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Mots-clés : m Le suivi et lutilisation des données « gualité » des effluents transitant dans les systémes
Réseau | d'assainissement (réseaux d'assainissement et station d'épuration) sont nécessaires pour accroitre le
d'assainissement | niveau de maitrise et d'optimisation de leur exploitation. La direction de linnovation et de lenvironnement
Fauxusées | du Syndicat interdépartemental pour l'assainissement de 'agglomération parisienne (Siaap) a engagé,
Rejels urbains de temps | avec’ses partenaires scientifiques, des actions R&D visant a définir les modes de traitement des données
depluic | permettant de traduire les données brutes en données utiles pour l'exploitant de réseau d'assainissement.
Capteur | Au sein de cet article sont proposees et discutées des lois mathématiques permettant de lier les mesures
Qualité physico- physiques facilement accessibles en réseau d'assainissement (turbidité, conductivité] aux parametres de
chimique | qualité des effluents : concentration en particules, concentration en matiére organique [demande chimique
en oxygéne [DCO]), concentrations en ammonium (NH,') et phosphore total (Ptot). De maniére synthétique,
les résultats ont montré 1) que la turbidité permettait d'estimer relativement précisément des concen-
trations en particules et en DCO, 2] que la conductivité permettait d'estimer assez précisément les concen-
trations en azote ammoniacal et permettait d’avoir un ordre de grandeur de la concentration en phosphore
total. Ces conclusions sont valables pour les deux bassins versants étudiés (Paris et Pau), mais les lois
mathématiques liant les parameétres entre eux peuvent étre sensiblement différentes. Outre le caractere
site « dépendant », ce travail a également permis de montrer que certaines corrélations peuvent varier de
maniére significative dans le temps. Cela a notamment été montré pour la corrélation entre conductivité
et azote pour le bassin versant parisien.

Keywords: The monitoring and use of data concerning the quality of effluents transiting through the
Sewer system sanitation systems (sewerage networks and wastewater treatment plants) are necessary to increase the
Waste water | level of control and optimization of their operation. The Innovation and Environment Department of Siaap
Combined sewer (Syndicat interdépartemental pour lassainissement de l'agglomération parisienne) has initiated, with its
overflows scientific partners, R & D actions aimed at developing processing ways to transform raw data into useful
Sensor | information for sanitation system operators. In this paper, mathematical laws are proposed and discussed
Physio-chemical quatity | that make it possible to link easily available physical measurements in sewerage networks (turbidity,
conductivity) to the effluent quality: particle matter concentration, organic matter concentration (Chemical
Oxygen Demand [COD]), ammonium (NH,'] and total phosphorus (Ptot} concentrations. Results show that 1)
turbidity allows an accurate estimation of particle matter and COD concentrations and 2) conductivity allows
a fairly accurate estimation of ammonium concentrations and a quite good estimation of the phosphorus
concentrations. Even if conclusions are valid for both studied watersheds (Paris and Pau), mathematical
laws are significantly different considering the area but also considering time. This is mostly the case

considering the correlation between conductivity and nitrogen for the Paris catchment area.

Introduction

Entre 1970 et aujourd'hui, le systéme d'assainissement
de I'agglomération parisienne a subi une véritable mu-
tation industrielle. Cette mutation a consisté, d'une part,
a améliorer la qualité du traitement réalisé sur les usines
d’épuration de I'agglomération parisienne, en passant
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d'un traitement unique de la pollution carbonée a un
traitement complet du carbone, de 'azote et du phos-
phore et, d'autre part, a faire évoluer les pratiques de
gestion des flux dans les réseaux d'assainissement.
La mise en place d'une gestion en temps réel des
effluents transitant dans les réseaux, basée sur des outils
métrologiques et mathématiques performants — MAGES,
Modele d'aide a la gestion des effluents du Syndicat
interdépartemental pour I'assainissement de I'agglo-
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mération parisienne (Sf‘aap) -, a en effet permis de
réduire de maniére significative les déversements d'eau
partiellement traitée lors des événements pluvieux.
Cette évolution de 'assainissement de I'agglomération
parisienne a conduit & une réduction spectaculaire des
flux de polluants rejetés en Seine; réduction des flux qui
a permis la restauration de sa qualité physico-chimique
et I'amélioration de sa qualité microbiologique [RO-
CHER et AZIMI, 2016, 2017]. Le retour d'une importante
diversité piscicole dans la riviére constitue d'ailleurs le
meilleur témoin de la restauration de la qualité de la
Seine; 32 espéces différentes de poissons sont recen-
sées aujourd'hui dans la Seine francilienne contre trois
en 1970 [ROCHER et AZIMI, 2016].

Poursuivre ce processus d'amélioration de la qualité de
nos riviéres passe par le développement et le déploie-
ment d'outils intelligents d'aide a I'exploitation. D'une
gestion de flux hydrauliques, nous passerons demain a
une gestion intégrée du systéme réseau d'assainisse-
ment-station d'épuration-riviére. Le principe de ce
systéme intégré est d'adapter la qualité du rejet du
systéme d'assainissement a |'état de la riviere et ainsi
de s'assurer de l'atteinte des objectifs réglementaires
(bon état physico-chimique des masses d'eau superfi-
cielle — directive cadre sur I'eau, DCE). Pour la riviére, il
s'agira d'évaluer en temps réel la qualité des eaux de
surface et d'étre capable d'estimer I'impact des choix
d’exploitation sur la qualité du fleuve. Cela passe par
une densification de I'instrumentation du réseau de suivi
de la qualité de la riviere en agglomération parisienne
et une évolution des outils de simulation de la qualité du
fleuve. Pour le réseau d'assainissement, il s'agira d'éva-
luer en temps réel la qualité des eaux usées transitant
dans les réseaux et ainsi d'étre capable de prédire I'évo-
lution des flux de pollution apportés aux usines. Cela
suppose une densification de |'instrumentation en ré-
seau d'assainissement (intégration de capteurs de turbi-
dité et de conductivité, notamment) et une évolution du
modéle MAGES qui devra étre capable de simuler les
transferts de matiére, et non plus seulement les volumes
d'eau. Enfin, I'exploitation des stations d'épuration va
également fortement évoluer puisgu'au sein du systéeme
intégré réseau d'assainissement-station d'épuration-
riviere, la station occupe une position centrale. Ainsi,
demain il sera demandé aux stations d'épuration d'étre
capables d'adapter leurs performances en fonction des
contraintes imposées par le réseau d'assainissement
(flux, charges appliquées en pollution) et des objectifs
de traitement définis selon I'état de la riviére.

Déployer ce systéme de gestion global implique de
disposer d'une instrumentation dense pour suivre |'évo-
lution de la qualité des effluents transitant dans les trois
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compartiments (réseau d'assainissement, station d'épu-
ration, riviére) et qu’on soit capable d'exploiter en temps
réel les données générées par ces systémes de mesure.
Consciente de ces enjeux, la direction de I'innovation
et de |'environnement du Siaap (syndicat en charge du
traitement des eaux usées en agglomération parisienne)
a engagé des actions R&D visant a définir les bonnes
pratiques de suivi des effluents dans les trois comparti-
ments. Pour chacun des compartiments, une stratégie
d'étude basée sur trois piliers est systématiquement
suivie :

— pilier 1 : définition des bonnes pratiques pour acqué-
rir de la donnée fiable et robuste (choix de technologie,
caractérisation des performances et des limites des
technologies selon les matrices, définition des mainte-
nances adaptées, etc.);

— pilier 2 : construction des chaines de qualification et
filtration des données;

- pilier 3 : élaboration des modes de traitement des
données brutes (traduction des données brutes en
données utiles pour I'exploitant).

Cet article est consacré au troisieme pilier, c'est-a-dire
a I'élaboration des modes de traitement des données
permettant de traduire les données brutes en données
utiles pour I'exploitant de réseau d'assainissement. Plus
précisément, I'objectif de cet article est de proposer des
lois mathématiques permettant de lier les mesures
physiques relativement facilement accessibles en réseau
d'assainissement (turbidité et conductivité) aux para-
métres de qualité des effluents : concentration en parti-
cules, concentration en matiére organique (demande
chimigue en oxygéne [DCO)), concentrations en azote
(azote Kjeldahl [NK] ou ammonium [NH,*]) et phos-
phore (phosphore total). La détermination de ces lois
s'appuie sur des bases de données importantes ac-
quises depuis plus de 20 ans sur deux bassins versants
urbanisés : I'agglomération parisienne et I'aggloméra-
tion paloise.

Cet article est scindé en deux parties. La premiére
partie de |'article est consacrée a la présentation des
bassins versants étudiés et des dispositifs utilisés pour
acquérir les bases de données. La seconde partie
présente et discute les résultats. Sont successivement
abordées dans cette partie :

—|'estimation des concentrations en matiéres en suspen-
sion (MES) et en DCO basée sur le suivi de la turbidité;
- I'estimation des concentrations en NH,* basée sur le
suivi de la conductivité;

— et |'estimation des concentrations en phosphore total
(Ptot) basée sur le suivi de la conductivité.
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Suivi de la qualité des effluents en réseau d'assainissement unitaire (Paris et Pau - France]
Estimation de la pollution carbonée, azotée et phosphorée a partir de mesures physiques

1. Matériels et methodes

1.1. Descriptif des sites étudiés
1.1.1. Cas du bassin versant parisien

Le Siaap assure les missions de transport et d'épuration
des eaux usées de |'agglomération parisienne. La zone
d'apport concernée est constituée de la ville de Paris,
des trois départements de la petite couronne (Hauts-
de-Seine, Seine-Saint-Denis et Val-de-Marne), et des
communes et syndicats de la grande couronne (Seine-
et-Marne, Yvelines, Essonne, Val-d'Oise) (figure 1).

Cette zone d'apport est caractérisée par un réseau
d'assainissement principalement unitaire au centre (30%
de la surface totale, tableau /), et séparatif a la périphé-
rie (60% de la surface totale, tableau /), ces deux zones
étant séparées par un ensemble de communes dont
I'assainissement est mixte {unitaire et séparatif). Le trans-
port des eaux usées de temps sec et des eaux de temps
de pluie s'effectue vers les six stations d'épuration au
travers de prés de 440 km de gros émissaires (2,536 m
de diamétre). Sur I'ensemble du réseau, six stations de
prétraitement et de relevage assurent une alimentation
constante et stable des stations d'épuration, réparties
d'amont en aval de I'agglomération parisienne et trai-
tent des débits compris entre 50000 et 1700000 m? par
jour. Ainsi, ce réseau d'assainissement permet de trai-
ter des eaux usées produites par les 278 communes du

syndicat, soit prés de 9,2 millions d’habitants et 400 in-
dustriels (tableau I).

Dans le cadre de cette étude, deux bassins versants ont
été étudiés, le bassin versant Ouest, dont |'exutoire se
trouve a la station de prétraitement de Clichy et le
bassin versant Est avec |'usine Marne aval comme exu-
toire (figure 1). La zone d'apport du bassin versant
Ouest (Clichy) est caractérisée par une forte urbanisa-
tion. Sur cette zone d'une superficie de prés de 150 km?
(15 communes dont la ville de Paris) et plus de 2,8 mil-
lions d'habitants, le taux d'imperméabilisation atteint
56% (tableau I). Cette caractéristique du bassin versant,
combinée au type de réseau majoritairement unitaire
(88,5%), induit une qualité d'effluents majoritairement
de type domestique en temps sec et avec de fortes
variations de qualité et de quantité lors des événements
pluvieux. A linverse, la zone d'apport Est est caractéri-
sée par une urbanisation modérée de I'agglomération.
Sur une superficie de prés de 96 km?, la densité de
population y est de prés de cing fois moindres que sur
le bassin versant de Clichy (tableau /). De plus, sur cette
zone, I'imperméabilisation des sols n'atteint que 27 %
et le réseau est majoritairement séparatif ou mixte
(59,1 %).

1.1.2. Cas du bassin versant palois

Le bassin versant étudié se situe sur le territoire de la
Communauté d'agglomération Pau Béarn Pyrenées
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Figure 1. Typologie du bassin versant du Syndicat interdépartemental pour Uassainissement de Uagglomération parisienne (Siaap)
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Zone d'apport

Siaap Clichy Marne aval
Superficie (km?) 1756 151 96
Nombre de communes 278 15 16
Nombre d’habitants* 9264659 2893177 393517
Densité (hab./km?) 5277 19211 4018
Taux d'imperméabilisation des sols (%) 31 56 27
Type de réseau** (%)
Unitaire 30,2 88,5 40,9
Mixte 8,6 11,5 15,6
Séparatif 61,2 0,0 43,5

* Données 2014 - Banque de données de |'Institut d’aménagement et d’urbanisme d'lle-de-France (http://data.iau-idf.fr/

datasets).
** Calculé sur la base des surfaces des communes.

Tableau I. Caractéristiques des zones d’apport du Syndicat interdépartemental pour Uassainissement de
l'agglomération parisienne (Siaap), de Clichy (zone Ouest) et de Marne Aval (zone Est)

{CaPBP) qui compte 31 communes et une population
totale de 162 000 habitants (figure 2). Sur ce territoire,
la principale station d'épuration est située a Lescar, elle
collecte les effluents de huit communes (Pau, Gelos,
Billere, Lons, Mazéres-Lezons, Jurangon, Bizanos et Les-
car), ce qui représente 130 000 habitants soit 80% de la
population de la Capep. Il s'agit d'une station d'épura-
tion a boues activées dimensionnée pour 190000 équi-
valent-habitant (EH). 740 kilométres de réseau d'assai-

nissement acheminent les effluents vers cette station
d'épuration et 70% de la population est raccordée & un
réseau unitaire. La surface de ce bassin de collecte est
d'environ 50 km? avec un taux d'imperméabilisation de
50%. Tous les détails sont apportés par le tableau Il. Le
site étudié se situe a I'entrée de la station d'épuration
de Lescar avant les vis de relevage, au niveau de la lame
déversante du déversoir d'orage. Il s'agit également du
point au niveau duguel les prélévements pour |'auto-

. Step

Zone d'étude

FRANCE

= Réseau unitaire
Réseau séparatif
Jurancon

STEP : station d'épuration.
Figure 2. Carte du bassin versant palois
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Suivi de la qualité des effluents en réseau d’assainissement unitaire (Paris et Pau - France)
Estimation de la pollution carbonée, azotée et phosphorée a partir de mesures physiques

Zone d'apport : Bassin versant palois

Population 130707
Linéaire réseau (km) 743
Réseau séparatif (%) 39
Réseau unitaire (%) 61
Population unitaire 92577
Surface urbanisée (km?) 49,2
Densité de population (hab./km?) 2388
Surface imperméabilisée (%) 49

Tableau Il. Caractéristiques de la zone d’apport du bassin
versant palois

surveillance sont effectués. Par temps sec, le débit d'en-
trée est compris entre 800 m%h (nuit) et 2200 m3/h (jour)
avec une moyenne de 1400 m%/h.

1.2. Descriptif des données sur la qualité des
effluents utilisées dans le cadre de ce projet

1.2.1. Cas du bassin versant parisien

Des campagnes de prélévements et d'analyses de la
qualité des rejets urbains de temps de pluie (RUTP) ont
réguliérement été effectuées depuis pres de 30 ans. Ces
campagnes ont été réalisées sur les sites drainant les
bassins versants Ouest et Est du bassin versant parisien,
tel que précisé ci-avant. Plus précisément, dans le cadre
de cette étude, ont été considérés les jeux de données
suivants :

— prélévements moyennés des RUTP effectués entre
2013 et 2016 sur le site de Clichy (nom : zone Quest-
échantillons moyens, n = 100). Le prélévement est ef-
fectué durant toute la durée du déversement et I'échan-
tillon moyen représentatif du déversement est analysé
en laboratoire;

- campagnes de prélevements ponctuels réalisées lors
des événements pluvieux (associé ou non a un déverse-
ment) sur les sites de I'ouest parisien et de |'est parisien
entre 2010 et 2016 (noms : zone Quest-échantillons
ponctuels et zone Est-échantillons ponctuels, n = 378).
Les prélévements manuels sont réalisés toutes les
heures jusqu’a la fin de I'événement pluvieux. Dans le
cas du site de I'ouest parisien, des campagnes de préle-
vements ponctuels ont également été menées en 1990-
1991 (noms : zone Ouest-échantillons ponctuels histo-
riques, n=714).

1.2.2. Cas du bassin versant palois
Le suivi de la qualité a été effectué en entrée de |a
station d'épuration de Lescar entre avril 2010 et no-
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vembre 2011. Au cours de cette période, 96 échantillons
ont été prélevés et analysés au laboratoire. Ces échan-
tillons ont été prélevés durant huit campagnes de 12
échantillons chacune. Toutes les 30 minutes, 250 mL ont
été prélevés et des échantillons de 1 L correspondant a
2 heures de prélévement ont été recomposés.

Sur les 96 échantillons prélevés, 27 ont été prélevés
lorsque le réseau d'assainissement était sous |'influence
d'événements pluvieux et 69 échantillons ont été
prélevés par temps sec. Durant les périodes pluvieuses,
les précipitations ont varié de 16 a 43 mm avec des
périodes de temps sec de 0,1 a 13 jours. La diversité des
situations climatiques échantillonnées permet d'avoir
une gamme de concentrations importante et représen-
tative de ce qui peut étre rencontré sur ce site.

2. Resultats et discussion

2.1. Estimation des concentrations en particules
et en demande chimique en oxygéne

2.1.1. Evaluation des concentrations en matiéres
en suspension (MES)

La figure 3montre la relation entre les valeurs de turbi-
dité (exprimées en NTU) et les concentrations en MES
(exprimées en mg/L) pour des effluents de réseau d'as-
sainissement unitaire prélevés par temps sec et temps
de pluie dans le réseau parisien (figure 3a) et dans le
réseau palois (figure 3b) et propose une comparaison
avec des équations tirées de la littérature (figure 3c).
Dans le cas du réseau parisien ont été compilées les
données acquises sur les sites Ouest (prélévements
moyens et ponctuels) et Est (prélévements ponctuels).
Les droites coupant les nuages de points correspondent
aux lois mathématiques optimales proposées par
XLStat. Les droites supérieures et inférieures correspon-
dent a l'intervalle de confiance a 95 %.

Pour le réseau d'assainissement parisien, les concentra-
tions en MES ont varié de 30 a 670 mg/L pour des
turbidités allant de 30 & 350 NTU. Il est intéressant de
noter que tous les points se répartissent autour de la
droite d'équation MES = 1,68 x NTU + 9,93; alors que
les effluents utilisés pour construire ce diagramme pro-
viennent de bassins versants de typologies légérement
différentes (tableau /). La dispersion des points autour
de la droite reste néanmoins relativement importante.
Le coefficient de détermination calculé & 0,75 et I'enve-
loppe relativement large de l'intervalle de confiance de
95% témoignent de ce caractére dispersé. Pour le
réseau d'assainissement palois, les concentrations en
MES varient de 10 2 750 mg/L pour des turbidités allant
de 20 3 480 NTU. Les points se répartissent autour de la
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STEP : station d'épuration.

Figure 3. Relation entre les valeurs de turbidité (exprimées en NTU) et les concentrations en matiéres en suspension (MES) (exprimées
en mg/L) pour des effluents de réseau d’assainissement unitaire prélevés par temps sec et temps de pluie a) dans le réseau parisien,
b) dans le réseau palois, et c) comparaison avec les équations tirées de la littérature

droite d'équation MES = 1,50 x NTU - 5,41. La disper-
sion des points autour de la droite est faible. Le coeffi-
cient de détermination calculé a 0,94 et I'enveloppe
réduite de l'intervalle de confiance de 95% témoignent
de cette dispersion limitée.

Les relations MES versus turbidité obtenues pour ces
deux agglomérations sont trés légérement différentes
(figure 3c, traits pleins). La pente de I'équation obtenue
pour le bassin versant parisien est un peu plus forte que
celle obtenue sur le bassin versant palois (1,68 contre
1,50) et la dispersion des points autour de la droite
observée pour le site palois est plus faible que celle ob-
servée en agglomération parisienne. Cette dispersion
moindre est probablement liée au fait que tous les
échantillons palois ont été prélevés sur un site unique
{entrée de |a station de Lescar). Enfin, il convient de sou-
ligner que, pour ces deux bassins versants, les points
correspondant aux périodes de temps sec et de temps
de pluie n'ont pas été différenciés sur les figures 3a
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et 3b dans la mesure ot les pentes et les ordonnées 2
I"origine étaient trés proches. Aussi, bien que certains
travaux rapportent que, par temps de pluie, la taille
et/ou la nature des particules transitant dans le réseau
peuvent évoluer par rapport a celle de temps sec du fait
de la remobilisation des sédiments [LACOUR, 2009;
HANNOUCHE, 2012], il semble que, pour ces deux
sites, ces évolutions n'aient pas d'influence pour la
relation MES versus turbidité.

Les corrélations entre la turbidité et les concentrations
en MES ont fait I'objet d'autres études comme MARE-
CHAL [2000], LACOUR [2009], LOMBARD et al. [2010],
HANNOUCHE [2012] ou encore METADIER et BER-
TRAND-KRAJEWSKI [2012], par exemple. Afin de cor-
réler au mieux ces deux parametres, différents types de
relations ont été utilisés : relations linéaires ou polyno-
miales de degrés deux ou trois. Le tableau /Il présente
des relations issues de la littérature (réseau d'assainis-
sement unitaire et mesure par néphélométrie).
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Suivi de la qualité des effluents en réseau d’assainissement unitaire (Paris et Pau - France]
Estimation de la pollution carbonée, azotée et phosphorée a partir de mesures physigues

Site Auteur Fonction de corrélation n R2
Pau (64) BERSINGER [2013] MES = 1,54 x NTU - 11,1 9 0,98
50 km?

142 000 EH

Ecully (69) BERANGER [2005] MES = 1,31 x NTU 50 0,92
245 ha

17 000 EH

Dole (39) ROGER et TONGHINI[2010] MES = 0,6704 x NTU + 21,393 25 09
23 000 EH

Romans (26) LOMBARD et al. [2010] MES =0,93 x NTU 25 0,98
90 000 EH (capteur en atténuation)

Ecully (69) BERTRAND-KRAJEWSKI[2004])  MES=1,71x NTU + 24,6 20 -
245 ha (échantillons de temps sec)

17 000 EH

Ecully (69) BERTRAND-KRAJEWSKI et al., MES =-49,93 + 1,4161 x NTU - 0,0002 x NTU? 37 =
245 ha [2007]

17 000 EH

EH : équivalent-habitant.

Tableau Ill. Relations turbidité versus matiéres en suspension [MES) pour différentes études en réseau unitaire

Dans toutes les études présentées, les coefficients de
corrélations sont supérieurs a 0,9, ce qui démontre la
fiabilité de la mesure de la turbidité pour estimer la
concentration en MES dans les eaux usées, quel que
soit le site ou la marque du capteur. Néanmoins, on
observe des relations assez hétérogenes d'une étude a
I'autre. Cette hétérogénéité, illustrée par la figure 3c,
confirme le caractére peu transposable des équations
MES versus turbidité d'un bassin versant a I'autre.

2.1.2. Evaluation des concentrations en demande
chimique en oxygéne (DCO)

La figure 4 montre la relation entre les valeurs de turbi-
dité (exprimées en NTU) et les concentrations en DCO
(exprimées en mgO,/L) pour des effluents de réseau
d’assainissement unitaire prélevés par temps sec et
temps de pluie dans le réseau parisien (figure 4a)
et dans le réseau palois (figure 4b) et propose une
comparaison avec des équations tirées de la littérature
(figure 4c). Dans le cas du réseau parisien ont été com-
pilées les données acquises sur les sites Ouest (préle-
vements échantillons ponctuels). La droite coupant le
nuage de point correspond a la loi mathématique opti-
male proposée par XLStat. Les droites supérieures et
inférieures correspondent a l'intervalle de confiance 4
95%.

Pour le réseau d'assainissement parisien, les concen-
trations en DCO ont varié de 100 a 600 mgO,/L
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pour des turbidités allant de 40 a 220 NTU. Les
points se répartissent autour de la droite d'équation
DCO = 2,78 x NTU + 32,8. La dispersion des points
autour de la droite reste néanmoins relativement impor-
tante. Le coefficient de détermination calculé & 0,75 et
I'enveloppe assez large de l'intervalle de confiance de
95% témoignent de ce caractére dispersé. Pour le ré-
seau d'assainissement palois, les concentrations en
DCO fluctuent sur une plus large gamme de concentra-
tion, gamme comprise entre 30 et 1640 mgO,/L pour
des turbidités allant de 10 a 550 NTU. Les points se ré-
partissent autour de la droite d'équation MES = 2,85 x
NTU + 45. La dispersion des points autour de la droite
est plus faible que celle observée sur le bassin versant
parisien. Le coefficient de détermination calculé a 0,97
et I'enveloppe réduite de I'intervalle de confiance de
95% témoignent de cette dispersion limitée.

Les relations DCO versus turbidité obtenues pour ces
deux agglomérations sont trés proches (figure 4c, traits
pleins). Les pentes des équations obtenues pour les
bassins versants parisien et palois sont respectivement
de 2,78 et 2,85 et les ordonnées a |'origine trés proches.
La dispersion des points autour de la droite observée
pour le site palois est plus faible que celle observée en
agglomération parisienne. Enfin, il convient de souli-
gner gue, pour ces deux bassins versants, les points
correspondant aux périodes de temps sec et de temps
de pluie n‘ont pas été différenciés sur les figures 4a
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(a) Réseau parisien

(b) Réseau palois
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Figure 4. Relation entre les valeurs de turbidité (exprimées en NTU) et les concentrations en demande chimique en oxygéne (DCO,
exprimées en mg0,/L) pour des effluents de réseau d'assainissement unitaire prélevés par temps sec et temps de pluie a) dans le
réseau parisien et b) dans le réseau palois, et c) comparaison avec les équations tirées de la littérature

et 4b dans la mesure ou les pentes et les ordonnées a
I'origine étaient assez proches. L'analyse fine du jeu de
donnée acquis sur le site palois a néanmoins montré
qu'il existait un léger décalage entre les lois obtenues
par temps de pluie et par temps sec. Par temps de
pluie, pour une méme valeur de DCO, la turbidité est
légérement plus importante que par temps sec. Cela
peut étre d{i a I'apport de particules inorganiques par
le ruissellement et la remise en suspension des dépdts
faisant augmenter la turbidité sans influencer la DCO
[AHYERRE et al., 2000]. Dans les deux cas, |'ordonnée a
I'origine est positive, pour une turbidité nulle, la DCO
estde 46,5 mgO,/L par temps sec et de 9,8 mgO,/L par
temps de pluie. Cette part peut donner une indication
sur la teneur en DCO dissoute qui n’est pas prise en
compte par la turbidité. La part de DCO dissoute dans les
eaux usées est de |'ordre de 20% d'aprés KAF! et al. [2008]
et elle peut parfois perturber la relation DCO/turbidité.
Il semble que cela ait une influence limitée, dans le cas
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de Pau, sur la relation avec la turbidité car les R? sont
du méme ordre de grandeur que pour la relation avec
les MES.

De la méme maniére que pour les corrélations entre la
turbidité et les concentrations en MES, les corrélations
entre la turbidité et la concentration en DCO ont été
étudiées dans différentes études : MARECHAL [2000],
LACOUR[2009], LOMBARD et al. [2010], HANNOUCHE
[2012] ou encore METADIER et BERTRAND-KRAJEWSKI
[2012]. Les relations utilisées sont également de types
linéaires ou polynomiales. Le tableau IV présente des
relations issues de la littérature (réseau d'assainissement
unitaire et mesure par néphélométrie).

Pour les études présentées, il apparait que les coeffi-
cients de corrélation obtenus entre la turbidité et la
DCO sont du méme ordre de grandeur que ceux obte-
nus entre la turbidité et les MES (supérieurs a 0,9) et té-
moignent de la fiabilité de la mesure de la turbidité pour
I'estimation des concentrations en DCO. L'étude de
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Suivi de la qualité des effluents en réseau d'assainissement unitaire (Paris et Pau - France]
Estimation de la pollution carbonée, azotée et phosphorée a partir de mesures physiques

Site Auteur Fonction de corrélation n R?
Pau (64} BERSINGER [2013] DCO=3xT+465 96 0,90
50 km?

142 000 EH

Ecully (69) BERANGER [2005] DCO=186xT 50 0,94
245 ha

17 000 EH

Romans (26) LOMBARD et al. [2010] DCO=-0,0002xT2+1,5xT+107,8 25 0,99
90 000 EH (capteur en atténuation)

Ecully (69) BERTRAND- KRAJEWSKI DCO =-21,98 + 1,4489 x T + 0,00054 x T2 37 -
245 ha etal., [2007]

17 000 EH

EH : équivalent-habitant.

Tableau IV. Relations entre turbidité et demande chimique en oxygéne (DCO) pour différentes études en réseau unitaire

LOMBARD et al. [2010] indique que la part de la DCO
dissoute dans les eaux usées (environ 20% d'apres KAF
et al. [2008]) n'est pas prise en compte par la mesure de
turbidité et peut donc perturber la relation. Dans cette
étude, le couplage des données de turbidité avec celles
de conductivité permet d'améliorer la précision de la
relation en prenant en compte la DCO dissoute. Cepen-
dant, le gain n'est significatif que pour des eaux usées
présentant des concentrations en DCO dissoute parti-
culierement élevées du fait de rejets industriels. En ce
qui conceme les différences de corrélations entre temps
sec et temps de pluie, LACOUR [2009] indique que les
variations de nature et de taille des particules entre dif-
férents événements pluvieux et méme au sein d'un
méme événement pluvieux ne sont pas mesurables au
moyen d'un turbidimétre et contribuent & augmenter
les incertitudes de la fonction de corrélation.

2.2. Estimation des concentrations en azote

La figure 5 montre la relation existant entre les valeurs
de conductivité (exprimées en mS/m) et les concentra-
tions en NH,* (exprimées en mgN/L) pour des effluents
de réseau d'assainissement unitaire prélevés par temps
sec et temps de pluie dans les réseaux parisiens et
palois. Les figures 5a et 5b présentent les corrélations
obtenues pour les sites parisiens et la figure 5c présente
la corrélation obtenue pour le site palois. Dans le cas du
réseau parisien, les données récentes acquises sur les
sites Ouest (prélévements moyens et ponctuels) et Est
ont été compilées dans la figure 5a et les données plus
anciennes acquises sur le site Ouest en 1990-1991 ont
été compilées dans la figure 5b. Les droites coupant les
nuages de points correspondent aux lois mathéma-
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tiques optimales proposées par XLStat. Les droites
supérieures et inférieures correspondent a l'intervalle
de confiance a 95%.

Les figures 5a,b,c montrent que, dans un réseau d'as-
sainissement unitaire, il existe une corrélation entre la
conductivité et la concentration en azote ammoniacal.
Cette corrélation est liée au fait que la conductivité est
un bon indicateur de la dilution par I'eau de ruissel-
lement des eaux usées, qui constitue la principale
source d'azote ammoniacal dans le réseau d'assainis-
sement. Ainsi, pour un site donné, la conductivité peut
donc permettre d'évaluer la proportion d'eau pluviale
mélangée aux eaux usées et d'estimer la concentration
en ammonium [KAFI-BENYAHIA, 2006].

Pour le réseau d'assainissement parisien, les valeurs de
conductivité varient de 20 & 150 mS/m pour des concen-
trations en allant de 5 & 70 mgN/L (figure 5a). Sil'on s'in-
téresse plus spécifiquement & I'ouest du bassin versant
parisien, on note que 'eau usée de temps sec aura une
conductivité de I'ordre de 120-130 mS/m pour une
concentration en ammonium d'environ 30-40 mgN/L.
Pour le bassin versant Est, les concentrations en azote
et les valeurs de conductivité sont plus importantes, res-
pectivement de |'ordre de 40-60 mgN/L et 130-150 mS/m.
En dépit de ces différences, la figure 5a montre qu'il
existe une loi unique qui permet de relier 'azote ammo-
niacal et la conductivité pour ces deux sous-bassins. Les
points se répartissent en effet autour de la droite
d'équation N-NH,* = 0,34 x conductivite - 9,44. I
convient néanmoins de souligner que cette relation est
susceptible de varier dans le temhps. La figure 5b, tracée
en utilisant les données acquises sur |e site Ouest en
1990-1991, montre en effet que la pente de la corréla-
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STeP : station d'épuration.

Figure 5. Relation entre les valeurs de conductivité (exprimées en mS/m) et les concentrations en NH,* (exprimées en mgN/L) pour des
effluents de réseau d’assainissement unitaire prélevés par temps sec et temps de pluie a) dans le réseau parisien en 2013-2016, b) dans
le réseau parisien en 1990-1991, et c) dans le réseau palois en 2010

tion était plus faible; I'équation établie en utilisant ces
données anciennes étant N-NH,* = 0,27 x conducti-
vité — 5,28. Pour le réseau d'assainissement palois, les
valeurs de conductivité varient de 15 a 80 mS/m pour
des concentrations en allant de 2 & 25 mgN/L (figure 5c¢).
Les points se répartissent en effet autour de la droite
d'équation N-NH,* = 0,21 x conductivité — 1,29. Ainsi,
si pour ces deux sites, |a relation entre conductivité et
azote ammoniacal est évidente, les lois mathématiques
reliant NH, " et conductivité sont sensiblement diffé-
rentes. Cette différence observée pour ces deux sites
d'étude rappelle que les lois de corrélation NH,* versus
conductivité restent « site dépendant ».

Quel que soit le site considéré, on note qu'il existe une
dispersion des points autour de la droite. Les coeffi-
cients de détermination calculés a environ 0,80 et les
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enveloppes assez larges de l'intervalle de confiance de
95% témoignent de ce caractére assez dispersé. Cette
dispersion est simplement liée au fait que la concentra-
tion en azote ammoniacal d'une eau de temps sec n’est
pas stable dans le temps. L'azote ammoniacal présent
dans le réseau provenant essentiellement du processus
d'ammonification, elle est directement corrélée aux
apports d'urée. De ce fait, sa concentration peut varier
selon différents cycles (journaliers, hebdomadaires,
saisonniers) en fonction de l'intensité des activités
domestiques sur le bassin versant. A I'échelle de la jour-
née, il peut notamment y avoir des variations relative-
ment importantes des concentrations en azote dans les
eaux usées. La figure 6, qui présente les variations
d'azote ammoniacal mesurées au pas de temps du
quart d'heure sur le site de Clichy (bassin versant pa-
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Suivi de la qualité des effluents en réseau d'assainissement unitaire (Paris et Pau - France)
Estimation de la pollution carbonée, azotée et phosphorée a partir de mesures physiques
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Figure 6. Evolution des valeurs de conductivité (exprimées en mS/m) et des
concentrations en NH;" [exprimées en mgN/L) au cours du temps [période
de 8 jours) sur le site de Clichy par temps sec [bassin versant parisien, zone

Ouest)

risien zone Quest), téngoigne de cette variation. Au
cours de la journée, les concentrations fluctuent de
25-30 mgN/L a plus de 40 mgN/L. Or, sur cette méme
échelle de temps, la conductivité ne varie pas ou tres
peu. Il est donc normal que, par temps sec, la prédic-
tion de la concentration en NH,* par l'utilisation de la
conductivité soit moins précise.

D'ailleurs, I'analyse attentive de la figure 5a semble
montrer que la dispersion des points autour de la droite
est plus importante aux conductivités d'environ 110 et

140 mS/m, valeurs qui correspondent respectivement
aux conductivités des eaux usées de temps sec des sites
Ouest et Est du bassin versant parisien. Compte tenu
de ces éléments, une solution envisageable pour amé-
liorer le caractére de la conductivité serait de prendre
en compte l'allure du pollutogramme. Au moment de
I'événement pluvieux, la concentration de temps sec de
référence a diluer selon la valeur de la conductivité
mesurée devrait alors étre déterminée au préalable
selon la grille horaire.

2.3. Quid du phosphore total ?

2.3.1. Corrélation entre les concentrations en N et
P dans les réseaux d’assainissement

La figure 7 montre la relation entre les concentrations
en azote Kjeldahl (NK, dosage en laboratoire des
formes réduites de I'azote, concentrations exprimées
en mgN/L) et les concentrations en phosphore total
(Ptot, dosage en laboratoire, concentrations exprimées
en mgP/L) pour des effluents de réseau d'assainisse-
ment unitaire prélevés par temps sec et temps de pluie
dans les réseaux parisiens et palois. Les points repré-
sentés par des carrés et des croix correspondent aux
corrélations obtenues respectivement pour les sites de
I'Ouest parisien récemment (données de 2014-2016) et
pour des périodes plus anciennes (données 1990-1991).
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Figure 7. Relation entre les concentrations en azote Kjeldahl (NK, en mgN/L) et les concentrations en phosphore total {Ptot, en mgP/L)
pour des effluents de réseau d'assainissement unitaire prélevés par temps sec et temps de pluie dans le réseau parisien (2014-2016 et

1990-1991) et dans le réseau palois (2010-2011)
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Les points représentés par des losanges noirs corres-
pondent a la corrélation obtenue pour le site palois.
Les droites coypant les nuages de points correspon-
dent aux lois mathématiques optimales proposées par
XLStat.

La figure 7 montre que, dans un réseau d'assainisse-
ment unitaire, il existe une corrélation étroite entre les
concentrations en azote et en phosphore; corrélation
probablement induite par le fait que ces deux éléments
sont largement émis dans les réseaux par les activités
domestiques. Il convient néanmoins de souligner que
le phosphore se distingue de |'azote par deux caracté-
ristiques : 1) la part de phosphore provenant des activi-
tés industrielles est potentiellement plus importante
gue pour 'azote principalement d'origine domestique,
et 2) la part de phosphore d'origine organique et transi-
tant dans le réseau sous forme particulaire est plus
importante que pour I'azote. Malgré ces différences
d'origine et de mode de transport, on note que ces
deux éléments sont bien corrélés. Pour le réseau d'as-
sainissement parisien, les points se répartissent autour
de la droite d'équation Ptot = 0,12 x NK + 0,41. La
dispersion des points autour de la droite est néanmoins
assez forte; le coefficient de détermination ayant été
calculé a 0,74, Pour le réseau d'assainissement palois,
les points se répartissent autour de la droite d'équation
Ptot = 0,12 x NK + 0,09. La dispersion des points autour
de la droite est plus faible que celle observée sur le
bassin versant parisien. Le coefficient de détermination
calculé a 0,84 témoigne de cette dispersion plus limi-
tée. Les relations Ptot versus NK obtenues pour ces
deux agglomérations sont trés proches. Les pentes des
équations obtenues pour les bassins versants parisien
et palois sont identiques et les ordonnées a l'origine
assez proches.

Il convient néanmoins de souligner que cette relation est
susceptible de varier dans le temps. La corrélation tra-
cée en utilisant les données acquises sur le site Ouest en
1990-1991 montre en effet que la pente de la corrélation
était beaucoup plus forte ; I'équation établie en utilisant
ces données anciennes étant Ptot = 0,19 x NK + 0,94.
Cette différence entre ces deux périodes est liée a une
évolution de la qualité des effluents transitant dans le
réseau d'assainissement parisien ces 30 derniéres an-
nées. ROCHER et AZIMI [2017] ont en effet montré
qu'aujourd’hui les eaux usées collectées dans les réseaux
parisiens comportent plus d'azote et meins de phos-
phore qu'en 1990. En 1990, un équivalent-habitant « va-
lait » 10-12 g de N et 2,5 g de Ptot contre 15 g de N et
1,8 g de Ptot aujourd'hui (base de données : eaux brutes
alimentant la station Seine aval, bassin versant Quest
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parisien). Selon les auteurs, I'augmentation de |'équiva-
lent-habitant en azote sur cette période pourrait étre
imputée a I'amélioration de la collecte des effluents qui
a permis de récupérer une part d'azote non récupérée
jusgu’alors. La diminution de I'équivalent-habitant en
phosphore est, quant a elle, le fruit d'une politique de
contrdle et de réduction des émissions de phosphore,
notamment par la réduction de I'utilisation de ce
composé dans les produits lessiviels.

2.3.2. Estimation des concentrations en phosphore
total

Dans le paragraphe précédent, il a été montré que
I'azote et le phosphore suivaient des dynamiques
proches en réseaux d'assainissement et que leurs
concentrations dans les eaux usées étaient assez bien
corrélées. Aussi, dans la mesure oU la conductivité
permet d'estimer les concentrations en NH,*(§ 2.2. Es-
timation des concentrations en azote), il est intéressant
d'évaluer le caractére prédictif de la conductivité pour
le paramétre phosphore total. Dans ce but, la figure 8,
reliant les valeurs de conductivité (exprimées en mS/m)
et les concentrations en Ptot (exprimées en mgP/L) pour
des effluents de réseau d'assainissement unitaire préle-
vés par temps sec et temps de pluie dans le réseau
parisien (bassin versant Quest), a été tracée. La droite
coupant le nuage de points correspond a la loi mathé-
matique optimale proposée par XLStat. Les droites
supérieures et inférieures correspondent a I'intervalle
de confiance a 95%.

La figure 8montre que les valeurs de conductivité et de
Ptot sont corrélées. Les points se répartissent en effet
autour de la droite d'équation Ptot = 0,04 x conducti-
vité + 0,45. Si la corrélation existe, on note qu'il existe
une trés forte dispersion des points autour de cette

7

Ptot = 0,04 x Conductivité + 0,45
6| R?=053
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Figure 8. Relation entre les valeurs de conductivité (exprimées en mS/m) et
les concentrations en Ptot (exprimées en mgP/L) pour des effluents de
réseau d’assainissement unitaire prélevés par temps sec et temps de pluie
dans le réseau parisien en 2013-2016
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Suivi de la qualité des effluents en réseau d'assainissement unitaire (Paris et Pau - France)
Estimation de la pollution carbonée, azotée et phosphorée a partir de mesures physiques

droite. Le coefficient de détermination est a peine supé-
rieur 0,50 et I'enveloppe de l'intervalle de confiance de
95% est extrémement large. Aussi, ce type de relation
n‘a qu’un caractére prédictif limité et permet d'apporter
un ordre de grandeur de la concentration en Ptot.

Conclusions et perspectives

Le suivi et l'utilisation des données « qualité » des
effluents transitant dans les systémes d'assainissement
(réseaux d'assainissement et station d'épuration) sont
nécessaires pour accroitre le niveau de maitrise et
d'optimisation de leur exploitation. Consciente de ces
enjeux, la direction de l'innovation et de I'environne-
ment du Siaap a engagé, avec ses partenaires scienti-
fiques, des actions R&D visant & définir les bonnes
pratiques de suivi des eaux usées. La question de |'éla-
boration de modes de traitement des données permet-
tant de traduire les données brutes en données utiles
pour I'exploitant de réseau d'assainissement est au
coeur de ce projet R&D.

Au sein de cet article sont proposées et discutées des
lois mathématiques permettant de lier les mesures
physiques facilement accessibles en réseau d'assainis-
sement {turbidité, conductivité) aux parametres de
qualité des effluents :
concentration en matiére organique (demande chi-
mique en oxygene [DCO)]), concentrations en ammo-
nium (NH,*) et phosphore (Ptot). De maniére synthé-
tique, les résultats ont montré 1) que la turbidité
permettait d’estimer relativement précisément des
concentrations en particules et en DCO, 2) que la
conductivité permettait d'estimer assez précisément les

concentration en particules,

concentrations en azote ammoniacal et d'avoir un ordre
de grandeur de la concentration en phosphore total.
Ces conclusions sont valables pour les deux bassins ver-
sants (Paris et Pau), mais les lois mathématiques liant les
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paramétres entre eux peuvent étre sensiblement diffé-
rentes. Outre le caractére site « dépendant », ce travail
a également permis de montrer que certaines corréla-
tions peuvent varier de maniére significative dans le
temps. Cela a notamment été montré pour la corréla-
tion entre la conductivité et |'azote pour le bassin
versant parisien.

Si ces corrélations ont un intérét opérationnel certain, il
est nécessaire de travailler pour réduire encore l'incerti-
tude associée a la prédiction. Une des voies envisagées
pour augmenter le caractére des lois de corrélation est
la combinaison de paramétres. En particulier, des
études sont actuellement menées pour estimer le gain
apporté par la combinaison des parametres turbidité,
conductivité et absorbance UV par rapport a 'utilisation
indépendante de ces mesures physiques telles qu'elles
ont été présentées dans cet article. De maniére plus
prospective, 'utilisation des méthodes spectrosco-
piques de fluorescence en 3D pour accroitre le carac-
tére prédictif est également étudiée dans le cadre de
ce projet R&D. Ces méthodes plus innovantes, et rela-
tivement peu répandues dans le domaine de |'assainis-
sement, ont d'ores et déja permis d'obtenir des résul-
tats satisfaisants et trés prometteurs, notamment pour
estimer en ligne les concentrations en matiére orga-
nique soluble dans les eaux usées (demande biochi-
mique en oxygéne a 5 jours) [GOFFIN, 2017 ; GOFFIN
et al. 2018].
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