
Espinasseet al. (2006)) peuvent étre effectuées en routine (€aal, 2006) et fournir des
données intéressantes a comparer avec les preppéigsico-chimiques des boues et les
conditions opératoires (charge massique, tempsatiag journalier par fines bulles, age des
boues, etc...). Ce type de tests n'a pu étre effestméles installations suivies car les
contraintes d'opération sur installations réellesgliquent leur utilisation mais ils doivent
pouvoir étre envisagés pour des études futures.

Pour la modélisation des processus biologiquesgésificités des bioréacteurs a membranes
et plus particulierement de la station choisie pone premiére modélisation (station de
Guéthary) ont nécessité une adaptation du calagenalléle ASM1 incluant le test de
plusieurs méthodes de fractionnement et une matidic du calage de I'aération.

Principaux résultats :

L'étude de trois bioréacteurs a membranes vraiaadgurs et sur le long terme a pu
confirmer l'excellente capacité épuratoire de cgstesnes mais elle a aussi souligné
I'importance de la gestion de l'aération dans lanboconduite de la nitrification et de la
deénitrification (Partie IlI).

La modélisation biologique de la station de Guétfaraide du modele ASM1 a tout d'abord
montré une spécificité sur le fractionnement dexesées. Les longs ages de boues observés
(30 a 60 jours) rendaient en effet le test de DB{na inadapté pour la détermination de la
biodégradabilité des eaux résiduaires urbaines\geeede BAM. Le calage de la fraction X
de l'influent par la production de boues a donnéndéleurs résultats. Plusieurs méthodes de
séparation du soluble et du particulaire dans #x @isées ont été testées mais finalement,
I'impact sur les simulations s'est révélé nul cédnydrolyse du substrat lentement
biodégradable X en soluble biodégradables Ss’effectue sur un temps trés court
comparativement aux ages de boues. La filtratiorilste a fibres de verre a été choisie pour
des raisons d’homogénéisation avec la déterminal®snconcentrations en MES et MVS (et
du calcul du ratiogy = X /MVS) effectuée avec les mémes filtres.

La conduite de I'aération (pilotée a la stationGdetthary par le potentiel redox) a engendré
de trés faibles concentrations en oxygéne disgn6$ €t 0.72 mg&l en moyenne pour les

deux capteurs respectivement) qui ont compliquérdeail de calage de l'oxygéne. Une
nitrification/dénitrification simultanée a alorgéaibservée sur la station compliquant le travail
de calage des parameétres cinétiques. L'aératiohfpeationner selon cing modes différents
qui résultent de la marche, simultanée ou non, tenseme bassin d’aération de I'aération
par grosses bulles pour le décolmatage des mensbedrae 'aération par fines bulles pour
les procédés biologiques ; 'ensemble étant suddemte fonctionner a plusieurs débits d’air.
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Ces configurations d’apport d’air ont entrainé desditions hydrodynamiques particulieres
avec notamment un mélange a ’lhomogénéité imparfaisque I'aération par fines bulles est
a l'arrét.

De telles conditions particulieres du systeme dién ont rendu le calage de l'apport
d’oxygene complexe. Les apports horaires en oxygpoer chaque configuration de
I'aération (calculés par bilans sur la DCO et It&zpar Racault et Gillot (2007)) ont alors éte
utilisés. Les résultats pour la période de calagatrant une bonne correspondance pour la
moyenne de la concentration en oxygene (0.59 sthg@bur la modélisation et 0.56 et 0.57
mgQ,/L pour les capteurs). Par contre, les déviatiomyennes absolues et relatives sont
importantes et les essais pour les réduire n’ost&pé@ concluants avec un accroissement de la
différence sur la valeur moyenne de la concentmadio oxygene et une mauvaise simulation
des sorties.

La validation du modeéle a été réalisée a partidoenées dédiées a cette seule étape. Les
concentrations en oxygene dissous instantanéesorse révélées difficilement simulées
comme pour la période de calage. En effet, la mogete la concentration en oxygene
dissous simulée est de 1.54 mfQalors qu’elle est de 0.71 et 0.82 mgOpour les deux
capteurs. Les résultats sur les concentrationokie ®n NH* et NQ; étaient corrects mais
pas totalement satisfaisants. Les variations dpacti#s de nitrification observées grace aux
tests de vitesse maximale de nitrification n'ont ptre mises en relation avec des
changements au niveau de la boue activée et lésatifes modifications testées n’ont pas pu
ameéliorer les prédictions du modéle.

Toutefois, les difficultés de modélisation ne pemnent pas du procédé en lui-méme mais
plutét des conditions hydrodynamiques spécifiquda &tation de Guéthary. Ce travail a
montré que la modélisation biologique de cetteisiatsans étre aisée, était possiblea et
fortiori pour tous les BAM aux configurations plus simple&pres I'étude des deux autres
installations suivies (Chapitre 1ll), il semblerajjue les bioréacteurs a membranes se
retrouvent souvent utilisés dans des configurati@esplexes (utilisation importante
d’automatisme, nombreux flux et bassins, ...) dtdeail de modélisation s’en retrouve donc
d’autant plus difficile.

Les paramétres de 'ASM1 calés au cours de ce itraeasituent généralement dans la
tendance a la diminution de ces derniers déja vésatans d’autres travaux. Le coefficient
de demi-saturation pour 'ammoniaqug:Ka été ramené & 0.26 gNiipar respirométrie. La
campagne de calage a permis de diminuer les valie@sreonstantes de demi-saturation pour
I'oxygéne, Kon et Koa, & 0.03 et 0.3 gm® respectivement ainsi que le coefficient de
dépendance depyba la températur®by & 1.039. La valeur de g est plus élevée qu'a
I'accoutumée en raison d’'une dénitrification lineiteendant les périodes d’arrét de I'aération
par fines bulles car I'aération décolmatante farotie en permanence.
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Les écarts observés avec les valeurs par défalA8M1 ont deux origines. La premiere
concerne la tendance déja évoquée a la diminuteenvaleurs établies par Henee al.
(1987). Ensuite, la charge massique plus faibdgel'des boues plus élevé, les conditions
hydrodynamiques différentes ont des impacts imptstaur les transferts de matiere par le
biais de la taille des flocs, et aussi sur lespatees de la nitrification et de la dénitrification

a travers la concentration en oxygene dissous. engplacement du clarificateur par les
membranes influence beaucoup moins les valeurpaesnetres du modéle ASM1 que les
choix d'opération. En effet, les résultats de cétiede difféerent peu de ceux établis par
Marquot (2006) sur une installation réelle par Isoaetivées classique avec un age de boues
similaire (autour de 50 jours).

Le deuxiéme objectif de ce travail consistait adigu les interactions entre les propriétés
physico-chimiques des boues, les conditions d'dmérades stations réelles et les
caractéristiques de la filtration (Chapitre V). Aajue la station de Grasse a connu de fortes
variations avec le passage de deux a une fileqduiee a deux files, les propriétés des boues
ont fortement variées et des relations ont pu établies (viscosité avec MES, COT et
protéines dans la fraction centrifugée de la bou¢,ou encore des corrélations avec les
conditions opératoires telles que l'age des boums l@ charge massique) avec la
concentration en protéines dans la boue centrifméavec la concentration en carbone
organique dissous, COD. Aucune des corrélationgsnis jour ne mettait en relation des
caractéristiques de la filtration.

La station de Guéthary a connu un régime pluslgabnalgré d'importantes variations de la
charge organique recue. Ce régime continu a pdi@gblissement de corrélations entre les
parametres de la filtration avec certaines progsiétes boues (perméabilité et concentration
en protéines dans la boue centrifugée ou encore Bwelice de boues, la vitesse de
colmatage avec l'indice de boues ou avec le pat©/MES). Les relations propres aux

propriétés des boues ou établies suite a des ieagates conditions opératoires étaient plus
rares que pour la station de Grasse.

Le suivi de ces deux bioréacteurs & membranes sa @iontré la difficulté de I'étude du
phénomene de colmatage en raison de la compleggéirderactions mises en jeu et des
spécificités de chaque systeme.

Perspectives :

Un important travail de collecte et de mise en fordes données a été réalisé au cours de
cette étude mais toutes n'ont pu étre exploitéass dz travail. Ainsi, les données de
fonctionnement de la station de Guéthary pendapétede estivale de 'année 2005 avec un
dispositif d’aération différent (nombre de diffusgules fines bulles inférieur de 33%) n’ont
pu étre utilisées pour la validation du modele ASMIE en 2006 car ces derniéres nécessitent
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un traitement préalable qui demande beaucoup dpste@et objectif pourra cependant étre
maintenu et pourra étre realisé a la suite de aeailr De méme, les données pour la
modélisation des deux autres stations suiviesnypeis les campagnes de suivis intensifs sur
8 heures sont disponibles et feront I'objet d’'uhelé de calage par la suite. Les résultats qui
seront obtenus sur chaque station devront étre a@spentre eux mais également avec les
précédentes expériences de modélisation d’instailgtconventionnelles par boues activées
dans le but de confirmer ou d'infirmer les résaltitenus avec ce travail.

La poursuite de I'étude des propriétés physico-ichies des boues et de leurs interactions
avec les caractéristiques de la filtration est y&te de recherche a approfondir sur
installations réelles et aussi sur installationstes.

Ce travail a confirmé la difficulté de la modélisat de la filtration, mais ce projet reste
possible en avancant par étape. L'étude des ititaracau sein du systeme formé par les
membranes et les boues activées a permis de deezrlas parametres les plus influents du
systeme « membranes/boues », il faudrait désorrédisre leur nombre aux deux ou trois
parametres les plus représentatifs et idéalemeiieri@ent mesurables sur installations réelles.
Ces grandeurs seront tres certainement a séleetioparmi la charge massique, la
concentration en COT (car plus facilement accessdtl mesure plus robuste que les
différentes concentrations en EPS), la viscos#&duvoir colmatant ou encore l'indice de
boues. Les parameétres retenus pourraient étreireita@ment en relation avec la résistance a
la filtration R & travers une équation établie g@s expérimentations sur installations pilotes,
seules aptes a balayer des conditions expérimentaletrastées et générant des impacts
suffisants sur les parameétres. Il faudrait égalénédndier les phases de restauration des
capacités de la membrane que sont le décolmatadadration grosses bulles, les phases de
relaxation et les lavages chimiques. Pour celtlidation de modéles simples du ler ordre
devrait étre suffisante dans un premier temps.fdagametres de ces équations du ler ordre
pourraient étre calibrés sur installations pilaés de découpler les effets de ces méthodes de
restauration des capacités de filtration. Une émpeinstallations réelles pour adapter les
parametres et valider le modéle obtenu reste indsgble.
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Annexe n°l1

Annexe n°1 : Parametres de fonctionnement des trois stations suivies

Les spécificités des stations suivies sont rassesslilans le tableau suivant :

Station Guéthary Guilvinec Grasse
E.H. 4100/ 10000 26000 22000
Membranes Zenon ZW500c Kubota Zenon ZW 500d
Polymere marque déposée Polyethylene marque déposée
Taille des pores 0.1mm 0.4mm 0.1mm
Surface dzamn;l;ambranes 3740 5760 8968

proportionnel au débit
16-30 25-50 d’entrée
moyenne : 35

Débits de filtration
(L/m2.h, LMH)

Débits nets (LMH) 25
Débit de rétrolavage 45 / double du dernier
(LMH) débit appliqué
Bassin Tampon OuUl NON Oul

Volume Zone d'Anoxie

(m?) 400 / /
Volume Bassin
d'Aération (m®) 1100 1500 2x1000
Volume Compartiment NON 3x150 4%65
Membranes
Volume tgtal/ZSurface 0.40 0.34 0.25
(m*/m?)
Tamis 1mm 2mm 3mm
Tamis en recirculation NON NON 8mm
Membranes dans Umte de
. traitement . ..
le bassin biologigue des 2 files indépendantes
Spécificités d’aération rgai(lses déphosphatation
Zone d’anoxieen ., 2 ) physicochimique
. . déphosphatation
periode estivale . o
physicochimique
Charge organique
nominale (kgDCO/j) 1320 3481/3706 3020
Deb'”°“(’:1a3'/';?)r nominal -, £40/2000 2400/2600 2863/4008
Débit de pointe (m3/h) 280 312/1200
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Station

Guéthary

Guilvinec

Grasse

Fonctionnement de la
filtration

Débit d'air membrane
(Nm?3/h)

Apport horaire aération
membrane (kgO2/h)

Flux d'air spécifique
(Nm3/h/m?)

Débit d'air process
(Nm?3/h)

Apport horaire aération
process (kgO,/h)

Consommation
énergétique (kWh/m?3)

Consommation
énergétique
(kWh/kgDCO)

10 min + 75s de

rétrolavage

800/1539

14.5/13.5

0.41

1722/3444

45/60

1.8

2.3

40 min + 2 min

relaxation

1050/1390/1735

14.2/18.8/23.5

0.55

2557

105

3.2

4.5

12min + 60s
rétrolavage

400-500-600

0.18-0.22-0.27

4000

100/110

2.4

3.1
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Annexe n°2 : Test des colis isothermes pour envois d’échantillons

Au cours des suivis des stations de Le GuilvineGrisse, des envois d’échantillons d’eau
d’entrée, de boues et d’eau de sortie ont ététafiealans le but d’étre analysés au laboratoire
du Cemagref. Les distances entre les sites d’éttidénstitut de recherche ont nécessité
I'utilisation de cette méthode afin d’avoir un surégulier des BAM. Les échantillons ont
transité a I'intérieur de colis isothermes.

L’isothermie de ces colis a donc été testée afig’desurer de leur efficacité. La température
a lintérieur du colis a été mesurée avec une teatpke extérieure imposée de 30°C. La
Figure 93 propose les profils des différentes teatpées relevées par les sondes placées a
I'extérieur et a l'intérieur du colis testé.

Cette étude a permis I'estimation du coefficienttierme K = 0.482 W/°C.frsoit une trés
bonne valeur pour un colis isotherme. En effetctasteneurs sont classés en deux catégories,
les isothermes normaux avec un coefficient B.7 W/°C.nf et les isothermes renforcés avec
K < 0.4 W/°C.nf. Aprés trajet via transporteur, les échantillores llbues avaient une
température de 8°C généralement, a I'arrivée aua@eshde Bordeaux (arrivée le lendemain
de I'envoi).

32 ~ . o

30 Positions des sondes —EXT1

28 Sonde Intl: Fond du carton / collée grande bouteill e prélévement —EXT 2

26 - Sonde Int2: Fond du carton / collée grande bouteill e préléevement

24 Sonde Int3: Dessus du carton / collée petite boutei  lle prélévement EXT 3
Sonde Int4: Dessus du carton / collée petite boutei  lle prélévement EXT 4

22 Sondes Ext1,2,3,4: Collées au 4 coins du carton Ava  nt/ Arriere — INT1

Températures ()

O © © © © © © © © © D DD D DD DD

0000000000@@@@@@@@

S P FT @ FE E A P @ O N N RO
Temps (H:mn)

Figure 93 : Profils de température a I'intérieur eta I'extérieur du colis pendant I'essai
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Annexe n°3 : Tests concernant le dosage des PMS

Deux essais ont été effectués afin de déterminenddleure méthode de préparation des
échantillons de boues pour le dosage de la frastidumble des EPS, les produits microbiens
solubles (ou PMS).

Essai n°1 :

Deux types de filtre ont été testés : un filtreipaet un filtre MES (essais effectués sur une
boue a 8 g/L) :

. Protéines + Substances
Polysaccharides

humiques
Concentrations (mgGlucose-eq/L) (mgBSA-eq/L)
Mesure 1 Mesure 2 Moyenne Mesure 1 Mesure 2 Moyenne
Centrifugation 16.5 16 16.3 34 32.4 33.2
Filtration papier 1.9 0.8 1.35 11.6 12.8 12.2
Filtration filtre fibres de verre 0.3 2.5 1.4 10.4 10.8 10.6
Centrlfugatloq + Filtration 26 21 2.4 10 9.2 9.6
papier
Centrifugation + 0.6 0 0.2 9.2 8.8 9

Filtration filtre fibres de verre

Cet essai montre plusieurs choses. D’'une part;dasentrations apreés filtration sur filtre en
fibres de verre sont bien plus faibles qu'aprésfiltration papier, les polysaccharides et dans
une bien moindre mesure les protéines sont retgrardss fibres de verre.

D’autre part, les filtrations directes semblenengt des PMS qui s‘accumuleraient dans le
gateau de filtration : cette méthode n’est doncaukptée pour ces échantillons.

Essai n°2 :

Plusieurs filtres papiers de différentes porosittéaié testés ainsi qu’'une double filtration sur
filtre papier 1 um afin de vérifier la rétentionsdePS sur le filtre papier (essais effectués sur
une boue a 8 g/L)
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Polysaccharides Protéines + Substances humiques
Concentrations MJGiucose-eq/ L MJpsa-eq/L
Mesure 1 Mesure 2 Moyenne Mesurel Mesure2 Moyenne
Filtration 25 uym 13.4 10 11.7 5.7 5.7 5.7
Filtration 5 um 10.2 8.5 9.4 4.7 4.7 4.7
Filtration 1 pm 13.1 9.4 11.3 3.7 4 3.9
Centrifugation 21.8 19.3 20.6 21.3 19 20.2
Centrifugation + 11.6 13.4 12.5 4.3 4.3 4.3
filtration 1 pm
Double filtration 1 pm 9.3 12.8 11.1 4 4 4

Les résultats de cette série d’analyses montremtagporosité n’a que tres peu d’effet sur les
filtrations directes. Le filtre papier ne retierdspou peu d’EPS car les résultats de la double
filtration restent trés proches de la filtratiompie.

Finalement, c’est la méthode de la centrifugatigimigl’'une filtration qui a été choisie afin de
déterminer la concentration en PMS dans les boues.
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Annexe n°4 : Méthodes de modélisation des profils de PTM pour le calcul

de la vitesse de colmatage et choix effectué pour ce travail

Format des données :

Les données de Pression Transmembranaire (PTMgilezsi sur la station de Guéthary du
15/05/06 au 01/09/06 ont un pas de temps de 6 desotdn cycle de filtration comprend 10
minutes de filtration (soit 100 données de PTMyiggi d’environ 75 secondes de rétrolavage
(d’'aprés les données). Au contraire de la statierGdasse, on peut directement traiter les
PTM car les débits de filtration sont constants.

Traitement préalable des données brutes :

Les PTM sont rassemblées dans une base de donoéesSAseules les PTM correspondant
a une phase de filtration sont retenues. Les valsupérieures a -120 mbar ou inférieures a -
250 mbar ont été supprimées afin d’éliminer lesewed de PTM de rétrolavage (valeurs
positives) ainsi que les valeurs anormales duel/sionctionnement du capteur.

Cycle de filtration et série de cycles de filtratia :

Une série de cycle est composée de plusieurs cgelé® minutes de filtration et 75 secondes
de rétrolavage comme le montre la Figure 94.

0,00 1

PTM (mbar) Rétrolavages
4/,N,
- Cycle n°1 | |Cycle n°2 | |Cycle n°3 | |Cycle n°4 | (Cycle n°5 | |Cycle n°

-100,00 -

-150,00 q

T Moot e M/“w

-200,00 q

-250,00 -

300,00 Série complete de filtration

&

Figure 94 : Exemple d'une série compléte de filtrabn
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L’extraction des séries et des cycles de filtraties données de PTM s’effectue via le critere
d’écart de temps entre deux valeurs de PTM. Ainséeart de plus de 6 secondes correspond
a un nouveau cycle (la valeur de 25 secondes préférée afin d'éviter tout probléeme de
trous dans les données), et un écart de plus dectimdes correspond a la série suivante (la
valeur de 80 secondes a été choisie pour le progeasous Visual Basiy. Il est & noter que
seuls les cycles d’'une durée supérieure a 5 minuteté traités, ceci afin d’éviter une
surévaluation de la vitesse de colmatage.

Premieres PTM de chague cycle :

Les trois premieres valeurs de la PTM de chaquée dpr série) ont été retirées. En effet,
pour schématiser, les deux premieres PTM corregmingénéralement au passage du
rétrolavage a la filtration (changement de senspoespes du perméat). Le débit de filtration
est bien plus faible que la consigne et ces PTMsoavent une valeur plus élevée (plus faible
en valeur absolue car les PTM sont négatives perdafiltration et positives pendant le
rétrolavage). La troisieme PTM correspond a untdids pompes de filtration plus important
gue la consigne (a-coup de la pompe, le temps @jfieiX se stabilise) et la valeur de cette
PTM est alors plus faible que pour le débit derdilon nominal (plus élevée en valeur
absolue).

Modélisations testées pour simuler le comportemerdes PTM au cours d’'un cycle ou

d’'une série :

Les profils de PTM ont été simulés par les cyctgsae les séries et quatre modéles différents
ont été testés pour cela :

- Droite linéaire :

PTM=kxt+A (45)
- Exponentielle :
-PTM = AxeX! (46)
- Logarithme népérien :
PTM =-k xIn(t)+A (47)
- Exponentielle avec décalage :
-PTM=-Axe™ ' +A+B (48)

Le temps t est ramené a 0 au début de chaquemydslérie.
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Le premier modele, le plus simple, représente &wels de PTM par une simple droite. Les
coefficients k et A sont calculés par une régres$itéaire. Les durées des cycles/séries sont
récupérées ainsi que les temps de relaxation elméigue cycle et série.

La deuxiéme idée fOt de modéliser la chute de PEMume exponentielle, de typexe™*,
mais comme les valeurs de PTM sont négatives, ssapaa son oppose, —PTM, la courbure

passe de concave a convexe et detit ne représente plus correctement le profil des PTM.
Toutefois, en passant au logarithme népérien eeffattuant une régression linéaire, on

obtient un terme positif dans I'exponentig“{) et de bonnes corrélations (voir tableau ci-
dessous).

Ensuite, le troisieme modéle testé utilise un lilgare avec régression linéaire pour calculer
les coefficients.

Le dernier modeéle correspond a une exponentieltwodfsante avec décalage comme le
montre la Figure 95.

2007 PTM (mbar)
A

180 1

A

160

140 1

120 4
100 | A+B
80 1
60 -
40 |

20 1

0 100 200 300 400 500 600

Temps (s)
Figure 95 : Principe de la modélisation des profilsle PTM par I'équation -PTM = -Axe™ ' +A+B
La difficulté réside dans la détermination de (A;+Bar A et k sont ensuite calculés par
passage au logarithme et régression linéaire. En(Aa-B) correspond a la valeur minimale

de la pression transmembranaire au cours d’une sard’un cycle, c’est a dire la valeur vers
laquelle la PTM tend. 4 méthodes de déterminat®oealte quantité ont donc été testées :
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1) La valeur minimale de la PTM du cycle ou de é&iies est déterminée via une
recherche préalable sur 'ensemble des donnéegatki@u de la série (tout en éliminant
les valeurs aberrantes que le capteur peut patfoiser)

2) La PTM minimum est déterminée simplement comanenbyenne des 3 derniéres
PTM du cycle ou de la série

3) La PTM minimum est calculée en utilisant la th/ale modélisation de la dérive des
PTM (voir I'équation (45)) :

IDTMminimum =A+ k X tel"npscycle/série (49)

4) Calculée de la méme maniére que la méthode gate la PTM minimum utilise,
cette fois, la moyenne des trois PTM du début difastimer A :

I:)TMminimum = PTMdébut + d PTl\%t X tel'T‘”")Scycle/série (50)

Ces quatre méthodes de détermination de la somnig)(@onnent des résultats similaires au
niveau des coefficients de corrélation des régnessi

Comparaison des résultats des différents modeles :

Les coefficients de corrélation pour les quatregggjons sont rassemblés dans le Tableau 68
pour les cycles et pour les séries et donnent émdtats semblables pour tous les modeles
testés. Il apparait clairement que les modélisatides séries entieéres fournissent des
coefficients de corrélation bien moins bons qudesi cycles sont modélisés un par un.
Comme indiqué dans la derniere colonne du Tabléguué tri a été effectué sur les
coefficients de corrélation afin d’éliminer les des qui seraient les moins représentatives des
cycles ou séries modélisés (notamment lorsque y&escou séries ont un profil des PTM
inhabituel).
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Tableau 68 : Coefficients de corrélation pour lesuptre méthodes de régression testées, pour les ekt

les séries
C,oefﬂaer;t de Coefficient de
\ , . corrélation R moyen P 2
Modele Cycle/Série sur I'ensemble des corrélation R moyen
données pour Irpl > 0.4
L Cycle -0.51 0.68
Lineaire i
Série -0.40 0.65
Cycle 0.51 0.68
Exponentiel ]
Série 0.39 0.65
Cycle -0.49 0.66
Logarithme ]
Série -0.40 0.63
« décale » Série -0.45 0.67

Les modeéles ont également été comparés a padigweexemples de cycles (et deux

exemples de séries :

Temps (en s)

100 200 300 400 500
—~In
= exp
- droite
] ik
8.
2 & réalité
c . ey 1A
- Nexp -
- boag el |
s v
Z-
o
1651 [ N T
R TAY
-170 A s
-175 A
-180

3 juillet 2007 a 04h45min06s

PTM (en mbar)

Figure 96 : Exemples de modélisation de deux cyclpar
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Figure 97 : Exemples de modélisation de deux séripar les quatre modéles
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Ensuite, afin d’effectuer un choix entre toutes wethodes, les parametres k de ces modeles
ont été mis en relation avec certains parametrés fileration, les résultats des coefficients de
corrélation de Pearson pour les droites de régnessint rassemblés dans le Tableau 69.

Tableau 69 : Coefficients de corrélation de Pearsar pour les droites de régression entre les paramese
k des différents modeéles et des parametres de l#ration

Temps de Temps Temps de PTM movenne
Modele Cycle/Série relaxation d’aération filtration ) A
. . . . journaliere
moyen journalier journalier

) Cycle 0.62 -0.77 -0.69 0.24
Droite o

Serie 0,37 -0,43 -0,52 0,36

Cycle 0.63 -0.74 -0.68 0.10
Exponentiel o

Serie 0,38 -0,38 -0,51 0,34

Logarithme Cycle -0.59 0.78 0.69 -0.24

Série -0,59 0,69 0,76 -0,21

Exponentiel Cycle -0,13 -0.08 0,08 0.54

decalee Série 0,13 -0,28 -0,11 0,22

Les meilleurs résultats sont obtenus pour la msalétin des profils de PTM pour les cycles
de filtration par une droite, cette méthode a dét& conservée pour le reste du travail (et
c’est aussi la plus simple !).

Movenne journaliere de la perméabilité :

L’étude des données des perméabilités membraraitesyalement permis I'établissement de
leur moyenne journaliéere.

Movenne journaliere de la vitesse de colmatage :

La vitesse de colmatage ainsi définie par le coefiit k de I'équation (45) a été moyennée
sur chaque journée afin de pouvoir la mettre phwldment en paralléle avec les autres
parametres du BAM (conditions opératoires et p&ips physico-chimiques des boues).

Autres méthodes testées de caractérisation de la rg= des caractéristiques
membranaires :

D’autres méthodes ont été testées mais sans setlesssont énumérées ici :

- Modélisation par des droites de régression des geamiers cycles d'une série
uniquement (ou des deux derniers) mais les évaisitites moyennes journalieres des
coefficients k (voir équation (45)) obtenus sorgntiques a celles de la moyenne
journaliere de la vitesse de colmatage définieesisds

- 264 -



Annexe n°4

- Moyenne journaliére sur les médianes des PTM delgsyvaleurs de PTM au milieu
des cycles) : pas de différence avec la moyenria 8 M (faible écart absolu mais

surtout mémes variations)
- Moyenne journaliere sur les premieres PTM des esy@bel des dernieres) : pas de
différence avec la moyenne de la PTM (faible é@dnsolu mais surtout mémes

variations)

Remargue pour la station de Grasse :

Ces tests ont été effectués avec les données du @AKuéthary, ainsi, seuls la méthode
linéaire et le calcul de la moyenne journaliérdadperméabilité ont été appliqués a la station

de Grasse.
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Annexe n°5 : Calibrer la production de boues : f, ou X; ?

Cette annexe fait suite aux problemes de sous-g&stimde la production de boues par le
modéle ASM1 avec le fractionnement utilisant le tesDBO ultime.

Du point de vue du modele ASM1, la boue dans un Bég¥lessentiellement constituée des
fractions X et Xp dans les boues. Le Tableau 70 suivant illustre béepropos :

Tableau 70 : Constitution de la boue du bassin d'aation de la station de Guéthary le 31/07/06 a 8h00

Concentrations

Fractions de la boue (gDCO/m>) Pourcentage
S 16 0.2
Ss 2 0.02
X1 4443 56.3
Xs 11 0.14
XgH 948 12
Xga 97 1.2
Xp 2379 30.1

Somme 7896 /
Xii 1395 g/m? /
X 7690 gMES/m? /

Afin de calibrer la simulation de la production beues par 'ASML1, il est donc possible
d’intervenir soit sur Xsoit sur %. Ainsi, pour modifier la fraction Xdans les boues, il faut
agir sur la part de cette fraction dans les eaéesigt pour modifier la fractionsXles boues,

il faut agir sur la fraction de la biomasse quiéréende la DCO patrticulaire inerte au cours du
déces,§.

La premiere méthode consiste a diminuer la fragtarticulaire non biodégradablg Hans

les eaux résiduaires urbaines afin de réduireddymtion de boues (qui a été surévaluée par
la simulation) et, considérant la séparation estlible et particulaire comme définie, la
conséguence sera une augmentation de la fraci@pportées par les eaux usees.

La deuxieme méthode permet de réduire la productieboues en limitant la fraction inerte
particulaire provenant du décés des bactériegux s’effectue en diminuant le parametse f
La fraction biodégradable particulairgs ¥rovenant du déces des bactériespflatigmente
d’'autant.

Les deux méthodes aboutissent au méme résultat-actire a l'augmentation de la

production de boues et une diminution de l'appoet fdaction particulaire lentement

biodégradable Xpar les eaux usées dans le premier cas et pécésdles bactéries dans le
deuxieme. Pour une augmentation identique de lduston de boues, la réduction de la
quantité de X apportée au systeme est identique pour les dethones. Elles menent toutes
les deux a une modification de la part de la DCOpgut étre dégradée par le systéeme.
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En utilisant la méthode de calage d@ér bilans de matiere de Nowekal. (1999), Jianget

al. (2005) ont estimé sa valeur a 0.06 (au lieu devdieur classique de 0.08) sur un
bioréacteur ou les membranes se trouvent sur ungébde recirculation. Ce résultat va dans
le sens de la deuxieme méthode (et confirme égaletaepart importante de la fraction
biodégradable dans les BAM du fait des longs agebalies). Cependant, les conséquences
sont les mémes sur le modele et d’'un point de ki@erique, il N’y a pas de raison que la
fraction inerte de la biomasse soit plus importasdes les bactéries d’'un BAM que dans
celles d’'un procédé conventionnel par boues adivi@ar contre, avec les ages de boues tres
élevés, la part des eaux usées que les bacténesagmbles de dégrader augmente dans un
BAM par rapport a un procédé par boues activees.

Le choix pour ce travail s’est donc porté sur l&npiere méthode de modification du
fractionnement des eaux usées.
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Annexe n°6 : Matrice de Petersen de 'ASM1
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Annexe n°7 : Evaluation du spectrophotomeétre portable Lasal100 de Dr

Lange® en comparaison avec les analyses du laboratoire

Le spectrophotométre Lasal00 de Dr L&hgst facilement transportable et fournit le résulta
des analyses rapidement. Il peut mesurer la corat&mt d’'un certain nombre de parameétres,
mais dans le cadre de ce travail, il a surtout @iésé pour la détermination des
concentrations en ammoniaque et nitrate. Cet appar&té utilisé pendant les campagnes
d’essai sur le terrain notamment pendant les cangsage calage du modele ASM (voir
partie Il « Matériels et méthodesI#,2.5.) afin de pouvoir gérer les phases d’aération et de
non-aération en temps réel.

Ainsi, les analyses ont parfois été effectuées /epectrophotométre de terrain et ensuite au
laboratoire, c’est le cas pour 115 analyses de Nrme NF EN I1SO 11732 (F) pour
I'analyse au laboratoire) et 117 pour NHnorme NF EN ISO 13395 (F) pour I'analyse au
laboratoire). Les comparaisons des résultats sassemblées sur la Figure 98 pour
'ammoniaque et sur la Figure 99 pour les nitrates.

12 -
Droite y = x
+ Ammoniac DrLange - LCK302
10 - a LCK305 - en mgN/L
s
8 *
*
L 2 J
6 - s 22 y=08173x + 0.331
. . R*=0.9612
i s $
4 - : -
)/ G
*
2 * *
* ¢ ¢
s
0 I I I I I 1
0 2 4 6 8 10 12

Figure 98 : Comparaison entre les valeurs de conceations NH," effectuées avec un spectrophotométre
Dr Lange et le laboratoire
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20 -
Droitey = x
18 y
6 + Nitrates DrLange - LCK339 et
1 LCK340 - en mgN/L .
14
* "
12 + . o
S ®
10 + . 0’ 3 "‘0'
8 1 . ¢
i y =0.8319x + 0.4533
6 - . R® = 0.969
* (4 *
4 - . .
0‘ * “0 ’
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R
O ‘ ‘ i I I I 1
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Figure 99 : Comparaison entre les valeurs de conceations NOj3 effectuées avec un spectrophotométre
Dr Lange et le laboratoire

Les correspondances sont meilleures pour les faildéeurs de concentrations mais a partir
de 5 mgN/L environ, les différences deviennent piysortantes.

Les coefficients de corrélation des droites deaggjon entre les analyses du laboratoire et
celles du spectrophotomeétre de terrain sont propgbesles nitrates et 'ammoniaque (0.83 et

0.82 respectivement). Les facteurs correctifs détappliqués lorsque seule I'analyse des
échantillons par le spectrophotométre portable 1@8aétait utilisé, c’'est le cas lors des

campagnes de calage pour les échantillons de la anoxie (station de Guéthary) et des
compartiments membranaires (stations de Le Guitvatele Grasse).
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Annexe n°8 : Assimilation de I'azote dans la zone d’anoxie de la station de

Guéthary pendant la campagne de calage du 31/07/2006

Au cours de la modélisation de la campagne de ealad@1 juillet 2006, des modifications de
modéles concernant la zone d’anoxie du BAM de Gugtlont été testées. En effet, cette
zone présente des conditions a la limite entre ianetxanaérobie et I'assimilation d’azote y
est apparemment sous-évaluée par le modéele ASM4. dgmations de ce dernier ne
permettent pas de correctement prédire I'assimilatie I'ammoniaque dans ces conditions,
c'est pourquoi plusieurs méthodes d’amélioratiorcete consommation des ions Nkbnt
été envisagées.

| - Evaluation de I'assimilation de I'azote réelle

Deux méthodes ont été utilisées pour évaluer haissiion de I'azote (sous forme NH par
les bactéries dans la zone d’anoxie (principalerhétérotrophes).

1) 5% de la DBQ; éliminée

En utilisant le ratio DB@N/P = 100/5/1, on sait que la quantité d’azot@rmasé correspond

a environ 5% de la DBéliminée (assimilée a la DBCentrante du fait de I'excellente
capacité épuratoire des BAM). Sachant :

- Que la concentration moyenne en DB entrée pendant les 8h de la campagne est
de [DBOQ;) = 387 mgQ/L

- Que le volume admis durant ces 8h est ge=\672 ni

Cette quantité d’azote assimilée a donc été estni&900 gN pendant les 8h de la campagne
de calage.

Si on considére gque l'assimilation de I'azote aspprtionnelle a la quantité de la biomasse,
il faut tout d’abord estimer le pourcentage deitartasse hétérotrophe dans la zone d’anoxie
par le calcul. En considérant des concentrationsaetéries hétérotrophes de 800 mgDCO/L
dans le bassin d’aération et de 600 mgDCO/L damena d’anoxie, on obtient :

% biomasse hétérotrophe dans Zone d’anoxie :
600mgDCO/L x400m?

= 21%
600mgDCO/L x400m?* +800mgDCO/L x1100m? °

On en déduit la masse d’azote assimilée pendaBtles
Miassimigsh= 2730 gN = 6.8 gN/fh

-273 -



Annexe n°8

2) Par bilan

Ensuite, on peut effectuer également un bilan’amote Kjeldahl dans la zone d’anoxie.
Bilan sur TKN :
Assimilation = Entrée — Sortie = 7755 gN = 19.4 gRl/

Mais c’est une méthode extrémement sensible catrée differe peu de la sortie. Il est donc
difficile d’exploiter ce résultat. Mais celui-ci teséanmoins du méme ordre de grandeur que
celui obtenu avec la premiere méthode, on peut donclure que I'assimilation sur les 8h est
d’environ 10 gN/m (on ne peut malheureusement pas étre beaucoupngiis).

3) Conclusion, résultats selon la modélisation avec leodéle ASM1

Avec le modele ASM1 sans modification hormis I'djollune valeur anoxique du rendement
hétérotrophe ¥, on obtient une assimilation d’azote sur les 8alé@ 1.8g/m°. C’est donc
une valeur inférieure a celles estimées par lex detthodes de calcul.

Il — Avantages/inconvénients des différents modeldégstés :

L’assimilation de I'azote en conditions d’anoxié¢ ggit par la deuxiéme équation)(de la
matrice de Petersen de 'ASM1 (voir Annexe n°6) :

dSyy . : S Kon Swno
= — = — X X X X x X
dt Ixg XT3 Ixg XMy (Ks N Ssj (KOH +S, X Koo + S Ne BH

1) Modifications spécifiques du modele dans la zoneatioxie

La premiere tentative a été d’appliquer un modeéBMA classique a la zone d’anoxie mais
avec des parametres différents de celui du basa#ération afin de rendre compte de la
particularité de cette zone. Mais les parameétigs Kon, Ks, Kna, Pn doivent étre fortement
modifiés afin de simuler correctement la conceittnaen NH, dans la zone d’anoxie et de
plus, la concentration en biomasse hétérotrophmantg considérablement.

2) Modifications de I'équation n°2 pour la zone d’anoie

L’équation n°2 de ’'ASM1, utilisée ci-dessus poécdre la consommation de 'ammoniaque,
a éeté simplifiée pour la zone d’anoxie (ce qui eeviun peu a simplifier la premiére
méthode) :

Py =axpy XNg X Xy
Avec « a », une constante de valeur choisie.
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En prenant 0.3 comme valeur pour cette constaat&ulation du profil de la concentration

en NH,' dans la zone de téte devient excellente mais teerdration en Xy augmente

fortement et devient irréaliste (bien supérieule @oncentration dans le bassin d’aération).
3) Modifications du parametre ixg et ajout de nitrates dans I'eau d’entrée

Avec les modifications précédentes, il n'est passpgme dagir sur l'assimilation de
'ammoniaque via I'équation,rsans qu’il N’y ait une répercussion sur la conedian en
bactéries hétérotrophes (voir matrice de Petenséxnaexe n°6).

Au contraire, si on modifie directement la fractimzotée de la biomassg iuniquement pour
les équations,ret r, (par souci d'équilibre au niveau du bilan de I'a)otlans la zone
d’anoxie, l'assimilation de NI est dopée sans incidence sur la quantité de bssmas
hétérotrophe.

Afin d’obtenir des résultats satisfaisants, il famtltiplier par dix le parametred, c’est
pourquoi cette méthode a été couplée avec I'ajeutitates dans les eaux d’entrée (afin de
rendre les conditions plus anoxiques). Ainsi, palotenir de bons résultats, il faut multiplier
ixg par cing et ajouter 15 mgN/L de NQlans les eaux usées mais de telles modifications
présentent un fort risque de fragilisation de liégre du modele.

Conclusion :

Des méthodes testées, la plus satisfaisante aaundes résultats bruts est celle combinant la
modification de la fraction azotée de la biomaggeavec 'ajout de nitrates dans les eaux en
entrée du BAM. Cependant, les modifications sam tmportantes pour qu’elle n’ait aucune
incidence sur le modele, de plus, elles n'ont aucal sens physique. Pour ses raisons,
aucune modification particuliere n’a été effectaéele modele ASM de la zone de téte de la
station de Guéthary. L'assimilation ne sera dore parfaitement simulée mais ce n'est pas
une donnée de sortie importante du modéle au éanttas concentrations en formes azotées
dans le perméat des membranes, par exemple.
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Annexe n°9 : Devenir des matieres minérales solides dans le modele ASM1

Le modéle ASM1 permet la prédiction de la concéiainaen matiéres volatiles solides

(MVS) mais par contre, il ne posséde pas d’équatidécrivant le devenir des matieres
minérales solides (MMS). Le logiciel GPS*Xtilise le modéle ASM1 pour calculer les MVS

et, pour les MMS, il utilise un bilan massique siengentrée, accumulation, sortie) sans
consommation ou production. Or, Spérandio et Esgain@008) ont montré que, dans un
réacteur en aérobie totale, jusqu’'a 50% des mati@iaérales pouvaient se solubiliser. Par
ailleurs, Ekama et Wentzel (2004) ont proposé uaveau modeéle pour la prédiction des

MMS incluant les solides inorganiques dissous auivient étre accumulés par les bactéries
déphosphatantes. Ces solides inorganiques disséagpifent au cours de la méthode de
détermination des concentrations en MES et MVSdaenle passage au four a 500°C) ce
qui augmente la concentration en MMS mesurée. ldégn ci-dessous résume cette

problématique :

M IVlSaccumulés: MM SERU - MM Sextraction de boue¥ M MSbactéries phosphatantes MM Ssolubilisés

— _/
y

Non pris en compte par le logiciel de simula

La prédiction des MMS ne peut donc étre qu'apprative avec de simples bilans sans
réactions de solubilisation et d’'accumulation degghore dans les bactéries.
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Annexe n°10 : Résultats des modifications des apports horaires et des
parameétres de I’ASM1 sur la prédiction du modéle pour la station de
Guéthary

Pendant le travail de calage et de validation ddéteoASM1 pour la station de Guéthary des
difficultés on été rencontrées qui ont affectéssrésultats des simulations. De nombreuses
modifications des parametres du modele ont étédssifin d’améliorer ces résultats. Cette
annexe rassemble ces différents essais.

| — Période de calage :

1) Calage de l'aération

Les apports horaires calculés ont été testés enparamt les valeurs simulées des
concentrations en oxygene dissous avec les medasedeux capteurs. Cette comparaison a
ete effectuée a raison d’'une valeur toutes lesmdnutes sur les 20 jours de la période de
calage. La moyenne des capteurs donnent 0.56 @trg&)y/L pour les capteurs 1 et 2
respectivement alors que la valeur moyenne sinauéda période est de 0.59 mgQ Par
contre, les déviations moyennes entre les valenmgl&es et les mesures des capteurs sont de
0.65 et 0.66 mg@lL. Ces valeurs sont assez €levees malgré les bamomeespondances entre
les valeurs moyennes, la raison semble étre deatuds importantes sur certaines valeurs
seulement qui ont un poids important dans les tatbes moyennes des déviations mais aussi
des profils incorrectement simulés au contraire dpports d’oxygene. La simulation
donnerait donc de bons résultats en « moyenne s s&Rit plus approximative sur les
valeurs instantanées.

Afin de réduire ces déviations, lesak calculés a partir des apports horaires ont gténdés
d’un certain pourcentage. Les résultats pour diffés de ces apports horaires modifiés ont éte
rassemblés dans le Tableau 47.

Le minimum de déviation, en moyenne, est obtenu poe réduction de 12% desak La

déviation moyenne relative (en %) continue de dirampour des apports horaires plus
faibles, et le minimum de déviation est obtenu ptes apports horaires réduits de 15%.
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Tableau 71 : Résultats des comparaisons entre comtetions en oxygeéne dissous (OD) simulées et
mesurées par les capteurs pour différents apportsdnaires

Déviation moyenne

(eAnAso) Concentration moyenne (en m.gOZ/L)- Capteur 1 Capteur 2
Capteur 1  Capteur 2  SimulationmgO,/L % mgO,/L %
0 (valeurs 0.59 0.65 340% 066  452%
calculées)
- 5% 0.56 057 0.51 0.48 180% 0.51 230%
- 10% ' ' 0.31 043 116% 0.47 140%
-12% 0.24 0.43 102% 0.47 118%
- 15% 0.16 0.46 89% 0.49 95%

Cependant, les résultats sont bien moins bons ouate les valeurs moyennes des
concentrations en oxygene.

2) Concentrations de sortie en ammoniaque et en nitrat

Le paragraphe précédent montre que le minimum dedgenne de la déviation entre les
concentrations moyennes journalieres en oxygenen@es par les capteurs et celles simulées
est obtenu lorsqu’on diminue de 12% les apportailres calculés par bilans. Par conséquent,
une simulation a été conduite sur la période dageahvec les apports horaires diminués de
12% afin de tester la conformité des concentratemsmmoniaque et nitrate en sortie de la
station. Les résultats apparaissent sur la Fig@& Ces derniers sont largement moins
satisfaisants qu’avec les apports horaires calaubés modifiés. C’est donc la raison pour
laquelle les apports horaires calculés par bilamoe modifiés ont été gardés et validés pour
le modéle de la station de Guéthary.

35 1 % NH4 mesuré
30 - x  NOgz mesure

= NH, simulé
25 ™ NO;3 simulé
20 -

15

10

Concentration (en mgN/L)

0 5 10 15 20
Temps (en j)

Figure 100 : Concentrations en NH" et NO;” mesurées et simulées dans le perméat de la statida
Guéthary avec apports horaires diminués de 12%
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Le Tableau 49 résume les comparaisons entre mesusgsulations pour les concentrations
de sortie en formes azotées et il apporte la coafion que les meilleurs résultats sont
obtenus lorsque les apports horaires calculésilzarstde polluants ne sont pas modifiés.

Tableau 72 : Comparaison entre concentrations en amoniaque et nitrate simulées et mesurées pour les
apports horaires calculés et pour ceux réduits de2®s, station de Guéthary

Déviations sur le perméat Déviations sur I'eau traitée
AAH NH,* NO5 NH,* NOs
mgN/L % mgN/L % mgN/L % mgN/L %
0% 0.18 24% 1.71 22% 3.54 315% 3.64 41%
-12% 9.46 1460% 5.69 68% 16.7 1792% 6.2 64%

3) Optimisation des constantes de demi-saturation sues résultats du calage

En utilisant le jeu de parameétres estimé pendapétaode de calage, une optimisation des
quatre constantes de demi-saturatiem,Kno, Knn €t Koa a été testée.
Les résultats sont rassemblés dans les Tableax 3 a

Tableau 73 : Déviations absolues et relatives sugd concentrations en Ni et NO; en sortie pour diverses
valeurs de Koy

Parameétres Essai 0 Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
Kon (MmgOy/L) 0.03 0.01 0.02 0.04 0.05 0.3
Kno (MgN/L) 3 3 3 3 3 3
Knu (mgN/L) 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Koa (mgO,/L) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Résultats
Déviation absolue (mgN/L) et 0.18 0.17 0.75 0.71 0.33 0.47
relative absolue (%) NH,* 24% 21% 135% 122% 42% 61%
Déviation absolue (mgN/L) et 1.71 2.43 2.22 1.58 2.10 5.84
relative (%) NOs’ 22% 33% 29% 19% 24% 69%

» D’aprés le Tableau 73, il semblerait que 0.03 gig®oit une bonne valeur pouK

Tableau 74 : Déviations absolues et relatives sued concentrations en NG et NO;™ en sortie pour diverses
valeurs de Kyo

Paramétres Essai 0 Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5 Essai 6
Ko (MmgO,/L) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Kno (MmgN/L) 3 0.3 1 2 4 5 6
Knu (mgN/L) 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Koa (mgO,/L) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Résultats

Déviation absolue

(mgN/L) et relative 048 032 071 038 026 024 024
ab§0|ue (%) NH,* 24% 41% 122% 36% 33% 31% 30%

4
(quv,{ljtﬂ;’gtafeﬁg't‘iivee 1.71 2.32 1.67 1.73 1.4 1.33 1.35
9 22% 27% 20% 21% 18% 17% 17%

absolue (%) NO3”
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» Le Tableau 74 montre queyK = 5 semble étre la meilleure valeur pour ce pataau
vu des résultats sur juillet 2006, mais on s’éleigmcore plus des valeurs « classiques »
de 0.1-0.5 mgN/L pour ce paramétre.

Tableau 75 : Déviations absolues et relatives sued concentrations en Ni et NO;™ en sortie pour diverses
valeurs de Ky

Paramétres Essai 0 Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5 Essai 6
Kon (mgO,/L) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Kno (MgN/L) 3 3 3 3 3 3 3
K (MgN/L) 0.26 0.1 0.17 0.33 0.3 0.4 1
Koa (mg0O,/L) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Résultats
('r?%"llﬁtﬂ;’r;ta:’;g't‘ffe 018  0.34 0.31 0.23 0.25 0.68 0.59
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
absolue (%) NH,"* 24% 44% 40% 29% 31% 123% 115%
('r?qe"lll"‘}f_'g’gtarb;g't‘ijfe 1.71 1.72 1.61 1.47 1.45 1.62 2.06
9 22% 21% 20% 18% 18% 21% 27%

absolue (%) NO3”

» D’aprées le Tableau 75, = 0.3 mgN/L est semble-t-il meilleur quek= 0.26 mgN/L
(les deux sont proches et dans 'ordre de grandesirésultats par les tests de vitesses de
nitrification maximales avec 0.24, 0.24 et 0.3 mgN/

Tableau 76 : Déviations relatives et absolues sued concentrations en Nif et NO;™ en sortie pour diverses
valeurs de Koa

Paramétres Essai 0 Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5 Essai 6
Ko (mgO,/L) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Kno (MmgN/L) 3 3 3 3 3 3 3
Knu (mgN/L) 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Koa (mgO,/L) 0.3 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 1
Résultats

Déviation absolue

(mgN/L) et relative 0.18 0.44 0.34 0.22 0.18 0.17 0.90
S beolue (%) NH,* 24% 57% 44% 27% 23% 2%  178%

4
(?nevm_';’gta?;g't‘iivee 1.71 2.31 1.84 1.39 1.37 1.42 2.96
g 22% 26% 22% 18% 18% 18% 40%

absolue (%) NO3”

» Le Tableau 76 montre quesK= 0.5 mgQ/L est meilleur que Ka = 0.3 mgQ/L pour les
données de juillet

Suite a ces tests, deux nouveaux jeux de paramaitedté testés sur les données de juillet

2006 et pour la campagne de calage dont les résatiat rassemblés dans le Tableau 77 de la
page suivante.
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Tableau 77 : Déviations absolues et relatives sued concentrations en Ni et NO;™ en sortie pour diverses

valeurs de Koy

Jeu de paramétres d'apres Modifié n°1  Modifié n°2
calage

Kon 0.03 0.03 0.03

Kno 3 5 5

Knn 0.26 0.3 0.3

Koa 0.3 0.4 0.3
Déviation absolue (mgN/L) et relative 3.5 3.12 3.05
g (%) NH,* Zone anoxie 23% 21% 21%
o () Déviation absolue (mgN/L) et relative 0.13 0.11 0.11
- g (%) NOs™ Zone anoxie 116% 109% 110%
K] © Déviation absolue (mgN/L) et relative 0.34 0.68 0.78
~a-) Q (%) NH,* Bassin d’aération 42% 42% 47%
o Déviation absolue (mgN/L) et relative 0.56 0.73 0.69
(%) NO3~ Bassin d’aération 34% 38% 36%

0w Déviation absolue (mgN/L) et relative 0.27 0.19 0.2
T o (%)NH4* Sortie 34% 23% 25%
=) Déviation absolue (mgN/L) et relative 1.51 1.47 1.41
~$ N (%) NOs™ Sortie 19% 19% 18%
= "5 Déviation absolue (mgO,/L) et relative 0.65 0.65 0.67
c = (%) oxygene Capteur 1 340% 470% 477%
8 = Déviation absolue (mgO,/L) et relative 0.66 0.69 0.70
= (%) oxygene Capteur 2 452% 532% 536%

Les deux autres jeux de parametres ne donnentepaeitieurs résultats que celui déterminé

initialement avec la campagne de calage, de phisdacentrations en oxygene dissous sont
moins bien simulées pour la période de calage.t@Gamison pour laquelle ces deux jeux de

parametres « optimisés » n’ont pas été retenus.

Il — Période de validation :

1) Validation de I'aération

Comme pour la période de calage, une réductioncdefficients ka’' a été testée afin
d’obtenir des concentrations simulées en oxygeasods en meilleure adéquation avec les
mesures des capteurs. Le Tableau 78 montre quiemsent I'ensemble des apports horaires
de 10%, les écarts entre valeurs simulées et neswent au minimum. Cependant, de
meilleurs résultats sont obtenus lorsque seul lefficeent ka' correspondant au
fonctionnement de deux surpresseurs pour les bodss est diminué de 16% (voir Tableau
78). Les moyennes des mesures de concentratioxygerme dissous des capteurs 1 et 2 sur la
période de validation sont de 0.71 et 0.82 pig@espectivement.

Tableau 78 : Déviations des valeurs simulées de camtration en oxygene dissous (OD) aux mesures des
capteurs pour différents apports horaires, périodede validation sur la station de Guéthary, aolt 2006
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AAH sur Déviation de I'OD par Déviation de I'OD par
AAH double Moyenne rapport au capteur 1 rapport au capteur 2
sur tous surpresseur oD
mgO,/L % mgO,/L %

0% 0% 1.54 0.92 355% 0.89 206%
-8% -8% 0.76 0.61 157% 0.60 145%
-10% -10% 0.43 0.52 102% 0.55 105%
0% -10% 1.29 0.68 297% 0.65 152%
0% -16% 0.60 0.33 196% 0.36 68%

Avec : moyenne OD capteur 1 = 0.71 mfCet moyenne OD capteur 2 = 0.82 mfO

La Figure 101 rapporte les concentrations en oxggissous pour tous ces cas : les mesures
des deux capteurs puis les valeurs de la simulabos modification des &, les valeurs de

la simulation avec une réduction de 10% de I'enderdbs ka' (noté « OD simulé avec AH
réduits de 10% ») et les valeurs de la simulati@caine réduction de 16% de I'ensemble du
kia correspondant au fonctionnement des deux swgues de I'aération par fines bulles
(noté « OD simulé avec AH’ réduit de 16% »). Grapi@ment, les résultats sont sensiblement
identiques pour ces deux derniéres courbes.

5 7 —— OD simulé

—=&— OD capteur 1
- 4- OD capteur 2
4 —<— 0D simulé avec AH réduits de 10%
—*— OD simulé avec AH' réduit de 16%

Concentration en oxygéne dissous
(en mgQ/L)
N
(6)]

Jours

Figure 101 : Profils des concentrations en oxygemkssous pour différents apports horaires sur la st#on
de Guéthary pendant la période de validation, ao(2006

Les réductions des apports horaires calculés s@atlistes d’'un point de vue biologique car
elles remettraient fortement en cause les bilafexteiés par Racault et Gillot (2006) qui ont
pourtant été effectués avec des données validéss2darts observés entre la simulation et les
mesures doivent donc probablement provenir desittoms hydrodynamiques particuliéres.

2) Validation des concentrations de sorties en ammorgae et en nitrate simulées
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Suite aux remarques effectuées sur le calage deatian, de la biomasse autotrophe et des
concentrations en forme azotées en sortie, unmigatiion du modele a été étudiée. Plusieurs
techniques ont été testées séparément ou en additne de I'autre (diminution des apports
horaires, diminution du taux de déces autotrophesdiaptation du taux de croissangg gt

les résultats sont présentés par le Tableau ETathleau 80.

Tableau 79 : Déviations des concentrations en scgten ammoniaque et nitrate pour différentes
modifications apportées au modele de la station deuéthary, période de calage, aolt 2006

bs & 20°C AAH AdAH sur Déviatlons sur le permé_at
) global ouble NH,4 NOs
surpresseur mgN/L % mgN/L %

0.1 0% 0% 0.81 60% 2.84 47%
0.1* 0% 0% 0.65 51% 291 38%
0.1%* 0% -5% 0.71 56% 2.50 37%
0.07 0% 0% 0.67 52% 2.88 38%
0.07 0% -5% 0.72 56% 2.48 37%

* avec madifications du taux de croissancesen continu suite aux résultats des tests de nititation

Tableau 80 : Déviations des concentrations moyennes oxygéne dissous (OD) pour différentes
modifications apportées au modéle de la station deuéthary, période de calage, aolt 2006

R Déviation de I'OD Déviation de I'OD
ba a AAH AAH sur M

o oyenne par rapport au par rapport au
20°C lobal double >
G globa surpresseur oD capteur 1 capteur

mg0,/L % mg0,/L %

0% 0% 0% 1.54 0.92 355% 0.89 206%
0.1* 0% 0% 1.66 1.03 400% 1.00 248%
0.1* 0% -5% 1.60 0.97 376% 0.94 226%
0.07 0% 0% 1.67 1.05 405% 1.02 252%
0.07 0% -5% 1.60 0.98 378% 0.95 228%

* avec madifications du taux de croissancesen continu suite aux résultats des tests de nititation
Avec : moyenne OD capteur 1 = 0.71 mfCOet moyenne OD capteur 2 = 0.82 mfO

Les améliorations observées sont minimes car les gar les déviations moyennes relatives
et absolues sont limités. De plus, les réalitésobgiques de ces modifications ne sont pas
justifiées : la diminution de l'apport d’'oxygenergale systeme ne s’accorde pas avec les
bilans effectués sur la DCO et I'azote et les modiions de capacités de nitrification ne
semblent pas étre le résultat d’inhibition de aifrgation.

- 285 -






Annexe n°11

Long-term monitoring of a full-scale MBR plant in a coastal resort:
impact of high seasonal load variations on sludgeharacteristics and
filtration capability

F. Delrue and Y. Racault

“Networks, Wastewater Treatment and Water Quality” RegeUnit, CEMAGREF50 avenue de Verdun,
33612 Cestas, FRANCE
(E-mail: florian.delrue @cemagref.fyvan.racault@cemagref.fr)

Abstract A full scale MBR plant has been monitored for mgaro years with intense analyses campaigns
during the summers of 2005 and 2006. This papesepts the results of seasonal variations on theepso
and filtration performances and on the sludge dtarsstics (filterability, Soluble Material Prodsgt During
both summers 2005 and 2006, the transmembraneupee§aVIP) experienced a slight increase in the eang
0.18 - 0.23 bar. The detailed analysis of thedfiltn performances showed the significant rolehefgirocess
aeration as it changes the hydrodynamic conditgwoand the membrane. Despite a low F/M ratio (betwe
0.015 and 0.050 kgBQIkgMLVSS™.d"), the seasonal load clearly impacted on the sldittgeability but
without affecting the fouling rate which also ditlekem to be influenced by the SMP concentrations.

Keywords fouling rate, full-scale plant, loading variationmembrane bioreactor, sludge
characteristics

INTRODUCTION

Membrane bioreactor technology implementation asuaicipal wastewater treatment process has
been increasing over the last years but in-depsieszsnents of the fouling in full-scale plants
remain relatively scarce. Many high quality reviewrs fouling are available in the literature: e.g.
Changet al. (2002) or Polliceet al. (2005) but most of the work is done on lab ortedcale MBRs.
Moreover, the authors of the latter reported difiies in transfering the results obtained from lab
and pilot-scale to larger installations. Also, mexhaustive review, Le Cledt al. (2006) pointed

at the needs for information on fouling in unstedyR operation to better reflect the running of
real MBR plants.

This paper aims to present the results of the ldetanonitoring of a full scale MBR plant of 10 000
p.e. under the influence of an important seasayedihg variation. The MBR plant, located in a
seaside resort in the South-West of France, wansety monitored over a period of about two
years and especially during the three months topesiod of the 2005 and 2006 summers. The
goals of these measurement campaigns were to dhselS8R technology over the long term, and
also to collect detailed data for future modelluss.

The present work is focused on the links betweenctiange in load, the filtration characteristics
and the sludge properties. The fouling potentighefsludge was determined both by regular batch
trials (cross-flow) and by Soluble Material Produ¢EMP) (i.e. soluble Extracellular Polymeric
Substances (sEPS)) analysis (during summer 200¢).oAdditionally, the online data of the
transmembrane pressure (TMP) were analyzed to &eaile filtration performance.

Due to the significant increase of the F/M ratioaf 2.5 times in 2005 and 2006 respectively),
consequences on sludge characteristics and oniltheidn conditions were expected to be
observed despite the sub-critical conditions rexglifor large-scale MBRs operation.

MATERIALS AND METHODS

The MBR plant (Figure 1) is located in GuétharyWSef France) and is based on the Bidsep
(Veolia Water Systems) technology. The plant isigoed with hollow-fiber modules from Zenon
(ZeeWeed 500c, pore size of id) submerged in the aeration tank (104%).riThe membrane
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comprised 8 cassettes ZW500c and a half one fota filtration area of 3740 fThe plant is
operated in a pre-denitrification configuration idgrsummer (anoxic zone of 40*)min 2006, the
process aeration capacity has been modified botindsgasing the number of air diffusers and by
doubling the process air flow rate from AuguStuntil September®using the reserve air blower.

Table 1 Operating conditions during the 2005 and 2006 saram

Parameter 2005 2006
Filtration flux (L.m%h?) 30 30
Transmembrane pressure TMP (bar) 0.175-0.23 0.18-0.23
Operating temperature (°C) 24-28 20-28
Sludge concentration (gMLSS?) 9-12 8-95
Solid retention time (d) 50-150 30-60
Hydraulic retention time (h) 18-75 19 -48
F/M ratio (kgBODR.kgMLVSS™.d? 0.015 - 0.05 0.02 -0.05
Sludge recirculation rate (%) 150 - 650 200 - 300
Membrane air flow rate (Nfh™ per cassette) 15 15
Number of diffusers, Process air 448 688
Specific air flow rate (Nrhdiffusef.h™) 3.9 2.6-5.1
Membrane backwash frequency (min) 10 10
Membrane backwash duration (s) 45 45

Plant Monitoring

The daily running time of every piece of equipm@md ON/OFF status), flowrates and TMP were
collected on the SCADA system, with a frequency6sf for TMP. Additionally, an on-line
submersible UV-VIS spectrometer captor (COD, ML88In S::CAN was placed at the inlet of the
anoxic tank and a MLSS sensor in the bioreactoe dperating conditions (F/M, SRT, HRT ...)
were obtained from these data with additional casiipd24h-sample analyses (COD, N, P, BOD,
MES) every week during the summer period (Table 1).

Filtration characteristics

The filtration is controlled by the sludge level the bioreactor tank and is characterized by
sequences of cycles of 10 min of filtration at 12%m(30L.H%.m?) followed by 45s of backwash at
172nt.h* (45L.h1.mP) (Figure 2). The variability of the influent flovate imposes variation in the
daily filtration time (from 2 to 21 hours), in thauration of the filtration sequences (from a few
minutes to more than 3 hours) and also in the adlax periods (from a few minutes to more than
21 hours). In comparison with lab-scale MBRs, theration of real plant is much more unsteady.

_ Backwash
— | %7 1P pan ) / e e
Wastewater O > ;
Inlet Anoxic Tank 0.25 4 Cyclen | |Cyclen?2 | [Cyclen3 | |Cyclens | (Cyclens Cycle n'6
[: 2 e
1 mm screen Buffer 0.20 1
Tanks Recirculation Ww M
0.15 4
Treated \
Wat 4
ol?ﬂ:: B 010
Permeate 5 - 0.05 -
Lank QOO ' Complete sequence of filtration
Permeate Pumps Hloresctor ¥o sludge
reatment 0.00 J
Figure 1 Flow-sheet of the WWTP Figure 2 Example of a sequence of cycles of
filtration
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In order to account for the dependence of the pateneiscosity on temperature, a correction was
applied on TMPs:

TMR.
The fouling rates (defined as the variation of tfasmembrane pressure during time, d(TMP)/dt)
were computed for each cycle of filtration. Diffatenethods were tested to model the decrease of
the TMP during one cycle: linear, exponential andakithmic correlations. According to the
correlation coefficients, the best fit is obtaiveith the linear correlation.
The non-relevant values (due to aberrant valugseo$ensor or unusual cycles) have been removed
by sorting the fouling rate obtained with respecthteir correlation coefficients. The same method
was applied to the sequences of filtration which @@mposed of varying number of cycles. The
results in terms of correlation coefficients ananparisons with the operational conditions were
less conclusive than with the analysis of the cydlfiltration which leads us to concentrate oa th
latter. Then, the mean value of the fouling ratesttie cycles of filtration was calculated every da
in order to compare it with the other daily datailgprocess air inputs or daily filtration times)
with the analysis results (SMP and sludge filtdriafi

TMP,, =

Sludge Characteristics

Fouling behaviour was investigated in batch test$opmed at room temperature, using Amicon
8050 dead-end stirred cell (volume of 50 mL) anilikipore membrane made of PVDF with a
0.1um pore size (effective area of 13,4%nThe permeate volume V is weighted every 10 seconds,

then then.C factor can be evaluated using Darcy’s | 2HaC V+ HR,
V S*TMP  TMPS

The viscosity of the permeatg, is assumed to be similar to the viscosity of w&t€? Pa.s), R

is the specific resistance of the membrané'(nu the specific resistance of the sludge cake (m.kg
) and C the concentration in colloids and suspersidids in the cake (kg.f). Then, the sludge
filterability is supposed to be inversely propomib to a.C/MLSS, where MLSS is the daily
average MLSS concentration in the bioreactor imky.

During the 2006 summer monitoring, the Extraceli®alymeric Substances concentration in the
supernatant of the sludge (or SMP for Soluble Maltétroducts) has been determined using the
method of Lowryet al. (1951) for proteins (SMJp and the method based on anthrone, originally
from Dreywood (1946), for carbohydrates (Sl hese measurements were added for the second
summer campaign since SMP are often related tdoileng rate (Rosenbergat al, 2006). As
glucose and bovine serum albumin (BSA) were usedstamdard carbohydrate and protein
respectively, the concentrations are expressedjie-efOuLss for SMR. and m@sa-edGuiss for
SMP,. Part of the measured protein concentration mesittsibuted to the humic substances as the
Lowry method modified by Frolunet al. (1995) wasn’t chosen due to repeatability problems

RESULTS AND DISCUSSION

Process performances

Although the organic loading rate increased bysaf@d scale in less than one month, the effluent
COD always remained lower than 30 mg/L (averagé7mg/L on twelve 24h-samples) and the
COD removal stayed around 98%. The TKN removal elesed from 99% to 56% (average of
86%) in August 2005 due to a lack in oxygen transdée. New aeration diffusers were then added
and the reserve air compressor was connected inA206.

The process performances were also very high dwumgmer 2006, with 98% of COD and TKN
removals (on eleven 24h-samples). The plant was designed for biological phosphorus
elimination but it achieved a good removal rate26/@n the average).
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Sludge Filterability

The 2005 and 2006 batch trials both showed a strtonglation between the sludge filterability and
the F/M ratio calculated on a 5-days basis (Fig)reActually, in 2005, the Pearson’s correlation
coefficient, p, between the F/M ratio and ttleeC/MLSS ratio is equal to 0.72 (R= 0.52 p-value =

0.047) when its value is 0.709R 0.49,p-value = 0.054) in 2006.
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| F/M ratio —a.C/MLSS |

Figure 3 Evolution of thea.C/MLSSand F/M ratio in 2005 (left) and 2006 (right)

Rosenbergeet al. (2002) showed that the filterability improves whHewer SMP are accumulated
(resulting from a decrease of the F/M ratio) andis$ell et al. (2006) found an increasing
importance of cake resistance at high F/M. In ti@es way, despite low values of sludge loading,
we observed a direct effect on filterability of thariations of the F/M ratio but no links with the
SMP could be found (see SMP section). We can nowdeo if these changes in filterability
impacted on the filtration performances (daily ager TMP and fouling rates).

Filtration Performance

Time scale investigatio.he TMP behavior can be investigated under 3 diffetime scales. The
10 min cycles are one of them. At the beginning &equence, the cycles show a constant TMP
increase (Figure 2, cycles 1, 2 and 3) like thentliioning fouling” observed by Zhanet al.
(2006). For the next cycles, a 2-stage behaviabserved (Figure 2, cycles 4 and 5). First, the
TMP increases like the first cycles, and then, wheparticular value of the TMP is reached,
“steady fouling” occurs, like the first of the Z2pt mechanisms for MBR operating under constant
sub-critical flux proposed by Ogni@t al. (2001) and Pollicest al. (2005). When analyzing the
sequences in their totality, they also show a Bestaehavior (Figure 2). The TMP can also be
studied over a larger time-scale, for example atmdn this case, to observe some trends, the TMP
values are averaged over one day when filtrati@dNs

Daily average TMPFigure 4 shows a slight increase in the daily agerTMP for both summers
2005 and 2006. The average fouling rate (calculatethe average increase of the TMP over the
whole periods) in 2006 (12 fbar.h) is twice the one in 2005 (6.1 $®ar.h'). Because the
membranes were chemically and manually cleanedebruary 2006, they had certainly a better
potential for fouling in summer 2006 than duringrsaer 2005 when they had already been running
for 9 months without cleaning. Actually, a newlgahed membrane contains more unblocked pores
and surface for the cake to be attached, increatsngotential for fouling. The sludge loading
(represented by the F/M ratio on Figure 4) dideém to have a major influence on the TMP as its
values are very fluctuant during the whole periadependent of the F/M ratio.
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Figure 4 Daily average TMP values and F/M ratio in 2005t{lahd 2006 (right)

Although the TMP could vary greatly from day to d#ye average TMP never exceeded 0.24 bars.
The main objective with full-scale MBR plants is gieevent them from reaching the critical time
(time after which the TMP increases exponentidigiliceet al, 2005) with frequent backwash and
long relaxation times. In these plant operatingditions, the cumulated filtration time can easily
exceed 1000 hours before complete cleaning of Hssattes is needed. Comparison with the
literature (Le Clectet al, 2006) shows that the critical filtration timegpogted are significantly
lower.

Daily average fouling ratesThe daily averages of the fouling rates for eaptlecare reported in
Figures 5 and 6. During both summers, 2005 and ,20@6F/M ratio doesn’t have any noticeable
effects on the fouling rates. Although, in piloake MBRs, Kimuraet al. (2005) found a 1.5 times
rise in the rate of increase in filtration resisgtarfor F/M ratio doubling from 0.010 to 0.022
gBODs/gMLSS™.d?, the very low F/M ratio could explain its non-eff@n the fouling rates despite
peak seasonal loads as other factors influencefilttta¢gion performance more

0.12 - 60000

0.1 - 50000

Daily process air input (Nnt.d™)

‘ == Daily average fouling rate - - = F/M ratio — Daiily process air input ‘

2xF/M ratio (kgBODs.MLVSS™.d*
Daily average fouling rate @20°C
(bar.h™®)

0 T T T T T T 0
» » ) o) ) » » )
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% Q N % Q N Vv Q

Figure 5 Daily average fouling rates, F/M ratio and dailpgess air input in 2005

Actually, over all the parameters tested (MLSS, Dgmperature, COD influent load), the daily air
input of the process aeration system seemed to hege mhost appropriate one. Indeed,
proportionalities were found to exist between thdydair input and the fouling rate during the 2005
summer and for the highest aeration period of tB@62summer (the" phase, Table 2). The

hydrodynamic conditions have therefore a greauerite on the filtration inducing mixing that
dislodges off the cake attached to the membrane.

Moreover, a.C/MLSSor F/M have low and negative Pearson’s correlatioefficients with a

fouling rate which seems to suggest that the pse@sinput is still influencing through these
parameters (when F/M ar@lC/MLSS increased, the daily air input increased too).
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Figure 6 Daily average fouling rates, F/M ratio and dailpgess air input in 2006

Table 2Pearson’s coefficient an@values for fouling rate respect to operating coods
Pearson’s coefficientg (and

. 2006 2006 2006
p-value)ffor _the daily average 2005 Phase 1 Phase 2 Phase 3
ouling rate
Daily air input -O.SZ -0.22 -O.7§ -0.30
(3.109 (0.063) (3.109 (0.17)
Daily filtration time 031 0.21 0.67 0.40
(0.008) (0.063) (5.10°) (0.057)

Besides, Table 2 shows that the daily filtratiamdihas a beneficial effect on the fouling rate in
2005 and 2006. In other words, the more it filtéhe less it fouls. Additionally, the daily average
TMP values fit well with the daily cumulative fidition times (f = 0.87,p-value = 2.10?) during
the whole 2006 summer period.

Efficiency of backwashing and relaxation periddhe efficienciesngw, were calculated for every
backwashing during 2005 and 2006 using the Trandmeme Pressure at the beginning of the n
filtration cycle, TMRhitiain :

-TMP

initial ,n-1

TMP,

initial ,n
TM I:i)nitial ,n-1

No specific variations with time could be obserasd the average efficiency was found to be equal
to 99.7% in 2005 and to 99% in 2006. When applyhig equation to the sequences of filtration
(series of consecutive cycles), the results gageethiciencies of the relaxation periods which was
even better than for the cycles (average of 99.68f%ing summer 2006). Membrane relaxation and
backwashing efficiencies didn’t seem to decreaske time and rather slightly increased. A possible
explanation is that backwashing removes almogifatie cake that had been constituted during the
filtration but is a little less efficient for reming the deposited particles inside the blocked sore
The transition between the “conditioning foulingat& and the “steady fouling” state could then be
characterized by a majority of blocked pores amditeginning of the formation of the cake on the
membrane, the critical time is reached when thé&washing and relaxation periods can no longer
eliminate all of the cake accumulated on the memdar®uring the first stage, the 99% efficiency
explains the loss of TMP and when it reaches thergbstage and the efficiency 99.7%, the TMP
remains relatively stable. Most of the pores amckdd but the cake formed during each cycle is
easily removed by the backwashing.

Mew =1
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SMP

The preliminary results on SMP are presented ey, showed similar SMP levels in the inlet but
relatively lower ones in the sludge than literatdaga on pilot scale MBR. This is confirmed by the
comparison with Massét al. (2006) data on real wastewater in Table 3, takimg account that in
our study, SMPRincludes proteins and humic substances. Thesereif€es can’t be explained by
the retention rate of the membrane because itiskyg better in the bioreactor of Guéthary.

Table 3 Comparison between Guéthary’s plant and Massé (2006) results

Masséet al.results Guéthary results
SMP, and SMRin the influent (mg.L) 51/10.4 57.4/10.3
SMP, and SMRin the sludge (mg.t) 36.9/37.2 19.0/7.6
Membrane retention rate for SMBnd SMR 33%/78% >96%/85%

Lots of research has been done on fouling and SIM& much of the literature emphasizes the link
between fouling rates and carbohydrates (Dretna. 2006; Lesjearmt al. 2005) but in our case, no
specific behavior could be found either with thaliiog rate or with the F/M ratio (Figure 7). SMP
stays relatively constant during the whole sumn@es-{.1 m@iucose-efOmLss) except for a peak at
mid July of 1.96 M@iucose-efOmLss Which might be explained by the rise in the loading the
prolonged 1% July weekend (repercussion of thé"1luly peak in the influent of 37 MBPcose-ebL,
Figure 6). Drewset al. (2006) were not able to relate SMé&bncentration with fouling rate in an
unsteady MBR because of the changes in SMure. Actually, it is difficult to differentiatthe
part of the SMPthat is brought by the influent (organic pollugnfrom the bacterial products,
which have probably a different fouling propensEyenblij & al. (2005) effectively found various
influence of SMRon fouling depending on their nature.
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Figure 7 Evolution of the SMPand SMR concentrations with F/M and daily average fouliate

SMR, are more rarely mentioned as a fouling factor hia titerature (Le Cleclet al, 2006).
Nevertheless, the protein concentration presentgenaral increase during the 2006 summer, and
during July and August, the variations of the proteoncentration follow quite well those of the
fouling rate (Figure 7) as it decreased until tlegibning of August and then rose until the end of
the study. The relationship is not very clear andhtalso be the results of the changes in the
hydrodynamic conditions. Compared to SMW®hich is in an equivalent amount in the wastewate
and in the bioreactor, the SiBre always lower in the bioreac{d/3 of the influent on average).
This ratio increased during the summer showing thatSMB accumulated as if it couldn’t be
degraded or removed by the filtration, potentiatigreasing its fouling ability.

- 293 -



Annexe n°11

CONCLUSION

The two years monitoring of a domestic full-scalB®RIwith membranes submerged in the aeration
tank led to multiple results on the impact of theasonal loading rate variations. Although
invariably very good process performances (esdgciat the C-removal), the sludge properties
were affected by the change in the F/M ratio (raofj6.015 - 0.050 kg BOHkg MLVSS™.d™),
mainly through the increase in filterability. Nethegless, very few effects were observed on the
filtration characteristics (TMP and fouling rat@he process aeration (air flowrate and/or daily
aeration duration) seemed to be the most influefa@or for these parameters, inducing specific
hydrodynamics conditions. In this monitoring, thFS concentrations were not directly connected
either with the F/M ratio or with the filtration ahacteristics probably due to the specificity o th
full-scale conditions (multiplicity of parametersisteady wastewater inflow).
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Abstract A full-scale membrane bioreactor (160F.d1) was monitored for modelling
purposes during the summer 2006. A calibrationhef ASM1 model is presented; the
wastewater characterisation, the aeration and tleenass kinetics were principally
investigated. Total BOD tests were not able toaxily estimate the biodegradable part of
the wastewater, but by adjusting simulation restaltthe measured sludge production, the
wastewater fractionation was identified. MLVSS werecurately predicted but not the
MLSS as the consumption and production of mineapended solids is not considered by
the model. The membranes are immerged in the asr&ink leading to five different
combinations of coarse bubbles and fine bubbletesys running alone or together. The
oxygen transfer rates estimated in a previous vgake satisfactory simulated oxygen
concentrations considering the very low DO congiutns (0.6mg@L™ on average). The
biomass kinetics were studied using maximum niifion rates and an 8-hour calibration
campaign of intensive sampling. A new set of patensefor ASM1 was identified and a
common anoxic value for the heterotrophic growtsld/i(Yy, anoxig Was adopted. Despite
simultaneous nitrification and denitrification imet aeration tank, the results of the
calibrated model showed good agreement with thesared nitrogen outlets.

Keywords ASM1; Full-Scale Plant; Membrane Bioreactor; Mo@alibration

INTRODUCTION

Membrane bioreactors (MBRs) are becoming incredgipgpular for the treatment of
municipal wastewater especially when footprintnsited or when the treatment requirements
are high. Actually, the MBR market is growing atieapressive annual rate of 10.9% (Judd,
2008). Nevertheless, work dedicated to full-scalBRvplants remains poor and the results of
the pilot studies need to be transferred to lasgate. In this context, a modelling approach
can be of great help; indeed, calibration stagefuthtscale MBRs are necessary to improve
the process understanding and the design of MBR&M Anodels are widely used for
simulating the biological processes in wastewatatient plants (principally ASM1, Henze
et al, 1987 and ASM3, Gujest al, 1999). Research papers on MBR modelling arerstié

as Ng and Kim (2007) mentioned in a recent reviaut,interesting investigations have been
done lately. Spérandio and Espinosa (2007) sholwatl ASM models are appropriate to
simulate the biological processes in MBRs. Howergirovements are needed for high SRT
(110 days). Sarogt al. (2008) introduced the notion of ‘complete modehexe biological
process modelling and fouling prediction are boitiuded. According to the authors, the two
promising options are modifications of the ASM3 rabdwith simultaneous growth and
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storage) and the incorporation of an EPS modehifncontext, this paper proposes the results
of an ASM1 model calibration work of a full-scaleembrane bioreactor. ASM1 model was
preferred to ASM3 since the conditions were nototaable for storage phenomena. The
system was supposed to be anoxic/oxic only (nagded for biological phosphorus removal)
and in consequence, ASM2d was not considered. Té¢thadology used for calibrating the
parameter values of the model is exposed with qdaii focuses on wastewater
characterisation, aeration capacity evaluationmiass kinetics calibration and the specific
challenges encountered with full-scale plant data.

MATERIAL AND METHODS

MBR case study

The studied MBR plant (Bios€pL0 000 p.e, 1600fd™, Figure 1) is located at Guéthary, a
seaside resort in the South-West of France andmeastored for 2 years, especially during
the three-month tourist season for the modellingppses. The membranes are hollow-fiber
modules from Zenon (ZeeWeed 500c, 0.1um), submergéee aeration tank (1040 The
plant is operated in a pre-denitrification configtion (anoxic zone of 400fhwith an average
recirculation ratio of 3:1 at a sludge age of 3G@bdays (Mixed Liquor Suspended Solids,
MLSS, 8.0 — 9.5g.1') and with an hydraulic retention time (HRT) betwetd and 48h.
During the summer peak, the F/M ratio increasechffb02 to 0.05 kgBOPkgMLVSS™*.d*

in less than one month and the operating temperatas in the range of 20-28°C.

O O Sludge Recirculation

Wastewater

Inlet ) To sludge
treatment

Anoxic
Zone
|

Coarse Bubble = | .. Bioreactor : B O
Aeration - O Permeate
N g Pumps

Treated Water /
Outlet O
Fine Bubble Aeration

Permeate Tank

Figure 1 Flowsheet of the Wastewater Treatment Plant

Data collection

The chemical parameters were obtained from Eurogdth EN) or international (ISO)
standardised analysis techniques applied to 24hposite samples: NAN and NQ™-N
(ISO/TC147/2/NG/n 86, spectrophotometry), COD (NBOF101, mineralisation), MLSS and
MLVSS (NF EN 872, filtration). The daily runningnte (and ON/OFF status) of the pumps,
the flowrates and the TMP values were collectetherlSCADA system. The loading rate was
continuously monitored during the tourist seasono Dxygen sensors (LDO from DrLange
and ECDO from WTW) were located 2.5m from the rifrin@ tank at a depth of 2m and 4m
respectively. A MLSS sensor from Royce was immeligdtie bioreactor.

Calibration methodology

Time partitioning The data collection included 3 steps (Figuret@pn 1-month long periods
(July 2006 for calibration and August 2006 for dation) and an 8-hour intensive campaign
(31% of July).

- 296 -



Annexe n°12

> Calibration period Validation @
1

Calibration
campaign

Calibration period Validation period

Figure 2 Data utilisation for model calibration

The calibration period and campaign are used tonatt the set of parameters that will
correctly simulate the system. Then the data ov#iielation period allows the verification of
the model robustness on different operating coorti

Calibration procedureThe calibration methodology contains 5 princigps (Figure 3): 1)
The parameters initialisation and the sensitivitglgsis, 2) The wastewater fractionation, 3)
The autotrophic biomass kinetics determinationTl¢ oxygen calibration and 5) The half
saturation coefficients determination. Verificatiohthe simulation results with real data was
performed at each step. Nevertheless, compromeaggsdchbe done in order to better model
the system (with criteria of less than 25% and 5084an deviation on the nitrate and
ammonium outlets respectively). In that part, tleepte analysis of the principal parameters
sensibility (step 1) was of great help in the chait the best parameter value. The validation
step investigates the validity domain of the calibd model. Actually, the estimated set of
parameter values (as well as the wastewater fraimn and the aeration calibration) is
tested on data coming from another period (andlideath different operating conditions).
Therefore, the validation procedure is an imporgart of the modelling work which will not
be exposed here as this paper focuses on theataibsteps. GPS5.0.1.1 software from
Hydromantis was used for this modelling work. Thenmbrane itself was represented by a
“point clarifier” with 100% solids separation. Mdtleg of the fouling phenomenon was not
carried out. However, the filtration performancewid good stability throughout the survey,
with a very low increase of transmembrane presddeue and Racault, 2007).

Experimental data Calibrated parameters Output daa compared

Cemagref and 1) Initialisation Steady state
SteQ 1 ASM1 default »| and sensitivity P reached on long
parametel analysi: term simulation
v
Ste[) 2 mLvss andwivss | 2) wastewater - Sludge
concentrations > fractionation P»| production and
Inlet/outlet COL simulatecmLvss
A 4
Step 3 Maximum 3) (ka, b, ST
Q Lo ~ Ua, ba) and N Nitrification
nitrification rate | Kuu estimation g kinetics
test:
A 4
Ste 4 Calculated OTR 4) Oxygen Oxygen
Slep ¢ and oxygen > calibration P concentration in
sensor da Kia the bioreactc
A
A 4
- Nitrification and
Step 5 Calibration data | 5)Kon Knoand | el
_& and campaign | Koa estimation > denitrification
performance
. el e el e P — e ——— -
Validation o Validation of the Calibrated and
Validation data > estimated set of > )
Step > ”|  validated model
parametel
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Figure 3 Diagram for calibration methodology

Protocols for the calibration methodology

The following protocols have been carried out tovite the input data for the calibration.
COD-Fractionation techniques for step Phree influent fractionation methods were tested
for the partition of the COD into soluble and peutate classes: filtration on a glass filter
(0.7, NF EN 872), filtration on a 0.1um membrand aoagulation-flocculation followed by a
filtration on a 0.1um membrane (Mamaisal, 1993).

Autotrophic parameters (growth rate, half saturaticoefficients) for step 3Viaximum
nitrification rate tests adapted from Choulsral. (2008) were conducted in a 14L-pilot fed
with sludge extracted from the aeration tank, dmitin ammonium (initial concentration of
about 30mg/L) and with dissolved oxygen (DO) kept betweemd & mgQ.L™. Ky values
were estimated by adjusting the predicted oxygetakgprates with those measured by a
respirometric technique (Pambrwt al, 2006). Simulations with ASM1 under similar
conditions provided multiple @1 Xga) couples in accordance with the experimental
maximum nitrification rates. Then, the correspogdipa, ba) couples were estimated using
both the steady state simulations and the simulsit@sed on the calibration data (July 2006).
Aeration calibration for step 4The simultaneous presence of membrane scouringeoar
bubbles (introduced at mid-depth, 2.4m) and bi@algprocesses fine bubbles (introduced at
the bottom of the aeration tank, 4.8m depth) presifive possible aeration combinations.
Incomplete mixing was assumed when fine bubblesO&€ in spite of bottom mixers. Daily
nitrogen balances showed that under the lattetiaereonfiguration, the lower fraction of the
MBR tank is anoxic and performs on average 70%eftotal denitrification of the plant. Due
to these specific hydrodynamic conditions, the DO oae location was not always
representative of the whole tank when the processtian was turned off. Moreover, the low
DO concentrations observed (0.6mgO2.L-1 on avendgn the process fine bubbles aeration
was ON) made impossible a simple calibration of Kh@ based on the measured DO
concentrations. Nevertheless, the total oxygentimpas properly simulated using oxygen
transfer rates (OTR) calculated for the five difier aeration configurations. These OTR were
deducted from plant-wide COD and N balances (Racaondl Gillot, 2007). During the
simulations, the model uses the appropriate OTReri#ipg on the aeration configuration.
Then, the calibration consisted in comparing theusated oxygen concentrations and each of
the 10-minute measurements of the two DO sensoenlie fine bubbles aeration was ON
(to guarantee a perfect mixing).

Step 5: Calibration Campaigrtor calibration purposes, a sampling campaignaegasiucted
during 8 hours with intermittent aeration in ord&y separate the nitrification and
denitrification reactions in the anoxic zone andhe aeration tank. This “intensive sampling
campaign” was based on the cumulated experienceablorating ASM1 at Cemagref for
intermittent aeration systems (Marquot, 2006). Pleposes of this calibration campaign
were principally to estimate the half saturatioef@icients Kon, Kno and Koa (Figure 3).

RESULTS AND DISCUSSION

Wastewater fractionation results

Soluble/Particulate separatiorfable 1 shows the COD-fractions of the three waatew
fractionation techniques used. A soluble fractiorthe range of 21.1 to 39.7% of the COD
was obtained. Nevertheless, this difference hagddrconsequences in MBR modelling due
to the long sludge age. Actually, the hydrolysisn@ limiting in such systems and the

- 298 -



Annexe n°12

particulate biodegradable substrate)(s totally converted in soluble biodegradablestrdie
(Ss). As a consequence, the results obtained withsgfder filter were chosen for the
soluble/particulate separation. The same filteesueed to separate the supernatant from the
suspended solids in the estimation of the MLSS thedMixed Liquor Volatile Suspended
Solids (MLVSS) concentrations. Hence, this choi@emthe harmonisation easier.

Table 1Wastewater soluble/particulate COD-fractionation
Soluble Number of

Fractionation techniques

fraction samples
Filtration on a glass filter 39.7% 6

Filtration on a 0.1um membrane 30.6% 10
Coagulation-Flocculation and filtration on a 0.1prambrane 21.1% 7

Biodegradable/unbiodegradable separatiohe separation between biodegradable and
unbiodegradable fractions is crucial in MBR modugjlias Spérandio and Espind2807)
have already shown. The total BOD tests (Roelewsld Van Loosdrecht, 2002) gave a
biodegradable fraction of 0.69 (on 06/09/06, 0.58 26/11/07). This fraction had to be
increased up to 0.8 in simulations with ASM1 inanrtb fit the measured sludge production
(in MLVSS). Two wastewater fractionations were thdistinguished depending on the
technique used (Table 2) but the total BOD testwided a fractionation that overestimated
the MLVSS concentrations and gave an excess slydgduction of 14% (average of
195kg,ssd™ for July 2006 instead of 172kgsd ™). Therefore, the™ COD-fractionation was
preferred as it correctly simulates the sludge petidn.

Table 2Nastewater fractionation results

% COD in influent Xs Xi Ss Si
1) According to the total BOD tests 31.4 28.9 376 2.1
2) Fitting with the sludge production 45.2 15.1 &87. 2.1

Sludge production, MLSS and MLVSS concentration

The simulated MLVSS and MLSS were compared to #ta df the suspended solids sensor,
MLVSS are well simulated by the model during thdéibzation period (Figure 5, left) but
MLSS are underestimated. Indeed, the GPS-X 5.Qvacét does not include the fate of the
mineral suspended solids (MMS) inside the biorgagtooduction or solubilisation) as the
software only proceeds to a simple inlet-outletumeglation mass balance. In a totally
aerobic bioreactor, Spérandio and Espinosa (200@\ved that up to 50% of the influent
MMS were solubilised. Besides, Ekama and Wentz2&042 proposed a new model for MMS
prediction including the inorganic dissolved sol@d®S) that the Phosphate Accumulating
Organisms (PAO) store and that precipitate durihg MLVSS-MLSS test procedure
increasing the MMS measure. Both solubilisatio®dS and storage of IDS could possibly
occur in the studied MBR since the long HRT and loivate concentrations in the pre-
denitrification zone can favour biological dephoatattion (see next section).
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Figure 5 Measured and simulated MLSS and MLVSS concentratidhe aeration tank for
the calibration period (July 2006, left) and thédeation period (August 2006, right)

For the calibration period, the underestimated MIsB§gest that the accumulation of IDS by
the PAO exceeded the solubilisation of MMS. Theothbsimulated MLVSS and MLSS
matched the measured values (Figure 5, right). pheomenon could be a consequence of
the increase in air supply during August with tlemreection of an additional blower for the
fine bubbles system leading to longer oxic condgicand so more solubilisation of MMS by
aerobic processes considering the results of Sgi&rand Espinosa (2007).

Anoxic zone challenges (pre-denitrification tank)

A new challenge was given by the anoxic zone (@mitdfication tank) which was nitrate-

limited due to long residence times (average HRI'h}.and to the specific hydrodynamic
conditions in the aeration tank (where 70% of teeidlification is performed). Under such
borderline anoxic/anaerobic conditions, the predidteterotrophic growth mass in ASM1 is
underestimated (equation 2 in the model). The anumorassimilation is strongly reduced
leading to an overestimation of its predicted comedion. Therefore it was not possible to
have a complete conformity between the simulatetlexperimental nitrogen concentrations
(Figure 6) without modifications of the ASM1 modal the anoxic zone (increase of ixb,
nitrates enhanced wastewater). These changes warancluded since they had poor
biological significations and the improvements wbnaited compared to the non-modified
ASM1 model (only 5%).
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Figure 6 Simulated and experimental NHand NQ’ during the calibration campaign in the
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Figure 7 Simulated and experimental iyHand NQ’ during the calibration campaign in the
aeration tank before the parameter values caldrdteft) and after (right)

Biomass kinetics

Maximal nitrification rates were estimated thraads during the calibration campaign (on the
17", 24" and 3% July 2006 at 27°C) providing the following results6.6, 17.8 and
16.4mg.L™1.h* respectively. The maximum nitrification rates gm®portional to J.Xba,
then multiple (4, Xba) couples adequately fitted the experimental dateorresponding (j,

ba) couple (Table 3) was chosen with an unmodifieckimam growth rate p and a higher
autotrophic decay ratexk(0.1d") approaching the value found in previous workd 767 in
Marquot, 2006). The half saturation coefficientsyKKno, and Koa are presented in Table 3;
they were adjusted so that the NHN and NQ'-N concentrations were adequately simulated
during the calibration campaign (Figure 6 and 7ddikionally, the simulated denitrification
rate in the aeration tank was too low (Figure ft) lentil an anoxic value for the heterotrophic
yield was adopted (Y anoxic = 0.54 Choubertet al, 2007) (Figure 7, right). Also, the
heterotrophic activity had to be enhanced with deerease of the temperature dependency
factor ©by) for the heterotrophic decay rate.bThe low oxygen concentrations in the
aeration tank led to simultaneous nitrification/diéiication and significant modifications of
the ASM1 parameter values as Table 3 shows :

Table 3Set of calibrated parameters

Parameters l;_ﬁ\ B_fj O Oba %_’j E_'j Oy Oby,
Default 0.8 0.04 1.103 1.072 6.0 0.62 1.072 1.120
Corrected 0.8 0.1 1.059* 1.029* 6 0.62 1.072 1.039
K K K K K Y ; Y ;
Parameters gCODS-m'3 gOz(-)rT? : gNQ‘Nﬁ- m* gNHA;*’tll:1 m® go:)n/?3 gxsifgaggxtllcl gx;'.gaérggg
Default 20 0.20 0.5 1.0 0.40 0.67 0.67
Corrected 20 0.03 3.0 0.25 0.30 0.54 0.67

*Parameter values estimated in a previous ifingevork (Marquot, 2006)

The Koy value determined in this calibration work is muotver than the value proposed for
conventional activated sludge (CAS) (Hereteal, 1986). However, Manser et al. (2005)
observed a comparable value. They explained it ppa diffusion resistance in the MBR
due to its smaller flocs (caused by the membraparag&on). Still, the activated sludge of the
MBR system at Guéthary showed typical floc sizasalig encountered for CAS (from 20 to
700um with a median value around 150 to 250um) elbeless, Marquot (2006) also found
a low value for ky (0.05) in his calibration of a full-scale CAS plamwo possibilities were
proposed: either a selection of biomass with hifhity of the substrate or no dead zones in
the bioreactor. Both hypotheses are available erMBR plant at Guéthary, as the F/M ratio
is low and the mixing is good when the processteras ON.
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Sensitivity analysis: NH,"-N and NOs-N outlet concentrations and dissolved oxygen
The permeate was monitored to evaluate the ammoamnnitrate outlet concentrations.
Eight daily flow proportional samples were takeonfrthe MBR outlet during the calibration
period. They were used to evaluate the abilityhaf talibrated parameters to estimate the
nitrogen concentrations in the treated water. Thesed on this first set of parameters, a
simple sensitivity analysis was performed to tée& impact of ky Kno, Ky and Koa
values. These four parameters were adjusted fecans set of parametersqi= 0.03 Kno
= 5, Kyy = 0.3 and lga = 0.4) which better simulated the observed comagohs at the
outlets. Table 4 shows that the improvements wetesignificant (0.19mgL™ deviation for
NH,*-N instead of 0.27mgL™ and same deviation for NON). Moreover, the simulated
oxygen concentrations were more diverging from seasor data for the second set of
parameters (deviations from the two sensors of @r® 0.99mg@L™ instead of 0.57 and
0.98mgQ.L™). Also, modifying the oxygen transfer rates (OTWas analysed in order to
better simulate the oxygen concentration in thataer tank. It was found th&tOTR of 16%
and 12% gave better estimation in terms of meanadsdlute deviations with the 2 and 4m
depth sensors data respectively. However, thesalémrease of the oxygen transferred to the
sludge made the model significantly less performiiog the NH’ and NQ outlet
concentrations (Table 4).
Table 4 Deviations for simulation results with outlets centrations and oxygen sensors for 3
different OTR ratios and 2 sets of parameters (8pbes)

Set of parameters Previously estimated Mod'.f".ad by the. M(_aan
sensitivity analysis experimental
AOTR -16%  -12% _ 0%  -16% -12% 0% value
Mean simulated DO . 0.19 0.34 0.98 0.20 0.33 0.99 /
Deviation with 2m depth sensors, ~ 0.30 0.2 057 029 030  0.69 LD%%%”S”
o} .
Deviation with 4m depth sensor€ 019 034 | 098 020 033  0.99 ECDC?;G”S”
Mean simulated N outlet . 12.7 5.0 0.48 10.3 6.7 0.59] NH," outlet
Deviation with exp. values ; 12.0 43 0.27 10.0 6.0 0.19 0.75
Mean simulated N© outlet g’ 1.8 3.1 8.1 2.1 4.2 9.3 NO; outlet
Deviation with exp. values 6.6 5.3 1.5 6.3 4.2 1.5 8.4

The OTR have the strongest impact among the matalhpeters, especially on the nitrogen
removal. The best compromise corresponded to treduned previously calculated OTR and
the firstly estimated set of parameters. The latere satisfactory results when comparing the
simulation outputs to the experimental data comgidehe very low DO concentrations in the
aeration tank (0.6 mgQ."* on average when process aeration is ON).

CONCLUSION

Despite some difficulties, the ASML1 is suitable foodelling MBR plants, provided special
precautions are taken for both influent characttion and the calibration on aeration (OTR).
A step-by-step calibration protocol was proposed applied to a full-scale MBR plant. The
complexity of the aeration system of the monitoqddnt (5 configurations) made the
calibration difficult. The low DO concentrations dleto sensible and simultaneous
nitrification/denitrification. Therefore, some commises had to be done in order to correctly
simulate the system. The optimum solution was to the simulations with the oxygen
transfer rates calculated by COD and N mass badainstead of a simple calibration of the
KiLa. In such conditions, the kinetics parameters laaifl saturation coefficients had to be
modified. Concerning the wastewater fractionatiparticular care must be taken on the
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biodegradable fraction determination with usualhteques. Actually, its value was

underestimated by the ultimate BOD test considetirey long sludge ages. However, the
separation between soluble and particulate iswétanfluence. Additionally, the comparison

between simulation results and the sensor dataeshtvat MMS are not inert in the MBR. In

conclusion, the calibration procedure gave a ndwoSASM1 parameters (validated values)
for a MBR system under simultaneous nitrificatiewdrification conditions.
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Annexe n°13 : Bilans energétiques sur les trois stations

1) Bilan energétique sur la station de Guéthary

Les ratios d'énergie spécifique sont sensiblemapérseurs sur cette station a ceux obtenus
habituellement sur des boues activées conventilmsn€lableau 1). On obtient des valeurs
un peu plus faibles en 2006, notamment du faitadedlioration des performances d'aération
suite a I'ajout des diffuseurs et d'un cumul degés a traiter plus faible. On pourra retenir
pour une charge organique a traiter correspondami@/enne a 70% de la charge nominale
et avec un temps sec, un ratio de 1,8 KWhraité et de 2,35 KWh/KgDCQhnins

Tableau 1 : Ratios énergétiques spécifiques

KWh/m’traité  KWh/KgDCORjimine
Eté 2005 (1/7 — 31/8/5) 1,83 2,44
Eté 2006 (12/07 — 31/08/2006) 1,74 2,29

Répartition des consommations par postes

La totalité de I'aération (air process et air meanbj représente suivant les mois de I'été 2005
et 2006, entre 59 et 65% de la consommation tataléa station (Figure 1, Figure 2). Les
prétraitements (tamis + compacteur a déchets) septént autour de 11 % de la
consommation totale, les pompes et agitateurs dgirbdampon autour de 8,5 % et les
pompes de circulation et I'agitateur de la zonendiae autour de 12 %. Les pompes perméat
et les agitateurs du bassin d'aération représeb@eatl2,5 % de I'énergie totale.

L'énergie représentée par les pompes perméat esbyanne de 6,5 % de I'énergie totale.

O Aération (ProceS§+ rTlembrane)
O BT (Pompes + agitation) O Aération (Process+ membrane)
0102 O ZA (Pompes + Agitation) OBT (Pompes + agitation)
m1.1 O Prétraitement (2 tamis+compacteur) 04 0o.7 O ZA (Pompes + Agitation)
010.

O Prétraitement (2 tamis+compacteur)

3.3 B Traitement des boues
W42 El et PTE 2.6 M Traitement des boues
O Biosep (Pompes perméat + Agitation) W43 El et PTE
I Divers (Hypo + compresseur air) U Biosep (Pompes perméat + Agitation)
= 2‘5\ 01.9 O Divers (Hypo + compresseur air)
012.8
% D624
064.9
08.6

avr.7

Figure 1 : Répartition en pourcentage de la consomation d’énergie au cours de I'été 2005
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Juillet 2006 s Aodt 2006 O Aération (Process+ membrane)
O Aération (Process+ membrane) R
o 004 O BT (Pompes + agitation)
o125 004 BIBT (Pompes + agitation) 0114 . 0 ZA (Pompes + Agitation)
' 0 ZA (Pompes + Agitation) 24 O Prétraitement (2 tamis+compacteur)

B Traitement des boues

A El et PTE

O Biosep (Pompes perméat + Agitation)
O Divers (Hypo + compresseur air)

O Prétraitement (2 tamis+compacteur) m4.0
M Traitement des boues

EletPTE

O Biosep (Pompes perméat + Agitation)

O Divers (Hypo + compresseur air)

061.8

058.7

Figure 2 : Répartition en pourcentage de la consomation d’énergie au cours de I'été 2006

A l'exception du mois d'aodt 2005 ou il y a eu anctionnement permanent de l'air process,
I'air membrane représente entre 24 et 30% de lsocomation totale.

2) Bilan energétique sur la station de Le Guilvinec

Les ratios spécifiques sur cette station (Tabléaso@t nettement supérieurs a ceux obtenus
sur des stations a boues activées classiques neipliguent par le faible taux de
raccordement. Ces ratios varient avec la chargaitart(minimum lors de la période estivale
plus chargée, Figure 3) et devraient donc diminaeec I'augmentation de la charge
polluante.

Tableau 2 : Ratios énergétiques spécifiques de l@mson de Guilvinec, printemps 2006

KWh/m® eau traitée  KWh/kg DC&hince

Printemps 2006 (10/3 — 30/5/6) 3,2 4.5
25000 De janvier a octobre 2006 T 5.0
T 4.5
20000 4 - 4.0
- 3.5
15000 A - 3.0 %
= e
£
10000 T 2.0 5
T+ 1.5
5000 4 —=—Volume admis sur la station (EB) - 1.0
—e—Kwh/m3 d'eau brute EB (Relevés EDF)
-— 0.5
0 0.0

T T T
janv-06 avr-06 juil-06 oct-06

Figure 3 : Evolution de ratio Kwh/m® d’eau brute de janvier & octobre 2006, sur la st&n de Guilvinec.
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En examinant la répartition des consommations étigrges, nous observons (Figure 4) que:

* Le poste désodorisation et le traitement des graissprésentent chacun prés de 15 %
des consommations. La part relative de ces postagt Eargement diminuée avec une
charge recue plus importante.

* Le quart des consommations revient au bassin tia@xair process + agitation)

» Le poste principal est I'aération membranes (@dluhembranaires) avec 20,3% des
consommations. Les pompes de filtration représedtds, la filtration membranaire
représente pres de 25% des consommations. On rtotéedois que I'aération des
membranes est aussi largement utilisée pour |'apfmtygene.

L’'aération des membranes et des boues activéesseage 33 % de la consommation totale,
ce qui est faible, mais tendra fortement & augmeartese rapprochant de la valeur nominale
de charge organique.

De janVier a octobre 2006 OPRETRAITEMENT (tamis + dégraisseur + dessableur)
HELIPOCYCLE

H BA (air)

BA (Agitation)

ECM (air)

O Pompes de filtration (CM)

O Pompe recirculation

O Groupe eau industrielle

W Ventilateur désodorisation

| 12.8

Figure 4 : Répartition en pourcentage de la consomation d’énergie, de janvier a octobre 2006, statiode
Guilvinec

La répartition des consommations nécessaires aatia@ évolue en fonction du temps
(Figure 5), et confirme une augmentation de ceeptmts de I'accroissement de la charge
polluante. Au cours du suivi fin du printemps 20@alisé par le Cemagref, I'aération du
bassin d'aération et I'aération des compartimemsbnanaires représentaient respectivement
5,8 % 21,8 % des consommations énergetiques.
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Figure 5 : Evolution de la répartition de I'énergieconsommeée en pourcentage, nécessaire a I'aératibes
membranes et des boues activées au cours des magahvier a octobre 2006 sur la station de Guilvine

3) Bilan energétique sur la station de Grasse

- Ratios énergie par volume et charge traitée

Les ratios d’énergie spécifique sont supérieurse@dx cobtenus sur des stations a boues
activées conventionnelles (cf Tableau 3). Il fawpendant noter que la station est
actuellement sous chargée, 40 % du nominal en déldit % en DCO, et que la gestion de
l'aération n'est pas optimale bien que ce postd Boiplus important en matiere de

consommation d’énergie.

Tableau 3 : Ratios énergétiques spécifiques

KWh/mtraité KWh/KgDCQjimins
Un bassin d’aération (du 30/05 au 02/07/07) 2,12 922,
Deux bassins d’aération (du 07/07 au 19/09/07) 2,57 3,15
Période complete du 30/05/07 au 19/09/07 2,37 3,10
Du 03/07/2006 au 19/09/2007 2,30

- Repartition de la consommation energétique par post(Figure 6)

L’aération air process et air membrane représentmit prépondérante de la consommation
en énergie des bioréacteurs a membranes, ici @eés7/®6 du total. Il faut noter la part
importante de la désodorisation, qui représent&l@e la consommation actuelle. Mais ce
poste fixe verra sa part diminuer avec 'augmeatadi venir des flux entrée station.

Il faut noter également la part importante des comeations hors process, avec pres de 10%
du total pour le 220 Volt (éclairage, climatisation).
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Autres (batiments, ...)
16%

Bassin d'aération
32%

Prétraitement
7%

Eau industrielle

205 \
Boues
4%

Désodorisation

10%

Membranes (autres) L
4% Membranes (aération)

25%

Figure 6 : Répartition des consommations d’'énergie
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Annexe n°14 : Test de filtrabilité en cellule agitée

Le test de filtrabilité est effectué dans une dellde type Sartorius mais qui est agitée alors
gu’habituellement ce teste est effectué dans uteleaon agitée. Cependant, I'agitation
dans la cellule de Sartorius est faible (50 RPM)edle a pour but I’'homogénéisation de la
boue qui est filtrée sans remise en suspensio@dthag accumulé sur la membrane.

Ainsi, lorsqu’on trace t/V en fonction de V on adit bien une droite (Figure 1). On peut
également remarquer que I'écart entre les deuxsessifaible (5% environ).
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Figure 1 : t/V en fonction de V, exemple du 17/08i®6, 2 essais, Station de Guéthary
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Aprés une premiére phase de formation du dépfitirktion devient analogue a une filtration
sur gateau. La masse de dépoét est alors propogtienau volume du filtrat et on peut
appliguer, par analogie, la loi de Darcy et détaaniune résistance spécifique a la filtration
appeléen, afin de la distinguer de la résistance spécifigue filtrationa obtenue lorsque la
cellule n’est pas agitée.
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