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Introduction

Les stations de traitement des eaux résiduaires
en France fonctionnent majoritairement selon le
principe des boues activées [GOLLA et al., 2010].
Dans ce procédé conventionnel, une biomasse bacté-
rienne en suspension (la boue activée) est respon-
sable de l'¢limination des polluants. Selon les
contraintes de rejets imposées et la conception méme
de la station, il est possible de traiter biologiquement
l'azote (N), le phosphore (P) et les substances car-

bonées (C) contenus dans les eaux résiduaires.

Lavenement de niveaux de rejet de plus en plus
stricts en sortie des stations d’épuration implique
une fiabilisation et un meilleur contrdle de celles-ci.
Dans ce contexte, les modeles mathématiques
du fonctionnement des stations sont apparus comme
un outil de choix pour l'aide a la conception et a
la gestion des stations ainsi qu'a la formation du
personnel [HAUDUC et al., 2009]. Les modéles
biocinétiques décrivant I'évolution des substrats

d’intérét sous l'action des réactions biochimiques
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des boues activées sont appelés modeles ASM (pour
activated sludge models).

Lanalyse du fonctionnement de ces installations et
a fortiori I'utilisation de la modélisation s’appuient
sur un ensemble de données telles que les données
d’'autosurveillance et de supervision de la station
d’épuration. En pratique, ces données visent a
évaluer les performances de la station vis-a-vis des
niveaux de rejet fixés et se concentrent sur la carac-
térisation des flux de pollution en entrée et en sortie
de la station. Elles incluent également des données
d’exploitation nécessaires a la conduite de l'instal-
lation (débits des pompes et des surpresseurs,
concentration en oxygeéne, concentration des

matiéres en suspension dans le bassin aéré...).

Cependant, ces données peuvent étre entachées
d’erreurs plus ou moins importantes selon la nature
du parametre et la technique de mesure utilisée. 11 est
donc nécessaire d’évaluer et de consolider ces
données avant d’'analyser le fonctionnement des
installations et, le cas échéant, de les intégrer au
modele afin qu'il puisse décrire au mieux le fonction-
nement du procédé. En effet, I'utilisation de données
erronées peut se traduire par I'obtention de valeurs
de parametres non adaptées et donc par une réponse
du modele qui ne reflete pas la réalité. 1l a notamment
été démontré que les modeles pouvaient étre plus
sensibles aux données opérationnelles des stations
telles que les flux de pollution qu'aux parametres
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cinétiques des modeles [MEIJER et al., 2001]. De plus,
la pratique révele que l'utilisation de données erronées
entraine généralement un travail laborieux et injusti-
fié de calage des modeles [MEIJER et al., 2002].

La difficulté d'une analyse systématique des données
de fonctionnement des stations d’épuration réside
dans la quantité importante de données temporelles
disponibles et dans leur variabilité. Celle-ci peut
effectivement provenir d’erreurs de mesure, mais
é¢galement de phénomenes réels et souvent peu pré-
visibles comme ceux liés aux temps de pluie ou
aux variations saisonnieres des charges recues par les
installations. Afin de standardiser les procédures
d’'analyse et de consolidation des données, une
procédure systématique a été proposée par le groupe
de travail « Good Modelling Practice - GMP » de
I'TWA [RIEGER et al., 2013]. Cette procédure a été
utilisée dans le cadre d'un projet de modélisation du
fonctionnement de I'étage biologique d'une station
d’épuration francaise dimensionnée pour traiter les
effluents urbains de 230000 équivalent-habitant
(EH). Une analyse approfondie des données de
fonctionnement de cette station était en effet requise.
Cet article détaille la procédure employée et présente
les principaux résultats obtenus.

1. Materiel et methodes

1.1. Description succincte de la procédure
d’analyse de données GMP

La procédure de collecte et d’analyse de données du
groupe GMP est présentée sur la figure 1.

Le point de départ clé de toute analyse de données
réside dans la compréhension du fonctionnement
de I'installation par la connaissance de I'ensemble
des flux appliqués, de I'emplacement des diverses
unités (bassins, pompes, capteurs, préleveurs, etc.) a
partir de la visite de I'installation, des documents
disponibles et au travers d'échanges avec le personnel
exploitant.

Les données nécessaires a I'étude du fonctionnement
de la station sont ensuite collectées et archivées dans
un fichier de traitement de données selon leur type :
influent (débits, concentrations, caractéristiques),
données physiques (dimensions des unités), données

de fonctionnement (stratégies de régulation et de
controle), performances (rendement d’épuration,
production de boues, consommation énergétique).
Les données pourront également étre groupées selon
certains critéres (temps sec/pluvieux, différentes
saisons). Des statistiques descriptives (moyenne,
médiane, min, max, écart type...) pourront étre

appliquées a chaque jeu de données.

La premiere étape de détection des erreurs consiste
en une analyse descriptive simple des jeux de
données. Ainsi, l'affichage graphique des données, de
préférence sur de longues périodes (un an, par
exemple), basé sur des moyennes journalieres,
permet d’obtenir une vue d’ensemble des variations
subies par le procédé. La détection des valeurs poten-
tiellement aberrantes (ou exceptionnelles) est réalisée
d’abord avec des méthodes pragmatiques et de statis-
tique descriptive. Cette étape comprend également
la comparaison des résultats avec les ratios carac-
téristiques des eaux urbaines (DCO/N, NH,/N,
DCO/DBO;...). Lévaluation de la distribution des
données de débit entrant (fréquence, quantiles)
permet de différencier les débits de temps sec/temps
de pluie. Cette différenciation est utile pour expliquer

certaines variations observées des parametres mesurés.

La vérification poussée des données s'effectue a l'aide
des bilans hydrauliques, massiques (sur les para-
metres phosphore, matiere organique, azote...) et du
calcul de I'age de boues. Le recouvrement des bilans
est un bon indicateur de la validité des données. Le
bilan matiére effectué sur le parametre phosphore est
particulierement indiqué pour statuer sur la qualité
des données, ce parametre étant le seul a étre
conservé dans les flux liquides entrant et sortant
du systeme (a contrario, une fraction de la matiere
organique et de I'azote traités se retrouve dans la
phase gazeuse). Si le phosphore dans les boues n'est
pas disponible, ce qui est souvent le cas en routine,
une mesure complémentaire peut étre demandée ou

un ratio typique sera utilisé.

Une fois les valeurs potentiellement aberrantes
identifiées, il s'agira d’en déterminer la source. Parmi
les principales sources d’erreur, on compte : la
mesure des débits, la méthode d’échantillonnage, la
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Comprendre le fonctionnement de I'installation

* Visite du site
* Mise a jour du synoptique
* Localisation des points de prélévement et des capteurs

Collecte des données

* Collecte des données
« Tri des données en fonction de leur type
« Construction d'un fichier regroupant |'ensemble des données
*Séparation temps sec/pluvieux, différentes saisons...
*Représentation graphique (débits, charges, concentrations...)
* Calcul de statistiques descriptives (moyenne, médiane, écart type, min, max...)

Détection des erreurs

* Visualisation graphique

» Vérifications simples (analyse pragmatique)

« Vérifications avancée (analyse statistique, ratios typiques, équivalent-habitant)

* Bilans matiére

« Vérification des performances (production de boues, dge de boues, demande en oxygéne)

Localisation des sources d'erreurs

* Basée sur |'expérience
« Bilans matiére croisés (différentes frontiéres, différents composés)

Identification des sources d'erreurs

* Mesure des débits

» Echantillonnage

* Méthodes analytiques
* Mesures en ligne

Consolidation des données

« Correction des données et/ou des signaux a |'aide de régressions ou en recouvrant les bilans
matiére

Figure 1. Procédure de collecte et d’analyse des données du groupe GMP

méthode d’analyse des concentrations et les capteurs

de mesure en ligne.

La consolidation des données permet, en croisant
différents bilans, d’assigner les éventuelles erreurs
mises en évidence dans I'étape de fermeture des
bilans. Elle nécessite une connaissance experte du
procédé de traitement étudié. Lorsque la consoli-
dation des données se révele impossible, il faut alors
envisager la collecte de données supplémentaires ou
faire des hypotheses sur ces données afin d’assigner

les erreurs dans les jeux de données.

1.2. La station d’épuration étudiée

La station d’épuration étudiée a été dimensionnée
pour traiter les eaux résiduaires urbaines de 230 000
EH par boues activées a tres faible charge. Un schéma
simplifié de la file eau de la station, décrivant les
principaux flux de matiére considérés dans I'étude,
est présenté sur la figure 2.

Apres plusieurs étapes de prétraitement (dégrillage,
dessablage, tamisage et dégraissage — représentées par
la lettre P sur la figure 2), 'eau usée est acheminée
vers un répartiteur (R) puis vers deux files de traite-
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Influent Q, .

Qi ypases

OMV+Ouur
i
| O‘EFF
Traitement -
boues
A4 \ v
Effluent

Figure 2. Schéma simplifié de la station décrivant l'emplacement des débitmétres (), des préleveurs (4] et les frontiéres des bilans
matiére réalisés (1 a 4). P : étapes de prétraitements, R : répartiteur, BA : bassin d’aération, C : clarificateur

ment biologique paralleles. Chaque file comprend
un bassin annulaire (BA) avec une zone anaérobie
centrale, et un anneau externe avec syncopage de
I'aération et un clarificateur (C). Le traitement du
phosphore est réalisé par voie combinée (chimique
et biologique). Les boues extraites du clarificateur
sont envoyées vers les unités de traitement des boues
(table d’égouttage et centrifugeuses), et les filtrats
et centrats sont renvoyés vers le bloc de prétraite-
ment. Ces retours en téte sont mélangés aux apports
extérieurs en matiere de vidange (MV) et produits de

curage (Cur) traités par la station.

1.3. Données collectées
Les données considérées dans cette étude sont pré-
sentées dans le tableau I. Elles sont issues de plusieurs

TSM numéro 12 - 2015 - 110° année

sources : autosurveillance, supervision et campagnes
de mesure spécifiques effectuées sur site. Les données
d'autosurveillance et de supervision de la station ont
été analysées sur une période de plus de 2 ans (du
17 janvier 2010 au 31 janvier 2012, soit 761 jours).
Les données de flux de pollution en entrée des étages
biologiques sont disponibles sur une période
de 9 mois (du 1* mai 2011 au 31 janvier 2012, soit
276 jours).

2. Procédure d’analyse et de consolida-
tion employée

2.1. Débits hydrauliques

Les différentes frontieres considérées pour la réalisa-
tion des bilans hydrauliques de la station sont repré-
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Tableau I. Données considérées pour 'étude du fonctionnement de la station d’épuration. Le nombre de données collectées est entre

parenthéses

sentées sur la figure 2. Ianalyse des données a été réa-

lisée jour par jour sur les débits moyens journaliers.

Le débit d’eau résiduaire Q) n’étant pas mesuré,
celui-ci peut étre estimé a partir de bilans réalisés sur
le bloc de prétraitements (équation 1) et sur le répar-
titeur (équation 2). La premiére action entreprise pour
la consolidation des données a été d'uniformiser
le calcul de Q) en ne I'estimant qu’a partir du bilan
sur les prétraitements, car le nombre de données
disponibles est important.

Comme indiqué sur la figure 2, le débit L9, S
regroupe les débits traversant plusieurs bypass
installés a différentes positions stratégiques de
l'installation :

~ e (niveau des pompes de relevage de l'influent) ;
= Qhwmj2 (niveau des prétraitements P2 et P3) et
Qbypﬁss‘ , (niveau du répartiteur). Le débit traversant
le bypass 1, installé au niveau de la pompe de rele-
vage de l'influent, est considéré comme négligeable
sauf en cas de dysfonctionnement des pompes de
relevage (ce qui n’a pas été le cas lors de I'étude). Le
debit Qpypass 3 st pas mesuré.

Il est a noter que le débit des apports extérieurs, en
matiere de vidange et produits de curage, étant négli-

112

geable en comparaison des autres débits, celui-ci n'a
pas été considéré dans les bilans hydrauliques. Ce-
pendant, leur apport massique journalier en termes
de carbone, azote et phosphore est important en com-
paraison du flux apporté par I'eau résiduaire urbaine.
De fait, ces derniers ont été pris en compte dans les

bilans massiques.

La consolidation des données de débits a été réalisée

sur la base des bilans suivants :

Bilan sur les prétraitements :

Qur = Qo+ Q1 + Q= Quupours + Quypass 2 (1]
Bilan sur le répartiteur :
Qo+ Qp+Qy=Qpyy + Qpay + Qbypass,4 - Qbypuss,z

= Qe+ Qretours ~ Qbypass.2 (2]
Bilan sur les BA :
Qpar + Ppaz = Qpext * Qexa + Qrpr 31

Bilan global de la station :
QINF + Qrﬂaurs = chxl s Qbexz + QEFF + Qbypuss.4 [4]

Le bilan, exprimé en pourcentage, est défini comme
le rapport des flux hydrauliques en sortie du systeme

étudié sur les flux en entrée (ZL v 10{))
37 '
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2.2. Analyse des données de concentration

La détection des valeurs aberrantes a été réalisée
premiérement en appliquant une analyse pragma-
tique des données. 11 s’agit d’évaluer leur cohérence
sur la base de relations logiques simples (par exemple :
NTK >NH,, P, > P-PO,, DCO > DBO,, MS > MES > MVS. .).
La seconde méthode d'analyse (statistique) repose sur
I'évaluation des distributions a I'aide des « boites
a moustaches » de TUKEY [1977]. La construction
des boites a moustaches est basée sur les quartiles,
c'est-a-dire les statistiques d'ordre. Ainsi, la médiane’
(second quartile) et I'écart interquartile ne sont
jamais influencés par les valeurs extrémes. Les fron-
tieres haute et basse délimitant les « moustaches »
ont été fixées a 1,5 fois I'écart interquartile (troisieme
quartile® — premier quartile”). Par conséquent, pour
une variable suivant une loi normale, la « boite
a moustaches » devrait contenir 99,3 % des obser-
vations (rejet de 0,7 % des observations).

Cependant, les données de concentration sont dépen-
dantes des conditions de précipitation et peuvent étre
sensiblement différentes par temps sec et temps de
pluie. Pour s’affranchir de I'influence des conditions
de précipitation sur les concentrations mesurées, une
analyse croisée entre les valeurs de concentrations
et les ratios caractéristiques des eaux résiduaires
(relativement constants) a été réalisée. Ainsi, des
valeurs de concentrations pouvant étre considérées
comme aberrantes par la méthode des « boites a
moustaches », peuvent étre validées si leur ratio a

préalablement été validé par cette méme méthode.

2.3. Bilans massiques

Les bilans massiques au niveau de la station ont
été effectués sur les parametres DCO, azote et
phosphore. Selon le principe de conservation de la

matiere, un bilan massique s’écrit comme suit :

Entrée + Réaction = Sortie + Accumulation

“La médiane (ou second quartile] sépare la série de données en deux
groupes d'effectifs égaux. Autrement dit, 50 % des observations seront infé-
rieures a la médiane et 50% seront supérieures a celle-ci.

* Le troisieme quartile d'une série de données est le plus petit élément de
cette série tel qu'au moins 75 % des valeurs soient inférieures ou égales a
cet élément.

" Le premier quartile d'une série de données est le plus petit élément de

cette série tel qu'au moins 25 % des valeurs soient inférieures ou égales a
cet élément.

Un bilan massique est dit « fermé » lorsque tous les
flux de matiere qui le décrivent sont mesurés. C'est
le cas du parametre phosphore qui est conservé dans
les flux liquides entrant et sortant du systeme. Nous
avons donc évalué la validité des données a partir de
ce parametre.

A contrario, un bilan est dit « ouvert » lorsqu'un ou
plusieurs flux ne sont pas mesurés. C'est le cas des
bilans DCO et azote pour lesquels une fraction du flux
se retrouve dans la phase gazeuse (CO,, N,, N,0...).
Ces bilans permettent néanmoins d’estimer la
consommation totale en oxygene pour dégrader la
matiere organique carbonée et azotée. Celle-ci a été
comparée a la consommation en oxygene dissous
estimée a partir des mesures de rendements d'oxygé-
nation globaux et des parametres de fonctionnement
des surpresseurs (campagne de mesure spécifique
réalisée en janvier 2012).

Contrairement aux bilans hydrauliques, les bilans
matiere ne sont pas calculés jour par jour mais
en considérant des flux moyennés sur de longues
périodes (au minimum trois fois I'age de boues). Cela
est dut au fait que les données de flux en entrée et en
sortie du systéeme et les données de concentrations
dans le bassin sont rarement toutes disponibles en
méme temps. Les bilans ont donc été calculés avec
les flux moyennés sur 761 jours et 276 jours pour les
bilans de la station et les bilans de I'étage biologique,

respectivement.

2.3.1. Bilan phosphore

Le bilan phosphore réalisé au niveau de la station
et au niveau de I'étage biologique est défini respecti-
vement par les équations 5 et 6. Le bilan est considéré
comme validé lorsqu’il est bouclé a 100 = 5 % et
acceptable a =+ 10 % [RIEGER et al., 2013]. A noter
que, par manque de données, le flux de phosphore
issu des jus de traitement des boues (table d’égout-
tage et centrifugeuses) n’a pas pu étre déterminé.
Cependant, celui-ci peut étre négligé devant les flux
de phosphore apportés par les matieres de vidange et

produits de curage.

V%’? = QP + QPyy + PP, — PPryr — OPe — PPy s =0 [5]
V% = (DPr,w'-m == (DPE”, — (DB” = 0 [6]
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Etude

Avec :

Py * Q.n /3
1000

Flux de phosphore apporté par l'influent (kgP/j) ;

OPnr =

QP = %

Flux de phosphore en entrée des étages biologiques
(kgP/) ;

CDP.W — P.u{{)*og.w

Flux de phosphore apporté par les matiéres de vidange (kgP/) ;

— P(-'ur * Q(‘ur
(DP(‘ur = 1000

Flux de phosphore apporté par les matieres de curage (kgP/j);

QP = P_ul%‘()%

Flux de phosphore contenu dans l'effluent (kgP/j) ;

. Py, * Qbr.r
®Pe="T000

Flux de phosphore extrait avec les boues (kgP/j) ;

_ Por* Quuns
PPipuccs = 1000

Flux de phosphore traversant le bypass 4 (kgP/j).

Aucune donnée de la concentration en phosphore
n’étant disponible dans les boues extraites, celle-cia
été estimée a partir de mesures réalisées (spécifique-
ment pour cette étude) sur les boues recirculées sur

la base des hypotheses suivantes :

— le ratio PP/MES des liqueurs mixtes (Im) est le
meéme que celui des boues recirculées, extraites et de

l'effluent de sortie. Le ratio moyen PP/MES des boues
recirculées mesuré est de 0,02 gP/gMES ;

— la concentration en orthophosphates des liqueurs
mixtes est égale a celle des boues extraites et de
l'effluent de sortie de la station. La concentration en
PO - dans leffluent de sortie n’étant pas disponible,
celle-ci a été calculée comme suit :

P=PO, = Prrr— 1000+ re) X MESisr

Ainsi le flux de phosphore dans les boues extraites

est calculé comme suit :

P—PO;;

-
OP.. = Qu.+| P08 10,09 x MES..|

2.3.2. Bilan azote, DCO et consommation de
loxygéne

La consommation totale de I'oxygene (OU, ) est

Lot
calculée a partir des besoins en oxygeéne pour
l'oxydation de la matiére organique (OU) et le trai-
tement de I'azote (nitrification OU, et dénitrification

OUpy)-

Les frontiéres de ces bilans étant les mémes que celles
du bilan phosphore, nous ne décrirons que le bilan
global de la station.

Le bilan global est défini par I'équation 7 comme suit :

OU,,, =0U, + OU, - OULy [7]
Avec :
OU,, : consommation de 'O, pour l'oxydation de la

matiere organique (kgO,/j) ;
OU, : consommation de I'O, pour la nitrification
(kgO,/) ;
OUpy, : équivalent oxygene (NO,7) apporté par la
dénitrification (kg éq O,/j) ;
OU,,, : consommation totale de 'O, (kgO,/j).
Les besoins en oxygeéne pour l'oxydation de la

matiére organique et le traitement de l'azote sont

déterminés comme suit :
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dDCO
dt

OUrx‘ = (DDC O,w,r i (DDC O.uv S5 (D.DCO(',“- = (DDCOrm &= (DDCO EFF — (D.DCOL._,,,.,M_.| ¥ V
OU—"" =O®N 03 produit X 41 o7 = [(DN O-'SI-.‘FF + ON 03 Dr'm'lri]ir‘] X 4, a7
OU px = PN O3 peiine X 2,86

Afin de déterminer le flux de nitrates dénitrifié (PNO3 ), un bilan sur l'azote a été réalisé comme suit :

ON s+ ONuwv + ONoy = ONiee — ON e — PNOB psipe = PN = Vo,

Dénitrifi¢

=0 8]
OUy =|®N oy + ®Nyy + ONe,, —~ ONTK . = ONTK g = BNy — VHY | 4,57

OUpy = [(DN wr + PN yy + PNy, — PNy — PN e — PN s s — %J X 2,86

Avec :
N % O DCO e X Qnr Flux d’'azote et de DCO
(DN INF = ‘_nf(m%‘ (DDC Omf = f HOO Q’“ deulz;nﬂe:fgnif )
_ N X Quv _ DCOuv X Quv Flux d’azote et de DCO
DNy = 1000 ®DCOwy = 1000 des matieres de vidange ;
w N(-‘ur X Q(‘ur - DCO(.'ur X Q('ur Flux d’azote et de DCO
ONe., = 1000 ®DCOc. = 1000 des matieres de curage ;
_ Newr X Quer DCOprr X Qprr Flux d’azote et de DCO
DN = 1000 PDCO iy = 1000 de leffluent :
(NTK,..+ NO3 ¢ ) X Qs DCO,.. X Q.. Flux d’azote et de DCO
®N,.= * 1000 i - dDCO,., = W extraits ;
_ N e X Quypasss _ DCOwr X Qhypasss Flux d’azote et de DCO
ON bypass. A = Tol (DDCOfnnml i 1000 . traversant le bypass 4.

Les données sur les concentrations en azote et en Le ratio MVS/MES des boues extraites est supposé

DCO dans les boues extraites n’étant pas disponibles,
celles-ci ont été déterminées a partir de ratios
[NTK/MVS = 0,1 (g/g) et DCO/MVS = 1,48 (g/g)]
couramment employés dans la littérature comme suit
[BARKER et DOLD, 1995] :

MVS

ONTK.. =0,1 X MES,.. x (3752

)fm X Qf.u'

MVS

®DCO.. =1,48 X MES... x (3

)fm X Q.'k r

TSM numéro 12 - 2015 - 110° année

équivalent a celui des liqueurs mixtes et des boues

recirculées (= 0,75 g/g en moyenne).

3. Resultats et discussion

Dans cette partie, a la suite de la présentation des
résultats de consolidation des données de débits et
de concentration de l'influent, une analyse approfondie
des parametres de fonctionnement de l'installation
sera réalisée.
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Analyse et consolidation de données de fonctionnement des stations d'épuration : une étude de cas

3.1. Données consolidées

3.1.1. Débits

Les résultats des bilans hydrauliques réalisés en diffé-
rents points de la station sont reportés dans le
tableau II. La consolidation des données a nécessité
la réalisation de trois tests (1 a 3) dont les résultats
sont reportés dans le tableau.

Une premieére analyse des débits traversant les bypass
indique que, sur plus de 70 % des données, le débit
Qyypass 2 €St supérieur au débit Q, .. ,, ce qui suggere

un probable dysfonctionnement de I'un de ces débit-
metres. Ce résultat est confirmé par le bilan réalisé
avec les données brutes (test 1) puisque les résultats
les moins probants ont été obtenus avec les bilans
faisant intervenir les débits B i B s (bilans
sur le répartiteur et global). Une analyse des données
instantanées de ces débits a permis de mettre en cause
le débit Qpypass,2- L€ test réalisé sans les données de ce
débitmetre (test 2) permet d'améliorer de maniere

significative les résultats. Le bilan réalisé au niveau
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Figure 3. Extrait des distributions obtenues avec les données de concentrations brutes (A) et traitées (B). Valeurs potentiellement aber-
rantes (2.~ >),valeurs en dessous desquelles les données sont considérées comme non aberrantes (), médianes (+)

L. Bilan répartiteur Bilan des BA Bilan global
Description
Frontiére 2 Frontiére 3 Frontiére 4
1) Avant consolidation 85 % 106 % 9 %
2) Sans Qyypss2 93 % 106 % 97 %
3) Aprés consolidation de (g, 100 % (bilan forcé) 97 % 97 %

Tableau Il. Résultats des bilans hydrauliques avant et aprés consolidation des données

TSM numéro 12 - 2015 - 110® année
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Analyse et consolidation de données de fonctionnement des stations d'épuration : une étude de cas

du répartiteur passe de 85 % a 93 % et le bilan global

de la station augmente jusqu'a 97 %.

Du fait de décrochages fréquents du débitmetre placé
en entrée de 'étage 1, une correction a été apportée
aux données de Qy,,; par I'exploitation. Afin d'affiner
encore plus cette correction, les valeurs de ce débit
ont été estimées a partir du bilan réalisé au niveau du
répartiteur lors du test 3. Afin de valider les données
de Q4 consolidées, celles-ci ont été employées pour
établir le bilan hydraulique réalisé au niveau des
bassins aérés (équation 3). Les résultats obtenus sont
satisfaisants, puisque le bilan est fermé a présent a
97 % (valeur initiale 106 %).

3.1.2. Données de concentration

Lanalyse des données selon la méthode pragmatique
a permis de détecter quelques valeurs aberrantes,
pour lesquelles la concentration en matiere seche des
liqueurs mixtes et des boues extraites était inférieure
a celle des matiéres en suspension (environ 4 %
des données). Aucune donnée de concentration de
I'influent ne correspondait a ce type d’erreur.

Lanalyse croisée des concentrations et des ratios
caractéristiques a été réalisée une premiere fois sur le
jeu de données global, puis une seconde fois sur les
données de temps de pluie et de temps sec (§ 3.2.1.,

Distribution des débits journaliers). Cette procédure

a permis d’exclure des données de concentrations
aberrantes (zones cerclées en rouge sur la figure 3).
La figure 3 présente un extrait des résultats des données
de concentrations avant (A) et apres traitement (B).

Les résultats obtenus indiquent que les données de
concentrations de l'influent de la station étudiée
(données d'autosurveillance) sont de trés bonne
qualité. Seulement 3 % des données ont été sup-
primées avec la méthode de l'analyse croisée des

ratios et des concentrations.

3.1.3. Bilan phosphore

Le phosphore étant le seul parametre a étre conserve
dans les flux liquides entrant et sortant du systeme,
nous avons évalué la validité des données consolidées
a partir de ce parametre.

Les tableaux I1I et IV présentent respectivement les
résultats des bilans massiques sur le paramétre phos-
phore réalisés au niveau de la station et de I'étage
biologique.

Les données de concentration du P_en entrée
de l'étage biologique étant trop peu nombreuses
pour permettre la quantification précise du flux
entrant, les données de concentrations en PO, et
DCO disponibles ont été employées pour I'estimer en
considérant un ratio P-PO,/Pt de 0,68 et un ratio
DCO/P, de 0,95. Ces ratios, déterminés a l'aide des

OP by A nasse Bilan sur
OPINF OPMV OPCur OPbex . % OPEFF Cnwe | CHSC
kgP/j kaP/i | kgP/j kgP/] kaPli | kgPJj kgP %
Avant
o solidation 165 10,0 5.4 176 0,95 14,2 -508 106
ful 164 10,0 5.4 174 0,95 14,2 -508 105
consolidation
Tableau IIl. Résultats du bilan phosphore de la station
Bilan sur
OP INF OP bex OP EFF B paese (A1) 278 Tonies
kgP/j kgP/j kgP/j kgP %
Avant 204 187 10,1 -1 9258 93
consolidation
Aprés 185 185 10,1 -1 258 103
consolidation !

Tableau IV. Résultat du bilan phosphore de 'étage biologique
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valeurs mesurées, se différencient de ceux de 'eau
Temps de plule

résiduaire urbaine du fait de la contribution des apports

extérieurs (§ 3.2.3., Analyse des apports extérieurs).

Les résultats des bilans de la station avant et apres

Cumul en %

consolidation des données sont similaires et sont trés

Fréquence en nombre

e 8 8 8 8 8 8 2 8 8 §

satisfaisants (résiduel de 'ordre 5 %). Cela est en
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accord avec les résultats de I'analyse des données

de concentrations en entrée de la station. Comme

indiqué dans le tableau IV, le travail de consolidation - - — - - - —
Figure 4. Histogramme des débits moyens journaliers. Les traits en pointillés

des données de débits recus par I'étage biologique marquent les frontiéres entre débits de temps sec et de temps de pluie et

(Q4)> Présenté au § 3.1.1) et des concentrations de
l'influent (8 3.1.2) permet de réduire le résiduel du bilan
phosphore de I'étage biologique (3 % au lieu de 7 %).
Les bilans phosphore permettent de valider les données
consolidées ainsi que leur utilisation pour I'analyse des

parametres de fonctionnement de la station.

3.2. Analyse des parameétres de fonctionne-
ment de la station

3.2.1. Distribution des débits journaliers

La différenciation entre temps sec et temps de pluie
permet d’obtenir davantage d'information sur les
charges hydrauliques recues par la station comme
leur variabilité et la fréquence de leur occurrence. Elle
permet également de distinguer les événements
exceptionnels (comme les événements de tres fortes
pluies) pouvant avoir un impact significatif sur les
charges recues par la station et les concentrations de
I'influent. La distribution des volumes journaliers est

reportée sur la figure 4.

Deux pics sont observés a approximativement
20290 m?j et 28 120 m?/j, qui représentent respec-
tivement les débits moyens de temps sec et pluvieux
observés sur cette station. Un minimum est observé
aux alentours de 27 000 m?/j, ce qui peut étre consi-
déré comme le seuil entre les conditions a prédomi-
nance de temps sec et pluvieux. Un troisieme pic,

de faible fréquence, est observé aux environs de

événements exceptionnels

42000 m%/j, qui correspond aux conditions excep-
tionnelles de tres fortes pluies.

Il est a noter que la formule de STURGES [1926]
qui détermine le nombre de classes adéquates
(1+Log2(X)) en fonction du nombre d’échantillons
(X) ne permettait pas d’observer les deux principaux
pics (1+1og2(761) = 11). Afin d’observer cette diffé-
renciation, une augmentation du nombre de classes
a été nécessaire (ici 45 classes).

Lanalyse séparée des données de temps de pluie
montre que le débit moyen journalier recu en temps
de pluie est modéré. Il est en moyenne une fois et
demie celui de temps sec. Par ailleurs, les résultats
indiquent que les tres fortes charges hydrauliques
(de 42 000 jusqua 71 000 m?/j) sont corrélées a des
épisodes de pluies abondantes et nettement supérieures
ala moyenne (pluviométrie de 26 mm au lieu de 4 mm
en moyenne). Par conséquent, ces valeurs sont consi-

dérées comme exceptionnelles et sont validées.

3.2.2. Ratios caractéristiques des eaux rési-
duaires urbaines

Le tableau V rapporte la comparaison des valeurs
moyennes des ratios caractéristiques des eaux en
entrée de la station avec les valeurs usuelles d'une eau
résiduaire urbaine [STRICKER et HEDUIT, 2010] et
les gammes de variation des concentrations des eaux
résiduaires européenne [HAUDUC, 2010].

Ratio DCO/DBO, = MES/DCO | DCO/NTK NH,/NTK DCO/P
Station étudic 2,3 0,5 10 0,7 88
AR (1,4-3,2) (0,3-0,7) (6,9-15) (0,6-0,7) (60-137)
Vifems 2,4 0,5 9,7 0,7 70
usuelles (1,8-3,0) (0,4-0,6) (8,3-14) (0,6-0.8) (50-80)

Tableau V. Ratios caractéristiques des eaux résiduaires en entrée de station. Valeurs moyennes, min et max entre parenthéses
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Les eaux résiduaires recues par la station étudiée ont
des caractéristiques urbaines. Le rapport DCO/P élevé
indique un taux de phosphore relativement faible
dans l'influent (en moyenne 6,1 mgP/L). Néanmoins,
une récente étude faisant 'état des lieux des charges
en phosphore recues par les stations d’épuration en
France indique que les teneurs en phosphore ont for-
tement diminué depuis l'interdiction de phosphates
dans les lessives textiles domestiques en 2007
[STRICKER et HEDUIT, 2010]. De plus, cette étude
rapporte une décroissance de la charge spécifique du
phosphore (P/EH,® = 2,1 gP/j) lorsque la taille de

l'agglomération augmente.

Linfluence des temps de pluie sur les charges recues
par la station et sur les caractéristiques de I'influent
a été étudiée. Les résultats obtenus (non présentés)
indiquent un faible impact des temps de pluie sur la
dilution de I'influent et sur ses caractéristiques (ratio
de concentration similaire en temps sec et en temps
de pluie). Ce résultat est en désaccord avec la littéra-
ture indiquant que les eaux résiduaires en temps de
pluie se caractérisent généralement, par rapport au
temps sec, par :

— une augmentation de la pollution particulaire et de
sa fraction minérale se traduisant par une augmenta-
tion des ratios MES/DCO et DCO/DBO,;

— et une diminution du taux d’hydrolyse, du fait de
la diminution du temps de séjour des eaux dans le ré-
seau qui se traduit notamment par une diminution
du ratio NH,/NTK [STRICKER, 2000].

Le faible impact des temps de pluie sur la dilution de
I'influent et sur ses caractéristiques peut s'expliquer
par le fait que :

— le réseau est majoritairement séparatif ;

- l'augmentation du débit en temps de pluie est
modérée ;

— et 'influent caractérisé est relevé apres certaines
étapes de prétraitement (dégrillages, dégraissage
et dessablage), lesquelles ont probablement modi-
fié les réelles caractéristiques de I'ean résiduaire.
Cependant, ce résultat est pertinent puisqu’il valide

l'utilisation de ratios uniques pour caractériser

* L'équivalent-habitant (EH] correspond & une charge de 60 g de DBO; par
jour.

I'influent en entrée de 'étage biologique, quelles que

soient les conditions de précipitation.

3.2.3. Analyse des apports extérieurs

Les apports extérieurs recus par la station se compo-
sent principalement de matiéeres de vidange et de pro-
duits de curage des fosses septiques et des réseaux
d’assainissement. Bien que le débit de ces apports soit
négligeable devant celui de I'influent, leur contri-
bution en matiére de flux journalier de pollution
carbonée, azotée et phosphatée est significative.
En moyenne, la charge des matieres de vidange et
produits de curage est de 2,6 t/j en DCO (soit 19 %
de la charge recue par la station les jours ou celle-ci
admet des matieres de vidange et de curage) ; 0,5 t/j
en DBO, (9 %) ; 2,3 t/j en MES (33 %) ; 0,6 t/j en
azote (4 %) et 15 kg/j en phosphore (9 %). Ce résultat
indique qu’il est important de comptabiliser ces
apports lors de la réalisation de bilans massiques a

I'échelle de la station.

Cependant, il est a noter que I'intégration de ces
apports dans les bilans est délicate, car les concentra-
tions de ces matieres sont trés variables comme
I'indique leur distribution tres dispersée. Cette forte
variabilité de la qualité de ces matieres est en partie
liée au mode de prélevement ou d’échantillonnage
ainsi qu'a la fréquence d’entretien tres irréguliere des
fosses et au mélange occasionnel avec d’autres types
de déchets ou sous-produits de I'épuration des eaux
usées d'origine domestique [CANLER, 2010]. De
plus, la fréquence de caractérisation de ces
matiéres est généralement plus faible que celle de
I'ean résiduaire urbaine. Dans cette étude, le taux de
remplissage des données relatives a la concentration
en DBO, (défini comme le rapport du nombre de
valeur de concentration par le nombre de jours d’ana-
lyse) est de seulement 9 % pour les apports extérieurs

contre 69 % pour l'influent.

De plus, il est a préciser que ces matieres se distin-
guent des eaux résiduaires urbaines vis-a-vis de leur
composition. En effet, les ratios caractéristiques de
ces eaux sont sensiblement différents de ceux des
eaux résiduaires (DCO/DBO; > 5, MES/DCO = 1,
DCO/NTK > 30).
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leur'tpajtement, leur purification et leur recyclage. FIRMUS France met en ceuvre
une largq palette de technologies; des pTus classiques aux plus innovantes, en
privilégiant notamment les techniques membranaires dans lesquelles I'entreprlse ;

capitalise 25 années d'expérience.:

dela mlcroﬁltratlon a 'osmose inverse en

passant par |'ultrafiltrations@t la nanofiltration, mais egalement I'électrodialyse
conventionnelle et a membranes blpolalreSA

O FIRMUS

traiter, purifier, séparer, recycler l'eau et les effluents

Reconnue par le Ministére de I'Education Nationale, de |'Enseignement
Supérieur et de la Recherche comme Organisme de Recherche Privé
depuis 2012 et jusqu’en 2017, FIRMUS France conduit des études de
faisabilité permettant de sélectionner la meilleure technique de traite-
ment pour répondre au probléme posé. Les entreprises qui décident de
confier leurs travaux de recherche & FIRMUS France peuvent bénéficier
d'un crédit d'impét au titre des dépenses de recherche qu'elles exposent
au cours de |'année.

Ces études de faisabilité sont réalisées au sein de notre plate-forme tech-
nique qui est équipée de différents bancs test et pilotes. De plus, nous
disposons en interne d'un laboratoire qui nous permet d'étre trés réactif
au plan analytique pour suivre de prés, quasiment en temps réel, les
résultats de nos essais de traitements. Ces études de faisabilité peuvent
déboucher sur des réalisations clef en mains permettant d'atteindre
les objectifs de traitement.

Nous réalisons également des études de diagnostic et des expertises
pour le compte d'exploitants soucieux d'optimiser leurs procédés.

Nous sommes aussi capables de réaliser, 4 la demande, des pilotes
sur mesure a destination des centres de recherche, des laboratoires
ou des industriels, pour qu'ils puissent réaliser en interne leurs propres
essais d'optimisation ou leurs travaux de recherche.

Nos clients vont des collectivités locales aux grands groupes indus-
triels en passant par les PME ou des organismes de Recherche pour
lesquels nous pouvons travailler dans le cadre de programme pluri-
disciplinaires.

Récemment :

Nous avons installé un procédé de traitement des lixiviats de centre
d’enfouissement d'une capacité de 120 m*jour et qui permet de
respecter les normes de rejet en milieu naturel ;

Nous avons aussi installé pour une collectivité dans le Gard un
procédé d'ultrafiltration de capacité 12 m3/h pour la potabi-
lisation d'une eau de forage 4 forte turbidité ;

Nous avons congu et réalisé un pilote complet
(Ultrafiltration, nanofiltration, osmose

inverse) pour I'Université de Strasbourg (dans le cadre d'un Appel
d'Offre CNRS).

Notre savoir-faire s'exprime plus particuliérement dans deux domaines
d'actualité :

- Le traitement des digestats de méthanisation :

Pour ce secteur nous sommes capables de proposer une solution
compléte reposant sur une succession d'étages membranaires
(ultrafiltration et osmose inverse) pour traiter les digestats et permettre
de les valoriser en matiére fertilisante. Notre solution est adaptée aux
caractéristiques de chaque digestat et dimensionnée en fonction de
|a taille de I'installation.

- Le recyclage des eaux grises :

Notre savoir-faire dans le domaine est issu des travaux de recherche
que nous avons réalisé pour le compte de I'ESA (Agence Spatiale
Européenne) qui a permis la réalisation du procédé de recyclage des
eaux grises sur |a Station Antarctique Concordia dont nous suivons le
fonctionnement depuis 2005. Notre savoir-faire dans le domaine est
guasi-unique et nous permet de proposer une solution validée qui a
été utilisée par plus de 1000 personnes depuis 10 ans. Ces eaux, une
fois traitées, sont réutilisées en irrigation pour I'arrosage de jardins ou
d'espaces verts, pour un usage en toilettes, mais aussi pour des usages
ligs a I'hygiéne donc en douches et lavabos.

Nous proposons cette solution dans le cadre d'un consortium avec
EDF Optimal Solutions, Sherpa Engineering et MRI car il est selon nous
indispensable d'associer le recyclage des eaux grises avec une récupé-
ration énergétique et aborder ce sujet de fagon globale au niveau de
I'établissement. Nous disposons d'un logiciel unique permettant de
simuler le fonctionnement du procédé et d'en estimer le temps de
retour en fonction du prix de I'eau et de celui du kWh électrique.

Nous réfléchissons actuellement & une mise en container de ce procédé
pour des installations « Plug & Play » dans des habitations collectives
(hotels) construites dans des zones a fort stress hydrique.

Notre réactivité, et notre capacité a mobiliser autour de nous les
compétences complémentaires aux nétres, nous permettent de répondre
dans tous les cas de figure et pour tous les problémes liés au traitement
de |'eau et des effluents. Nous possédons plus de 25 ans d'expérience
dans le domaine des techniques membranaires et nous ne sommes liés
a aucun fabricant de membrane ce qui garantit notre objectivité dans la
recherche de la meilleure solution technico-économique.




Analyse et consolidation de données de fonctionnement des stations d'épuration : une étude de cas

3.2.4. Charges journaliéres ramenées a l'équi-
valent-habitant

La distribution des charges ramenées a I'équivalent-
habitant est présentée sur la figure 5 pour les eaux
résiduaires urbaines. Léquivalent-habitant pour les
différentes charges a été défini selon les résultats
moyens rapportés par STRICKER et HEDUIT [2010].
Seul I'équivalent-habitant pour le phosphore (initia-
lement de 2,1 g/hab./j) a été réduit selon les conclu-
sions de cette méme étude (tableau VI).

Lévolution des charges journalieres est similaire pour
I'ensemble des parameétres mesurés. Ce résultat
indique que la qualité des mesures est homogeéne
pour tous les parametres. Au 95¢ centile, la charge en
entrée de station, exprimée en DBO,, équivaut a
137100 équivalent-habitant, ce qui indique que la
station fonctionne a prées de 60 % de sa charge nomi-
nale (230000 EH) 95 % du temps. La charge brute de
pollution organique® (CPBO) est de 157 073 EH (en-
viron 68 % de la charge nominale de la station). Si
I'on considére I'apport en DBO; des matieres de
vidange et des produits de curage, la charge recue par
la station, exprimée en DBO., équivaut a 151170
équivalent-habitant (66 % de la charge nominale de
la station).

* La charge brute de pollution organique (CBPO) correspond a la charge jour-
naliére moyenne (en kgDBO,/j] de la semaine la plus chargée dans l'année.
Elle a été calculée sur la base de la moyenne glissante de la charge en DBO,
de linfluent.

120
100 +
gl}
i
g w0
i.o
20
o 20000 40000 60000 BOOOO 100000 120000 140000 160000 180000
Charge équivalente (EH)

Figure 5. Charges journaliéres ramenées a l'équivalent-habitant (contribu-

tion seule de U'eau résiduaire)

3.2.5. Estimation de la consommation en oxygéne

Les résultats des bilans DCO, azote et oxygene appli-
qués a la station sont présentés sur la figure 6. Ces ré-
sultats indiquent que sur la durée étudiée (761 jours)
le flux d'azote nitrifié et dénitrifié est en moyenne de
821 kgN/j et 780 kgN/j, respectivement. La consom-
mation en oxygene est de I'ordre de 8012 kgO,/j.

La consommation journaliere en oxygéne estimée par
les bilans massiques a été comparée a celle déterminée
a partir de mesures de rendements d’oxygénation
globaux sur une période d'un mois (campagne de
mesure spécifique réalisée lors du mois de janvier
2012). Les résultats obtenus sont trés satisfaisants
puisque I'écart est de I'ordre de 3 % entre les deux
estimations (bilans massiques : 8401 kgO,/j, bilan
gazeux : 8627 kgO,/j).

DCO, DBO, MES NTK P,
g/j/hab. g/j/hab. g/j/hab. g/j/hab. g/j/hab.
145 60 75 15 1,7
Tableau VI. Valeurs de Uéquivalent-habitant employées
M Eq 02 dénitrification (kgO2/j)
M Nitrification (kgN/j)

RO 1 Dénitrification (kgN/J)
[ Oxydation de la DCO (kg02/])

Figure 6. Demandes en oxygeéne et flux d’azote nitrifiés et dénitrifiés, déterminées a partir des bilans massiques effectués sur la station
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3.2.6. Charge massique

La charge massique (Cm) appliquée a la station cor-
respond au rapport de la quantité de la pollution car-
bonée (DBO,) recue par la quantité de biomasse
(MVS) présente dans le systeme (équation 9). La
charge massique appliquée est une donnée impor-
tante qui peut étre corrélée a 'age de boues afin d’étre
validée.

cC

- Qur X [DBOS]N + Qo X [DBO.;].-‘,, + Qv X [DBOﬁ]lﬂ' [9]

1000 X MVS siime

Avec :

C,, : charge massique (kgDBO/kgMVS/j) ; [DBO] \\p»
[DBoj,'Cw_, [DBOs}MV: concentrations en DBO, en
entrée de station, des produits de curage et matiéres

: masse totale

de vidange, respectivement; MVS_ .. -

des MVS (kgMVS).

La figure 7 présente I'évolution de la charge massique
appliquée.

La charge massique appliquée varie entre 0,017 et
0,080 kgDBO./kgMVS/j. Les valeurs minimales
calculées correspondent aux périodes (juin a aotit)
ot I'extraction des boues des bassins aérés a été
arrétée. En moyenne, la charge massique est de
0,045 kgDBO./kgMVS/j, ce qui correspond a une
station fonctionnant a trés faible charge ou en aéra-
tion prolongée (Cm < 0,1 kgDBO/kgMVS/j).

0.09

0.05
0.04

Charge massique en kgDBO,/kgMVS/j

008
0.07 -
006

003 -
0.02 -
0.01 -

01/01/10 11/04/10 20/07/10 28/10/10 05/02/11 16/05/11 24/08/11 02/12/11

Temps en jours

Figure 7. Evolution de la charge massique appliquée (filet rouge : moyenne sur

la période)
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3.2.7. Production et age de boues

La production de boues (exprimée en kgMES/j) a été
déterminée a l'aide de la masse de boues en sortie du
systeme (équation 10) et a partir de I'estimation de
la production de boues biologiques et physico-
chimiques (équation 11) selon les relations suivantes :

M,

Pb boues extraites T Mbum:'s effluent & Ama.sse MES dans le systeme [ 10]

oues

(11]

boues — PBiaiﬂgiquzs + PPhysicthckl’miqucs

La production de boues biologiques a été estimée par
la formule du binome [DUCHENE, 1999] en consi-
dérant les flux en MES et DBO, de I'eau résiduaire,

des matiéres de vidange et produits de curage.

¥ q’DBOS INF+MV+Cur + QMESI.\'F + MV +Cur

Pbiu]ngr'que:a — N 2

Le parametre d’'ajustement (k) varie selon les carac-
téristiques de I'influent entre 0,84 (réseau séparatif) et
1,02 (réseau unitaire) pour un temps sec. Consi-
dérant que le réseau de la station étudiée esta 70 %
séparatif, le parametre k a été estimé par extrapola-
tion a 0,89.

La surproduction de boues liée a I'ajout de chlorure
ferrique dans les bassins aérés a été calculée a partir
de I'estimation du phosphore a précipiter. Celui-ci a
été calculé selon 'équation suivante [DERONZIER
et CHOUBERT, 2004] :

P, preécipiter = POy = POqppr— P

(13]

assimilé

Avec le phosphore assimilé pour les besoins
métaboliques de la biomasse (P, ..) égal a1 %
de la DBO, é¢liminée (I'apport supplémentaire
en DBO, des matieres de vidange et produits de
curage a été considéré dans le calcul du flux de DBO,
éliminée).

Notons que, puisque le traitement du phosphore est
réalisé par voie combinée, la part de phosphore surac-
cumulée dans les boues devrait également étre consi-
dérée dans l'estimation du phosphore a précipiter
[DERONZIER et CHOUBERT, 2004]. Cependant,
par absence de données cinétiques (de relargage et

réabsorption de phosphate) et parce que les rende-
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Un arrété ministériel fixant trois critéres La gestion durable des eaux pluviales
de seuil pour la gestion des réseaux
d’assainissement par temps de pluie :

— Pas plus de 20 jours de déverse-
ments par an par déversoir d’orage

— Ou un rejet par temps de pluie < 5%
des volumes collectés

— Ou < 5% du flux de polluants
produits par an

Les solutions passent par une réduction
des rejets aux réseaux. La déconnexion
des surfaces déja imperméabilisées

nécessite |e recours aux techniques Mise en ceuvre d'une chaussée réservoir dans le cadre
alternatives. d’une réhabilitation de voirie - CUINCY (59)

LADOPTA peut vous aider et vous accompagner dans vos démarches ou projets en faveur d’'une gestion
durable des eaux pluviales (mise en place d'une nouvelle politique, sensibilisation auprés du public...).

Ses outils :
¢ des fiches de vulgarisation et des vidéos,
* des réunions thématiques,
* des visites de sites,
® un showroom,
* un site Internet www.adopta.fr
* des sessions de formation adaptées a la demande,
* des conférences, colloques...
* de la recherche et du développement (études sur la bouche d'injection, création
de protocoles de réception des techniques alternatives, SIG...)
® et surtout :

plus de 17 années d’'expérience
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ments de déphosphatation biologiques sont tres
influencés par les caractéristiques de l'influent et
les conditions de traitement (selon temps sec
ou temps de pluie, concentration d’acides gras volatils
(AGV) dans l'influent, ratio DBO/P de l'influent...),
la part de phosphore suraccumulée dans les boues
a été considérée comme négligeable devant celle pré-
cipitée.

La production de boues estimée selon I'équation 10
(extraction des boues) est en moyenne de 9157 kgMES/j
contre une production de 7572 kgMES/j selon
I'équation 11 (production biologique et physico-
chimique). Compte tenu des hypotheses simplifi-
catrices faites lors du calcul du phosphore précipité
et des fortes incertitudes liées a la mesure de la
concentration en MES des matieres de vidange et
produits de curage, 'écart moyen entre les deux esti-
mations de la production de boues (17 %) est consi-

déré comme acceptable.

Lige de boues a été déterminé a partir des calculs
précédents, en moyennant par année la quantité de
boues dans les bassins et les masses de boues extraites.
Lage de boues moyen pour les années 2010 et 2011
est respectivement de 23 j et 21 j. Les résultats obtenus
sont en accord avec I'ordre de grandeur de I'age de
boues correspondant a la charge massique calculée
(entre 10 et 30 j).

Conclusion

Lobjectif du travail réalisé était d’analyser et
de consolider les données d’autosurveillance d'une
station d’épuration selon le protocole développé
par le groupe GMP. Pour cette installation, bien
que les données d’autosurveillance et de supervision
aient été de trés bonne qualité, le protocole d’analyse
systématique du groupe GMP a permis de détecter

certaines données erronées et de les consolider.

Lanalyse des débits de la station au moyen de bilans
hydrauliques a mis en évidence deux débits a conso-
lider :

— le débit d’entrée de station (Qy) ;

— et le débit d’entrée d’un des bassins aérés (QBAI)'

Au moyen d’une analyse croisée de bilans hydrau-
liques réalisés en différents points de la station, les
données des débits identifiées comme erronées ont

été consolidées puis validées.

Panalyse des concentrations de I'influent a révélé que
les données de I'autosurveillance étaient de tres
bonne qualité. En effet, la suppression des données
erronées, a partir de 'analyse croisée de leur distri-
bution statistique et des ratios, ne concernait que

seulement 3 % des données.

A partir des données consolidées, une analyse du
fonctionnement de la station a été réalisée. Le tri des
données temps sec/temps de pluie a permis d’évaluer
la gamme de variation des flux polluants en entrée
de la station et de mettre en évidence le tres faible
impact du temps de pluie sur les caractéristiques des
eaux résiduaires et notamment sur les ratios caracté-
ristiques. Ces résultats valident l'utilisation de ratios
uniques pour caractériser l'influent en entrée des

étages biologiques.

Bien que le débit des apports extérieurs (matiéeres
de vidange et produits de curage) soit faible, leur
apport en flux de pollution est important en compa-
raison du flux journalier apporté par I'eau résiduaire
urbaine (19 % DCO, 33 % MES, 4 % NTK, 9 % P).
Il convient donc de les prendre en compte lors
de l'analyse des données de fonctionnement des
stations. Les bilans massiques réalisés permettent
enfin de caractériser avec précision les principaux
parametres de fonctionnement de I'installation tels
que la consommation en oxygene, la production et

lI'age de boues.
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Symbole | Définition Unité
P Flux de matiére paf:rlr?:tre
bex Boues extraites -
bre Boues recirculées =
Cur Produits de curage -
| oo | O
DCO, Demande chimique en oxygéne mg0,/L
EFF Effluent -
FeCl, Chlorure ferrique =
INF Influent =
Im Liqueurs mixtes -
MES Matiéres en suspension g/l
MS Matiéres séches o/l
MV Matiéres de vidange -
MVS Matiéres volatiles en suspension a/L
NGL Azote global (=NTK+N-NO4+N-NO,) mgN/L
NH, Ammonium mgN/L
NO; Nitrate mgN/L
NTk 7 Azote Kjeldah! (=Nyganique + N-NHz) mgh/L
PO, Orthophosphates mgP/L
| PP Phosphore particulaire mgP/L
P, Phosphore total (=P-P0,+PP) mgP/L
Qpars Qg Débits d’entrée des étages biologiques mYj
Qpexts Qe Débits d’extraction des boues m¥j
Qurgt, Qo Débits de recirculation des boues m¥j
Oy Trop-plein d’eau au niveau des pompes ]
de relevage
Oy Trup-plein.d'eau au niveau i
des prétraitements P2 et P3
Quypass 3 Trop-plein d’eau au niveau du répartiteur m¥j
Qypass 2 Trop-plein d’eau général m¥j
Qg Débit des matiéres de curage m¥j
Qere Débit de l'effluent mYj
O ?;Tr:: i:l,:xn:ilree:trhaine) L
Quy Débit des matiéres de vidange m¥j
Débit incluant les eaux issues
7 du prétraitement m¥j
des boues et les apports extérieurs
v Volume des bassins d’aération m?
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Analyse et consolidation de données de fonctionnement des stations d'épuration : une étude de cas

A. FILALI, H. HAUDUC, L. RIEGER, L. PHILIPPE, F. NAULEAU, S. GILLOT
Analyse et consolidation de données de fonctionnement des stations d’épuration :

une étude de cas

L'analyse du fonctionnement des stations d'épura-
tion et a fortiori Uutilisation d’outils de modélisation
dynamique de ce fonctionnement s'appuient sur un
ensemble de données issues de mesures pouvant
étre entachées d'erreurs. Ces données, acquises
pour l'autosurveillance de linstallation ou pour son
exploitation doivent donc étre validées de maniére
systématique afin de décrire au mieux le systéme
de traitement et éventuellement de les utiliser en
modélisation. Dans cet article, la procédure d’ana-
lyse et de consolidation des données développée
par le groupe de travail « Good Modelling Practice »
de UIWA a été appliquée aux données de fonction-

nement d'une station d'épuration dimensionnée
pour traiter les eaux résiduaires urbaines de
230000 équivalent-habitant (EH). L'analyse de ces
données a permis lidentification de certaines
mesures erronées, concernant principalement les
débits d’alimentation des réacteurs biologiques.
Celles-ci ont été consolidées a partir de bilans
hydrauliques et massiques réalisés a 'échelle de la
station. Les données consolidées permettent de
décrire précisément les principaux parameétres de
fonctionnement de la station, tels que les charges
recues, la production de boues, I'age de boues et la
consommation d'oxygéne.

A. FILALI H. HAUDUC, L. RIEGER, L. PHILIPPE, F. NAULEAU, S. GILLOT
Data analysis and reconciliation of full-scale wastewater treatment plants. A case study

Analysis and modelling of the time-varying oper-
ation of wastewater treatment plants are based
on a set of measurement data that may contain
errors. For a proper description of the process
operation, these data, acquired either to evaluate
the installation’s performances or to operate the
plant, should be validated especially before being
incorporated into a model. In this paper, the data
evaluation and reconciliation procedure developed
by the IWA task group GMP “Good Modelling

practice” has been applied to data of an urban
wastewater treatment plant designed to treat
the wastewater of about 230 000 population
equivalents [PE). Data analysis allowed the ident-
ification and reconciliation of erroneous data by
applying hydraulic and mass balance calculations.
Reconciled data were used to describe the main
parameters of the plant, such as the sludge pro-
duction, the sludge retention time and the oxygen
consumption.

Appel a concurrence

Par décision du directeur de I'ARS d'lle-de-France, est ouvert un appel a candidature pour la désigna-
tion d'hydrogéologues agréés en matiere d'hygiéne publique dans les 8 départements d'lle-de-France.
Les hydrogéologues agréés émettent des avis pour le compte de I’ARS, notamment dans le cadre des
demandes d'autorisation de captages publics. Leurs avis portent alors sur les disponibilités en eau,
le débit d'exploitation et les propositions de périmétres de protection du captage et de prescriptions associées.

Les hydrogéologues agréés basent leurs avis sur leur expertise du fonctionnement hydrogéologique et de la vulnéra-
bilité de la ressource en eau captée.

Al

@D Agoroe Régiocsle o Santh

lio-de-France

Le dossier de demande d'agrément peut é&tre téléchargé sur le site de I'agence Régionale de Santé fle-de-France a
I'adresse suivante : http://www.ars.iledefrance.sante.fr/Eau-de-consommation.93614.0.htm|

Ce dossier devra étre déposé en double exemplaire contre remise d'un accusé de réception ou adressé sous pli recom-
mandé au plus tard le 15 janvier 2016, aupreés du siege de I'ARS lle-de-France.

Personne a contacter : Stéphane CAZIMAJOU - 01 44 02 07 14
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