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Introduction

La réglementation encadrant le traitement des eaux
a largement évolué ces deux dernieres décennies.
Lapplication de la directive sur les eaux résiduaires
urbaines [DERU, 1991], la directive cadre sur l'eau
[DCE, 2000] et, plus récemment, le plan national
d’action sur I'assainissement 2012-2018, ont conduit
aun accroissement significatif des exigences quant a
la qualité des eaux rendues au milieu naturel. Ainsi,
'obligation de moyen imposée par la DERU pour at-
teindre les rendements d’élimination (70 % de l'azote
et 80 % du phosphore) s'est transformée en obliga-
tion de résultat par la DCE pour atteindre le bon état
écologique des masses d’eau. Les seuils de concentra-
tion trés faible a atteindre dans le milieu naturel (par
exemple 0,5 mg/L en orthophosphate, 0,2 mg/L en
phosphore, 0,5 mg/L en ammonium ou encore
0,3 mg/L en nitrites) imposent des valeurs encore
plus basses pour les rejets des usines de traitement.
Dans cet objectif, les principales agglomérations fran-
caises ont conduit une politique de construction et
de modernisation des ouvrages d’'assainissement. Des
technologies performantes pour le traitement phy-
sico-chimique et biologique des eaux résiduaires et
des sous-produits ont été intégrées dans les usines
d’épuration des principales agglomérations francaises
(décantation lamellaire physico-chimique, biofiltres,
bioréacteurs a membranes, sécheurs thermiques,
etc.). Si ces technologies intensives permettent de
maintenir une haute qualité de traitement, leur fonc-
tionnement génére une consommation énergétique

de plus en plus importante.
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Paralléelement a cela, la loi relative a la transition éner-
gétique pour la croissance verte (validée le 13 aott
2015 par le Conseil constitutionnel) dessine, pour le
milieu du siécle, les grands objectifs du nouveau
modele énergétique francais. Plus sobre et plus durable,
le systeme prévoit une réduction de 40 % des émissions
de gaz a effet de serre (2030) ; une diminution de 20 %
de la consommation énergétique (2030) ; une baisse de
30 % de la part fossiles (2050) ; la promotion des renou-
velables pour atteindre 32 % de la consommation d'énergie
et 40 % de la production d’électricité.

Dans ce contexte de hautes performances a faible cotit
énergétique, les grands industriels, et notamment les
constructeurs et exploitants de stations d’épuration,
ont mis au cceur de leurs préoccupations les problé-
matiques liées a la dépense énergétique [MULLER et
al., 2006 ; FRIEDRICH et al., 2009 ; CHUDOBA et al.,
2011]. En région parisienne, le Syndicat interdépar-
temental pour 'assainissement de I'agglomération pa-
risienne (Siaap), en charge du transport et du traite-
ment des eaux usées générées par 8,5 millions de
Franciliens (2,5 millions de metres cubes par jour), a
mis en place depuis plus de 10 ans des actions de
comptage et d’optimisation de ses consommations
énergétiques. Les objectifs visés sont d’abaisser les
consommations et les cotts liés a 'achat d’énergie et,
de fait, de réduire les autres impacts environnemen-
taux associés. Cette démarche repose sur les exigences
de la norme 1SO 50001 relative a la gestion de I'éner-
gie sans toutefois rechercher I'obtention de la certifica-
tion. Pour ce faire, une cartographie énergétique doit
éwre effectuée afin de cibler les consommateurs les
plus importants. Puis, pour chacun d’eux, des plans
d’actions sont définis et suivis (indicateurs) afin d’en
réduire la consommation énergétique.
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Lobjectif de cet article est de présenter la démarche
mise en ceuvre au Siaap dans le cadre de I'optimisation
énergétique. Dans un premier temps, les principaux
consommateurs ont été identifiés grace a une observa-
tion a différentes échelles. Léchelle macroscopique
(ensemble des usines du Siaap) a permis de cibler la
source énergétique la plus utilisée. Puis, a 'échelle du
site (usine) et des filieres (composées d'un ou plusieurs
ateliers de traitement successifs), les principaux
consommateurs ont été identifiés. Dans un second
temps, a partir d’exemples de mise en ceuvre au Siaap,
une méthodologie d’optimisation est présentée, prenant
en considération les niveaux filieres, ateliers et équipe-
ments. Cette approche est complétée par la définition

d'indicateurs de suivi pertinents et adaptés.

1. Les échelles d’observation

Trois échelles d'observation peuvent étre distinguées afin
de connaitre I'état des consommations énergétiques.
Cette approche par niveau a le double objectif de :
—donner la cartographie des consommations a diffé-
rentes échelles ;

— et de cibler les consommateurs les plus importants

afin de pouvoir hiérarchiser les actions d’optimisation.

1.1. Echelle macroscopique

1.1.1. Les usines du Siaap

Les 2,5 millions de m® d’eau usée générés chaque jour
sur le bassin versant du Siaap sont acheminés vers des
usines d'épuration qui disposent de filieres de traite-
ment completes (figure 1).

Les stations sont réparties d'amont en aval de 'agglo-
mération parisienne et traitent des débits compris
entre 50000 et 1 700 000 m? par jour. Différentes
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Figure 1. Stations d’épuration du Siaap

technologies sont utilisées pour le traitement des
eaux et des boues. La station Seine aval (SAV) associe
une filiere de traitement biologique classique et une
filiere de biofiltration pour traiter les eaux ; et la file
boue comprend un traitement thermique a haute
pression. Les usines Seine Grésillons (SEG), Seine
centre (SEC) et Marne aval (MAV) utilisent le
procédé de biofiltration pour le traitement des eaux.
Pour le traitement des boues, SEC et MAV incinérent
les boues déshydratées et SEG utilise le séchage
thermique. Cusine Seine amont (SAM) utilise un
traitement par boues activées pour les eaux et diffe-
rentes filieres pour les boues (séchage, incinération,
pyrolyse). Enfin, la station Seine Morée (SEM), mise
en route fin 2013, utilise la filtration membranaire
pour le traitement des eaux.

1.1.2. Energies importées pour l'ensemble des
usines

Lapproche macroscopique consiste a regarder, pour
chaque type d’énergie importée (électricité, gaz
naturel, fioul), les consommations a I'échelle du
Siaap. Ce travail a été réalisé entre 2010 a 2014 eny

associant les dépenses générées (figure 2).
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Figure 2. Consommations d’énergies importées [électricité, gaz naturel et
fioul) a U'échelle du Siaap de 2010 4 2014
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Stratégie d'optimisation énergétique au sein d’une station d'épuration. Cas du Siaap

Il est a noter que ces apports énergétiques ne repré-
sentent pas la totalité des consommations des usines.
La quantité totale consommée comprend également
I'énergie produite en interne (biogaz, turbines, pan-
neaux photovoltaiques, etc.).

Afin de permettre une comparaison, les valeurs de
consommation d’énergies autres que I'énergie élec-
trique ont été converties en wattheure (Wh) en pre-
nant en compte le pouvoir calorifique supérieur (Wh
PCS). Pour le gaz naturel, le facteur de conversion
utilisé est égal a 11,4543 kWh PCS/Nm?. Pour le
fioul, la détermination du pouvoir calorifique
inférieur (PCI) repose sur la relation 9,92 kWh PCI/1
a laquelle a été appliqué le facteur de conversion :
kWh PCS = 1,1 kWh PCI [JANCOVICI, 2010].

La consommation électrique est comprise entre 416
et 465 GWh/an entre 2010 et 2014. Le travail d'opti-
misation, mené depuis plusieurs années et ressenti
en 2011 (416 GWh/an), a été masqué, les années
suivantes, par la mise en route de nouvelles instal-
lations. Ainsi, le traitement complémentaire de I'azote
(SAV, 2012), I'extension de 'usine Seine Grésillons
(SEG, 2013) et la nouvelle usine de traitement
membranaire (SEM, 2013), ouvrages essentiels pour
l'atteinte des objectifs réglementaires, obligent le
Siaap a s'approvisionner en électricité a hauteur de
465 GWh/an, une valeur stable ces deux dernieres
années. Les cotts liés a cette consommation suivent
la méme tendance et sont stables a hauteur de 26 M€.
Entre 2010 et 2014, la consommation de gaz naturel
sur 'ensemble des usines a été comprise entre 61 et
85 GWh PCS/an ; 2014 étant 'année de consom-
mation la plus basse. Les fortes augmentations
constatées en 2012 (traitement des boues de SAM)
et 2013 (traitement des boues de SEG) ont été
compensées, en 2014, par une optimisation signifi-
cative des consommations sur SAV et SEG. Le suivi
des cotts liés a I'achat de gaz naturel, compris entre
2,4 et 3,4 M€ de 2010 a 2014, permet de voir une
augmentation significative du prix de cette ressource.
En 2014, pour un méme montant dépensé qu'en
2010 (2,4 M€), la quantité de gaz naturel importée
a été de 15 % moindre.

Le fioul, principalement utilisé pour le fonction-
nement des groupes électrogénes et l'incinération
de SAV, SEC et SAM est en nette diminution ces

3 derniéres années. Les quantités utilisées ont diminué
de 40 GWh PCS en 2011 a 14 GWh PCS en 2014.
Globalement, la baisse de consommation est liée aux
efforts consentis par tous les sites, avec notamment
une baisse de plus de 90 % sur SAV et SAM. La
dépense liée a I'achat de fioul est de 857 k€, soit la
valeur la moins élevée des 5 années écoulées.

Ainsi, il apparait trés nettement que parmi les
énergies importées, la source électrique est largement
majoritaire par rapport aux autres sources utilisées.
Les achats de gaz naturel et de fioul sont, respecti-
vement, de 5 a 8 fois et de 10 a 30 fois moins élevés
que ceux d’électricité. De ce fait, si des priorités
doivent étre données dans la recherche de voies
d'optimisation de la consommation et de la réduction
des codts, il est important de cibler en premier
lieu la source électrique et de bien connaitre les

principaux consommateurs.

1.1.3. Part des énergies consommées par chacune
des usines du Siaap

Afin de compléter la cartographie énergétique, pour
I'année 2014, la quantité d’électricité importée par
chacune des six usines a été reportée sur la figure 3.
Cette représentation a également été complétée, pour
chaque usine, par I'ensemble des autres sources
d’énergie utilisées (biogaz, fioul, gaz naturel). La
totalité de ces consommations a permis de procéder
au traitement des effluents et des boues associées.
Dans le cas du biogaz, c’est la quantité consommeée
(hors torchere) qui a été prise en compte selon le
facteur de conversion 6,42647 kWh PCl/m> (kWh
PCS =1,1 kWh PCID) [JANCOVICI, 2010].
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Consommation électrigue exprimée en MWh ; consommation de gaz naturel, fioul, biogaz
exprimée en MWh PCS ; SAV : Seine aval, 1 500 000 m%¥j ; SAM : Seine amont,
600 000 m¥j ; SEC : Seine centre, 240 000 m?/j ; SEG : Seine Grésillons, 300 000 m¥j ;
MAV : Marne aval, 75 000 m%¥j ; SEM : Seine Morée, 15 000 m?/j.

Figure 3. Consommations d’énergie d'origines différentes [électrique, gaz
naturel, fioul, biogaz) par usine d’épuration en 2014
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La quantité d’électricité importée la plus élevée est
sur le site SAV avec pres de 230 GWh durant 'année
2014. Les quantités importées sur les autres usines
sont respectivement de 98 ; 67 ; 38 ; 19 et 8,9 GWh
pour SAM, SEC, SEG, MAV et SEM. Cette distri-
bution de I'importation de I'énergie électrique est
similaire a la distribution des débits traités par les
usines. SAV a traité la majorité des eaux du Siaap
(65 % des effluents), SAM pres de 20 %, SEC de
I'ordre de 9 % ; SEG, MAV et SEM ont traité respecti-
vement 4, 2 et 0,3 % des eaux. Cette similarité des
distributions montre que I'énergie électrique impor-
tée est principalement utilisée dans les filieres de trai-
tement des eaux sur toutes les usines. Les autres
sources d’énergie alimentent principalement la filiere
de traitement des boues. Ainsi, les sites SAV et SAM
utilisent I'énergie produite par le biogaz (issu des
procédés de digestion). Cette source représente
447 GWh PCS pour SAV et 81 GWh PCS pour SAM.
Le fioul est majoritairement utilisé sur le site SEC
(12 GWh PCS) pour permettre le fonctionnement de
l'atelier d’'incinération. Enfin, le gaz naturel est
consommé de maniére prépondérante sur SAM
(26,6 GWh PCS) et SEG (17,6 GWh PCS) pour le
fonctionnement des filieres de traitement thermique
des boues.

Au regard de la quantité totale d'énergie utilisée pour
le traitement complet des effluents (boues incluses),

la part d’électricité importée représente respective-

ment 33 %, 48 %, 84 %, 68 %, 82 % et 94 % pour SAV,
SAM, SEC, SEG, MAV et SEM. Sur les sites SAV et
SAM, la faible part d’électricité importée (inférieure
250 %) est principalement liée a I'utilisation, au sein
des procédés de traitement, du biogaz produit par
I'étape de digestion. Cela est le cas de la majorité des
stations d’épuration utilisant le biogaz produit
sur place [WETT et al., 2007]. Cette source permet
d’obtenir 65 % de 'énergie nécessaire au fonction-
nement des installations du site SAV et permet de
mettre en exergue le travail mené depuis plusieurs
années pour optimiser la consommation énergétique

et limiter I'achat d’énergies non renouvelables.

1.2. A Uéchelle du site Seine aval

Apres les constats effectués grace a I'approche macro-
scopique, il est nécessaire de changer d’échelle
d’observation afin de pouvoir orienter les actions
d’optimisation. Ainsi, le niveau d’observation qui suit
est celui du site. Nous nous sommes focalisés sur la
description du site SAV qui est I'installation néces-
sitant le plus d’énergie, cela du fait des débits traités
(578 Mm? en 2014). De plus, sur ce site, la présence
de comptages au niveau des différents ateliers permet
d’avoir une vision claire des différents consommateurs.

Afin de clarifier la description, une clé de lecture
a été définie pour décrire les différentes étapes de
traitement. Lusine a été découpée en filieres de traite-

ment et chaque filiere de traitement est composée

Prétraitement Traitement biologique

Digestion

Epaississement (flottation)

| s ol I

Nit / Dénit

Clarifloculation

Epaississement (centrifugation)

Epaississement
(décantation)

Traitement des jus

Valorisation
i externe

Conditionnement Déshydratation
thermique (filtres presse)

Figure 4. Schéma simplifié des étapes de traitement des eaux et des boues de la station Seine aval
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d’un ou plusieurs ateliers. Enfin, les ateliers comportent

plusieurs équipements.

1.2.1. Description des installations

En fonctionnement normal, l'usine SAV effectue
un traitement complet du carbone, de I'azote et du
phosphore. Les seuils de rejets sont imposés par un
arrété préfectoral reprenant, entre autres seuils, ceux
imposés par la DERU (rendement d’abattement
annuel de 70 % en azote global et 80 % en phosphore
total). Les étapes de traitement classiques sont repré-
sentées de maniere simplifiée sur la figure 4.

Le traitement des eaux est découpé en quatre filieres
principales, chacune étant composée de sous-
ensembles (ateliers). Ainsi, aprées un prétraitement
(dégrillage, dessablage et déshuilage), les effluents
subissent un traitement biologique (décanteur
primaire, bassins d’aération et clarificateurs secon-
daires). Cette filiere de traitement permet 'abat-
tement de la matiére organique et d'une partie des
matiéres en suspensions. A la suite de cela, une
déphosphatation physico-chimique est réalisée sur la
filiere de clarification. Enfin, un traitement complet
de l'azote est effectué sur la filiere de nitrification —

dénitrification (Nit/Dénit) avant le rejet en Seine.

Le traitement des boues comporte six ateliers diffé-
rents. Le premier atelier est I'épaississement, en sortie
des filieres biologique et nitrification/dénitrification,
reposant sur différentes technologies (flottation,
centrifugation). Une fois épaissies, les boues sont
introduites dans des digesteurs permettant la produc-
tion de biogaz. En sortie de digestion, une nouvelle
étape d’épaississement par décantation est réalisée
avant le conditionnement thermique des boues
(20 bars, 200 °C). Les boues sont ensuite déshydra-
tées par filtres presses avant leur évacuation. Les
jus du conditionnement thermique et de la déshy-
dratation subissent un traitement biologique (hio-
réacteur a membranaires) avant leur retour en téte de
station. Une étape d'incinération des gaz odorants et
des graisses complete la filiere.

Pour permettre une analyse énergétique simplifiée et
claire, I'ensemble des étapes d’épaississement (avant
et apres la digestion) a été regroupé. Il est a noter
que le découpage actuellement en place ne permet
pas d'isoler tous les consommateurs. Ainsi, les

consommations électriques liées a la désodorisation,
par exemple, sont englobées dans les ateliers qui en

possédent.

1.2.2. Consommations électriques par atelier

En complément des 230 GWh/an d’¢lectricité achetés
par le site, des turbines a gaz (TAG) permettent de
produire de I'énergie électrique a partir du biogaz.
Cette production supplémentaire de 38,5 GWh/an a
été prise en compte dans la décomposition des

consommations (figure 5).
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2% D4 2% °  Prétraitement
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6 %

Nit/Dénit : filiére de nitrification et dénitrification ; TDJ : atelier de traitement des jus

Issus du conditionnement thermique et de la déshydratation.

Figure 5. Distribution des consommations électriques du site SAV en 2014

Sur le site SAV, plus de 70 % de la consommation élec-
trique est liée au traitement des eaux. En y incluant le
traitement des jus (eaux issues du conditionnement
thermique des boues et de I'atelier de déshydratation),
la part de la consommation électrique dépasse alors
les 80 %. Les différents ateliers nécessaires au traite-
ment des boues consomment, quant a eux, de l'ordre
de 1 a7 % de I'énergie électrique du site ; la principale
consommation (7 %) étant liée au fonctionnement des
digesteurs (compresseurs de brassage).

De maniére générale, les trois étapes les plus énergi-
vores mettent en ceuvre un procédé de traitement
biologique (filiere biologique : boue activée, filiere
nit/dénit : biofiltres, atelier de traitement des jus :
bioréacteurs a membranes) ; les filieres de traitement
biologique et nit/dénit consommant 61 % de I'élec-
tricité du site.

1.2.3. Consommations des autres énergies

Plus de la moitié de I'énergie consommée sur le site

SAV (66 %) provient d’autres sources que I'électricité
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Figure 6. Distribution des consommations énergétiques hors électricité
[biogaz, gaz naturel et fioul) du site SAV par type de besoin en 2014

(biogaz, gaz naturel, fioul). La figure 6 présente les
différentes utilisations de ces sources d’énergie (hors
électricité).

La quantité d’énergie totale du site (hors électricité)
dépasse 471 GWh PCS/an ; la part d’énergie consommeée
étant de 462 GWh PCS/an (dont 447 GWh PCS
apportés par le biogaz).

Plus d'un tiers est utilisé pour la production d’élec-
tricité par l'intermédiaire des TAG. Un autre tiers
(35 %) permet de produire de la vapeur par l'inter-
meédiaire de chaudieres afin d’alimenter le condition-
nement thermique des boues. La production d’eau
chaude permettant le chauffage des locaux consomme
de l'ordre de 10 %. incinération des gaz de cuisson et
des graisses consomme preés de 7 % de I'énergie du
site. La désodorisation, qui nécessite 2 % de I'énergie
du site, ne concerne que le traitement thermique
des odeurs d’une partie des installations (atelier
de traitement des jus issus du conditionnement
thermique et de la déshydratation : TD]). Enfin, il est
important de noter que seulement 2 % du biogaz

produit sont envoyés sur les torcheres.

1.3. A Uéchelle des filieres

Une fois la cartographie a 'échelle du site effectuée, il
est nécessaire de resserrer le maillage afin de cibler
les ateliers et équipements les plus consommateurs
et déterminer les leviers d’action permettant une
optimisation adaptée et efficace. Le troisieme niveau
d’observation est donc celui de la filiere, composé
d'un ou de plusieurs ateliers de traitement. Ainsi, en
apportant ce niveau d’observation, il apparait que sur
les deux filieres les plus consommatrices d’électricité

(Nit/dénit et biologie), la consommation liée a la
production d’air apparait comme significative. Celle-
ci représente de 'ordre de 56 % de la consommation
totale pour la filiere biologique et 45 % pour la
nit/dénit. La part importante des consommations liée
a la production d’air a également été signalée pour
d’autres usines du Siaap [ROCHER et al., 2012] et
dans le monde [RIEGER et al., 2012 ; INGILDSEN,
2002].

La seconde source de consommation semble étre liée
au relevage (pompage) qui représenterait de I'ordre
de 40 % de la consommation de la filiere biologique.
Cependant, il reste difficile de cibler uniquement la
consommation des équipements liés au pompage du
fait de I'absence de comptabilisation spécifique sur
I'ensemble des consommateurs.

2. Les niveaux d’intervention

Par I'intermédiaire du comptage, les équipements
assurant l'aération (et le pompage) ont été ciblés
comme principaux consommateurs d’'énergie impor-
tée (électrique) pour le traitement des eaux usées.
Partant de ce constat, 'objectif est maintenant de
présenter une approche méthodologique, applicable
aux stations d’'épuration, permettant de déterminer
des axes d’optimisation adaptés et éprouvés. Cette
détermination peut étre effectuée a différents niveaux
et de maniere conjointe. En premier lieu, il est
important de regarder au niveau de la filiere de traite-
ment afin d’avoir une vision plus large que I'approche
uniquement énergétique. Puis, deux autres niveaux
seront a considérer afin de définir précisément les
leviers d’action : les niveaux ateliers et équipements.
Pour chacun de ces niveaux, un exemple de mise en
ceuvre au Siaap va permettre d’illustrer I'application
de la méthodologie d’optimisation.

2.1. Niveau filiere

Une comparaison des couts liés a l'utilisation de
différentes filieres de traitement est décrite de
maniere complete par ROCHER et coll. [2012].
Lobjectif de ce travail était de montrer les variations
de cotit (et donc de consommation) en fonction de
deux modes de fonctionnement différents de la
station SEC (figure 7).
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Figure 7. Comparaison des colits d’exploitation (électricité + réactif] liés a
deux filieres de traitement différentes : dénitrification aval et dénitrifi-
cation amont/aval sur la station Seine centre [Rocher et al., 2012]

En dénitrification aval (DN aval), apres un traitement
complet du carbone (aération), les effluents subissent
une étape de nitrification (aération) et une étape de
dénitrification (substrat carboné exogene, méthanol).
Dans ce cas, seuls trois groupes de pompage sont
utilisés pour alimenter chaque étape de traitement
(carbone, nitrification, dénitrification). Les cotts liés
au pompage sont alors de 6,60 €/1 000 m? d’eau
traités et les cotits liés a l'aération sont de
5,80 €/1 000 m’, Le cott du méthanol s’éleve, dans
cette configuration, a 14,80 €/1 000 m>. En dénitrifi-
cation amont/aval (DN amont/aval), une partie des
effluents ayant subi la nitrification est renvoyée en
téte du traitement du carbone (recirculation). En se
référant a ce mode de fonctionnement, les cotts liés
a I'aération sont moindres, 4,90 €/1 000 m?, étant
donné que le traitement du carbone nécessite moins

d’oxygene. Par contre, les cotits liés au pompage
s'élevent 2 8,50 €/1 000 m? du fait du recours a un
groupe de pompage supplémentaire (recirculation)
et des volumes d’eau plus importants a pomper
(recirculation hydraulique de 60 a 80 %). Le cott du
méthanol, en dénitrification, dans ce mode est de
10 €/1 000 m?, car il ne s'agit que d’un affinage et
non plus d'un traitement de la totalité des nitrates.
Ainsi, au regard des seuls cotits de consommation
énergétique, le mode de fonctionnement en dénitri-
fication aval semble le plus avantageux. Dans ce
mode, les cotits liés au pompage et a l'aération s'élevent
212,40 €/1000 m? alors quiils sont de 13,40 €/1 000 m?
en fonctionnant dans l'autre mode. Or, en regardant
I'ensemble de la filiere, il apparait clairement que le
mode de fonctionnement en dénitrification amont/
aval présente des avantages avec un cout de fonction-
nement de 'ordre de 14 % inférieur.

Loptimisation des couts d’exploitation est donc une
approche intégrée qui nécessite de prendre en compte
une filiere de traitement de maniere globale en y
incluant la totalité des intrants, a savoir les fluides
(eau, gaz, électricité) et lensemble des réactifs. Suite
a cela, l'approche atelier doit permettre d’optimiser
la consommation énergétique des différentes étapes
qui composent une filiere.

2.2. Niveau atelier

En se référant a la cartographie énergétique effectuée
précédemment, le processus de nitrification, englobé
dans la filiere de traitement de 'azote, apparait
comme un atelier de traitement consommateur
d’énergie, notamment liée a la production d’air. Un
travail de diminution de I'aération a été mené sur
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I'étape de nitrification du site SEG et peut étre pris en
exemple pour illustrer l'approche atelier. A la suite
de l'observation des débits d’air injectés dans les
biofiltres (Biolest, Stereau), des modifications de la
formule de régulation ont été effectuées (figure 8).

Le parametre de régulation pris en compte a été la
vitesse minimale de passage de l'air au sein du milieu
filtrant. Initialement a 8 m/h, cette vitesse a été
réduite progressivement a 6, 5 puis 4 m/h (pointillés
rouges sur la figure 8). Les débits d’air injectés ont
sensiblement baissé durant cette période sans que la
qualité des effluents au rejet de I'étape de nitrification
ait été altérée. Ces modifications n'ont pas eu d'effet,
non plus, sur le bon fonctionnement des biofiltres
(zone d'anaérobie, qualité des lavages, etc.). La quan-
tité totale d’air injectée en 2013 a diminué de 40 %
par rapport a la quantité sur la méme période 'année
précédente. Afin de s’affranchir des biais liés a la
qualité des effluents traités, la consommation éner-
gétique correspondante, calculée sur la base de
0,033 kWh/Nm? d’air produit, a été rapportée a la
quantité d’azote éliminée. Dans ce cas, une diminu-
tion significative de pres de 0,7 MWh par tonne
d’azote éliminée entre les deux périodes a été constatée.
Les formules de régulation de I'aération contiennent
de nombreux parametres qui peuvent étre affinés au
fur et 2 mesure du fonctionnement des installations.
Les modifications doivent prendre en compte les
contraintes liées a l'activité biologique, mais égale-

ment toutes les contraintes spécifiques du site étudié.

2.3. Niveau équipement

Entre autres consommateurs, la production d’air ap-

parait comme utilisant les équipements centraux dans
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Figure 9. Relation entre la consommation énergétique [MWh] et le débit d’air
produit par les aérateurs de l'usine Seine amont

la consommation énergétique. Le choix d’équiper les
compresseurs de production d’air de comptage
semble donc pertinent. A titre d’exemple, les deux
aérateurs de 'usine SAM ont été équipés de comptage
électrique et les valeurs obtenues ont été comparées
aux débits d’air produit par chaque équipement
(figure 9).

Les deux aérateurs du méme procédé ne consomment
pas la méme quantité d’énergie électrique pour leur
production d'air. Laérateur 2 nécessite de 9 2 18 MWh
de moins pour produire le méme débit d’air. Cette
différence, liée a la configuration du réseau et au
fonctionnement des machines, aurait pu provoquer, a
I'échelle de 'année, une surconsommation de 3 2
6 GWh. Grice a la mise en place du comptage et a ce
constat, des actions ont pu étre menées afin de faire
une dépense énergétique au plus juste des besoins.
Le troisieme niveau pertinent d'intervention dans le
cadre de l'optimisation de la consommation énergé-
tique est donc au niveau de 'équipement. Afin de
déterminer les leviers d’action, il est nécessaire de
définir les équipements les plus énergivores et de les
doter de comptage de consommation électrique. Puis,
en fonction des constats de consommation, il est
possible de définir les leviers d’action en tenant compte
des contraintes spécifiques de chaque équipement.

2.4. Méthodologie de suivi des actions
d’optimisation

Quel que soit le niveau d'intervention, l'optimisation
de la dépense énergétique nécessite donc une mesure
des consommations. Une fois ce plan de comptage
élaboré et mis en ceuvre, le choix d'indicateurs perti-
nents est alors nécessaire afin de pouvoir connaitre,
suivre et comparer les consommations. Dans cet
objectif, il est essentiel de définir des indicateurs dont
le périmetre est parfaitement connu afin de minimiser
les erreurs, notamment lors des comparaisons. Outre
ce suivi des performances, les actions d’optimisation
doivent également étre regardées de maniere intégrée
vis-a-vis de parametres clés, notamment dans le cas
de I'azote, cela afin de ne pas déplacer le probleme et
générer des émissions polluantes plus importantes.

2.4.1. Choix des indicateurs

« Al'échelle globale [ensemble des usines)
11 est utile, pour les gestionnaires de stations d’épura-

tion, de connaitre la consommation énergétique de I'en-
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semble des filieres de traitement. La plupart des études
sur la consommation énergétique des stations d’épura-
tion sont focalisées sur la consommation électrique
[DEVIetal.,, 2007 ; MERLIN et LISSLO, 2010]. Cepen-
dant, il n'apparait pas judicieux d'utiliser I'indicateur
de MWh électrique consommé par metre cube d’eau
traité si le traitement complet de I'eau (boues incluses)
nécessite d’'autres sources d'énergie. Dans le cas du
Siaap par exemple, pour traiter 1 m? d’eau (et les boues
associées), toutes les usines n'utilisent pas les mémes
sources d’énergie. Un indicateur de suivi du fonction-
nement global des usines du Siaap peut prendre la
forme du MWh énergie (toutes énergies confondues)
par meétre cube d’eau traité (tableau I).

A l'exception de I'usine SEM (phase de mise en route
sur I'année 2014), le ratio énergétique est globale-
ment du méme ordre de grandeur pour 'ensemble
des usines du Siaap. 1l est compris entre 1,14 et
1,51 kWh PCS/m? d’eau traité. Ces valeurs sont infé-
rieures au ratio énergétique de 1,69 kWh/m? déter-
miné sur une usine de traitement des eaux usées
californienne [STOKES et HORVARTH, 2010], mais
restent plus élevées que le ratio énergétique de
1,07 kWh/m? déterminé pour une petite station
d’épuration [SINGH et al., 2012].

e Al'échelle du procédé
La détermination de ratios caractéristiques pour

suivre le fonctionnement des principaux procédés

d’épuration est également un atout dans un objectif
de suivi des actions d'optimisation. En se référant a
ce qui précede, un des indicateurs pertinents a
I'échelle du procédé est la consommation électrique
par quantité d’azote éliminé sur I'étape de nitrifi-
cation. Il est important que la consommation élec-
trique ne prenne en compte que la production d’air
afin de permettre une comparaison sans inclure de
biais dans l'interprétation. Cela passe donc par la
mise en place de comptage spécifique au niveau des
équipements concernés. Ainsi, sur le site SAV, le suivi
attentif de la consommation énergétique de la nitrifi-
cation a permis de maintenir la consommation dans une
gamme de 2,2-2,4 MWh/tonne de N-NH,* éliminé.
Dans le méme temps, sur le site SEG, cette consomma-
tion a été diminuée de 4,4 a 3,7 MWh/tonne de
N-NH,* éliminé. Ce constat montre que 'améliora-
tion de la boucle de régulation constitue un levier
efficace pour poursuivre la diminution de la consom-

mation énergétique sur les unités de nitrification.

2.4.2. Approche intégrée

Loptimisation énergétique nécessite une approche
intégrée. En se référant a des référentiels plus globaux
que la consommation électrique seule, tels que les
émissions de gaz a effet de serre, I'application de
leviers d'optimisation peut générer un déplacement
des équilibres. Dans le cas de I'azote, par exemple,
paramétre clé dans les procédés d’épuration déployés

2014 SAV

SAM SEC SEG| MAV SEM

Ratio énergétique (kWh PCS/m®) 1,20

1,14 | 100 151 | 130 | 364

Tableau I. Ratio de consommation énergétique (électrique, gaz naturel, fioul, biogaz) nécessaire pour
traiter un métre cube d’eau pour les différentes usines du Siaap en 2014

Figure 10. Cloche de prélévement des émissions gazeuses au-dessus d'un biofiltre
nitrifiant de la station SAV (gauche) et laboratoire de terrain permettant 'analyse du

protoxyde d’azote (droite)
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au Siaap et qui nécessite I'injection de grandes quan-
tités d'air (étape de nitrification), il existe de nom-
breuses especes intermédiaires. Une de ces especes est
le protoxyde d’azote (N,0) qui posséde un potentiel
de réchauffement climatique de 289 sur 20 ans
(potentiel de réchauffement climatique du CO, égal
a1l) [SOLOMON et al., 2007]. Dans le cadre du pro-
gramme de recherche Mocopée (www.mocopee.com),
I'Institut de recherche en sciences et technologies pour
I'environnement et lagriculture (Irstea), centre
d’Antony (Haut-de-Seine, 92), a mesuré les émissions
de cette espéce sur les biofiltres nitrifiants de la station
SAV (figure 10).

D'une part, ces travaux mettent en évidence des émis-
sions significatives de protoxyde d'azote lors des
étapes de traitement de l'azote [BOLLON et al.,
2016]. D’autre part, en ce qui concerne la nitrifica-
tion, une relation forte apparait entre les débits d’air
injectés et les émissions de protoxyde d’azote ; les
facteurs d’émission étant inversement proportionnels
au débit d’air [BOLLON et al., 2016].

Ainsi, dans ce cas, la méthodologie d’optimisation de
la consommation électrique doit se faire au regard de
I'ensemble des contraintes, dans 'objectif de réduire
les cotits énergétiques et financiers, sans toutefois

avoir un impact négatif sur le plan global.

Conclusions

Dans le cadre de I'optimisation des consommations
énergétiques, le Siaap a mis en place une démarche
en deux étapes. Dans un premier temps, une carto-
graphie des consommations énergétiques a été effec-
tuée a différentes échelles, permettant de cibler les
principaux consommateurs. La consommation élec-

trique a été identifiée comme la principale source

Bibliographie

BOLLON J., FILALIA., FAYOLLEY., GUERIN S., ROCHER
V., GILLOT S. (2016) : « N,0 emission from full-scale
nitrifying biofilters ». Water Research [Soumis].

CHUDOBA P., SARDET C. PALKO G. GUIBELIN E. (2011) :
« Main factors influencing anaerobic digestion of sludge
and energy efficiency at several large WWTP in central

Europe ». Journal of Residuals Science and Technology ;
8(2) : 89-95.

d’énergie achetée par le Siaap (465 GWh/an ;
26 M€/an), le site Seine aval étant le premier
consommateur. En se focalisant sur les dépenses
électriques de ce site, ce sont les procédés de traite-
ment biologique qui ont été mis au premier rang des
consommateurs, représentant de 11 a 31 % des
consommations électriques. Enfin, I'observation plus
fine a permis de pointer la production d’air comme

principale source de consommation électrique.

Dans un second temps, en lien avec les constats de
cette cartographie, des exemples de leviers d’action
ont été décrits a différentes échelles, permettant une
optimisation des couts d’exploitation et de la
consommation d'énergie. Ainsi, la prise en compte de
la filiere dans son ensemble apparait comme indis-
pensable afin d’avoir une vision globale des cotits
d’exploitation et d'orienter les modes de fonction-
nement de maniére raisonnée. Les actions doivent
également étre menées au niveau des ateliers, en se
focalisant sur les traitements les plus énergivores en
priorité, pour s’étendre sur les autres par la suite.
Enfin, un suivi fin au niveau des équipements (les
plus importants) permet de cibler les sources de
surconsommation pour y apporter des solutions de
réduction adaptées. Le suivi des actions nécessite
I'élaboration d’'indicateurs pertinents dont le contenu
doit étre parfaitement maitrisé afin de ne pas induire
des erreurs d'interprétation. Cela nécessite également
de porter un regard sur I'ensemble du cycle des
espeéces impactées, notamment pour connaitre et mai-
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Dans le contexte de la transition énergétique, les
grands industriels ont mis au cceur de leur préoc-
cupation les problématiques liées a la dépense
énergétique. Le Syndicat interdépartemental pour
l'assainissement de l'agglomération parisienne
(Siaap), industriel majeur du traitement de l'eau de
la région parisienne, a mis en place depuis plusieurs
années des actions de comptage et d'optimisation
de ses consommations énergétiques afin d'en
réduire les colts et les impacts environnementaux
associés. Grace au comptage installé, une carto-
graphie précise des consommations énergétiques a
été réalisée a différentes échelles (macroscopique,
site, atelier). L'énergie électrique est apparue
comme étant la premiére source d'énergie impor-

tée par les stations d'épuration, et les procédés de
traitement biologique (aération] sont au premier
rang des consommateurs. Partant de ce constat, la
méthodologie de recherche des leviers d'optimisa-
tion des consommations a permis de dégager des
solutions adaptées aux usines d'épuration. D'une
part, loptimisation des colts d'exploitation doit
obligatoirement considérer la filiere compléte de
traitement et englober 'ensemble des dépenses.
D’autre part, l'amélioration de la boucle de régu-
lation de linjection d’air constitue un levier efficace
pour la diminution de la consommation énergé-
tique. Et, enfin, le suivi du comptage électrique des
principaux équipements est indispensable afin de
contenir les surconsommations.

S. AZIMI, V. ROCHER

Energy optimization of large municipal waste water treatment plant. Case of the Siaap

In the context of the energy transition, large muni-
cipal WWTP came to understand the importance of
issues related to energy expenditure. One of these
major industrial in the Paris conurbation, the
Syndicat interdépartemental pour l'assainissement
de lagglomération parisienne (Siaap), has set up
for several years actions allowing the optimization
of its energy consumption in order to reduce costs
but also the associated environmental impacts.
Through the installation of energy (electricity, gas,
fuel, biogas) meters for sectorial recording, an
accurate mapping of energy consumption has been
carried out at different scale (macroscopic, site,
process). Electrical energy has emerged as the

leading source of imported energy in WWTP while
biological treatment processes (air blowing] are
at the forefront of consumers. On this basis, the
optimization paths to reduce energy consumption
were described, requiring action at three levels.
First, the optimization of operating costs must
consider the complete treatment process, covering
all expenses [regent, etc.] to make best operating
choices. Second, within processes including air
blowing, improvement of the air injection flow rate
constitutes an effective means for the reduction
of energy consumption. Last, the monitoring of
electric counting of main equipment is essential in
order to contain excessive consumption.
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Controler en temps réel le remplissage
des bennes a déchets

La gestion et le remplissage des bennes a déchets sont des postes de dépenses o
d'importantes économies peuvent étre réalisées. En effet la disposition des zones de
remplissage des bennes a déchets (boues, déchets d'usinage, gravats, déchets agro-
alimentaires) ne permet pas, au sein des sites industriels ou des stations de traitement des
eaux, de mesurer en temps réel la masse du chargement contenu dans les bennes.

D e plus, méme si certains sites
possédent un moyen de
pesage, celui-ci est situé généra-
lement a proximité de la sortie et
n'indique la masse du chargement
qu’au moment du départ, n'offrant
pas la possibilité d'optimiser le
remplissage.

La maitrise du remplissage peut
étre atteinte en utilisant des
systémes de pesage adaptés. Les
systemes de pesage (PBA400 ou
PSR300) mis au point par la société
AS technologies, ont permis a de
grands sites industriels et environ-
nementaux d'automatiser et d'op-
timiser le remplissage de leurs
bennes.

Les responsables environnement
des entreprises industrielles sou-
haitent pouvoir quantifier la masse
des déchets confiés a |'entreprise
effectuant I'enlévement de ces dé-
chets (les versions de nos systémes

de pesage équipés de la liaison
M2M apportent le traitement de
ces données en temps réel).

Les objectifs recherchés sont :

- automatiser le cycle de remplis-
sage des bennes

- optimiser le chargement

- rationaliser le co(t du transport
par la réduction du nombre de
rotations

- améliorer le bilan environnemen-
tal (RSE)

- préserver le bon état du matériel
- assurer la sécurité des opérateurs
- mettre a la disposition des ges-
tionnaires des déchets, via une
liaison M2M, des informations sur
le remplissage des bennes

En réponse & cette problématique
et 3 la demande de ses clients, la
société AS technologies, spécia-
liste de l'ingénierie de la mesure
développe depuis prés de quinze
ans, des solutions innovantes de
pesage de bennes. Le PBA400 et
le PSR300, systemes de pesage
AS technologies, autorisent désor-
mais la réalisation de ces objectifs
avec un retour rapide sur investis-
sement.

La location financiére offre égale-
ment un rendement immédiat : le
client préserve sa trésorerie pour
son coeur de métier, la charge est
répartie sur la durée du contrat et
la TVA est lissée sur cette méme
durée. Il n'y a pas de gestion des
immobilisations,

Le PBA400 se décline mainte-

nant en quatre versions :

PBA400 : version de base
PBA400A : version ATEX
PBA400M : version en métrologie
légale

PBA400S : version M2M SIGFOX
avec application WEB API

Des grands noms de l'industrie et
de I'environnement tels que GTM
Environnement, INEOS, Lyonnaise
des Eaux, SIAAP, SNCF, SUEZ,
Veolia ainsi que de grandes villes
ou Métropoles comme Le Havre,
Lyon, Marseille,... ont déja fait
confiance a AS technologies.

L'entreprise a également livré
plusieurs PBA400 en Suisse et
en Belgique et elle poursuit son
développement & l'international en
nouant un partenariat avec la
société Heikki Tallgren basée en
Finlande avec pour mission la
gestion des ventes sur le nord de
I'Europe.

Contact : Alain SANIEZ

AS technologies

Tél.: 04 66 81 87 50

Email : asaniez@as-technologies.fr
www.as-technologies.fr
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PBA400

Pesage Benne Amovible

Systéme de pesage in situ pour
'automatisation et I’optimisation
du remplissage des bennes amovibles en temps réel

(conforme NF R17-108 aodt 2001)

Pourquoi choisir notre solution de pesage de bennes
amovibles ?

Le PBA400 permet :

e |la réduction du codt du transport par Poptimisation
de la masse transportée (pas de sous-charge)

¢ |a circulation des véhicules sans surcharge

« |'automatisation du cycle de remplissage assurant
ainsi une organisation optimale du travail et la sécurité
des opérateurs

* |a réduction de I'empreinte carbone liée au transport

Les avantages du PBA400

¢ sa faible hauteur (10 cm) permet de l'installer et de I'utiliser
dans des espaces restreints

¢ il se fixe sur une simple dalle de béton

e sa conception modulaire rend sa réinstallation aisée sur
d’autres sites

Autres versions proposées :

" PBA400M : version métrologie légale : 20000 kg / 20 kg
PBAAJ400S : version avec liaison M2M SIGFOX avec application Web API
PBA400A : version ATEX Il 1 et 2GD EEx d ia

Structure du PBA400 Caractéristiques techniques

Le PBA 400 est composé de : Portée Nominale : 20 tonnes (*)
Portée maximale statique : 75 tonnes
Erreur globale: <a 0,1% P.N.
Alimentation électrique : 24 Vcc ou 220 Vca
* 2 rampes permettant le roulage de la benne Sortie analogique : 4 a 20mAou0a 10V
e 2 butées arriéres Indices de protection : IP 68 (PBA400)
e 4 capteurs 12,5 tonnes IP 65 (Indicateur)
Dimensions : 4,65 m. x 2,64 m Cables protégés par des gaines anti-rongeurs
Hauteur : 10 cm * Systéme de pesage réservé a un USAGE INTERNE

» 1 chassis peseur en acier peint intégrant un
systeme de guidage pour le positionnement
de la benne (suivant NF R17-108)

L'indicateur du PBA400 fournit :

¢ la lecture de la masse contenue dans |la benne amovible
un signal analogique (courant ou tension) proportionnel
a la masse contenue

la connexion & la supervision

des alarmes en cas de dépassement de |la masse
la protection des paramétres par mots de passe
I'étanchéité de type IP 65
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