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Résumé en français 
 

L’optimisation du traitement des eaux urbaines nécessite la mise en place de procédés 
fiables et un contrôle rigoureux du fonctionnement. Dans ce cadre, le procédé discontinu 
séquentiel SBR (sequencing Batch reactor) consistant en la succession de phases de réaction, 
de décantation et de purge au cours du temps est étudié. A cette fin, une méthodologie de 
développement fondée sur l’exploitation de résultats de simulations mathématiques, 
d’expérimentations en laboratoire, d’extrapolation à pleine échelle, et de protocoles de 
contrôle simples mais robustes est présentée. Le simulateur de procédé de traitement de l’eau 
( « Benchmark ») associe un modèle de traitement des eaux (ASM n°1 de HENZE et coll., 
1986) et un modèle de décantation (TACKACS et coll., 1991). L’association de ces deux 
modèles permet de simuler le fonctionnement d’un système d’épuration à boues activées. 

Une étude bibliographique exhaustive a permis de dégager des scénarios de 
fonctionnement d’un SBR susceptibles d’aboutir au traitement du carbone, de l’azote, du 
phosphore et des MES contenus dans une eau usée urbaine. Les différents cycles sont testés 
afin de dégager deux procédures : un cycles long et un cycle court. 

L’utilisation du Benchmark, suite à une mise en place critique de procédures 
d’identification des variables d’entrée des modèles, est étendue à l’élaboration de différentes 
stratégies d’amélioration de l’élimination de l’azote. Cette étude, couplée à une étude 
expérimentale de la déphosphatation, a abouti à la définition d’un cycle de 24 heures, 
améliorant les cinétiques de dénitrification et mettant en exergue les problèmes liés à la 
variation temporelle de la charge d’entrée.  

Afin d’y remédier, une méthode de contrôle et de fiabilisation du fonctionnement, 
fondée sur l’utilisation conjointe de trois capteurs : pH, potentiel rédox, oxygène dissous, est 
présentée et mise en oeuvre à l’échelle semi-industrielle. 

 

 

Mots clés : SBR, Nitrification, Dénitrification, Déphosphatation, Modélisation (ASM1 et 
Takacs), Contrôle (pH, potentiel rédox, oxygène dissous), Décantabilité, Identification, 
Analyse d’image. 

  



 

Abstract 
 

Wastewater treatment optimization requires the installation of reliable processes and a 
control of operating conditions. In this context, discontinuous processes like SBR, working on 
the principle of alternating reaction, settling and purge phases is investigated.  

 A development process methodology based on the use of mathematical simulations, lab 
scale experiments, full scale extrapolation and simple but robust control strategies is reported. 
The Benchmark of wastewater treatment associates a wastewater treatment model (ASM n°1 
of HENZE et al., 1986) and a settling conditions model (TACKACS et al., 1991). Combining 
both models allows for the simulation of an activated sludge process operation. 

An exhaustive bibliographic study  could highlight different scenarios of SBR operations   
able to achieve carbon, nitrogen, phosphorus and total suspended solids removal. Different 
time delays were investigated in order to identify two particular operating conditions : short 
cycles and long cycles. 

The use of the Benchmark associated with a critical identification of incoming variables 
of the model, was extended to the development of strategies for nitrogen removal 
improvement. This study, combined  with an experimental study of phosphorus removal  
allowed to define a 24 hours cycle,  improving denitrification rates  but also  highlighting 
problems  related to temporal variations of incoming load. 

In order to solve this problem, a special procedure , based on the use of three sensors : 
pH, ORP, dissolved oxygen, was investigated and full scale commissioned, in order to control 
with accuracy operating conditions. 

 

SETTING UP, MODELISATION, OPTIMISATION, AND CONTROL OF A 
SEQEUNCING BATCH REACTOR 

Application to carbon, nitrogen, phosphorus and total suspended solids removal 

 

Keywords : SBR, Nitrification, Denitrification, Dephosphatation, Modelisation (ASM1, 
Takacs), Control (pH, ORP, dissolved oxygen), settleability, identification, image analysis. 
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AGV : Acide gras volatil 

ASM : Activated Sludge Model 

C : Concentration en MES (g.L-1) 

C0 : Concentration initiale en MES ( g.L-1) 

Cm : Charge massique (kg DBO5.kg MES-1.j-1) 

Cv : Charge volumique (kg DBO5.m-3.j-1) 

CO : Capacité d’oxygénation (kg.m-3.h-1) 

D : décantation 

DCO : Demande Chimique en Oxygène ( mgO2.L-1) 

DBO5 : Demande Biochimique en Oxygène sur 5 jours (mgO2.L-1) 

COD : Carbone organique dissous mg C.L-1 

EH : Equivalent Habitant 

ERU : Eau Résiduaire Urbaine (mélange d’eaux usées domestiques et industrielles) 

GAO : Glycogen Accumulating Organisms 

HRT : Temps de rétention hydraulique en h ou en j 

kLa : Coefficient de transfert d’oxygène (h-1) 

MES : Concentration en Matières en Suspensions (g.L-1) 

MVS : Concentration en Matières Volatiles en Suspension (g.L-1) 

MM : Concentration en Matières Minérales (g.L-1) 

NGL : Azote global mgN.L-1 

NTK : Azote Kjeldhal mgN.L-1 

Norg : Azote organique mgN.L-1 

N-NH4
+ : Concentration en azote sous forme ammoniacale (mgN.L-1) 

N-NO3
- : Concentration en azote sous forme d’ions nitrate (mgN.L-1) 

N-NO2
- : Concentration en azote sous forme d’ions nitrite (mgN.L-1) 

N-NOX : Concentration en ions nitrate et nitrites (mgN.L-1) 

P-PO4
3- : Concentration en phosphore sous forme d’ions orthophosphate (mgP.L-1) 

PAO : Polyphosphates Accumulating Organisms 

PHA : Poly-beta-hydroxyalcanoates 

PHB : Poly-beta-hydroxybutyrates 

Ptotal : Concentration en phosphore total (mgP.L-1) 

R : Remplissage 

R’ : Repos 

rO2 : Vitesse de consommation d’oxygène par la biomasse (mgO2.L-1.h-1) 

  



 

qO2 :  Vitesse spécifique de consommation d’oxygène (mgO2.gMVS-1.h-1) 

STEP : Station d’épuration 

SRT : Sludge rétention time (j) ou âge des boues 

S : Concentration en substrat (mgDCO.L-1) 

SI : Concentration en DCO inerte soluble (mgDCO.L-1) 

SS : Concentration en DCO soluble facilement biodégradable (mgDCO.L-1) 

SO : Concentration en oxygène dissous (mgDCO.L-1) 

SNH : Concentration en azote ammoniacal (mgN.L-1) 

SNO : Concentration en azote nitrique et nitreux (mgN.L-1) 

SND  : Concentration en azote organique soluble biodégradable (mgN.L-1) 

SNI : Concentration en azote organique soluble inerte (mgN.L-1) 

SVI (Sludge Volume Index) : Indice de décantation ou index volumétrique de boue ml.g-1 

θ : Coefficient de température dans l’équation d’Arrhénius 

ν0 ou V0: Vitesse maximale de décantation (m.h-1) 

V : Vidange 

X : Concentration des boues activées (g MVS.L-1) 

XB,A : Concentration en biomasse autotrophe (mgDCO.L-1) 

XB,H : Concentration en biomasse hétérotrophe (mgDCO.L-1) 

XI : Concentration en DCO inerte particulaire (mgDCO.L-1) 

XS : Concentration en DCO hydrolysable particulaire (mgDCO.L-1) 

XND : Concentration en azote organique particulaire lentement biodégradable (mgN.L-1) 

XNI : Concentration en azote organique particulaire inerte (mgN.L-1) 

 

INDICES 

 

0 : Initial ou dans l’eau d’entrée à t0 

i : Initial pour les boues à t0 

m : Moyen 
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Introduction Générale 

 Introduction Générale 

Minimiser les risques sanitaires engendrés par les eaux souillées, restreindre les impacts 
des rejets aqueux sur les milieux naturels, respecter les contraintes environnementales, 
minimiser la production de boues et la qualité des ces dernières, garantir les performances des 
installations de dépollution, maintenir la qualité des services publics d’assainissement, 
respecter les coûts de production et, plus prosaïquement, respecter à tout moment les 
directives européennes et les législations françaises sont les impératifs majeurs des exploitants 
de stations d’épuration, des gestionnaires des services des eaux et des responsables des 
collectivités territoriales. 

La fiabilisation des unités de dépollution des eaux usées reste une gageure pour les 
concepteurs de stations. Ils doivent intégrer à leur création, la maîtrise de traitements 
biologiques versatiles, une matière première capricieuse à composition en différents 
constituants variables spatio-temporellement, et des exigences de traitement perpétuelles mais 
évolutives. Le tout pour le moindre coût. 

Les réacteurs discontinus séquentiels bénéficient d’un regain d’intérêt depuis une dizaine 
d’années avec les travaux de BRENNER et coll. (1997), IRVINE et coll. (1997), KELLER et 
coll. (1997), (2001) et les développements proposés en France par l’INRA de Narbonne 
(DELGENES et coll., 1998, BERNET et coll., 1998, 2000, TORRIJOS et coll. 1997….). En 
effet, ces procédés offriraient des coûts d’investissement et d’exploitation réduits par rapport 
à un procédé à boues activées et auraient un large spectre d’applications, tant sur la typologie 
de l’eau à traiter que les éléments à éliminer. Scientifiquement, ils présentent  l’avantage 
d’être soumis à un régime de fonctionnement discontinu, tant au niveau de l’alimentation en 
matière première, que de la fourniture d’oxygène. A la différence d’un procédé continu, ils 
dévoilent à l’observateur scientifique attentif, les évolutions de tous les composés et offrent 
ainsi les possibilités d’interprétation des phénomènes se déroulant en son sein, au cours du 
temps. 

La conception d’un procédé d’épuration adaptatif, modulable, circonvenant les 
dysfonctionnements éventuels, nécessite la mise en place d’une méthodologie rigoureuse, 
l’utilisation d’outils du génie des procédés adaptés, la minimisation des expérimentations en 
laboratoire et leur validation stricte à pleine échelle, la conception de protocoles de contrôle 
simples mais robustes, et la vigilance sur les coûts engendrés. 

Le travail présenté dans ce document s’appuie sur l’optimisation d’un réacteur discontinu 
séquentiel (Sequencing Batch Reactor ou SBR) devant traiter le carbone, l’azote, le phosphore 
et les matières en suspension (MES), et ce quelle que soit la composition de l’eau d’entrée, 
pour d’une part, proposer aux collectivités un système de traitement fiable, évolutif et 
modulable et d’autre part, pour valider une approche méthodologique rigoureuse susceptible 
d’être appliquée à tout type d’eaux (urbaines et industrielles), voire à d’autres procédés 
biologiques de traitement d’eau. 
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Introduction Générale 

Cette méthodologie utilise comme fondement principal la validation des hypothèses de 
travail par un simulateur de procédé de traitement de l’eau (désigné sous le terme anglais de 
« Benchmark » dans ce document) proposé dans le cadre de l’action européenne concertée 
COST 624 «Optimal Management of Wastewater Systems ». Ce Benchmark associe un 
modèle de traitement des eaux globalement reconnu par la communauté scientifique 
internationale (ASM n°1 de HENZE et coll., 1986) et un modèle de décantation reposant sur 
des équations classiques de sédimentation de zones (TACKACS et coll., 1991). L’association 
de ces deux modèles permet de simuler le fonctionnement d’un système d’épuration à boues 
activées. 

 

Les fonctions “objectifs” définies pour l’acceptation des résultats des simulations sont : 

 

Î Le traitement des pollutions carbonées, azotées et/ou phosphorées par une gestion 
temporelle des cycles de fonctionnement. 

Î Une réponse adaptée aux variations des charges organiques soit par un contrôle en 
ligne fiable des réactions, soit par une connaissance immédiate des entrants. 

ÎLa gestion de la productivité des réacteurs par l’optimisation des vitesses de réaction. 

ÎUne assurance de bonne qualité de séparation liquide – solide via un contrôle de 
l’évolution structurelle des flocs bactériens. 

Le résultat des simulations est associé à une série d’expérimentations, en laboratoire et 
sur pilote, dont les objectifs sont de valider « a minima » les hypothèses contenues dans les 
scénarios de fonctionnement, d’identifier les paramètres primordiaux et surtout, de 
comprendre, d’expliquer et de remédier aux dysfonctionnements éventuels mais récurrents. 

La première partie du mémoire fait le point sur : 1) Les connaissances relatives au 
procédé SBR, en insistant particulièrement sur sa grande modularité et sa capacité à effectuer 
le traitement du carbone, de l’azote, du phosphore et des MES. 2) La formalisation des 
processus d’épuration biologique au travers de la description du modèle ASM1, et de 
méthodes d’identification de ses variables,  et sur la formalisation des processus de 
décantation. 3) Les méthodes de contrôle et de fiabilisation du procédé SBR. 

La deuxième partie est consacrée à la présentation des pilotes, des techniques et des 
méthodes utilisées. 

La difficulté, dans la gestion d’un procédé SBR, est de définir la temporisation de 
chacune des phases. De manière originale, nous proposons dans la troisième partie de valider 
les données éparses de la bibliographique par l’utilisation du Benchmark. Ainsi, et de manière 
économique, nous définirons des cycles de fonctionnement théoriquement susceptibles de 
traiter de manière optimale le carbone, l’azote, le phosphore et les MES. Les meilleurs cycles 
seront testés expérimentalement. 
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Dans une quatrième partie, nous développons l’utilisation du Benchmark à l’élaboration 
de différentes stratégies d’amélioration de l’élimination de l’azote. Nous proposons à l’issue 
de cette étude un nouveau cycle de fonctionnement, long de 24 heures, avec ajout de carbone 
intermédiaire. Une étude expérimentale de la déphosphatation nous permettra d’en définir les 
points critiques. 

Enfin, la cinquième partie, sera consacrée à la présentation de points de contrôle du 
procédé SBR à différents niveaux : qualité de l’eau d’entrée, de l’eau de sortie et de la 
décantation, et avancement des phases de réactions biologiques. Nous retiendrons une 
méthode de contrôle et de fiabilisation du fonctionnement, fondée sur l’utilisation conjointe 
de trois capteurs : pH, potentiel rédox, oxygène dissous, méthode mise en oeuvre à l’échelle 
semi-industrielle. 

Enfin, nous conclurons par les perspectives technologiques et scientifiques offertes par 
cette étude. 
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Chapitre I : Etude Bibliographique 

I ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

L’étude bibliographique s’est attachée à faire le point sur les trois domaines nécessaires à 
la mise au point et à l’optimisation d’un procédé SBR. Ces trois domaines sont :  

¾ La description du procédé SBR. 

¾ La modélisation des processus et l’identification des paramètres. 

¾Le contrôle et l’automatisation des réacteurs discontinus séquentiels. 

Le plan de ce chapitre suit la logique qui nous a permis de finaliser le système 
d’épuration du procédé SBR ( figure I-1) et d’établir la méthodologie d’étude. 

 

Le premier chapitre présente précisément le procédé de réacteur séquentiel (SBR) en 
mettant l’accent sur les potentialités d'un tel système au traitement de composés spécifiques 
tels que le carbone, l'azote et le phosphore. 

 

La formalisation des phénomènes d'épuration est rapportée dans le deuxième chapitre par 
la description des modèles mathématiques classiquement utilisés pour simuler les installations 
à boues activées. Nous insistons sur les méthodes d'identification des variables élaborées pour 
assurer la fiabilité des simulations. 

 

Enfin nous décrirons les méthodes de contrôle, de fiabilisation et d'automatisation du 
SBR dans la dernière partie. 
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Caractéristiques de l’effluent : 

compartimentation  DCO, N, P 

(Chapitre 2) 

Caractéristiques du 

procédé SBR 

(Chapitre 1) 

Caractéristiques des 

processus d’élimination 

biologique de C, N, P 

(Chapitre 1) 

Essais sur pilote instrumenté 

Modélisation 

(Chapitre 2)

Non 

Oui 

Définition d’un Scénario 

(fonction des objectifs) 

Validation 

Validation du système 

Automatisation contrôle 

(Chapitre 3) 

Figure I-1: Schéma de principe de la logique suivie lors de l’étude bibliographique. 
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Chapitre I : Etude Bibliographique 

1. Application à l’étude d’un procédé biologique à 
culture libre : le SBR  

Les réacteurs discontinus séquentiels, communément appelés SBR (Sequencing Batch 
Reactor) regroupent des procédés dans lesquels les phases de réactions biologiques et les 
processus de décantation sont effectués au sein d’un bassin unique. Ces procédés, dont les 
premières implantations sont antérieures aux systèmes à boue activée, ont gagné un regain 
d’attractivité du fait de leurs avantages reconnus :efficacité, modularité, adaptabilité, 
automatisation possible.  

De plus, le procédé SBR, en comparaison avec un procédé continu, exerce une pression 
de sélection en jouant sur les différentes cinétiques de croissance relativisant la présence de 
l’une ou l’autre des espèces de micro-organismes. La conséquence est la minimisation de 
l’apparition de bactéries filamenteuses par l’application de conditions d’alimentation et de 
non alimentation. D’autre part, le procédé SBR présente un intérêt par rapport aux procédés 
continus en relation avec les cinétiques de réactions : à la fin du remplissage les 
concentrations en substrat et donc les vitesses sont maximales. 

Cette partie bibliographique décrit de manière exhaustive le fonctionnement des SBR et 
leurs applications ainsi que les variables d’actions et les systèmes mis en place pour en 
assurer la fiabilité au traitement contrôlé du carbone, de l’azote, du phosphore et des matières 
en suspension. 

1.1. Définition du procédé 

1.1.1. Contexte historique et économique 

On pourrait dater les premières informations sur les SBR du début du 20ème siècle. Si les 
années 50 ont connu un faible développement à ce procédé, les années 70 ont véritablement 
activé l'intérêt des chercheurs pour ce procédé avec les études de IRVINE et coll. (1987) dans 
le cadre de son application à des eaux usées industrielles ou urbaines. 

Les années 90 sont elles aussi marquées par le retour à un intérêt prononcé pour ce type 
de procédé et en particulier en ce qui concerne l'utilisation du SBR dans le traitement des 
effluents issus de l'industrie agroalimentaire ou de l'agriculture (BERNET et coll., 1998; 
TORRIJOS et coll., 1994, 1997). 

A l'heure actuelle, certaines sociétés commercialisent des SBR de différents types 
permettant l'épuration d'un large panel d'eaux usées, notamment en Amérique du Nord et les 
pays d'application se situent en Amérique du Nord et du Sud, en Europe du Nord, et en Asie 
du Sud-Est, mais ce procédé est rarement utilisé à grande échelle en Europe centrale et du 
Sud. 
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Chapitre I : Etude Bibliographique 

1.1.2. Définition : description des différentes étapes 

 

Le procédé SBR (de l'anglais Sequencing Batch Reactor) est un procédé discontinu en 
culture mixte à biomasse en suspension. Le traitement des effluents urbains par réacteurs 
discontinus séquentiels constitue une solution alternative aux traitements par systèmes à 
boues activées continus en effectuant le traitement du carbone, la séparation liquide-solide et 
l’élimination des nutriments au sein d’un bassin unique grâce à une gestion adéquate des 
cycles temporels de réaction. L’alternance de phases aérées et anoxiques, suivie d’une période 
de décantation, conduit en théorie à l’élimination quasi totale des ions nitrate formés lors de la 
phase de nitrification aérobie, de la pollution carbonée et phosphorée. 

Le fonctionnement d’un SBR se décompose en cinq opérations de base au cours d’un 
cycle de fonctionnement : le remplissage, la réaction, la décantation statique, la purge 
(vidange du réacteur), puis le repos (figure I-2).  

 

Apport eau usée      Anoxie ou Aérobie                                   Sortie de 

                                         agitation                                       l'effluent traité  

 

                                                        

Remplissage                  Réaction              Décantation          Vidange                     Repos et 

                                                                                                                             Purge des boues                      

                                                            TEMPS 

Figure I-2: Les différentes étapes du cycle de fonctionnement d'un SBR  

 

Les recommandations pour le temps imparti à chaque étape du cycle (remplissage, 
réaction, décantation statique, vidange, repos) sont fonction du degré et du type d’épuration 
souhaité. 

Le tableau I-1 montre que la durée d’un cycle de traitement pour une eau usée résiduaire 
urbaine (ERU) s’étend de 4 à 36 heures.  
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Tableau I-1 : Exemples de durées globales des cycles de fonctionnement pour le traitement des ERU 
réelles ou de synthèse pour un procédé SBR 

Type d’effluent 
 

Eléments visés Durée du cycle 
(h) 

Auteurs 

Effluent synthétique 
acétate de sodium 

CNP 8 LEE et coll.  
 (2001) b) 

Effluent synthétique 
acétate 

CNP 12 BELIA et SMITH 
(1997)  

Eau usée 
 

CNP 8 CUEVAS –RODRIGUEZ 
et coll. (1998) 

Eau usée urbaine CNP 36 GARZON-ZUNIGA et 
GONZALES-MARTINEZ 

(1996) 
Eau usée urbaine pré 

décantée 
CNP 4 BERNADES et coll. 

(1996) a) 
Eau usée petite collectivité CNP 6 , 8, 12 RIM et coll.(1997) 

 
Eau usée  CNP 12 UMBLE et KETCHUM, 

1997 
Eau résiduaire urbaine  

 
CNP 6 BANAS et coll. (1999) 

KABACINSKI et coll. 
(1998) 

Eau résiduaire urbaine  CN 8  été 
12 (hiver) 

 

OLESZKIEWICZ et 
BERQUIST (1988) 

Eau usée urbaine CNP 12 MUNOZ-COLUNGA et 
GONZALEZ-
MARTINEZ 

 (1996) 
Eau usée urbaine, rajout 

acétate 
CNP 8 

 
KIM et coll. (2001)  

Eau usée urbaine 
Autriche 

 

CNP 4 DEMOULIN et coll. 
(1997) 

Eau usée urbaine 
Danemark 

 

CNP 6 JOHANSEN et coll. 
(1997) 

Eau résiduaire urbaine 
 

CNP 4 KELLER et coll. (2001) 

 

1.1.2.1. Le remplissage  

 

Cette période correspond à la réception de l'effluent à traiter et est fonction du débit 
d'entrée. Les différents types de remplissage sont reportés dans le tableau I-2. 

 

• Les différents modes de remplissage et leur intérêt 

Le remplissage peut être statique, mélangé ou aéré, en fonction des objectifs du 
traitement. Un remplissage statique permet de réduire les coûts énergétiques et d’avoir une 
forte concentration en substrat à la fin du remplissage. 
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Un remplissage en anoxie et sous agitation favorise les phénomènes de dénitrification 
pour autant que des ions nitrate soient initialement présents, tout en induisant des conditions 
anaérobies propices à l’élimination du phosphore. Un remplissage aérobie présente l’avantage 
de dégrader les polluants au fur et à mesure de leur arrivée dans le réacteur et de circonvenir à 
d’éventuelles inhibitions par le substrat ou par un composant de l’effluent. Le gradient de 
concentration du remplissage discontinu évite le développement de bactéries filamenteuses en 
favorisant la croissance des bactéries formant des flocs à condition que l’azote ne soit pas un 
facteur limitant (SHEKER et coll., 1993) . 

• Les dynamiques de remplissage  

Différentes stratégies de remplissage ont été envisagées comme le mode de remplissage 
quasi continu ou le remplissage pendant les phases de décantation et de repos. Enfin, le 
procédé SBR peut être utilisé en mode « alimentation continue ». Dans ce cas, une cuve 
séparée est utilisée pour la décantation et la concentration (MANGAT et ELEFSNIOTIS, 
1999). 

Le remplissage quasi continu aboutit à des performances identiques à celles d’un SBR 
classique (LIN et CHENG, 2001)  et ce à moindres coûts. La dénitrification exogène est ainsi 
favorisée en fournissant de manière permanente une source de carbone (SCHLEYPEN et 
coll., 1997). La nitrification, la dénitrification  et la déphosphatation sont plus stables que 
dans les systèmes classiques et ce pour une charge équivalente. D’autres auteurs ont choisi de 
valoriser les phases de repos, de décantation et de vidange pour effectuer le remplissage 
permettant ainsi d’augmenter la productivité du réacteur (ARNZ et coll 2000) et en favorisant 
la dénitrification (US Patent No 5,525,231), (KELLER et coll., 2001).  

• Etude du ratio temps de remplissage / temps de réaction  
 

Le tableau I-2 montre que, pour un effluent toxique, la durée de remplissage varie de 1% 
à 17% du temps total d’un cycle de fonctionnement. 

Dans le cas des eaux usées très chargées en matières organiques comme les abattoirs, le 
temps de remplissage représente 30 à 40% de la durée totale, alors que pour d’autres effluents 
issus de l’industrie agro-alimentaire ce pourcentage est de l’ordre de 1 à 5% . Dans le cas des 
eaux usées urbaines les temps de remplissage sont très variables et vont de 1 à 25 % de la 
durée totale du cycle (soit en  moyenne 8%) . Selon FRANTA et WILDERER (1997) une 
phase de remplissage courte favorise les gradients de concentration  et améliore les vitesses 
d’élimination .  
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Tableau I-2 : Exemples de pourcentages du temps de remplissage par rapport au temps global et 
proportion du temps de remplissage par rapport au temps de réaction dans un procédé SBR 

Type d’effluent 
(Durée cycle) 

Elément visé % durée totale  
(Type de remplissage) 

 

Ratio 
tremplissage/tréaction 

Auteurs 

Eau usée synthétique  
fortes concentrations 

nitrates et en sels 

N 1% 
(Anoxique) 

0,01 GLASS et 
SILVERSTEIN 

(1999) 
Acide dichlorophénoxy 

Acétique 
3HRT : 24, 12, 8h 

(6h) 

 
C 

1%3%4% 
(Aérobie) 

0,01 
0,04 
0,05 

MANGAT et 
ELEFNIOTIS (1999)

Effluent synthétique 
acétate de sodium 

CNP 6% 
(Anaérobie) 

0,08 LEE et coll.  
(2001) b) 

Effluent synthétique 
(acétate) 

CNP 8% 
(Anaérobie) 

 

0,14 BELIA et SMITH 
(1997) 

Eaux de nettoyage de 
containers (substances 

toxiques) 
(24h) 

C,N 4% 
(Aérobie) 

 

0,05 ZILVERTANT 
(1997) 

Hydrolysat gaz 
moutarde (thiodiglycol + 

sels minéraux) 
 

C 17% 
(Aérobie) 

(10% de la saturation) 

0,22 IRVINE et coll. 
(1997) 

Phénol à forte charge 
(4h) 

C 17% 
(Anoxique) 

0,22 YOONG et LANT 
(2001) 

Eaux usées d'abattoir 
(Australie) 

(6h) 

C,N,P 42% 
(Anoxique) 

0,83 KELLER et coll. 
(1997) 

Eaux usées d'usine 
d'embouteillage 
(Mexique) (8h) 

C 12,5% 
(Anoxique) 

0,2 LAUGHLIN et coll. 
(1999) 

Eaux de lavage des 
pommes de terre (USA) 

(8h)  

C,N 3% 
(Anoxique) 

0,04 MC CARTHY et 
coll. (1992) 

Effluent vinicole 
(France) (24h)  

C, N, P 2% 
(Aérobie) 

0,025 TORRIJOS et 
MOLETTA (1997) 

Matières de vidange 
 (24 h) 

C, N,P 0,4% 
(Anaérobie) 

0,004 CHOI et coll. 
(1997) 

Lixiviat jeune 
(3 ,5 ans) (24h) 

 

C 0,6%  
(Anaérobie) 

 

0 ,007 TIMUR et OZTURK 
(1999) 

Lixiviat de décharge 
(24h) 

 

C,N,P 8% 
(Anoxique) 

 

0,1 LOUKIDOU et 
ZOUBOULIS (2001)

Lixiviat de charge jeune 
(24h) 

C, N 8,3% 
(Remplissage double 

anoxique) 
 

0,1 YALMAZ et 
OZTURK (2001) 

Lixiviat mur 
(6h) 

C, N 17% 
(Aérobie) 

0,22 DOYLE et coll. 2001

Effluent tannerie 
(6h) 

 
 

C,N 4% 
(Anoxique) 

 

0,044 CARRUCCI et coll. 
(1999) a) 

Effluent laiterie 
(24h) 

C,N 2%, 2% 
(Anoxique remplissage 

double) 

0,025 GARRIDO et 
coll. (2001) 
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Matières de vidange 
(48h) 

C,N 1% 
(Anaérobie) 

 

0,02 LEE et coll.  
(2001) a) 

Effluent brasserie 
(10h) 

C, N, P 5% 
(Anoxique) 

0,06 RODRIGUES et coll. 
(2001) 

Effluent fromagerie 
(12h) 

C,N,P 2,7% 
(Anoxique) 

0,032 COMEAU et coll. 
(1996) 

Effluent abattoir 
(6h) 

C,N,P 33% 0,57 POCHANA et 
KELLER (1999) 

Effluent industriel 
SBR 
(6h) 

 

CNP 2% 
(Anoxique) 

0,023 DELGENES et coll. 
(1998) 

Eau usée 
(8h) 

CNP 1% 
(Anaérobie) 

0,016 CUEVAS –
RODRIGUEZ et 

coll. (1998) 
Eau usée urbaine  

(36h) 
CNP 6% 2% 

(Anaérobie) 
0,07 GARZON-ZUNIGA 

et GONZALES-
MARTINEZ (1996). 

Eau usée urbaine pré 
décantée 

(4h) 

CNP 10% puis 5% 
(Double remplissage) 

 

0,17 BERNADES et coll. 
(1996) a)   

Eau usée petite 
collectivité 
(6 , 8, 12 h) 

CNP 5,5% ; 4% ; 2,75 
(Anoxique) 

0,076 
0,05 
0,03 

RIM et coll. (1997) 

Eau usée en vue 
utilisation aquaculture12h

CNP 4% 
(Anoxique) 

0,06 UMBLE et 
KETCHUM (1997) 

Eau usée pollution 
effluent tannerie 

(6h) 

CNP 33% 
(Anoxique puis Aérobie)

1 BANAS et coll. 
(1999) 

KABACINSKI et 
coll. (1998) 

Eau résiduaireUrbaine 
  ( 8 h été) (12h hiver) 

 

CN 25% ou 17% 
(Anoxique) 

0,5 
0,25 

OLESZKIEWICZ et 
BERQUIST (1988) 

Eau usée urbaine  
(rajout de mélasse pour la 

charge) 
(12h) 

CNP 2% 
(Anaérobie) 

0,02 MUNOZ-
COLUNGA et 
GONZALEZ-
MARTINEZ 

 (1996) 
Eau usée urbaine 

 rajout acétate 
 (8h) 

 

CNP 6% 
(Anoxique) 

0,08 KIM et coll. (2001)  

Eau usée urbaine 
Autriche 

(4h) 
 

CNP Continu anoxique / DEMOULIN et coll. 
(1997) 

Eau usée urbaine 
Danemark 

(6h) 

CNP 14% 
(Anoxique) 

0,25 JOHANSEN et coll. 
(1997) 
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1.1.2.2. La réaction  

Le temps et les conditions imposées aux phases de réaction (anoxiques, anaérobies ou 
aérobies) sont fonctions de la qualité de l'effluent que l'on veut obtenir en sortie et du type 
d’élément que l’on souhaite traiter. La stratégie développée au cours de la phase de réaction 
doit favoriser le développement de grandes catégories de microorganismes aérobies 
autotrophes et hétérotrophes floculants  dénitrifiants, capables d’assurer la fermentation, 
d’accumuler le phosphore (PAO)...   

Le séquençage de la phase de réaction est l’un des points les plus complexes si l’on veut 
optimiser à la fois le traitement du carbone, de l’azote et du phosphore. Le tableau I-3 montre 
que s’il s’agit d’abattre simplement de la DCO une phase d’aération continue suffit. La 
période d'aération doit être prolongée si l'on veut obtenir la nitrification de l'effluent. 
L'aération peut être interrompue ou séquencée si une dénitrification est exigée. Après une 
longue période d'anoxie, une courte période d'aération est recommandée afin d'éliminer les 
bulles d'azote et de faciliter la décantation.  

Tableau I-3 : Pourcentage du temps de réaction par rapport au temps global, type de séquence réalisée 

 

Type d’effluent 
(Durée cycle) 

Elément visé Phase de réaction 
% durée totale 

(Séquence) 

Auteurs 

Eau usée synthétique  
Fortes concentrations en nitrates et 

en sels 

N 96% 
(Anoxique) 

GLASS et 
SILVERSTEIN (1999) 

Acide dichlorophénoxy-acétique 
 

C 92%84%79% 
(Aérobie) 

MANGAT et 
ELEFNIOTIS (1999) 

Effluent synthétique  
(acétate de sodium) 

CNP 81% 
(Anaérobie, aérobie, anoxie 

aérobie) 

LEE et coll.  
(2001) b) 

Effluent synthétique  
acétate 

CNP 58%  
(Anaérobie aérobie) 

BELIA et SMITH 
(1997) 

Eaux de nettoyage de containers 
(substances toxiques) 

(Pays bas) 

C,N 75% 
(Aérobie) 

ZILVERTANT (1997) 

Hydrolysat gaz moutarde  
(thiodiglycol + sels minéraux) 

(24h) 

C 75% 
(Aérobie) 

(10% au dessus de la sat) 

IRVINE et coll. (1997) 

Phénol à forte charge 
(4h) 

C 75%  
(Aérobie) 

YOONG et LANT 
(2001) 

Eaux usées d'abattoir 
(Australie) 

(6h) 

C,N,P 50% 
(Aérobie anoxie aérobie) 

 

KELLER et coll. (1997) 

Eaux usées d'usine 
d'embouteillage (Mexique) (8h) 

C 62,5% 
(Aérobie) 

LAUGHLIN et coll. 
(1999) 

Eaux de lavage des pommes de 
terre (USA) (8h) 

C,N 78% 
(Anoxie  aérobie anoxie aérobie)

MC CARTHY et coll. 
(1992) 

Effluent teinturerie  
(48h) 

C 42% 
(Anoxie) 

FU et coll. (2001) 

Effluent vinicole 
(France) (24h) 

C, N, P 83% 
(Aérobie) 

TORRIJOS et 
MOLETTA (1997) 

Matières de vidange 
(24h) 

C, N,P 99% 
(Anaérobie aérobie anoxie) 

CHOI et coll. 
(1997) 

Lixiviat jeune 
(3 ,5 ans) (24h) 

C 93% 
(Anaérobie) 

TIMUR et OZTURK 
(1999) 
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Lixiviat de décharge 
(24h) 

C,N,P 83%  
(Aérobie/anoxie)  5

LOUKIDOU et 
ZOUBOULIS (2001) 

Lixiviat de décharge jeune 
(24h) 

C, N 83% 

aérobie) 

YALMAZ et OZTURK 
(2001) (Aérobie , anoxie 

Lixiviat mur 
(6h) 

C, N 75% 
(Aérobie) 

DOYLE et coll. (2001) 

Effluent tannerie 
(6h) 

C,N 83% 
(Anoxie, aérobie) 

CARRUCCI et coll. 
(1999) a) 

Effluent laiterie 
(24h) 

C,N 81% 
(Anoxie, aérobie, anoxie) 

GARRIDO et 
coll. (2001) 

Matières de vidange 
(48h) 

C,N 50% 
(Anaérobie) 

LEE et coll.  
(2001) a) 

Effluent brasserie 
(10h) 

C, N, P 80% 
(Anoxie, aérobie, anoxie) 

RODRIGUES et coll. 
(2001) 

lisier de porc 
(24h) 

C,N,P 83% 
(2h anoxie, 2h aérobie)5 

TILCHE et coll. (1999) 
 

Effluent fromagerie 
(12h) 

C,N,P 85% 
(Anoxie, aérobie, anoxie, 

aérobie) 

COMEAU et coll. 
(1996) 

Effluent abattoir 
(6h) 

C,N,P 58% 
(Anoxie , aérobie) 

POCHANA et KELLER 
(1999) 

Effluent industriel 
(6h) 

CNP 92% 
(Anaérobie, aérobie) 

DELGENES et coll. 
(1998) 

Eau usée CNP 91% 
(Anaérobie, aérobie) 

CUEVAS –
RODRIGUEZ et 

coll. (1998) 
Eau usée urbaine  

(8h ou 24h) 
CNP 88% 96% 

(Anaérobie, aérobie, anoxie, 
aérobie) 

GARZON-ZUNIGA et 
GONZALES-

MARTINEZ (1996) 
Eau usée urbaine  

4h 
CNP 88% 

(Aérobie, anoxie(dont 
remplissage), aérobie) 

BERNADES et coll. 
(1996) a) 

Eau usée petite collectivité 
(6 , 8, 12h) 

CNP 72%, 81%, 81% 
(Anaérobie, aérobie) 

RIM et coll. (1997) 

Eau usée  
(12h) 

CNP 70% 
(Aérobie) 

UMBLE et KETCHUM 
(1997) 

Eau usée pollution effluent 
tannerie 

(6h) 

CNP 33% 
 

BANAS et coll. (1999) 
KABACINSKI et coll. 

(1998) 
Eau usée urbaine et industrielle  

( 8 h été) (12h hiver) 
CN 50% ou 67% 

(Aérobie) 
OLESZKIEWICZ et 
BERQUIST (1988) 

Eau usée urbaine (rajout de 
mélasse pour la charge) 

(12h) 

CNP 95% 
(Anaérobie , aérobie) 

MUNOZ-COLUNGA et 
GONZALEZ-

MARTINEZ (1996) 
Eau usée urbaine, rajout acétate  

(8h) 
CNP 75% 

(Anoxie ,aérobie) 
KIM et coll. (2001)  

Eau usée urbaine Autriche 
(4h) 

CNP  
Aérobie anoxie 

DEMOULIN et coll. 
(1997) 

Eau usée urbaine Danemark 
(6h) 

CNP 57% 
(Anoxie, aérobie)3 

JOHANSEN et coll. 
(1997) 

 

Si l’on veut traiter le phosphore, une phase anaérobie (souvent assurée pendant la phase 
de remplissage) est nécessaire en préalable de la phase aérobie qui permet la reconsommation 
du phosphore (voir tableau I-3). Dans tous les cas ou presque la phase de réaction représente 
plus de 70% du temps total de la séquence.  
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L’optimisation de l’enchaînement des différentes phases peut être plus ou moins 
complexe et dépend bien souvent de la disponibilité ou non, au cours du temps, de carbone 
organique soluble facilement biodégradable. Ce dernier étant nécessaire à la fois pour la 
déphosphatation et pour la dénitrification. Différentes astuces ont été développées  pour palier 
à ces problèmes, elles seront explicitées dans les parties concernant spécifiquement le 
traitement du carbone et de l’azote (CASELLAS et coll.,  sous presse ; RODRIGUES et coll., 
2001)   

1.1.2.3. La décantation  

 

Selon de nombreux auteurs, le procédé SBR offre une situation idéale pour la décantation 
(MC CARTHY et coll., 1992), et les phénomènes de bulking filamenteux sont rarement 
observés (YANG et coll., 1999). L’indice de décantation (SVI), lorsqu’il est mentionné, se 
situe le plus souvent dans une gamme de valeur comprise entre 50 et 150 ml.g-1 (tableau I-4). 
Bien que l’on considère souvent cette phase comme biochimiquement inactive, des 
phénomènes microbiologiques biochimiques peuvent se produire: pour KOCH et coll. 
(1999), 37% de la dénitrification se déroule pendant la décantation, KELLER et coll. (2001) 
montrent qu’un relargage d’ions orthophosphate a lieu  dans le voile de boue. 

 

Tableau I-4 : Exemples d’indices de décantation dans un procédé SBR  

Effluent SVI (ml.g-1) Auteurs 
Effluent papeterie 90 et 170 FRANTA et WILDERER (1997) 
Effluent tannerie 120 CARUCCI et coll. (1999) a) 
Effluent laiterie 100 à 150 GARRIDO et coll. (2001) 

Effluent raffinerie 100 HUDSON et coll. (2001) 
Lixiviat mur < 40 DOYLE et coll. (2001) 

Effluent brasserie 200 à 115 RODRIGUES et coll. (2001) 
Eau usée urbaine 100 DAGOT et coll. (2001) b) 
Eau usée urbaine <80 CUEVAS-RODRIGUES et coll. 

(1998) 
Effluent fromagerie 50-100 COMEAU et coll. (1996) 

Eau usée urbaine 100 et 170 RIM et coll.(1997) 
Eau usée urbaine 125 KELLER et coll.(2001) 

Lixiviat 25 à 75 
 

ZALOUM et ABBOTT  (1997) 

Eau usée domestique 54 à 92 MUNCH et coll. (1996) 
Eau usée synthétique 100 et 160 YANG et coll. (1999) 

Eau usée urbaine 80 à 100 BELIA et SMITH (1997) 
 

Les bons résultats obtenus en terme de décantation dans un SBR peuvent être expliqués 
par différents paramètres intrinsèques au fonctionnement de ce procédé : création d’un 
gradient de concentration pendant le remplissage et alternance de phases d’alimentation et de 
diète (CHARMOT et coll., 1997). 

Le temps de décantation est calculé en fonction de la hauteur que l’on souhaite donner au 
voile de boue à la fin de la phase et de la concentration en MES. Les valeurs classiques de 
décantation varient de 0,5 heure à 1 heure sans excéder 4 heures.  

14 



Chapitre I : Etude Bibliographique 

Les différents temps de décantation appliqués dans un SBR sont reportés dans le tableau 
I-5 et exprimés en pourcentage de la durée totale et du ratio par rapport au temps de réaction. 
L’analyse du tableau montre que quel que soit le type d’effluent considéré, le pourcentage du 
temps de décantation varie de 2 /3% à 16% et le ratio temps de décantation sur temps de 
réaction va de 0,02 à 1 pour se situer le plus souvent dans le cas d’une eau usée urbaine aux 
alentours de 0,1 à 0,2 . 

Tableau I-5 : Exemples de pourcentages du temps de décantation par rapport au temps global et 
proportion du temps de décantation par rapport au temps de réaction dans un procédé SBR  

Type d’effluent 
(Durée cycle) 

Elément visé Phase de décantation 
% durée totale 

Ratio 
tdécantation /tréaction 

Auteurs 

Eau usée synthétique 
fortes concentrations en  

nitrates et en sels 

N 2% 0,02 GLASS et 
SILVERSTEIN 

(1999) 
Acide dichlorophénoxy 

acétique  
(3HRT) 24, 12, 8 

( 6h) 

 
C 

6%9% 0,07 
0 ,11 
0 ,16 

MANGAT et 
ELEFNIOTIS (1999)

Effluent synthétique 
acétate de sodium 

CNP 12,5% 0,15 LEE et coll. b) 
(2001) 

Effluent synthétique 
acétate 

CNP 17% 0 ,28 BELIA et SMITH 
(1997) 

Eaux de nettoyage de 
containers (substances 

toxiques) 
(Pays bas) 

C,N 16% 0,22 ZILVERTANT 
(1997) 

Hydrolysat gaz 
moutarde : 

 Thiodiglycol+ sels 
minéraux) 

(24h) 

C 4% 0,05 IRVINE et coll. 
(1997) 

Phénol à forte charge 
(4h) 

C 12,5% 0,17 YOONG et LANT 
(2001) 

Eaux usées d'abattoir 
(Australie) 

(6h) 

C,N,P 5,5% 0,11 KELLER et coll. 
(1997) 

Eaux usées d'usine 
d'embouteillage 
(Mexique) (8h) 

 

C 12,5% 0,2 LAUGHLIN et coll. 
(1999) 

Eaux de lavage des 
pommes de terre (USA) 

(8h) 

C,N 12,5% 0,16 MC CARTHY et 
coll. (1992) 

Effluent teinturerie  
(48h) 

C 8,3% 0,2 FU et coll. (2001) 

Effluent vinicole 
(France)  

(24h) 

C, N, P 12,5% 0,15 TORRIJOS et 
MOLETTA (1997) 

Matières de vidange 
(24h) 

C, N,P 0,4% 
 

0,004 CHOI et coll. 
(1997) 

Lixiviat jeune 
(3 ,5 ans) 

(24h) 

C 5% 0,05 TIMUR et OZTURK 
(1999) 

Lixiviat de décharge 
(24h) 

 
 

C,N,P 8% 0,1 LOUKIDOU et 
ZOUBOULIS (2001)
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Lixiviat de charge jeune 

(24h) 

 
C, N 

 
7% 

 
0,08 

 
YALMAZ et 

OZTURK (2001) 
Lixiviat mur 

(6h) 
C, N 5% 0,06 DOYLE et coll. 

(2001) 
Effluent tannerie 

(6h) 
 

C,N 17% 0,2 CARRUCCI et coll. 
(1999) a) 

Effluent laiterie 
(24h) 

C,N 4% 0,05 GARRIDO et 
coll. (2001) 

Matières de vidange 
(48h) 

C,N 50% 1 LEE et coll.  
(2001) a) 

Traitement effluent 
brasserie 

(10h) 

C, N, P 10% 0,13 RODRIGUES et coll. 
(2001) 

Traitement lisier de porc 
(24h) 

C,N,P 7,5% 0,075 TILCHE et coll. 
(1999) 

Effluent fromagerie 
(12h) 

C,N,P 12,5% 0,15 COMEAU et coll. 
(1996) 

Effluent abattoir 
(6h) 

C,N,P 8% 0,14 POCHANA et 
KELLER (1999) 

effluent industriel 
(6h) 

 

CNP 4% 0,045 DELGENES et coll. 
(1998) 

Eau usée CNP 6% 0,07 CUEVAS –
RODRIGUEZ et 

coll. (1998) 
Eau usée urbaine pré 

décantée 
(4h) 

CNP 12,5% 0,14 BERNADES et coll. 
(1996) a) 

Eau usée petite 
collectivité 
(6 , 8, 12h) 

CNP 17%, 10%, 8% 0,23 
0,12 
0,10 

RIM et coll. (1997) 

Eau usée  
(12h) 

CNP 8% 0,12 UMBLE et 
KETCHUM (1997) 

Eau usée domestique et 
effluent tannerie 

(6h) 

CNP 17% 0,5 BANAS et coll. 1999
KABACINSKI et 

coll. (1998) 
Eau usée urbaine et 

industrielle 
 (8 h été) (12h hiver) 

 

CN 12,5% ou 8% 0,25 
0,13 

OLESZKIEWICZ et 
BERQUISST (1988) 

Eau usée urbaine, rajout 
acétate  

(8h) 
 

CNP 6% 0,08 KIM et coll. (2001)  

Eau usée urbaine 
Danemark 

(6h) 

CNP 13% 0,2 3 JOHANSEN et coll. 
(1997) 

 
La présence de composés de stockage et notamment ceux impliqués dans la 

déphosphatation a une influence directe sur les propriétés de décantation des boues comme 
l’index volumétrique de boue et la vitesse de décantation (SCHULER et coll., 2001; 
KRISHNA et VANLOOSDRECHT, 1999). La présence de polyphosphates induit une 
augmentation de la densité de la biomasse qui est proportionnelle au contenu de la biomasse 
en phosphates (SCHULER et coll., 2001).  
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1.1.2.4. La vidange  

Cette étape permet d'éliminer l'effluent clarifié du réacteur. Le temps qui lui est impartit 
dépend des caractéristiques hydrauliques du système.  

1.1.2.5. Le repos  

Théoriquement, cette étape favorise la lyse des bactéries, la consommation des substances 
de réserve, et la régulation globale de la population bactérienne. Cette phase relativement peu 
étudiée semble d’après toutes les références de la littérature indispensable au bon 
fonctionnement des SBR (NG et DROSTE, 1989). Elle soumet les boues à une période de 
diète favorisant une meilleure décantation et une régénération de la flore bactérienne. 

1.2. Mise en œuvre 

1.2.1. Type d’ effluent traité 

 

De part sa très grande modularité, le procédé SBR permet de traiter avec succès une très 
grande variété d’effluents, des eaux urbaines « classiques » jusqu’aux eaux usées contenant 
des produits toxiques ou de fortes concentrations en sels, et enfin des eaux usées industrielles. 

1.2.1.1. Effluents  toxiques (industriels ou synthétiques) 

 

Le SBR apparaît comme un outil approprié de sélection et d’acclimatation d’une 
biomasse résistante à un effluent toxique   (LOVE et coll., 1998 ; CARRUCCI et coll. a), 
1999 ). Des expériences ont été  menées sur des effluents contenant des produits toxiques ou 
de fortes concentrations en sels (LEE et coll. a), 2001 ; WOOLARD et IRVINE, 1995) ou des 
colorants (PANSWAD et coll., 2001). Ces effluents sont soit synthétiques soit d’origine 
industrielle. Dans tous les cas, l'efficacité de fonctionnement du SBR a été vérifiée (voir 
ANNEXE 1 ). 

  

Pour JUNESON et coll. (2001), CARRUCCI et coll. a) (1999), le SBR est plus efficace 
qu’un simple batch  ou qu’un procédé continu, avec une période d’acclimatation très courte (5 
jours), une plus grande versatilité (cinétiques plus rapides) et la possibilité de pouvoir 
travailler à de plus fortes charges.  

Le traitement de produits toxiques nécessite souvent quelques précautions préalables pour 
réduire la toxicité, et pour éviter une alimentation carencée par l’ajout de compléments 
nutritionnels comme les sels d’ammonium, les sels minéraux, le phosphore (FU et coll., 
2001 ; YOONG et LANT, 2001 ; MANGAT et ELEFNIOTIS, 1999 ; IRVINE et coll., 1997).  
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L’acclimatation constitue une étape nécessaire dans le cadre du traitement d’effluents 
toxiques, elle peut être plus ou moins longue : de quelques jours  (JUNESON et coll , 2001), à 
plusieurs mois (WOOLARD et IRVINE, 1995 ; MANGAT et ELEFNIOTIS, 1999).  

Les paramètres de fonctionnement comme la température (IRVINE et coll., 1997), le pH 
(YOONG et LANT, 2001 ;  IRVINE et coll., 1997), la concentration en oxygène dissous 
(IRVINE et coll., 1997), la  vitesse d’agitation (IRVINE et coll., 1997), l’âge des boues (40 
jours)  et le temps de séjour (53 h) (HUDSON et coll., 2001) sont dépendants de l’effluent à 
traiter. 

1.2.1.2. Eaux usées industrielles, les lixiviats de décharges 

 

Le traitement des eaux usées industrielles représente un marché très important pour le 
SBR : on le retrouve dans de nombreux secteurs d'activité, avec une certaine prédominance 
pour l'industrie agro-alimentaire. Les performances épuratoires obtenues sont reportées dans 
le tableau en ANNEXE 2. 

Le traitement de ce type d’effluents complexes nécessite également une phase 
d’acclimatation. Cette phase peut être plus ou moins longue :  7 jours d’ acclimatation des 
boues de station d’épuration pour un effluent vinicole (TORRIJOS et MOLETTA, 1997), un 
mois pour le lixiviat de  décharge (DIAMOPOULOS et coll., 1997) , et 82 jours pour le 
traitement du lisier de porc (BERNET et coll., 2000). 

De manière globale le traitement des effluents industriels (FRANTA et WILDERER, 
1997) et en particulier des lixiviats (DIAMOPOULOS et coll., 1997 ; YALMAZ et 
OZTURK, 2001 ; DOYLE et coll., 2001 ) nécessite le rajout de compléments nutritionnels 
(sels et/ou azote, phosphore) pour assurer les besoins de la biomasse.  

Dans certains cas, si l’effluent contient beaucoup de DCO réfractaire comme c’est le cas 
pour les lixiviats ou les effluents de tannerie (CARRUCCI et coll., 1999 a)), un traitement 
complémentaire est nécessaire. 

 

1.2.1.3. Eaux usées urbaines réelles ou de synthèse 

 

Le tableau I-6 permet d'évaluer l'efficacité du SBR pour le traitement d’eaux usées 
urbaines réelles ou de synthèse. 
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Tableau I-6 : Résultats obtenus après traitement d'eaux usées urbaines avec un SBR 

Type d’eau usée 
 

Elément visé % abattement Auteurs 

Eau usée domestique 
IOWA 

C,N,P 80%  NGL 
50% P 

96,36% DBO5 

IRVINE et coll. 
(1987) 

Eau usée domestique 
(3 stations aux USA) 

 
 

C,N,P 63%, 65%, 82% NTK 
33%, 55%, 92% P 

93%94%98% DBO5 

MELCER et coll. (1987) 

Eau usée domestique C,N,P 66 à 81% N inorganique CUEVAS –RODRIGUEZ 
et coll. (1998) 

Eau usée urbaine C,N,P 89% DCO 
  75% PO4

- 
98 % N-NH4

+ 
87% N-NO3

- 

GARZON-ZUNIGA et 
GONZALES-MARTINEZ 

(1996) 

Eau usée urbaine  C N P 83% NGL 
86% Ptotal 

 

BERNADES et coll. 
(1996) a) 

Eau usée petite collectivité CNP 85,6% MES 
69 ,8% NGL 
76,9% Ptotal 
94,5% DBO5 

RIM et coll. (1997) 

Eau usée  CNP 90% MES 
89% N-NH3 
98% DBO5 

 

UMBLE et KETCHUM, 
(1997) 

Eau usée pollution effluent 
tannerie 

CNP 95% MES 
91% DCO 
64% NGL 

89% P 
96 % DBO5 

BANAS et coll. (1999) 
KABACINSKI et coll. 

(1998) 

Eau usée urbaine 
 

CNP CNP>90% KELLER et coll. (2001) 

Eau usée urbaine et 
industrielle 

CN 80% DCO 
90% NTK 

OLESZKIEWICZ et 
BERQUIST (1988) 

Eau usée urbaine (rajout 
de mélasse) 

CNP 88,5% DCO 
92% P 

MUNOZ-COLUNGA et 
GONZALEZ-

MARTINEZ (1996) 
Eau usée urbaine 

20000 à 400000 eq hab 
CNP 87% NGL 

89% P 
DEMOULIN et coll. 

(1997) 
Eau usée urbaine 

Danemark 200 EH 
 
 

CNP 86% DCO 
80% NGL 

63% P 

JOHANSEN et coll. 
(1997) 

Eau usée reconstituée C,N,P 94%  DBO5  
71% NGL 

77%P 
 

YANG et coll. (1999) 

Eau usée urbaine, rajout 
acétate 

CNP 90% DCO 
98% NGL 

95% P 

KIM et coll. (2001)  

Eau usée reconstituée CNP 90% DCO 
  90% NGL 

BELIA et SMITH (1997) 

Eau usée reconstituée C,N 95%DCO 
90%NGL 

YOO et coll. (1999) 

Eau usée reconstituée CNP 92%DCO 
88% NGL 

100%P 

LEE et coll.  
(2001) a) 
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 Le choix déterminant pour le passage à un procédé SBR dans une municipalité est le plus 

souvent lié à l'atteinte des limites du précédent système et ceci notamment en terme de 
variations de charge ou de variations de température. Ainsi, en Amérique du Nord, les 
grandes amplitudes de température ont conduit les autorités à adopter ce genre de procédé 
(MELCER et coll., 1987). Si dans certains cas le passage d'un procédé classique à boues 
activées à un procédé SBR représente une modification totale des installations, dans d'autres 
cas, une transformation progressive est possible (IRVINE et coll. , 1987). 

1.2.2. Gestion des flux : nombre de réacteur, disposition 

 

1.2.2.1. Un seul SBR 

 

La plupart des installations se composent d'un seul SBR. Dans ce cas, celui-ci est précédé 
d'un bassin tampon notamment si la forte charge carbonée de l'effluent nécessite un pré-
traitement anaérobie (HOUBRON et coll., 1998; KELLER et coll., 1997), ou pour stocker les 
effluents d'une journée (DEMUYNCK et coll., 1994; TORRIJOS et coll., 1994 , TORRIJOS 
et MOLETTA , 1997). Ces installations sont utilisées quand les débits sont faibles ou bien 
lorsque la production concerne uniquement certaines parties de la journée (NG et DROSTE, 
1989; RIM et coll., 1997). Dans d’autres cas, la gestion des flux avec un seul SBR est assurée 
par l’adaptation de la durée des cycles à la quantité d’eau à traiter : pour RIM et coll. (1997) 
le nombre de cycles par jour varie ainsi de 2 à 4 . 

1.2.2.2. Plusieurs SBR 

 

Quand les débits sont plus importants ou de nature continue, les procédés mettant en jeu 
plusieurs SBR sont plus appropriés (MANGAT et ELEFNIOTIS, 1999).  

 

• Plusieurs SBR en série  

 

L’enchaînement le plus courant est constitué par deux réacteurs, ce qui permet d’offrir 
des conditions d’aération ou de température différentes. Ainsi FU et coll. (2001) 
obtiennent de meilleurs résultats pour le traitement d’effluents de teinturerie en utilisant deux 
réacteurs séparés l’un aérobie et l’autre anaérobie.  

BERNET et coll. (1998 et 2000), utilisent deux SBR l’un aérobie et l’autre anaérobie 
pour le traitement du lisier. 

Le traitement d’effluents de laiteries fortement chargés en matière organique nécessite 
souvent deux réacteurs en série : un réacteur thermophile (55°C) en amont traitant une grosse 
partie de la charge organique et un réacteur mésophile (35°C) en aval (WELPER et coll., 
1997 ; GARRIDO et coll., 2001) . 
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L’utilisation de deux réacteurs peut se révéler intéressante si l’on veut traiter 
simultanément le carbone, l’azote et le phosphore (BERNADES et coll. a), 1996). Un 
premier SBR  permet d’augmenter la concentration en DCO biodégradable (formation 
d’acides gras volatils) utilisée ensuite dans un second SBR (CUEVAS–RODRIGUEZ et 
coll., 1998). La recirculation du réacteur anoxique vers le réacteur anaérobie permet  de 
favoriser l’élimination de l’azote et de réduire les besoins en DCO (50% par rapport à un 
système classique), et en oxygène de 30% (KUBA et coll., 1996).   

Enfin l’utilisation de plusieurs réacteurs en série permet d’appréhender la toxicité de 
certains effluents (MANGAT et ELEFNIOTIS 1999, MEKONEN et coll., 2001 ). 
  

• SBR en parallèle : Répartition des flux 

 

Lorsqu’il s’agit d’utiliser plusieurs SBR en remplacement d’un procédé continu, la 
gestion des flux d’arrivée est assurée par  des configurations de réacteurs en parallèles et non 
en série comme cela était le cas précédemment. Le mode de fonctionnement en parallèle 
permet de s’adapter facilement à des variations de charge hydraulique, par exemple si le 
nombre d’équivalents habitants augmente. La répartition de l’effluent est gérée par un bassin 
tampon. L’effluent est alors envoyé successivement vers l’un ou l’autre des réacteurs ( CHOI 
et coll., 1997). Dans certains cas l’effluent peut être envoyé de manière continue et simultanée 
vers les deux réacteurs (DEMOULIN et coll., 1997). 

SCHLEYPEN et coll. (1997) fixent les limites d’utilisation : un seul SBR si le nombre 
d’équivalents habitants est inférieur à 500, et 2 SBR s’il est supérieur. BANAS et coll. (1999), 
et KABACINSKI et coll. (1998) montrent qu’il a suffit de rajouter un troisième SBR pour 
s’adapter à une modification de l’environnement socio-économique (développement des 
industries de tanneries ce qui induit la présence de chrome dans les eaux usées et un 
doublement de la quantité d’azote en entrée).  

1.2.2.3. SBR en complément d’un autre traitement 

 

Lorsque l’effluent à traiter contient de fortes charges organiques il est souvent nécessaire 
d’effectuer un pré-traitement de l’effluent. Pour des effluents très chargés comme les eaux 
usées de brasserie (RODRIGUES et coll., 2001), d’abattoir (POCHANA et KELLER, 1999) 
ou les lixiviats de décharge (ZALOUM et ABBOTT, 1997) le pré-traitement est de type 
anaérobie.  Il peut arriver que les pré-traitements soient plus complexes pour favoriser 
l’élimination de l’azote et du phosphore. DELGENES et coll. (1998) montrent que le  
couplage du SBR à la suite d’un réacteur acidogène (production d’AGV et dénitrification) et 
d’un réacteur méthanogène (production de biogaz) permet l’économie d’une source de 
carbone pour la déphosphatation dans le SBR, des AGV étant apportés pour induire la phase 
aérobie de déphosphatation biologique. 
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1.2.3. Paramètres influant sur le fonctionnement 

 

L’optimisation du fonctionnement d’un procédé discontinu séquentiel nécessite, comme 
dans tout procédé, la maîtrise des variables de fonctionnement et ce pour pouvoir répondre à 
plusieurs objectifs : 

• le traitement des pollutions carbonées, azotées, phosphorées, des matières en 
suspension,  

• la réduction de la production globale de boue,  
• la stabilisation du système, 
• l’augmentation de la productivité du réacteur,  
• la définition des variables de contrôle des opérations de traitement,  
• l’assurance de la modularité du SBR, c’est à dire sa réponse à toute 

perturbation des intrants. 
 

Ce chapitre met en avant l’importance que revêtent les temps de séjour du solide et du 
liquide (même en fonctionnement «pseudo-continu »), le taux de renouvellement du réacteur 
(paramètre spécifique aux SBR), la charge polluante, la vitesse d’agitation et l’apport 
d’oxygène. 

1.2.3.1. Âge des boues, temps de séjour hydraulique, taux de 

renouvellement 

 

1.2.3.1.1. Âge des boues et production de boues  

 

Dans un procédé à boues activées, la purge de boue permet de réguler le temps de séjour 
solide (l’âge des boues), et ainsi le taux de renouvellement des microorganismes via la 
maîtrise du taux de croissance global de l’écosystème bactérien. Dans un procédé discontinu, 
la notion d’âge des boues est plus floue car le taux de croissance n’est pas constant au cours 
d’un cycle de fonctionnement. La purge de boue se contrôle par l’utilisation de la hauteur de 
boue au sein du réacteur, en considérant que les phénomènes de compression des solides sont 
constants au cours du fonctionnement. Ainsi une purge trop faible provoque une remontée du 
voile de boue et une baisse des activités spécifiques des microorganismes, tandis qu’une 
purge trop forte modifie l’écosystème actif et augmente la quantité de boue à traiter. Pour 
DOCKHORN et coll. (2001),  lorsque l’âge des boues augmente (4 à 20 jours) l’efficacité du 
traitement augmente et, d’autre part, pour un âge des boues de 20 jours l’efficacité du SBR est  
de 7 à 12% supérieure à celle d’un réacteur infiniment mélangé. 

Les tableaux I-7 et I-8 donnent des exemples d’âges des boues et de production de boues 
en fonction des différents effluents traités dans un SBR . Les productions de boues reportées 
dans le tableau I-8 sont dépendantes de la charge d’entrée (cf tableau I-10). 
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Tableau I-7 : Exemples d’âges des boues utilisés dans la mise en œuvre du procédé SBR 

Type d’effluent Elément visé Âge des boues 
(j) 

Auteurs 

Lixiviat de décharge C,N infini DOYLE et coll. (2001) 
Lixiviats de décharge  15 et 25 FRANTA et WILDERER (1997) 
Effluent synthétique 
acétate de sodium 

CNP 12 18 LEE et coll. (2001) a) 

Effluent synthétique 
acétate 

CNP 10 BELIA et SMITH (1997) 

herbicide composé 20 MANGAT et ELEFSNIOTIS (1999) 
Hydrolysat gaz 

moutarde :thiodiglycol + 
sels minéraux 

C 15 IRVINE et coll. (1997) 

Effluent papeterie C 20 FRANTA et WILDERER 
(1997) 

Effluent tannerie CN 17 CARRUCCI et coll.  
(1999) a) 

Effluent brasserie CNP 37 RODRIGUES et coll. (2001) 
Effluent amidon CN 20 MC CARTHY et coll. (1992) 

Phénol à forte charge C 4 YALMAZ et OZTURK (2001) 
Effluent fromagerie CNP 20 COMEAU et coll. (1996) 

Effluent abattoir  CNP 15 POCHANA et KELLER (1999) 
Effluent industriel 

 
CNP 12 DELGENES et coll. (1998) 

Eau usée urbaine CNP 23 KELLER et coll. (2001) 
Effluent urbain  7 SCHLEYPEN et coll. (1997) 

Eau usée urbaine et 
industrielle 

CN 15 à 60 OLESZKIEWICZ et BERQUIST 
(1988) 

Eau usée urbaine  CNP 10 DEMOULIN et coll. (1997) 
Eau usée urbaine  CNP 28 JOHANSEN et coll. (1997) 

Effluent synthétique CNP 12 LEE et coll. (2001) a) 
Eau usée urbaine CNP 12 KIM et coll. (2001) 

 
Tableau I-8 : Exemples de productions de boues dans un SBR  

Type d’effluent Production de boue Auteurs 
Matières de vidange 0,4 kg MVS. kg DCO-1 CHOI et coll. (1997) 

 
Eau usée urbaine 0,858 kg.j-1 soit 0,32 kg boues.kg 

DBO5
-1 éliminée 

RIM et coll. (1997) 

Eau usée urbaine polluée 1 à 1,2 kg MES.kg DBO5 éliminée BANAS et coll. (1999) 
 

Eau usée synthétique 0,28 g MES.g DBO5
-1 éliminée YANG et coll. (1999) 

 
Effluent vinicole 0,21 kgMES. kg DCO-1 totale TORRIJOS et MOLETTA  (1997) 

 
 

• Optimisation de l’âge des boues  
 

Il existe une grande disparité dans la bibliographie concernant l’utilisation d’un âge de 
boue optimal dans un SBR. Certains auteurs montrent que l’on peut atteindre de fortes 
vitesses de nitrification et de dénitrification sans purger le procédé (âge des boues infini). 
Cependant on atteint alors de fortes concentrations en biomasse contrecarrant le transfert 
d’oxygène dans le milieu (DOYLE et coll., 2001).  
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Comme dans les procédés à boue activée, la maîtrise de l’âge des boues est fondamentale 
pour permettre la nitrification de l’effluent. 

Afin de permettre la croissance et l’activité des germes autotrophes responsables de la 
nitrification (KELLER et coll., 1997), il est impératif de maintenir un âge de boue de 10 à 15 
jours (soit 12 jours en moyenne) pour des températures de zones tempérées 
(OLESZKIEWICZ et BERQUIST, 1988; GARZON-ZUNIGA et GONZALES-MARTINEZ, 
1996 ; SOMMANAWAN, 1999). MEGANCK et coll., (1985) proposent un calcul de l’âge 
des boues optimal pour une nitrification complète par la formule suivante (équation I-1) : 

 

âge des boues = 6,5*0,914exp(T-20)   Équation I-1 

 

L’âge des boues a une influence sur la biofloculation (adsorption de la matière organique) 
et sur les propriétés physico-chimiques des boues en modifiant la composition des 
exopolyssaccharides. Si l’âge des boues est élevé, les flocs sont plus hydrophobes et chargés 
moins négativement qu’à un âge des boues plus faible  (LIAO et coll., 2001).  

 
• Gestion de la purge de boues  

 
Bien que cette opération soit cruciale pour le dimensionnement des opérations unitaires 

aval de traitement des boues, peu  d’auteurs abordent le problème de la purge de boue et de 
son contrôle. 

Le plus souvent, la gestion de la purge de boue se fait de manière fixe en imposant un 
volume de boue extrait par jour et en adaptant le volume purgé à la quantité de boues 
produites. TORRIJOS et MOLETTA , (1997) proposent une gestion simple de la purge de 
boue : une quantité de boues est éliminée quand le niveau de boues atteint le niveau de la 
vidange du liquide. HAKER, (1999) gèrent la purge de boue grâce à la mesure des matières 
en suspension à l’aide d’un capteur. 

 
• Réduction de la production de boue  

 

Comme dans tous les procédés à boues activées la génération de boues pose le problème 
de leur traitement (BANAS et coll., 1999). Dans un cadre de minimisation des quantités de 
boue à traiter, LIU et TAY (2001) proposent de  réduire le volume de boues produites plutôt 
que d’envisager leur traitement : 

• Soit en agissant sur le catabolisme plutôt que sur l’anabolisme, en intégrant 
une phase anaérobie dans le cycle (GARRIDO et coll., 2001), en exerçant une  
gestion très fine de la charge massique  (LIU et coll., 1997 ; LIU 2000), ou par 
l’utilisation  d’un agent découplant (PNP) (LOW et coll., 2000). L’utilisation 
du procédé SBR intégrant une phase anaérobie permettrait de réduire la 
production de boue de 20 à 65% par rapport à un procédé classique. 
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• Soit en jouant sur la configuration des réacteurs par l’enchaînement de 
plusieurs SBR (KUBA et coll., 1996) conduisant à une réduction de 50% de la 
production de boue. 

• Soit  par l’alternance de phases aérobies et anoxiques permettant d’obtenir un 
effluent de grande qualité, tout en réduisant de 15% la production de boues       
( IP et coll., 1987). 

 

1.2.3.1.2. Temps de séjour hydraulique  

 

Les temps de séjours hydrauliques ont également une influence importante sur les 
performances du traitement appliqué en mode SBR et sont fonction de la complexité des 
effluents à traiter.  

Les différents temps de séjours hydrauliques reportés dans le tableau I-9 sont 
extrêmement variés. 

Tableau I-9 : Exemples de temps de séjours hydrauliques et de taux de renouvellements dans un SBR 

Type d’effluent Taux de 
renouvellement 

(%) 

Temps de séjour 
hydraulique  

(j) 

Auteurs 

 
Effluents toxiques 

 
Acide dichlorophénoxy 

Acétique 
 

20 0,5 à 2 MANGAT et ELEFNIOTIS (1999)

(2-éthylhexyl) phtalate ? 3 à 30 JUNESON et coll. (2001) 
Nitrates et fluoride 80 3 à 7 MEKONEN et coll. (2001) 

Hydrolysat gaz moutarde : 
thiodiglycol 

? 10 IRVINE et coll. (1997) 

Phénol à forte charge ? 10 YOONG et LANT (2001) 
 

Effluents industriels 
 

Lait non gras sec ? 0,12 à 0,75 WELPER et coll. (1997) 
Matières de vidange ? 1,3 CHOI et coll. (1997) 

Effluent tannerie 30 0,3 CARRUCCI et coll. a) 
(1999) 

Matières de vidange 20 10 LEE et coll. a) (2001) 
Effluent brasserie 30 

60 
1,2 
1,9 

RODRIGUES et coll. (2001) 

Lisier de porc ? 10 TILCHE et coll. (1999) 
 

Effluent fromagerie 
 

? 2 COMEAU et coll. (1996) 

Effluent abattoir après 
lagune anaérobie 

20 1,5 POCHANA et KELLER (1999) 

Effluent industriel 33 18 DELGENES et coll. (1998) 
 

Effluent patate 17 2 MC CARTHY et coll. (1992) 
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Lixiviats de décharges 

 
Lixiviat jeune (3 ,5 ans) 50 3 TIMUR et OZTURK (1999) 
Lixiviat de décharge âgé 

(>5ans) 
35 <1 LIN et CHENG (2001) 

Lixiviat de décharge 
(partiellement stabilisé) 

14 20 LOUKIDOU et ZOUBOULIS 
(2001) 

Lixiviat de décharge et eau 
usée 

50 2 DIAMOPOULOS et coll. 
(1997) 

Lixiviat de décharge 
 

 >3 ZALOUM et ABBOTT  (1997) 

Lixiviat de charge jeune 
 

55 2 YALMAZ et OZTURK (2001) 

Lixiviat mûr 
 

50 5 DOYLE et coll. (2001) 

 
Eau usée urbaine 

Eau usée urbaine 86,5 ? GARZON-ZUNIGA et 
GONZALES-MARTINEZ (1996) 

Eau usée  25 2 UMBLE et KETCHUM  (1997) 
Eau usée urbaine ? 2 KELLER et coll. (2001) 

Eau usée urbaine et 
industrielle 

50 1 OLESZKIEWICZ et BERQUIST 
(1988) 

Eau usée domestique 66 0,5 PARK et coll. (2001) a) 
Eau usée urbaine 50 1 KIM et coll. (2001) a) 

Effluent synthétique 50 0,66 LEE et coll. (2001) b) 
Effluent synthétique 50 1 PRIBYL et coll. (1997) 

 

 IRVINE et coll. (1997) montrent que si le  temps de rétention hydraulique (HRT) passe 
de huit jours à quatre jours l’abattement du carbone organique total passe de 90%  à moins de 
50% .  

TORRIJOS et MOLETTA , (1997) ont observé dans le cadre du traitement d’effluents 
vinicoles qu’une forte variation de la charge hydraulique (augmentation de 80% de la charge 
entrante) produit une augmentation temporaire des MES dans l’eau de sortie pendant quelques 
jours. 

 
Pour une eau usée urbaine les temps de rétentions hydrauliques se situent aux alentours 

de 1 à 2 jours. 

1.2.3.1.3. Taux de renouvellement du réacteur  

 

Le taux de renouvellement du réacteur correspond à la proportion d’effluent soutirée par 
rapport à la quantité de boue décantée restant dans le réacteur. L’analyse du tableau I-9 
montre que les taux de renouvellement appliqués sont extrêmement disparates : ils se situent 
entre 20 et 86,5 %. Dans le cas d’une eau usée urbaine, le taux de renouvellement est de 
50%. Certains auteurs montrent qu’en faisant varier le taux de renouvellement, on peut agir 
sur l’efficacité du traitement. Pour RIM et coll. (1997) le traitement est stable pour un taux de 
renouvellement du réacteur inférieur à 35%. KRAMPE et coll. (2001) en faisant varier le taux 
de renouvellement de 10 à 30%, montrent que les faibles ratios conduisent à de faibles valeurs 
de concentration dans l’eau de sortie, mais à des vitesses de conversion plus lentes et vice 
versa si on augmente le ratio.  
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1.2.3.2. Température 
 

La variation de la température a des répercussions sur les cinétiques bactériennes et sur la 
solubilité de l’oxygène. Du fait de son concept discontinu, le SBR peut être confronté à des 
variations journalière de température au sein de la liqueur mixte, variations n’étant pas sans 
conséquence sur les taux d’abattement des composés. L’élimination de la DCO est sensible à 
l’augmentation de température (surtout en anaérobie) (BRITO et coll., 1997). Lorsque la 
température augmente (5°C à 25°C), l’efficacité du traitement augmente (DOCKHORN et 
coll., 2001). BAETENS et coll. (1999) montrent qu’il existe une forte corrélation entre la 
température et la nitrification en mode SBR : quand la température diminue la vitesse de 
nitrification diminue aussi. Ce phénomène est représenté par une loi d’Arrhénius (θ=13°C cf 
équation I-4). Cependant OLESZKIEWICZ et BERQUIST (1988) préfèrent représenter la 
réaction à la diminution de la température par l’existence de paliers discontinus.  

Si une augmentation de quelques degrés centigrades induit une meilleure nitrification de 
l’effluent (DOCKHORN et coll., 2001; SOMMANAWAN, 1999), inversement quand  la 
température passe en dessous de 10°C, la vitesse de nitrification  chute de moitié (RIM et 
coll., 1997). C’est à basse température que se posent le plus de problèmes en 
Pologne (BANAS et coll., 1999; KABACINSKI et coll., 1998) ou au Canada (ZALOUM et 
ABBOTT, 1997). Cependant, l'allongement de la phase aérobie permet de maintenir une 
bonne élimination de la DCO  (OLESZKIEWICZ et BERQUIST, 1988). Cependant lorsque 
le climat est tempéré et le volume réactionnel suffisant, l’énergie dégagée par l’assimilation 
biologique des éléments suffit à maintenir une température constante (15°C) à l’intérieur du 
réacteur (CHOI et coll., 1997 ; TORRIJOS et MOLETTA , 1997).  

Enfin, la température influence les propriétés de décantation. Quand la température 
augmente, l’indice de décantation augmente car la densité des flocs diminue (diminution de la 
formation de composés de stockage comme le PHB). Au delà de 35°C des problèmes de 
mousses et de bulking filamenteux apparaissent. Si en plus l’âge de boue  est faible, 
l’influence de la température est encore plus marquée (KRISHNA et VANLOOSDRECHT, 
1999). 

1.2.3.3. La charge polluante 

 

Les procédés sont caractérisés par leur charge hydraulique (m3 d’eau traitée par m3 
d’aérateur et par jour), leur charge organique ou volumique (kg DBO5 appliquée par  m3 
d’aérateur et par jour ), leur charge biologique ou massique (kg DBO5 appliqués par kg 
biomasse et par jour) et par les temps de séjour liquide et solide (âge des boues) (tableau I-
10).  

Le fonctionnement du SBR est défini par la mesure de la charge polluante (massique ou 
volumique) même si cette notion s’adapte mieux à un flux et donc à un procédé continu. Le 
tableau I-11 ci-après reporte les différentes charges et les concentrations en éléments 
polluants rencontrées dans la littérature. 
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Tableau I-10 : Classification et caractéristiques des procédés à boues activées pour les eaux usées urbaines 
(FORSTER, 1977) 

 Faible charge 
 

Moyenne charge Forte charge 

Charge volumique  
(kg DBO5.m-3.j-1) 

0,125- 0,5 0,6 – 1,6 2- 6 

Charge masssique  
(kg DBO5.kg MES-1.j-1) 

0 ,02 – 0,1 0,2 – 0,5 1,5 -5 

Temps de séjour (h) 
 

12h – plusieurs jours 2 - 4 2 - 3 

Consommation d’O2 (kg 
O2.kg DBO5

-1) 
1,5 - 2 0,5 - 1 0,3 – 0,5 

Production de boue 
(kg MES. kg DBO5

-1) 
0,15 0,55 0,75 

 

Tableau I-11 : Exemples de concentrations d’effluent et de charges massiques ou volumiques pouvant être 
traitées dans un procédé SBR 

 
Type d’effluent 

 
Concentration 

 
Charge massique ou 

volumique 

 
Auteurs 

 
Effluent de fromagerie  60-100mgP.L-1 ? COMEAU et coll. (1996)

Lait non gras sec 16,5 gO2.L-1 22g O2.L-1.j-1 WELPER et coll. (1997) 
Lixiviat de décharge 300-900 mgNGL.L-1 ? DOYLE et coll. 2001 
Eau usée synthétique 1000mg O2.L-1 5 à 6 kg O2.m –3.j -1 BRITO et coll.(1997) 

Effluent industriel laiterie 22 g  O2.L-1 0,12 à 0,2  
g COT.g MVS-1.j-1 

IRVINE et coll. (1997) 

Lixiviat de décharge 3 à 9 g O2.L-1 3 g O2.g MVS-1.j-1 KENNEDY et LENTZ 
(2000) 

Eau usée synthétique 1000 mg O2.L-1 0, 3 et 0,6  
kg O2.kg MES-1.j-1 

PRIBYL et coll. (1997) 

Effluent synthétique  0,3 mg O2.g MVS-1.j-1 BELIA et SMITH (1997)
Effluent vinicole 

(France) 
2 à 9 kg.m-3 0,25 kg O2.kg MES-1.j-1 TORRIJOS et 

MOLETTA (1997) 
Lixiviat jeune 

(3 ,5 ans) 
3800 à 15900 mg O2.L-1 0 ,2 à 1,9 g O2.g MVS-1.j-1 

1 L.j-1 
TIMUR et OZTURK 

(1999) 
Phénol à forte charge Phénol 1300 mg.L-1 3,12 kg phénol.m-3 .j-1 

2,1 g O2.g MVS-1.j-1 
 

YOONG et LANT 
(2001) 

Effluent laiterie 10 kg O2.m-3 

0,2 kg N .m-3 
1,4 kg O2.m-3.j-1 

 
GARRIDO et 
coll. (2001) 

Lixiviat mur 300 à 900 mgN.L-1 ? DOYLE et coll. (2001) 
Matières de vidange 4650 mg N-NH4

+.L-1 23,1 kg O2.m-3.j-1 LEE et coll. (2001) a)  
Effluent brasserie 400-2000 mg O2.L-1 0,086 kgN.m-3.j-1 RODRIGUES et coll. 

(2001) 
Eau usée   0,04-0,06  

kgDBO5.kgMES-1.j-1 
BANAS et coll. (1999) 
KABACINSKI et coll. 

(1998) 
Eau usée domestique  0,13  

kg DBO5.kg MES-1.j-1 
IRVINE et coll. 

(1987) 
Eau usée domestique  0,041 ; 0,062 ; 

0,308 kg DBO5/kg MES /J 
MELCER et coll. (1987) 

Eau usée domestique 85 mg O2.L-1  
78 mg N.L-1  

0,1 kg O2.kgMVS-1.j-1 DEMOULIN et coll. 
(1997) 

Eau usée domestique 350 mg O2.L-1  
28 mg N.L-1  

0,1 kg O2.kgMVS-1.j-1 JOHANSEN et coll. 
(1997) 

Eau usée urbaine 386 mg O2.L-1 0,13 à 0,35  
kg O2.kg MES-1.j-1 

CUEVAS-RODRIGUES 
et coll. (1998) 
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• Possibilité de traiter de larges gammes de  charges massiques 

 

L’un des principaux avantages du SBR est qu’il permet de traiter des effluents fortement 
chargés. Un certain nombre d’auteurs montrent la faisabilité d’un traitement à fortes charges 
avec le procédé SBR (LEE et coll., 2001 a); GARRIDO et coll., 2001 ; YOONG et LANT, 
2001; WELPER et coll., 1997; BRITO et coll., 1997). Parallèlement, le tableau I-11 montre 
que le SBR peut tout aussi bien s’adapter à des charges moyennes ou faibles. 

 

• Effets d’une variation de charge massique  

 

Il semblerait qu’il y ait un désaccord dans la littérature concernant l’instabilité du procédé 
face à des variations de charges . MELCER et coll. (1987), TORRIJOS et coll. (1997), 
LAUGHLIN et coll. (1999), soulignent qu'une variation de la charge de 4 à 500 mg.L-1 
n'affecte que légèrement l'efficacité du SBR.  

Pourtant d’autres auteurs mentionnent des effets négatifs dus à une augmentation de 
charge : 

 

• Perte d’efficacité du système sur le traitement global (LAUGHLIN et coll., 
1999; WELPER et coll., 1997;  IRVINE et coll., 1997) ou sur la 
nitrification et la déphosphatation (MUNOZ-COLUNGA et GONZALEZ-
MARTINEZ, 1996). En fonction des effluents les auteurs ont défini des 
seuils de charges au delà desquels l’efficacité du système était fortement 
affectée. 

 
 

• Détérioration de la qualité de l’eau de sortie par rapport à sa teneur en 
matières en suspension. Les baisses de charge induisent des conditions de 
privation de la source de carbone qui conduisent à l’augmentation du 
relargage d’exopolysaccharides, et à une déstructuration du floc bactérien 
« phénomène de pin point » (FU et coll., 2001, CHARMOT et coll., 1997), 
ce qui a terme se traduit par une augmentation de la turbidité et de la 
concentration en DCO dans l’eau de sortie. Ces variations se répercutent 
aussi sur l’indice de décantation : pour CUEVAS–RODRIGUEZ et 
coll., (1998) une variation de charge de 0,13 à 0,35 kgDCO.kgMES-1.j-1 
induit une diminution du SVI alors que pour OLESZKIEWICZ et 
BERQUIST (1988), dans certaines conditions de basses températures, une 
variation de la charge induit au contraire une augmentation du SVI (devient 
supérieur à 150ml.g-1).  

 
PRIBYL et coll. (1997), définissent une gamme de fonctionnement optimale avec un 

procédé SBR : les plus faibles taux de relargage de DCO sont obtenus pour un âge des boues 
compris entre 5 et 15 jours et une charge massique comprise entre 0, 3 et 0,6 kg DCO.kg 
MES-1.j-1. 
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1.2.3.4. Puissance d’agitation et apport d’oxygène 

 

• Apport d’oxygène  

La gestion de l’apport d’oxygène au sein d’un SBR est importante car la fourniture d’air 
constitue un poste important en terme de coût énergétique. Dans un but d’optimisation, 
l’oxygène doit être généré de manière à fournir strictement les besoins de la biomasse pour la 
dégradation du susbtrat. IRVINE et coll. (1997), proposent une régulation à 10% de la 
saturation, et  CHOI et coll. (1997) régulent la concentration en oxygène dissous de 2 à 3,3 
mg.L-1. 

Dans certains cas, la concentration en oxygène dissous est maintenue à un seuil très faible 
de manière à générer des zones anoxiques à l’intérieur des flocs et à effectuer simultanément 
la nitrification et la dénitrification (RODRIGUES et coll., 2001). Si la concentration en 
oxygène dissous est inférieure à 1 mg.L-1 en début de phase aérobie, PARK et coll. (2001) 
a) observent une émission de N2O ; ce résultat est confirmé par YOO et coll. (1999) qui 
maintiennent la valeur de la concentration en oxygène dissous aux alentours de 2 à 2,5 mg.L-1 

pendant une durée d’aération optimale qui est de 12h.j-1.  

D’autre part, une mauvaise gestion de l’apport d’oxygène peut perturber la décantation : 
STARKEY et KARR (1984) constatent une augmentation de la turbidité de l’effluent si la 
concentration en oxygène dissous est constamment inférieure à 1 mg.L-1 et la charge 
organique  élevée. Le rallongement de la phase aérobie induit une destruction des flocs 
bactériens et une augmentation de la concentration en MES dans l’eau de sortie (RIM et coll., 
1997).  

L’oxygène peut être apporté de manière continue ou séquencée. LIAO et LEE, (1996) 
montrent que l’alternance de courtes phases d’aération et de non aération peut avoir un effet 
significatif sur le transfert d’oxygène. 

Peu d’informations existent sur les modes d’aération dans les SBR en particulier car les 
systèmes d’aération utilisés sont ceux couramment employés en station d’épuration. 
Cependant KETCHUM (1997) et SOMMANAWAN (1999) préconisent l’utilisation de la 
technique des hydrojets qui couplent l’agitation et l’aération.  

Il est possible d’économiser de l’oxygène par un prétraitement anaérobie.  Cela permet 
d’éliminer 40% de la DCO d’entrée ou 70% de la DBO5, ce qui induit aussi une réduction des 
besoins en oxygène de 40 à 53% ,  (CHOI et coll., 1997; RIM et coll., 1997).  

 
• Puissance d’agitation  

 
La puissance d’agitation a pour but de favoriser la mise en suspension des boues et 

d’assurer le transfert d’oxygène et le contact microorganismes / substrat. Cependant, celle-ci 
est limitée par les contraintes de cisaillement afin de ne pas déstructurer les flocs bactériens. 

 L’augmentation de la puissance d’agitation permet dans une certaine mesure d’améliorer 
les performances du réacteur et de réduire la durée globale du cycle : RATUSZNEI  et coll. 
(2001), testant des gammes de vitesse allant de 0 à 750 rpm, modélisent l’effet de la vitesse 
d’agitation par une cinétique d’ordre 1.  
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Pour CASSIDY et IRVINE (2001) qui ont testés différentes vitesses d’agitation (300 à 
700 rpm), la puissance d’agitation a un effet indirect sur l’abattement en agissant sur la taille 
des agrégats bactériens : quand la puissance d’agitation diminue, la taille des agrégats 
augmente et le taux d’abattement diminue.  

La puissance d’agitation en modifiant la taille des agrégats, a une influence sur l’indice 
de décantation (CASSIDY et IRVINE, 2001), et peut provoquer une augmentation de l’indice 
de décantation (COMEAU et coll., 1996). 

1.3. Optimisation du traitement du carbone, de l’azote et du 

phosphore et amélioration de la décantation 

 

1.3.1. Optimisation du traitement du carbone 

 

Le traitement du carbone par un procédé séquentiel ne pose pas réellement de problème 
pour autant que  les paramètres présentés précédemment soit respectés et que l’on maîtrise la 
composition de l’effluent d’entrée.  Pour certains auteurs, il semblerait même que 
l’abattement de la pollution carbonée soit indépendant des variations de charge (0,13 à 0,35 
kgDCO.kgMES-1.j-1) ( CUEVAS-RODRIGUES et coll., 1998), de la durée du cycle (6 à 12h) 
(RIM et coll., 1997), du ratio temps d’anoxie / temps aérobie (PANSWAD et coll., 2001) ou 
du nombre de cycles par jours (YANG et coll., 1999). 

1.3.2. Optimisation du traitement de l’azote 

1.3.2.1. Principe de l’épuration biologique de l’azote  

 

Dans les eaux résiduaires, l’azote se trouve sous forme d’azote ammoniacal et d’azote 
organique. L’azote organique est converti en azote ammoniacal par un processus 
d’ammonification. Une partie de l’azote ammoniacal (5 à 10%) est directement assimilée par 
la biomasse tandis que la majeure partie peut subir selon les conditions opératoires ou 
environnementales, des processus biologiques de nitrification; les ions nitrates ainsi formés 
sont réduits en N2 gazeux par un processus biologiques de dénitrification (figure I-3). 
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Le processus de nitrification conduit à une diminution du pH du milieu du fait de 
l'utilisation du carbone aqueux (H2CO3). 

 

2) la dénitrification hétérotrophe consiste en la réduction des ions nitrate en diazote 
gazeux par une flore banale anaérobie facultative (certains Pseudomonas.sp ). Elle nécessite 
une source de carbone pouvant provenir soit de l'effluent à traiter, soit d’un apport de carbone 
synthétique (on parlera dans les deux cas de dénitrification exogène –équation I-5), soit d'une 
source de carbone liée aux microorganismes dénitrifiants (on parlera alors de dénitrification 
endogène – équation I-6). La dénitrification endogène est considérée classiquement comme 
une cinétique jusqu’à cinq fois plus lente que celle de  la dénitrification exogène (METCALF 
ET EDDY, 1991) : 

Dénitrification exogène  

OHNOHCCON
NHHCOHNOHCNO

227522

43319103

3.2612.0655.05.0                                                                 
267.0267.0345.0

+++→
++++ +−+−

                 

Équation I-5 

 

Dénitrification endogène (CHRISTENSEN et HARREMOES, 1978)  

−− +++→+ OHNHCONNOHCNO 3222753 25.025.15,025.0            Équation I-6  

 

La réduction des nitrates conduit à l'utilisation de 3,5 et 6 gDCO.gN-1 selon que l'on 
considère ou non la formation de biomasse (EDELINE, 1993).  

Les vitesses de nitrification et de dénitrification habituellement rencontrées dans les 
processus à boues activées sont reportées dans le tableau I-12 : 

Tableau I-12 : Vitesses de nitrification et de dénitrification usuellement rencontrées dans les procédés à 
boues activées (METCALF et EDDY, 1991) 

 
Vitesse de nitrification 

(mgN-NH4
+.g MVS-1.h-1) 

Vitesse de dénitrification 
(mgN-NO3

-.g MVS-1.h-1) 
2 (10°C) 

 
11,5 (25°C) 

0,5-1,5(endogène) (20°C) 
 

2,7(exogène)  (20°C) 
 

La production de CO2 au cours du processus de dénitrification induit une remontée du pH 
et une recharge de l'alcalinité bicarbonatée. 
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1.3.2.2. Caractéristiques du traitement de l’azote dans un 

SBR  

 

La plupart du temps dans un SBR, nitrification et dénitrification sont conduites selon 
deux étapes séparées dans le temps et correspondant à des périodes d'aération ou d'arrêt de 
l'aération. Les différentes vitesses de nitrification et de dénitrification obtenues avec un 
procédé SBR sont reportées dans le tableau I-13 ci-après : 

Tableau I-13 :Exemples de vitesses de nitrification et de dénitrification dans un SBR  

Auteurs Nitrification 
(mg N-NH4

+ .g MVS-1 .h-1)
Dénitrification exogène 

(mg N-NO3
- .g MVS-1.h-1)

Dénitrification endogène 
(mg N-NO 3

- .g MVS-1.h-1) 
CHOI et coll. 

(1997) 
0,83 à 1,08 (nitratation) 

2 ,75 à 3 Nitritation 
 

10,05 (C facilement 
biodégradable) 

1,33 (C lentement 
biodégradable) 

0,12 

YALMAZ et 
OZTURK 

(2001) Lixiviat 

0,58 (1) 
4,79 (2) 

10,53 (3) 

9,85 (2) 
12,88 (3) 

 

DOYLE et coll. (2001) 
lixiviat mur 

36,6   

RODRIGUES et coll. 
(2001) 

Effluent brasserie 

5,3 à 7,3 (sans pré anoxie) 
1,83 à 2,38 (avec pré 

anoxie) 

1,58  
 

RIM et coll. (1997) 
Eau usée petite 

collectivité 

1 à 2,1 
0,5 (<10°C) 

3,3 à 7  

BANAS et coll. 
(1999) eau usée 
urbaine, effluent 

tannerie 

1,6 5,4 à 8,7  

OLESZKIEWICZ et 
BERQUIST (1988) 
effluent urbain et 

industriel 

0, 33 (2°C) 0,875 (à 15°C) 
0,125 (à 2°C) 

 

YANG et coll. (1999) 
 
 

1,6 
 

 4,8 
 
 
 

DELGENES et coll. 
(1998) 

0,11   

KIM et coll. (2001) 
(FURUMAI et coll.  
(1999) ; CHANG et 

HAO, (1996)) 
(FURUMAI et coll.  
(1999) ; ARTAN et 

coll. (1998)) 
 

4,2 à 5,6 
 
 
 
 

2 à 4,9 

 0,7 à 1,4 
0,4 à 3,7 

CARUCCI et coll. 
(1996) 

 10,4 2,9 
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Les SBR sont utilisés pour éliminer l'azote d’effluents très chargés en cet élément. 
HENDERSON et coll. (1997) obtiennent 100% d'élimination de l'azote à partir d'un effluent 
contenant 202 mg.L-1 d'azote total. KELLER et coll., (1997) arrivent à 89% d'élimination de 
l'azote total à partir d'un effluent contenant 200 mg.L-1 d'azote Kjeldhal. 

Cependant la dénitrification est souvent limitée par le manque de carbone disponible 
(CARRUCCI et coll., 1996 ; CASELLAS et coll., 2002).  

1.3.2.3. Amélioration de l’élimination de l’azote 

 

Une mauvaise gestion de l’apport du carbone ou de l’oxygène peut engendrer une 
élimination incomplète de l’azote. Afin d’éliminer l’azote ammoniacal de l’effluent, il est 
nécessaire de nitrifier ce dernier lors de la phase de réaction aérobie, préalablement aux 
réactions de dénitrification. Cependant, lors de cette phase, le carbone facilement 
biodégradable est rapidement éliminé, induisant une carence en carbone exogène pour une 
dénitrification rapide (dénitrification exogène). 

La dénitrification dans un cycle de fonctionnement « classique » d’un SBR est une 
dénitrification endogène, les microorganismes dénitrifiants utilisant leur carbone 
intracellulaire. Comme nous l’avons vu, cette dernière réaction est plus lente que la 
dénitrification exogène. Les solutions pour améliorer la productivité du système consistent à 
rajouter du carbone, à effectuer un double remplissage ou une recirculation entre deux 
réacteurs ou encore à gérer l’apport d’oxygène de manière à conserver le plus longtemps 
possible du carbone disponible pour la dénitrification (POCHANA et KELLER, 1999; 
CASELLAS et coll., 2002).  

1.3.2.3.1. Gestion de l’apport de carbone 

 

• Optimisation du remplissage  

 

KELLER et coll. (2001), YOO et coll. (1999) préconisent un remplissage par le bas ce 
qui favorise le maintien de l’anoxie dans le réacteur et donc des conditions favorables à la 
dénitrification. 

 

• Rajout de carbone exogène  
 
Afin de pallier à l’ indisponibilité du carbone, certains auteurs ajoutent lors de la phase 

d’anoxie du méthanol (LOUKIDOU et ZOUBOULIS, 2001), de l’acétate (YALMAZ et 
OZTURK, 2001; HUDSON et coll., 2001)  ou tout autre forme de carbone facilement 
biodégradable. La quantité de carbone apportée est fonction de la quantité d’ions nitrate 
présents en fin de phase de nitrification et dépend donc de l’effluent à traiter.   Cependant, 
DOYLE et coll. (2001) montrent que si le rajout de  méthanol ou de maltose  a provoqué une 
amélioration de 20 à 30% de l’élimination de l’azote, il a aussi conduit à une détérioration des 
propriétés de décantation et à une augmentation de la turbidité.  
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• Remplissages multiples  
 

Une certaine proportion de l’effluent peut être ajoutée au début de la phase anoxique 
(YALMAZ et OZTURK, 2001 ; CASELLAS et coll., 2002) . GARRIDO et coll. (2001) 
proposent une optimisation de l’élimination de l’azote dans un SBR (traitement d’effluent de 
laiterie) par l’enchaînement de deux séquences anoxie aérobie avec un remplissage à chaque 
étape. Cependant ces mêmes auteurs insistent sur la nécessité de contrôler le ratio C/N : si le 
ratio C/N est élevé, l’assimilation par la biomasse est favorisée, si le ratio C/N est faible (5g 
DCO.gN-NO3

-1) le processus de nitrification dénitrification prévaut.  

• Recirculation  
 

Certains auteurs choisissent d’utiliser deux réacteurs en série, l’un pour la nitrification 
l’autre pour la dénitrification. Ils mettent en place un recyclage entre les deux, de manière à 
fournir de la DCO biodégradable pour la dénitrification, et à réduire les besoins en DCO pour 
la nitrification (KUBA et coll., 1996 ; SOMANNAWAN, 1999; BERNET et coll., 2000). 

  

1.3.2.3.2. Gestion de l’apport d’oxygène 

 

• Optimisation de la séquence  

La gestion de l’apport d’oxygène passe tout d’abord par un enchaînement judicieux des 
phases aérobies et anoxiques :  

Configuration anoxie / aérobie: L’étape de nitrification est conditionnée par la durée de la 
phase d’aération et la concentration en oxygène dissous. GARZON-ZUNIGA et 
GONZALES-MARTINEZ (1996) , obtiennent la nitrification complète d’une eau usée 
urbaine à faible charge avec une phase  d’aération globale de 11 heures (5,3 heures au 
minimum) et un âge des boues de 12 jours minimum. Dans cette configuration, PANSWAD 
et coll. (2001) ont  testé différents ratios anoxie/anaérobie aérobie à partir d’un effluent 
synthétique : dans toutes les configurations 2 heures d’anoxie suffisent pour une 
dénitrification complète. 

Configuration anaérobie / aérobie / anoxie : dans certains cas, la configuration précédente 
est insuffisante du fait d’une dénitrification incomplète (KIM et coll., 2001 ). De nombreux 
auteurs montrent que l’enchaînement le plus judicieux est le suivant : anaérobie, aérobie, 
anoxie (CHOI et coll., 1997; RODRIGUES et coll., 2001)  car il évite le rajout de carbone 
exogène en dénitrifiant l’effluent dès la première étape et en traitant le phosphore.  

 
• Nitrification / dénitrification simultanée 

 

Dans certains cas, la nitrification et la dénitrification sont possibles au cours de la même 
phase pour autant que l’on maîtrise la concentration en oxygène dissous et la taille des 
flocs. Si la concentration en oxygène dissous ne dépasse pas 2,8 à 3,7 mg.L-1, la vitesse de 
dénitrification en aérobiose peut aller de 1,5 à 6,8 mgN.gMVS-1.h-1 (RODRIGUES et coll., 
2001).   
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POCHANA et KELLER (1999) observent que jusqu’à 0,8 mg.L-1 d’oxygène dissous, la 
nitrification et la dénitrification simultanées sont réalisables ce qui montre que cette 
possibilité résulte de la limitation de la diffusion de l’oxygène dans les flocs. RODRIGUES et 
coll. (2001)  rapportent que ce genre de phénomène est possible pour des flocs de taille 
supérieure à 100 µm ou chez certaines espèces particulières. POCHANA et KELLER 
(1999) valident cette hypothèse en montrant que la dénitrification en aérobie  passe de 52 à 
21% après la rupture des flocs. 

1.3.3. Optimisation du traitement du phosphore 

1.3.3.1. Principe de l’épuration biologique du phosphore 

 

Les effluents contenant du phosphore participent à l'eutrophisation des plans d'eau. Pour 
cette raison, le contrôle de la concentration en phosphore dans les eaux en sortie de station 
d'épuration devient de plus en plus important dans les zones sensibles.  

Il existe deux façons de s'attaquer à l'élimination du phosphore : une méthode dite 
physico-chimique, qui consiste à induire la précipitation du phosphore via l'apport de réactifs 
chimiques, et une méthode biologique.  

L’épuration biologique du phosphore est un processus complexe, non totalement élucidé 
à ce jour. Il nécessite principalement la présence de DCO facilement biodégradable sous la 
forme d’acides gras volatils et des âges des boues faibles. Les procédés d’élimination du 
phosphore par voie biologique visent à créer successivement des conditions anaérobies puis 
aérobies soit dans des bassins séparés soit dans un bassin unique comme c’est le cas pour le 
procédé SBR . Les processus de déphosphatation induisent un degré de complexité 
supplémentaire dans la modélisation car ils impliquent l’utilisation de substances de réserves. 

La déphosphatation biologique est le résultat de deux phases consécutives : dans un 
premier temps le relarguage du phosphore en anaérobiose et dans un deuxième temps 
l'absorption de celui-ci en condition aérobie (voir figure I-4).  
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          Anaérobie 
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PHA Polyphosphates 

      PO4
- 

             Aérobie 
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CO2    PO4
- 
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Concentration en PO4
- dans la

phase liquide 

 

Figure I-4: Principe de la déphosphatation biologique en phases anaérobies et aérobies 

 

• Relargage de phosphore en anaérobie   

 
Les bactéries déphosphatantes métabolisent en anaérobie de courtes chaînes d'acides gras, 

telles que l'acétate ou le propionate, qu’elles transforment en poly-hydroxy-alcanoates (PHA), 
le plus répandu étant le  poly-β-hydroxybutyrate (PHB). Le poly-β-hydroxybutyrate est 
accumulé au sein des cellules comme substance de réserve (granules de volutine). L'énergie 
nécessaire à cette conversion provient de l'hydrolyse des réserves polyphosphatées, et conduit 
au relargage d'orthophosphates.  

La transformation des AGV en PHA, puis l’hydrolyse des réserves polyphosphatées 
nécessitent une capacité réductrice. Pour COMEAU et coll.(1986) et WENTZEL et coll. 
(1985) celle-ci est fournie par l’oxydation d’une partie du substrat (cycle de krebs : utilisation 
de 2 mg DCO.mg-1 P-PO4 

3-) tandis que pour MINO et coll. (1987) ; SMOLDERS et coll. b) 
(1994 ) la capacité réductrice nécessaire à la synthèse du PHA est fournie par l’utilisation des 
réserves intracellulaires de glycogène (utilisation de 4 mg DCO.mg -1P-PO4

3-).  
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SMOLDERS et coll. a) (1994) ; CARLSSON et coll. (1996) , JEON et PARK (2000) 
montrent que le pH possède une influence sur les stœchiométries de relargage du phosphore :  
le ratio phosphore relargué sur carbone consommé en anaérobie varie de 0,6 à 1,9 (0,25 à 0,75 
Pmol .C mol-1) quand le pH varie de 5,5 à 8,5. L’effet du pH s’exerce au niveau du transport 
du substrat à travers la membrane cellulaire, l’énergie nécessaire pour ce transport est 
fonction du gradient de pH. Plus le pH exocellulaire est important et plus l’énergie nécessaire 
est importante d’où une hydrolyse accrue des réserves polyphosphatées et donc une 
augmentation du phosphore relargué.  

 
• Reconsommation du phosphore en aérobie 

 

En milieu aéré, les microorganismes convertissent rapidement le poly-β-hydroxybutyrate 
(PHB) en CO2, en H2O et en biomasse suite au métabolisme oxydatif. 

Ce processus libère un excès d'énergie qui régénère la réserve polyphosphatée et qui 
conduit à la reconsommation du phosphore ainsi qu’à la synthèse de glycogène . Les besoins 
en oxygène sont de 0,32 mole d’O2. mole P-1 (SMOLDERS et coll. b), 1994 ). 

La vitesse de dégradation est directement proportionnelle à l’âge des boues : plus l’âge 
des boues est  faible et plus la dégradation est rapide (DIRCKS et coll., 2001), cette vitesse est 
fonction de la concentration en PHB (PETERSEN et coll., 1998). Cela signifie qu’il existe un 
potentiel de consommation du phosphore.  Si l’on aère trop longtemps, on aboutit à une 
oxydation excessive des PHA et donc à une perte du potentiel déphosphatant. Il faut donc 
ajuster le temps d’aération pour maintenir du PHA résiduaire (DASSANAYAKE et IRVINE, 
2001). 

• Les microorganismes impliqués dans la déphosphatation 

 
Quatre types de microorganismes sont distingués dans la littérature. Les PAO 

(Polyphosphate Accumulating Organisms)  sont définis comme des microorganismes 
capables de stocker du PHA en anaérobiose en utilisant l’énergie d’hydrolyse des 
polyphosphates et de reconsommer les ions orthophosphate en aérobie grâce à l’hydrolyse des 
PHA. D’autres microorganismes, en compétition avec les PAO, consomment le glucose et 
stockent des PHA grâce à l’énergie de dégradation du glycogène sans induire de 
déphosphatation : ce sont les GAO (Glycogen Accumulating Organisms) (CECH et 
HARTMAN, 1993).  

Un troisième type de microorganismes accomplissent la déphosphatation sans stockage 
de PHB, grâce à un fort contenu en carbohydrates (40%), probablement du glycogène 
(CARUCCI et coll., 1995). Enfin, certains microorganismes sont capables de reconsommer le 
phosphore en utilisant les ions nitrates comme accepteurs d’électrons à la place de l’oxygène, 
on dit alors que ces microorganismes sont à la fois dénitrifiants et déphosphatants (MINO et 
coll., 1998 ; NG et coll., 2001).  
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• Bilan global de la déphosphatation 

Le phosphore est absorbé  à un degré supérieur par rapport à la quantité relarguée dans la 
phase liquide en anaérobiose, de sorte qu'une diminution très nette de la concentration en 
phosphore est réalisée dans la phase liquide tandis que les boues se sont enrichies en 
phosphore . 

La combinaison des stœchiométries anaérobies et aérobies permet de relier la quantité de 
phosphore éliminé à la DCO facilement biodégradable (voir tableau I-14). 

Tableau I-14: Relation entre la quantité de phosphore relarguée en anaérobie à la quantité réabsorbée en 
aérobie 

Calcul de la quantité de phosphore absorbée 
 

Auteurs 

P absorbé = 1,19 Prelarg + 3,6 
 

WENTZEL et coll. (1985) 

P absorbé = 1,2 Prelarg + b 
 

ABU-GHARARAH et RANDALL (1991) 

P absorbé = 1,07 Prelarg + 2,37 
 

ZHAO et coll. (1998) 

P absorbé = 0,93 Prelarg + 9,24 
 

WANG et coll. (1998) 

 

1.3.3.2. Caractéristiques du traitement du phosphore dans un 

SBR 

 

L’analyse du tableau I-15 montre que le ratio temps d’anaérobie sur temps d’aérobie va 
de 0,3 à 3, soit 0,75 en moyenne.  

La mise en œuvre du procédé SBR pour le traitement d’effluents nécessite la mise en 
place d’une phase anaérobie en plus des phases anoxique et aérobie déjà nécessaires pour 
l’élimination de l’azote (MUNCH et coll., 1996; PANSWAD et coll., 2001). L’existence de la 
dénitrification et de la déphosphatation au cours d’une même phase peut poser quelques 
inconvénients. KUBA et coll. (1996) observent une forte inhibition des ions nitrite au delà 
d’une concentration de 5 à 10 mg.L-1. Par conséquent la nécessité d’avoir un âge de boue 
élevé pour la dénitrification peut être néfaste à la déphosphatation. D’autre part, le stockage 
du PHB augmente de 30 % les besoins en DCO pour la dénitrification (BEUN et coll., 2000). 
Enfin la présence simultanée de nitrates et de carbone en phase anaérobie peut être 
préjudiciable à la déphosphatation car la dénitrification est favorisée par rapport à la 
déphosphatation. 
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Tableau I-15 : Etude de la déphosphatation dans un SBR : source de carbone et ratio durée de la phase 
anaérobie/ durée de la phase aérobie 

Auteurs Séquence (h) 
 

Ratio anaérobie /aérobie 
ou anoxie 

Source de carbone 

ARTAN et coll. 
(1998) 

1,5 anoxie, 2,75 aérobie 
 

0,54 Acétate et Glucose 

LEE et coll. (2001) b) 8h total 
1,5 anaérobie; 

1,5 aérobie; 2,5 anoxie, 1 
aérobie 

 Acétate de sodium 

LIN et coll.  (2000) b) 24h total 
6, anaérobie; 15 aérobie 

 

0,4 Acétate poudre de lait 
glucose peptone extrait de 

levure 
CARUCCI et coll. (1995) 

 
6h total 

1,25 anaérobie, 4 aérobie 
 

0,3 Glucose 

JEON et PARK  (2000) 8h total 
2 anaérobie, 4,3 aérobie 

 

0,46 Glucose 

LINDREA et coll. (1998) 8h total 
4 anaérobie, 3,33 aérobie 

 
 

1,2 Eau usée synthétique 

BAETENS et coll. (1999) 
 
 

 

6h total 
1,5 anaérobie , 3,5 aérobie

 

0,43 Effluent synthétique acide 
acétique 

BRDJANOVIC et coll. 
(1998) 

6h total 
2,25 anaérobie, 2,25 

aérobie 
 

1 Acétate 

CARUCCI et coll.  
(1999) c) 

6h total 
1,25 anaérobie, 4h 

aérobie  
 

0,3 Glutamate glucose 
peptone acétate 

TASLI et coll. (1997) 6h total 
1,5 anaérobie, 2,75 

aérobie 
 

0,54 Glucose, acétate, tryptone, 
protéines de soja 

DASSANAYAKE et 
IRVINE (2001) 

8h total 
2 anaérobie, 4 aérobie 

0,5 Effluent synthétique : 
acétate 

NG et coll. (2001) 6 ou 8h total 
anaérobie, 2 ou 4 aérobie 

3 ou 2 Acide acétique 

JEON et coll. (2001) a et b 8h total 
2 anaérobie, 4,3 aérobie 

0,46 Glucose+acétate 

FILIPE et coll. (2001) 6h total 
2,25 anaérobie, 2,25 

aérobie 

1 Acétate 

LIU et coll. (1997) 0,83 anaérobie, 1,33 
aérobie 

 

0,62 Acétate 

SMOLDERS et coll. (1994)
a) 

6h total 
anaérobie 2,25, aérobie 

2,25 

1 Acide acétique 

KUBA et coll. (1996) 
2 sbr en série 

6h total 
1,5 anaérobie, 3,5 anoxie 

0,43 Acide acétique 

KUBA et coll. (1997) 6h total 
2 anaérobie , 3,5 anoxie 

 

0,57 Effluent synthétique acide 
acétique 
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1.3.3.3. Amélioration de la déphosphatation dans un SBR 

 

1.3.3.3.1. Gestion des dynamiques de population 

 
Pour RANDALL et coll. (1997) les instabilités de l’activité de déphosphatation dans un 

procédé SBR ne sont pas dues à des modifications opérationnelles mais aux dynamiques de 
population : la compétition entre les GAO et les PAO induit une forte instabilité du procédé 
vis à vis de la déphosphatation. 

 
Le ratio P/C de l’alimentation et l’âge de boue sont des facteurs clés qui régissent la 

compétition entre les PAO (Polyphosphates Accumulating Organisms) et les GAO (Glycogen 
Accumulating Organisms) (LIU et coll., 1997 ; MERZOUKI et coll. a) et b), 2001). Un fort 
ratio induit la prédominance des PAO et un faible ratio induit la prédominance des GAO. Un 
optimum est obtenu pour un âge des boues de 15 jours et un ratio P/C de 20/100 
(MERZOUKI et coll. a) et b), 2001). 

 
Pour d’autres auteurs, le  pH représente un outil de contrôle de la compétition entre les 

GAO et les PAO : aux alentours de la neutralité ce sont les GAO qui dominent, alors qu’au 
delà, ce sont les PAO (JEON et coll. b), 2001). FILIPE et coll. (2001) préconisent de 
maintenir le pH à 7,25 pour obtenir un bon niveau de déphosphatation. 

 

1.3.3.3.2. Gestion de l’apport de la source carbonée 

 

• Ajout d’une étape de préfermentation : production d’AGV 

 

Dans certains cas, un réacteur anaérobie est ajouté dans le but de favoriser la production 
d’AGV. Cette pré-fermentation permet de contrôler et de réduire la période anoxie / anaérobie 
dans le deuxième SBR, ce qui permet une diminution de la durée du cycle ainsi qu'une 
amélioration des performances du système (DANESH et OLESZCKIEWICZ, 1997). Cette 
méthode est particulièrement efficace lorsque l’effluent est fortement chargé en phosphore 
(60-100 mg.L-1) (COMEAU et coll., 1996; DELGENES et coll., 1998).   

• Ajout de carbone exogène 

 

L’élimination du phosphore dans un SBR est fortement liée au ratio DBO5 /Pglobal.  
GARZON-ZUNIGA et GONZALES-MARTINEZ (1996) montrent que la déphosphatation 
n’est pas possible si le ratio DCO/PO4

- est inférieur à 16. 

Une fraction de DCO soluble rapidement biodégradable dans l’alimentation peut faire 
défaut dans les eaux usées et la présence d’un réacteur anaérobie ne résout pas totalement ce 
problème.  
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En condition de privation d’acétate, le relargage est inférieur à la normale et seulement 40 
à 60% des ions orthophosphate sont reconsommés en aérobie (STEPHENS et STENSEL, 
1998). L’ajout de DCO soluble rapidement biodégradable sous forme d’acétate permet 
d’améliorer l’élimination du phosphore (BERNADES et coll., a) 1996; KIM et coll., 2001) et 
de favoriser la croissance des PAO (BRENNER, 1997) . 

• Remplissage, recirculation 

 

Comme dans le cas de l’azote, une utilisation des flux permet d’optimiser l’utilisation de 
la DCO soluble biodégradable. Le remplissage peut être effectué pendant les phases de 
décantation et de vidange, et le maintien de conditions anoxiques rend alors possible 
l’utilisation de la DCO biodégradable pour la déphosphatation (KELLER et coll., 2001). Dans 
les configurations à bassins multiples, une recirculation de l’effluent entre un réacteur 
anaérobie et un réacteur anoxique permet un abattement stable du phosphore  (KUBA et coll., 
1996) . 

 

1.3.3.3.3. Gestion de l’apport d’oxygène 

 

La gestion de l’apport d’oxygène est un facteur déterminant  dans le cadre de 
l’élimination du phosphore. Une phase aérobie trop longue peut être préjudiciable au 
traitement du phosphore en induisant une oxydation totale des réserves de PHA et une 
destruction du potentiel cellulaire de déphosphatation (RIM et coll., 1997; STEPHENS et 
STENSEL, 1998; PERTERSEN et coll., 1998; DASSANAYAKE et IRVINE, 2001). Or si les 
PHA sont oxydés dans des proportions supérieures à celles nécessaires pour la 
reconsommation du phosphore il s’ensuit alors un déficit de ce composé pour les cycles 
suivants.  Si c’est au contraire la phase anaérobie que l’on allonge, après consommation de 
l’acétate, le relargage du phosphore est supérieur  mais ce dernier est moins bien reconsommé 
ensuite, l’abattement est donc moins bon (STEPHENS et STENSEL, 1998). 

 

1.3.3.3.4. Gestion des paramètres de fonctionnement : pH 

et âge des boues  

 

CHOI et coll. (1997) et TILCHE et coll. (1999) montrent que dans le cas où l’effluent 
contient de grandes quantités d’azote (4,5 g.L-1), la nitrification et la dénitrification induisent 
des variations de pH telles que le phosphore est éliminé à la fois par voie chimique 
(précipitation 42%) et par voie biologique (36%). En dehors de ce cas précis, BOND et coll. 
(1998) suggèrent qu’une augmentation du pH pendant la phase anaérobie améliore les 
performances de déphosphatation. 
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Le tableau I-16 montre que les âges des boues appliqués pour réaliser une 
déphosphatation biologique sont relativement faibles. Or cela est contradictoire avec un 
fonctionnement optimal de la nitrification (KUBA et coll., 1996 ;  MEGANCK et coll., 
1985) . Lorsque l’âge des boues augmente l’abattement du phosphore diminue (RIM et coll., 
1997). RODRIGUES et coll. (2001) soulignent qu’un âge des boues de 37 jours ne permet pas 
de traiter correctement le phosphore et que la température optimale pour éliminer cet élément 
se situe aux alentours de 15 à 20 °C. 

 
Tableau I-16 : Âges des boues appliqués dans des SBR déphosphatants 

Auteurs Âge des boues (jours) 
KUBA et coll. (1996) 8 ou 14 
KUBA et coll.(1997) 14 
LEE et coll. b) (2001) 12 18 

CARUCCI et coll. (1995) 10 
JEON et PARK (2000) 10 

LINDREA et coll. (1998) 4 
KUBA et coll. (1997) 7 à 14 

BAETENS et coll. (1999) 10 
CARUCCI et coll. b) et c) (1999) 8 10 

TASLI et coll. (1997) 8 
DASSANAYAKE et IRVINE (2001) 20 

NG et coll. (2001) 25 
JEON et coll. (2001) a et b 10 

FILIPE et coll. (2001) 7 
LIU et coll. (1997) 8 

SMOLDERS et coll. a) (1994) 8,6 
 

1.3.4. Amélioration de la décantation 

 

Malgré les bons résultats obtenus avec un SBR en terme de décantation, il peut arriver 
que certains dysfonctionnements apparaissent (ZILVERTANT, 1997). RODRIGUES et coll. 
(2001) montrent que le rajout d’une phase anoxique en amont d’une séquence aérobie anoxie 
améliore les propriétés de décantation : l’indice de décantation (Sludge Volume Index) passe 
de 200 à 115 ml.g-1 (les flocs deviennent plus gros) et la concentration en MES dans l’eau de 
sortie diminue. Pour DAGOT et coll. a) (2001)  l’association du SBR à un procédé continu 
permet de maintenir l’indice de décantation à 100 ml.g-1. 
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1.4. Dimensionnement et étude des coûts 

1.4.1. Dimensionnement du procédé 

1.4.1.1. Dimensionnement par le calcul 

 

L’originalité du procédé SBR fait que l’on ne peut pas utiliser directement les méthodes 
de dimensionnement bien connues pour les procédés à boues activées classiques. La plupart 
des SBR ont une configuration cylindrique. Cependant, on trouve aussi des réacteurs 
rectangulaires (SLACH et HOWELL, 1995) ou arrondis (SPECTOR, 1998). Toutes les 
configurations de réacteur ont pour but de favoriser la décantation. 

Certains procédés présentent une configuration verticale, alors que d'autres s'organisent 
dans l'horizontalité (MELCER et coll., 1987; TORRIJOS et coll., 1997). 

Différentes méthodes de dimensionnement ont été décrites. Elles sont plus ou moins 
complexes et ont pour but d’aboutir à la définition de la durée de chacune des étapes 
précédemment décrites. Certaines mettent en avant les cinétiques de dégradation des 
composés et les bilans de masse tandis que d’autres privilégient les propriétés des boues (âge 
des boues, décantation). 

NG et DROSTE (1989), postulent que le dimensionnement d'un procédé utilisant un ou 
plusieurs réacteurs doit tenir compte des points critiques suivants : temps imparti à chaque 
étape du cycle,  nombre de réacteurs, stockage, décantation dynamique, charge.  

 CHOI et coll. (1997) proposent une  étude de différents enchaînements  anaérobie, 
aérobie anoxie à partir du calcul théorique des vitesses de nitrification et de dénitrification . 

Certains auteurs donnent une grande importance aux propriétés de la boue. ARTAN et 
coll., (2001) proposent une méthode de dimensionnement basée sur le calcul de la durée des 
différentes étapes du cycle à partir de l’âge des boues et  du temps de rétention hydraulique. 
SPERLING (1998) a mis au point une méthode permettant d’évaluer les différents paramètres 
importants pour le fonctionnement du SBR  et la durée des étapes à partir de la décantabilité 
des boues  

Enfin KETCHUM et coll. (1979, 1997) ont défini une méthode utilisant les postulats 
suivants :  

• Temps de remplissage du réacteur (n-1) = tréaction+ tdécantation + tvidange  + trepos. 

• Temps de réaction : fonction des objectifs, des vitesses de réaction, des conditions du 

remplissage entre 1,5 et 3 heures. 

• Temps de décantation : dépend du niveau que l’on souhaite que le voile de boue 

atteigne et de la concentration en biomasse. 

• Temps de vidange : fonction des caractéristiques hydrauliques du réacteur. 

• Temps de repos : fonction des flux (périodes de pointe ou périodes creuses). 
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1.4.1.2. Dimensionnement par l’utilisation de la modélisation 

 

Au cours des années 80 et 90 de nombreux modèles mathématiques sont apparus pour 
représenter l’élimination du carbone, de l’azote et du phosphore dans les procédés à boues 
activées classiques. Certains auteurs ont utilisé les modèles décrits au paragraphe 2 et les ont 
adaptés au fonctionnement particulier du SBR. La modélisation est employée pour tester les 
effets de différents types de remplissages sur la réponse du procédé (COELHO et coll., 
2000) . HVALA et coll. (2001) montrent l’intérêt de l’utilisation du modèle ASM1 pour 
l’optimisation du fonctionnement d’un SBR en préalable à l’expérimentation, parce que les 
manipulations sont coûteuses et longues.   

1.4.2. Etude des coûts  

 

KETCHUM et coll. (1979) ont réalisé une étude comparative en terme de coût du 
procédé SBR et d’autres procédés à boues activées. Selon les résultats de cette étude, le SBR 
est le procédé le moins cher et aussi le plus efficace pour les petites communautés rurales.  

L’utilisation d’un SBR permettrait de réduire le coût initial de construction dans le cas 
des petites villes, pour un coût d’exploitation identique à celui d’un procédé classique à boues 
activées. En ce qui concerne les villes petites ou de taille moyenne, le procédé SBR représente 
une alternative à la lagune, d’un coût modéré et d’une meilleure efficacité.  

MELCER et coll. (1987) montrent que les SBR permettent d'atteindre des coûts de 
fonctionnement plus faibles qu’un système classique à boues activées : 0,45 $ Canadien.kg 
DBO5

-1 éliminée pour le procédé SBR contre 3,87 pour un procédé classique.   

TORRIJOS et coll., (1997) évaluent le coût de fonctionnement de leur SBR à 1 centimes 
par litre de lait pour des effluents de laiteries  et à 1,14 F.hl-1 d’eau traitée pour des effluents 
vinicoles dont 15% pour le transport des boues, 31% pour l’électricité, 54% pour 
l’élimination des boues  (TORRIJOS et MOLETTA, 1997).  

CHOI et coll. (1997) montrent que le  passage d’un procédé classique continu à un SBR 
induit une réduction des coûts de fonctionnement de 40 à 53 % et ce notamment grâce à la 
réduction des besoins en oxygène, l’abattement du carbone et de l’azote étant supérieur à celui 
d’un procédé classique. De même HUDSON et coll. (2001) mettent en avant les avantages 
liés à l’utilisation d’un SBR à la place d’un procédé continu classique pour traiter des 
effluents issus de raffineries : flexibilité plus grande, économies d’énergie, et d’éléments 
supplémentaires, gain de coûts (réduction de 50% des coûts d’investissement), et de place,  
besoins électriques et mécaniques plus simples, et enfin possibilité de contrôler le 
développement des bactéries filamenteuses grâce à des périodes de diète.  

Enfin, pour SCHLEYPEN et coll., (1997), le  remplacement d’un procédé continu par un 
SBR avec alimentation continue induit une réduction des coûts d’investissements, et permet 
de s’affranchir du rajout de carbone exocellulaire. Cependant,  le coût énergétique lié à 
l’aération et à l’entrée et la sortie de l’eau du réacteur est plus élevé que pour un procédé 
continu. 
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2. Formalisation des processus biologiques d’épuration 
du carbone de l’azote et du phosphore et de la 
décantation secondaire 

 
Il devient actuellement crucial pour pérenniser le fonctionnement des installations de 

traitement et définir de nouvelles stratégies de contrôle, de formaliser les procédures  et de 
faciliter leur utilisation. La formalisation des processus d’épuration et de décantation au 
travers de modèles mathématiques s’est révélée être, au cours des dernières années, un outil 
incontournable pour le dimensionnement et le contrôle des stations d’épuration. 

Le programme européen COST 682 « Optimizing the design and operation of biological 
wastewater treatment plant throught the use of computer programs based on dynamic 
modelling of the process » a été initié en 1982 pour promouvoir le développement et faciliter 
l’application de modèles pour la conception et la gestion d’usines de traitement biologique 
des eaux.  A cet effet un environnement de simulation « benchmark » a été élaboré : les 
modèles proposés sont le modèle ASM1 (HENZE et coll., 1986) de l’IAWQ pour les 
processus d’épuration biologique du carbone et de l’azote et le modèle de TAKACS et coll. 
(1991) pour la décantation. 

2.1. Formalisation des processus d’épuration biologique : le 

modèle ASM1 (HENZE et coll., 1986) 

 

Le modèle ASM1 a été présenté en 1986 par HENZE et coll., dans le cadre de 
l’IAWPRC,  afin de formaliser les différentes connaissances accumulées pendant la vingtaine 
d'années précédentes sur la modélisation mathématique du traitement de l'eau usée par voie 
biologique. Ce modèle, relativement simple, représente encore à l’heure actuelle un véritable 
consensus international dans les milieux de la recherche et de l’industrie (intégration dans des 
logiciels commerciaux comme GPS-X, SIMBAD, BIOWIN,…). Il permet de modéliser via la 
résolution d’un système de 8 équations différentielles, le traitement de la pollution carbonée et 
azotée en fonction du temps. 

Depuis sa création, l'IAWQ a actualisé le modèle ASM (ASM n°2a, 2b, 3) afin d’affiner 
les simulations et de prendre en compte le traitement du phosphore. Cependant, la validité du 
modèle n°2 est contestée, notamment dans sa représentation des inhibitions de la 
dénitrification, et pose encore des problèmes d’identification de variables et d’applicabilité, 
du fait de sa complexité liée à l’intégration d’une structure interne de la cellule. Le modèle 
n°3 semble plus prometteur, mais reste encore complexe à l’heure actuelle, pour son 
application à notre démarche. 
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2.1.1. Présentation du modèle 

 

 Le modèle présenté sous un format matriciel comporte treize variables et huit processus. 
Les différents paramètres sont au nombre de 19. La matrice globale est reportée tableau I-17 

Les coefficients de la matrice notés νij sont dotés d'un signe négatif s'il y a consommation 
et d'un signe positif s'il y a production. 

Le bilan de masse s'écrit  :  

 

Entrée - Sortie + Réaction = Accumulation 

 

Il vient que le terme de réaction s'écrit :  jijir ρνΣ=               Équation I-7 

 

La continuité des équations est assurée en considérant que toute la DCO perdue via la 
mortalité de la biomasse doit être équilibré par l’utilisation d’oxygène. 

 

Tableau I-17: Représentation matricielle du modèle ASM1 (HENZE et coll., 1986) 
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2.1.2. Les variables 

 

Les variables sont exprimées en mgDCO.L-1 pour les composés carbonés et en mgN.L-1 
pour les composés azotés. Elles représentent uniquement les polluants organiques ou la 
biomasse et l’alcalinité. Les bilans sont établis en terme de transfert d’électrons (réactions 
d’oxydo-réduction du métabolisme bactérien).  

Deux types de pollution sont discriminés en fonction de leur rôle dans la croissance de la 
biomasse : la pollution biodégradable d’une part et la pollution inerte d’autre part. La 
pollution biodégradable représente le substrat de croissance des microorganismes. Elle peut 
être divisée en pollution rapidement biodégradable ou lentement biodégradable en fonction de 
la cinétique de dégradation du polluant. Les polluants rapidement biodégradables sont utilisés 
directement sans hydrolyse par passage direct de la membrane cellulaire alors que les 
polluants lentement biodégradables doivent subir une étape d’hydrolyse enzymatique. La 
figure I-5 ci après représente les différentes formes de la DCO définies dans le modèle n°1. 

 

 

Ss
rapidement biodégradable

Xs
lentement biodégradable

substrat

Si
soluble inerte

Xi
particulaire inerte

Xp
décomposition biomasse

inerte

Xbh
biomasse hétérotrophe

Xba
biomasse autotrophe

vivante

DCO totale

Figure I-5 : Décomposition de la DCO totale en variables du modèle n°1, HENZE et coll. (1986) 

 

NB : La vitesse d’hydrolyse aérobie est supérieure à la vitesse d’hydrolyse en anoxie, la 
vitesse d’hydrolyse en anaérobie est nulle. 

La pollution non biodégradable ou inerte est apportée soit par l’eau usée entrante soit par 
la lyse bactérienne. Les composés inertes solubles (SI) se comportent comme des traceurs, 
alors que les composés inertes particulaires (XI) sont majoritairement piégés dans la boue. 

De la même manière, on définit les variables correspondant à l’azote. La figure I-6 
représente les différentes variables associées aux différentes formes d’azote. 
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Sno
nitrates+nitrites

Snh
ammoniaque

Snd
rapidement biodégradable

Xnd
lentement biodégradable

biodégrable

Sni
soluble inerte

Xni
particulaire inerte

inerte

azote organique

Matière azotée totale

 

Figure I-6 : Décomposition de l’azote total en variables du modèle n°1, HENZE et coll. (1986) 

 
La mort des bactéries autotrophes et hétérotrophes induit la production de matière 

organique qui peut rentrer à nouveau dans le cycle. La décomposition de l’ammoniaque 
favorise la croissance des bactéries autotrophes et hétérotrophes .  

La dernière colonne de la matrice représente l’alcalinité. Cette variable considère les 
changements de valeur de pH en faisant un bilan d’oxydo-réduction. La nitrification 
conduisant à la formation de deux protons induit une diminution du pH. La dénitrification au 
contraire provoque une augmentation du pH par la consommation d’un proton. 

2.1.3. Les processus 

 

Le modèle de l’IAWQ n°1 décrit huit processus qui reposent globalement sur quatre 
concepts : la croissance de la biomasse, la mort de la biomasse, l’ammonification de l’azote 
organique, l’hydrolyse et deux populations bactériennes : la biomasse hétérotrophe : XB,H, et 
la biomasse autotrophe : XB,A. La liste des processus est la suivante : croissance aérobie des 
hétérotrophes, croissance anoxique des hétérotrophes, croissance aérobie des autotrophes, 
mort des hétérotrophes, mort des autotrophes, ammonification de l’azote organique soluble, 
hydrolyse de la matière organique piégée, hydrolyse de l’azote organique piégé (figure I-7). 

La biomasse hétérotrophe, majoritaire, croît sur le substrat rapidement assimilable. En 
conditions aérobie ou anoxique, les accepteurs d’électrons sont respectivement l’oxygène So 
ou les ions nitrate (dénitrification). En conditions anoxiques, le ralentissement de la vitesse de 
croissance des bactéries hétérotrophes (qui ne sont pas toutes dénitrifiantes) est pris en 
compte dans le modèle par la réduction de la vitesse de croissance d’un facteur ηg. Les 
bactéries autotrophes n’utilisent que l’oxygène comme accepteur d’électrons et se servent de 
l’ammoniaque SNH comme donneur d’électrons et de protons (nitrification).  
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La structure du modèle de Monod est utilisée pour modéliser la croissance : les vitesses 
de croissance sont d’ordre 1 par rapport à la concentration en bactéries et sont modulées par 
les facteurs limitants que sont substrat et accepteurs d’électrons.  

La mort cellulaire obéit au modèle de Herbert : la vitesse de mortalité est d’ordre 1 par 
rapport à la concentration en bactéries. La mort cellulaire permet de redonner du substrat et de 
la DCO particulaire inerte Xp (processus de mort régénération). Le modèle de l’IAWQ n°1 
introduit le concept de mort régénération pour expliquer la consommation d’accepteur 
d’électrons liée à la lyse de la biomasse (en anoxie et en anaérobie).  

Parallèlement des fonctions « switch » ont été introduites pour passer d’un métabolisme 
aérobie à un métabolisme en absence d’oxygène ou pour traduire le ralentissement de la 
vitesse de croissance des hétérotrophes en anoxie. Ces artifices mathématiques, combinés aux 
modèles de base sont censés représenter au mieux les phénomènes biologiques. 

Le concept adopté par l’IAWQ n°1 pour la modélisation de l’hydrolyse est celui de la 
limitation par la surface réactionnelle disponible . 
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Figure I-7 : Schéma conceptuel du modèle ASM1 de l’IAWQ n°1 (CHACHUAT et coll., 2001) 
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2.2. Formalisation des processus de décantation secondaire : 

les modèles de décantation 

 

Il existe de nombreux modèles permettant de décrire l’évolution de la vitesse de 
décantation en fonction de la concentration en particules.  

La plupart de ces modèles sont basés sur la théorie des flux solides développée par 
KYNCH (1952) selon laquelle le flux (Js ) de particules solides au cours du processus de 
sédimentation gravitaire est  fonction uniquement de la concentration locale en boues (X) et 
de leur vitesse de décantation (νs) : Js (X) = νs (X) X . 

La courbe de sédimentation représente l’évolution de la hauteur du voile de boue en 
fonction du temps. Selon KYNCH (1952) plusieurs phases sont distinguées (figure I-8) :  
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Figure I-8 : Courbe de sédimentation du voile de boue (H) en fonction du temps, décomposition selon la 
théorie de KYNCH (1952) 

• la zone 1 dite de refloculation : le voile de boue n’est pas encore net à cause de 
phénomènes de floculation ou de turbulences, 

• la zone 2 dite de chute libre : l’interface est repérable, la chute des particules 
s’effectue à vitesse constante ν0 créant une zone interfaciale entre l’eau décantée et les 
boues, la concentration est considérée comme constante dans cette zone, 

• la zone 3, ou zone intermédiaire, où la décantation et la compression agissent 
ensemble, la vitesse de chute de l’interface diminue jusqu’à devenir pratiquement 
nulle, 

• et la zone 4 dite zone de compression : la vitesse de chute diminue progressivement 
jusqu’à devenir complètement nulle. La réduction du volume de boues n’est plus 
caractérisée par un processus de décantation mais par un phénomène de compression. 

 

De nombreuses expressions mathématiques rendent compte de la relation entre la vitesse 
de sédimentation (ν) et la concentration en boues (C) (tableau I-18).  
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Tableau I-18: Les modèles de vitesse de sédimentation : υ est la vitesse de décantation et C est la 
concentration de la boue 

Formule Auteur 
υ= k e-nC VESELIND (1968) 
υ = kC-n DICK et YOUNG 1972 

YOSHIOKA et coll. (1957) 
( ) ( ){ }[ ])()(0' minmin0,min,0max XXrXXr ph eeX −−−− −= υυυ  TAKACS et coll. (1991) 

C
nCek )(−=υ  

CHO (1989) 

 

 

Le modèle de TAKACS, 1991, connu sous le nom de modèle double 
exponentiel, propose une généralisation de l’équation de VESILIND, (1968) et est utilisé dans 
le benchmark proposé dans le cadre du programme COST 682. ν0

’ et ν0 sont les vitesses 
maximales de décantation pratique et théorique, rh est un paramètre caractéristique de la zone 
d’épaississement, rp est associé au comportement des zones de faibles concentrations pendant 
la décantation et Xmin est la concentration minimale en matières en suspension que l’on peut 
atteindre dans l’effluent.  

Ce modèle est fondé sur le concept des flux de solides et des bilans de masse autour de 
chaque couche. Les vitesses de décantation sont réparties en quatre régions pour décrire le 
comportement des différentes fractions de la boue (voir figure I-9) . Ce modèle permet de 
simuler les profils de concentrations dans la colonne de décantation en incluant le débit des 
couches inférieures, la concentration en matières en suspension en conditions dynamiques ou 
stationnaires.  

Si X<Xmin la vitesse de décantation est nulle, si Xmin <X< Xlow la vitesse de décantation 
est dominée par les particules les plus lentes , enfin si Xlow<X <Xhigh on considère que la 
vitesse de décantation est indépendante de la concentration car les flocs atteignent leur taille 
maximale.  

RXrecy

(Q+R)Xalim QXsortie

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

RXrecy

(Q+R)Xalim QXsortie

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Recyclage

1

2

3

4

5

Surface

Influent

sortie

Fond

LiquideLiquide décantédécanté

Recyclage

1

2

3

4

5

Surface

Influent

sortie

Fond

LiquideLiquide décantédécanté

1

2

3

4

5

Surface

Influent

sortie

Fond

LiquideLiquide décantédécanté

 

Figure I-9 : Théorie de TAKACS et coll. (1991) 
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2.3. Utilisation simultanée des modèles d’épuration et de 

décantation pour l’étude des procédés : le BENCHMARK  

 

 

Dans le but d’exercer un contrôle accru sur le fonctionnement des stations d’épurations 
classiques constituées d’un bassin d’aération et un décanteur, des chercheurs ont regroupé 
leurs connaissances tant du point de vue de l’épuration que du point de vue des propriétés de 
décantation. De ce regroupement est né un Benchmark, développé dans le cadre du 
programme COST 682 et disponible sur le site : http:/www.ensic.inpl-
nancy.fr/COSTWWTP/ . 

2.3.1. Les modèles utilisés  

 

Ce benchmark propose :  
 

 

• d’utiliser le modèle ASM1 pour la prédiction des phénomènes biologiques dans les 
bassins d’aération, 

• d’utiliser le modèle de TAKACS et coll. (1991) pour les processus de décantation 
dans les décanteurs secondaires. Le décanteur est divisé en n couches horizontales et 
alimenté au niveau de la couche m. Les bilans de conservation de masse sont 
appliqués entre chaque couche. 

2.3.2. Bases de données pour la caractérisation de l’eau 
d’entrée  

 

L’une des principales difficultés d’utilisation et d’harmonisation du modèle ASM1 réside 
dans l’identification des variables carbonées et azotées et dans la variabilité spatiale et 
temporelle de la qualité de l’effluent. Le benchmark propose des bases de données pour les 
différentes variables du modèle ASM1 pour différentes situations météorologiques : pluie, 
sec, orage et leur évolution sur 14 jours. Dans un souci d’harmonisation géographique ces 
valeurs représentent la moyenne des valeurs obtenues dans différentes stations de part le 
monde. L’évaluation de la qualité de l’effluent est réalisée en utilisant un index de qualité de 
l’eau qui inclut les composés qui ont un effet négatif sur la santé humaine. 

2.4. Méthodes d’identification des variables du modèle ASM1 

 

La caractérisation des variables et des paramètres du modèle est une étape clé puisqu’elle 
conditionne la pertinence du modèle et une bonne adéquation entre la théorie et l’expérience.  
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On considère généralement que la biomasse autotrophe est négligeable dans l’eau usée, 
ce qui signifie que le terme XB,A0 est nul. De même, on considère que le terme XP est nul dans 
l’eau d’entrée puisque cette fraction représente les produits inertes formés dans la boue. 

On déterminera donc expérimentalement cinq fractions de la DCO dans l’eau d’entrée qui 
sont : DCOt0 = SS0 + SI0 + XS0 + XB,H0  + XI0. 

L’azote oxydable est présent sous cinq formes : SNH = azote ammoniacal, SNI azote 
soluble inerte, XNI azote particulaire inerte, SND azote organique facilement biodégradable, 
XND azote organique lentement biodégradable. 

Une étude approfondie doit être menée de manière rigoureuse pour chaque type 
d’effluent car les données de la bibliographie nous avertissent d’une grande disparité de 
répartition.  

 

 

- Les tests respirométriques en conditions aérobie ou anoxique. 

 

• La répartition des différentes formes de DCO (SI, SS, XS, XB,H, XI) peut être très 
différente d’un pays à l’autre, et même au sein d’un même pays. 

• La répartition diffère complètement lorsque l’on passe d’un effluent industriel à un 
autre (NAIDOO et coll., 1998).  

• Il existe des variations temporelles de la composition d’une eau usée (KRISTENSEN 
et coll., 1992 ; MELCER, 1999). 

 
Il n’existe pas à l’heure actuelle de méthode normalisée concernant le fractionnement des 

différentes formes de DCO d’une eau usée. Cependant, après étude bibliographique, il 
apparaît qu’il existe quatre grandes méthodes de fractionnement : 

- Le fractionnement physico-chimique, 
- Le suivi d’un pilote en régime permanent, 
- Les tests de biodégradation en réacteur fermé, 

 
 

2.4.1. Avantages et inconvénients des différentes techniques 
utilisées 

 
Les méthodes les plus utilisées pour identifier les variables ainsi que les avantages et les 

inconvénients associés, sont reportés dans le tableau I-19. 

Les méthodes respirométriques sont souvent lourdes de mise en œuvre et difficiles à 
exploiter, mais elles permettent d’avoir une évaluation rapide et précise, et peuvent être 
appliquées à la mesure en ligne des variables (SPERANDIO, 1998). Dans un soucis de facilité 
de réalisation et d’exploitation nous avons choisit de nous intéresser plus particulièrement aux 
méthodes de coagulation floculation et de biodégradation en réacteur fermé, même si ces 
méthodes sont longues et présentent certaines incertitudes sur les mesures. 
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Tabl echniques d’identification des variables du modèle ASM1, avantages et inconvénients eau I-19 : T

  Inconvénients Technique Variable et paramètres
déterminés 

, 

 Avantages

Filtration 
ples 

SS0 +SI0
SND0 (+SNI0) 

SS0 +SI0
SND0 (+SNI0) 

SS0, SNI0 
 
XI0 p

Détermination de XI0 : nécessité de connaître fp, YH, 
et bH 

SS0, SNI0 Matériel et calculs simples 
 XI0 

Permet la mesure de Xi0 
SS0 

Connaissance préalable de YH 
S0

XS0
XB,H0

Connaissance préalable de YH et éventuellement 
d’autres paramètres 

Rapide 
Mesures sim

Ne correspond pas complètement aux définitions du 
modèle 

Matériel simple sauf si ultrafiltration Problèmes de colmatage 
Problèmes de relargage de DCO par les membranes 
filtrantes organiques 

Coagulation floculation , Très rapide Ne correspond pas complètement aux définitions du 
modèle Mesures simples 

Matériel simple Incertitude sur la nature des fractions isolées 
Pilote en régime permanent 

a production de S  

Mesures simples Long et difficile de maintenir un pilote en régime 
permanent 
Question de l

Basé sur le modèle et sur le comportement de la boue 

Biodégradation en réacteur 
fermé 

Long 
Basé en partie sur des processus biologiques Utilise aussi la filtration 

Incertitudes sur la fraction isolée 
Méthode respirométrique sur 
pilote 

Basé sur le modèle Mise en oeuvre du pilote longue et difficile 
Calculs simples Problèmes de conservation de l’effluent pour 

alimenter le pilote 
Installation de mesure spécifique 

Méthode respirométrique en 
réacteur fermé 

S  
 

  extraire plusieurs fractions en une seule 
expérience. 

esure spécifique (en aérobiose) 

Basé sur le modèle Mise en œuvre difficile, conditions expérimentales 
contraignantes 
Installation de m

Rapide 
On peut

Paramètres 
stoéchiométriques On peut également permettre l’estimation de paramètres 

stoéchiométriques et cinétiques de l boue et cinétiques de la boue Interprétation des mesures compliquée, peut 
nécessiter l’utilisation de la modélisation 
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2.4.2. Fractionnement physique ou physico-chimique de l’eau 
d’entrée 

 
Si le modèle ASM 1 de l’IAWQ sépare les différentes variables selon leurs propriétés 

cinétiques, il fait aussi la distinction entre la pollution soluble S et la pollution particulaire X. 
Ainsi, il est envisageable d’effectuer une distinction entre ces différentes fractions en utilisant 
le critère de la taille. A cette fin, deux types de techniques ont été développées : l’une 
purement physique qui consiste à filtrer l’effluent selon différents seuils de coupure, l’autre de 
nature physico-chimique qui consiste à effectuer une coagulation floculation. 

 

2.4.2.1. Caractérisation granulométrique d’une eau usée 

 
Il existe un consensus dans la littérature pour définir un seuil de coupure de la DCO 

soluble biodégradable aux alentours de 0,1µm. Un recoupement des principes du modèle n°1 
d’une part, et du fractionnement physique de l’eau usée d’autre part, permet d’effectuer une 
caractérisation physico-chimique des variables du modèle n°1 (tableau I-20).  

 
Variable Granulométrie 

Tableau I-20 : Nature chimique des variables d’entrée (hors biomasse) du modèle IAWQ n°1 extrait de 
STRICKER (2000), (d’après LEVINE et coll., 1985 ; HENZE et coll., 1993 ; WANNER, 1994) 

   
Propriétés physico -chimiques Composition 

 
SS0 

XS0 ou SS0 

S0 

I0 

0,1 à 1 nm Non coagulable Acides gras volatils (dont acétate) 
Alcools (méthanol, éthanol, …) 
Monosaccharides (glucose, …) 

Acides aminés 
Peptones 

1à 100 nm  Protéines 
Polysaccharides 

 
X 100 nm à 100 µm  Graisses 

Débris cellulaires et organiques 
ADN 

S 0,1 nm à 10 nm Non coagulable Acides humiques et fulviques 
 

 
 

Enfin rappelons qu’une modification du modèle n°1 a été effectuée en 1993 par HENZE 
et coll. pour introduire la notion de trois substrats biodégradables. La distinction entre les 
différentes espèces est reportée dans le tableau I-21. Cette modification présente l’avantage 
d’offrir une meilleure adéquation avec la réalité puisque la fraction inférieure à 100 nm 
contient aussi des macromolécules qui ne sont pas toutes rapidement biodégradables. 
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Tableau I-2  : Propriétés des fractions biodégradables d’un échantillon d’eau usée brute (HENZE et coll., 
1993) 

1

  

Granulométrie 

   
Fraction Vitesse de 

dénitrification à 20°C 
(mgN.gMVS-1.h-1) 

 Propriétés physico-
chimiques 

Composition  
(par ordre 

décroissant) 
 

Directement 
métabolisable 

10 à 20 < 1 nm Non précipitable Acide acétique 
principalement, 

quelques acides aminés 
et glucides 

Rapidement 
dégradable 

2 à 4 Précipitable à forte dose 
de coagulant 

1 nm à 1,2 µm Acides aminés, 
graisses, glucides 

simples 
Lentement 
dégradable 

0,2 à 0,5 > 1,2 µm Précipitable à dose 
normale de caogulant + 

décantable 

Protéines, graisses, 
polysaccharides 

 
 

Si le seuil de coupure de 0,1 µm semble être la barrière physique de la DCO 
biodégradable, sa détermination expérimentale pose certains problèmes techniques car 
l’utilisation d’un tel seuil de coupure nécessite de nombreuses étapes préalables avant la 
filtration afin d’éviter le colmatage du filtre.  

2.4.2.2.  Les techniques de séparation 

2.4.2.2.1. La filtration 

 
La filtration au seuil de coupure de 0,1 µm permet d’accéder de manière assez précise à 

la valeur de la DCO soluble biodégradable (SS). Cependant, cela est difficilement applicable 
hors d’un laboratoire. STRICKER (2000), a utilisé deux seuils de coupure : 1,2 µm et 0,45 
µm afin de réduire les erreurs d’évaluation de SS et ce notamment par rapport à d’autres 
auteurs qui utilisent des seuils de coupure plus élevés : 7-8 µm (LESOUEF et coll., 1992). 

Sur la base de ces expérimentations, STRICKER (2000) affirme que SI0 est contenu dans 
la fraction inférieure à 0,45 µm, XB,H (biomasse vivante qui se développe dans le réacteur) et 
XP (résidus de la minéralisation) sont contenus dans la fraction supérieure à 1,2 µm. La DCO 
des éléments dont la taille est comprise entre 0,45 et 1,2 µm est dégradable ou inerte piégée 
dans les microflocs.  

2.4.2.2.2. Coagulation floculation suivie d’une séparation 

physique 

 
L’un des principaux objectifs de la coagulation floculation est d’obtenir l’agrégation de 

petites particules pour obtenir des particules de taille plus importante, de manière à pouvoir 
les éliminer plus efficacement par un moyen physique comme la décantation ou la filtration 
(LEVINE et coll., 1985).  
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La technique de coagulation floculation suivie d’une filtration ou d’une centrifugation est 
utilisée pour déterminer la fraction soluble rapidement biodégradable (MAMAIS et coll., 
1993 ; NAIDOO et coll., 1998), et la fraction soluble non biodégradable de l’eau d’entrée 
(WENTZEL et coll., 1999). Le tableau I-22 ci-après propose un récapitulatif des différentes 
techniques de coagulation floculation utilisées, ainsi qu’une comparaison avec des méthodes 
biologiques suivies d’une filtration sur 0,45 µm. 

 
Tableau I-22: Comparaison des résultats obtenus en utilisant la coagulation floculation ou une méthode 
respirométrique 

Références Méthode de coagulation 
floculation 

Autre méthode utilisée Comparaison 
DCO (coagulation-

floculation)/ 
DCO 

(respirométrie+filtration) 
 

MAMAIS et coll. (1993) 
  

SS 
4

Filtration sur 0,45µm 
 

 
Réacteur continu avec 
arrêt de l’alimentation 

après 12 h 
EKAMA et coll. (1986)

S coagfloc = 1,025 S bio S S

 
WENTZEL et coll. (1999)

Coefficient de corrélation 
entre les 2 méthodes =0,93 ZnSO  pH =10,5 + 

S
Peu de différences entre les 

deux méthodes 

I 
Fin test batch 

Al(SO4)3.15H2O (50 g/l) + 
filtration 0,45 µm 

 
Filtration sur 1,2µm 
+EKAMA et coll. 

(1986) 

 

 
NAIDOO et coll. 

(1998) 

SS 
FeCl3 (150mg/l)+ 
Décantation (30’) 
+centrifugation 

 

 
Test batch mesure de la 

vitesse de 
consommation de 

nitrates+ filtration 0,45 
µm 

 
+13 à 25% pour la méthode 

respirométrique 

 

 

La plupart des auteurs montrent qu’il existe peu de différences entre les valeurs obtenues 
par respirométrie ou par coagulation floculation pour la détermination de Ss ou de Si. (2,5 % 
d’écart entre les deux méthodes pour MAMAIS et coll. (1993). NAIDOO et coll. (1998) 
obtiennent une différence d’estimation de la DCO soluble biodégradable par  méthode 
respirométrique après filtration et coagulation floculation de 13 à 25 %, différence liée, selon 
les auteurs, à l’élimination des macro-molécules de taille inférieure à 0,45 µm par coagulation 
floculation.  

2.4.3. Identification des variables du carbone et de l’azote : les 
tests de biodégradabilité en réacteurs fermés  

 
Les tests de biodégradabilité en réacteurs fermés sont des tests simples à mettre en œuvre, 

et ont été développés dans le but de normaliser les identifications des différents composants 
d’une eau usée ( DUCHENE ET DERLET, 1994). Ces méthodes consistent à mettre une eau 
usée sous aération pendant plusieurs jours (avec ou sans inoculum de boues) et à suivre la 
dégradation de la matière organique au cours du temps.  

A la fin du test on considère que seule reste la matière organique réfractaire, soluble et 
particulaire. 
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D’autres auteurs utilisent ces tests en vue de l’identification des fractions réfractaires et 
des fractions biodégradables de l’azote et du carbone. LESOUEF et coll., (1992) avaient déjà 
développé ce type de technique en utilisant deux réacteurs en parallèle, l’un contenant de 
l’eau brute et l’autre de l’eau filtrée, cette dernière étant filtrée à 7-8 µm. La méthode 
développée par LESOUEF et coll., (1992) présente l’inconvénient de l’utilisation d’un seuil 
de coupure trop élevé qui permet de séparer SI0  et XI0 (si l’on admet que XI0 se trouve dans la 
fraction supérieure à 7-8 µm), mais pas de XS0 et de SS0. 

STRICKER (2000) a mis au point une méthode comparable visant à déterminer en une 
seule expérience : XI0, SI0, SS0, et XS0. 

Cette expérience consiste à mesurer les différentes formes de DCO à l’aide de deux 
réacteurs ensemencés avec des boues activées : l’un contenant de l’eau brute et l’autre de 
l’eau filtrée (1,2 µm). L’interprétation des phénomènes biologiques se déroulant dans le 
réacteur s’inspire du modèle de l’IAWQ n°1 dans lequel le processus de mort-régénération est 
remplacé par celui de respiration endogène.  

Au cours du test, l’évolution de la DCO dans chacun des réacteurs est reportée en 
ANNEXE  3. 

STRICKER (2000) recommande de faire durer le test tant que les valeurs de 
fractionnement ne sont pas constantes (généralement au moins 21 jours) ce qui est en accord 
avec les données de DUCHENE et DERLET, (1994).  

STRICKER (2000) a développé une méthode de détermination des variables de l’azote. 
Le principe de l’expérimentation est identique à celui décrit précédemment pour le carbone. 
Les figures sont reportées en ANNEXE 3 et les calculs sont détaillés dans le chapitre II. 

3. Fiabilisation  du procédé : méthodes de contrôle de 
l’épuration dans un procédé SBR  

 

Un atout des SBR réside dans la possibilité d’exercer un contrôle important sur la qualité 
du traitement par la mise en place de procédures de contrôle automatisées. Cet avantage est 
d’autant plus important que la grande variabilité des eaux résiduaires urbaines peut conduire à 
des dysfonctionnements sanctionnés par une loi de plus en plus restrictive. Le contrôle peut 
s’exercer sur la qualité de l’eau à traiter, sur les concentrations dans l’eau de sortie, sur 
l’évolution des processus biologiques au cours des phases de réaction ou encore au moment 
de la décantation. Les moyens mis en œuvre passent par l’utilisation de simples capteurs 
jusqu'à des procédures plus complexes faisant appel à la modélisation et aux réseaux de 
neurones. 

Dans le but d'avoir une meilleure qualité de l'effluent mais aussi de réduire les dépenses 
d'énergie, et de main d’œuvre, les stratégies de contrôle des SBR se sont orientées vers 
l'automatisation. Lorsque les objectifs à atteindre sont simples, une minuterie fait souvent 
office de système de contrôle, comme par exemple pour le traitement d'effluents issus d'une 
coopérative laitière (TORRIJOS et coll., 1997), de station d'épuration (MELCER et coll., 
1987) ou dans le cas d’effluents plus chargés comme les huiles de vidange ( CHOI et coll., 
1997). 
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Par contre, lorsque les conditions sont plus restrictives, une automatisation plus complexe 
s'avère souvent nécessaire pour faire face aux variations de charges ou de composition de 
l’eau d’entrée. La méthode de contrôle doit permettre de suivre l’évolution des réactions 
biologiques à l’intérieur du réacteur et doit induire le passage à l’étape suivante lorsque la 
réaction est terminée. 

Une première méthode de contrôle réside dans l’utilisation du suivi de l’évolution des 
profils des différents capteurs : rédox, pH, oxygène dissous qui sont caractéristiques des 
réactions dans la liqueur mixte. Un deuxième niveau de contrôle se situe dans l’utilisation 
d’un modèle mathématique pour prédire l’évolution des différentes espèces dans le réacteur 
après filtrage numérique. 

Un troisième niveau consiste à utiliser des procédures fondées sur la mise œuvre des 
réseaux de neurones, pour, à partir des données brutes fournies par les capteurs, déterminer 
l’évolution des espèces ioniques ( LEE et coll., 1999).  

3.1. Contrôle via évolution dynamique des capteurs 

 

La plupart des méthodes de contrôle utilisant les capteurs sont fondées sur le suivi de 
l’évolution des valeurs des capteurs et sur la détection de points caractéristiques. PAUL et 
coll. (1998) montrent que dans un procédé séquencé, les points d’inflexions des différentes 
courbes du rédox, du pH et de l’oxygène dissous sont liés aux principales activités 
biologiques jouant un rôle dans la nitrification, la dénitrification et l’élimination du carbone. 
La présence de points d’inflexion et l’évolution des valeurs des capteurs permettent 
d’apporter des informations quant aux conditions opératoires : faible ou forte charge. 

 

HEDUIT et coll. (1988) proposent une corrélation possible entre la qualité de l’eau de 
sortie et le potentiel d’électrode en fin de période d’aération. Le changement de phase est 
alors déclenché par l’atteinte ou non d’une valeur seuil par le capteur (DEMOULIN et coll., 
1997). 

Le tableau I-23 nous montre quels sont les capteurs utilisés pour détecter la fin de la 
nitrification de la dénitrification ou encore la fin du relargage du phosphore. 
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Tableau I-2  : Contrôle de la durée des phases à l’aide des capteurs de mesure du pH, de la concentration 
en oxygène dissous et du potentiel rédox 

3

Capteur utilisé Auteurs Type d'effluent Eléments 
traités O2 pH rédox 

Point sur lequel 
s’exerce le contrôle 

   Fin nitrification 
 

   

  Fin nitrification 

ANDREOTTOLA et 
coll. (2000) 

Effluent de 
l'industrie du bois

 

C,N 

  Fin dénitrification 

   Fin nitrification 
 

 
PAVELJ et coll. (2001) 

 
Eau usée urbaine 

CNP 

   Fin dénitrification 

CHARPENTIER et 
coll. (1989) 

Eau usée urbaine 
(process continu) 

CNP    Fin nitrification 
 

   Fin nitrification 
 

WOUTERS-WASIAK 
et coll. (1994) 

Eau usée urbaine 

 
(process continu) 

CN 

  Fin dénitrification 
   Fin nitrification 

 
Effluent laiterie CN 

   Fin dénitrification 
   Fin nitrification 

 
LOUKIDOU et 

ZOUBOULIS (2001) 
 
 
 
 

Lixiviat de 
décharge 

CNP 

   Fin dénitrification 

   Fin relargage P 
 

   Fin nitrification 

LEE et coll. b)  (2001) Eau usée CNP 

   Fin dénitrification 
DEMOULIN et coll. 

(1997) 
Eau usée CNP    Nitrification 

Dénitrification 
Déphosphatation 

YU et coll. (2001) Eau usée CNP    Nitrification 
Dénitrification  

Déphosphatation 

Fin dénitrification 

 

GARRIDO et 
coll. (2001) 

3.1.1. pH : détection de l’ « ammonia valley » et du « nitrate 
apex » 

 

Au cours des processus de nitrification et de dénitrification dans un SBR, le profil 
d’évolution du pH présente deux points caractéristiques qui correspondent respectivement à la 
fin de la nitrification et à la fin de la dénitrification. La fin de la nitrification est marquée par 
un minimum de valeurs du pH que l’on retrouve dans la littérature sous le nom de « ammonia 
valley » et noté α sur la figure . La fin de la dénitrification est caractérisée par un maximum 
de valeurs du pH mieux connu sous le nom de « nitrate apex » noté χ sur la figure I-10 
(PAUL et coll., 1998 ; PLISSON-SAUNE et coll., 1996).  
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La détection des minima et des maxima est réalisée via la recherche de l’annulation de la 
dérivée première par rapport au temps après un filtrage numérique des valeurs. 

 
 

Figure I-10: Points caractéristiques de l’évolution du pH et du potentiel rédox 

 
LEE et coll. b) (2001) montrent que le suivi de l’évolution du pH (et aussi du potentiel 

rédox) en phase anaérobie permet de déterminer la fin du relargage du phosphore : les deux 
capteurs atteignent alors un plateau. 

De nombreux auteurs mettent en avant l’intérêt d’utiliser le capteur pH pour le contrôle 
plutôt que d’autres capteurs :  la valeur du pH est fiable et corrèle mieux avec les processus 
biologiques que le rédox (AL GHUSAIN et coll., 1994 ; HEDUIT et coll., 1992). Enfin le pH 
présente l’avantage de pouvoir être utilisé en conditions aérobie et anaérobie, ce qui n’est pas 
le cas du capteur de mesure de l’oxygène dissous.  

3.1.2. Rédox : détection de points d’inflexion 

 

PAUL et coll. (1998) ; PLISSON-SAUNE et coll. (1996), définissent trois points 
d’inflexion (figure I-10) : un en aérobie et deux en anoxie sur le profil d’évolution du 
potentiel rédox dans un procédé séquencé. Le premier, α, correspond à la fin de la 
consommation des ions ammonium en aérobie, le deuxième, β, marque le début de la phase 
anoxique, et enfin le troisième χ indique la disparition des ions nitrate. Ce dernier point 
d’inflexion est le plus souvent utilisé pour le contrôle et il est cité dans la littérature sous le 
nom de « nitrate knee ». 

La détection des points d’inflexion du potentiel est réalisée par la recherche de 
l’annulation de la dérivée seconde par rapport au temps. 
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L’utilisation de la mesure du potentiel rédox pour le contrôle des processus biologiques 
est parfois controversée. HEDUIT et coll. (1987) montrent que la mesure du potentiel rédox 
est peu fiable et très sensible à son environnement : deux sondes peuvent afficher des valeurs 
de rédox différentes en fonction de la nature du métal employé et du traitement de surface 
réalisé. D’autre part, les points d’inflexion ne sont pas toujours bien marqués (AL GHUSAIN 
et coll., 1994). Enfin, HEDUIT et coll. (1992) souligne que le potentiel rédox n’est pas un 
vrai paramètre thermodynamique ; il donne une idée globale de l’oxydo-réduction du 
système, mais n’a aucune signification directe par rapport au process contrairement à la 
mesure du pH. 

3.1.3. Oxygène : suivi de la consommation. 

 

L’utilisation de la mesure de la concentration en oxygène dissous pour le contrôle du 
fonctionnement d’un SBR peut être réalisé de trois manières différentes : 

 
• Si la concentration en oxygène dissous ne fait pas l’objet d’une régulation, le profil 

d’évolution peut alors être utilisé pour la détection de la fin de la phase de 
nitrification. La fin de la phase de nitrification est indiquée par l’annulation de la 
dérivée première (PAVELJ et coll., 2001 ; IP et coll., 1987 ). 

 
• Si la concentration en oxygène dissous fait l’objet d’une régulation, la vitesse de 

consommation d’oxygène par les microorganismes est alors mesurée et est représentée 
par la pente des segments de droite correspondant à l’arrêt de l’aération (JOHANSEN 
et coll., 1997).    

 
• Dans certains cas la vitesse de respiration ne peut pas être mesurée in situ. On utilise 

alors des respiromètres extérieurs qui renvoient l’information vers le process. Le 
tableau I-24 permet d’avoir une idée des exemples d’application et d’utilisation de ce 
type de capteurs. L’exemple le plus classique est celui du contrôle de la nitrification 
lorsque l’apport d’oxygène n’est pas régulé dans le SBR . Mais il peut aussi être utilisé 
pour la mesure de la DBO5 , à condition que la valeur soit supérieure à 30mg.L-1 (ROS 
et coll., 1988). Et enfin une utilisation plus originale consiste à s’en servir en 
anaérobiose pour la mesure de la consommation d’AGV et donc l’optimisation du 
relargage du phosphore. 
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Tableau I-24 : Contrôle de la durée des phases par une mesure respirométrique 

Auteurs Type 
d'effluent 

Elément visé par le contrôle But 

LAROSE et 
coll. (1997) 

Effluent 
synthétique 

P Optimisation du relargage de phosphore 
en anaérobie par la mesure de la 

consommation des AGV 
YOONG et coll. 

(2000) 
Effluent 
toxique  

phénol Respirométrie (mesure OUR) en ligne 
tout au long du cycle pour évaluer la 

dégradation du composé 
MASSE et coll.  

(2000) 
 

Effluent 
toxique  

Dégradation d’un antibiotique Mesure production biogaz (process 
anaérobie) 

KLAPWIJK et 
coll. (19998) 

Eau usée N Contrôle de la fin de la nitrification et de 
la fin de la  dénitrification 

LIRA et coll. 
(2001) 

Eau usée 
urbaine 

 

C et N Arrêt aération quand C et N sont 
consommés 

SURMACZ-
GORSKA et 
coll. (1996)  

 N Contrôle de la durée de la phase aérobie 

ROS et coll. 
(1988) 

 C Evolution de la valeur de la DBO5 

 

3.1.4. Amélioration des performances, économies d’énergie 

 

YU et coll. (2001) montrent que le contrôle de la durée des phases par les capteurs permet 
d’augmenter  l’efficacité des réacteurs par rapport aux taux d’abattement, de réduire les 
coûts énergétiques d’environ 35%, d’augmenter les volumes traités et cela grâce à une 
diminution de la durée de la phase aérobie de 31 à 49%, de la phase anoxique de 36%, et de la 
durée totale du cycle de 49 à 73%. JOHANSEN et coll. (1997) évaluent la réduction de 
l’apport d’air de 14% sur 24h  et de 40% sur un cycle. 

 Enfin, grâce à la mesure de l’activité respiratoire, YOONG et coll. (2000)  arrivent à un 
contrôle de l’élimination d’un substrat inhibiteur (phénol) permettant de passer de cycles de 
24h à des cycles de 4h avec des taux d’abattement identiques. 

3.2. Contrôle via la modélisation  

 

La modélisation est utilisée dans le but d’anticiper l’évolution des concentrations des 
différentes espèces azotées et carbonées afin d’ajuster au mieux la durée des différentes 
phases (CHACHUAT et coll., 2001). Le principe de l’utilisation de la modélisation pour le 
contrôle d’un procédé séquencé est représenté sur la figure I-11.  

On utilise les valeurs des concentrations de l’influent et de l’effluent de la veille pour le 
calcul des données du jour. Une fois le calcul réalisé, une étape d’optimisation permet au 
système de prendre en compte différentes contraintes comme les normes de concentrations en 
sortie. Le système réajuste ensuite la durée des étapes. 
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Modèle 

[ ] influent t-1 

[ ] effluent t-1 

 

Optimisation 

[ ] effluent t 

Contraintes

Durée 

phases 

 

Figure I-1  : Principe de l’utilisation de la modélisation pour le contrôle des procédés séquencés (KIM et 
coll. b), 2000) 

1

 

Certains auteurs utilisent directement les modèles classiques alors que d’autres créent 
leurs propres modèles à partir de bilans de masse (tableau I-25). Le plus souvent l’utilisation 
des modèles ASM1 et ASM2 se révèle trop complexe (identification des variables et 
nombreux paramètres). C’est pourquoi ils sont souvent utilisés de manière simplifiée. 
D’autres auteurs, au contraire, rajoutent des équations pour représenter les phénomènes non 
pris en compte par le modèle ASM1 (BERNADES et coll. b),1996). 
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Tableau I-25 : Contrôle de la durée des étapes du cycle à l’aide de la modélisation 

Auteurs Type 
d'effluent 

But du contrôle Modèle 
utilisé 

BERNADES et coll.  
 (1996) b) 

Eau usée 
urbaine 

Contrôle consommation O2 
Contrôle dénitrification 

Rajout d'une équation pour la  vitesse de respiration et la 
capacité de dénitrification 

Modèle 
ASM1 
modifié 

 
LAUGHLIN et coll. 

(1999) 
Effluent 
industriel 

Anticipation des variations de charge bilan de 
masse 
Monod 

DEMUYNCK et coll. 
(1994) 

Effluent 
synthétique 

Réduction de l'apport extérieur en source carbonée et 
minimisation de l'apport d'oxygène 

Modification de la durée des étapes du cycle 
Mesure OUR indique la fin de la nitrification 

Mesure ORP indique la fin de la dénitrification 

NDBEPR* 
 

COHEN et coll. (1997) ERU Identification de la pollution entrante (données 
historiques) et calcul des vitesses de nitrification et 

dénitrification (fixe la durée des phases anoxiques et 
aérobies) 

Contrôle des variations de charge et des variations 
hydraulique (by-pass de l'effluent) 

Purge de boue contrôlée par l'opérateur 
Contrôle de l'aération en fonction de la charge entrante 

ASM1 
simplifié 

BRENNER (1997) Eau usée 
urbaine 

(procédé 
boues 

activées) 

Recommande l'utilisation de ces modèles pour le 
contrôle des procédés à boues activées : modifications 

en ligne de la durée des phases 

ASM1 
ASM2 

KATSOGIANNIS et 
coll. (1999) 

Effluent 
synthétique 

Contrôle de la nitrification via le modèle qui détermine 
la durée des phases grâce à un algorithme adaptatif qui 

fonctionne en ligne 

ASM2 
simplifié 

ANDERSON et coll. 
(2000) 

Effluent 
urbain 

(procédé 
AAA) 

Contrôle de l'alternance des phases anoxiques et 
aérobies (et donc de la nitrification et de la 

dénitrification) 
Contrôle en ligne 

ASM1 
simplifié 

KIM et coll  
 (2000) b) 

Procédé 
AAA 

Calcul de la durée de la phase d'aération et de la durée 
totale du cycle en fonction des données de l'influent 

ASM1 
simplifié 

SPANJERS et coll. 
(2001) 

Eau usée 
urbaine STEP 

Mesures respirométriques sur l'eau d'entrée en ligne : 
caractérisation des variables du modèle ASM1 

ASM1 

MORENO et 
BUITRON (1998) 

phénol Utilisation de la mesure de la concentration en oxygène 
dissous pour la prédiction des concentration dans le 

réacteur via la modélisation ( bilans de masse et rajout 
d’une constante d’inhibition) : suivi de la dégradation 
d’un produit toxique le phénol : réduction de moitié de 

la durée du cycle 

Bilans de 
masse 

MARSILI-LIBELLI et 

GIOVANNI (1997) 

Eau usée 

urbaine 

 

suivi en ligne de la nitrification 

 

ASM1 

* NDBEPR (Nitrification Denitrification Biological Excess Phosphorus Removal)  

 
 

67 



Chapitre I : Etude Bibliographique 

3.3. Utilisation des réseaux de neurones 

Les réseaux de neurones sont utilisés pour calculer en mode prédictif l’évolution des 
concentrations des différentes espèces au cours du temps. A partir des valeurs indiquées par 
les capteurs pH, potentiel rédox, et oxygène dissous, on peut accéder aux valeurs des 
différentes espèces via les équations de NERNST . La figure I-12 ci–après stigmatise le 
principe du calcul des concentrations des différentes espèces ioniques dans un réseau de 
neurones. Le tableau I-26 donne une idée du niveau de contrôle que l’on peut atteindre avec 
l’utilisation des réseaux de neurones. 

 
Figure -1  : Schéma de principe du contrôle d’un procédé avec les réseaux de  neurones LEE et coll. 
(1999) 

I 2

Tableau I-26 : Contrôle de la durée des étapes du cycle à l’aide des réseaux de neurones 

Auteurs Type 
d'effluent 

Mise en œuvre du contrôle 

 
LEE et coll. 

(1999) 

 
Effluent 

Synthétique 

 
Le réseau de neurone permet le calcul des concentrations en espèces 

ioniques via les valeurs des capteurs obtenues en ligne, ce qui conduit à 
l'ajustement de la durée des étapes 

Contrôle nitrification/dénitrification par la mesure du potentiel rédox, de la 
concentration en O2 dissous, et du pH 

LUCCARINI et 
coll. (2001) 

 
 
 
 

Effluent 
synthétique 

Acquisition en ligne des valeurs du pH et du potentiel rédox: via le réseau 
de neurones donne accès aux concentrations des espèces ioniques de l'azote 

et du phosphore 
Contrôle de la durée des étapes d'un SBR 

CHO et coll. 
(2001)  

 Utilisation des réseaux de neurones pour la prédiction de l’évolution des 
profils du potentiel rédox et du pH, car cela est plus sur que de suivre 

directement l’évolution des valeurs données par les capteurs. 
 Simulation des concentrations des différentes espèces grâce à l’équation de 

Nernst à partir des valeurs données par les capteurs pH et rédox 
 

L’utilisation du réseau de neurones reste encore assez marginale car elle est complexe à 
mettre en œuvre, mais CHO et coll. (2001) montrent que les réseaux de neurones permettent 
d’améliorer les performances du process en terme d’abattement et d’économie d’énergie. 
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CONCLUSION  

 

¾Le traitement simultané de carbone de l’azote et du phosphore dans un SBR est 
possible mais nécessite la mise en place d’une alternance de phase judicieuse. Cette grande 
modularité permet l’utilisation de ce procédé pour traiter des effluents de nature très variée 
(toxiques, industriels, urbains). Pour le traitement d’une eau résiduaire urbaine, l’étude 
bibliographique permet de faire ressortir un certain nombre de paramètres caractéristiques 
(tableaux I-27 et I-28), qui seront exploités lors de l’optimisation du SBR étudié. 

Tableau I-27 : Caractéristiques du cycle de fonctionnement du procédé SBR alimenté avec une ERU. 

Durée cycle 
(h) 

Remplissage 
 

Réaction 
 

Décantation 
 

4 à 36  Anoxique 
1 à 25 % de la 
durée  totale 

 

Fonction des éléments à traiter : 
C seul : Aérobie 

C,N : Aérobie, Anoxie 
C,N,P : Aérobie, anoxie anaérobie (anaérobie 

/aérobie de 0,3 à 3) 
Possibilité d’optimiser à l’aide du Benchmark 

6 à 17 % de la durée 
totale 

 

 

Tableau I-28 : Caractéristiques de fonctionnement du procédé SBR alimenté avec une ERU. 

HRT 
(j) 

SRT 
(j) 

Taux de renouvellement 
(%) 

Cm 
(kgDBO5.kgMES-1.j-1) 

 
1 à 2  

 
15 à 20  

Pour traiter CNP 
 

50% 
 

Larges gammes de charges 
 

 

Les principales difficultés pour un traitement optimal avec un SBR résident d’une part 
dans le manque de carbone disponible pour la dénitrification ou la déphosphatation et dans le 
choix d’un âge des boues compatible avec la présence simultanée d’une flore nitrifiante et 
déphosphatante.  

Le traitement de l’azote est dépendant de la température, de l’âge des boues car le faible 
taux de croissance de la biomasse autotrophe nécessite l’utilisation d’âges des boues élevés. 
L’enchaînement des réactions de nitrification et de dénitrification au sein d’un bassin unique 
peut conduire à un manque de carbone disponible pour la dénitrification. 

 Différentes solutions sont alors envisagées : rajout de carbone exogène, remplissages 
multiples ou optimisation de l’aération.  

Le traitement du phosphore est également dépendant de la température et de l’âge des 
boues. Contrairement au cas de l’azote, il est préférable d’appliquer des âges des boues 
faibles. La déphosphatation biologique dans un SBR est relativement conditionnée par une 
alternance judicieuse des phases aérées et non aérées et par la présence d’acides gras volatils. 

L’étape de décantation est souvent à l’origine de nombreux dysfonctionnements, 
notamment à cause d’un développement excessif de la flore filamenteuse. La maîtrise de cette 
phase nécessite la caractérisation des flocs contenus dans la liqueur mixte, car la nature de ces 
derniers est en rapport avec l’efficacité de traitement. 
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Les paramètres agissant sur le fonctionnement sont l’âge des boues, la température, la 
charge, et les conditions d’apport d’oxygène.  

Dans le cadre du traitement des ERU l’étude bibliographique montre que dans le cas des 
petites installations l’utilisation d’un procédé SBR à la place d’un procédé à boues activées 
classique permet de réduire à la fois les coûts d’exploitation et les coûts d’investissements. 

¾ La dégradation de la matière organiques par une flore bactérienne repose globalement 
sur trois grands principes qui sont : l’hydrolyse, la croissance et la lyse. Différentes 
approchent sont proposées pour modéliser ces processus. Les mécanismes spécifiques 
d’élimination du carbone, de l’azote et du phosphore sont complexes et dépendent de la 
nature soluble ou particulaire, biodégradable ou non de la pollution contenue dans l’eau usée, 
de la température, de l’age des boues. Les méthodes globales de caractérisation de la pollution 
permettent via des corrélations plus ou moins empiriques de dimensionner une installation  ( 
consommation d’oxygène ou encore la production de boues). Cependant, ces mesures sont 
insuffisantes pour anticiper d’éventuelles modifications dynamiques du procédé (variations de 
charges de débit…..). La classification physico-chimique d’une eau usée selon les trois 
catégories : soluble, colloïdale et particulaire est insuffisante puisqu’elle ne définie pas 
forcément des catégories de biodégradabilté identique et elle ne permet donc pas de prévoir 
l’ensemble des processus biologiques. Ainsi, il faudra définir une méthode permettant la 
caractérisation la plus précise pour une technologie analytique la plus simple possible. 

Le modèle ASM1 propose une caractérisation de l’eau usée au travers d’une 
compartimentation qui est fonction de critères de biodégradabilité : deux types principaux de 
pollution sont discriminés en fonction de leur rôle dans la croissance : la pollution 
biodégradable et inerte. On distingue ensuite des sous catégories en fonction de leur nature 
soluble ou particulaire. 

Le modèle permet de formaliser les processus de biodégradation du carbone et de l’azote 
au travers de huit équations différentielles qui reposent sur quatre concepts : la croissance, la 
mort cellulaire, l’ammonification de l’azote organique et l’hydrolyse. Dix-neuf paramètres au 
total sont nécessaires à la résolution du système d’équation. Ce modèle bien que très utilisé ne 
permet pas  de formaliser l’ensemble des phénomènes et notamment le processus de 
déphosphatation.  

L’identification des variables reste un point crucial dans l’utilisation des modèles si l’on 
veut obtenir des résultats fiables. Différentes méthodes d’identification ont été développées : 
les plus courantes sont les méthodes de filtration, les méthodes respirométriques et enfin les 
tests de biodégradation en réacteur fermé. Les tests de biodégradation en réacteur fermé 
notamment permettent d’accéder en une seule manipulation à un grand nombre de variables, 
mais la durée du test ne permet son application en ligne au contrôle de procédés. 

Les processus de sédimentation sont formalisés au travers de différents modèles basés sur 
la théorie des flux solides développée par KYNCH (1952). Les modèles les plus utilisés 
proposent une relation de type puissance ou exponentiel entre la vitesse de décantation et la 
concentration en matières en suspension. Le modèle de TAKACS et coll. (1991) notamment 
permet de modéliser la décantation sur de larges plages de concentrations.  

Le regroupement du modèle ASM1 et du modèle de TAKACS, a été réalisé au travers du 
programme COST 682 pour proposer un Benchmark utilisable pour la comparaison des 
stratégies de contrôles des stations d’épuration. 
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Cette base de données propose des valeurs types pour les variables et paramètres des 
modèles, représentatives de données climatiques précises (temps de pluie, temps sec, …..). 
Plus largement on peut envisager d’utiliser cet outil pour d’autres procédés à culture libre 
comme le procédé SBR. 

 

¾Le contrôle de la qualité des processus d’épuration biologique passe par une gestion 
fine de la durée des phases anoxiques et aérées. Il existe trois grands types de procédures de 
contrôle : 1) l’utilisation des profils d’évolution du potentiel rédox, du pH ou de l’oxygène, 2) 
l’utilisation de la modélisation en mode prédictif, et 3) l’utilisation des réseaux de neurones. 

La première méthode est fondée sur la détection de points caractéristiques de la fin de la 
nitrification,  de la dénitrification ou encore de la consommation de carbone. La fin de la 
nitrification est marquée par un minimum au cours de l’évolution du pH et par une diminution 
de la vitesse de respiration de la biomasse et la fin de la dénitrification par un maximum au 
cours de l’évolution de ce même capteur et par un point d’inflexion au cours de l’évolution du 
potentiel rédox.  

La méthode utilisant les modèles pour le contrôle des procédés est plus lourde de mise en 
œuvre et nécessite certainement la simplification du modèle (CHACHUAT et coll., 2001). 
L’utilisation des réseaux neuronaux reste à être validée industriellement.  

L’étude bibliographique a permis de mettre en avant les potentialités du procédé SBR 
(applicabilité, modularité, automatisation,….) et de définir des gammes de paramètres de 
fonctionnement selon un cahier des charges. Elle a également affirmé la nécessité de 
l’identification des variables si l’on veut justifier les simulations issues du Benchmark dans le 
cadre de l’optimisation d’un réacteur. Et enfin, elle montre que la fiabilisation et 
l’optimisation du procédé passent notamment par la mise en place de procédures de contrôle 
de l’avancement des réactions biologiques. 
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II MATERIELS ET METHODES 

1. Les pilotes utilisés 
Trois types de pilotes ont été utilisés, deux à l’échelle du laboratoire, et un à l’échelle 

semi-industrielle. 

1.1. Pilotes utilisés à l’échelle du laboratoire 

1.1.1. Réacteur plexiglas utilisé avec un effluent synthétique 

1.1.1.1.  Inoculum, Alimentation 

L'inoculum est constitué par des boues acclimatées à un effluent synthétique pendant 14 
jours. Le réacteur, d’un volume total de 4,5 L, est inoculé avec 3 L de boues dont la 
concentration en MES est égale à 4,4 g.L-1 et aéré sans alimentation pendant 12 heures avant 
le démarrage du réacteur. 

Protocole d’acclimatation de l’inoculum de boue à un effluent synthétique • 

Le processus d’acclimatation est conduit à l’aide d’un procédé continu avec recyclage 
dans une station d’épuration pilote. La station d’acclimatation se compose d’un bassin 
d’aération d’un volume de 50L et d’un décanteur, d’un volume est à 30L. Le bassin d'aération 
et le décanteur sont remplis avec des boues activées venant d’un bassin d'aération de la station 
d’épuration des eaux de Limoges. Les boues activées sont aérées en absence d'alimentation 
pendant 8 heures. A l'issue de cette période la stratégie d'acclimatation est mise en oeuvre en 
effectuant une montée progressive de la charge de l'alimentation et ceci selon le protocole 
suivant : 0,1 kg DCO.kg MVS-1.j-1 pendant 1 jour, puis 0,2 kg DCO.kgMVS-1.j-1 pendant 1 
jour, puis 0,3 kg DCO.kg MVS-1.j-1 le reste du temps. Durant cette période, le temps de séjour 
hydraulique global est de 24 heures, le temps de contact dans le bassin d'aération est maintenu 
à 12 heures et le taux de recyclage égal à 1.  

L'alimentation est constituée d'un effluent synthétique dont la composition est donnée 
dans le tableau II-1 : 

Tableau II-1: Composition de l’effluent synthétique dilué 

Viandox 
(g.L-1) 

Saccharose 
(mg.L-1) 

Chlorure d'ammonium 
(mg.L-1) 

Acide phosphorique 
(85% v/v) 
(ml.L-1) 

 
6,5 

 

 
350 

 
280 

 
0,038 
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Cette solution concentrée à 1950 mgO2.L-1 de DCO est diluée avec de l'eau du réseau afin 
d'obtenir la concentration en DCO souhaitée à l'entrée. Le pH de la solution mère est ajusté à 
7 avec de la soude 6N. 

• Alimentation du pilote  

 

Pendant 14 jours, le pilote est alimenté avec l’effluent synthétique dont la composition est 
décrite dans le tableau II-1. L’effluent est dilué de manière à se placer à une charge de  0,06 
kgDBO5.kgMES-1.cycle-1. La surcharge massique est provoquée en concentrant d’un facteur 3 
la solution d’alimentation ce qui provoque une augmentation de la charge massique à 0,15 
kgDBO5.kgMES-1.cycle-1. 

Les caractéristiques en terme de DBO5 et de DCO de l'effluent d'entrée sont données dans 
le tableau II-2 ci-dessous. 

Tableau II-2 : Caractérisation chimique globale de l'effluent synthétique au cours du fonctionnement 

 
Paramètre 

 
t 0 j                  t 14 j 

 

 
t 14 j                   t 22 j 

DBO5 (mgO2.L-1) 
 

500 
 

1800 

DCO (mgO2.L-1) 
 

1063 
 

3189 

COD (mgO2.L-1) 
 

374 
 

1121 

DBO5/DCO 
 

0,47 
 

0,56 

 

 

 

 

 

 
Dans tous les cas, les rapports DBO5/DCO sont supérieurs à 0,4. Le volume d’eau usée 

synthétique apportée manuellement en quelques secondes à chaque cycle est égal à 1,5 L. Le 
taux de renouvellement du réacteur est égal à 30%. 

1.1.1.2. Les caractéristiques du pilote 

 

Le réacteur présente un volume utile de 4,5 L. Sa forme de décanteur a été choisie de 
manière à faciliter la décantation et à se placer dans des conditions aussi proches que 
possibles de celles du pilote (figure II-1). 
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Figure I -1 : SBR plexiglas à  l’échelle du laboratoire (volume 4,5 L) ( dimensions en cm) 

19 

18,5

19 

8

I

 

L'agitation est assurée par un module d'agitation constitué d'une pâle (d’un diamètre de 
8cm) fixée sur un axe lui-même entraîné par un moteur à vitesse fixe. L'aération est assurée 
par l'injection d'air à travers 3 poreux disposés de manière symétrique dans le cône du 
réacteur. L’aération n’est pas soumise à une régulation. Ce système permet d'avoir une 
répartition symétrique de l'air et d'injecter de fines bulles. L'apport d'oxygène est assuré par un 
compresseur. Les caractéristiques de fonctionnement du réacteur sont indiquées dans le 
tableau II-3 ci-dessous. 

Tableau II-3 : Caractéristiques de fonctionnement du réacteur plexiglas, d’un volume 4,5L, à  l’échelle du 
laboratoire 

Volume 
(m3) 

Diamètre 
(m) 

kLa  
(h-1) 

Vitesse 
d'agitation (rpm)

Débit d'air (L.min-

1) 
t 0  à  t 14 j 

Débit d'air 
(L.min-1) 

t 14  à  t 22 j  

4,5 10-3 
 

0,19 
 

16,2 
 

 
50 

 
0,5 

 
1 

 
 

 

La vidange du réacteur est effectuée à l’aide d’une pompe péristaltique. 

Les principaux paramètres de contrôle sont mesurés par deux sondes. Le pH est 
enregistré toutes les 10 minutes à l'aide d'une sonde de mesure de pH (PONSELLE) (± 0,1 
unité pH) reliée à un module d'acquisition des valeurs. La mesure de la concentration en 
oxygène dissous dans le réacteur est assurée par une sonde à oxygène (OXI 340 WTW, ± 0,2 
mg.L-1) reliée à un système d’acquisition enregistrant un point toutes les 10 minutes pendant 
24 heures.  
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1.1.2. Fermenteur utilisé avec de l’eau usée de la station de 
Limoges 

 

1.1.2.1. Alimentation, Inoculum 

 

L’inoculum de boue d’un volume de 1,1 L est constitué par des boues de la station 
d’épuration de Limoges issues d’un des bassins d’aération. 

L’eau d’entrée utilisée au laboratoire est prélevée à 9 heures après pré-traitement à la 
station d’épuration de Limoges et stockée 3 jours maximum à 4°C. Afin de limiter la 
dégradation à température ambiante l’eau est sortie quelques minutes avant le remplissage. Le 
volume d’eau apporté par cycle est de 0,9 L, soit un taux de renouvellement de 45%. 

1.1.2.2. Caractéristiques 

 

Le réacteur (Applikon), d’un volume de 2,7 L, est en verre borosilicaté et en acier 
inoxydable. Il est muni de différents capteurs et d’un système d’acquisition des valeurs 
mesurées par les différents capteurs. Les paramètres suivis en ligne sont : le pH, le potentiel 
redox, la concentration en oxygène dissous et la température. Les précisions des différentes 
capteurs sont respectivement de ± 0,01 unité pH, ± 1 mV, ± 0,1%, ± 0,1°C. Ce fermenteur 
possède en outre un système d’agitation centrale avec contre-pâles et un système d’aération 
par bullage (voir  figure II-2). 

 

Figure II-2 : Fermenteur utilisé à l’échelle du laboratoire 
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Le régulateur ADI 1030 permet la mesure et la régulation de quatre paramètres via 11 
sorties. L’acquisition des valeurs et la commande sont assurées par une interface PC (logiciel 
Bioexpert 1.10). L’organe de commande Bioexpert permet de réaliser des programmes 
permettant d’automatiser le fonctionnement. Les pompes de régulation du pH du fermenteur 
ont été détournées de leur fonction pour servir à alimenter et à vidanger le fermenteur. Le 
débit des pompes est fixé à 15 ml.min-1. Au cours des phases d’aération, le programme permet 
de réguler l’apport d’oxygène à 20% de la saturation. 

Au cours des phases d’anoxie comme au cours des phases aérobies, la vitesse d’agitation 
est maintenue constante et égale à 80 rpm. Le remplissage est agité et anoxique. 

Les caractéristiques géométriques et de fonctionnement du fermenteur, sont reportées 
dans le tableau II-4. 

Tableau II-4: Caractéristiques de fonctionnement du fermenteur (volume de  2L), à l’échelle du 
laboratoire 

Volume 
(m3) 

Diamètre 
(m) 

kLa  
(h-1) 

Vitesse 
d'agitation 

(rpm) 
 

Régulation de l’apport d’oxygène

2 10-3 
 

0,13 
 

16 
 

 
80 

 
20% de la saturation 15°C 

soit environ 2 mgO2.L-1 

 

 

1.2. Pilote échelle semi-industrielle 

 

1.2.1. Alimentation, Inoculum 

Le tableau II-5 ci–après reporte les différents volumes de remplissage utilisés au cours de 
cette campagne d’essai. 

 

Le réacteur est ensemencé avec des boues venant d’un des bassins d’aération de la station 
de Limoges. Il est entièrement rempli et après une heure de décantation, le surnageant et 
l’excédent de boue sont vidangés manuellement pour atteindre le niveau de la vanne de 
vidange.  

L’alimentation est constituée par l’effluent arrivant à la station d’épuration de Limoges, 
mélange d’eaux usées urbaines et d’eaux usées industrielles (et notamment celles d’un 
abattoir) après dégrillage et déssablage . 

Pour les cycles de 12 heures, l’eau est pompée à 9 h et à 21 h, pour les cycles de 24 
heures avec double remplissage, l’eau est pompée à 9 h et à 18 h, et pour les cycles 
automatisés, l’eau est pompée à n’importe quel moment de la journée. 
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Tableau II-5 : Volumes d’apport d’eau usée réalisés au cours des cycles de 12 heures et des cycles de 24 
heures 

Cycles de 12 heures 
 

Cycles de 24 heures et cycles automatisés  

un seul remplissage 
 

Remplissage 1 Remplissage 2 

 
Hauteurs minium et maximum 

(capteur de niveau, zéro = bas du 
cylindre) 

 

 
Hmini = 34 cm 
Hmaxi = 86 cm 

 
Hmini = 34 cm 
Hmaxi = 70 cm 

 
Hmini = 70 cm 
Hmaxi = 86 cm 

Volume apport (L) 650 455 195 
 

 

Rque : le taux de renouvellement du réacteur est identique dans les deux cas (cycles de 12 
heures et cycles de 24 heures) et égal à 50%. 

 

Le remplissage se fait entre le niveau H = 34 (qui correspond au niveau de la vanne de 
vidange) et le niveau H = 86 à un débit de 1320 L.h-1. Le remplissage s’effectue par le bas 
afin d’assurer des conditions anoxiques (agitation en vitesse lente) à l’aide d’une pompe 
immergée de type « vide cave » (AQUA King) qui se situe dans un des « regards » de la 
station d’épuration de Limoges. Le débit maximum délivré par cette pompe est de 70 l.min-1, 
la hauteur de refoulement maximale est de 5,5 m et la profondeur maximale d’immersion est 
de 5 m. Le débit est ajusté à l’aide de vannes et d’un débitmètre à flotteur (0-2 m3.h-1). Un 
système de protection de la pompe a été conçu pour éviter les problèmes de colmatage. La 
pompe est lavée hebdomadairement. 

1.2.2. Caractéristiques du pilote 

 

1.2.2.1. Description des différents organes 

 

Le pilote utilisé décrit, figure II-3, a été fabriqué par la société HERMEX, la liste des 
éléments de la figure est reprise dans le tableau II-7. Le matériau de construction est de la 
résine polyester déposée par centrifugation. Le pilote possède un système d’agitation, un 
système d’aération, cinq robinets de prélèvements disposés le long de la hauteur du réacteur et 
séparés chacun de 20 cm, une vanne assurant la vidange du liquide épuré (diamètre 32 mm 
BAMO, commande pneumatique), une vanne permettant le remplissage du réacteur (diamètre 
32 mm BAMO, commande pneumatique) et une vanne de vidange des boues (diamètre 54 
mm BAMO, commande pneumatique). 

Les caractéristiques géométriques et de fonctionnement notamment utilisées pour la 
modélisation sont reportées dans le tableau II-6. 
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Tableau II-6 : Caractéristiques de fonctionnement du pilote agité et aéré à l’échelle semi-industrielle 

Volume 
(m3) 

Diamètre 
(m) 

kLa  
(h-1) 

Vitesse 
d'agitation 

(rpm) 
 

Régulation de l’apport d’oxygène

 
1,32 

 
1,25 

 
10 

 

 
44 (aérobie) 
30 (anoxie) 

 

 
Entre 

2 mgO2.L-1 et 5 mgO2.L-1 
 

 
 

Le volume utile de ce réacteur est égal à la somme du volume du cône constituant le bas 
du réacteur et du volume du cylindre qui le surplombe. La hauteur de liquide dans le réacteur 
est telle que l’on a laissé 10 cm de marge par rapport à la hauteur maximale (ce qui 
correspond à une hauteur de liquide de 86 cm à partir du bas du cylindre), soit un volume utile 
total du réacteur égal à 1320 L. 

Le pilote, le collecteur de fraction, ainsi que l’automate et le système d’acquisition sont 
enfermés dans un « igloo » constitué d’une cuve renversée de diamètre 3,40 m. Un plan 
simplifié de l’igloo est fourni figure II-4. Les figures II-5 à II-9 représentent des photos de 
l’igloo, du pilote ainsi que du système d’acquisition et de commande. 
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Tableau II-7 : Liste et fonction des éléments du pilote à l’échelle semi-industrielle 

Référence 
 

Fonction   Référence Fonction

19 2  Cuve

20 

Vanne de vidange et conduite 
d’évacuation de l’eau épurée 

3 Paroi latérale cylindrique de la 
cuve H =1m 

23   Pâle d’agitation

4 Partie conique de la cuve H = ∅= 
0,625 m 

24 Arbre de l’agitateur 

5 Jonction entre la partie cylindrique 
et la partie conique 

25 Moteur d’agitation avec variateur 
de vitesse P = 

6 26 Capteur de niveau 
7 27 Capteur de mesure de la 

concentration en oxygène dissous 
8 

Orifice de purge de boue, et 
positionnement de la vanne de 

purge de boue (∅ = 54 cm) 
28 Capteur de mesure du potentiel 

rédox 
9 29 Capteur de mesure du pH 
10 

Arrivée de l’eau usée 
Débitmètre à flotteur 30 Support des capteurs 

12 40 Organe de commande 
Automate TSX premium 

13 

Pompe immergée et son moteur 
électrique 

P = 41 Organe de calcul 
15 a et b Aération : tuyaux en polyéthylène 

perforés (∅ = 1mm) 
15a est recouvert d’une membrane 

en silicone microperforée 

  

16 a et b Conduite d’arrivée d’air   
17   
18 

Surpresseur pour l’aération et son 
moteur P =   
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Figure II-3 : Plan du pilote à l’échelle semi industrielle 
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Figure -7 : Le pilote et les différents capteurs et 
actionneurs reliés à l’automate 

II

 

 

Figure II-8 : Le système d’acquisition OPC Factory 
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Figure II-9 : Les différents capteurs et actionneurs installés sur le pilote 
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1.2.2.2. Agitation / aération / purge liquide / purge boue 

 
Le système d’agitation positionné de manière centrale est constitué d’une pâle d’agitation 

(MIXEL FLOCMIX 480 1B6) de diamètre 480 mm. Le moteur d’agitation entraîne la pâle 
d’agitation à une vitesse nominale maximale de 1415 rpm avec une réduction de 19,4, ce qui 
correspond à une vitesse maximale réelle de 73 rpm, pour une gamme de fréquence allant de 0 
à 50 Hz. En vitesse lente (phases anoxiques) la fréquence est de 20 Hz soit 29,17 rpm et en 
vitesse rapide (phases aérobies), de 30 Hz soit 43,8 rpm. Afin d’assurer un meilleur brassage 
dans le réacteur, quatre contre-pâles ont été disposées de manière symétrique selon le 
diamètre du réacteur (épaisseur = 125 mm, hauteur = 990 mm ).  

Le système d’aération est constitué de deux tuyaux en polyéthylène disposés dans le cône 
du réacteur. L’un tapisse le diamètre au niveau de la jonction cône /cylindre, l’autre se situe 
au milieu du cône. Chacun des deux tuyaux est percé de trous réguliers (diamètre 1 mm 
environ). Afin d’assurer un meilleur transfert d’oxygène, le tuyau situé le plus haut est 
recouvert d’une membrane en silicone microperforée (REHAU), assurant la génération de 
fines bulles. L’air est fournit par un surpresseur à pistons rotatifs trilobes (GEFI/LUTOS type 
DITL 2R_T), le moteur à une puissance de 1,5 kW pour une vitesse de 3000 rpm. Le débit 
d’air est ajusté entre 15 et 17 m3.h-1 à l’aide d’un débitmètre à flotteur (0-30 m3.h-1). Les 
coefficients de transfert d’oxygène ainsi générés dans les boues et dans l’eau claire, à vitesse 
rapide et à vitesse lente sont reportés dans le tableau II-8.  

Tableau II-8 : Coefficients volumétriques de transfert d’oxygène (kLa) dans le réacteur 

   

CO (kg.m
kLa eau claire vitesse rapide (h-1) 

CO (kg.m-3.h-1) 
 

kLa boues vitesse lente (h-1) kLa boues vitesse rapide (h-1) 
-3.h-1) 

 

110 

 

 

 
11 
55 

 
10 8 

 

Les coefficients de transfert d’oxygène sont du même ordre de grandeur dans l’eau claire 
et dans les boues bien que le coefficient de transfert dans les boues devrait être moins élevé. 

Les robinets de prélèvements sont répartis sur la hauteur du cylindre du réacteur. Le 
premier robinet (H1) est situé à 72,5 cm du bas du cône du réacteur, et les quatre autres se 
répartissent au dessus, espacés de 20 cm. Le premier robinet est celui qui est utilisé pour les 
différents prélèvements de boues au cours du suivi du réacteur. La vidange du réacteur 
s’effectue au niveau du deuxième robinet de prélèvement ( jusqu’à une hauteur de 34 cm à 
partir du bas du réacteur), ce qui correspond à un volume vidangé de 650 L environ.  

Un première vanne positionnée au niveau du deuxième robinet de prélèvement sert à 
effectuer la vidange liquide du réacteur. Une deuxième vanne du même type positionnée dans 
le bas du cône du réacteur sert à effectuer le remplissage du réacteur et enfin une troisième 
vanne d’un diamètre plus important est utilisée pour la purge de boue au cours de la phase de 
repos. Ces vannes sont commandées par un compresseur. 
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1.2.2.3. Les différents capteurs 

 

Sonde à oxygène : Capteur de mesure d’oxygène dissous (Endress et Hauser) COS4 
(cathode en or, anode en argent). L’étalonnage est effectué dans l’air, la plage de mesure est 
de 0 à 10 mgO2.L-1 pour une sortie analogique 4-20 mA. 

Potentiel rédox :Electrode AgKCl/KNO3 avec anneau de platine (Endress et Hauser CPF 
82). La plage de mesure utilisée est – 500 mV / + 500 mV pour une plage de  sortie 
analogique 4-20 mA. L’étalonnage est assuré avec une solution tampon de 220 mV.  

pH T°C : Electrode AgKCl/KNO3 (Endress et Hauser CPF 81). La plage de mesure 
utilisée est 2 –12 en unité pH ce qui correspond à une gamme 4-20 mA en terme de sortie 
analogique. 

L’étalonnage est effectué de manière classique avec des solutions de référence pH 4 et 
pH 7. 

Le boîtier associé possède une deuxième sortie analogique qui permet d’effectuer une 
mesure de la température. 

Conductivité : Cellule de conductivité inductive (Endress et Hauser CLS 50).  

La plage de mesure est de 0 à 2000 µS/cm pour une plage de sortie analogique allant de 4 
à 20 mA. L’étalonnage est effectué par rapport à une électrode portable (vérification de la 
constante de la cellule (C= 1,98)). 

Les capteurs de mesure du pH, du potentiel rédox, de l’oxygène dissous, et de la 
conductivité sont positionnés de manière symétrique à la moitié du rayon du cylindre et 
immergés jusqu’à une profondeur équivalente à la jonction entre le cylindre et le cône. 

Turbidité : La mesure de la turbidité est effectuée à l’aide d’une sonde immergée dans le 
pilote (SOLITAX, Dr Lange). Elle s’effectue conformément à la norme DIN EN 2707, à 
l’aide d’un procédé double à infrarouge et lumière diffusée. Le capteur de turbidité est 
positionné au niveau du début du cône. Cette méthode permet également la détermination des 
substances solides contenues dans les boues (et ce indépendamment de la couleur ). 

L’étalonnage de la sonde s’effectue à l’aide de préparations de boues activées 
successivement diluées. On effectue alors une comparaison entre la valeur obtenue par la 
méthode normée (avec filtres) qui permet de corriger la valeur affichée. 

Capteur de niveau : Le capteur de niveau  (Milltronics XPS/XCT) permet d’apprécier le 
niveau de liquide dans le réacteur. Il commande l’arrêt du remplissage. Le principe de la 
mesure est basé sur l’émission d’un faisceau qui vient se réfléchir sur la surface liquide. C’est 
pourquoi le faisceau incident ne doit intercepter ni les parois du réacteur, ni le système 
d’agitation. De manière à ce qu’aucun élément ne perturbe la mesure le capteur est 
positionnée 30cm au dessus du niveau de la cuve et au milieu du rayon de la cuve. 
L’étalonnage est réalisé de manière à ce que le niveau 0 corresponde au bas du cylindre. 
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Une vérification de l’étalonnage des différents capteurs est réalisée toutes les trois 
semaines en moyenne. 

1.2.3. Les organes de commande et de calcul 

 

1.2.3.1. Automatisation et acquisition des valeurs du pilote à 

l’échelle semi-industrielle 

 

L’organe de commande 40 (figure II-3) est un automate de type TSX premium  
Telemecanique (société Schneider), il possède :  

- Un module d’alimentation PSY 2600 
- Une unité centrale TSX 57203 
- Un module d’entrées tout ou rien TOR DEY 1602 
- Un module de sorties tout ou rien TOR DSY 16 R5 
- Un module d’entrées analogiques pour les capteurs AEY 800 et AEY 414 

 
L’organe de calcul 41 gère la chronologie et la durée des différentes étapes ou phases de 

traitement durant un cycle de fonctionnement du réacteur et commande l'arrêt ou la mise en 
marche des différents moteurs électriques 13, 18 et 25, et l'ouverture ou fermeture des 
différentes vannes pneumatiques. Les capteurs 26, 27, 28 et 29 délivrent des signaux 
analogiques vers l’organe de commande 40. Ces signaux sont ensuite transmis à l’organe de 
calcul (logiciel OPC factory server), interface permettant de réaliser l'acquisition des valeurs 
des capteurs. Dans le cas où le changement des phases est induit par la détection de points 
caractéristiques sur les profils d’évolution du pH, du potentiel rédox ou de l’oxygène dissous, 
des programmes de lissage et de détermination des points d'inflexions, minima et maxima ont 
été développées sous Visual Basic. En retour l'interface 41 délivre un signal numérique vers 
l'organe de commande 40 ce qui permet à ce dernier de gérer la chronologie des phases et le 
passage d'une phase à une autre. Sinon c’est une temporisation qui commande le changement 
de phase. 

 

Les liaisons entre les différents organes sont représentées sur la figure II-10. 
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Automate TSX premium (40) : commande le changement de phase et les actionneur, 

reçoit les informations des capteur et de l’interface OPF factory data server

Capteurs : 26, 27, 28 Actionneurs : 13,18,15, vannes pneumatiques 

Cas des cycles de 
durée 

automatisée OUTemporisation

Cas des cycles de 
durée 

automatisée 

   

 

 

 

Figure II-10 : Automatisation du pilote et stockage des valeurs issues des différentes capteurs 

 

 

Interface d’acquisition des valeurs 

récupérées dans l’automate OPC Factory 

data server (41) 

Stockage des valeurs dans des 

fichiers excel (1 par cycle) 

Programme de lissage des courbes et 

de détermination des points 

caractéristiques (chapitre 1.2.3.2)

Cas des cycles de 

durée 

automatisée 
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1.2.3.2.  Méthodes d'analyses des signaux : lissage et 

détection des points caractéristiques 

 

• Filtrage des courbes d'origine  

 

Les capteurs fournissent des mesures à intervalle régulier. Elles constituent des signaux 
discrétisés dans lesquels il est nécessaire de détecter des points particuliers (maximum ou 
minimum local, point d’inflexion, …). Les mesures sont entachées d’un bruit important, en 
particulier à cause du seuil de sensibilité des capteurs, de phénomènes d’hystérésis, et 
d’obstructions passagères par des impuretés. Le bruit se manifeste par la présence de hautes 
fréquences indésirables dans les signaux. Il risque de fausser l’interprétation des résultats, en 
introduisant des points caractéristiques factices ou bien en masquant des particularités 
intéressantes.  

Nous utilisons un filtre passe-bas récursif du premier ordre, dont la fonction de transfert 
dans le domaine de Laplace est du type (équation  II-1): 

 ppH τ+=1
1)(  Équation II-1                     avec τ la période de coupure. 

L’équation récursive correspondante est (équation II-2) :  

 

1).1(. −−+= nnn yxy αα  Équation II-2                    avec le coefficient de filtrage 
π

α
21

1
T+

=  . 

 

nx  est la nième valeur du signal d’entrée et  et  sont la nny 1−ny ième et la (n-1)ième valeur du 

signal de sortie. 

 

 

Filtre x y  

 

 

La variableT représente la période de la fréquence de coupure souhaitée, avec pour unité 
de temps la période d’échantillonnage (le taux d’échantillonnage est alors égal à 1). Dans ce 
repère, T est la durée d’une période de la fréquence de coupure souhaitée, mesurée en nombre 
d’échantillons. 

L’atténuation d’un filtre du premier ordre est faible (20 décibels par décade) mais 
suffisante pour les applications envisagées ici.  
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• Recherche d'un maximum ou d'un minimum local  

 

Une courbe présente un maximum ou un minimum local lorsque sa dérivée première 
s’annule.  

Avec un signal numérisé réel, la probabilité d’obtenir exactement la valeur 0 est très 
faible, mais il est possible de détecter un changement de signe de la dérivée. Le calcul de sa 
valeur exacte n’étant pas nécessaire, il suffit de comparer les positions relatives des ordonnées 
de points adjacents. 

 

Voisinage simple 
 
Le point est comparé à ses 2 voisins (il faut donc attendre l’arrivée du point n ). 1−n
 

yn
yn-1 yn-2 

Si  Et (  )( 21 −− > nn yy )1 nn yy >−

Alors Le point d’indice  est un maximum local. 1−n
 
Si  Et ()( 21 −− < nn yy )1 nn yy <−  
Alors Le point d’indice  est un minimum local. 1−n
 

 

 

Voisinage étendu 
 
Il est possible d’éliminer les extrema locaux de courte durée, 
lorsque le contexte indique qu’ils sont dus à des points non 
significatifs. Le principe est d’étendre la taille du voisinage de 
recherche, afin d’imposer une durée minimale de croissance ou 
décroissance.  

yn yn-2 

yn-4 
yn-1 yn-3 

Cette méthode augmente d’autant le retard de détection. 
 
Si  Et ( Et  Et  )( 32 −− > nn yy )43 −− > nn yy )( 12 −− > nn yy )( 1 nn yy >−

Alors Le point d’indice  est un maximum local. 2−n
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• Recherche d'un point d'inflexion 

 

Une courbe présente un point d’inflexion lorsque sa dérivée seconde s’annule, ce qui 
correspond à un sommet de sa dérivée première. 

Le calcul de la dérivée seconde est très sensible au bruit. Même filtré, le signal initial 
conserve des ondulations parasites. Bien qu’un calcul analytique direct soit possible, nous 
procédons par étapes, afin de pouvoir filtrer la dérivée première avant de calculer la dérivée 
seconde (figure II-11). Les changements de signe de la dérivée seconde indiquent les points 
d’inflexion.  

 

     

signal initial filtre 1 dérivée première filtre 2 dérivée seconde 

point recherché 
point détecté 

Figure II-11 : Méthodologie de recherche d’un point d’inflexion dans la méthode développée 

Les retards dus aux deux dérivations et aux deux filtrages sont cumulés. Le point 
d’inflexion est détecté avec au moins une dizaine d’échantillons de retard. La valeur exacte de 
ce retard dépend du coefficient de filtrage et de l’allure du signal. 

 

 

2. Modélisation des processus d’épuration et de la 
décantation 

2.1. Description du programme 
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La modélisation est réalisée à l’aide d’un programme développé par M.N. PONS selon la 
description faite dans « The Cost Simulation Benchmark : description and simulator manual » 
liée aux programmes COST 624 et COST 682. Le programme est adapté au cas du 
fonctionnement particulier d’un SBR. Les modèles utilisés pour le programme de simulation 
sont : le modèle ASM1 de HENZE et coll. (1986) pour les phases de réaction et le modèle de 
TAKACS et coll., (1991) pour les phases de décantation.  

A -Initialisation 
du programme 

4) Caractéristiques du réacteur : diamètre, volume 

1) Paramètres cinétiques et stœchiométriques d’ASM1 (HENZE et
coll., 1986)  ( matrice II-9) 

2) Paramètres du modèle de décantation (TAKACS et coll., 1991)
(matrice II-10) 

3) Valeurs de départ pour l’inoculum, les variables des boues à t0 et
les variables de l’eau d’entrée 

5) Conditions de fonctionnement : durée des étapes du cycles,
coefficient de transfert d’oxygène, quantité d’eau entrante, temps de
remplissage, … 

6) Nombre de couches pour le modèle de décantation 

 
C- Dérivées par rapport au temps

B -Résolution du système d’équations 
différentielles :  

RUNGE KUTTA d’ordre 4 

D) Gestion des valeurs de sortie 
Vérification que les variables d’état sont 

positives 

Boucles de contrôle 

Vérification des performances 

Sauvegarde des résultats dans des fichiers 
textes

Figure II-12 : Schéma général de fonctionnement du programme en Fortran 

Le principe de fonctionnement du programme est représenté sur la figure II-11. Il 
contient quatre étapes principales : l’initialisation, le calcul des dérivées par rapport au temps, 
la résolution du système d’équations différentielles, et la gestion des données de sortie. 
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A- Initialisation du programme : les variables initiales sont organisées dans des fichiers 
différents 

1) Un premier fichier contient les paramètres cinétiques et stœchiométriques du 
modèle ASM1. Les valeurs par défaut sont celles de HENZE et coll.  (1986), 
elles sont reportées dans le tableau (II-9). Dans certains cas un ajustement des 
paramètres cinétiques s’est révélé nécessaire, les valeurs seront indiquées dans 
les parties concernées. 

Tableau II-9 : Valeurs par défaut des paramètres stœchiométriques ( indépendants de la température) et 
des paramètres cinétiques du modèle ASM1 (HENZE et coll., 1986) 

Paramètre Symbole Valeur Unités 
Paramètres stœchiométriques 

Rendement cellulaire des 
autotrophes 

YA 0,24 g DCO cellulaire 
formée/g N oxydé 

Rendement cellulaire des 
hétérotrophes 

YH 0,67 g DCO cellulaire 
formée / d DCO oxydée

Fraction de la biomasse 
produisant de la matière particulaire 

inerte 

fp 0,08 Sans dimension 

Teneur en azote de la biomasse iXB 0,086 g N/ g DCO dans 
la biomasse 

Teneur en azote de la fraction 
endogène 

iXP 0,06 g N / g DCO 
dans la masse endogène

Paramètres cinétiques 
Taux de croissance maximal des 

hétérotrophes 
µmax 6,0 (20°C) 

3,0 (10°C) 
j-1 

Constante de demi-saturation des 
hétérotrophes pour le substrat Ss 

KS 20 (20°C) 
20 (10°C) 

g DCO.m-3 

Constante de demi-saturation des 
hétérotrophes pour l’oxygène 

KOH 0,2 (20°C) 
0,2 (10°C) 

g O2.m-3 

Constante de demi-saturation des 
hétérotrophes pour les nitrates 

KNO 0,5 (20°C) 
0,5 (10°C) 

g N-NO3
-.m-3 

Taux de mortalité des 
hétérotrophes 

bH 0,62 (20°C) 
0,2 (10°C) 

j-1 

Facteur de correction pour la 
croissance des hétérotrophes en anoxie 

ηg 0,8 (20°C) 
0,8 (10°C) 

Sans dimension 

Facteur de correction pour la 
vitesse d’hydrolyse en anoxie 

ηh 0,4 (20°C) 
0,4 (10°C) 

Sans dimension 

Constante de vitesse d’hydrolyse 
de Xs par les hétérotrophes 

kh 3,0 (20°C) 
1,0 (10°C) 

g DCO lentement 
biodégradable/ g DCO 

cellulaire.j 
Constante de demi-saturation des 

hétérotrophes pour l’hydrolyse de Xs 
Kx 0,03 (20°C) 

0,01 (10°C) 
g DCO lentement 

biodégradable/ g DCO 
cellulaire 

Taux de croissance maximal des 
autotrophes 

µAmax 0,80 (20°C) 
0,30 (10°C) 

j-1 

Constante de demi-saturation des 
autotrophes pour l’ammoniaque 

KNH 1,0 (20°C) 
1,0 (10°C) 

g N-NH4
+.m-3 

Constante de demi-saturation des 
autotrophes pour l’oxygène 

KOA 0,4 (20°C) 
0,4 (10°C) 

g O2.m-3 

Constante de vitesse d’hydrolyse 
de Snd (= ammonification) par les 

hétérotrophes 

ka 0,08 (20°C) 
0,08 (10°C) 

m3.g DCO –1. j-1 

Taux de mortalité des 
autotrophes 

bA 0,05 0 à 0,15 
(20°C) 

 

j-1 
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2) Un fichier comparable au précédent permet d’entrer les valeurs des paramètres 
du modèle de décantation, les valeurs par défaut sont celles de TAKACS et 
coll. (1991) (tableau II-10); dans certains cas un ajustement des paramètres a 
été nécessaire, il est mentionné dans les parties concernées. 

Tableau II-10 : Valeurs par défaut du modèle de décantation TAKACS et coll. (1991) 

Paramètre Symbole Valeur Unités 
Vitesse maximale de 
décantation 

ν’0 250 m.j-1 

Vitesse maximale de 
décantation de Vesilind 

ν0 474 m.j-1 

Paramètre de décantation 
dans la zone d’épaississement 

rh 0,000576 m3.gMES-1 

Paramètre de décantation 
dans la zone de floculation 

rp 0,00286 m3.g MES-1 

Fraction non décantable fns 0,00228 Sans dimension 
 

 

 

3) Afin d’initialiser le système d’équations différentielles il est nécessaire 
d’entrer des valeurs de départ pour les boues et l’eau d’entrée. Les valeurs de 
départ se présentent selon la répartition du modèle ASM1 pour les variables 
carbonées et azotées. Les variables des boues à t0 sont notées avec un indice i 
et les variables pour l’eau d’entrée sont notées avec un indice 0. Les variables 
carbonées sont exprimées en mgO2.L-1 et les variables azotées en mgN.L-1. 

4) Certaines caractéristiques du réacteur doivent être connues notamment le 
volume utile total et le diamètre du réacteur. Les volumes sont exprimés en m3 
et le diamètre en m. 

5) Ce fichier correspond à la définition des conditions de fonctionnement au 
cours du cycle : durée des différentes phases (h), conditions de 
fonctionnement : agitation oui (1), non (0), aération oui (valeur du kLa) , 
volume du ou des remplissages (m3), durée du remplissage (h) . D’autre part 
l’utilisateur mentionne au début du programme si l’apport d’oxygène fait ou 
non l’objet d’une régulation. La concentration maximale en oxygène est 
fonction de la température de fonctionnement et du seuil de régulation. 

 
6) On considère qu’il n’y pas de réaction au cours de la phase de décantation, le 

nombre de couches pour le modèle est fixé à 10. 
 

B – C- Intégration et dérivées par rapport au temps : pour modéliser l’évolution des 
concentrations des variables d’états, le modèle ASM1 doit être transformé en système 
d’équation différentielles ordinaire. Le principe de la transformation est décrit sur la figure II-
13. 
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Calcul des vitesses de conversion 
biologiques : modèle ASM1 

Calcul des dérivées 

Décanteur 

Calcul des flux de solides d’une couche à 
une autre 

Pour chaque couche : calcul des dérivées 
des MES 

Calcul des dérivées pour les variables 
solubles 

Transformation des variables physiques en 

variables mathématiques 

Exemple : xs (j) , xbh(j), ….sont 
transformés en y(i) et dery (i) 

Caractéristiques de l’influent au temps t 

Réacteur biologique 

Transformation des variables 
« mathématiques » en variables « physiques »

Exemple : y(i) et dery (i) sont 
transformés en xs (j) , xbh(j), …. 

Figure II-13 : Principe de la conversion des variables d’états dans le programme utilisé par PONS et coll. 
(1999) COST 624 et COST 682 

 

Selon les recommandation de PONS et coll. (1999), les variables numériques sont 
transformées en variables physiques avant le calcul des dérivées  et, de nouveau transformées 
en variables numériques après le calcul des dérivées. La résolution du système de 13 
équations différentielles du modèle de HENZE et coll. (1986) est effectuée par la méthode de 
RUNGE KUTA d’ordre 4. Le pas d’intégration est fixé à 0,001 h. 

 
D-Gestion des paramètres de sortie 
 

La gestion des paramètres de sortie s’est limitée au stockage des valeurs dans des fichiers 
textes. 

2.2. Initialisation du modèle : calcul des variables d’entrée pour 

la boue et l’eau  

L’utilisation du programme nécessite d’entrer un certain nombre de variables de départ. 
Ces variables correspondent à la répartition de la pollution selon le modèle ASM1 
correspondant à la définition donnée dans l’étude bibliographique. La répartition en variables 
de l’azote et du carbone concerne les boues à t0 et l’eau d’entrée.  

En ce qui concerne l’eau d’entrée deux solutions peuvent être retenues : soit nous 
utilisons les valeurs par défauts proposées par le Benchmark, soit nous effectuons une 
identification pour l’eau avec laquelle nous travaillons. 
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2.2.1. Méthode de calcul des variables des boues à t0 

 

)

La modélisation des processus nécessite la définition de variables de départ dans 
l’inoculum de boues avant le remplissage. Le détail des valeurs appliquées et les méthodes de 
calcul associées à chaque variable sont reportées dans le tableau II-11. La définition de 
paramètres associés à la concentration en boue implique pour conserver l’homogénéité du 
système une conversion en terme de DCO. Le ratio appliqué est DCO / [MES] = 0,7, les 
concentrations sont exprimées en mgO2.L-1. On considère arbitrairement que la biomasse 
hétérotrophe représente 95% de la biomasse totale et la biomasse autotrophe 5%. La 
paramètre f’p représente la correspondance entre les concepts de mort régénération et de 
respiration endogène. Il se calcule selon l’équation II-3 :  

( ph

p
p fY

ff
−−

= 11
'         Équation II-3: correspondance entre le concept de mort régénération et de 

respiration endogène 

 

 

Selon le concept de respiration endogène, la biomasse se lyse elle–même ce qui 
s’accompagne d’une consommation d’oxygène. Mais comme elle n’est pas entièrement 
biodégradable, il reste une fraction inerte résiduelle f’p. Le concept de mort régénération pose 
qu’une fraction 1-fp des bactéries qui meurent est réutilisée comme substrat pour les autres 
bactéries et recyclée en matière vivante avec un rendement cellulaire Yh. La fraction non 
dégradable des bactéries mortes donne de la DCO inerte Xp. La valeur par défaut du modèle 
ASM1 pour fp est de 0,08 et celle de Yh est de 0,67. La valeur de f’p correspondante est alors 
de 0,208. 

Tableau II-11 : Calcul de certaines variables du modèle ASM1 pour l’inoculum de boues 

Variable XIi XB,HI XB,Ai XPi 

 
[MM]/0 ,7 f’p[MVS] Calcul théorique 95%*[MVS] 5%*[MVS] 

 

 

Les variables SSi et XSi sont considérées comme nulles et  les autres variables sont fixées 
en fonction des mesures faites à t0. Les valeurs des concentrations en MES, MVS, et MM 
sont mesurées à t0 avant le remplissage du réacteur. 
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2.2.2. Détermination des variables du modèle ASM1 pour l’eau 
d’entrée 

 

2.2.2.1. Utilisation du Benchmark 

 

Le Benchmark des programmes COST 624 et COST 682 propose des bases de données 
qui contiennent une identification des variables du modèle ASM1 pour différentes conditions 
climatiques pendant 14 jours. Au cours de ce travail, nous avons utilisé les bases de données 
par temps de pluie et par temps sec. Pour chacune des conditions climatiques le programme a 
été initialisé avec les valeurs moyennes sur 14 jours.  

Nous considérons que les valeurs de SO, SNO, XB,A, XP sont nulles dans l’eau d’entrée. 

Salk est fixé à 7. 

 

2.2.2.2. Identification des variables du modèle ASM1 pour 

l’eau de la station de Limoges 

 

• Détermination de la fraction Ss par coagulation floculation suivie d’une filtration 

 

La méthode développée s’inspire de celles décrites par MAMAIS et coll. (1993) et par 
NAIDOO et coll. (1998). La méthode de détermination de Ss0 repose sur l’hypothèse qu’une 
filtration à un seuil de coupure de 0,45 µm après coagulation floculation de la matière 
colloïdale permet de séparer correctement la DCO soluble facilement biodégradable. Deux 
coagulants ont été utilisés : FeCl3 et ZnSO4. La dose optimale de chacun des coagulants a été 
déterminée en effectuant une série de jar test à différentes concentrations en coagulants et en 
ajustant au pH optimal (tableau II-12). Selon le principe du jar test,  la dose optimale est 
déterminée lorsque la turbidité du surnageant prélevé après 40 minutes de décantation atteint 
un minimum. 

Tableau II-12 : Evaluation de la dose optimale pour les deux coagulants testés 

Coagulant Gamme de concentration 
testée (mg.L-1) 

pH optimal Dose optimale 
(g.L-1) 

FeCl3 100-5000 
 

5,5 1 

ZnSO4 400-5000 
 

10,5 3 
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La procédure expérimentale suivie est la suivante :  
 

- La dose optimale de coagulant est ajoutée à 1 L d’eau usée brute (après dégrillage et 
dessablage), et le pH optimal du coagulant est ajusté à l’aide de solutions de NaOH ou 
d’HCl concentrées (1N). Le mélange est maintenu sous agitation rapide (150 rpm) 
pendant 5 minutes. 

- La suspension est maintenue sous agitation lente (40 rpm) pendant 15 minutes. 
- 

 

On laisse décanter pendant 40 minutes . 
- Le surnageant est prélevé au 1/3 de la surface et filtré sur 0,45 (membrane nitrate de 

cellulose Sartorius), la DCO du filtrat mesurée selon la norme ( NF T 90-101) est 
égale à SS0. 

Afin d’éviter un relargage de DCO qui fausserait la mesure, les filtres sont préalablement 
lavés à l’eau distillée puis séchés à 105°C. 

• Tests de biodégradation en réacteurs fermés : méthode STRICKER, (2000 ) 

 

-Le principe de la méthode 
 

La méthodologie mise en œuvre  pour déterminer les différentes variables azotées et 
carbonées du modèle ASM 1 est inspirée de la thèse de STRICKER (2000). Le choix de la 
méthode a été déterminé en fonction de sa facilité d’exécution et du grand nombre de 
paramètres auxquels elle permet d’accéder. 

Le principe de la méthode (voir figure II-14) consiste à mener en parallèle deux réacteurs 
fermés : l’un contenant de l’effluent brut, l’autre contenant le même effluent filtré sur 1,2 µm 
(filtres Whatmann microfibre de verre GF/C). Les expériences sont réalisées en double. 

 
  

V1 

V2 

Réacteur B 

(brut) 

Filtration 

1,2 µm 

Réacteur F 

Ensemencement 

Prélèvement tf 
Prélèvement to

 

 

Figure II-14 : Schéma de principe de la méthode développée par STRICKER (2000) 
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La méthode développée permet une bonne séparation entre Xi0 et Si0 de par le choix d’un 
seuil de coupure de 1,2 µm pour la filtration de l’effluent dans le réacteur F. Une mesure de la 
DCO initiale filtrée à 0,45 µm (filtres en nitrate de cellulose) permet l’estimation de Ss0 et de 
Xs0. Les deux réacteurs sont ensemencés avec des boues activées car des études ont montré 
que cela accélérait le processus de dégradation (DUCHENE et DERLET, 1994) et offrait une 
meilleure stabilité de la DCO finale. La durée d’incubation de 20 à 30 jours est, en théorie, 
suffisamment longue pour favoriser une dégradation poussée des substrats. Le suivi de l’azote 
Kjeldhal et des ions ammonium dans les réacteurs permet une estimation des fractions de 
l’azote. 

La préparation des réacteurs consiste à placer de l’eau brute après pré-traitement d’une 
part et de l’eau filtrée sur 1,2µm, d’autre part, dans des réacteurs agités et aérés. Afin de 
faciliter la filtration sur 1,2µm l’eau est centrifugée à 10 000 rpm pendant 15 minutes. Dans 
toutes les expériences réalisées les prélèvements d’eau usée sont effectués à 9 heures, heure 
du remplissage du réacteur. Le volume des réacteurs utilisés va de 3 à 8 litres. Les réacteurs 
sont ensuite ensemencés dans une proportion de 1 pour 1000. 

Au cours du test, les réacteurs sont maintenus fermés de manière à limiter les 
évaporations. Des diffuseurs d’air permettent d’assurer l’aération, et une légère agitation est 
maintenue. Le pH et l’oxygène dissous ont été suivis quotidiennement de manière à vérifier 
que la valeur du pH se situe entre 6 et 8 (dans le cas contraire il serait réajusté avec NaOH 1N 
ou avec HCl 1N) et que la concentration en oxygène dissous soit comprise entre 2 et 4 mg.L-1. 

Afin d’effectuer le calcul des différentes fractions, des prélèvements sont effectués au 
début (t0) et à la fin du test (f) dans chacun des réacteurs. De plus, afin de s’assurer de 
l’évolution de la dégradation, des prélèvements intermédiaires (ti) sont effectués. Sur chaque 
prélèvement une mesure de la DCO totale et filtrée à 1,2µm (et à 0,45 le premier jour) est 
effectuée,  de même qu’une mesure de l’azote total et des espèces ioniques.  

Toutes les filtrations sont effectuées avec des filtres préalablement rincés et séchés. Afin 
de limiter les volumes de prélèvements sur des volumes de travail qui restent faibles, les 
différentes formes du carbone et de l’azote ont été mesurées selon les méthodes rapides 
décrites ci-après (tableau II-13). 

Tableau II-13 : Récapitulatif des différents paramètres mesurés et des méthodes utilisées pour 
l’estimation des variables du modèle ASM1 par la méthode STRICKER (2000) 

 
Paramètres mesurés 

 

 
Méthode 

DCO totale (mgO2.L-1) Dr lange LCK514 et LCK 314 
N total (mgN.L-1) Dr lange LCK 338 

NH4
+  (mg.L-1) Chromatographie ionique 

NO3
-  (mg.L-1) Chromatographie ionique 

NO2
-  (mg.L-1) Chromatographie ionique 
pH Métrohm 744 

O2 dissous (mg.L-1) Sonde terrain portable WTW 
NTK (mgN.L-1) Déduit 
Norg (mgP.L-1) Déduit 
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Le tableau II-14 ci-après retrace les conditions des différentes expériences réalisées.  

Tableau II-14 : Conditions des expériences réalisées par temps de pluie et par temps sec et identification 
des variables du modèle ASM1, méthode STRICKER (2000) 

Date Conditions 
climatiques 

DCO boues 
inoculum 

DCO eau brute 
(mgO2.L-1) 

NGL eau brute 
(mgN.L-1) 

02/04/2001 Pluie 6496 
 

671 
 

68 

04/07/2001 Sec 
 

4284 
 

999,4 
 

 

15/11/2001 Sec 
 

6000 793 92 

01/2002 Intermédiaire 5452 772 
Sec 

 

70 

02/2002 Fin pluie 
 

8354 897 61 

 

NB : L’ensemencement du réacteur induit une augmentation de la DCO dont il faut tenir 
compte. 

- Le calcul des variables de ASM1 

 

La méthode développée par STRICKER (2000) repose sur les hypothèses suivantes : la 
fraction de la biomasse vivante de l’eau d’entrée peut être incluse dans XS0, le produit f’p.YH 
a la même valeur dans les deux réacteurs à la fin du test, la filtration à 0,45 µm permet une 
séparation acceptable entre SS0 et XS0 et la filtration à 1,2 µm  permet une séparation 
acceptable entre SI0 et XI0. 

Variables carbonées 

Des tests comparatifs ont montré qu’en fin de test les DCO filtrées à 0,45 et 1,2 µm sont 
égales : ceci signifie que la DCO résiduelle soluble SI0 est de granulométrie inférieure à 0,45 
µm et que la DCO particulaire XB ,H +XP+XI0 est supérieure à 1,2 µm.  

Le réacteur contenant l’eau brute permet de calculer les variables SI0, SS0, XI0, XS0 
(équations II-4 à II-7). 

 
Réacteur contenant l’eau brute : 

 

Par contre, en début de test, la DCO filtrée à 0,45 µm est inférieure à celle filtrée à 1,2 
µm : ceci signifie qu’une fraction de DCO dégradable est comprise entre 0,45 et 1,2 µm. 

 

( ) ( ) 02,145,0 IfFfF StDCOtDCO ==                    Équation II-4 : Détermination de SI0 
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SI0 est donc directement déterminée par la DCO finale filtrée. Nous obtenons ensuite S

par simple différence : 

 

S0 

( ) 0045,00 IFS StDCOS −=                                  Équation II-5 : Détermination de S

 

S0 

( ) ( )
0

'

0
0 .1 S

Hp

fTT SYf
tDCOtDCOX S −−

−=           Équation II-6 : Détermination de XS0 

Réacteur contenant l’eau filtrée : 

 

 ( ) 00000 SIiSTI XSStDCOX −−−=             Équation II-7 : Détermination de XI0 

 

 

Le produit f H sera déterminé en utilisant le réacteur contenant de l’eau filtrée 
(équation II-8). 

 

’
p .Y

( ) ( )
( ) 002,1

2,1
'.

IF

fFfT
Hp StDCO

tDCOtDCOYf −
−=                   Équation II-8 : Détermination de f’P.YH 

 

Variables azotées 

 

Effluent brut : 

 

En utilisant une démarche comparable à celle utilisée pour le carbone, les variables 
azotées Sni0 Snd0, Xnd0, Xni0 sont calculées selon les équation II-9 à II-12   : 

( ) ( ) 02,145,0 NIfFfF StNTKtNTK ==                              Équation II-9 : Calcul de SNI0 

 

( ) 00045,00 NHNIFND SStNTKS −−=                                Équation II-10 : Calcul de SND0 

 

)( ) ( 00'00 ..( SSHpxNIfTNI XSYfiStNTKX +−−=       Équation II-11 : Calcul de XNI0 

 

 

( ) 000000 NININDNHTND XSSStNTKX −−−−=           Équation II-12 : Calcul de XND0 
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Effluent filtré : 

 

 

Le réacteur contenant l’affluent filtré permet de déterminer ix selon l’équation II-13 : 

( ) ( )
( ) ( )fFfT

fFfT
x tDCOtDCO

tNTKtNTK
i

−

−
=                                         Équation II-13 : Calcul de ix       

 
Un exemple du suivi des différentes fractions au cours du temps est fourni en ANNEXE 5. 

2.3. Initialisation des variables de l’eau d’entrée 

 

Les figures II-15 et II-16 reprennent les différentes possibilités de modélisation réalisées 
au cours de ce travail.  

L’initialisation des variables d’entrée est différente selon que l’on considère une eau de 
composition fixe ou une eau de composition variable pour les simulations. Si l’on considère 
une eau de composition fixe cela signifie que le fichier des variables est initialisé une bonne 
fois pour toutes au début et ensuite les valeurs d’entrée sont les mêmes pour chaque cycle 
simulé. Dans les cas où la composition change, cela signifie que les variables sont recalculées 
à chaque nouveau cycle modélisé en fonction des valeurs réelles de l’eau d’entrée. 

NB : La démarche décrite au cours de ce paragraphe pour l’initialisation des variables de 
l’eau d’entrée est identique pour les boues. Pour la modélisation d’un cycle de 
fonctionnement un jour J ou pour la modélisation de longue durée, les variables des boues 
sont fixes. Lors des validations du fonctionnement sur une longue durée les valeurs des 
variables des boues évoluent d’une simulation à une autre : les valeurs à t0 du cycle n+1 
correspondent aux valeurs des variables à tf du cycle n. 
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Eau de composition fixe 
Trois possibilités pour l’eau d’entrée 

Valeurs jours J (mesurées) 
Répartition temps sec/pluie 

(méthode STRICKER , 
2000) 

Valeurs moyennes eau de 
Limoges 

Répartition temps sec/pluie
(méthode STRICKER, 

2000) 

Valeurs moyennes des 
variables temps pluie/sec 

Benchmark 

Modélisation d’un cycle de 

fonctionnement le jour J 
Modélisation de longue durée en mode prédictif 

Figure II-15 : Modélisations réalisées avec une eau de composition fixe 

 

Figure II-16 : Eau de composition variable, validation du modèle ASM1 sur une campagne de 
fonctionnement 

Eau de composition variable 
Signifie que l’on affecte la répartition par temps de pluie ou par temps sec déterminée par la méthode 
STRICKER (2000) aux mesures de DCO et de NGL déterminées journellement au cours du suivi du 

pilote 

Validation du modèle ASM1 sur une période de fonctionnement : comparaison des valeurs de sortie 
du modèle aux valeurs expérimentales 

Certaines variables comme XB,H, Salk ne peuvent être identifiées. On prendra pour XB,H la 
valeur moyenne du Benchmark et pour Salk une valeur égale à 7 dans tous les cas. Les valeurs 
de S0, SNO et XP sont considérées comme nulles dans l’eau d’entrée. 

2.3.1. Modélisation d’un cycle de fonctionnement 

 
La modélisation des cycles de fonctionnement nécessite d’utiliser, pour l’eau d’entrée 

comme pour les boues, les valeurs exactes des paramètres de départ : DCO boues t0, DCO 
totale eau entrée t0, NGL eau entrée t0, …A partir de ces données on applique ensuite la 
répartition qui correspond le mieux à l’expérience : temps pluie ou temps sec, valeur moyenne 
ou répartition la plus proche en terme de date, ….et on vérifie ensuite l’adéquation avec 
l’expérience (figure II-17). 
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La répartition en pourcentage des variables du modèle ASM1 est déterminée à différentes 
périodes (tableau II-14) par la méthode STRICKER (2000) décrite au paragraphe 2.2.2.2., les 
résultats de la simulation du 1 parés à l’expérience.  

Les paramètres par défaut caractérisant la phase de décantation sont données par 
TAKACS et coll. (1991) et sont ajustés, si besoin est, par les mesures expérimentales de 
vitesse de décantation. 

2.3.2. 

er cycle et du 10ème sont com

Paramètres globaux de l’eau d’entrée et des boues 
mesurés le jours J :DCO, NGL, …

Application d’une répartition pour les variables d’entrée

Non 

Adéquation modèle 

expérience

Figure II-17 : Principe du choix de la répartition des variables initiales de l’eau d’entrée et initialisation 
du modèle 

 

Modélisation de longue durée  

2.3.2.1. Utilisation du modèle en mode prédictif : Modélisation 

de longue durée avec une eau d’entrée de composition fixe 

 

• Une solution consiste à prendre directement les valeurs du Benchmark consignées 
dans le tableau pour initialiser les valeurs de départ. 

 

• Une deuxième solution consiste à utiliser la répartition mesurée spécifiquement pour 
l’eau de Limoges à l’aide de la méthode décrite au paragraphe 2.2.2.2. Au cours de 
différentes campagnes un suivi des paramètres globaux de la pollution entrante est 
réalisé. Les valeurs de la DCO et de l’azote global de l’eau d’entrée sont mesurées 
quotidiennement. A partir de ces campagnes de mesure, pour chacun de ces 
paramètres, les valeurs moyennes par temps de pluie et par temps sec sont calculées. 
Les valeurs des variables initiales du modèle ASM1 pour l’eau d’entrée sont 
déterminées en affectant la répartition moyenne par temps de pluie ou par temps sec 
aux valeurs moyennes de DCO et d’azote globaux mesurés par temps de pluie et par 
temps sec à la station d’épuration de Limoges (figure II-18).  
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Valeurs moyennes 
globales DCO NGL 

Eau Limoges 
Temps sec 

Répartition en % par 
temps sec 

Déterminée par la 
méthode STRICKER 

(2000)  

Variables initiales du 
modèle ASM1 

Temps sec 

Répartition en % par 
temps de pluie 

Déterminée par la 
méthode STRICKER 

(2000)  

Valeurs moyennes 
globales DCO NGL 

Eau Limoges 
Temps pluie 

Variables initiales du 
modèle ASM1 
Temps pluie 

 

Figure II-18 : Méthodologie de calcul des variables initiales  (carbonées et azotées) du modèle ASM1 pour 
l’eau d’entrée à partir des données de l’eau de la station de Limoges 

Les simulations sont effectuées sur 10 jours et le stockage des valeurs de concentration 
pour l’eau en sortie permet de calculer les taux d’abattement. 

 

2.3.2.2. Utilisation du modèle pour valider une campagne de 

fonctionnement : Modélisation de longue durée avec une eau de 

composition variable 

 

Afin de comparer les différentes conditions climatiques, les simulations ont été réalisées 
en appliquant la répartition moyenne par temps de pluie et la répartition moyenne par temps 
sec. Nous avons évalué l’amortissement du modèle en prenant comme valeur pour l’eau de 
sortie soit les valeurs obtenues après 1 cycle de simulation, soit les valeurs obtenues après 10 
cycles de simulation pour une même eau d’entrée. Les résultats obtenus après simulation sont 
comparés aux résultats expérimentaux (figure II-19).  
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Eau entrée 

(t0) 

Eau de sortie 
expérimentale

(t0) 

Valeur eau de 
sortie après 1 seul 

cycle simulé 

Valeur eau de 
sortie après 10 
cycles simulés 

Valeur eau de 
sortie après 1 seul 

cycle simulé 

Valeur eau de 
sortie après 10 
cycles simulés 

Eau entrée 
(t) 

Répartition 
moyenne 
temps sec 

Répartition 
moyenne 

temps pluie 

Eau entrée 
(tf) 

Eau de sortie 
expérimentale

(t) 

Comparaison 

Eau de sortie 
expérimentale

(t) 

Simulation 
A 

Simulation 
B 

Simulation 
C 

Simulation 
D 

 

 
Figure II-19 : Méthodologie de la modélisation de longue durée 
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3. Méthodes d’évaluation globale de la pollution et 
mesure des paramètres physico-chimiques 

3.1. Suivi global entrée / sortie 

3.1.1. Collecte des échantillons 

 

• Echelle du laboratoire 

A l’échelle du laboratoire, l’eau d’entrée est prélevée après pré-traitement à la station 
d’épuration de Limoges et stockée 3 jours maximum à 4°C. Afin de limiter la dégradation à 
température ambiante l’eau est sortie quelques minutes avant le remplissage. L’eau est 
prélevée à 9 h. 

• Echelle du pilote semi-industriel 

Les eaux d’entrée sont prélevées à intervalle régulier au cours du fonctionnement de la 
pompe d’alimentation du réacteur. Les mesures sont donc effectuées sur un échantillon 
moyen représentatif de la qualité de l’eau au cours du remplissage. Le collecteur de fraction 
(Endress et Hauser) est réfrigéré, et possède un bras répartiteur et 24 flacons d’une contenance 
d’1 L. 

Un prélèvement de 100 ml est effectué toutes les deux minutes au cours du 
fonctionnement de la pompe. Lorsque la pompe s’arrête, les prélèvements s’arrêtent aussi. 
S’il survient un dysfonctionnement de la pompe qui entraîne le rallongement de la phase de 
remplissage, le collecteur est muni d’une protection anti-débordement. Le mode de répartition 
est asservi au démarrage de la pompe.  

 La collecte des eaux de sortie s’effectue dès que l’ouverture de la vanne de vidange est 
déclenchée, l’eau de sortie est un échantillon moyen puisque les prélèvements ont lieu à 
intervalle régulier au cours de la vidange. 

Comme le même collecteur est utilisé pour l’eau d’entrée et pour l’eau de sortie, un 
rinçage préalable est effectué avec de l’eau de sortie avant d’effectuer la collecte à 
proprement parler. 

Les échantillons sont récupérés et dosés tous les jours sauf les week end. 

Les eaux de sortie sont, soit dosées immédiatement après la vidange du réacteur, soit 
stockées à 4°C pendant 12 heures au maximum.  
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3.1.2. Dosage des différentes formes du carbone, de l’azote et 
du phosphore 

Le tableau II-15 ci-après reporte les différentes méthodes de mesure utilisées pour 
évaluer les pollutions carbonée, azotée et phosphorée dans l’eau d’entrée et dans l’eau de 
sortie, ainsi qu’au cours des prélèvements effectués au cours des cycles dans le réacteur. 

Tableau II-15 : Récapitulatif des différents éléments chimiques mesurés et méthodes associées 

Paramètres mesurés 
 

Unité 
 

Méthode 

DCO eau entrée 
 

mg O2. L-1
 NF T 90-101 (prise essai = 10 ml) 

Méthode rapide Dr lange : 
LCK 514 : 100-2000 mg O2.L-1  

DCO eau de sortie mg O2.L-1  NF T 90-101 (prise essai = 10 ml) 
Méthode rapide Dr lange : 
LCK 414 : 5-60 mg O2.L-1  

AGV mgO2.L-1 Voir chapitre 3.1.2.2 
COD mgC.L-1 Voir chapitre 3.1.2.1. 

DBO5 entrée/sortie mg O2. L-1
 Oxytop 

Veau entrée = 164 ml 
V essai eau de sortie =365 ml 

Ntotal entrée/sortie mg N.L-1
 Méthode rapide Dr lange : 

LCK 338 : eau entrée 20-100 mg N.L-1  
LCK 238 : eau de sortie 5-40 mg N.L-1  

 
Azote Kjeldhal 

entrée/sortie 
mg N.L-1

 NF EN 25 663 
V essai = 50 ml entrée 
V essai = 100 ml sortie 

Nitrates entrée/sortie mg NO3
-.L-1 Chromatographie ionique dans les eaux usées 

NF EN ISO 10304-2 
mg NO2

-.L-1 Chromatographie ionique dans les eaux usées 
NF EN ISO 10304-2 

Ammonium entrée/sortie 
 

mg NH4
+.L-1 NF T 90-015 et chromatographie ionique  

(non normé) 
mg P.L-1  Méthode rapide Dr lange 

LCK 350 : eau entrée 
LCK 349 : eau de sortie 

Orthophosphates 
entrée/sortie 

mg PO4
3-.L-1  Chromatographie ionique dans les eaux usées 

NF EN SO 10304-2 
°F NF ISO 9963-1 adaptée  

TAC* °F NF ISO 9963-1 adaptée  
MES entrée/sortie g.L-1 Filtration sur fibre de verre GF/C Whatman 1,2 µm NF 

EN 872 

Nitrites entrée/sortie 
 

Ptotal entrée/sortie 

TA* 

* : Le TA est déterminé selon la norme NF EN ISO 9963 (T 90-036) modifiée, sur une 
prise d’essai de 50 ml après titrage par HCl N/100 jusqu'à disparition de la coloration rosée 
résultant de l’ajout de phénolphtaléine. Le volume d’acide versé est noté V1 (en ml). Au 
même prélèvement sont ajoutées 3 ou 4 gouttes d’hélianthine puis le titrage par HCl N/100 se 
poursuit jusqu'au premier virage du jaune au jaune orangé. Le volume total d’acide versé : V2 
(en ml) est noté et les valeurs de TA = V1 °F et TAC = V2 °F en sont déduites. 

NB : Les mesures réalisées selon les méthodes normées sont effectuées en double. 

Les dosages ont été effectués à l’aide du spectrophotomètre cadas 50S (DR lange). 
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3.1.2.1. Mesure du carbone organique dissous 

 

Les mesures de concentration en carbone organique dissous (COD) ont été effectuées par 
un analyseur de carbone de marque O.I. Analytical modèle 1010. Après acidification de 
l’échantillon par de l’acide phosphorique, celui-ci est purgé par bullage d’azote afin 
d’éliminer le carbone inorganique transformé en CO2. 

Le persulfate de sodium est ensuite introduit dans l’échantillon. Cet oxydant réagit 
rapidement avec le carbone organique de l’échantillon à 100°C pour former du CO2. Celui-ci 
est à nouveau purgé de la solution et détecté par infrarouge. La quantité de CO2 est 
proportionnelle à la masse de carbone de l’échantillon.  

Une optimisation de la séquence oxydative a été réalisée afin de permettre une oxydation 
complète des macromolécules. Dans la méthode de dosage sélectionnée, le volume d'acide 
utilisé est égal à 400 µl et le volume d'oxydant à 200 µl. Afin d'obtenir des résultats  plus 
fiables trois injections du même échantillon sont réalisées, le volume injecté est égal à 5 ml.  

Les résultats sont exprimés en mg.L-1 de COD et évalués par rapport à une droite 
d'étalonnage.   

3.1.2.2. Dosage des AGV dans l’eau usée 

 

Les  AGV dans les eaux d’entrée et de sortie ont été dosés selon le protocole suivant :  

- 

 

 

25 mL d’eau sont prélevés et agités, le pH initial est mesuré 
- le pH est amené à 3,5 avec H2SO4 0,1N  
- l’échantillon est ensuite porté à ébullition à pH 3,5 pendant 3 minutes 
- après avoir laissé refroidir, le pH est ramené à 4  avec NaOH 0,1N (le volume versé 

est égal à V1) 
- puis de la soude NaOH 0,1N est ajoutée jusqu’à ce que le pH atteigne 7 (le volume 

versé est alors égal à V2) 
 

L’acidité volatile exprimée en g.L-1 d’acide acétique est alors calculée selon l’équation II-14 :  

 

06,0*4*)12( VVatileaciditévol −=     Équation II-14 : Estimation de l’acidité volatile 
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3.1.3. Mesure des paramètres physico-chimiques : pH, 
conductivité, turbidité absorbance à 254, 285 et 546 nm 

 
Le pH est mesuré avec une sonde Métrohm modèle (8.744.012). L’électrode de verre 

contenant du KCl concentré est combinée à une électrode de platine permettant une mesure 
simultanée de la température. La sensibilité et l’erreur sur la mesure sont respectivement de 
0,01 et 0,1 unité pH.  

La mesure de la conductivité est effectuée à l’aide d’un conductimètre WTW, modèle LF 
538 utilisant une cellule de mesure Tétracon 325. La mesure est associée à une mesure de 
température intégrée permettant une compensation automatique de la valeur de conductivité 
en fonction de la température de la solution (T° de référence = 25°C). L’erreur sur la 
mesure est de 0,5 % pour une  température de la solution comprise entre –10 et 55°C. 

La turbidité est mesurée à l’aide d’un Turbidimètre HACH étalonné avant chaque 
utilisation. Il possède 3 gammes de mesures : 2, 20 et 200 NTU, la précision est alors de 
0,01 ; 0,10 ; 1 NTU. 

La mesure de l’absorbance est réalisée à l’aide d’un Spectrophotomètre UV-visible mC2 
de bande passante 1 nm et à double faisceau. Les cuves utilisées sont en quartz (trajet optique 
1cm). La précision sur la mesure d’absorbance entre 220 et 700 nm est de 0.005 unité. Selon 
les recommandations de POTIER (1993), les valeurs de l’absorbance sont suivies à 2 
longueurs d’ondes : 254 et 546 nm. Une mesure de l’absorbance à une valeur supérieure ou 
égale à 254 nm permet de s’affranchir de l’absorption des chromophores minéraux tels que les 
ions nitrate par exemple. Une évaluation de l’absorbance à 546 nm (POTIER, 1993) permet 
de s’affranchir de l’absorption due aux matières en suspension. 

 

3.1.4. Exploitation des résultats : Calcul des taux d’abattement 
entrée /sortie 

 

Le taux d’abattement est calculé pour chacune des espèces dosées selon l’équation II-15 : 

 

EE

ESEE

S
SSabattementTauxd −=(%)'                                             Équation I -1I 5 

 

Avec SEE : la concentration en substrat dans l’eau d’entrée et SES : la concentration en 
substrat dans l’eau de sortie. 

Les calculs des caractéristiques de fonctionnement telles que l’âge des boues, le temps de 
séjour hydraulique… sont reportées en ANNEXE 4. 
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3.2. Suivi horaire des cycles de fonctionnement 

 

Au cours du fonctionnement des pilotes en cycles courts de 12 heures et en cycles longs 
de 24 heures, un suivi heure par heure d’un cycle de fonctionnement a été réalisé. Ces suivis 
ont été réalisés dans tous les cas lorsque un état stationnaire est atteint.  

3.2.1. Paramètres suivis pendant le cycle 

 

Au cours du suivi des différents cycles des prélèvements ont été effectués à intervalles de 
temps réguliers selon la figure II-20 : 

 

Echantillon de boues prélevé dans le réacteur à intervalle de temps 
régulier 

 

 
500 ml d’échantillon brut 

30 ml échantillon filtré sur 
filtre en fibre de verre 

(Whatman GF/C, 1,2 µm) 
stockage 4°C 

Analyse : 
DCO (NF T90-101) 

NGL (dr Lange) 

Filtration 0,22 µm  
(sartorius) 
Analyse 

NO3
- NO2

- PO4
3-  NH4

+ 
(NF EN ISO 10304-2) 

Analyse brut : 
NTK 

(NF EN 25663) 
DCO 

(NF T90-101) 
MES 

(NF EN 872) 

40ml Acidification 
avec H2SO4 puis 

congélation : dosage 
PHB et glycogène 

 

Figure II-20 : Prélèvements réalisés et paramètres suivis au cours du suivi heure par heure d’un cycle de 
fonctionnement 

Rque : tous les filtres utilisés sont préalablement lavés à l’eau distillée et rincés. 
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3.2.2. Dosage des intermédiaires métaboliques des voies de 
dégradation du phosphore 

3.2.2.1. Détermination du PHB par chromatographie en phase 

gazeuse: méthode de la méthanolyse 

 

Le PHB est dosé par chromatographie en phase gazeuse après une phase de digestion. La 
méthode utilisée à été proposée par BRAUNEG et coll. (1978) avec les modifications de 
BRANDL et coll. (1978). 

La boue à analyser est tout d'abord conservée à 4°C après acidification par H
Ainsi l'échantillon est stabilisé pour quelques heures. Un volume de boue (40mL) est alors 
centrifugé 20 min à 15000 tours/min et 20°C. 

• 5 min à 230°C 

 

2SO4 50%. 

Environ 200 mg de biomasse centrifugée est mise en suspension dans 2 mL de méthanol 
acidifié (15 % H2SO4) contenant de l'acide benzoïque à 0,4 g/L comme étalon interne. 2 mL 
de chloroforme sont ajoutés au mélange puis, la solution est chauffée 140 min à 100 °C 
(Optimisation voir ANNEXE 6). Après refroidissement à température ambiante, 1 ml d'eau 
ultra-pure est ajouté et l'échantillon est agité durant 30 secondes. Après décantation la phase 
organique est prélevée et analysée par chromatographie gazeuse. La colonne utilisée est en 
silice fondue modèle supercowax-10.  Le gaz vecteur est l'azote à 20 mL/min et les 
températures de l'injecteur et du détecteur sont respectivement de 260 et 300°C. Le 
programme de températures du four est le suivant:  

• 5 min à 70°C 
• montée en température 10°C/min jusqu'à 155°C 
• montée en température 30°C/min jusqu'à 230°C 

 

1µL d'échantillon est injecté. 

3.2.2.2. Méthode de dosage du glycogène par kit enzymatique 

 

Le glycogène est dépolymérisé par hydrolyse en milieu acide à 100°C pendant 140 
minutes (optimisation voir ANNEXE 6) puis le glucose obtenu est quantifié par une méthode 
spectrophotométrique. Cette méthode a été proposée par SMOLDERS et coll. (1994). 

Un culot de 200 mg de biomasse centrifugé est mis en suspension dans 2 mL d'HCl 1M. 
Le mélange est mis à ébullition durant 200 min à 100°C. Après chauffage le digestat est 
neutralisé par ajout de 0.2 mL de NaOH 10M. La teneur en D-glucose présent dans la solution 
digéré est déterminée par une méthode spectrophotométrique faisant intervenir une réaction 
enzymatique. Le kit enzymatique utilisé est un kit Boeringher Mannheim de référence 
0716251. Cette méthode de détermination enzymatique comprend 2 réactions.  
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Tout d'abord le D-Glucose est phosphorylé en présence d'hexokinase et d'ATP qui est 
réduit en ADP. Puis en présence de Glucose-6-Phosphate déshydrogénase, le glucose-6-
phosphate est oxydé par du NADP en D-gluconate-6-phosphate avec la formation de 
NADPH+. La concentration en NADPH+ créée est proportionnelle à la concentration en D-
glucose présente dans l'échantillon. La variation de la teneur en NADPH+ est mesurée par 
spectrophotométrie à 340 nm. 

3.2.3. Suivi horaire des concentrations au cours de la 
décantation 

 

Le suivi horaire des concentrations des différentes espèces ioniques,  de la DCO soluble 
et globale, et des MES, est réalisé à différentes profondeurs, au cours de la phase de 
décantation. Les expérimentations sont réalisées à l’aide de la colonne décrite figure II-21. 

 

Niveau I : Profondeur 0,25 m 

Niveau II : Profondeur 0,55 m 

Niveau III : Profondeur 0,85 m 

Niveau IV : Profondeur 1,3 m 

  ∅ = 5,4 cm 

H =  1, 5m 

Figure I -2  : Schéma de la colonne utilisée pour le suivi des phases de décantation I 1

 

La colonne est remplie avec la liqueur mixte issue du pilote à l’échelle semi-industrielle 
au début de la phase de décantation. 

Des prélèvements de 20 ml sont effectués aux niveaux I à IV toutes les 30 minutes au 
cours de la décantation. Sur ces échantillons, des mesures de concentrations en MES ( NF EN 
872), DCO totale ( NF T 90-101) et soluble après filtration (0,45 µm)  (kits de dosage rapide 
Dr Lange LCK 414 gamme 5-60 mgO2.L-1) et des espèces ioniques (après filtration sur 0,22 
µm): NO2

-, NO3
-, NH4

+, PO4
3- (méthode normée par chromatographie ionique NF EN ISO 

10304-2) sont effectuées. 
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4. Etude des boues, de la décantabilité, et des images  
 

4.1. Mesure de la concentration en MES et en MVS 

 

 

La teneur en MES et en MVS est déterminée par une méthode de filtration (filtration sur 
fibre de verre GF/C Whatman 1,2 µm) selon la norme NF EN 872 et exprimées en g.L-1. 

4.2. Méthodes de mesure de l’indice volumétrique des boues 

et de la vitesse maximale de décantation 

 

4.2.1. Mesure de l’index volumétrique des boues 

 

L'une des façons de caractériser la qualité d'une boue vis-à-vis de ses propriétés de 
décantation est de déterminer l'indice de décantation ou index volumétrique des boues (SVI).  

Cette mesure consiste à laisser décanter dans une éprouvette graduée, 1 L de boues 
activées. Si les boues ainsi décantées représentent un volume supérieur ou égal à 300 ml, une 
dilution s'imposera avant de recommencer l'expérience afin de s'affranchir de la variation 
éventuelle de l'indice. L’index volumétrique des boues SVI (mL.g-1) est alors défini selon 
l’équation II-16 qui est rappelée ci-après :  

00

30

CH
d.H

SVI =    Équation II-16 

 

Avec H0 la hauteur initiale du voile de boue,  
         H30 la hauteur du voile de boue après 30 minutes de décantation,  
         C0 la concentration initiale en MES (déterminée selon la méthode normée),  
         d le facteur de dilution. 
 

Au cours des suivis réalisés à l’échelle du laboratoire, et compte tenu des faibles 
volumes, le SVI sera mesuré à l’aide d’une éprouvette de 100 mL. A l’échelle du pilote semi-
industriel, les mesures sont effectuées à l’aide d’une éprouvette de 2L. Pour les cycles courts 
de 12 heures et longs de 24 heures de durées fixes réalisés à l’échelle du laboratoire ou à 
l’échelle semi-industrielle, les mesures ont été effectuées au même moment du cycle (phase 
aérobie 1). Par contre en ce qui concerne le cycle automatisé, les mesures ont été réalisées à 
des moments différents. 

112  



Chapitre II : Matériels et méthodes 

4.2.2. Mesure de la vitesse maximale de décantation 

La mesure de la vitesse de décantation est déterminée en traçant selon la théorie de 
Kynch, la courbe des hauteurs (H) du voile de boue en fonction du temps (t) (figures II-22 et 
II-23).  

Dans la zone de chute libre représentée par le tronçon AB sur la figure II-22, une 
régression linéaire entre les points A et B permet de calculer la vitesse moyenne de 
décantation : ν0 (figure II-23). La concentration en MES dans cet intervalle est considérée 
comme constante et égale à la concentration initiale (C0 et H0 sont constants). 

La vitesse de décantation  (ν0) s'exprime en m.h-1. 

 

 

 

H= -0,0698t + 44,253
R2 = 0,9951
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Figure -2  : Courbe de KYNCH (1952), zone de 
chute libre 

II 2

 

 

Figure II-23 : Détermina
dans la zone de chute lib

 

4.3. Méthodologie de l’analyse d’image 

 

• Matériel utilisé et prise de vue 

Le matériel qui a été utilisé est un microscope optique équipé d'
un PC. Une goutte de la suspension de boues activées est déposée dé
en verre et recouverte d'une lamelle. Une série de 100 photos sont pris
en parcourant la lame de manière systématique. Les images d'un
512*512 pixels sont transformées en images rectangulaires de di
carrés. La logiciel d’analyse est Visilog (Noésis, les Ulis, France). 

 

ν0
200 300 400
mps (s)

tion de la vitesse moyenne 
re 

une caméra, connectée à 
licatement sur une lame 
es (grossissement *100) 
e dimension initiale de 
mension 512*341pixels 
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• Analyse. 

 

Figure II-24 : Méthodologie de l’analyse d’image  

 

 

La méthode d’analyse d’image de boues activées est décrite par DA MOTA et coll. 
(2001). Les analyses ont été réalisés à NANCY au Laboratoire des Sciences du Génie 
Chimique à partir d’un procédure à base de langage C dans l’environnement de Visilog 5 par 
DA MOTA (2001). 

Traitement de l’image segmentée 

Traitement de l’image binaire

Acquisition 

Image binaire 

Résultat 

Analyse 

Image initiale avec 
niveaux de gris 

Segmentation 

Extraction des objets 

 

Les images initiales (possédant plusieurs niveaux de gris) sont d’abord traitées de 
manière à supprimer par exemple le halo de lumière présent au centre de l'image ou de 
manière à améliorer le contour des flocs. Une égalisation de l’histogramme des niveaux de 
gris est aussi effectuée (les niveaux de gris de l’image vont répartir l’intensité sur les niveaux 
de gris de 0 à 255) (figure II-24). 

Les images résultantes sont ensuite automatiquement segmentées : la segmentation prend 
en compte les variations de couleurs dans la gamme de gris (différents niveaux de gris). La 
segmentation conduit à une image binaire qui permet de passer de 256 niveaux de gris à 2 et 
de distinguer le fond d’une part et les objets (flocs, filaments) d’autre part (figure II-25).  

114  



Chapitre II : Matériels et méthodes 

 

 

 

 

Niveaux de gris de l’image 255 

Occurrence des
niveaux de gris 

Objets 

Fond 

 

Figure II-25 : Segmentation de l’image binaire : séparation du fond et des objets 

 

 

Dans un second temps, sur les images binaires résultantes, une discrimination selon la 
taille est effectuée. Cette discrimination permet de distinguer les flocs d'un côté et les petits 
débris et des bactéries filamenteuses de l'autre (voir figure II-26). Les flocs sont ensuite 
soustraits de l'image initiale pour atteindre une discrimination plus précise entre les petits 
débris et les bactéries filamenteuses. Cette discrimination est fondée sur la taille et sur le 
rayon giratoire (rg, équation II-17). Les éléments dont l'aire est supérieure à 10 pixels et dont 
le rayon giratoire est supérieur à 0,9 sont considérés comme des filaments. 

 

 

2

22

eq

YX
g D

MMr +=                              Équation II-17 : Calcul de rayon giratoire rg 0 255 

Avec : 
Deq le diamètre équivalent, M2X et M2Y les moments d'ordre 2 de l'élément considéré. 
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Chapitre II : Matériels et méthodes 

Après plusieurs nettoyages, deux images binaires sont finalement obtenues, une 
contenant la biomasse filamenteuse et l'autre contenant les flocs (figure II-26). 

 

Figure II-26 : Les différentes étapes de traitement de l’image conduisant à la séparation des flocs et des 
filaments 

Les filaments sont caractérisés par leur nombre (N) et leur longueur (L) par image. Les 
flocs sont caractérisés par leur surface S et leur dimension fractale Df. Le diamètre équivalent 
est déduit à partir de la surface projetée S (équation II-18).  

   

 π= S2Deq                      Équation I -1  I 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Séparation des flocs 

 

   
Image initiale Image binaire Séparation des 

filaments 
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Les traitements des pollutions carbonées, azotées et phosphorées, solubles et particulaires 
contenues dans un effluent urbain ou industriel peuvent être effectués simultanément et à 
moindre coût au sein de réacteurs discontinus pour autant que ceux-ci soient gérés de manière 
cohérente et fiable. Les taux d’abattement et concentrations de sortie après traitement doivent 
répondre aux critères de l’arrêté du 21 juin 1996 concernant l’assainissement collectif pour les 
collectivités de moins de 2000 EH. 

La mise au point et l’optimisation d’un procédé peut s’appuyer sur différentes 
méthodologies allant d’un planning expérimental plus ou moins exhaustif et visant à résoudre 
de façon technique des verrous scientifiques, jusqu’à des méthodes de simulation numérique 
pure minimisant une fonction objectif définie. 

Ce travail s’inspire de ces démarches et propose une méthodologie associant les données 
bibliographiques comme base de départ, l’utilisation contrôlée d’un simulateur de procédé, 
une validation expérimentale limitée mais pertinente, une extrapolation sur pilote semi-
industriel et une automatisation avec pour objectif l’élimination des polluants organiques 
d’une eau usée urbaine au sein d’un SBR.  

La recherche bibliographique doit cerner les acquis afin d’initialiser la méthodologie mise 
en place, identifier les difficultés technologiques, et mettre en exergue les ambiguïtés 
scientifiques.  Les données bibliographiques ont été présentées chapitre I et nous en 
donnerons une rapide synthèse au  chapitre III. 

L’utilisation du Benchmark (simulateur numérique) est une méthode économique (en 
temps et en coût de fonctionnement) de validation de scénarii de fonctionnement d’un 
procédé, pour autant que les modèles utilisés soient représentatifs et que les variables 
d’initialisation soient justifiées. Nous montrons que cette démarche nécessite effectivement 
une analyse rigoureuse des conditions de simulations avec la mise au point d’une technique 
simple d’identification des variables d’entrée, la méthode est décrite au chapitre II. 
L’utilisation du Benchmark, va permettre de proposer dès le chapitre III, une gestion d’un 
SBR par un cycle court de fonctionnement (période de 12 h  soit 2 cycles par jour). 

Les expériences en laboratoire répondent dans ce travail à plusieurs objectifs :  la 
validation de la résolution de points critiques scientifiques et techniques, la confirmation d’un 
fonctionnement optimal et la validation de l’utilisation du Benchmark. Cette partie est 
illustrée par l’optimisation du traitement de l’azote (chapitre IV), du phosphore (Chapitre IV) 
et par l’étude de la décantation. On constate que si les cycles courts sont effectivement 
efficaces en terme de traitement du carbone, à partir d’une eau d’entrée de qualité constante, 
ils peuvent présenter des dysfonctionnements en cas de variation de la charge d’entrée. Un 
cycle long de 24 h sera proposé en regard des performances épuratoires sur N et P. 

La deuxième phase du travail consiste à rechercher des variables de contrôle permettant 
le suivi de l’évolution des transformations de la matière organique carbonée, azotée et 
phosphorée et de juger de la qualité de l’épuration. Nous présentons dans le chapitre V des 
méthodes de contrôle des eaux d’entrée, le suivi de paramètres de contrôle permettant le suivi 
au cours du temps des étapes de réaction et une étude de l’impact de dysfonctionnement sur la 
qualité des flocs et la décantabilité des boues. 
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L’association du fonctionnement optimal, de l’étude et de la prévention de 
dysfonctionnements conduit à l’élaboration d’une politique de régulation, de contrôle et 
d’automatisation du procédé SBR. Le chapitre V décrit les procédures d’automatisation. 
Enfin, la dernière partie du chapitre V est consacrée à la validation des méthodes, du procédé 
et du fonctionnement sur un pilote semi-industriel installé à la station d’épuration de Limoges 
(France). Il ressort que la procédure de contrôle mise en place permet de traiter selon la norme 
requise une eau résiduaire urbaine (les taux d’abattement obtenus  par rapport au carbone, à 
l’azote, au phosphore et aux matières en suspension sont respectivement de 94%, 96%, 88% 
et 97%), tout en conservant de bonnes propriétés de décantation, en augmentant la 
productivité  (le durée globale d’un cycle est réduite de 45% en moyenne par rapport aux 
cycles longs), en améliorant l’élimination du phosphore et en s’adaptant aux variations de 
charge. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

III UTILISATION DU BENCHMARK POUR 

LA MISE EN PLACE D’UN CYCLE DE 

FONCTIONNEMENT DANS UN SBR EN 

VUE DU TRAITEMENT DU CARBONE ET 

DE L’AZOTE. ETUDE DE LA 

DEPHOSPHATATION BIOLOGIQUE  

 

La méthodologie de recherche d’un cycle optimal de fonctionnement du SBR proposée 
comporte quatre étapes : une étude bibliographique, la modélisation et la validation 
expérimentale du cycle de traitement défini et une validation « en retour » de la modélisation. 
Cette méthodologie est agencée selon l’organigramme présenté figure III-1.  

Un cycle de traitement comprenant les temporisations pour chacune des étapes clés 
découle des conclusions de l’étude bibliographique, conclusions que nous rappelons dans le 
paragraphe 1. A partir de ces données, une première série de simulations est présentée dans le 
paragraphe 2 afin, d’une part de valider ce choix et d’autre part de mettre en place les 
expérimentations de validation nécessaires. Différentes valeurs d’entrée, issues de la base de 
données du Benchmark (temps sec, temps de pluie) ou d’une méthode d’identification des 
variables du modèle ASM1, testée sur une eau usée modèle (eau de Limoges), sont 
comparées. 

Ce protocole aboutit à un réajustement des durées des phases et aux tests expérimentaux 
en laboratoire et à l’échelle pilote, présentés respectivement paragraphes 3 et 4. 

Une eau usée modèle a été choisie pour nos travaux selon plusieurs critères : débit 
suffisant, charge organique variable, eau prétraitée. L’eau de la station de Limoges correspond 
à une eau usée de réseau unitaire, mélange d’eau domestique et d’une fraction d’eau 
industrielle (effluent d’abattoir et d’unité de traitement de surface) et ainsi répond à notre 
cahier des charges. 

Le critère de « validation d’un cycle de fonctionnement» est défini par rapport à la 
législation française en matière de rejet urbain de matière carbonée, azotée, phosphorée et en 
suspension. 

INTRODUCTION 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

Les résultats présentés pour le carbone et l’azote en utilisant la modélisation et les 
expérimentations sont étendus au traitement des matières phosphorées. Les propriétés de 
décantation sont vérifiées pour chacune des conditions de mise en œuvre du SBR. 

 

 

NB : Un cycle est défini par l’enchaînement des phases de remplissage du réacteur, de 
réaction, de décantation et de purge. 

 

Etude 
bibliographique 

Modélisation 

Valeurs eau  
entrée  

Benchmark 

Identification 
Variables ASM1 
Eau entrée station 

Limoges 

Oui mais vérification 

Modélisation 

Validation 
Echelle laboratoire 

Echelle semi-
industrielle 

Oui

 
Figure III-1: Méthodologie de définition d’un cycle de fonctionnement du SBR  

 
 

Non
Non 

Non
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

1. Utilisation des données de la bibliographie pour la 
proposition d’un mode de fonctionnement 

 

• Durée globale du cycle (tableau I-1) 

 

La durée globale d’un cycle de traitement pour une eau usée résiduaire urbaine s’étend de 
4 à 36 heures. De manière à faciliter la gestion des installations, nous testerons des cycles de 
12 heures (cycle court) ou de 24 heures (cycle long). Un cycle court permet d’effectuer deux 
cycles par jours mais fragilise le fonctionnement, tandis qu’un cycle long fiabilise le 
fonctionnement. 

 

 

• 

• Phase d’alimentation (tableau I-2) 

Les données bibliographiques concernant la durée et le type de remplissage appliqués 
pour une eau résiduaire urbaine montrent que le temps de remplissage peut représenter entre 1 
et 25% de la durée totale du cycle. Dans notre cas et du fait des conditions opératoires, la 
durée du remplissage est fixée à 1h  représentant alors 8,3% du temps total pour les cycles de 
12 heures et 4 ,2% pour les cycles de 24 heures.  

Le remplissage est de type anoxique de manière à favoriser l’élimination des ions nitrate 
apportés par l’eau ou issus du cycle précédent. 

 

• Enchaînement de la séquence (tableau I-3) 

L’étude bibliographique montre que si le traitement simultané du carbone, de l’azote et 
du phosphore est envisagé au sein d’une même cuve, l’enchaînement des séquences doit 
respecter la trame suivante : une première phase anoxique pour éliminer les ions nitrate et 
créer des conditions anaérobies favorables au relargage du phosphore, suivie d’une phase 
aérobie afin d’effectuer la nitrification de l’effluent et enfin une phase anoxique pour réaliser 
l’élimination des ions nitrate formés. 

Durée des séquences anoxiques et aérobies lors de la phase de réaction  

La durée de chaque étape du cycle peut être estimée en respectant les données 
bibliographiques concernant les vitesses de nitrification et de dénitrification et les valeurs de 
concentration en azote à traiter (tableau III-1). Les valeurs minimales et maximales des 
vitesses couplées avec les concentrations moyennes, minimales et maximales (Etude inter 
agence n°27 (1994)) ou avec les valeurs moyennes proposées par le Benchmark, permettent 
de calculer les durées des phases anoxiques et aérobies de manière à se situer dans les 
conditions de la norme en fin de traitement (concentration de sortie comprise entre 10 et 15 
mg.L-1 et un taux d’abattement de 70-80%). Les résultats reportés dans le tableau III-1 
montrent qu’un cycle de 12 heures est suffisant sauf en cas de fortes concentration en azote. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

Tableau III-1: Estimation de la durée des phases de  nitrification et de dénitrification 

 Valeurs 
Ntotal 

(mgN.L

Vitesse de 
dénitrification 

(h) -1) 

Vitesse de 
nitrification 

(mg N-NH .g MVS .h )4
-1+ -1 (mg N-NO .g MVS.h ) 3

Durée phase 
aérobie 

(h) 

Durée phase 
anoxique 

- -1

Valeur 30 2 (15°C) 1 (15°C) 2,5 
 minimale 

2-3 

Valeur 100 2 (15°C) 1 (15°C) 8,3 
 maximale  

11,7 

Valeur 
Benchmark 

45 2 (15°C) 1 (15°C) 3,75 3-4,5 

 

• Phase de décantation (tableau I-5) 

Le temps de décantation est calculé en fonction de la hauteur souhaitée du voile de boue à 
la fin de la phase de sédimentation et de la concentration en MES. Les valeurs classiques de 
décantation varient de 0,5 à 1 heure sans excéder 4 heures. Les différents temps de 
décantation appliqués dans un SBR montrent que quel que soit le type d’effluent considéré, le 
pourcentage du temps de décantation varie de 2 -3% à 16%. Le ratio temps de décantation 
sur temps de réaction s’étend de 0,02 à 1, pour se situer le plus souvent dans le cas d’une 
eau usée urbaine aux alentours de 0,1 à 0,2 . Nous choisissons de fixer le temps de 
décantation à 1 heure. 

• Phase de vidange 

La durée de la phase de vidange est fixée à une heure. 

• Phase de repos 

 

2  

La durée de la phase de repos est fixée à 0,5 heure. 

 

CONCLUSION : Proposition d’une temporisation  

L’étude bibliographique nous permet d’envisager deux types de cycles de fonctionnement 
selon que l’eau soit chargée ou non en azote. Les temporisations des deux cycles de 
fonctionnement sont reportées dans le tableau III-2. Les cycles ainsi définis serviront de 
points de départ pour la modélisation. 

Tableau III-2 : Temporisation en heure des cycles simulés 

Durée 
totale 

du cycle 

R 
Anoxique 

 

Anoxie 
1  

Aérobie 
1  

Anoxie Aérobie 
2  

D  V  R’  

24 
 

1 0,5 8 11,75 0,25 1 1 0,5 

12 
cycle 
court 

 

1 0,5 4,5 3,25 0,25 1 1 0,5 

R :  remplissage  R’ :  repos V : vidange D : décantation 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

2. Utilisation de la modélisation 
 

L’utilisation de la modélisation de procédés est un moyen judicieux pour représenter 
différents scenarii de fonctionnement tout en économisant du temps et des moyens 
expérimentaux, pour autant que le simulateur utilisé soit validé par ailleurs, et que les 
variables d’entrée soient fiables.  

L’accès à des bases de données permet d’initialiser l’utilisation de la modélisation et 
d’aboutir à une prévision de fonctionnement mais nous montrons dans ce chapitre qu’il reste 
nécessaire de déterminer les variables d’entrée spécifiques à notre utilisation (au niveau de la 
caractérisation des phases liquides et solides) avant de passer à une phase de validation 
expérimentale et d’extrapolation. 

Plusieurs types de simulations sont présentés dans ce chapitre, soit à partir des données 
du Benchmark, soit à partir de données expérimentales. Quelles que soient les conditions 
d’alimentation du réacteur (temps sec ou temps de pluie), les deux temporisations appliquées 
au SBR (cycle court ou cycle long), aboutissent au traitement plus ou moins complet du 
carbone, de l’azote et du phosphore des eaux usées.  Nous proposons au paragraphe 2.2.1. une 
méthode simple d’identification des variables d’entrée afin d’asseoir la qualité des 
simulations. 

 

2.1. Simulations de longue durée avec les données du 

Benchmark 

 
 

Les valeurs initiales des différentes paramètres pour les simulations présentées dans ce 
paragraphe sont sélectionnées selon le schéma figure III-2 . 

Des valeurs moyennes, caractérisant des eaux usées selon le fractionnement utilisé dans 
le modèle ASM1, sont fournies sur le site internet du Benchmark (http:/www.ensic.inpl-
nancy.fr/COSTWWTP/). Ces valeurs, constituées en base de données, résultent du 
fractionnement d’eaux usées, d’origines géographiques diverses,  réalisé pendant 14 jours par 
temps de pluie, par temps sec et en cas d’orage. Seules les valeurs moyennes obtenues par 
temps de pluie et par temps sec seront testées. 

Les conditions de l’apport d’oxygène sont telles que la concentration en oxygène dissous 
maximale est non limitante en phase aérobie et égale à 8 mg O2.L-1. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

 

 

A-
Initialisation 
du 
programme 

1) Paramètres cinétiques et stœchiométriques d’ASM1 (HENZE et
coll., 1986) 

2) Paramètres du modèle de décantation : TAKACS et coll. (1991) 

6) Nombre de couches pour le modèle de décantation : 10 

5) Conditions de fonctionnement : durée des étapes du cycle (Tableau
III-2), coefficient de transfert d’oxygène (tableaux II-4), quantité
d’eau entrante (0,9L) 

3) Valeurs de départ pour l’inoculum, variables des boues à t0
(constantes tableau III-3) et variables de l’eau d’entrée (différentes
selon les conditions climatiques, tableau III-4) 

4) Caractéristiques du réacteur : diamètre, volume. Fermenteur 2L,
tableaux II-4 

Figure III-2 : Initialisation des simulations avec les données du Benchmark par temps de pluie et par 
temps sec 

 

2.1.1. Choix des variables d’entrée : boues, eau. 

 

 

• Valeurs initiales caractérisant les boues 

L’utilisation du modèle ASM1, dans le cadre de la représentation du fonctionnement du 
SBR, nécessite la caractérisation initiale de la fraction solide présente dans le réacteur au 
temps t=0.  

On considère une concentration en MES égale 5 g .L-1 à 70% de MVS. Les valeurs des 
variables initiales pour les boues à t0 sont reportées dans le tableau III-3. 

Tableau III-3 : Valeurs des variables du modèle ASM1 pour les boues à t0, retenues pour les simulations 
des cycles avec les données du Benchmark, exprimées en mgO2.L-1 pour les variables carbonées et en 
mgN.L-1 pour les variables azotées 

SI i SSi XIi XSi XB,Hi XB,Ai XPi SOi SNOi SNHi SNDi XNDi Salki 

60 
 

0 2142 0 4750 250 1040 0 10 0 7 1 5 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

• Valeurs initiales caractérisant l’eau  d’entrée 

L’initialisation du modèle est effectuée en utilisant les valeurs moyennes par temps sec  
et par temps de pluie des résultats du fractionnement des eaux usées sur 14 jours (tableau III-
4).  

Tableau III-4 : Valeurs moyennes sur 14 jours des variables du modèle ASM 1 pour l’eau usée des bases 
de données du Benchmark (source :Benchmark COST 682) exprimées en mgO2.L-1pour les variables 
carbonées et en mgN.L-1 pour les variables azotées 

 S
 
I 0 SS0 XI0 XS0 XB,H0 SNH0 SND 0 XND 0 

Temps sec 30 
 

65,2 30,1 45,6 192,7 26,5 6,5 9 ,95 

Temps de 
pluie 

27,8 60,5 42 178 24,5 27,9 6 9,2 

 

2.1.2. Comparaison des résultats obtenus pour les cycles de 
12 heures et de 24 heures 

 

Les résultats en terme de concentration de sortie et de taux d’abattement, obtenus par les 
simulations réalisées à l’aide des valeurs moyennes issues de la base de données du 
Benchmark, sont consignés dans le tableau III-5. Il en ressort que les cycles de 12 heures ne 
permettent pas, dans le cas de l’azote, d’assurer d’un bon respect de la norme. Par contre les 
cycles de 24 heures permettent de descendre à de faibles concentrations en azote en sortie et 
ce quelles que soient les conditions climatiques. 

Tableau III-5 : Résultats des simulations, concentrations moyennes de sortie et taux d’abattement moyens 
pour les cycles de 12 h et de 24 h, par temps de pluie et par temps sec, avec les valeurs moyennes du 
Benchmark 

*Norme                              **Valeur hors norme 

Cycles de 24 heures Cycles de 12 heures  
Temps sec Temps pluie Temps sec Temps pluie 

DCOsoluble msortie 
(mgO2.L-1) 

35±5,6 
125* 

33,3±6 
125* 

32,4±4 
125* 

30,4±4,4 
125* 

Abattement DCOm 
(%) 

90 
70-90* 

90 
70-90* 

91 
70-90* 

91 
70-90* 

Nsolublem sortie 
(mgN.L-1) 

5,7±0,5 
10-15* 

5,5±0,5 
10-15* 

15,3±0,5** 
10-15* 

12,7±0,5 
10-15* 

Abattement NGLm  
(%) 

88 
70-80* 

87 
70-80* 

67** 
70-80* 

71 
70-80* 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

D’après ces résultats : 
 

• La répartition temporelle des cycles appliquée au SBR est globalement convenable 
pour traiter le carbone et l’azote.   

• Les cycles s’étalant sur 24 heures sont à privilégier.  
 

Cependant, les caractéristiques d’une eau usée spécifique diffèrent des résultats issus de 
caractéristiques moyennes d’eaux d’origines différentes. Ayant validé l’utilisation de la 
modélisation pour simuler le fonctionnement du SBR, il est nécessaire d’appliquer le 
Benchmark à la simulation du traitement de l’eau usée modèle choisie (eau de Limoges) et 
donc de caractériser cette eau. 

2.2. Simulation avec les variables caractérisant l’eau d’entrée 

de la station de Limoges 

 

2.2.1. Fractionnement de l’eau d’entrée de la station de 
Limoges 

 

L’identification des variables du modèle ASM1 selon une méthode proposée par 
STRICKER (2000) est réalisée sur l’eau d’entrée de la station de Limoges. Des échantillons 
d’eau sont prélevés, après dégrillage et dessablage, journellement, à horaire fixe (9 heures), 
sur des périodes de temps sec et de temps de pluie.  

Les résultats des identifications exprimés en pourcentage du carbone ou de l’azote total 
sont reportés dans le tableau (III-6) pour les variables du carbone et dans le tableau (III-9) 
pour les variables de l’azote.  

Tableau III-6 : Répartition de l’eau d’entrée de la station de Limoges en variables du modèle ASM1 : 
variables carbonées exprimées en pourcentage de la DCO totale à t0 

Date Conditions 
climatiques 

SI0 (%) SS0 (%) XI0 (%) XS0 (%) 

02/04/2001 Pluie 4,86 
 

27,46 25,2 42,4 

04/07/2001 Sec 
 

3 17 4 76 

15/11/2001 Sec 
 

8,5 25 15 51,5 

01/2002 Intermédiaire 
Sec 

 

6,7 27,85 9,3 56,15 

02/2002 Fin pluie 
 

2,8 39,3 9,6 48,2 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

Pour caractériser la variable SS0, la méthode de coagulation floculation (avec FeCl 3 ou 
ZnSO4) puis filtration sur 0,45 µm préconisée par MAMAIS et coll. (1993) et NAIDOO et 
coll. (1998), est également utilisée.  La méthode en réacteur fermé aboutit à une estimation de 
Ss0 plus importante que la méthode par coagulation floculation (tableau III-7).  

 
Tableau III-7 : Identification de la fraction SS0, comparaison de la méthode de dégradation en réacteur 
fermé (STRICKER, 2000) et de la  méthode de coagulation floculation puis filtration sur 0,45 µm 
(MAMAIS et coll., 1993; NAIDOO et coll., 1998), résultats exprimés en pourcentage de la DCO totale à t0 

Date Conditions 
climatiques 

SS0 (%) 
Réacteur fermé 

SS0 (%) 
Coagulation floculation

FeCl3 

SS0 (%) 
Coagulation floculation 

ZnSO4 
02/04/2001 Pluie 

 
27,46 16 16 

04/07/2001 Sec 
 

17 13 20 

15/11/2001 Sec 
 

25 18 19 

 
L’écart entre les deux méthodes va de 3 à 42%. Le seuil de coupure utilisé lors des 

expérimentations en réacteurs (0,45 µm) conduit à une surestimation de la DCO soluble 
rapidement biodégradable puisque le seuil de coupure théorique est de 0,1 µm. Par contre, la 
coagulation floculation permet d’éliminer les macromolécules de taille inférieure à 0,45 µm.  

 

 

 

Les résultats de la littérature montrent que les méthodes respirométriques conduisent 
également à une estimation de SS0 supérieure à la méthode en réacteur fermé de l’ordre de 3 à 
25% (MAMAIS et coll., 1993 ; NAIDOO et coll. , 1998). 

Les valeurs obtenues pour les variables carbonées, par temps de pluie ou par temps sec 
sont conformes aux valeurs rencontrées dans la littérature et aux valeurs par défaut de 
HENZE et coll., (1986) (tableau III-8). La proportion la plus importante de la DCO est 
représentée par la pollution biodégradable particulaire et soluble. Par temps sec la majeure 
partie de la pollution biodégradable est sous forme particulaire, mais la proportion tend à 
diminuer en temps de pluie. Si l’on compare aux résultats de l’identification des variables 
caractérisant l’eau usée de Toulouse décantée (SPERANDIO, 1998), la fraction Ss0 est 
relativement importante dans l’eau de Limoges : 23 à 34% contre 6 à 7% seulement en 
moyenne pour l’eau usée Toulousaine. 

L’un des inconvénients de la méthode utilisée réside dans l’absence de résultats 
concernant la valeur de XB,H0 (concentration en biomasse hétérotrophe dans l’eau d’entrée), 
variable n’étant pas forcément négligeable. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

Tableau III-8 : Comparaison des valeurs moyennes des variables carbonées (exprimées en pourcentage de 
la DCO totale)  obtenues pour l’eau d’entrée de la station d’épuration de Limoges aux valeurs de la 
bibliographie 

Référence Conditions 
climatiques 

SI0 (%) XI0 (%) SS0 (%) XS0 (%) XB,H0 (%) 

Limoges Sec 
 

6 9 23 62  

Limoges Pluie 
 

4 17,5 33,5 45  

STRICKER 
(2000) 

sec 4 
 

15 31 50  

STRICKER 
(2000) 

pluie 6 
 

11 28 55  

Valeurs les plus 
fréquentes 

 6-13 8-13 7-30 40-60 15-20 

Valeurs extrêmes  3-20 
 

4-26 1-54 15-80 3-20 

HENZE et coll. 
(1986) 

  
8-11 

 
11-20 

 
24-32 

 
43-49 

 

 
La méthode développée par STRICKER (2000) permet d’accéder aux variables de l’azote 

au cours du même test  (tableau III-9)). Les résultats sont exprimés en pourcentage de l’azote 
global (NGL). 

Tableau III-9 : Répartition de l’eau d’entrée de la station de Limoges en variables du modèle ASM1 : 
variables azotées exprimées en pourcentage de l’azote global NGL à t0 

Date Conditions 
climatiques 

SNH0 (%) SND0 (%) XND0 (%) SNI0 (%) XNI0 (%) 

02/04/2001 Pluie 
 

32,7 8 29 27,3 3 

04/07/2001 Sec 
 

28 23 32,75 11 5,35 

15/11/2001 Sec 
 

29 12,1 49,4 8,75 0,3 

01/2002 Sec 
 

26 52 16 4 2 

02/2002 Fin pluie 
 

19,3 49,5 13,5 6,2 11,5 

 
La moyenne des valeurs obtenues pour les variables azotées a été réalisée par temps sec 

et par temps de pluie. La comparaison aux valeurs de la bibliographie montre que, dans le cas 
de l’eau de Limoges, les fractions inertes ne sont pas négligeables comme l’indique les 
données du modèle ASM1 (tableau III-10). 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

Tableau I -1  : Comparaison des valeurs moyennes des variables azotées obtenues pour l’eau d’entrée de 
la station d’épuration de Limoges aux valeurs de la bibliographie exprimées en pourcentage de la 
concentration en azote global dans l’eau d’entrée 

II 0

Référence Conditions 
climatiques 

SNH0 (%) SND0 (%) XND0 (%) SNI0 (%) XNI0 (%) 

Limoges Sec 27,7 
 

29 32,7 7,9 2,7 

Limoges Pluie 26 
 

28,75 21,25 16,75 7,25 

HENZE et 
coll. (1986) 

Valeurs par 
défaut selon 

les pays 

 29 à 40 
 

50 à 59 
 

10 à 12 négligé 

HENZE 
(1992) 

Modèle tri-
substrat, avec 

Snp 

    4 

HENZE et 
coll. (1993) 

  45 55 négligé négligé 

STRICKER 
(2000) 

Temps sec  33 45 
 

10 12 

STRICKER 
(2000) 

Temps pluie  / / 5 6 

 
Le fractionnement de l’eau d’entrée de la station de Limoges en variables du modèle 

ASM1, montre 1) que pour les variables carbonées la répartition est conforme aux données de 
la bibliographie, et 2) que le fractionnement des variables azotées indique une proportion non 
négligeable de formes inertes. Par conséquent il est nécessaire de refaire des essais de 
modélisation pour les cycles de 12 et de 24 heures précédemment définis, à partir de la 
répartition moyenne de l’eau d’entrée de la station de Limoges, par temps de pluie et par 
temps sec. 

2.2.2. Choix des variables d’entrée boues, eau 

 
Les paramètres d’initialisation du programme ainsi que les conditions d’aération sont 

identiques à ceux décrits figure III-2. Seules les valeurs des variables initiales pour l’eau 
d’entrée diffèrent. 

• Valeurs initiales caractérisant les boues  

Les valeurs initiales pour les boues sont identiques à celles utilisées précédemment pour 
les simulations avec les valeurs issues du Benchmark (voir tableau III-3). 

• Valeurs initiales caractérisant  l’eau d’entrée  

Les valeurs moyennes de DCO et d’azote globaux, reportées dans le tableau III-11, sont 
issues de campagnes de caractérisation systématique des eaux usées dégrillées et dessablées 
de Limoges en temps de pluie et en temps sec.  

Les valeurs des variables initiales du modèle ASM1 sont calculées en affectant la 
répartition moyenne par temps de pluie ou par temps sec (tableaux III-8 et III-10) aux valeurs 
moyennes de DCO et d’azote globaux mesurées par temps de pluie et par temps sec à la 
station d’épuration de Limoges (tableau III-11). La méthode de répartition est décrite au 
chapitre II paragraphe 2.3.2.1 (figure II-18).  
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

 

Tableau III-11 : Valeurs moyennes des paramètres globaux mesurées sur l’eau d’entrée de la station de 
Limoges au cours de cette étude, par temps de pluie et par temps sec 

 DCOglobalem 
(mgO2.L-1) 

NGLM 
(mgN.L-1) 

NH4
+

m 
(mgN.L-1) 

Norganiquem 
(mgN.L-1) 

Temps pluie 653±326 
 

52±18,6 13,1±4,2 38,8±16,3 

Temps sec 
 

568±237 58±20 15,6±5,2 41±18,8 

 

La répartition moyenne pour les variables du carbone et de l’azote aboutit alors à la 
répartition figurant dans le tableau III-12 et utilisée pour les simulations: 

Tableau -1  : Valeurs des variables de l’eau d’entrée de la station d’épuration de Limoges utilisées 
pour les simulations par temps de pluie et par temps sec 

III 2

 S
 
I 0 SS0 XI0 XS0 XB,H0 SNH0 SND 0 XND 0 

Temps sec 34 
 

131 51 352 26,5 16 17 19 

Temps de 
pluie 

26 219 114 294 24 ,5 14 15 11 

 

2.2.3. Résultats des simulations  

 

Des simulations sur 10 jours de fonctionnement de cycles longs et courts selon la 
temporisation des phases figurant dans le tableau III-2, sont présentées en temps sec et en 
temps de pluie. Un trait continu représente la valeur de sortie du réacteur. Cette valeur doit 
être  inférieure ou égale à la norme exigible par la législation, représentée par le trait 
discontinu horizontal. 

 

2.2.3.1. Cycles de 24 heures : temps sec, temps de pluie 

 

• Cycles de 24 heures : temps sec 

 

Les valeurs obtenues en sortie pour les concentrations en DCO soluble ou en azote sont 
inférieures aux valeurs minimales imposées par la norme (figures III-3 et III-4). La validité 
des cycles de 24 heures par temps sec est confirmée pour traiter l’eau d’entrée de la station de 
Limoges. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 
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Figure III-3 : Evolution de la DCO soluble au cours 
de 10 jours de fonctionnement en cycles de 24  
heures, valeurs moyennes de l’eau d’entrée de la 
STEP de Limoges par temps sec 

Figure III-4 : Evolution de la concentration des 
formes solubles de l’azote au cours de 10 jours de 
fonctionnement en cycles de 24 heures, valeurs 
moyennes de l’eau d’entrée de la STEP de Limoges 
par temps sec 

• Cycles de 24 heures : temps de pluie 

Les résultats de la simulation confirment  la validité de l’utilisation des cycles de 24 
heures pour le traitement de l’eau de la station de Limoges (figures III-5 et III-6). Les valeurs 
de concentrations en sortie pour le carbone et pour l’azote sont inférieures à celles exigées par 
les normes. 
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Figure III-5 :  Evolution de la DCO soluble au cours 
de 10 jours de fonctionnement en cycles de 24 
heures, valeurs moyennes de l’eau d’entrée de la 
STEP de Limoges par temps de pluie 

Figure III-6 : Evolution de la concentration des 
formes solubles de l’azote au cours de 10 jours de 
fonctionnement en cycles de 24 heures, valeurs 
moyennes de l’eau d’entrée de la STEP de Limoges 
par temps de pluie 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

 

2.2.3.2. Cycles de 12 heures : temps sec, temps de pluie 

 

• Cycles de 12 heures : temps sec 

 

Les résultats de la simulation sont différents de ceux obtenus précédemment avec les 
variables du Benchmark. On observe notamment sur les figures III-7 et III-8 que les valeurs 
des concentrations de sortie sont inférieures à la norme la plus restrictive. Cette observation 
prouve d’une part, que la mise en place de cycles de 12 heures est envisageable avec l’eau 
d’entrée de la station de Limoges par temps sec et d’autre part, confirme qu’il est 
indispensable de caractériser les eaux d’entrée pour crédibiliser les résultats des simulations, 
chaque eau usée étant spécifique. 
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Figure III-7 : Evolution de la DCO soluble au cours 
de 10 jours de fonctionnement en cycles de 12 
heures, valeurs moyennes de l’eau d’entrée de la 
STEP de Limoges par temps sec 

 

Figure III-8 : Evolution de la concentration des 
formes solubles de l’azote au cours de 10 jours de 
fonctionnement en cycles de 12 heures, valeurs 
moyennes de l’eau d’entrée de la STEP de Limoges 
par temps sec 
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• Cycles de 12 heures : temps de pluie 

 

Les résultats de la simulation par temps de pluie confirment les résultats précédents, à 
savoir qu’il est envisageable d’utiliser des cycles de 12 heures pour traiter l’eau d’entrée de la 
station de Limoges. En effet, les évolutions des concentrations en DCO soluble et azote 
soluble montrent qu’elles restent inférieures aux valeurs minimales requises par la norme 
(figures III-9 et III-10).  
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 
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Figure III-9 : Evolution de la DCO soluble au cours 
de 10 jours de fonctionnement en cycles de 12 
heures, valeurs moyennes de l’eau d’entrée de la 
STEP de Limoges en temps de pluie 

Figure III-10 : Evolution de la concentration des 
formes solubles de l’azote au cours de 10 jours de 
fonctionnement en cycles de 12 heures, valeurs 
moyennes de l’eau d’entrée de la STEP de Limoges 
par temps de pluie 

2.2.4. Comparaison des résultats obtenus pour les cycles de 
12 heures et de 24 heures 

 
Les résultats en terme de concentration de sortie et de taux d’abattement obtenus pour les 

simulations réalisées à partir des variables caractérisant l’eau d’entrée de la station de 
Limoges sont consignés dans le tableau III-13. Les résultats obtenus montrent que, 
finalement, avec les caractéristiques de l’eau d’entrée de la station de Limoges,  les cycles de 
12 heures sont envisageables.  

Tableau III-13: Résultats des simulations : concentrations moyennes de sortie et taux d’abattement 
moyens pour les cycles de 12 h et de 24 h, par temps de pluie et par temps sec, variables de l’eau d’entrée 
de la station Limoges 

*Norme 

Cycles de 24 heures Cycles de 12 heures  
Temps sec Temps pluie Temps sec Temps pluie 

DCOsolublem sortie 
(mgO2.L-1) 

35 ± 5,5 
125* 

32,9 ± 6 
125* 

36,2 ± 3,5 
125* 

28,7 ± 4,6 
125* 

Abattement DCOm 
(%) 

94 
70-90* 

95 
70-90* 

94 
70-90* 

96 
70-90* 

Nsolublem sortie 
(mgN.L-1) 

5,7 ± 0,5 
10-15* 

4,2 ± 0,2 
10-15* 

10,6 ± 0,5 
10-15* 

4,8 ± 0,5 
10-15* 

Abattement NGLm  
(%) 

90 
70-80* 

92 
70-80* 

80 
70-80* 

89 
70-80* 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

2.3. Bilan de l’utilisation du Benchmark pour la définition d’un 

cycle de fonctionnement  

 

Le mode de fonctionnement des réacteurs discontinus séquentiels est particulier puisque 
fondé sur une alternance, au cours d’un cycle, de phases de réactions aérées ou non aérées et 
de durées variables en fonction des concentrations en polluant à traiter et des cahiers des 
charges définis pour la qualité de l’effluent de sortie. Cela amène à de nombreuses possibilités 
de gestion du SBR, qu’il est difficile et coûteux de tester une à une. La modélisation offre 
alors une alternative convaincante pour aboutir à un résultat rapide. le paragraphe 2 démontre 
que l’on peut valider, grâce à l’utilisation du Benchmark, un scénario de fonctionnement 
établi à partir de données consensuelles de la bibliographie dans les différents cas 
primordiaux pour la caractérisation des eaux à traiter : temps de pluie et temps sec, ou de 
productivité du réacteur (cycle court de 12 heures, cycle long de 24 heures). Ce paragraphe 
montre également qu’il est malheureusement encore imprudent de se fier aux valeurs 
moyennes caractérisant une eau usée mais, par contre, confirme la nécessité d’une 
méthodologie pour identifier les constituants  d’une eau en terme de paramètres du modèle 
ASM1. Ainsi, les résultats montrent qu’un cycle de 12 heures alternant une alimentation 
anoxique de 1,5 heures, une phase aérée et une deuxième phase anoxique de 4,5 heures et 
3,25 heures respectivement, suivies des phases de décantation, repos et purge de 2,5 heures 
permet d’aboutir aux normes de rejet sur le carbone et l’azote, pour les eaux de Limoges.  

Cette étude valide la qualité et l’intérêt de l’utilisation du Benchmark. 

Après confirmation des résultats en laboratoire, ces données vont servir de base à la mise 
en place de l’unité pilote.  

3. Validation à l’échelle du laboratoire du cycle de 
fonctionnement choisi 

 

Le cycle court de 12 heures est appliqué au fonctionnement d’un SBR à l’échelle du 
laboratoire dans le réacteur de 2 L utiles. Ce chapitre décrit les résultats obtenus en terme de 
taux d’abattement et de qualité d’eau de sortie sur le carbone, l’azote et le phosphore 
(paragraphe 3.1.) et détaille les évolutions de ces différents constituants au cours du temps 
lors d’un cycle de fonctionnement (paragraphe 3.2.). Nous montrons que les résultats obtenus 
confirment les simulations sur le carbone et l’azote, valident le mode fonctionnement sur le 
traitement du phosphore et la qualité de la décantation, permettent d’envisager l’étape 
d’extrapolation à un fonctionnement industriel et livrent quelques pistes de réflexions sur le 
contrôle du procédé.  

Une comparaison entre résultats de simulation et expérimentation est reportée paragraphe 
3.2.2. afin d’évaluer la qualité des résultats de la simulation. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

3.1. Résultats du fonctionnement 

 

3.1.1. Caractéristiques de fonctionnement 

 

Les paramètres de fonctionnement du réacteur sont reportés dans le tableau III-14. Les 
valeurs moyennes des paramètres globaux (DCO, NGL), caractérisant l’eau d’entrée, utilisée 
sont en accord avec les valeurs moyennes utilisées pour la modélisation.  

Le tableau III-15 montre que la production de boue est importante, comparée aux 
données  de la bibliographie (0,32 kg MES. kg DBO5

-1 pour RIM et coll. (1997) et 1 à 1,2 kg 
MES. kg DBO5

-1 pour BANAS et coll.  (1999)) du fait du choix délibéré d’un âge de boue 
faible (10 jours).  

 
Tableau III-14: Caractéristiques moyennes de l’eau d’entrée, à l’échelle du laboratoire, pour des cycles de 
12 h 

DCOm 
(mgO2.L-1) 

NGLm 
(mgN.L-1) 

Ptotalm 
(mgP.L-1) 

MESm 
(mg.L-1) 

PHm Conductivitém 
(µS.cm-1) 

646 ± 105 52 ± 14 
 

8 ± 0,5 294 ± 66 7,4 ± 0,2 957 ± 129 

 
Tableau III-15 : Caractéristiques de fonctionnement du pilote à l’échelle du laboratoire pour des cycles de 
12 h 

Cm 
(kg DBO5. kg MES. cycle -1) 

Âge des boues 
(j) 

Production de boue 
(kg MES. kg DBO5.cycle-1) 

Temps de rétention 
hydraulique 

(j) 
0 ,03 ±  0,004 10 

 
1,8 ± 0,6 1 

 

3.1.2. Performances épuratoires du procédé 

 
L’analyse du tableau III-16 conduit aux résultats suivants : 
 

1) Les taux d’abattement de la DCO, de la DBO5, des MES et de l’azote global (NGL), 
respectivement égaux à 92%, 99%, 98% et 85%, sont supérieurs aux normes exigées 
sur ces éléments. Les concentrations de sortie de la DCO (54 mgO2.L-1), de la DBO5 
(5mgO2.L-1) et des MES (5 mg.L-1) sont très en dessous de la norme tandis que la 
concentration de sortie en azote global, égale à 11 mgN.L-1 est dans la gamme des 
valeurs exigées.   

2) La concentration de sortie en phosphore total (2 mgP.L-1) n’est pas satisfaisante 
puisque elle est juste à la norme et n’assure pas des conditions de sécurité de 
fonctionnement. Le taux d’abattement moyen est légèrement inférieur à la norme. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

Tableau III-16 : Performances épuratoires moyennes du mode de fonctionnement en cycles de 12 heures à 
l’échelle du laboratoire 

Concentrations moyennes de sortie 
 (mg.L-1) 

 

Taux d’abattement moyens 
 (%) 

 

DCOm 
 

DBO5m 
 

NGLm 
 

Ptotalm 
 

MESm 
 

DCOm 
 

DBO5m 
 

NGLm 
 

Ptotalm 
 

MESm 
 

Cycles 
courts 
12 h 

54± 37 5 ± 3 11± 6 2 ± 0,7 5 ± 4 92 ± 6 99 ± 1 85 ± 8 
 

76 ± 8 98 ± 2 

Norme 125 
 

25 10-15 1-2 35 75 70-90 70-80 80 90 

 

3.1.3. Propriétés de décantation 

 

Dans le but d’évaluer les performances de ce procédé du point de vue de la séparation 
liquide solide, des suivis de l’indice de décantation, de la vitesse maximale de décantation et 
de la turbidité des eaux de sortie sont réalisés (tableau III-17).  

L’indice de décantation, d’une valeur moyenne de 126 ml.g-1, se situe dans la gamme des 
valeurs conformes aux recommandations de fonctionnement et est comparable aux valeurs de 
la littérature reportées dans le tableau I-4 et notamment à celle de KELLER et coll. (2001). 
Ces bonnes propriétés de décantation sont corrélées à une faible turbidité de l’eau de sortie et 
à la quasi absence de matières en suspension dans l’eau de sortie. 

 
Tableau III-17 : Paramètres moyens des boues et propriétés de décantation pour des cycles de 12h à l’ 
échelle du laboratoire 

[MES]m 
 (g.L-1) 

[MVS]m  
(g.L-1) 

SVIm 
(ml.g-1) 

υ0m 
(m .h-1) 

MESm eau de 
sortie 

(mg.L-1) 

Turbiditém eau 
de sortie 
(NTU) 

2,9 ± 0,4 
 

1,9 ± 0,2 126 ± 34 1,25 ± 0,8 5 ± 3,5 1,3 ± 0,9 

 

Les conditions de fonctionnement du système permettent d’assurer la stabilisation de la 
concentration en biomasse à une concentration de 2g.L-1(écart type faible).  

 

3.2. Caractéristiques d’un cycle de fonctionnement 

 

Les processus d’épuration biologique mis en jeu sont présentés via l’évolution, en 
fonction du temps, des différents constituants lors du suivi horaire d’un cycle de 
fonctionnement court, après stabilisation de la concentration en biomasse (état « pseudo-
stationnaire »).  

Les résultats obtenus sont ensuite comparés aux résultats d’une simulation dans des 
conditions de fonctionnement identiques. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

 

3.2.1. Processus d’élimination du carbone de l’azote et du 
phosphore 

 

3.2.1.1. Suivi horaire d’un cycle de fonctionnement 

 

Les figures III-11 et III-12 représentent les évolutions des concentrations en azote 
ammoniacal, en ions nitrate, en ions orthophosphate, et en carbone organique dissous. 
L’évolution des différentes espèces ioniques est comparée à l’évolution du pH et du potentiel 
redox en fonction du temps sur 12 heures (figure III-13).  

Le carbone organique dissous est éliminé au cours de la phase d’aération de manière 
rapide pour se stabiliser aux alentours de 15 mg.L-1 (figure III-11).  

 

L’élimination de l’azote se caractérise par différentes étapes qui correspondent à 
l’alternance des phases aérées et non aérées (figure III-12).  

• Tout d’abord, la non aération au cours du remplissage permet l’élimination des ions 
nitrate restants du cycle précédent et ceux apportés par l’alimentation.  

 
• Au cours de la phase d’aération, la nitrification se traduit par la diminution de la 

concentration en ions ammonium, et par l’augmentation de la concentration en ions 
nitrite et nitrate. Parallèlement on note une augmentation du potentiel redox corrélée à 
une diminution du pH liée à la libération de protons au cours de la nitrification (figure 
III-12).  

 
 
• Au cours de la phase d’anoxie qui suit, la concentration en ions nitrate diminue 

(dénitrification), alors que la concentration en ions ammonium reste constante. La 
concentration en carbone organique dissous ne varie pas de manière significative bien 
que la dénitrification exogène nécessite la présence d’une source de carbone. 
L’élimination de l’azote résulte d’un phénomène de dénitrification endogène, ne 
nécessitant pas d’apport de carbone exogène. Lors de la dénitrification le potentiel 
redox diminue. Au cours de la première phase d’anoxie, ce dernier atteint des valeurs 
de l’ordre de –100 mV, caractéristiques d’une dénitrification exogène. Par contre au 
cours de la deuxième phase d’anoxie, le potentiel redox ne descend pas sous la valeur 
de 0mV. La dénitrification étant endogène, son impact sur le potentiel redox semble 
moins important. 

 
 

• Au cours de la première phase d’anoxie, le maintien d’une faible concentration en 
nitrates (inférieure à 10 mg.L-1) permet aux microorganismes le relargage du 
phosphore en anaérobiose. Au cours de la phase aérobie qui suit, les phosphates ainsi 
relargués sont absorbés de nouveau par les microorganismes.  
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 
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Figure III-11 : Evolution des concentrations en ions orthophosphate ( ) et en COD ( ) au cours d’un 
cycle de 12 heures à l’échelle du laboratoire 
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Figure III-12 : Evolution des concentrations en ions ammonium ({), ions nitrite (�) et ions nitrate ( ) au 
cours d’un cycle de 12 heures à l’échelle du laboratoire 

7,1

7,2

7,3

7,4

7,5

7,6

7,7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Temps (h)

pH (pH)

-150
-100
-50
0
50
100
150
200

eH (mV)anoxie 1 aérobie 1 anoxie 2 Décantation
Vidange
Repos

 

Figure III-13 : Profils d’évolution du pH (trait fin) et du potentiel rédox (trait gras) au cours d’un cycle de 
12 heures à l’échelle du laboratoire 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

3.2.1.2. Calcul des vitesses 

 

Les vitesses d’élimination ou de production des différentes espèces du carbone, de l’azote 
et du phosphore sont mesurées à 15°C (tableau III-18).  

La vitesse de nitrification est relativement faible (0,8 mg N-NH4
+. gMVS-1.h-1)  en 

comparaison avec les valeurs usuellement rencontrées en station d’épuration : 2 mg N-NH4
+. 

gMVS-1.h-1 (10°C) et 11,5 mg N-NH4
+. gMVS-1.h-1 (25°C) (METCALF et EDDY, 1991) et 

par rapport aux valeurs de la littérature concernant la nitrification dans un procédé SBR ( 
tableau I-13). Ce résultat s’explique principalement par un âge des boues trop faible pour 
promouvoir une nitrification optimale. Pour GARZON-ZUNIGA et GONZALES-
MARTINEZ (1996) par exemple, l’âge des boues doit être supérieur à 12 jours à cette 
température, pour assurer une nitrification complète de l’effluent. 

Tableau III-18 : Vitesses spécifiques de consommation de carbone, de nitrification, de dénitrification, de 
relargage et de reconsommation de phosphore mesurées au cours d’un cycle de 12h à l’échelle du 
laboratoire (âge des boues de 10 jours) 

Consommation du 
carbone 

(Aérobie 1) 
mg DCO.g MVS –1.h-1 

Vitesse de 
nitrification 

mg N-NH4
+. gMVS-1.h-1 

Vitesse de 
dénitrification 

mg N-NO3
-. g MVS-1. h-1 

Vitesse de 
relargage de PO4

- 
(anaérobie 1) 

mgP-PO4
-.gMVS-1.h-1 

Vitesse de 
reconsommation de 

PO4
- 

mgP-PO4
-.gMVS-1.h-1 

 
20 

 

 
0,8  

 
0,8  

 
0,86 

 
2 

 

La vitesse de dénitrification (0,8 mg N-NO3
-. g MVS-1.h-1) est de l’ordre de grandeur des 

valeurs rencontrées dans la littérature pour une dénitrification endogène soit  0,5 à 1,5 mg N-
NO3

-.gMVS-1.h-1 (20°C) (METCALF et EDDY, 1993) pour les procédés classiques à boues 
activées, et 0,7 à 1,4 mg N-NO3

-. g MVS-1. h-1  pour un procédé SBR (KIM et coll., 2001). La 
dénitrification dans un procédé SBR est lente du fait de l’élimination, au cours phase de 
réaction aérobie, du carbone nécessaire à une dénitrification exogène, à cinétique rapide. Ce 
résultat est en accord avec les valeurs de HENZE et coll. (1993) lorsque la dénitrification se 
produit à partir d’un substrat lentement biodégradable (tableau I-21). Les conséquences de 
cette réaction lente sont l’allongement de la durée de la phase de dénitrification et donc une 
baisse de la productivité du réacteur. Il sera nécessaire, préalablement à la phase 
d’industrialisation du système, d’envisager l’optimisation de cette phase. 

 

La quantité de phosphore absorbé en aérobie par rapport à la quantité de phosphore 
relargué en anaérobie peut être exprimée au travers de la relation suivante (équation III-1) : 

94,189,1 arg += uérelabsorbé PP               Équation III-1 : Cycle de 12 h à l’échelle du laboratoire 

Le coefficient de 1,89 est presque deux fois plus élevé que les valeurs mentionnées dans 
la littérature (tableau I-14). Les conditions de fonctionnement sont donc favorables à la 
déphosphatation biologique. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

3.2.2. Validation du modèle ASM1 

 

La validité du modèle mathématique est vérifiée non plus globalement, à l’échelle des 
valeurs de concentrations sur les eaux de sortie, mais spécifiquement par comparaison entre 
les suivis des concentrations expérimentales et théoriques en fonction du temps à l’échelle 
d’un cycle de fonctionnement. 

La démarche entreprise pour la modélisation est celle décrite au paragraphe 2.3.1 du 
chapitre II, figure II-17. Les valeurs des paramètres d’initialisation du programme sont fixées 
selon la procédure de la figure III-14. 

 
 

 

A-Initialisation 
du programme 

1) Paramètres cinétiques et stœchiométriques d’ASM1 (HENZE et

coll., 1986)

2) Paramètres du modèle de décantation : TAKACS et coll. (1991) 

3) Valeurs de départ pour l’inoculum, variables des boues à t0

(valeurs du jour J, tableau III-19 ) et variables de l’eau

4) Caractéristiques du réacteur : diamètre, volume. Fermenteur 2L,

tableaux II-4

5) Conditions de fonctionnement : durée des étapes du cycle (Tableau
III-2), coefficient de transfert d’oxygène (tableaux II-4), quantité
d’eau entrante (0,9L) 

6) Nombre de couches pour le modèle de décantation : 10 

Figure III-14: Initialisation des simulations pour la modélisation des cycles de 12 heures à l’échelle du 
laboratoire 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

 

3.2.2.1. Choix des paramètres initiaux 

 
• Variables du modèle ASM1 pour les boues à t0  

 
Les valeurs des paramètres des boues à t0, correspondant au jour du suivi, sont reportées 

dans le tableau III-19. Elles sont calculés selon la méthode  décrite chapitre II, à partir d’une 
concentration en MES égale 5 mg.L-1.  

Tableau III-19 : Paramètres initiaux des boues exprimés en mgO2.L-1 pour les variables carbonées et en 
mgN.L-1 pour les variables azotées, pour la modélisation d’un cycle de 12 h à l’échelle du laboratoire 

SIi 
 

SSi XIi XSi XB,Hi XB,Ai XPi SOi SNOi SNHi SNDi XNDi Salki 

60 
 

0 2142 0 4750 250 1040 0 0 0 1 5 7 

 
 

• Variables du modèle ASM1 pour  l’eau d’entrée à t0 
 

Les valeurs de départ pour la DCO totale et l’azote total dans l’eau d’entrée sont 
respectivement de 686 mg O2.L-1 et 64 mgN.L-1.  

De manière à se situer au plus près possible des conditions de fonctionnement 
expérimentales, deux types de variables d’entrée sont comparés (tableau III-20) :  

• une première série de simulation utilise la répartition moyenne des variables du 
modèle ASM1 en temps de pluie (tableaux III-8 et III-10), correspondant aux 
conditions expérimentales, 

• une deuxième série utilise la répartition des variables mesurée dans la période  des 
essais et notée 02 / 04 /2001 (tableaux III-6 et III-9).  

 
Tableau III-20 : Valeurs des paramètres du modèle ASM1 pour l’eau d’entrée du cycle suivi, en utilisant 
la répartition moyenne par temps de pluie ou la répartition d’avril 2001 (02/04/01), exprimées en mgO2.L-1 
pour les variables carbonées et en mgN.L-1 pour les variables azotées 

 SI 0 
 

SS0 XI0 XS0 XB,H0 SNH0 SND 0 XND 0 

Temps 
Pluie moyen 

26 221 115 297 26 14,7 39,4 9,8 

02/04/2001 32 
 

181 165 280 26 16 4 14,5 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

3.2.2.2. Comparaisons  simulations et expérimentations 

  

La comparaison des deux simulations aux résultats expérimentaux est représentée sur les 
figures III-15 à III-17. 

Globalement on peut dire que la simulation effectuée avec la répartition moyenne par 
temps de pluie et avec les paramètres cinétiques de HENZE et coll. (1986) permet d’avoir une 
bonne approche des évolutions de la DCO soluble, des ions ammonium et des ions nitrite et 
nitrate au cours d’un cycle de fonctionnement. 

Une bonne adéquation entre le modèle et l’expérience pour l’évolution de la DCO soluble 
est constatée pour les deux simulations (figure III-15).  

La répartition du 02/04/2001 représente l’évolution en ions ammonium de manière plus 
convaincante que la répartition moyenne (figure III-16) tandis que l’évolution des ions 
nitrates est mieux représentée par la simulation effectuée à partir de la répartition moyenne 
par temps de pluie (figure III-17).  
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 
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Figure III-15 : Adéquation  entre  modèle et expérience pour la DCO soluble ( ) au cours d’un cycle de 
12 h  à l’échelle du laboratoire 
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Figure III-16 : Adéquation  entre  modèle et expérience pour les ions NH4
+ ( ) au cours d’un cycle de 12h 

à l’échelle du laboratoire  

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temps (h)

N-NOX (mgN.L-1) Répartition moyenne temps pluie Répartition 02/04/2001

anoxie 1 aérobie 1 anoxie 2 Décantation
Vidange
Repos

Figure III-17 : Adéquation  entre  modèle et expérience pour les ionsNO3
- ( ) au cours d’un cycle de 12 h  

à l’échelle du laboratoire  
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

3.3. Bilan de la validation à l’échelle du laboratoire 

 

Le cycle court défini par une étude bibliographique, et par l’utilisation du Benchmark et 
du modèle ASM1 est validé expérimentalement à l’échelle du laboratoire pour le traitement 
d’une eau usée modèle.  

Ce cycle permet l’élimination simultanée du carbone, de l’azote, du phosphore et des 
MES et assure la qualité de l’eau de sortie par le maintien de bonnes propriétés de 
décantation. Les taux d’abattement de la DCO (92%), de la DBO5 (99%), des MES (98%) et 
de l’azote global (85%), ainsi que leurs concentrations de sortie respectent la norme française. 

Cependant,  la concentration en phosphore résiduel (2 mgP.L-1) est très proche de la 
norme haute et le taux d’abattement de 76% devra être amélioré pour atteindre les 80% exigés 
par la norme. L’élimination du phosphore devra être optimisée si l’on veut garantir des 
conditions de fonctionnement stables.  

Bien que le cycle court choisi permette d’aboutir à des concentrations résiduelles d’azote 
conformes aux exigences, le suivi horaire d’un cycle de fonctionnement met en évidence 
certaines limitations à l’élimination de l’azote : la nitrification n’est pas forcément complète et 
la vitesse de dénitrification est lente car issue d’un processus endogène. L’optimisation de la 
nitrification nécessite l’augmentation de l’âge des boue, action qui présente le double 
avantage de minimiser la production de boue et de les minéraliser. L’optimisation de la 
dénitrification est plus conceptuelle. Le cycle proposé pour le fonctionnement du SBR 
entraîne la consommation complète en aérobie du carbone, induisant un phénomène de 
dénitrification endogène, à cinétique lente. Il est nécessaire pour améliorer la productivité du 
réacteur de favoriser une dénitrification exogène et donc de fournir une source de carbone aux 
bactéries dénitrifiantes. Nous verrons dans le chapitre IV que plusieurs solutions sont 
possibles. D’autre part, la superposition des profils d’évolution des différentes espèces du 
carbone, de l’azote et du phosphore à ceux du pH et du potentiel montre qu’il existe des 
points caractéristiques en relation avec les phénomènes biologiques. Ce dernier point sera 
approfondi au chapitre V. 

L’utilisation de la modélisation est une alternative viable dans ce cas de figure, et ce 
d’autant plus que nous avons montré que le modèle utilisé est  représentatif à un niveau global 
(résultats des concentration en DCO et en azote dans les eaux de sortie) et plus spécifique 
(représentation des évolutions en fonction du temps sur un cycle de 12 heures). 

La validation à l’échelle pilote doit permettre de valider et d’optimiser si besoin, le 
fonctionnement du SBR. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

4. Validation à l’échelle semi-industrielle 
 

Le fonctionnement, défini par la modélisation est transposé sur un pilote de 1,32 m3 
installé à la station d’épuration de la ville de Limoges, afin de traiter les eaux urbaines 
réceptionnées sur ce site et préalablement dégrillées, dessablées et dégraissées. La 
temporisation du cycle court adaptée au fonctionnement du pilote est rappelée dans le tableau 
(III-21). 

Tableau III-21 : Temporisation en heure des cycles de 12 heures à l’échelle semi-industrielle 

Durée 
totale du 

cycle 

R 
Anoxique 

 

Anoxie 
1  

Aérobie 1 Anoxie 
2  

Aérobie 2 D  V  R’  

12 
 

0,5 1 4,5 3,75 0,25 1 0,5 0,5 

R : Remplissage, R’ : Repos , D : Décantation , V : Vidange, R’ : Repos 
 

Le paragraphe 4.1. montre les performances tout à fait acceptables du procédé sur trois 
mois de fonctionnement avec variations de l’âge des boues. Nous confirmons l’importance de 
la maîtrise de ce paramètre à la fois d’un point de vue technique (contrôle des vitesses de 
réactions, de la stabilité du processus) qu’économique (minimisation de la quantité de boue). 

Les résultats expérimentaux obtenus au cours des trois mois sont comparés aux résultats 
de simulations (paragraphe 4.1.3). 

L’étude d’un cycle journalier est présentée au paragraphe 4.2.1. et comparée aux résultats 
de la modélisation à la fois pour la phase de réaction et pour la phase de décantation. 

4.1. Résultats globaux du fonctionnement 

4.1.1. Caractéristiques de fonctionnement du pilote 

 
Les caractéristiques moyennes de la qualité de l’eau d’entrée ainsi que les caractéristiques 

de fonctionnement sont reportées dans les tableaux III-22 et III-23. Le mode de 
fonctionnement choisi est de type faible charge afin d’assurer des conditions de stabilité au 
procédé et trois âges des boues sont testés : 13, 28 et 66 jours (tableau III-22). Les 
productions de boues calculées sont de l’ordre de grandeur voire plus faibles que les 
productions de boues indiquées dans la littérature pour une eau usée : 0,28 g MES. g DBO5 
pour YANG et coll. (1999) sur un effluent synthétique ou entre 1 et 1,2  g MES. g DBO5 pour 
BANAS et coll. (1999) pour le traitement d’une eau résiduaire urbaine.  
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

Tableau III-22 : Caractéristiques moyennes de l’eau d’entrée au cours du fonctionnement du pilote à 
l’échelle semi-industrielle pour trois âges des boues : 13, 28, 66 jours 

 
DCOm  

(mgO2.L-1) 

 
NGLm 

 (mgN.L-1) 

 
Ptotalm 

(mgP.L-1) 

 
MESm 

(mg.L-1) 

 
pHm 

 
Conductivitém 

(µS.cm-1) 
644 ± 277 68 ± 20 6,9 ± 2,8 223 ± 114 7,4 ± 0,3 746 ± 200 
592 ± 229 58 ± 19 9,3 ± 3,4 338 ± 146 7,4 ± 0,2 845 ± 165 
499 ± 218 52 ± 21 8,5 ± 2,7 296 ± 135 7,2 ± 0,2 860 ± 211 

 
Tableau III-23 : Caractéristiques de fonctionnement du pilote à l’échelle semi-industrielle. 

Cm 
(kg DBO5. kg MES-1. cycle -1) 

Âge des boues 
(j) 

Production de boue 
(kg MES. kg DBO5.cycle-1) 

Temps de rétention 
hydraulique 

(j) 
0,05 ± 0,02 

 
13 0,45 ± 0,28  1 

0,05 ± 0,02 
 

28 0,21 ± 0,18  1 

0,03 ± 0,01 
 

66 0,13 ± 0,09 1 

 

Le mode de fonctionnement mis en place permet de minimiser la production de boue. 

 

4.1.2. Performances épuratoires du procédé 

 

Le tableau III-24 permet d’évaluer l’efficacité du mode de fonctionnement par des 
mesures des concentrations de sortie et des taux d’abattements sur les principaux éléments. 
Quel que soit l’âge des boues appliqué, les taux d’abattement et les concentrations de sortie 
sont en accord avec les normes pour le carbone, l’azote, et les MES et, dans une moindre 
mesure pour le phosphore.  

Tableau III-24: Performances épuratoires moyennes du procédé SBR, adéquation avec la norme française 
et influence de l’âge des boues, pour les cycles de 12 heures à l’échelle semi-industrielle 

Concentrations moyennes de sortie (mg.L-1) 
 

Taux d’abattement moyens (%) Âge des 
boues 

(j) DCOm 
 

DBO5m 
 

NGLm 
 

Ptotalm 
 

MESm 
 

DCOm 
 

DBO5m 
 

NGLm 
 

Ptotalm 
 

MESm 
 

13 33 ±13 
 

9 ± 5 16 ± 5 3 ± 1 12 ± 4 95 ± 4 97 ± 2 78 ± 5 72 ± 9 96 ± 3   

28 
 

26 ± 8 5 ± 5 11 ± 5 1,7 ± 1 9 ± 4 94 ± 3 97 ±  5 82 ±7 79 ±17 96 ± 3 

66 
 

23 ± 4 4 ± 3 9 ± 6 2,2 ± 1 10 ± 1 94±3 98± 3 83±8 63 ±17 95 ± 5 

Norme 125 
 

25 10-15 1-2 35 75 70-90 70-80 80 90 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

L’analyse du tableau III-24 par rapport à l’âge des boues montre que : 

 
• L’âge des boues n’a pas d’influence sur les taux d’abattement de la DCO mais influe 

sur la concentration en DCO de l’eau de sortie. Plus l’âge des boues est élevé (entre 13 
et 66 jours) et plus la concentration en DCO dans l’eau de sortie est faible (varie de 33 
à 23 mgO2.L-1). Un long temps de résidence solide favorise l’élimination d’une 
fraction de DCO plus difficilement biodégradable. 

 
• Les effets de l’âge des boues sont plus marqués sur les taux d’abattement et les 

concentrations de sortie en azote total. Lorsque celui-ci est augmenté de 13 à 66 jours, 
la concentration de sortie en NGL diminue de 16 à 9 mgN.L-1.Cette observation est en 
accord avec les résultats de KELLER et coll. (1997) ; GARZON-ZUNIGA et 
GONZALES-MARTINEZ (1996). Plus l’âge des boues est faible, plus le taux 
d’abattement est faible et plus les concentrations de sortie sont élevées. Ces effets sont 
surtout marqués en deçà d’un âge des boues de 28 jours. 

• Un âge des boues trop élevé n’est pas propice à l’abattement optimal du phosphore. 
Pour un âge des boues de 66 jours, le taux d’abattement et la concentration de sortie 
sont respectivement de 63% et de 2,2 mgP.L-1. Cela confirme les résultats de 
RODRIGUES et coll. (2001) qui montrent qu’un âge des boues de 37 jours ne permet 
pas d’effectuer correctement la déphosphatation dans un SBR. L’âge de boue optimal 
(tant du point de vue du taux d’abattement de 79% que de la concentration de sortie de 
1,7 mgP.L-1 ), dans les conditions de l’expérience, est de 28 jours.  

 
• La nitrification nécessite un âge des boues élevé, supérieur généralement à 10 jours 

pour une température de 15 °C et de longues phases aérobies. Or, d’après MEGANCK 
et coll., 1985, KUBA et coll. (1996), RIM et coll. (1997),  la déphosphatation diminue 
au delà d’un âge des boues supérieur à  37 jours. Un compromis entre nitrification et 
déphosphatation semble alors se situer aux alentours d’un âge des boues de 30 jours. 

 

Le cycle de fonctionnement défini est validé à l’échelle semi-industrielle. L’âge des 
boues exerce une influence particulièrement marquée sur l’élimination de l’azote et du 
phosphore, et dans une moindre mesure sur l’élimination du carbone. La recherche d’un 
compromis entre la présence d’une flore nitrifiante et déphosphatante au sein du même 
réacteur nous conduit à fixer à 30 jours environ l’âge de boue optimal pour la conduite 
du réacteur. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

4.1.3. Modélisation de longue durée du fonctionnement 

 

Afin de valider le modèle ASM1 à la fois sur la durée et pour des âges des boues 
différents, une simulation de longue durée est réalisée. Deux types de conditions climatiques 
sont testées, les simulations sont réalisées en appliquant les répartitions moyennes par temps 
de pluie et par temps sec (tableaux III-8 et III-10). Les simulations notées ABCD dans le 
tableau III-25 correspondent aux conditions décrites figure II-19 du chapitre II. 

 
Les rapports obtenus entre théorie et expérience, reportés dans le tableau III-25, 

montrent que les ratios obtenus à partir des simulations par temps sec sont plus proches de 1 
que ceux obtenus par temps de pluie, résultat somme toute normal, le suivi s’étant déroulé de 
mai à juillet. Le cas B semble présenter le meilleur consensus pour la corrélation 
théorie/expérience de la DCO et de l’azote en sortie. 

Tableau III-25 : Relation entre théorie et expérience pour les différentes simulations de longue durée 
réalisées pour les cycles de 12 h à l’échelle semi-industrielle 

 Simulation A 
 

Simulation B Simulation C Simulation D 

DCOSoluble théorique / 
DCOSoluble expérimentale 

Eau de sortie 
 

 
1,25 

 
1,28 

 
0,84 

 
0,86 

 

NSoluble théorique / NSoluble 

expérimental 
Eau de sortie 

 

 
0,6 

 

 
1,06 

 
0,44 

 
0,73 

 

Les figures III-18 et III-19 reprennent la comparaison entre théorie et expérience pour le 
meilleur des cas simulés (cas B : répartition par temps sec, et récupération des valeurs pour 
l’eau de sortie après 10 cycles). Les concentrations de sortie sont exprimées sous forme de 
DCO et d’azote solubles. 

Une relative adéquation entre théorie et expérience est obtenue pour les âges des boues de 
66 et 28 jours. Le passage à un âge des boues plus court induit des perturbations que le 
modèle a du mal à représenter de manière dynamique. Lorsque l’âge des boues devient plus 
faible, la bonne adéquation est moins évidente. De plus, un dysfonctionnement de la pompe 
au cours de la période correspondant à un âge de boue de 13 jours provoque une perturbation 
de la qualité de l’eau de sortie (augmentation de la DCO) qui n’est pas prévue par le modèle. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 
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Figure III-18 : Comparaison des points expérimentaux et du modèle pour la DCO soluble en sortie du 
SBR pour 3 âges des boues pour les cycles de 12 h à l’échelle semi industrielle 
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Figure III-19 : Comparaison des points expérimentaux et du modèle pour l’azote soluble en sortie du SBR 
pour 3 âges des boues pour les cycles de 12 h à l’échelle semi industrielle 

 

4.1.4. Les propriétés de décantation  

 

Le tableau III-26 présente les caractéristiques de la décantation évaluées par la mesure de 
l’indice de décantation et de la vitesse maximale de décantation. La qualité de l’eau de sortie 
est évaluée par rapport à sa turbidité et à sa teneur en matières en suspension. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

 

Tableau III-26 : Caractéristiques moyennes des boues, propriétés de décantation, qualité de l’eau de sortie 
au cours du fonctionnement en cycle de 12h à l’échelle du laboratoire 

Âge des 
boues 

(j) 

[MES]m 
 (g.L-1) 

[MVS]m  
(g.L-1) 

SVIm  
(ml.g-1) 

ν0m 
(m .h-1) 

MESm eau de 
sortie 

(mg.L-1) 

Turbiditém 
eau de sortie 

(NTU) 
13 3,2 ± 0,5 2,2 ± 0,4 89 ± 20 2,7 ± 0,7 12 ± 4 4 ±  2  
28 3,3 ± 0,6 2,4 ± 0,4 89 ± 18 2,5 ± 0,3 9 ± 4 2 ± 1 
66 3,8 ± 0,3 2,6 ± 0,2 134 ± 8 1,3 ± 0,13 10 ± 14 2 ± 1 

 

 

L’analyse du tableau III-26 montre que pour chacun des âges des boues testé la 
concentration en biomasse est restée stable. Les valeurs de l’indice de décantation 
(respectivement de 89, 89 et 134 ml.g-1 pour des âges des boues croissants de 13, 28 et 66 
jours) se situent dans la gamme des valeurs acceptables pour de bonnes propriétés de 
décantation, c’est à dire entre 50 et 150 ml.g-1. Ils sont en accord avec les valeurs de la 
littérature pour un procédé SBR (voir tableau I-4). Cependant, on notera une augmentation 
importante de cet indice lorsque l’âge des boues est très élevé (66 jours). La mesure de 
l’indice de décantation peut être complétée par une mesure de la turbidité car de faibles 
indices de décantation ne sont pas toujours le signe d’une bonne qualité de l’eau de sortie 
(NOVAK et coll., 1993). Des mesures complémentaires sont alors effectuées pour caractériser 
la teneur en matières en suspension notamment. Dans notre cas, les valeurs convenables de 
l’indice de décantation sont corrélées à une faible turbidité de l’eau de sortie et une faible 
concentration en matières en suspension. Les conditions du cycle de fonctionnement sont 
donc propices à une bonne séparation liquide solide. 

4.2. Etude d’un cycle de fonctionnement. 

 

Comme lors de l’étude en laboratoire, un suivi des concentrations en carbone, azote et 
phosphore est réalisé sur le pilote au cours d’un cycle de 12 heures pour un âge des boues 
correspondant à 28 jours et ceci après stabilisation de la concentration en biomasse (« état 
pseudo-stationnaire »).  

De la même manière, un suivi horaire de la phase de décantation est effectué afin de 
vérifier l’adéquation entre les profils de décantation expérimentaux et le modèle de TAKACS 
et coll. (1991) et d’évaluer le devenir des différentes espèces. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

4.2.1. Etude des processus d’élimination du carbone, de l’azote 
et du phosphore 

 

4.2.1.1. Suivi horaire d’un cycle de fonctionnement 

 

 
Au cours de la phase aérobie qui suit, l’élimination de la DCO soluble, la re-

consommation du phosphore et la conversion de l’azote ammoniacal en ions nitrite et nitrate 
(nitrification) sont observées simultanément. La majeure partie de la DCO soluble est 
consommée au cours de la première heure d’aération. Les ions ammonium sont dégradés en 3 
heures d’aération. La nitrification est complète, contrairement à ce qu’il se produisait à 
l’échelle du laboratoire. Les 4 heures d’aération sont suffisantes pour la nitrification, dans les 
conditions d’aération proposées (régulation de l’apport d’oxygène entre 2 et 5 mgO
vitesse de consommation de l’oxygène très importante en début de phase aérobie (forte 
concentration en carbone biodégradable et en ions ammonium), diminue en fin de phase, 
lorsque la réserve en carbone et en ions ammonium est épuisée (figure III-22). Cette 
constatation est importante pour le contrôle du procédé (chapitre V). D’autre part, l’âge des 
boues appliqué étant plus élevé que celui utilisé à l’échelle du laboratoire, il est plus favorable 
à la flore nitrifiante. Le phosphore est re-consommé rapidement dans un premier temps (tant 
qu’il reste du carbone) puis de façon plus lente. Notons qu’après 4 heures d’aération la re-
consommation n’est pas totale. 

La deuxième phase d’anoxie se traduit par la re-consommation des ions nitrate 
précédemment formés. Cette étape dite de dénitrification s’effectue ici dans des conditions 
endogènes puisqu’il n’y a plus de carbone biodégradable disponible. On peut constater que la 
durée de cette phase est insuffisante pour assurer une complète dénitrification. Parallèlement 
au phénomène de dénitrification, on observe une augmentation de la concentration en DCO 
soluble, liée à un possible re-largage de composés intra-cellulaires (conditions de stress dues 
au manque de carbone assimilable). La concentration en phosphore reste constante ; il n’y a 
pas de phénomène de re-largage puisque la concentration en ions nitrate est trop élevée. 

Les figures III-20 à III-22 représentent l’évolution des concentrations des différentes 
espèces ioniques de l’azote (ions nitrate, nitrite, ammonium), du phosphore (ions 
orthophosphates) et de la DCO soluble. Ces évolutions sont comparées à celles du pH et de la 
vitesse de consommation d’oxygène par la biomasse (qO2X).  

Au cours de la première phase d’anoxie, les ions nitrate initialement présents dans le 
réacteur ou provenant de l’eau d’entrée sont éliminés grâce au carbone de cette même eau, ce 
qui crée des conditions anaérobies propices au re-largage du phosphore que l’on observe dès 
la fin du remplissage (figure III-20). 

2.L-1). La 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 
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Figure III-20 : Evolution des concentrations en ions orthophosphate ( ) et DCO soluble ( ) au cours 
d’un cycle de 12 heures à l’échelle semi - industrielle 
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Figure III-21 : Evolution des concentrations en ions ammonium ({), ions nitrite (�) et ions nitrate ( ) au 
cours d’un cycle de 12 heures à l’échelle semi - industrielle 
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Figure III-22 : Evolution du pH (trait plein) et de la vitesse de consommation d’oxygène qO2X  ( ) au 
cours d’un cycle de 12 h. Echelle semi-industrielle 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

4.2.1.2. Calcul des différentes vitesses 

 

1) 

3) 

La vitesse de dénitrification endogène d’une valeur de 1,63 mg N-NO -. g MVS
plus élevée que dans le cas du cycle à l’échelle du laboratoire, probablement à cause d’une 
température plus importante.  

mg DCO.g MVS -1 
mg N-NH4 MVS-1.h mg N-NO3  MVS-1. h (anaérobie 1) 

mgP-PO4
-.gMVS-1.h-1 

Les différentes vitesses d’élimination du carbone, de l’azote et du phosphore permettent 
d’évaluer les performances du mode de fonctionnement. Les mesures sont réalisées pour un 
âge des boues de 28 jours et à une température de 25°C (tableau III-27). 

La vitesse de nitrification (3,15 mg N-NH4
+. gMVS-1.h-1) est plus élevée que pour le cycle 

à l’échelle du laboratoire. Cela s’explique en partie : 

par un âge des boues plus élevé (28 jours pour ce cycle contre 10 jours à l’échelle du 

laboratoire) plus favorable à la croissance de la flore nitrifiante,  

2) par des conditions d’oxygénation différentes (régulation entre 2 et 5 mgO2.L-1 au lieu de 

20% de la saturation à l’échelle du laboratoire), 

par 10°C d’écart dans la température du cycle (25°C pour ce cycle contre 15°C à l’échelle 

du laboratoire).   

Néanmoins cette vitesse reste faible si on la compare à la valeur usuellement rencontrée 
en station d’épuration à la même température (11,5 mgN-NH4

+.gMVS-1.h-1, METCALF et 
EDDY, 1991). 

3
-1. h-1 est 

Tableau III-27 : Vitesses spécifiques de consommation de carbone, de nitrification et de dénitrification, de 
relargage et de reconsommation de phosphore, mesurées au cours du suivi horaire d’un cycle de 12 h à 
l’échelle semi-industrielle (âge des boues 28 j) 

Consommation du 
carbone 

(Aérobie 1) 
–1.h

+. g -1 -. g -1 

Vitesse de 
relargage de PO4

- 
Vitesse de 

reconsommation de 
PO4

- 
mgP-PO4

-.gMVS-1.h-1 

Vitesse de 
nitrification 

Vitesse de 
dénitrification 

 
11,8 

 
3,15 

 
1,63 1,14 

  
3,5 

 
 

II

 

La relation entre la quantité de phosphore absorbé en phase aérobie 1 et la quantité de 
phosphore relargué en phase anaérobie est exprimée par l’équation III-2 : 

7,254,0 arg += uérelabsorbé PP                       Équation I -2 : Cycle de 12 heures à l’échelle semi-industrielle 

Le coefficient de corrélation entre la quantité absorbée et la quantité relarguée est presque 
quatre fois plus faible que celui mesuré au cours du cycle court de 12 heures à l’échelle du 
laboratoire et plus faible que les valeurs de WANG et coll. (1998) et d’ABU-GHARARAH et 
RANDALL (1991) (tableau I-14) qui se situent aux alentours de 1. Les raisons de cette 
différence peuvent être liées à une différence de composition en terme d’acidité volatile lors 
des expérimentations ou à l’impact de la différence d’âge des boues entre les deux suivis. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

4.2.2. Validation du modèle ASM1 sur un cycle de 
fonctionnement 

 
La validité du modèle mathématique est vérifiée spécifiquement par comparaison entre 

les suivis des concentrations expérimentales et théoriques en fonction du temps à l’échelle 
d’un cycle de fonctionnement. La démarche entreprise pour la modélisation est celle décrite 
au paragraphe 2.3.1 du chapitre II, figure II-17. Les valeurs des paramètres d’initialisation du 
programme sont spécifiés par la démarche décrite sur la figure (III-23). 

 

 

A-
Initialisation 
du 
programme 

1) Paramètres cinétiques et stœchiométriques d’ASM1 (HENZE et
coll., 1986) 

2) Paramètres du modèle de décantation : TAKACS et coll. (1991) 

3) Valeurs de départ pour l’inoculum, variables des boues à t0
(valeurs du jour J, tableau III-28) et variables de l’eau
d’entrée (valeurs du jour J, répartition variable, tableau III-29) 

4) Caractéristiques du réacteur : diamètre, volume. Pilote à l’ échelle
semi-industrielle, tableaux II-6 

5) Conditions de fonctionnement : durée des étapes du cycle (tableau
III-21), coefficient de transfert d’oxygène (tableau II-6), quantité
d’eau entrante (660 L) 

6) Nombre de couches pour le modèle de décantation : 10 

Figure III-23 : Initialisation des simulations pour la modélisation des cycles de 12 heures à l’échelle semi-
industrielle 

4.2.2.1. Choix des paramètres initiaux 

 

• Variables du modèle ASM1 pour les boues à t0 : 
Les valeurs sont reportées dans le tableau III-28 ci-après : 

Tableau III-28 : Variables du modèle ASM1 correspondant à l’état initial des boues dans le réacteur pour 
un cycle de 12h à l’échelle semi-industrielle 

SIi 
 

NDi X SSi XIi XSi XB,Hi XB,Ai XPi SOi SNOi SNHi S alki S NDi 

11 
 

0 746 5 0 1537 3407 180 0 3 0 3 7 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

 

• 

Les valeurs de départ pour la DCO globale et l’azote global sont respectivement de 855 
mgO2.L 71 mgN.L : la répartition moyenne par temps 
sec (tableaux III-8 et III-10) et la répartition du 04/07/2001 (tableaux III-6 et III-9) qui est la 
plus proche de l’expérience. Les valeurs des variables du modèle ASM1 associées sont 
reportées dans le tableau III-29. 

 S
 

Variables du modèle ASM1 pour l’eau d’entrée : 

-1 et de -1. Deux répartitions sont testées 

Tableau III-29 : Variables du modèle ASM1 pour l’eau d’entrée correspondant au suivi journalier du 
cycle de 12h à l’échelle semi-industrielle, répartition moyenne en temps sec, et répartition du 04/07/2001 

 SS0 XI0 XS0 XB,H0 SNH0 SND 0 XND 0 I 0

Temps 
sec 

moyen 

50 191 23 75 514 26 20 21 

04/07/2001 25 
 

141 33 630 26 20 16 23 

  

4.2.2.2. Résultats des simulations 

 

Les deux séries de simulations sont représentées sur les figures III-24 à III-27 et 
comparées aux évolutions des profils expérimentaux en fonction du temps. Les espèces 
représentées sont les ions ammonium, les ions nitrates, la DCO soluble et la DCO totale.  

Les résultats des simulations montrent que quelle que soit la répartition appliquée, il y a 
une bonne adéquation entre modèle et expériences pour la DCO totale (figure III-24). Par 
contre, en ce qui concerne la DCO soluble (figure III-25), les deux simulations se situent au 
dessus des valeurs expérimentales. Cependant, la répartition du 04/07/2001 semble plus 
proche de la réalité expérimentale. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 
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Figure III-24 : Exemple d’adéquation entre la DCO 
totale ( ) et le modèle au cours d’un cycle de 12h à 
l’échelle semi-industrielle 

 

Figure III-25 : Exemple d’adéquation entre la DCO 
soluble ( ) et le modèle au cours d’un cycle de 12h 
à l’échelle semi-industrielle 

 

La figure III-26 montre qu’il est difficile de conclure sur la meilleure identification de 
paramètres. La répartition du 04/07/2001 permet de mieux représenter l’évolution de la 
concentration en ions ammonium (figure III-26) tandis que la répartition moyenne par temps 
sec correspond mieux à l’évolution des ions nitrite et nitrate en fonction du temps (figure III-
27). 

 

Figure III-26 : Exemple d’adéquation entre le modèle et l’expérience pour les ions ammonium NH ) 
au cours d’un cycle de 12h à l’échelle semi-industrielle 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
Temps(h)

N-NOx (mgN.L-1) Répartition moyenne temps sec Répartition 04/07/2001

 

anoxie 1 aérobie 2 anoxie 2 Décantation
Vidange
Repos

2

 

Figure III-27 : Exemple d’adéquation entre le modèle et l’expérience pour les ions nitrate NO3
- ( ) au 

cours d’un cycle de 12h à l’échelle semi-industrielle 

4.2.3. Etude de la phase de décantation 

 

Dans une démarche similaire à celle de l’étude de la phase de réaction, un suivi horaire de 
la phase de décantation est  réalisé. Des prélèvements sont effectués au cours de la phase de 
décantation à différents temps et pour différentes hauteurs. Les niveaux I, II, III et IV 
représentent respectivement les profondeurs : 0,26 ; 0,52 ; 0,91 et 1,3 m à partir de la surface. 

Enfin, une vérification des modèles généraux de la décantation (puissance et exponentiel) 
est réalisée. 

4.2.3.1. Répartition des différentes espèces au cours de la 

décantation 

 

Les évolutions des concentrations en DCO soluble, ions orthophosphate, ions nitrate et 
ions ammonium, au cours du temps, et en fonction de la profondeur sont représentées sur les 
figures III-28 à III-31. 

 

Les différentes espèces à l’exception des ions nitrate se retrouvent dans les couches en 
profondeur (Niveau IV), c’est à dire dans les boues et non dans l’eau de sortie. On observe 
parallèlement dans les boues une augmentation de ces différentes espèces alors que la 
concentration en ions nitrate reste constante. Le comportement des ions nitrate est différent de 
celui des autres espèces : ils disparaissent en profondeur et pas en surface. Ce résultat est en 
accord avec une manipulation similaire réalisée par KAZMI et coll. (2000) (figure III-30). 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

 

 

 
 

Figure III-28 : Evolution de la concentration en 
DCO soluble au cours de la décantation à différentes 
profondeurs pour un cycle de 12h à l’échelle semi-
industrielle 

Figure III-29 : Evolution de la concentration en 
ions orthophosphate au cours de la décantation à 
différentes profondeurs pour un cycle de 12h 
échelle semi-industrielle 

  

II 1

 

Figure III-30 : Evolution de la concentration en ions 
nitrate au cours de la décantation à différentes 
profondeurs pour un cycle de 12h à l’échelle semi-
industrielle 

Figure I -3  : Evolution de la concentration en ions 
ammonium au cours de la décantation à différentes 
profondeurs pour un cycle de 12h échelle semi-
industrielle 

Il s’avère que la composition au sein des boues n’est uniforme ni dans le temps, ni dans 
l’espace. Cette constatation offre des perspectives d’approfondissement de la connaissance 
dans le mode de répartition des différentes espèces au sein du milieu solide, de son mode de 
représentation par la modélisation et de son impact sur les bilans globaux de dépollution.   
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

Ces expériences montrent que la phase de décantation n’est pas inerte, des réactions 
micro-biologiques s’y déroulent et participent au bilan global de dépollution. Ces réactions 
n’ont pas été considérées dans notre étude mais ouvrent des perspectives d’approfondissement 
des connaissances afin d’améliorer les prévisions de concentrations de sortie. 

4.2.3.2. Validation du modèle de TAKACS et coll. (1991) au 

cours de la phase de décantation 

 

Le Benchmark, tel qu’il a été conçu par le programme COST 682, permet de modéliser le 
comportement de la sédimentation des boues au cours de la phase de décantation à l’aide du 
modèle de TAKACS et coll. (1991). Au cours de la phase de décantation les évolutions de la 
concentration en matière en suspension et de la DCO à différentes profondeurs par rapport à 
la surface (0,26 m ; 0,52 m ; 0,91 m ; 1,3 m) ont été suivies. Si l’on considère le modèle 10 
couches, les différents prélèvements correspondent respectivement aux fractions x9 ; x7 ; x4 ; 
x1 du modèle. 

Deux types de simulation sont représentées : l’une utilisant pour les paramètres du 
modèle de TAKACS et coll. (1991), les valeurs par défaut données par le Benchmark, et 
l’autre utilisant pour les vitesses ν’  et  ν  les valeurs de l’expérience soit 2,74 et 5,2 m .h . 
Les figures III-32 à III-35 montrent que l’utilisation des vitesses expérimentales à la place des 
valeurs par défaut permet d’obtenir une meilleure adéquation entre le modèle et l’expérience.  

0
-1 

 

  

Figure III-32 : Evolution de la concentration en 
DCO au cours de la décantation à une profondeur 
de 1,3m et comparaison du modèle et de 
l’expérience au cours d’un cycle de 12h à l’échelle 
semi-industrielle 

Figure III-33 : Evolution de la concentration en 
DCO au cours de la décantation à une  profondeur 
de 0,91m et comparaison du modèle et de 
l’expérience au cours d’un cycle de 12h à l’échelle 
semi-industrielle 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 
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Figure III-34 : Evolution de la concentration en 
DCO au cours de la décantation à une  profondeur 
de 0,52 m et comparaison du modèle et de 
l’expérience au cours d’un cycle de 12h à l’échelle 
semi-industrielle 

Figure III-35 : Evolution de la concentration en 
DCO au cours de la décantation à une  profondeur 
de 0,26m et comparaison du modèle et de 
l’expérience au cours d’un cycle de 12h échelle 
semi-industrielle 

 

 
 

4.3. Bilan de la validation à l’échelle semi-industrielle 
Le cycle de fonctionnement court défini au paragraphe 1 et transposé à l’échelle semi-

industrielle permet d’obtenir des taux d’abattement et des concentrations de sortie conformes 
à la norme pour le carbone, l’azote, le phosphore et les matières en suspensions.  

Trois âges des boues ont été testés au cours du fonctionnement du pilote : 13, 28 et 66 
jours. L’étude montre que ce paramètre influence fortement les réactions biologiques au sein 
du procédé SBR. L’élimination de l’azote est marquée par une diminution de la concentration 
en sortie de 16 à 9 mgN.L  lorsque l’âge de boue varie de 13 à 66 jours. Cet effet est 
particulièrement marqué en deçà de 28 jours. D’autre part, lorsque l’âge des boues dépasse 28 
jours , le taux d’abattement du phosphore chute de 79% à 63%. Il semblerait qu’un bon 
compromis entre un âge des boues compatible à la fois avec la flore nitrifiante et 
déphosphatante se situe aux alentours de 28 jours. Dans ces conditions, les taux d’abattement 
obtenus pour la DCO, la DBO , l’azote global, le phosphore et les MES sont respectivement 
de 95%, 97% ; 78% ; 72%, et 96%. 

-1

5

Les modifications des conditions d’aération par rapport à l’échelle du laboratoire et le test 
de différentes âges des boues nous ont permis de réaliser une nitrification complète et 
d’optimiser l’âge des boues pour le traitement simultané de l’azote et du phosphore à une 
valeur de 30 jours environ et d’améliorer les vitesses de nitrification et de dénitrification. 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

 

CONCLUSION  

Les résultats de la simulation ont été validés et exploités au niveau expérimental en 
laboratoire et extrapolés sur un pilote semi-industriel installé à la station d’épuration de 
Limoges. Il ressort de l’étude présentée dans ce chapitre les conclusions ci-après. 

L’utilisation du Benchmark est validée pour la prédiction des concentrations de sortie au 
cours du fonctionnement (longue durée) et pour la prédiction de l’évolution des 
concentrations en DCO soluble, totale, en ions nitrate et ammonium au cours d’un cycle de 
fonctionnement court de 12 heures. Cependant, une identification des paramètres cinétiques 
aurait sûrement permis d’améliorer encore l’adéquation entre modèle et expérience. La 
validation du modèle de TAKACS et coll. (1991) prouve également que comme dans le cas 
des phases de réaction une détermination plus précise des paramètres permettrait d’améliorer 
l’adéquation théorie/expérience. Ainsi l’utilisation de ce simulateur associant le modèle 
ASM1 et le modèle de TAKACS et coll. (1991), est un outil précieux pour la sélection de 
scénarios de fonctionnement. 

Parallèlement, une étude des propriétés de décantation des boues, montre que le cycle 
court permet d’assurer de bonnes propriétés de décantation (l’indice de décantation est 
compris en moyenne entre 89 et 134 ml.g ) ainsi qu’une bonne qualité de l’eau de sortie (la 
turbidité ne dépasse pas en moyenne 4 NTU). Les paramètres caractéristiques des modèles 
puissance et exponentiel ont été déterminés.  

-1

Cependant, certaines améliorations restent possibles : la dénitrification n’est pas complète 
et l’élimination du phosphore est à la limite de la norme. Une étude horaire de la phase de 
décantation montre que les ions ammonium, orthophosphate et la DCO soluble restent dans 
les boues tandis que les ions nitrate s’accumulent en surface. Cette étape n’est donc pas inerte 
comme on le suppose lors de simulations. 

 

 

L’élaboration d’une politique de gestion d’un SBR destiné au traitement du carbone, de 
l’azote et du phosphore contenus dans une eau usée urbaine a fait l’objet d’une démarche 
méthodologique utilisant des données bibliographiques pour initialiser un simulateur de 
fonctionnement (Benchmark). Ce Benchmark est constitué de l’association d’un modèle de 
simulation du métabolisme du carbone et de l’azote de bactéries autotrophes et hétérotrophes 
à partir d’une eau usée (ASM n°1) et d’un modèle de décantation (modèle de TAKACS et 
coll., 1991).  

L’étude bibliographique, exhaustive, a amené à la définition d’un cycle de 
fonctionnement, résultant d’un consensus entre les différents auteurs. Ce cycle est défini par 
un remplissage anoxique, deux phases de réaction anoxique puis aérobie, une phase de 
décantation suivie par la purge de l’effluent traité, d’un soutirage des boues et d’une phase de 
repos. Les temps des différentes étapes (anoxie 1, aérobie1, anoxie2 aérobie2, 
décantation/vidange/repos) sont respectivement de  ( 1,5h ; 0,5h; 4,5h; 3,25h ; 0,25h ; 2,5h et 
1,5h ; 0,5h; 8h; 11,75h ; 0,25h ; 2,5h) reparti sur un cycle court (12 heures) ou un cycle long 
(24 heures). 
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Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

La modélisation a nécessité la discrimination de plusieurs types de variables d’entrée afin 
d’initialiser le Benchmark. Une base de données contenant des valeurs de composition d’eau 
usée sur différentes installations dans le monde, différenciées selon les indications du modèle 
ASM1 a permis de tester l’opportunité de l’utilisation du Benchmark pour la validation des 
scénarii de gestion du SBR déterminés, par temps de pluie et par temps sec. Les résultats 
obtenus montrent que le protocole permet de traiter effectivement carbone, azote et phosphore 
d’une eau usée mais dans des conditions non-optimales et que les cycles de 12 heures sont 
parfois insuffisants au traitement complet de l’azote. La volonté d’asseoir les résultats de 
simulation sur des données fiables a nécessité l’estimation des variables définies pour ASM1 
spécifiques à l’eau de Limoges. Pour cela, une méthode d’identification, inspirée des travaux 
de STRICKER (2000), a été choisie. Les valeurs obtenues montrent qu’effectivement l’eau 
usée de la ville de Limoges, comme chacune des eaux usées, a des spécificités qui peuvent 
avoir des répercussions sur la modélisation. On constate par exemple une forte teneur en azote 
global. Les simulations effectuées à partir de ces nouvelles données, par temps sec ou par 
temps de pluie valident les cycles courts et longs. Cette étude montre également l’intérêt de 
l’utilisation de la simulation pour définir les politiques de fonctionnement. 

Le gain de temps réalisé par l’utilisation du Benchmark est indiscutable par rapport à 
l’expérimentation de tous les scénarii testés. Cependant certaines limites persistent quant à 
l’utilisation de ce programme : tout d’abord, l’utilisation du modèle ASM1 ne nous permet 
pas d’optimiser le traitement du phosphore, il faudra donc envisager l’utilisation d’un modèle 
permettant d’appréhender l’évolution de ce paramètre (ASM2). Nous nous sommes placés 
dans des conditions d’utilisation extrêmement simples c’est à dire en identifiant uniquement 
les variables de l’eau d’entrée les autres paramètres étant ceux du modèle de HENZE et coll. 
(1986). Une étude plus fine consisterait en l’identification notamment des paramètres 
cinétiques et stœchiométriques, ou encore en l’identification en ligne des variables par des 
méthodes respirométriques par exemple. Le programme de fonctionnement ne nous permet 
pas de simuler simplement des perturbations climatiques ou la présence de produits toxiques.  

L’adéquation simulation expérimentation a été montrée, validant l’utilisation de la 
modélisation pour la prédiction du fonctionnement à l’échelle du laboratoire et à l’échelle 
semi-industrielle, aussi bien pour des prédictions de longue durée que la simulation d’un cycle 
de fonctionnement. 

 

L’étude expérimentale à l’échelle du laboratoire confirme les simulations et la validité du 
cycle court de traitement. Les performances épuratoires du procédé en matière de carbone, 
d’azote, et de matière en suspension sont conformes aux exigences de la législation française. 
Le suivi d’un cycle et le calcul des vitesses de traitement montrent cependant que le 
fonctionnement n’est pas totalement optimal : les processus de nitrification, dénitrification et 
déphosphatation sont incomplets, notamment du fait de leurs faibles vitesses. 

Les modifications des conditions d’aération par rapport à l’échelle du laboratoire et le test 
de différents âges des boues nous ont permis de réaliser une nitrification complète et 
d’optimiser l’âge des boues. La phase d’ élimination de l’azote est effectuée par un processus 
de dénitrification endogène, à vitesse lente, puisque tout le carbone facilement biodégradable 
est consommé lors de la phase de réaction aérobie. L’âge des boues, paramètre primordial 
pour le contrôle de la nitrification, le traitement du phosphore et la production de boue doit 
être compris entre 20 et 40 jours. 

162  



Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de fonctionnement 
dans un SBR en vue du traitement du carbone et de l’azote. Etude de la déphosphatation 
biologique. 

 

Cependant, dans certains cas, le premier cycle simulé est plus représentatif de la réalité 
que le dixième. L’explication est soit d’origine purement mathématique soit lié au fait que 
nous exploitons un système discontinu perturbé comme un système continu. Ce problème 
devra être élucidé pour une utilisation plus poussée du modèle mathématique.  

Dans le procédé SBR, les bonnes performances sont assurées à la fois par une bonne 
gestion de la phase de réaction et par une bonne gestion de l’étape de décantation. La 
validation du mode de fonctionnement a donc aussi impliqué la vérification des bonnes 
propriétés de décantation et la validation du modèle de TAKACS et coll. (1991). A l’échelle 
du laboratoire comme à l’échelle semi-industrielle, le mode de fonctionnement a permis 
d’assurer de bonnes propriétés de décantation.  

Enfin, la superposition, au cours des suivis horaires d’un cycle de fonctionnement, des 
évolutions des concentrations des différentes espèces en présence dans le milieu d’un part et 
des profils d’évolution des capteurs de pH, oxygène dissous et potentiel rédox d’autre part 
montre qu’il existe des points caractéristiques associés aux réactions biologiques. Ce dernier 
point sera approfondi au chapitre V. 

 

 

Malgré tout, le modèle ne prend pas en compte la possibilité de réaction pendant la phase 
de décantation bien qu’elle existe. Ce phénomène peut se révéler décisif quant à la prédiction 
de la qualité de l’eau de sortie. 

 

Enfin, une étude approfondie des cycles de fonctionnement montre que certains points 
restent à améliorer : la dénitrification reste incomplète et l’élimination du phosphore est 
parfois insuffisante. L’amélioration des performances du système par rapport à ces deux 
points précis fera l’objet du chapitre IV. 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

IV 

 

METHODOLOGIE D’AMELIORATION DE 

L’ELIMINATION DE L’AZOTE A L’AIDE DU 

BENCHMARK, ETUDE EXPERIMENTALE 

DE LA DEPHOSPHATATION

INTRODUCTION 

 

Le cycle de fonctionnement court, défini au cours du chapitre III, bien que donnant 
satisfaction par rapport au respect des normes de rejet et des propriétés de décantation, peut 
être amélioré à plusieurs niveaux. Le traitement de l’azote et plus particulièrement la 
dénitrification restent incomplets et le traitement du phosphore n’est pas optimal. Du fait des 
différentes configurations de réseau et de la présence possible d’eaux d’origine industrielle, 
les eaux usées urbaines, comme celles traitées par la station d’épuration de Limoges, 
présentent de nombreuses variations de charge au cours de la journée, de la semaine, du mois. 
La simultanéité d’une surcharge massique et d’un traitement incomplet de l’azote et du 
phosphore au sein du SBR peuvent entraîner un non respect de la norme de rejet dans le 
milieu récepteur.  

Afin d’éviter ce genre de dysfonctionnements et contrôler l’élimination de l’azote et du 
phosphore en plus de celle du carbone et des MES, différentes stratégies de conduite du SBR 
seront précisées au cours de ce chapitre. 

Dans un premier temps, l’utilisation du modèle ASM1 et l’identification des variables de 
l’eau d’entrée de la station d’épuration de Limoges doit permettre de tester différents scénarii 
d’amélioration de la dénitrification dans un procédé SBR, amélioration définie par le double 
objectif : respect de la norme et amélioration de la dénitrification. Dans un deuxième temps, la 
nouvelle stratégie est appliquée à l’échelle du laboratoire et le modèle ASM1 validé pour un 
cycle de fonctionnement (figure IV-1) 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

Définition d’une stratégie 
d’amélioration de la 
dénitrification 

Modélisation

Oui

Non

Validation à l’échelle du
laboratoire

Validation 
d’ASM1 

sur un 
cycle 

 

 
Figure I -1 : Méthodologie d’utilisation du Benchmark pour l’amélioration de l’élimination de l’azote V

 

 

A l’issue de cette étude, la stratégie d’amélioration du traitement de  l’azote la plus 
intéressante est validée à l’échelle semi-industrielle. L’étude plébiscite un cycle de 
fonctionnement long pour le traitement pérenne des polluants. 

L’optimisation de la déphosphatation en laboratoire, présentée au chapitre 2, permet de 
définir les limitations à l’élimination du phosphore et de proposer des solutions 
économiquement viables et simples à mettre en œuvre. 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

1. Amélioration du traitement de l’azote 
 

1.1. Source de dysfonctionnement : variabilité de l’eau d’entrée 

 
L’eau usée de la station de Limoges est soumise aux variations climatiques (réseau 

partiellement unitaire collectant des eaux pluviales) et à l’apport ponctuel d’eaux usées 
industrielles, périodiquement, au cours de la journée et de la semaine. Au cours du 
fonctionnement du pilote, l’eau est toujours prélevée aux mêmes heures de la journée (9 h et 
21 h). Les résultats des figures IV-2 et IV-3 représentent la moyenne des analyses obtenue sur 
le mois, par jour de la semaine pour les prélèvements du matin et les prélèvements du soir.  

 

Ces deux horaires présentent de grandes différences en terme de qualité de l’eau 
d’entrée : les eaux du matin sont très chargées notamment à cause d’une activité humaine et 
industrielle importante (on notera particulièrement la présence des rejets de l’abattoir), les 
eaux du soir correspondent à une heure creuse et sont donc peu chargées. Les variations de 
DCO évoluent de 200 mgO inimum le dimanche jusqu’ à plus de 700 mgO
semaine. De mêmes les variations de concentrations en azote global entre le week-end ou les 
nuits et les jours de semaine vont du simple au double de 35-40 mgN.L gN.L

Dans ces conditions il devient difficile de programmer une gestion des temporisations 
constante, telle que celle que nous avons établie, susceptible de traiter de manière optimale 
des charges polluantes variant du simple au triple. 

2.L

-1 à plus de 70 m -

1.  

-1 au m -1 en 2.L

L’azote global de l’eau d’entrée est composé à 99% d’azote Kjeldhal qui se répartit en 
azote ammoniacal (30%) et en azote organique (70%). 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 
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Figure -2 : Variabilité hebdomadaire de la DCO 
globale dans l’eau d’entrée de la station de Limoges 
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Figure -3 : Variabilité de la teneur en azote 
global dans l’eau d’entrée de la station de Limoges 
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Les résultats des figures IV-2 et IV-3 sont en accord avec les données de la littérature 
montrant que la composition d’une eau usée au cours d’une même journée ou d’un jour de la 
semaine à un autre n’est pas constante. KRISTENSEN et coll. (1992), ont constaté une 
variabilité de + ou – 30 % autour de la DCO rapidement biodégradable de l’échantillon 
moyen journalier. MELCER et coll. (1999) montrent que la même variable pouvait varier de 
12 à 54 % d’un jour à l’autre et ce à cause de l’arrivée d’une eau usée industrielle.  

Des mesures de la charge d’entrée sont réalisées au cours du fonctionnement du pilote à 
l’échelle semi-industrielle en cycle court. La temporisation des cycles est telle que les deux 
alimentations se font à 9 heures le matin et à 21 heures le soir. A ces variations quotidiennes 
s’ajoutent les variations climatiques. Au final, le suivi de la charge massique de l’eau d’entrée 
présente une allure bruitée très marquée. 

Les figures IV-4  à IV-6 permettent d’étudier l’impact des variations de charge sur la 
qualité de l’épuration des cycles de 12 heures. Les concentrations en DCO, azote global 
(NGL) et phosphore total en sortie sont comparées à l’évolution de la charge massique au 
cours du suivi pendant 76 jours. Les traits pleins horizontaux indiquent la norme requise en 
sortie. 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

 

Figure IV-4: Evolution de la charge massique Cm ( ) et de la concentration en DCO  totale ( ) après 
traitement, au cours du fonctionnement en cycles de 12 h à  l’ échelle semi-industrielle 

 

Figure IV-5 : Evolution de la charge massique Cm ( ), de la concentration en azote global (NGL) ( ) 
après traitement et de la norme en sortie au cours du fonctionnement en cycles de 12 h à l’échelle semi-
industrielle 

Figure I -6 : Evolution de la charge massique Cm ( ), de la concentration en phosphore total  ( ) après 
traitement et de la norme en sortie au cours du fonctionnement en cycles de 12h à l’échelle semi-
industrielle 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

L’évolution comparée des concentrations de sortie en DCO, azote global (NGL) et 
phosphore total et de la charge massique à l’entrée du réacteur montre que : 1) l’évolution des 
concentrations de sortie est dépendante de la valeur de la charge d’entrée 2) on retrouve cet 
effet pour le carbone, l’azote et le phosphore 3) les variations de charge importantes 
n’induisent pas de dépassement de la norme pour le carbone. Des charges importantes 
provoquent un dépassement de la norme en sortie parfois pour l’azote et souvent pour le 
phosphore. La diminution de l’efficacité du procédé SBR en liaison avec une variation de 
charge est un phénomène connu mentionné par de nombreux auteurs (MELCER et coll., 
1987 ; LAUGHLIN et coll., 1999). D’autre part, la comparaison des profils d’évolution en 
fonction des âges des boues appliqués montre que  l’effet des variations de charge sur les 
concentrations de sortie est d’autant plus marqué que l’âge de boue est faible. 

 

1.2. Les solutions d’amélioration de l’élimination de l’azote 

 

Les procédés de dénitrification de l’azote contenu dans les eaux usées urbaines proposent 
généralement de favoriser la dénitrification exogène par l'utilisation du carbone issu de 
l'effluent d'entrée. Les systèmes traditionnels consistent en la succession d’un bassin anoxique 
en tête de traitement, suivi d'un bassin aéré, couplé à un recyclage important de la liqueur 
mixte (de l'ordre de 400% (V/V)) du bassin aéré vers le bassin anoxique. Un deuxième type 
de procédé consiste en un syncopage de l’aération afin de conserver du carbone disponible 
pour la dénitrification : il s'agit alors d'alterner des périodes d'aération et de non aération au 
sein du même bassin afin de stimuler des phases de nitrification aérobie et de dénitrification 
anoxique (PLISSON-SAUNE et coll., 1996; CHEN et coll., 2001). 

Les procédés séquentiels type SBR offrent une alternative viable au couplage du 
traitement du carbone avec l'élimination de l'azote : la nitrification et la dénitrification 
peuvent être conduites dans une même cuve, simultanément au traitement du carbone selon 
deux étapes séparées dans le temps et correspondant à des périodes d'aération ou d'arrêt de 
l'aération (KELLER et coll., 1997). Plusieurs stratégies de conduite du SBR sont possibles 
selon que le cahier des charges impose le traitement du carbone et l’élimination plus ou moins 
rapide de l’azote, voire du phosphore. Cependant le principe même du fonctionnement en 
SBR impose une phase de traitement du carbone et de nitrification de l'azote ammoniacal 
préalablement à l'étape de dénitrification. Il en résulte un manque crucial de carbone pour 
favoriser une dénitrification exogène rapide. Les utilisateurs du SBR contournent ce problème 
par différentes stratégies : 1) en gérant l'apport de la source de carbone par des remplissages 
multiples (YALMAZ et coll., 2001), 2) par des phases de remplissage judicieusement choisies 
pendant les phases de décantation et de vidange (KELLER et coll., 2001), 3) par l'ajout de 
carbone exogène (sous forme de méthanol) lorsque l'effluent est très chargé en azote 
(LOUKIDOU et ZOUBOULI., 2001) ou d’acétate (KIM et coll., 2001), 4) par la gestion de la 
disponibilité du carbone via l'optimisation de l'apport d'oxygène en alternant des phases 
aérobies et anoxiques (RODRIGUES et coll., 2001). 

Trois stratégies d’amélioration sont proposées au cours de cette étude et validées à 
l’échelle du laboratoire : il s’agit de l’allongement de la phase d’anoxie, du rajout de carbone 
exogène au moment de la dénitrification, et du syncopage de l’aération. 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

Le Benchmark a de nouveau été utilisé pour cette comparaison. Les simulations en mode 
prédictif sont réalisées sur 10 jours en prenant toujours pour chaque cycle la même eau 
d’entrée et les mêmes boues. La concentration de sortie au moment de la vidange est 
représentée par un trait plein et la norme exigée par un trait pointillé. On considère une 
séparation liquide solide telle que l’on ne retrouve dans l’eau de sortie que les formes 
solubles.  

Pour chacune des simulations décrites au cours de ce paragraphe, les conditions initiales 
sont celles décrites figure IV-7.  

 

 

A-
Initialisation 
du 
programme 

6) Nombre de couches pour le modèle de décantation : 10 

5) Conditions de fonctionnement : durée des étapes du cycle
(variable selon la méthode), coefficient de transfert d’oxygène
(tableaux II-4), quantité d’eau entrante (0,9 L) 

4) Caractéristiques du réacteur : diamètre, volume. Fermenteur 2 L,
tableaux II-4 

3) Variables caractérisant les boues à t0 (constantes en mode
prédictif (tableau III-3), valeurs du jours J pour les validations) et
les variables caractérisant de l’eau d’entrée (valeurs moyennes eau
de Limoges en mode prédictif (tableau III-12), valeurs du jours J
pour les validations) 

2) Paramètres du modèle de décantation :  TAKACS et coll. (1991) 

1) Paramètres cinétiques et stœchiométriques d’ASM1 (HENZE et
coll., 1986), ajustement si nécessaire lors des validations 

 
Figure -7: Initialisation des simulations pour l’amélioration de l’élimination de l’azote à l’échelle du 
laboratoire 

IV

 

1.2.1. Allongement de la phase d’anoxie 

1.2.1.1. Utilisation du modèle en mode prédictif 

 

Comme dans le cas du dimensionnement du cycle de départ, le modèle ASM1 est utilisé 
pour prédire le comportement du SBR. A partir de la temporisation du cycle court définie au 
cours du chapitre précédent, un nouveau cycle de 24 heures est proposé (défini dans le tableau 
IV-1), les 12 heures supplémentaires étant allouées à l’allongement de la phase d’anoxie. 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

Tableau -1 : Temporisation en heure du cycle de fonctionnement proposé pour améliorer la 
dénitrification, cas de l’allongement de la phase d’anoxie 

IV

 

Anoxie V  Durée 
totale du 

cycle 
 

R 
Anoxique 

Anoxie 
1  

Aérobie 1 
2  

Aérobie 2 D  R’  

24 
 

1 0,5 4,5 1 15,25 0,25 1 0,5 

 

Les résultats des simulations représentés sur les figures IV-8 et IV-9, montrent que par 
temps sec et par temps de pluie, les concentrations de sortie en azote soluble sont très faibles, 
largement inférieures à la norme. 

  

 

 

 
 

R : le remplissage, R’ : le repos, D : Décantation, V : Vidange 
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Figure IV-8 : Résultats de la simulation 
correspondant à l’allongement de la phase d’anoxie, 
répartition temps sec moyen eau de Limoges 

 

Figure IV-9 : Résultats de la simulation 
correspondant à l’Allongement de la phase 
d’anoxie, répartition temps pluie moyen eau de 
Limoges. 

 

Les concentrations de sortie et les taux d’abattement obtenus par rapport à la DCO et à 
l’azote global sont comparés à la norme et aux taux d’abattement précédemment obtenus avec 
le cycle de 12 heures (cycle court) à l’échelle du laboratoire. Les résultats renvoyés tableau 
IV-2 montrent que, théoriquement, on améliore considérablement les taux d’abattement et la 
concentration de sortie en azote. L’allongement de la phase d’anoxie devrait nous permettre 
de passer d’un taux d’abattement de 82-85% à un taux d’abattement de 90%, et d’une 
concentration de sortie de 11 mgN.L  à une concentration de l’ordre de 4 mgN.L-1. -1
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

Tableau I -2 : Taux d’abattement moyens et concentrations moyennes de sortie obtenus après simulation 
de l’allongement de la phase d’anoxie, comparaison à la norme, et aux cycles de 12 heures à l’échelle du 
laboratoire et  à l’échelle semi-industrielle 

V

Abattement moyen   
(%) 

Concentration moyenne de sortie 

Simulation temps 
sec 

93  90  40,6 ± 4,7 4,2 ± 0,2 

34 ± 6 

85 ± 8 54 ± 37 11 ± 6 

Cycles de 12 h 
échelle semi-

industrielle (âge des 
boues : 28j) 

94 ± 3 82 ± 7 26 ± 8 11 ± 5 

Norme 75 70-80 125 

 (mg.L-1) 
 NGLm DCOm NGLDCOm m 

Simulation temps 
pluie 

95  91  3,4 ± 0,2 

Cycles de 12 h 
échelle laboratoire 

92 ± 6 

10-15 
 

1.2.1.2. Validation expérimentale 

 

• Suivi horaire d’un cycle 
 

Le cycle de fonctionnement définit précédemment est testé à l’échelle du laboratoire et 
les évolutions des concentrations des différentes espèces sont mesurées au cours d’un cycle de 
fonctionnement (figures IV-10 et IV-11). Les traits verticaux représentent les différentes 
phases et le trait en pointillé représente la borne de fin de la phase anoxie 2 pour le cycle 
court. La figure IV-11 montre que l’allongement de la phase d’anoxie permet effectivement 
d’éliminer complètement les ions nitrate. Cette stratégie n’a aucune incidence sur les autres 
espèces, les concentrations des ions orthophosphate, ammonium et de la DCO n’évoluent pas 
de manière significative au cours de la phase anoxie 2 (figures IV-10 et IV-11). 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 
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Figure IV-10 : Evolution de la concentration en ions orthophosphate ( ) et de la DCO soluble ( ), 
amélioration de la dénitrification par allongement de la phase d’anoxie, à l’échelle du laboratoire 
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Figure IV-11 : Evolution de la concentration en ions nitrate et ions nitrite (NOx) ( ), de la concentration 
en ions ammonium ({), amélioration de la dénitrification par allongement de la phase d’anoxie, à 
l’échelle du laboratoire  

 

L’analyse de la figure IV-11 montre que la phase d’anoxie 2, d’une durée de 12 heures, 
est beaucoup trop longue, 3 heures ayant suffi à l’élimination des ions nitrate produits. 
Cependant, le temps de dégradation est difficile à prévoir si l’on ne dispose pas de capteurs 
indiquant la disparition complète de l’azote. Nous aborderons ce sujet au chapitre V. 

 
• Performances épuratoires de la méthode: 

 
La stratégie mise en place permet d’améliorer le taux d’abattement de 85 à 92%, la valeur 

de la concentration de sortie diminuant de 11 à 0,33 mgN.L  (tableau IV-3). Les vitesses 
d’élimination des différents éléments sont inchangées par rapport au cycle court. Les taux 
d’abattement observés sont en accord avec ceux prédits par le modèle et la concentration de 
sortie est inférieure à ce que l’on pouvait attendre. 

-1

 

173  



Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

 
Tableau IV-3 : Performances épuratoires de la méthode d’allongement de la phase d’anoxie mise en 
oeuvre à l’échelle du laboratoire 

NGL sortie 
(mgN-NO  

 Abattement 
NGL (%) 

Vitesse de nitrification Vitesse de dénitrification

Allongement de la 
phase d’anoxie 

 
0,8 (15°C) 92 

 

 
0,33 

 

 
0,8 (15°C) 

 

Cycle de 12 h 
échelle du 
laboratoire  

  
85 

 

 
11 

 
0,8 (15°C) 0,8 (15°C) 

(mgN.L ) -1 (mgN-NH .gMVS .h ) -1 -1
4

+
3

-.gMVS-1.h-1)

 

1.2.1.3. Validation du modèle ASM1  

 

Tableau IV-4 : Variables du modèle ASM1 pour les boues à t0 dans le cas de l’allongement de la phase 
d’anoxie, à l’échelle du laboratoire 

 
S Salk i 

Les variables caractérisant les boues à t0 ont été calculées à partir d’une concentration en 
MES de 5 g .L  , et d’une concentration en MVS de 3,5 g.L . Les valeurs des variables sont 
reportées dans le tableau IV-4 ci-après. 

-1 -1

S Si XI i XSi XB,Hi XB,Ai XPi SOi SNOi SNHi SNDi XI i NDi 

60 
 

0 4750 2142 0 250 1040 0 0 0 1 5 7 

 

 S
 

Les variables du modèle ASM1 caractérisant l’eau d’entrée sont calculées à partir des 
deux répartitions climatiques les plus proches de l’expérience : la répartition moyenne par 
temps de pluie et la répartition du 02/04/0. Les valeurs de départ pour la DCO globale et 
l’azote global sont respectivement égales à  : 686 mgO .L  et 50 mgN.L  (tableau IV-5).  -1 -1

2

Tableau IV-5 : Répartition de l’eau d’entrée en variables du modèle ASM1 : temps pluie moyen et temps 
du 02/04/2001 dans le cas de l’ allongement de la phase d’anoxie, à l’échelle du laboratoire 

I 0 SS0 XI0 XS0 XB,H0 SNH0 SND 0 XND 0 

Temps 
pluie 

moyen 

 
26,4 

 
221 

  
116 

 
297 

 
26 13 

 
14,5 

 
10,5 

02/04/2001  
32 

 
14,5 

 
181 

 
165 

 
280 26 

 
16 

 
4 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

Résultats des simulations 

 

Les figures IV-12 et IV-14 représentent la comparaison entre les évolutions 
expérimentales des concentrations en DCO soluble, en ions ammonium et en ions nitrate et 
les différentes simulations en fonction du temps. 

 

Globalement on peut dire que le modèle représente correctement la dégradation de la 
DCO soluble au cours de l’expérience réalisée. La superposition du modèle et de l’expérience 
montre que la répartition du 02/04/2001 est plus proche des conditions de l’expérience que la 
répartition moyenne en temps de pluie.  

 

La figure IV-13 montre que la meilleure adéquation entre théorie et modèle pour les ions 
ammonium se produit lorsque l’on utilise pour l’eau d’entrée la répartition moyenne 
du02/04/2001. En ce qui concerne les ions nitrate, la figure IV-14 montre que l’utilisation de 
la répartition moyenne par temps de pluie permet de représenter correctement le phénomène. 

 

Les résultats des simulations nous permettent de conclure que l’utilisation de la 
répartition moyenne par temps de pluie utilisée dans l’étude prédictive permet de reproduire 
correctement les phénomènes expérimentaux. Le modèle ASM1 est donc validé pour ce mode 
de fonctionnement. 

La stratégie ainsi définie permet à moindre coût de dénitrifier totalement l’effluent. 
Cependant elle conduit à une diminution de la productivité globale du système. Cette conduite 
n’est intéressante que si elle ne nuit pas à l’efficacité des autres taux d’abattement (carbone, 
MES, phosphore) ou à la décantation des boues. Elle peut cependant être appliquée lors de 
fonctionnement du SBR à faible charge (dans le cas de la station d'épuration de Limoges en 
fin de semaine voir figures IV-2 et IV-3). Le temps nécessaire pour le traitement des ions 
nitrate peut être contrôlé par l'évolution du potentiel redox (KATSOGIANNIS et coll., 1999
et chapitre V). 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 
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Figure IV-12 : Comparaison modèle / expérience, évolution de la concentration en DCO soluble, 
amélioration de la dénitrification par allongement de la phase d’anoxie, à l’échelle du laboratoire 

 

Figure IV-13 : Comparaison modèle / l’expérience, évolution de la concentration en ions ammonium, 
amélioration de la dénitrification par allongement de la phase d’anoxie, à l’échelle du laboratoire 

 

Figure IV-14 : Comparaison modèle / l’expérience, évolution de la concentration en ions nitrite et nitrate, 
amélioration de la dénitrification par allongement de la phase d’anoxie, à l’échelle du laboratoire 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

1.2.2. Ajout de carbone exogène 

 

 

Durée 
totale du 

cycle 
1  

R’  

Afin de pallier le déficit de substrat carboné constaté lors de l'expérience précédente, une 
source de carbone assimilable est ajoutée au début de la deuxième phase d’anoxie, dans un 
premier temps sous forme d’acétate. La dénitrification est alors décrite par l’équation IV-1. 

OHNOHCONOHCHNOCOOHCH 222227533 14,152,008,15,11,014,1 ++++→+        Équation IV-1 

Si l’on considère une concentration en ions nitrate de 45 mg.L-1 à la fin de la phase de 
nitrification, la quantité d’acétate à rajouter dans les deux litres du volume réactionnel est 
voisine de 100 mg. Afin d’éliminer complètement les ions nitrates une quantité de 300 mg de 
DCO est rajoutée. 

La temporisation du cycle de fonctionnement est reportée dans le tableau IV-6 (cycle 
court). 

Tableau IV-6 : Temporisation en heures du cycle de fonctionnement proposé  pour améliorer la 
dénitrification par l’ajout de carbone exogène 

 

R 
Anoxique 

 
 

Anoxie Aérobie 1 Anoxie 
2  

R’’ 

Aérobie 2 D  V  

12 
 

1 0,5 4,5 3,25 0,25 1 1 0,5 

R : Remplissage 1, R’ : Repos , R’’ :  remplissage 2, ajout d’acétate, D : Décantation, V : 
Vidange 
 

1.2.2.1. Utilisation du modèle en mode prédictif 

 
Cette stratégie implique que l’on remplisse deux fois le réacteur. La première eau 

d’alimentation est constituée d’eau usée de la station d’épuration de Limoges et le 
raisonnement des calculs de répartition sera identique au cas précédent . 

Alimentation 1 : Le pourcentage de chacune des formes azotées et carbonées des 
variables du modèle ASM1 est celui qui a été identifié pour l’eau de la station de 
Limoges (voir chapitre précédent). Deux types de conditions climatiques sont 
envisagées : temps de pluie moyen et temps sec moyen (tableaux III-8 et III-10). A 
partir des valeurs moyennes globales de DCO et d’azote dans l’eau d’entrée de la 
station de Limoges par temps de pluie et par temps sec (tableau III-11), nous avons 
appliqué les répartitions mesurées. Les valeurs utilisées sont celles du tableau III-12. 
Le volume d’eau rajouté est de 850 mL au lieu de 900 mL . 

• 

• Alimentation 2 : Le seul apport réalisé est de l’acétate de sodium ce qui en terme de 
répartition correspond à la fraction Ss (8000 mg O2.L-1).  
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Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

Les résultats des  simulations, représentés sur les figures IV-15 et IV-16 montrent que par 
temps sec et par temps de pluie, les concentrations de sortie en azote soluble simulées sont 
très faibles (inférieures à 2 mgN.L-1). 
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Figure -1  : Résultats de la simulation 
correspondant à l’ajout de carbone exogène, 
répartition moyenne par temps sec, eau de Limoges 

IV 5

 

V

 

Figure IV-16 : Résultats de la simulation 
correspondant à l’ajout de carbone exogène, 
répartition moyenne par temps de pluie, eau 
de Limoges 

Les concentrations de sortie et les taux d’abattement obtenus sont comparés à la norme et 
aux taux d’abattement précédemment obtenus avec le cycle court (tableau IV-7). Les résultats 
montrent qu’il est possible en théorie d’améliorer considérablement les taux d’abattement et 
la concentration de sortie en azote. Le taux d’abattement théorique obtenu avec cette méthode 
est de 98% contre 82-85% pour le mode de fonctionnement en cycles de 12 heures, et la 
concentration de sortie simulée est de l’ordre de 1 mgN.L-1 contre 11 mgN.L-1 pour le cycle 
court. 

Tableau I -7 : Taux d’abattement moyens et concentrations moyennes de sortie obtenus après simulation 
de l’allongement de la phase d’anoxie, comparaison à la norme et aux cycles de 12 heures à l’échelle du 
laboratoire et à l’échelle semi-industrielle 

 Abattement moyen 
 (%) 

Concentration moyenne de sortie  
(mg.L-1) 

DCOm NGLm DCOm NGLm 
Simulation temps 

sec 
96 98 35,6 ± 4 1,1 

Simulation temps 
pluie 

97 98 28,7 ± 5 0,9 

Cycles de 12 heures 
échelle laboratoire 

92 ± 6 85 ± 8 54 ± 37 11 ± 6 

Cycles de 12 h 
échelle semi-

industrielle (âge des 
boues : 28j) 

94 ± 3 82 ± 7 26 ± 8 11 ± 5 

Norme 75 
 

70-80 125 10-15 
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Chapitre IV : Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 
Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

1.2.2.2. Validation expérimentale 

 

• Suivi horaire d’un cycle de fonctionnement 
 
Le suivi des concentrations des différentes espèces au cours d’un cycle permet d’évaluer 

l’efficacité de la méthode simulée (figures IV-17 et IV-18). 

L’ajout d’acétate au début de la deuxième phase d’anoxie permet d’accélérer 
considérablement l’élimination des ions nitrate, ces derniers disparaissant en moins de 2 
heures (figure IV-17). D’autre part, le carbone ajouté est rapidement consommé et l’on revient 
au seuil de base d’avant l’ajout (figure IV-18). Cet ajout ne perturbe donc pas l’élimination du 
carbone.  
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Figure IV-17 :Evolution de la concentration en ions nitrate et nitrite ( ), ions ammonium ( ) au cours 
d’un cycle de fonctionnement de 12 h avec ajout d’acétate à l’ échelle du laboratoire 
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Figure IV-18 : Evolution de la concentration en DCO soluble, ( ) et en ions orthophosphate ( ) au cours 
d’un cycle de fonctionnement de 12 h avec ajout d’acétate à l’échelle du laboratoire 
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Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

 

La disparition des ions nitrate dans un temps inférieur à celui de la durée de la phase (2 
heures au lieu de 3 heures) induit des conditions anaérobies propices au relargage du 
phosphore. 

Le relargage de phosphore à ce moment du cycle peut être préjudiciable à la qualité de 
l’eau de sortie. En réalité, on ne le retrouve pas dans le rejet car au cours de la décantation les 
ions orthophosphate s’accumulent dans les boues (chapitre III). Le phosphore réapparaîtra au 
début du cycle suivant au cours duquel ils sera finalement traité. Ce désagrément est donc 
compensé par la spécificité du procédé SBR. 

 

Tableau IV-8 : Performances épuratoires de la méthode : cycle de 12h avec ajout de carbone exogène à 
l’échelle du laboratoire 

NGL sortie Vitesse de dénitrification
(mgN-NO -1.h  

 

• Performances épuratoires de la méthode 

La mesure des taux d’abattement, des concentrations de sortie et des vitesses spécifiques 
permet d’évaluer les performances du système par rapport à l’amélioration de l’élimination de 
l’azote (tableau IV-8). La vitesse de dénitrification obtenue avec ajout d'acétate est 2,5 fois 
plus grande que celle obtenue précédemment (2 mgN-NO3

-.mgMVS-1.h-1 contre 0,8 mgN-
NO3

-.mgMVS-1.h-1) et voisine des valeurs de vitesses de dénitrification exogène usuellement 
rencontrées en station d'épuration (2,7mgN-NO3

-.gMVS-1.h-1 à 20°C, METCALF et EDDY, 
1991). Certains auteurs mesurent des vitesses plus importantes (CHOI et coll.,1997 ; RIM et 
coll., 1997 ; BANAS et coll., 1999 ; CARUCCI et coll., 1996) ; tandis que d’autres mesurent 
des vitesses plus faibles (OLESZKIEWICZ et BERQUIST, 1988). Cependant on ne peut faire 
une véritable comparaison car les températures de mesure de ces vitesses sont différentes. 

 

 Abattement 
NGL (%) (mgN.L-1) 

Vitesse de nitrification 
(mgN-NH4

+.gMVS-1.h-1) 3
-.gMVS -1)

99 0,5 0,8 (15°C) 2 (15°C) 

Cycle de 12 h 
échelle du 
laboratoire  

 
85 

 
0,8 (15°C) 

 
11 

  
0,8 (15°C) 

Ajout de  carbone 
exogène (acétate) 

 

 

Le taux d’abattement (99%) obtenu est en accord avec les prédictions du modèle. La 
valeur moyenne de la concentration de sortie (0,5 mgN.L-1) est légèrement inférieure. L’ajout 
de carbone exogène rapidement biodégradable permet d’améliorer de 16,5% l’élimination de 
l’azote global et de réduire de manière importante la quantité d’azote en sortie (de 11 à 0,5 
mgN.L-1). Enfin cet ajout permet de réduire la durée de la phase anoxique et d’augmenter la 
productivité du système. Cette stratégie est souvent appliquée dans le cas d’effluents 
fortement chargés en azote comme les lixiviats de décharge (YALMAZ et OZTURK, 2001, 
DOYLE et coll., 2001), les eaux usées d’abattoir (POCHANA et KELLER, 1999) ; les 
effluents de raffinerie (HUDSON et coll. , 2001), mais rarement dans le cas d’eaux usées 
urbaines. Cette stratégie est à manipuler avec précaution car dans certains cas on peut 
observer une détérioration des propriétés de décantation (DOYLE et coll., 2001). 
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Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

1.2.2.3. Validation du modèle ASM1 :  

 

Les variables caractérisant les boues à t0 sont identiques à la méthode précédente (tableau 
IV-4). 

Pour les variables caractérisant l’eau d’entrée, deux alimentations sont définies. 
• Alimentation 1 : Les variables du modèle ASM1 pour l’eau d’entrée sont calculées à 

partir de la répartition moyenne par temps de pluie. Les valeurs de départ pour la DCO 
globale et l’azote global sont respectivement égales à  : 561 mgO2.L-1 et 45 mgN.L-1. 
La répartition correspondante est consignée dans le tableau (IV-9). 

Tableau IV-9 : Alimentation 1, Répartition de l’eau d’entrée en variables du modèle ASM1,(temps de 
pluie moyen), cycle de 12  heures avec ajout de carbone, à l’échelle du laboratoire 

 S

 
I0 SS0 XI0 XS0 XB,H0 SNH0 SND 0 XND 0 

Temps 

pluie 

moyen 

 

21,4 

 

179 

 

93,6 

 

241 

 

26 

 

11,8 

 

13 

 

9,7 

 

• Alimentation 2 : La seule variable de l’alimentation 2 est Ss , elle est égale à 8000 
mgO2.L-1, comme défini précédemment. 

 

Cependant une étude de sensibilité montre que l’on peut affiner les profils en modifiant le 
taux de croissance et le rendement de la biomasse hétérotrophe. Deux séries de manipulations 
seront réalisées  (figure IV-19):  
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Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

 

Simulation 1 
Eau entrée : répartition moyenne temps 

de pluie 
Paramètres cinétiques de HENZE et coll. 

(1986) 

Simulation 2 
Eau entrée : répartition temps pluie 

Paramètres cinétiques modifiés :  
YH = 0,92 et µh = 0,067 h-1 

 
Figure IV-19 : Simulations réalisées pour modéliser au mieux l’amélioration de la dénitrification par 
l’ajout de carbone exogène au cours d’un cycle de 12h  à l’échelle du laboratoire 

 
 

 

Résultats des simulations 

 

La comparaison modèle expérience pour un cycle est représentée sur les figures IV-20 à 
IV-22. La figure IV-20 montre qu’en ajustant les paramètres cinétiques de la biomasse 
hétérotrophe, le profil du modèle est fortement amélioré par rapport à l’expérience pour la 
DCO soluble. Rappelons que les paramètres cinétiques sont ceux issus directement du 
Benchmark.   

La modification des paramètres cinétiques de la biomasse hétérotrophe influence 
fortement les profils d’évolution des formes azotées, mais le modèle décrit mieux l’expérience 
lorsque les paramètres cinétiques ne sont pas  changés (figures IV-21 et IV-22).  
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Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 
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Figure IV-20 : Comparaison modèle ASM1 / expérience, évolution de la concentration en DCO soluble, au 
cours d’un cycle de 12 h avec ajout de carbone exogène sous forme d’acétate, à l’échelle du laboratoire 
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Figure IV-21 : Comparaison modèle ASM1 / expérience, évolution de la concentration en ions ammonium, 
au cours d’un cycle de 12 h avec ajout de carbone exogène sous forme d’acétate, à l’échelle du laboratoire 
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Figure IV-22 : Comparaison modèle ASM1 / expérience, évolution de la concentration en ions nitrites et 
ions nitrate, au cours d’un cycle de 12 h avec ajout de carbone exogène sous forme d’acétate, à l’ échelle 
du laboratoire 
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Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

1.2.3. Gestion de l’aération 

 

• Suivi horaire d’un cycle de fonctionnement 
 

Afin de conserver une concentration résiduelle de carbone utilisable comme source de 
carbone exogène pour la dénitrification, on procède à une aération syncopée (figures IV-23  et 
IV-24). La fréquence de l’alternance des phases anoxiques et aérobies est passée de 2 à 5 par 
cycle.  

La temporisation du cycle mise en place est reportée dans le tableau IV-10. 

Tableau IV-10 : Temporisation en heure du cycle de 12 h proposé pour l’amélioration de la dénitrification 
par la gestion de l’aération, testé à l’échelle du laboratoire 

 
Anoxie 1 

(dont remplissage) 
 

 
Motif Aérobie 1/Anoxie 2 répété 5 fois au cours du cycle de 12h 

 

 
Décantation 

Vidange 
Repos 

 
 

1,5 (1) 
 

 
0,5/1 

 
2 

 

Le motif aérobie (4,5 heures) anoxie (3,25 heures) du cycle court est remplacé par le 
motif aérobie (0,5 heures) anoxie (1heures) répété 5 fois. 

Comme pour les stratégies précédentes, une étude des cinétiques biologiques 
d’élimination des différents éléments est réalisée. 

La figure IV-23 montre que la nitrification est incomplète et une forte présence d’azote 
ammoniacal est mesurée dans l’eau de sortie. La DCO soluble est consommée dès la première 
phase aérobie ce qui limite l’intérêt de cette méthode dont l’objectif était de maintenir du 
carbone disponible pour la dénitrification (figure IV-24). Par contre on observe que les ions 
nitrate sont éliminés au fur et à mesure de leur formation. L’élimination du phosphore n’est 
pas perturbée par le mode de fonctionnement mis en place. On observe un processus identique 
à celui observé lorsque l’on a une simple alternance anoxie-aérobie-anoxie : les ions 
orthophosphate sont relargués au cours de la première phase puis reconsommés tout long de 
l’alternance des phases aérobie anoxie comme s’il n’y avait qu’une seule phase aérobie 
(figure IV-24). 
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Figure IV-23 : Evolution de la concentration en ions nitrate ( ) et en ions ammonium ({) au cours d’un 
cycle de fonctionnement de 12 h à l’échelle du laboratoire, gestion de l’aération par augmentation de 
l’alternance des phases aérobie/anoxie 
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Figure IV-24 : Evolution de la concentration en DCO soluble ( )  et en ions orthophosphate ( ) au cours 
d’un cycle de fonctionnement de 12 h à l’échelle du laboratoire,  gestion de l’aération par augmentation de 
l’alternance des phases aérobie/anoxie 

 
• Performances épuratoires de la méthode 

 
Si la vitesse de dénitrification (0,7 mgN-NO3

-.gMVS-1.h-1) est dans ce cas de l'ordre de 
grandeur de la vitesse calculée pour le cycle court, la vitesse de nitrification (0,4 mgN-
NH4

+.gMVS-1.h-1) est quant à elle deux fois plus faible (tableau IV-11). Il s’ensuit que le taux 
d’abattement par rapport à l’azote global passe de 85 à 65% et la concentration de sortie de 11 
à 24 mgN.L-1. Différentes hypothèses peuvent être avancées pour expliquer ces mauvais 
résultats: 

� Mauvaise nitrification liée à l'indisponibilité de l'oxygène. 
� Pas de prise en compte des temps d'induction de la nitrification. 
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Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

Cette stratégie de conduite peut cependant être appliquée après optimisation des rapports 
des phases anoxiques et aérobies et en contrôlant la nitrification (via le suivi de la 
concentration en oxygène dissous). 

Tableau IV-11 : Performances épuratoires de l’amélioration de la dénitrification par gestion de l’apport 
d’oxygène et vitesses de nitrification et de dénitrification, cycle de 12h à l’échelle du laboratoire  

 Abattement 
NGL (%) 

NGL sortie 
(mgN.L-1) 

Vitesse de nitrification 
(mgN-NH4

+.gMVS-1.h-1) 
Vitesse de dénitrification
(mgN-NO3

-.gMVS-1.h-1) 
Ajout de  carbone 
exogène (acétate) 

 
65 

 
24 

 
0,4 (15°C) 

 
0,7 (15°C) 

Cycle de 12 h 
échelle du 
laboratoire  

 
85 

 

 
11 

 
0,8 (15°C) 

 
0,8 (15°C) 

 
 

1.3. Conclusion : amélioration de l’élimination de l’azote 

 

Trois méthodes d’optimisation de l’élimination de l’azote fondées sur le passage d’une 
dénitrification de type endogène à une dénitrification de type exogène ont été comparées 
(tableau IV-12). 

L’allongement de la durée de la phase d’anoxie 2 de 3,25 h à 15,25h aboutit à une 
amélioration de 8% du taux d’abattement (on passe de 85 à 92%) et à une diminution 
importante de la concentration en azote global de 11 à 0,3 mgN.L-1. Cependant, un 
allongement excessif de cette phase peut nuire aux qualités de la décantation et de la 
turbidité de l’eau de sortie. L’asservissement de la durée de cette phase avec un 
paramètre de contrôle du procédé sera présenté au chapitre V. 

• 

• L’ajout de carbone rapidement biodégradable au moment de la phase de dénitrification  
permet une amélioration de 16,5% du taux d’abattement (on passe de 85 à 99%) , une 
diminution importante de la concentration de sortie en azote global (de 11 à 0,5 
mgN.L-1) et  une augmentation de la productivité du système par la réduction de la 
durée de la phase.  

• La gestion du séquençage des phases aérobie/anoxie lors de la phase de réaction n’a 
pas permis d’améliorer les performances du procédé. 

 
L’utilisation du Benchmark a été validée en mode prédictif sur des cycles consécutifs et 

en mode représentatif sur un cycle réactionnel dans les cas 1 et 2. L’utilisation du Benchmark 
pour le troisième cas semble nécessaire afin d’optimiser le séquençage. 

Si la meilleure méthode semble l’ajout de carbone exogène, celle-ci peut conduire à un 
certain nombre d’inconvénients (décantation, phosphore) et doit être gérée avec précaution. 
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Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

Tableau IV-12 : Avantages et inconvénients des méthodes développées pour l’amélioration de 
l’élimination de l’azote 

Méthode 

 

Avantages Inconvénients 

Allongement de la phase d’anoxie Amélioration des performances Risques pour la décantation 
Gestion du temps inadéquate 

Ajout de carbone exogène : acétate 
de sodium 

Amélioration des performances Risques pour la décantation 
Perturbe l’élimination du phosphore
Augmente les coûts 

Gestion de l’aération  Méthode non optimisée 
 

 
Il ressort de cette étude qu’il est possible d’adapter le fonctionnement du SBR afin de 

promouvoir la dénitrification exogène par l’ajout d’une quantité de carbone exogène sous la 
forme d’eau usée. Cela entraîne une modification du cycle de fonctionnement puisque ce 
deuxième apport nécessite une nouvelle phase aérobie, afin de nitrifier l’azote ammoniacal 
apporté et une troisième phase anoxique afin d’éliminer les ions nitrate formés.  

L’enchaînement des phases serait le suivant : un premier remplissage anoxique suivi 
d’une phase d’anoxie 1, une phase aérobie 1, une  phase anoxie 2 au début de laquelle on 
effectue un second remplissage, puis une phase aérobie 2 et anoxie 3, puis décantation 
vidange et repos. 

La mise en place d’un tel cycle de fonctionnement est validée à l’échelle du pilote semi-
industriel au chapitre 1.4. suivant. 

 

1.4. Mise en place à l’échelle du pilote semi-industriel d’un 

cycle permettant d’améliorer l’élimination de l’azote 

1.4.1. Définition du cycle de fonctionnement 

 

L’étude précédente a permis de dégager le point critique de l’élimination de l’azote dans 
un procédé SBR. Le manque de carbone rapidement assimilable est le facteur limitant 
l’élimination biologique, l’absence de source de carbone rapidement assimilable ayant pour 
conséquence un ralentissement du processus de dénitrification. Le rajout de carbone sous 
forme d’acétate ou de méthanol par exemple se révèle être un mode de conduite très efficace 
mais onéreux. Au vue des conclusions des paragraphes précédent nous choisissons la solution 
de l’ajout de carbone exogène sous forme d’eau usée pour l’amélioration de la dénitrification.  

La définition d’un nouveau cycle de fonctionnement, intégrant deux remplissages un 
double cycle aérobie / anaérobie  constitue alors une alternative possible. Le nouveau cycle, 
d’une durée de 24 heures (cycle long) et établi à partir des résultats précédents, est défini 
comme suit (tableau IV-13) : 
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Benchmark, étude expérimentale de la déphosphatation. 

Tableau IV-13 : Temporisation en heure du cycle de 24 h (cycle long) avec double remplissage et 
allongement de la phase anoxie / anaérobie de départ 

 
Anoxie 1  

(R*) 

 
Aérobie 

1 
 

 
Anoxie 2 

(R*) 
 

 
Aérobie 

2 
 

 
Anoxie 3

 

 
Aérobie3

 
Décantation 

 

 
Vidange 

 

 
Repos 

 
3 

 
6 

 
4 

 
2 

 
6 

 
0.5 

 
1,5 

 
0.5 

 
0,5 

R* : signifie que la durée du remplissage est comprise dans la durée de l’étape. 

 

La durée de la phase anoxie 1 est doublée pour favoriser la déphosphatation (voir 
paragraphe 2). Le carbone exogène est ajouté sous forme d’eau usée au début de la phase 
anoxie 2 pour favoriser la dénitrification. 

Les calculs concernant la quantité d’eau à ajouter au deuxième remplissage sont fournis 
en ANNEXE 7. Il en résulte que le premier remplissage conduira à apporter 70% du volume 
total de remplissage et le second les 30% restant.  

1.4.2. Validation expérimentale 

 

• Conditions de fonctionnement 

 

Le cycle de fonctionnement défini est mis en place à l’échelle semi-industrielle. Deux 
âges des boues sont testés, l’un d’une valeur de 30 jours environ, valeur qui est proche de 
l’âge des boues optimal défini pour les cycles courts, et l’autre plus élevé, soit 37 jours 
environ, pour réduire la production de boue.  

Les résultats obtenus dans les conditions de fonctionnement permettent de vérifier que le 
nouveau cycle aboutit à l’amélioration de l’élimination de l’azote et du phosphore. 

Les caractéristiques moyennes de l’eau d’entrée sont très proches pour les trois modes de 
fonctionnement que l’on souhaite comparer (tableau IV-14). Les conditions de 
fonctionnement (tableau IV-15) sont telles que l’on se situe, tout comme pour les cycles de 12 
heures, dans la gamme des faibles charges.  

Tableau IV-14 : Caractéristiques moyennes de l’eau d’entrée du pilote à l’échelle semi-industrielle au 
cours des cycles longs de 24 heures avec double remplissage 

 DCOm  
(mgO2.L-1) 

Nglobalm 
(mgN.L-1) 

Ptotalm 
(mgP.L-1) 

MESm 
(mg.L-1) 

pHm Conductivitém 
(µS.cm-1) 

Cycle de 24h 
(37j) 

683 ± 265 46 ± 10 8,1 ± 2,3 339 ± 147 7,2 ± 0,1 930 ± 234 

Cycle de 24h 
(30j) 

791 ± 338 67 ± 22 10,2 ± 4,7 335 ± 202 7,4 ± 0,3 955 ± 232 

Cycle de 12h 
(28j) 

592 ± 229 58 ± 19 9,3 ± 3,4 338 ± 146 7,4 ± 0,2 845 ± 165 
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Tableau IV-15: Caractéristiques de fonctionnement du pilote à l’échelle semi-industrielle au cours des 
cycles longs de 24 heures avec double remplissage 

 Cm 
(kg DBO5. kg MES-1. 

cycle -1) 

Âge des boues
(j) 

Production de boue 
(kg MES. kg 
DBO5.cycle-1) 

Temps de rétention 
hydraulique 

(j) 
Cycle de 24h 

(37j) 
0,04 37 0,7 ± 0,5 2 

Cycle de 24h 
(30j) 

0,025  30 0,8 ± 0,3 2 

Cycle de 12h 
(28j) 

0,05 ± 0,02 28 0,21 ± 0,18  1 

 

 

• Impacts du nouveau mode de fonctionnement sur les variations de charge 

 

Les figures IV-25 à  IV-28 montrent que si l’on superpose les concentrations de sortie en 
DCO, azote global, phosphore total et MES à l’évolution de la charge: les valeurs des 
concentrations de sortie sont indépendantes des variations de la charge. 
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Figure I -2  : Impact des variations de charge sur 
la concentration de sortie en DCO au cours des  
cycles de 24 h à l’échelle semi-industrielle,  pour un 
âge des boues de 30j 

V 5

 

Figure IV-26 : Impact des variations de charge 
sur la concentration de sortie en NGL au cours 
des cycles de 24 h à l’échelle semi-industrielle,  
pour un âge des boues 30j 
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Figure IV-27 : Impact des variations de charge sur 
la concentration de sortie en Ptotal au cours des  
cycles de 24 h à l’ échelle semi-industrielle, pour un 
âge des boues de 30j 

Figure IV-28 : Impact des variations de charge 
sur la concentration de sortie en MES au cours 
des cycles de 24 h à l’échelle semi-industrielle, 
pour un  âge des boues de 30j 

 

 

 

1.4.2.1. Bilan global du fonctionnement 

 

• Performances épuratoires 

Les performances épuratoires globales (tableau IV-16) montrent que le mode de 
fonctionnement mis en place permet d’améliorer les performances du système par rapport à 
l’élimination de l’azote et ce, pour les deux âges des boues appliqués. Le taux d’abattement de 
l’azote global augmente de 12% pour passer de 82 à 92 et 94% et la concentration de sortie 
diminue de 11 à 3-4 mgN.L-1. 
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Tableau IV-16 : Performances épuratoires moyennes du procédé SBR, adéquation avec la norme 
française et influence de l’âge des boues pour les cycles de 24 heures à l’échelle semi-industrielle avec 
double remplissage, et comparaison aux cycles de 12 heures 

Concentrations moyennes de sortie  
(mg.L-1) 

 

Taux d’abattement moyens  
(%) 

 

DCOm 
         

DBO5m NGLm Ptotalm MESm DCOm DBO5m NGLm Ptotalm MESm 
 

Cycles 
Longs 
24h  
(37j) 

 
21 ± 3 

 
3 ± 2 

 
3 ± 3 

 
2 ± 1  

 
8 ± 3 

 
97 ± 2 

 
99 ± 1  

 
92 ±10 

 
71± 17 

 
97 ± 2 

Cycles 
Longs 
24h 
(30j) 

 
35± 12 

 
3 ± 3 

 
4 ± 2 

 
1,5 ± 1 

 
12 ±9 

 
95 ± 2 

 
99 ± 1 

 
94 ± 4 

 
66±14 

 
95 ± 4 

Cycles 
courts 
12h 
(28j) 

 
26 ± 8 

 
5 ± 5 

 
11 ± 5 

 
1,7 ± 1 

 
9 ± 4 

 
94 ± 3 

 
97 ±  5 

 
82 ±7 

 
79 ±17 

 
96 ± 3 

Norme 125 
 

25 10-15 1-2 35 75 70-90 70-80 80 90 

 

 

Par contre, l’objectif d’élimination optimale du phosphore n’a pas été atteint. Si des 
concentrations de sortie pour les cycles de 24 heures sont identiques à celles constatées lors 
des cycles de 12 heures (soit environ 2 mgP.L-1), les taux d’abattement obtenus au cours des 
cycles de 24 heures sont inférieurs  (66 et 71%) aux valeurs des cycles de 12 heures (79%). 
L’utilisation d’un âge des boues élevé est peut-être l’une des causes de cet état de fait. 
Cependant, pour un âge des boues identique entre les cycles de 12 et de 24 heures, les taux 
d’abattement sont différents. Nous pouvons supposer que le double remplissage a des 
conséquences sur la déphosphatation. 

Enfin, les performances épuratoires des cycles de 24 heures en ce qui concerne 
l’élimination de la DCO, la DBO5 et les MES sont comparables aux résultats obtenus pour les 
cycles de 12 heures. 

 

1.4.2.2. Validation du modèle ASM1 au cours du 

fonctionnement (longue durée) 

 

Une étude de la validité du modèle ASM1 sur la durée du fonctionnement a été réalisée. 
Dans la mesure où les conditions climatiques n’ont pas été constantes au cours du 
fonctionnement, les simulations ont été réalisées en utilisant la répartition moyenne par temps 
de pluie d’une part et la répartition moyenne par temps sec d’autre part. Les variables de 
départ sont celles mentionnées sur la figure IV-29. 
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A-
Initialisation 
du 
programme 

1) Paramètres cinétiques et stœchiométriques d’ASM1 (HENZE et
coll., 1986) 

2) Paramètres du modèle de décantation : TAKACS et coll. (1991) 

3) Variables caractérisant les boues à t0 premier cycle (voir tableau
IV-17) et variables caractérisant l’eau d’entrée (différentes
répartitions  partir des valeurs réelles cas A,B, C, D) 

4) Caractéristiques du réacteur : diamètre, volume. Pilote à l’échelle
semi-industrielle, tableaux II-6. 

5) Conditions de fonctionnement : durée des étapes du cycle (tableau
IV-13), coefficient de transfert d’oxygène (tableaux II-6), quantité
d’eau entrante (660 L) 

6) Nombre de couches pour le modèle de décantation : 10 

Figure IV-29: Initialisation des simulations de longue durée pour le fonctionnement du pilote à l’échelle 
semi-industrielle en cycles de 24 heures avec double remplissage 

 
Tableau IV-17 : Répartition des variables du modèle ASM1 pour les boues à t0 pour les simulations 
longue durée des cycles de 24h avec double remplissage à l’échelle semi industrielle (âge des boues 30j) 

SI i 
 

SSi XIi XSi XB,Hi XB,Ai XPi SOi SNOi SNHi SNDi XNDi Salki 

25 0 4221 0 9356 492 2048 0 1 0 4 5 7 
 

Les simulations A,B, C, D correspondent aux cas décrits dans matériel et méthode pour 
les simulations de longue durée. 

Les coefficients de corrélations obtenus entre modélisation et expérience sont consignés 
dans le tableau IV-18. Les simulations A et B (temps sec) donnent des ratios moins bons que 
les simulations C et D (temps de pluie). La simulation C (caractérisée par les conditions 
suivantes : temps pluie, et récupération des valeurs de sortie après 1 cycle de simulation) 
donne des ratios très proches de 1 à la fois pour la DCO soluble et pour l’azote soluble. La 
comparaison des valeurs de sortie de la simulation C aux valeurs expérimentales est réalisée 
sur les figures IV-30 et IV-31. 
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Tableau IV-18 : Relation entre théorie et expérience pour les différentes simulations de longue durée 
réalisées pour les cycles de 24  h avec double remplissage à l’échelle semi-industrielle (âge des boues 30j) 

 Simulation A 
 

Simulation B Simulation C Simulation D 

Ratio  
DCOSoluble théorique / 

DCOSoluble expérimentale 
Eau de sortie 

 

 
1,5 

 
1,54 

 
1,04 

 
0,9 

Ratio 
NSoluble théorique / NSoluble 

expérimental 
Eau de sortie 

 

0,98 
 

1,05 0,92 0,86 

 

Etant donnée la complexité du système mis en place et la volontaire simplicité relative 
des modèles du Benchmark, nous pouvons estimer que les simulations produites dans le cas C 
sont acceptables (figures IV-30 et IV-31). L’utilisation du modèle ASM1 permet d’estimer 
dans des conditions proches de l’expérience les valeurs de concentration en sortie du SBR. 
Ces profils pourraient être affinés en prenant en compte, non pas un climat global sur la durée 
du fonctionnement, mais un climat par jour. Enfin une évaluation des paramètres cinétiques 
nous  permettrait certainement d’ajuster ces profils. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

14/5 24/5 3/6 13/6 23/6 3/7
Temps (j)

D
C

O
 s

ol
ub

le
 (m

gO
2.L

-1
)

0

1

2

3

4

5

6

14/5 24/5 3/6 13/6 23/6 3/7
Temps( j)

N
so

lu
bl

e 
(m

gN
.L-1

)

  

Figure -3  : Comparaison modèle / expérience 
pour la DCO soluble en sortie du SBR au cours des 
cycles de 24 h avec  double remplissage à l’échelle 
semi industrielle (âge des boues 30j) 

IV 0

 

Figure IV-31 : Comparaison modèle / 
expérience pour l’azote  soluble en sortie du 
SBR au cours des cycles de 24 h avec  double 
remplissage à l’échelle semi industrielle (âge 
des boues 30j) 
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1.4.2.3. Etude des propriétés de décantation 

 

 
 (g.L

Les valeurs de l’indice de décantation et de la vitesse de décantation sont mesurées au 
même moment du cycle de  manière à avoir des résultats comparables. Les résultats consignés 
dans le tableau IV-19, montrent que les valeurs des concentrations en MES/MVS et les 
propriétés de décantation des boues sont comparables dans les différentes expériences 
conduites. La concentration en MES se situe aux alentours de 3-4 mg.L-1 et la concentration 
en MVS entre 2 et 3 mg.L-1. L’indice de décantation varie de 80 à 109 en moyenne pour les 
cycles de 24 heures et se situe à 90 en moyenne pour les cycles de 12 heures. Les cycles de 24 
heures assurent des propriétés de décantation dans la gamme des valeurs acceptables. 
Cependant, la vitesse de décantation des cycles de 24 heures à un âge des boues de 30 jours 
est deux fois plus faibles (1,2 m.h-1) que celle mesurée pour les cycles de 24 heures à un âge 
des boues de 37 jours et pour les cycles de 12 heures.  

La qualité de l’eau de sortie en terme de MES et de turbidité est comparable pour les 
deux types de cycles mis en œuvre et en accord avec la norme française. 

Tableau IV-19 : : Caractéristiques moyennes des boues, propriétés de décantation , qualité de l’eau de 
sortie au cours du fonctionnement en cycle de 24 h à l’échelle semi-industrielle et comparaison avec le 
cycle de 12 h à l’échelle semi industrielle (âge des boues 28j) 

[MES]m 
-1) 

[MVS]m  
(g.L-1) 

SVIm  
(ml.g-1) 

ν0m 
 (m .h-1) 

MESm eau de 
sortie 

(mg.L-1) 

Turbiditém 
eau de sortie 

(NTU) 
Cycles 
de 24h  
(37j) 

 
2,9 ± 0,3 

 
1,8 ± 0,2 

 
79 ± 13 

 
2,7 ± 0,7 

 
8 ± 3 

 
1,6 ± 0,6 

Cycles 
de 24h (30j) 

 
4,1 ± 0,3 

 
2,8 ± 0,3 

 
109 ± 11 

 
1,2 ± 0,1 

 
12 ±9 

 

 
3 ± 1,7 

Cycle de 12h 
(28j) 

 
3,3 ± 0,6 

 
2,4 ± 0,4 

 
89 ± 18 

 
2,5 ± 0,3 

 
9 ± 4 

 
2 ± 1 

 

1.4.2.4. Etude horaire d’un cycle de fonctionnement 

 

Le mode de fonctionnement mis en place  permet d’améliorer l’élimination de l’azote 
sans perturber les bonnes propriétés de décantation et l’élimination du carbone et des matières 
en suspension. Afin de comprendre les limites constatées lors de l’élimination du phosphore, 
une étude horaire d’un cycle de fonctionnement est réalisée. 

 
• Suivi horaire d’un cycle de 24 heures 

 
Le suivi de l’évolution des concentrations des différentes espèces du carbone de l’azote et 

du phosphore, ainsi que le suivi de la dégradation du phosphore par le dosage des 
intermédiaires métaboliques des voies de dégradation de cet élément (AGV, glycogène, et 
PHB) sont représentés sur figures IV-32 à IV-34. 
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L’analyse de la figure IV-32 montre que les processus de nitrification et de dénitrification 
représentés sont conformes aux prévisions : la phase aérobie 1 dont la durée est suffisante 
permet d’effectuer la nitrification complète de l’effluent. 

Cette durée pourrait cependant être réduite car la nitrification est terminée précocement. 
Le deuxième remplissage au début de la phase anoxie 2 induit une dénitrification rapide et 
complète des ions nitrate précédemment formés. Ce deuxième apport amène des ions 
ammonium, rapidement nitrifiés au cours de la phase aérobie 2 puis dénitrifiés de manière 
plus lente au cours de la phase anoxie 3. Malgré la lenteur du processus de dénitrification 
exogène, la longueur de la phase anoxie 3 et la faible teneur en ions nitrate au début de cette 
phase permettent une dénitrification complète de l’effluent avant la fin de la phase. La durée 
de cette phase pourrait aussi être réduite. 
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Figure IV-32 : Evolution de la concentration en ions nitrate ( ), ions nitrite ( ), ions ammonium ({) au 
cours d’un cycle de 24 h avec double remplissage, à l’ échelle semi-industrielle (âge des boues 30 jours) 
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Figure IV-33 : Evolution de la concentration en DCO soluble ( ), et en AGV ( ) au cours d’un cycle de 
24 h avec double remplissage, à l’échelle semi-industrielle (âge des boues 30 jours) 
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Figure IV-34 : Evolution de la concentration en ions orthophophate ( ), et de la concentration en PHB 
( ) et glycogène ( ) ramené à la concentration en biomasse au cours d’un cycle de 24 h avec double 
remplissage, à l’échelle semi-industrielle (âge des boues 30 jours) 

 

Une étude approfondie du processus de déphosphatation au travers du dosage des 
différents intermédiaires métaboliques montre que (figures IV-33 et IV-34) :  

 

• Comme le prévoit la littérature, le relargage de phosphore se produit lorsque l’on 
atteint un état anaérobie en phase anoxie 1 (disparition des ions nitrate). Il 
s’accompagne de la consommation d’AGV (COMEAU et coll., 1986 ; WENTZEL et 
coll., 1985), de glycogène intracellulaire et il conduit au stockage de PHB à l’intérieur 
des cellules. La littérature offre des explications diverses quant à l’utilisation du 
glycogène. Pour certains auteurs, il fournit la capacité réductrice ( MINO, 1987 ; 
SMOLDERS et coll., 1994 a) et b)) tandis que pour d’autres, il fournit en plus 
l’énergie nécessaire à la consommation du substrat (SATOH et coll., 1992).  

 

• La reconsommation du phosphore en phase aérobie 1 et dans une moindre mesure en 
phase aérobie 2 conduit à la reconsommation du PHB intracellulaire, au relargage 
d’AGV dans le milieu et au stockage de glycogène.  

 

Les processus de déphosphatation sont conformes aux données de la littérature jusqu’à la 
phase anoxie 3. Au cours de cette phase, nous observons l’élimination des ions nitrate par un 
processus de dénitrification endogène. Après deux heures d’anoxie, le milieu devient 
anaérobie du fait de la disparition des ions nitrate. Les conditions anaérobies sont alors 
propices au relargage du phosphore intracellulaire à un moment inopportun du cycle (juste 
avant la vidange). Ce phénomène ne s’est pas produit au cours de la phase anoxie 2 car la 
temporisation correspond exactement au temps nécessaire pour la dénitrification. La durée 
trop importante de la phase anoxie 3 est donc néfaste aux performances épuratoires de la 
déphosphatation. 
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Un autre phénomène peut être nuisible à l’élimination du phosphore. En effet, la phase 
aérobie 1 s’étend longtemps après la fin de la nitrification. De nombreux auteurs montrent que 
des phases d’aération trop importantes sont néfastes à l’élimination du phosphore en 
provoquant une dégradation inutile du potentiel cellulaire en PHB (BRDJANOVIC et coll., 
1998 ; PETERSEN et coll. , 1998). 

Un contrôle plus pointu des phases s’avère nécessaire et sera présenté au chapitre V. 

• Calcul des différentes vitesses 

Le suivi horaire d’un cycle de fonctionnement permet de calculer les différentes vitesses 
de consommation ou de relargage et de les comparer aux valeurs obtenues pour les cycles de 
12 heures dans des conditions similaires d’âge des boues. 

Le tableau IV-20 rassemblant les résultats du suivi horaire des cycles de 24 heures pour 
les deux âges des boues différents (30 et 37 jours), montre que les vitesses de consommation 
de DCO au cours de la phase aérobie 1 sont beaucoup plus faibles pour les cycles de 24 
heures (0,65 et 2,56 mg DCO.g MVS –1.h-1) que pour les cycles de 12 heures (11,8 mg DCO.g 
MVS –1.h-1). Au cours des cycles de 24 heures la phase anoxie 1 est deux fois plus longue, ce 
qui favorise la consommation de la DCO soluble par la biomasse déphosphatante. 

Tableau IV-20 : Vitesses spécifiques de consommation de carbone, de nitrification et de dénitrification, de 
relargage et de reconsommation de phosphore, mesurées au cours du suivi horaire d’un cycle de 24 h à 
l’échelle semi-industrielle, pour deux âges des boues différents et comparaison aux valeurs d’un cycle de 
12 h à l’échelle semi-industrielle (28j) 

Cycle 
(SRT) 

Consommation 
du carbone 
(Aérobie 1) 

mg DCO.g MVS –1.h-1

Vitesse de 
nitrification 

mg N-NH4
+. gMVS-1.h-1 

Vitesse de 
dénitrification 

mg N-NO3
-. g MVS-1. h-1

Vitesse de 
relargage de 

PO4
- 

(anaérobie 1) 
mgP-PO4

-.gMVS-1.h-1 

Vitesse de 
reconsommation 

de PO4
- 

mgP-PO4
-.gMVS-1.h-1

Cycle 
long 
24h 
(37j) 

 
0,65 

(20°C) 

 
1,6 (20°C) 

0,9 
(endogène) 

(20°C) 
1,6 

(exogène) 
(20°C) 

 
1,5 

 
0,85 

Cycle 
long  
24 h  
(30j) 

 
2,56 

 
2,85 

0,5 
(endogène) 

2,56 
(exogène) 

2,58 1,4 

Cycle 
court 
12h 
(28j) 

 
11,8 (25°C) 

 
3,15 (25°C) 

 
1,63 

(endogène) 
(25°C) 

 
3,5 (25°C) 

 
1,14 (25°C) 

 

Les vitesses de nitrification (1,6 et 2,85 mg N-NH4
+. gMVS-1.h-1) et de dénitrification 

endogène (0,9 et 0,5 mg N-NO3
-. g MVS-1. h-1) et exogène (1,6 et 2,56 mg N-NO3

-. g MVS-1. 
h-1) sont du même ordre de grandeur et comparables aux valeurs rencontrées dans la littérature 
pour ce procédé (tableauI-13). Cependant, elles sont globalement plus élevées au cours des 
cycles de 12 heures (3,15 N-NH4

+. gMVS-1.h-1 pour la vitesse de nitrification et 1,63 mg N-
NO3

-. g MVS-1. h-1 pour la vitesse de dénitrification endogène) . Ce phénomène est 
probablement du aux conditions de températures plus élevées pour les cycles de 12 heures, les 
processus de nitrification étant très sensibles à une modification de la température 
(BAETENS et coll., 1999).  
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Au cours d’un même cycle, l’ajout de carbone sous forme d’eau usée a provoqué une 
augmentation de la vitesse de dénitrification d’un facteur 2 (0,9 contre 1,6 mg N-NO3

-. g 
MVS-1. h-1) pour le cycle de 24 heures (âge des boues 37 jours) et d’un facteur 5 (0,5 contre 
2,56 mg N-NO3

-. g MVS-1. h-1)  pour le cycle de 24 heures avec un âge des boues de 30 jours. 
Pourtant la quantité de DCO soluble apportée au début du deuxième remplissage est identique 
dans les deux cas. On peut supposer qu’un âge des boues de 30 jours est plus favorable qu’un 
âge des boues de 37 jours. 

Un âge des boues de 37 jours est défavorable à l’élimination du phosphore. Cela se 
traduit par des vitesses de relargage et de reconsommation beaucoup plus faibles qu’à 30 
jours. Les vitesses de relargage et de reconsommation étant respectivement à 30 et à 37 jours 
égales à   2,58 contre 1,5  mgP-PO4

-.gMVS-1.h-1
 et  à 1,4 contre 0,85  mgP-PO4

-.gMVS-1.h-1
  

Ces résultats sont en accord avec ceux de RODRIGUES et coll. (2001). 

Les relations entre la quantité de phosphore relarguée et la quantité absorbée ont été 
calculées pour les deux âges des boues considérés (équations VI-2 et IV-3):  

 

27,002,1 arg −= uérelabsorbé PP        Équation IV-2 : Cycle de 24h échelle semi industrielle, âge des boues 37j. 

704,084,0 arg += uérelabsorbé PP   Équation IV-3 : Cycle de 24h échelle semi industrielle, âge des boues 30j. 

Pour les deux âges des boues la pente est du même ordre de grandeur que les valeurs de 
la littérature (tableau I-14). La valeur de la pente mesurée pour les cycles de 12 heures est 
deux fois plus faible. Comme les âges des boues sont très proches, une des explications à ce 
phénomène peut provenir d’une différence de composition de l’eau d’entrée en AGV. Nous 
pouvons aussi supposer que l’allongement de la phase anaérobie est favorable au processus 
global d’élimination du phosphore. 

 

1.4.3. Validation du modèle ASM1sur un cycle de 
fonctionnement 

 

Les variables initiales sont déterminées selon les recommandations de la figure IV- 35. 
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Figure  IV-35 : Initialisation des simulations : modélisation d’un cycle de fonctionnement du pilote à 
l’échelle semi-industrielle en cycles de 24 heures avec double remplissage 

Tableau IV-21 : Variables du modèle ASM1 pour les boues à t0 pour la modélisation d’un cycle de 24 h, à 
l’échelle semi-industrielle, âge des boues 37j 

SI i SSi XIi XSi XB,Hi XB,Ai XPi SOi SNOi SNHi SNDi XNDi Salki 

30 0 1056 0 2339 123 512 0 0 0 1 5 7 
 

 

• Alimentation 1 : Les variables du modèle ASM1 pour l’eau d’entrée sont 
calculées à partir des trois répartitions climatiques les plus proches de 
l’expérience : la répartition moyenne par temps sec, la répartition du 04 /07/01 
et la répartition du 15/11/01. Les valeurs de départ pour la DCO globale et 
l’azote global sont respectivement égales à  : 466 mgO2.L-1 et 53 mgN.L-1. Les 
valeurs des variables initiales pour l’eau d’entrée sont consignées dans le 
tableau IV-22. 

Tableau IV-22: Répartition de l’eau d’entrée en variables du modèle ASM1 pour les 3 simulations 
envisagées, modélisation d’un cycle de 24 heures avec double remplissage à l’échelle semi-industrielle 
(Alimentation 1) 

Répartition SI0 
 

SS0 XI0 XS0 XB,H0 SNH0 SND 0 XND 0 

Temps sec 
moyen 

26,4 101 40 273 26 14,7 15,3 17,3 

04/07/01 13,2 75 17,6 334,4 26 14,8 12,2 17,3 
15/11/01 37,4 110 66 227 26 15,4 6,4 26,2 

 

A-
Initialisation 
du 
programme 

1) Paramètres cinétiques et stœchiométriques d’ASM1 (HENZE et
coll., 1986) 

2) Paramètres du modèle de décantation : TAKACS et coll. (1991) 

3) Variables caractérisant les boues à t0 le jour J (voir tableau IV-
21) et variables caractérisant de l’eau d’entrée le jour J
alimentations 1 et 2 (test de différentes répartitions voir tableaux
IV-22 et IV-23  ) 

4) Caractéristiques du réacteur : diamètre, volume. Pilote échelle
semi-industrielle, tableaux II-6 

5) Conditions de fonctionnement : durée des étapes du cycle (tableau
IV-13), coefficient de transfert d’oxygène (tableaux II-6), quantité
d’eau entrante (660 L) 

6) Nombre de couches pour le modèle de décantation : 10 
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Alimentation 2 : Le principe de la répartition est le même que pour 
l’alimentation 1 avec des valeurs de départ pour la DCO et l’azote total de : 
400 mgO2.L-1 et 46 mgN.L-1 (tableau IV-23). 

• 

Tableau IV-23 : Répartition de l’eau d’entrée en variables du modèle ASM1 pour les 3 simulations 
envisagées, modélisation d’un cycle de 24 heures avec double remplissage à l’échelle semi-industrielle 
(Alimentation 2). 

Répartition SI0 
 

SS0 XI0 XS0 XB,H0 SNH0 SND 0 XND 0 

Temps sec 
moyen 

22,4 86 33,7 273 26 12,7 15,4 17,3 

04/07/01 11,2 63,6 15 286 26 12,9 10,6 15 
15/11/01 31,8 93,5 56,1 193 26 8,1 3,4 13,,8 

 

Résultats des simulations 

 

La comparaison entre les résultats expérimentaux et les différentes simulations 
représentées sur les figures IV-36 à IV-38 montre que quelle que soit la répartition appliquée 
nous observons une bonne adéquation entre le modèle et l’expérience pour la DCO totale 
(figure IV-38). Par contre en ce qui concerne les espèces azotées le bilan est plus mitigé. La 
simulation du 04/07/01 semble mieux convenir à l’évolution réelle des ions nitrate et nitrite au 
cours du cycle (figure IV-37) tandis que les conditions de la simulation du 15/11/01 sont plus 
favorables à l’évolution des ions ammonium (figure IV-36). La répartition moyenne par temps 
sec, représente relativement correctement l’évolution de la DCO totale et des ions nitrite et 
nitrate. En revanche, la représentation des ions ammonium est erronée. Une étude de 
sensibilité de différents paramètres cinétiques ne nous a pas permis d’améliorer ce résultat. 
Par conséquent il n’existe pas dans ce cas une répartition qui représente un consensus pour 
l’ensemble des espèces . 
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Figure IV-36: Comparaison modèle ASM1 / expérience pour l’évolution de la concentration en ions 
ammonium au cours d’un cycle de 24 h  avec double remplissage, à l’échelle semi-industrielle (âge des 
boues 37j) 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temps (h)

N
-N

O x (
m

gN
.L-1

)

Répartiton moyenne temps sec
Répartiton  temps sec 04/07/01
Répartition temps sec 15/11/01

anoxie 1 aérobie 1 anoxie 2

aérobie 
2

anoxie 3 Décantation
Vidange
Repos

 

Figure IV-37 : Comparaison modèle ASM1 / expérience pour l’évolution de la concentration en ions 
nitrate et en ions nitrite au d’un cycle de 24 h  avec double remplissage à l’échelle semi-industrielle (âge 
des boues 37j) 
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Figure -3  : Comparaison modèle ASM1 / expérience pour l’évolution de la concentration en DCO 
totale au cours d’un cycle de 24 h  avec double remplissage à l’échelle semi-industrielle (âge des boues 37j) 

IV 8
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1.4.4. Bilan de mise en place à l’échelle du pilote semi-
industriel des cycles de 24 heures (cycles longs) 

 

Le rassemblement des données des pré-études a permis de dégager un cycle de 
fonctionnement fondé sur l’allongement de la durée des phases et sur un double remplissage.  

 Les durées des phases anoxies/anaérobies et aérobies de départ sont doublées pour passer 
de 1,5 à 3 heures et de 3 à 6 heures respectivement. Un ajout de carbone exogène sous forme 
d’eau usée est réalisé au début de la phase anoxie 2, d’une durée de 4 heures, afin  de 
dénitrifier par un processus exogène les ions nitrate formés au cours de la phase aérobie 1. 
Une deuxième phase aérée, d’une durée de 2 heures, oxyde les ions ammonium amenés par le 
deuxième apport d’eau usée; les ions nitrate ainsi formés sont ensuite éliminés de manière 
endogène lors d’une troisième phase anoxique, d’une durée de 6 heures. 

Le bilan du fonctionnement du pilote selon ce principe montre que les objectifs sont 
atteints en ce qui concerne l’élimination de l’azote. La mise en place d’un double remplissage 
et l’ allongement de la durée globale du cycle ont permis d’améliorer l’élimination de l’azote. 
Le taux d’abattement de l’azote global a été augmenté de 12% ( il passe de 82% à 92-94%) et 
la valeur de la concentration de sortie a diminué de 11 à 3-4 mgN.L-1. 

Le calcul des différentes vitesses confirme qu’un âge des boues trop élevé (supérieur à 30 
jours) est néfaste aux vitesses de déphosphatation. De plus, l’ajout d’eau usée au début de la 
deuxième phase anoxique permet d’augmenter la vitesse de dénitrification d’un facteur 2 (âge 
des boues égal à 37 jours) à 5 (âge des boues égal à 30 jours). 

Le cycle mis en place permet de maintenir des vitesses de décantation et des indices de 
décantation à des valeurs tout à fait correctes et en accord avec les critères requis pour une 
bonne décantation. L’indice de décantation varie entre 89 et 109 ml.g-1 en moyenne.  

La validation du  modèle ASM1 sur un cycle de fonctionnement montre qu’aucune des 
répartitions testées ne représente un consensus pour décrire l’ensemble des espèces présentes. 
Une estimation des paramètres cinétiques aurait peut être permis d’affiner les profils. 

Ce mode de fonctionnement n’a modifié ni les conditions de décantation, ni l’élimination 
du carbone et des MES mais trouble l’élimination du phosphore. L’étude approfondie d’un 
cycle de fonctionnement nous a permis de lever le verrou lié à la limitation de l’élimination 
du phosphore. Un mauvais ajustement de la durée des phases aérobie 1 et anoxie 3 conduit 
respectivement à : une surconsommation des réserves de PHB et à des conditions favorables 
au relargage du phosphore juste avant la fin du cycle. 

Il apparaît à l’issu de cette étude qu’une meilleure connaissance des processus de 
déphosphatation dans un procédé SBR est nécessaire pour l’amélioration des performances 
épuratoires. Dans cet objectif, une étude approfondie des paramètres influençant la 
déphosphatation biologique est réalisée au paragraphe suivant. 
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2. Amélioration de l’élimination du phosphore 
 

L’élimination du phosphore contenu dans une eau résiduaire urbaine nécessite 
l’alternance d’une phase anaérobie et d’une phase aérobie. Au cours de la phase anaérobie des 
acides gras volatils (AGV) à courtes chaînes (acétate propionate) sont convertis en poly-
hydroxyalcanoates. L’énergie nécessaire à cette conversion est fournie par l’hydrolyse des 
réserves polyphosphatées, ce qui conduit au relargage de phosphore. La quantité de 
phosphates accumulés est directement fonction de la  quantité de substrat carboné disponible 
(COMEAU et coll., 1986 ; WENTZEL et coll., 1985). En aérobie, le phosphore est 
consommé, et les réserves internes de carbone sont hydrolysées. Le bilan global conduit à une 
baisse de la concentration en phosphore dans les eaux.  

Dans la première partie de ce paragraphe, la qualité de l’eau de Limoges en terme de 
composition en DCO rapidement biodégradable et en AGV  est analysée, puis dans la 
deuxième partie des stratégies d’amélioration de l’élimination du phosphore sont présentées. 
Une première série d’expérimentation montre que l’élimination du phosphore dans notre 
procédé n’est pas limitée par la capacité déphosphatante des boues. Les données de la 
littérature montrent qu’une des stratégies possibles dans le cas des eaux usées consiste en 
l’ajout de carbone exogène (BERNADES et coll., 1996 a); KIM et coll., 2001). L’ajout de 
concentrations croissantes en acétate montre que la déphosphatation est favorisée jusqu’à une 
valeur optimale. Enfin, une étude réalisée avec des concentrations croissantes en phosphore 
dans l’eau d’entrée, et une concentration en acétate non limitante, met en lumière le fait que la 
concentration initiale en phosphore est un facteur limitant de la déphosphatation. 

2.1. Etude de la composition de l’eau d’entrée 

 

 

BRENNER et coll. (1997) soulignent qu’une bonne maîtrise de la déphosphatation dans 
un procédé SBR nécessite le contrôle de la composition en substrat organique. Les modèles de 
COMEAU et coll. (1986) ; WENTZEL et coll. (1985) prévoient l’utilisation de 2 
mgDCO/mgP-PO4

3- relargués en anaérobie, la DCO étant fournie sous forme d’AGV 
exclusivement. La composition en AGV d’une eau usée dépend des caractéristiques du réseau 
(longueur, conditions d’aération) et des conditions climatiques.  

Une étude de la composition de l’eau de Limoges a été réalisée. Cependant, une étude 
seule de la concentration en AGV est incomplète, car d’autres molécules peuvent intervenir 
dans les processus de déphosphatation via des mécanismes de fermentation, dans la zone 
anaérobie. Les potentialités déphosphatantes de l’eau de Limoges ont été étudiées en évaluant 
la proportion d’AGV et la proportion de DCO soluble par rapport à la DCO totale. 

Les Figures IV-39 à IV-42 représentent l’évolution de la DCO totale, du phosphore total, 
et des pourcentages d’AGV et de DCO soluble par rapport à la DCO totale en fonction du jour 
de la semaine et des heures de prélèvement (9 h et 18 h ). Les moyennes bi-journalières de ces 
différents paramètres ont été calculées pour un suivi d’un mois. 
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La proportion d’AGV varie de 3 à 11% de la DCO totale ce qui représente une proportion 
assez faible. La concentration en phosphore total varie quant à elle de 5 à 20 mgP.L-1. On 
observe de plus que la quantité d’AGV est beaucoup plus faible en début de semaine. Or, 
comme c’est en début de semaine que les quantités de phosphore à éliminer sont les plus 
importantes, la déphosphatation biologique est limitée par la quantité d’AGV. 
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Figure IV-39 : Evolution moyenne de la 
concentration en DCO en fonction du jour de la 
semaine (2 prélèvements par jour) pour l’eau entrée 
de la station de Limoges après pré- traitement 

Figure IV-40 : Evolution moyenne de la 
concentration en phosphore total en fonction 
du jour de la semaine (2 prélèvements par 
jour) pour l’eau entrée de la station de 
Limoges après pré- traitement 

  
Figure IV-41 : Evolution moyenne du pourcentage 
d’AGV par rapport à la DCO totale en fonction du 
jour de la semaine (2 prélèvements par jour) pour 
l’eau entrée de la station de Limoges après pré- 
traitement 

Figure IV-42 : Evolution moyenne du 
pourcentage de DCO soluble par rapport à la 
DCO totale en fonction du jour de la semaine 
(2 prélèvements par jour) pour l’eau entrée de 
la station de Limoges après pré- traitement 
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2.2. Vérification de la capacité déphosphatante des boues 

utilisées 

 

 

 

Des mesures de relargage et de reconsommation d’ions orthophosphate ont été réalisées à 
l’aide du fermenteur de 2L. Des boues issues de la station d’épuration de Limoges sont 
mélangées séparément à de l’eau distillée, de l’eau usée après pré-traitement et de l’acétate de 
sodium. Les proportions du mélange sont telles que l’on rajoute 1L de solution à 1L de boues 
activées. La concentration de la solution d’acétate est telle que la quantité de DCO apportée 
est équivalente à la quantité de DCO apportée par les AGV dans l’eau usée soit environ 100 
mgO2.L-1. La concentration en ions orthophosphate dans l’eau d’entrée est fixée à 10 mgP.L-1. 
Pour les trois expériences la concentration en MVS est de 2,4 g.L-1. Le cycle est composé 
d’une phase anaérobie de 4 heures et d’une phase aérobie de 4 heures. Les conditions 
anaérobies sont assurées par un bullage à l’azote, et au cours des expériences le pH est 
maintenu à 7. 

Les courbes de la figure IV-43 et notamment celle avec ajout d’acétate  montrent que le 
relargage n’est pas limité par les réserves internes de polyphosphates des boues activées, mais 
par la concentration en AGV dans l’eau d’entrée. 
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Figure IV-43 : Relargage et reconsommation des ions orthophosphate selon que l’on ajoute de l’eau usée 
( ) de l’acétate ( ) ou de l’eau distillée ( ) 

L’ajout d’acétate permet d’accélérer considérablement la vitesse de déphosphatation, 
puisque l’on atteint un relargage maximum après 2 heures seulement. Le relargage s’effectue 
à une vitesse de 4,64 mgP-PO4

3-. g MVS-1.h-1. Cette vitesse est lente par rapport aux valeurs 
de la littérature : 12 mgP-PO4

3-. g MVS-1.h-1 pour SPERANDIO (1998), 16,1 à 20,6 mgP-
PO4

3-. g MVS-1.h-1 pour KIM et coll. (2001). Par contre la quantité de phosphates libérés 
après 1 heure est de 0,43 mgP-PO4

3-. mg DCO-1, ce qui est accord avec les données de 
SPERANDIO (1998) avec de l’acétate. 
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La cinétique de relargage des ions orthophosphate lorsque l’alimentation se fait avec de 
l’eau usée, avec une quantité équivalente d’AGV, présente un profil différent : après un temps 
de latence d’1 heure, le relargage s’effectue à une vitesse constante de 1 mgP-PO4

3-. g MVS-

1.h-1 ce qui, comparé aux valeurs précédentes est extrêmement faible. Une des explications 
réside peut être dans la nature des AGV présents dans l’eau usée. En effet on sait que les 
acides gras à courtes chaînes comme l’acétate sont les AGV les plus efficaces et qu’au delà de 
5 atomes de carbone l’efficacité diminue (RANDALL et coll., 1997). 

Pour arriver à la même quantité d’ions orthophosphate  relargés avec acétate, il faudrait 
prolonger la phase anaérobie de plus de 2 heures (trait pointillé). L’allongement de la phase 
anaérobie pourrait être une solution d’amélioration de la déphosphatation dans un SBR. 

2.3. Amélioration de la déphosphatation par l’ajout d’AGV 

 

L’expérience précédente montre que si l’on rajoute directement des AGV au début de la 
phase anaérobie, le relargage des ions orthophosphate est considérablement favorisé. Une 
série de manipulations est réalisée à l’aide de concentrations croissantes en acétate. Les 
conditions des expériences sont similaires à  celles décrites précédemment. 

Les figures IV-44 et IV-45 montrent que la quantité de phosphore relarguée et de poly-
hydroxy-butyrate (PHB) stockés est proportionnelle à la quantité d’acétate rajoutée jusqu’à un 
certain seuil. Ce dernier correspond à la capacité maximale déphosphatante des boues : soit 
une quantité d’AGV correspondant à une DCO de 70 mgO2.L-1, une quantité de PHB stockés 
égale à 1,7 mgPHB. gMVS-1, et une concentration maximale en ions orthophosphate relargués 
de 18 mgP-PO4

3-.L-1. 
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Figure IV-44 : Impact d’ajouts croissants d’acétate sur le relargage et la reconsommation des ions 
orthophosphate 
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Figure IV-45 : Impact d’ajouts croissants d’acétate sur le stockage puis la reconsommation de PHB 
intracellulaire 

L’impact d’ajouts croissants d’acétate sur les propriétés de déphoshatation peut être 
mesuré par la vitesse moyenne de relargage en anaérobie, la vitesse de reconsommation de 
phosphore en aérobie, le ratio entre la quantité de phosphates relargués et la quantité de DCO 
consommée et enfin, la quantité globale de phosphates éliminés. Ces résultats sont reportés 
dans le tableau IV-24. Les analyses des vitesses et de la quantité éliminée montrent que l’on 
atteint le seuil maximum de déphosphatation des boues, puisqu’au delà d’une quantité 
d’acétate correspondant à une DCO de 70 mgO2.L-1 , la vitesse de relargage est constante et 
égale à 2,37 mgP-PO4

3-. g MVS-1.h-1, la quantité de phosphates éliminés se situe autour de 3 
mgP-PO4

3-.L-1, et la vitesse de reconsommation atteint un palier à 0,8 mgP-PO4
3-. g MVS-1.h-

1. 

Tableau IV-24: Caractéristiques de la déphosphatation pour des ajouts croissants d’acétate  

Quantité 
d’acétate 
ajoutée 

mgO2.L-1 

Vitesse de relargage 
mgP-PO4

3-. g MVS-1.h-1 
Vitesse de 

reconsommation 
mgP-PO4

3-. g MVS-1.h-1

Phosphates libérés 
après 1h 

mgP-PO4
3-. mg DCO-1 

Phosphates 
éliminés 

mgP-PO4
3-.L-1

1 0,23 0,13 / 0,34 
22,5 0,64 0,49 9,45 3,11 
72 2,37 0,8 1,6 2,55 
113 2,57 0,8 1,6 3,06 

 

 

Les cinétiques de relargage peuvent être représentées par le modèle de WENTZEL et 
coll. (1985) (équation I-4) :  

 

( )( )CteP
PPPtP −

−−= .1)(
max

0maxmax  Équation IV-4 :     Modèle de WENTZEL et coll. (1985) 

Pmax : Concentration maximale en phosphates 

P0 : Concentration initiale en phosphates 

C : Constante (T-1) 
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Si l’on pose T égal 0,8 h-1, la comparaison entre modèle et expérience est représentée 
figure IV-46. Le modèle de WENTZEL et coll. (1985) représente correctement les cinétiques 
de relargage. 
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Figure IV-46: Comparaison entre expérience et modèle de WENTZEL et coll. (1985) pour la prédiction de 
cinétiques de relargage de phosphates avec ajouts croissants d’acétate 

2.4. Concentration initiale en phosphore : facteur limitant de la 

déphosphatation  

 

Les études précédentes montrent que la capacité déphosphatante d’une boue peut être 
limitée par les réserves intracellulaires en polyphosphates et par la quantité d’AGV présents. 
Des expériences réalisées sur les mêmes boues que précédemment, avec un apport d’AGV 
optimal (72 mgO2.L-1) et des concentrations croissantes en phosphates (de 2 à 20 mg.L-1) 
montrent que la capacité déphosphatante est aussi limitée par la quantité de phosphates 
présents au départ (figure IV-47). 
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Figure IV-47 : Impact de concentrations croissantes en ions orthophosphate dans l’eau d’entrée sur le 
relargage et la reconsommation d’ions orthophosphate en condition non limitante d’apport d’AGV (70 
mgO2.L-1)  

En condition de non limitation de la source d’AGV, la vitesse de relargage d’ions 
orthophosphate après 1 heure d’anaérobie est identique quelle que soit la quantité de 
phosphate ajoutée au départ et égale à 8 mgP-PO4

3-.L-1.h-1. Par contre, la quantité totale de 
phosphates éliminés est proportionnelle à la concentration en ions orthophosphate dans l’eau 
d’entrée (tableau IV-25). Lorsque la concentration en ions orthophosphate dans l’alimentation 
passe de 2 à 20 mgP.L-1, la quantité maximale d’ions orthophosphate relargués en fin de phase 
anaérobie passe de 12 à 25 mgP.L-1 et la quantité totale de phosphates éliminés d’une valeur 
négative à 7,63 mgP.L-1. 

Tableau IV-25 : Caractéristiques de la déphosphatation en condition non limitante d’apport d’AGV pour 
des concentrations croissantes en ions orthophosphate 

Concentration en ions P-PO4
3- 

dans l’eau d’entrée (mgP.L-1) 
Quantité maximale en ions  

P-PO4
3-  relargué en fin de phase 
anaérobie (mgP.L-1) 

Phosphates éliminés 
mgP-PO4

3-.L-1 

2 12 -1,88 
10 18,5 2,55 
20 25 7,63 

 

Ces expériences montrent que la qualité de la déphosphatation est limitée par la 
concentration en ions orthophosphate dans l’eau d’entrée. Si celle-ci est trop faible l’ajout 
d’AGV ne permet pas d’effectuer une déphosphatation correcte de l’effluent. 
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2.5. Bilan de l’étude expérimentale de la déphosphatation 

 

L’étude bibliographique montre qu’un point clé du processus d’élimination du phosphore 
se situe au niveau de la concentration en AGV dans l’eau à épurer. Une étude de la 
composition de l’eau d’entrée de la station de Limoges montre que la proportion d’AGV dans 
l’eau d’entrée varie selon le jour de la semaine (de 3 à 11% de la DCO totale). Cette 
variabilité est à l’origine des modifications des performances épuratoires du système. 

 

 

Si la concentration en AGV est augmentée jusqu’à un seuil défini, les vitesses de 
déphosphatation augmentent. La qualité de la déphosphatation est améliorée à condition de ne 
pas être limité par les réserves intracellulaires en polyphosphates. Dans notre cas, au delà d’un 
apport d’AGV représentant une DCO de 70 mgO2.L-1, pour une concentration en ions 
orthophosphate de 10 mgP.L-1 dans l’alimentation, la capacité maximale de déphosphatation 
des boues est atteinte. Cette capacité maximale se traduit par une vitesse de relargage 
maximale de 2,5 mg P-PO4

3-. gMVS-1.h-1 et une quantité de phosphates éliminés de 3 mgP.L-

1.  

La disponibilité en AGV n’est pas le seul facteur limitant. Le « pool » d’ions 
orthophosphate dans l’eau d’entrée est aussi un élément déterminant. En condition non 
limitante de l’apport d’AGV, plus la concentration en ions orthophosphates est importante 
dans l’eau d’entrée (entre 2 et 20 mgP.L-1) et plus les quantités d’ions orthophosphate 
relargués et éliminés au final sont importantes. 

 

L’assurance de conditions de déphosphatation optimales passe donc par la maîtrise de  
ces deux paramètres : la concentration en AGV et la concentration en phosphates. Un apport 
d’AGV systématique est inefficace si la quantité d’ions orthophosphates au départ est 
insuffisante. Cependant, l’expérience réalisée au paragraphe 2.2 montre que si l’on n’est pas 
limité par la réserve intracellulaire en polyphosphates, l’allongement de la phase anaérobie 
permet d’améliorer la déphosphatation. Cette solution simple est celle que nous retiendrons. 
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CONCLUSION 

 

Les objectifs fixés au départ de ce chapitre étaient doubles. Dans un premier temps, 
l’utilisation du modèle ASM1 devait nous permettre de mettre en place un cycle permettant 
d’améliorer l’élimination de l’azote et notamment de lever la limitation liée à la dénitrification 
endogène. Dans un second temps, les études expérimentales de la déphosphatation devaient 
nous conduire à dégager une procédure simple d’amélioration de l’élimination de cet élément.  

L’utilisation du Benchmark en mode prédictif  couplée à l’identification des variables de 
ce modèle, spécifiques à l’eau traitée et ce, dans différentes conditions climatiques, permet 
d’anticiper correctement les phénomènes épuratoires du carbone et de l’azote dans un SBR. 
Les résultats ont été confirmés au laboratoire. L’utilisation du modèle permet de tester trois 
stratégies et d’en retenir deux pour l’élimination de l’azote : l’une consistant en cas de faible 
charge à allonger la phase d’anoxie et l’autre en cas de forte charge à rajouter du carbone 
exogène sous forme d’acétate ou d’eau usée. La validation à l’échelle du laboratoire de ces 
deux stratégies a permis d’améliorer considérablement les rendements épuratoires 
d’élimination de l’azote (de 85% à 92% et 99% respectivement) sans perturber la décantation 
et l’élimination du carbone. De plus, la validité des simulations fournit par le Benchmark a été 
globalement confirmée par une comparaison entre celles-ci et les résultats issus d’un suivi 
d’un cycle complet de traitement. 

Cependant, le programme utilisé ne nous permet pas de tester des dysfonctionnements 
impromptus comme par exemple un changement du climat, des variations de charge, la 
présence d’un produit toxique dans l’eau d’entrée. Il pourrait être intéressant de modifier le 
programme pour y intégrer l’ensemble de ces phénomènes. 

La troisième stratégie testée concernant la gestion de l’apport d’oxygène, doit faire l’objet 
d’investigations futures pour être optimisée. 

Les deux stratégies retenues ont conduit à mettre en place un nouveau cycle. Ce nouveau 
cycle se caractérise par : 1) une durée totale plus longue (24h), 2) un apport de carbone 
exogène réalisé  au début de la deuxième phase anoxique sous forme d’eau usée, et 3) l’ajout 
d’un « deuxième cycle » au motif initial du cycle court pour traiter ce deuxième apport. La 
séquence proposée est constituée par l’enchaînement suivant: anoxie 1, aérobie 1, anoxie 2, 
aérobie 2, anoxie 3, aérobie 3, décantation/vidange/repos dont les durées respectives sont : 3, 
6, 4, 2, 6 et 3 heures. Ce nouveau cycle permet d’améliorer l’élimination de l’azote par 
rapport aux cycles courts, puisqu’on passe de 82 à 92% d’abattement de l’azote global et à 
une concentration de sortie de 3-4 mgN.L-1 contre 11 mgN.L-1 précédemment. Les 
performances épuratoires sur le carbone, les MES et la qualité de la décantation ne sont pas 
perturbées par ce mode de fonctionnement. Par contre, la déphosphatation biologique est 
moins performante. Deux hypothèses relatives à cette minoration de l’épuration ont été 
dégagées d’une étude horaire d’un cycle de fonctionnement : d’une part la durée de la phase 
aérobie 1 est trop importante ce qui conduit probablement à une oxydation excessive des 
réserves de PHB  et d’autre part, la phase anoxie 3, elle aussi d’une durée trop longue, conduit 
à des conditions anaérobies propices au relargage du phosphore. 
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Ces observations ont amenées à mener une étude expérimentale des paramètres influant 
la déphosphatation dans un procédé SBR. Un point clé du processus de déphosphatation se 
situe au niveau de la concentration en AGV. Si l’on augmente la concentration en AGV 
jusqu’à un certain seuil on améliore considérablement la déphosphatation. La disponibilité en 
AGV n’est pas le seul facteur limitant. 

En condition non limitante d’apport d’AGV, la quantité de phosphates éliminés est 
proportionnelle à la concentration en ions orthophophate dans l’eau d’entrée. L’eau d’entrée 
lors de notre étude est faiblement chargée en AGV (3 à 10% de la DCO totale). L’ajout 
d’AGV pourrait donc constituer une solution d’amélioration de la déphosphatation. 
Cependant, si cet ajout n’est pas couplé à une quantité de phosphates suffisante au départ, les 
effets n’en sont que très limités. Une autre solution consiste simplement en l’allongement de 
la phase anaérobie jusqu’à l’obtention du relargage maximum. Cette stratégie n’est valable 
que si l’on n’est pas limité par la concentration intracellulaire en polyphosphates.  

Les études réalisées au laboratoire nous ont montré que la limitation de l’élimination du 
phosphore dans un procédé SBR résidait dans la durée relative des phases anaérobies et 
aérobies et dans la teneur en AGV et phosphates de l’eau usée. L’utilisation d’un modèle 
n’intégrant pas le phosphore contraint à effectuer de nombreuses expérimentations, et n’a pas 
permis d’intégrer à la simulation des scénario commun d’optimisation de l’élimination du 
carbone, de l’azote et du phosphore.  

Enfin, les études réalisées montrent que l’élément limitant à une optimisation du 
traitement  du carbone, de l’azote et du phosphore réside dans une mauvaise gestion relative 
de la durée des phases. Il apparaît clairement qu’en fonction de la qualité de l’eau d’entrée, la 
durée des différentes phases peut être ajustée. Le programme de modélisation ne permettant 
pas d’ajuster ce paramètre en ligne, il est nécessaire de dégager des points de contrôle en 
temps réel nous permettant de vérifier respectivement la qualité de l’eau d’entrée de sortie, de 
la décantation et l’évolution des processus d’épuration biologique. 

L’objet du chapitre suivant sera de définir des points de contrôle notamment de la durée 
des phases par l’utilisation de mesures permettant de suivre l’évolution des processus 
biologiques et de faire face à des variations de charge ou à des pollutions accidentelles. Une 
étude complète nous amènera à considérer les points de contrôle pouvant être mis en place sur 
l’eau d’entrée et l’eau de sortie ou encore sur la phase de décantation. Un cycle automatisé 
basé sur le contrôle de la durée des phases par l’utilisation conjointe de trois capteurs sera mis 
en place. 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

V RECHERCHE DE POINTS DE 

CONTROLE ET AUTOMATISATION DE LA 

DUREE DES PHASES PAR L’UTILISATION 

CONJOINTE DE TROIS CAPTEURS 

 

INTRODUCTION 

 

Les résultats présentés au cours des chapitres III et IV mettent en exergue des points 
sensibles ou verrous technologiques du procédé SBR  à 3 niveaux  (figure V-1): 

• Les variations de la composition de l’eau d’entrée peuvent induire des 
dépassements de la norme en sortie pour l’azote et le phosphore, notamment dans 
le cas de cycles courts de fonctionnement.  

 
• L’absence d’indication de l’avancement des réactions biologiques et l’utilisation 

de temporisations fixes conduisent à une mauvaise gestion des capacités 
épuratoires du système. 

 
• La phase de décantation est une phase sensible. Une gestion inadéquate de cette 

phase peut conduire à des dysfonctionnements nuisibles à la qualité de l’eau de 
sortie (présence de matières en suspension). 
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Points de contrôle clés du procédé 

Qualité de l’eau 
d’alimentation 

Avancement des phases de 
réactions biologiques 

Qualité de la décantation 

Modes de contrôle possibles 

Mesures optiques 
Mesures respirométriques 

Utilisation de capteurs 
Modélisation 

Réseaux de neurones 

Mesures globales (SVI, ν0) 
Mesures optiques sur l’eau de 

sortie 
Analyse d’image 

Rhéologie 

Choix de paramètres de contrôles fiables peu coûteux faciles à mettre en oeuvre 

Figure V-1 : Points de contrôle du procédé SBR, et choix de paramètres et de procédures 

 

L'un des principaux obstacles à la mise en place de procédures de contrôle réside dans la 
méconnaissance en ligne de la composition de l'eau d'entrée, des processus de dégradation 
biologique et des propriétés de décantation. Les mesures en laboratoire sont souvent lourdes 
et à postériori. Certaines méthodes d’estimation en ligne des concentrations des différentes 
espèces, comme les réseaux de neurones, sont souvent difficiles à mettre en œuvre et pas 
toujours validées. Les méthodes de contrôle de la qualité de la phase de décantation sont 
difficilement automatisables. 

 

L’objectif de l’étude présentée au cours de ce chapitre sera de définir pour chacune des 
étapes clés définies précédemment (apport d’eau usée de nature variable, phase de réaction 
biologique, et phase de décantation) des paramètres de contrôle fiables, faciles à mettre en 
œuvre et n’engendrant pas des coûts élevés (figure V-1), et de mettre en application les plus 
pertinents pour le contrôle du procédé. 

 

Dans une première partie (chapitre 1.1.), nous confirmons qu’il est possible de corréler 
des mesures rapides d’absorbance ou de turbidité à des mesures plus lentes comme la DCO, 
ou la teneur en MES. Ces corrélations peuvent être utilisées, en ligne, pour le contrôle de la 
qualité de l’eau d’entrée du procédé SBR (HELNESS et ODEGAARD, 1999).  
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Dans une deuxième partie nous abordons le thème de la décantation au travers des 
différentes sources de perturbation : variations de charge, perturbations de l’alimentation du 
réacteur. Les propriétés de décantation seront évaluées à l’aide des paramètres traditionnels 
que sont la vitesse de décantation (ν0) et l’indice de décantation (SVI), mais aussi à l’aide de 
techniques soit plus rapides comme la mesure de la turbidité de l’eau de sortie et soit plus 
précises comme l’analyse d’ images. 

 

Les méthodes de contrôle de la phase de réaction ont toutes pour objectif de suivre en 
temps réel l’évolution des réactions biologiques au cours du temps. Dans la littérature on 
distingue trois types de méthodes : la première consiste à suivre l’évolution des valeurs de 
différents capteurs (pH, rédox, oxygène dissous), la deuxième implique l’utilisation de 
modèles mathématiques, et enfin la dernière repose sur l’utilisation de programmes 
informatiques à base réseaux de neurones pour la prédiction de l’évolution des concentrations 
des différentes espèces. Du fait de leur complexité de mise en œuvre à un stade industriel pour 
des petites collectivités, ces deux dernières solutions n’ont pas été retenues.  

 

Au cours de la troisième partie, les profils d’évolution de trois capteurs ( pH, potentiel 
rédox, concentration en oxygène dissous) sont mis en parallèle avec l’évolution des 
différentes espèces au sein du réacteur. Des suivis, réalisés pour les cycles de 24 heures 
(décrits au chapitre IV), montrent qu’il est possible de suivre l’avancement des réactions 
biologiques (nitrification et dénitrification notamment) par la détection de points 
caractéristiques sur les profils d’évolution des trois capteurs précédemment cités. Une gestion 
fine de la durée des étapes est alors rendue possible. 

 

Au cours du chapitre 2, nous montrons que l’on peut appliquer de manière efficace, cette 
procédure au contrôle la durée des phases dans un procédé SBR. 

 

Ainsi, des algorithmes de contrôle fondés sur l’utilisation de différents capteurs pour 
chaque type de phase (aérobie, anoxie) sont définis au chapitre 2.1. L’originalité de notre 
concept de contrôle réside dans l’utilisation de deux capteurs par phase afin de détecter plus 
rapidement le changement de phase et de prévenir une défaillance éventuelle de l’un ou 
l’autre des capteurs. 

 

Une étude globale tout d’abord puis approfondie d’un cycle de fonctionnement montre 
que l’utilisation de ces algorithmes de contrôle permet d’améliorer considérablement les 
performances épuratoires du procédé et d’augmenter la productivité des installations de 
traitement. Ces résultats sont présentés au chapitre 2.2. 
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1. Recherche de points de contrôle 
 

1.1. Contrôle de la qualité de l’eau d’entrée 

 

L’eau d’entrée de la station de Limoges présente de grandes variations de concentration 
car constituée d’un mélange d’eaux usées urbaines, industrielles et pluviales. La plupart des 
mesures de caractérisation globale d’une eau usée ne permettent pas une réponse rapide du 
système. Au cours des dernières années, une législation de plus en plus restrictive a conduit à 
un intérêt croissant pour la fiabilisation des procédés. Une évaluation rapide de la pollution 
entrante permet de réagir sur la conduite du réacteur et nous avons choisi dans le cadre de 
cette étude d’estimer la pollution à l’aide de corrélations entre les différentes formes de 
pollution et des mesures optiques comme l’absorbance ou la turbidité.  

 

Un suivi des paramètres globaux de l’eau d’entrée (DCO, NGL, Ptotal, MES) est réalisé 
pendant plusieurs mois sur l’eau d’entrée de la station de Limoges au cours du 
fonctionnement du pilote à l’échelle semi-industrielle (figures V-2 à V-5). La fréquence 
d’échantillonnage est de 12 heures (9 heures et 21 heures). 

 

Les figures V-2 à V-5 montrent que les variations de concentrations de l’eau d’entrée en 
DCO, MES, NGL et phosphore total sont importantes. La période suivie est caractéristique de 
la variabilité de composition d’une eau résiduaire urbaine soumise à un réseau unitaire. 

 

La DCO varie entre 200 et 1200 mgO2.L-1, les MES entre 0,1 et 0,6 g.L-1, l’azote global 
entre 2 et 14 mgP.L-1. 
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Figure V-2 : Variations de la concentration en DCO 
totale dans l’eau d’entrée de la station de Limoges 

Figure V-3 : Variations de la concentration en 
matières en suspension MES  dans l’eau 
d’entrée de la station de Limoges 

 
 

 

Les corrélations entre les mesures d’absorbance et les paramètres caractéristiques sur la 
période du suivi montrent que la mesure de l’absorbance à 254 nm permet d’évaluer la 
concentration en DCO totale, en azote global et en phosphore total (figures V-6, V-8, et V-9) 
et que la mesure de l’absorbance de l’eau d’entrée à 546 nm permet une estimation correcte 
de la teneur en matières en suspension (figure V-7). 
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Figure V-4 : Variations de la concentration en azote 
global dans l’eau d’entrée de la station de Limoges 

 

Figure V-5 : Variations de la concentration en 
phosphore global dans l’eau d’entrée de la 
station de Limoges 
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Figure V-6 : Corrélation entre la mesure de la DCO 
totale dans l’eau d’entrée et la mesure de 
l’absorbance à 254 nm 

 

Figure V-7 : Corrélation entre la mesure de la 
concentration en  MES dans l’eau d’entrée et 
la mesure de l’absorbance à 546 nm 
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V Figure V-9 : Corrélation entre la valeur de la 

concentration en phosphore global dans l’eau 
d’entrée et la valeur de l’absorbance à 254 nm 

Figure -8 : Corrélation entre la valeur de la 
concentration en azote global dans l’eau d’entrée et 
la valeur de l’absorbance à 254 nm 

 
 

La mesure de l’absorbance de l’eau d’entrée, en ligne, semble être une méthode 
intéressante de contrôle en temps réel de la qualité de l’eau d’entrée. Certains appareils 
commerciaux proposent des mesures à des longueurs d’ondes fixes . Cela présente 
l’inconvénient  de ne pas détecter la présence de composés absorbants à d’autres longueurs 
d’ondes. Une méthode plus efficace d’utilisation de l’absorbance UV pour la caractérisation 
d’une eau usée est proposée par THOMAS et coll. (1996) qui effectuent une mesure complète 
du spectre d’absorbance dans l’UV. 
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L’analyse du spectre repose alors sur la technique de déconvolution déterministe qui 
consiste à dire qu’un spectre est composé d’une somme de spectre dont chacun correspond à 
une espèce chimique définie. Cette technique pourra être développée lors de l’industrialisation 
du procédé. 

1.2. Contrôle de la phase de décantation et de la qualité de 

l’eau de sortie 

 
De nombreux paramètres influencent la biofloculation. Si la formation du floc dépend de 

la nature, des concentrations des différents éléments, de la gestion de l’alimentation, mais 
également de la concentration en oxygène et de l’hydrodynamique du réacteur, de nombreux 
articles font état de résultats contradictoires quant aux relations reliant les propriétés 
épuratoires d’un système, la structure du floc (taille, longueur des filaments), les propriétés de 
décantation (caractérisées par l’indice de décantation), la qualité des eaux de sortie (en terme 
de turbidité ou d’absorbance) et la qualité biochimique du floc (composition intracellulaire et 
extracellulaire). 

Cette dérive, si elle peut avoir une conséquence lente sur les rendements épuratoires, aura 
certainement une conséquence rapide sur la structuration et la constitution du floc bactérien. 
Les retours d’expérience quant à l’utilisation des systèmes SBR conventionnels montrent que 
ceux-ci peuvent souffrir  d’une mauvaise séparation liquide solide caractérisée par un mauvais 
indice de boue (SVI > 200) (NG et DROSTE, 1989). Celle-ci peut être liée au fait que 
pendant plus de 50% du temps de fonctionnement, les microorganismes croissent dans un 
milieu appauvri en oxygène ce qui amène généralement au développement d’un bulking 
filamenteux. Cependant, pour d’autres auteurs au contraire, le gradient de concentration au 
cours du remplissage et l’alternance de périodes d’alimentation et de famine sont un bon 
moyen de contrôler le développement des bactéries filamenteuses (HUDSON et coll., 2001). 

La gestion des capacités de décantation du floc bactérien est fondamentale pour 
l’optimisation du procédé d’épuration non seulement parce qu’une mauvaise décantation est 
source de perte de matière dans l’effluent, décelable dans l’effluent sous forme de MES, mais 
également parce que bien souvent la déstructuration des flocs s’accompagne d’une 
augmentation des teneurs en substances dissoutes et d’une augmentation de la turbidité de 
l’effluent. 

 

 

Dans un procédé SBR, afin de favoriser la concomitance journalière des cycles de 
transformations, les populations bactériennes sont soumises à des alternances de périodes 
d’aération, de non-aération, de mélange, de non mélange, de diète et de suralimentation. 

Le principal inconvénient de ce système de fonctionnement est une dérive de l’équilibre 
de l’écosystème bactérien en faveur d’un type d’écosystème adapté au genre de stress 
appliqué.  
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Les méthodes conventionnelles caractérisant la décantabilité sont l’indice de décantation 
(SVI) ou la vitesse maximale de décantation (ν0). Ces mesures, simples de mises en œuvre et 
peu coûteuses, présentent les inconvénients d’être des mesures à posteriori, donnant une 
information tardive sur un dérèglement ayant déjà affecté la microflore bactérienne et le 
fonctionnement du procédé. D’autre part, ce sont des mesures globales sur l’état général d’une 
boue, qui ne fournissent d’informations sur la structure du floc et sur les conséquences de 
cette structure sur le procédé en terme d’épuration. 

Ce chapitre propose de suivre par des méthodes non conventionnelles en assainissement  
les évolutions de la structure des flocs et leurs conséquences sur la qualité des eaux de sortie. 
Nous abordons le problème de la réponse du procédé SBR à des conditions de 
dysfonctionnement.  Nous étudions cette réponse d’une part en conditions contrôlées par 
l’utilisation d’un substrat synthétique et d’autre part en conditions réelles au cours du 
fonctionnement du pilote à l’échelle semi-industrielle en cycles courts de 12 heures définis au 
chapitre III. 

 

1.2.1. Etude de l’effet d’une variation de charge réalisée avec 
une alimentation synthétique 

 

Le retour à la charge initiale ne ramène pas le floc à son état de départ mais le fragilise et 
induit, malgré un indice de décantation satisfaisant, une augmentation de la turbidité de 
l'effluent caractéristique du dysfonctionnement de décantation en « pin-point ». 

Tableau V-1 : Temporisation (h) du cycle de 12 h à l’échelle du laboratoire, SBR plexiglas 4,5L, alimenté 
avec un effluent synthétique 

Réaction aérobie Décantation Vidange Repos 

Les principaux dysfonctionnements liés à la décantation dans un SBR sont le 
développement d’une flore filamenteuse d’une part, et la défloculation des flocs due à des 
variations de charge d’autre part. Certains auteurs ont suivi la dégradation de la décantabilité 
des boues sous stress (oxygénation, charge organique) et ont observé des modifications de 
répartition granulométrique. Qu'ils s'agissent de mauvaise oxygénation ou de modifications 
importantes de charge organique, BARBUSINSKI ET KOSCIELNIAK, (1995) constatent 
l'augmentation de la taille des flocs par un développement des bactéries filamenteuses.  

Afin d’anticiper et de caractériser les effets d’une variation de charge sur le procédé, un 
réacteur de laboratoire (4,5L) est alimenté avec un effluent synthétique après une phase 
d’acclimatation puis soumis après stabilisation de la concentration en biomasse à une brusque 
augmentation de la charge massique. La temporisation du cycle est reportée dans le tableau 
(V-1). 

Remplissage 
 

Manuel instantané  9 
 

0,17 0,83 
   

2 
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La qualité des eaux de sortie est estimée par la mesure de turbidité et de la teneur en 
carbone organique dissous. L’état structurel des flocs est caractérisé par analyse d’images et 
leur propriétés de décantabilité par mesure des indices de décantation et des vitesses de 
décantation. Nous montrons ainsi l’existence de corrélations entre la structure des flocs et la 
qualité des eaux de sortie, l’objectif final étant d’établir des méthodes de gestion de 
l’alimentation sans nuire à la qualité des flocs. 

1.2.1.1. Effets d’une variation de charge qualité de l’eau de 

sortie 

 

 

L’utilisation d’un substrat synthétique ainsi que les conditions de fonctionnement mises 
en place (une phase d’aération unique très longue conduisant à de longues périodes de 
famine) conduisent au développement d’une flore filamenteuse. Après stabilisation de la 
concentration en biomasse , une augmentation brutale de la charge appliquée (de 0,06 à 0,15 
kgDBO5.kgMES-1.cycle-1) ainsi qu’une diminution importante de l’âge des boues (de 25 à 5 
jours) sont provoquées (figure V-10). La variation de charge est induite en multipliant par 
trois la concentration de l’eau d’entrée en COD. 
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Figure V-10 : Variation de charge massique  (kgDBO5.kgMES-1.cycle-1) ( )  et évolution de l’âge des 
boues ( ) au cours du fonctionnement du pilote à l’échelle du laboratoire (4,5L), alimenté avec un effluent 
synthétique 

 

Les cycles ayant une durée totale de 12 heures, on considère que la charge journalière est 
double et que la variation de charge provoquée fait que l’on passe d’une situation de faible 
charge à une situation de forte charge. La littérature rapporte deux types d’effets suite à une 
augmentation de la charge massique dans un procédé SBR : une perte d’efficacité du système 
en terme de taux d’abattement (LAUGHLIN et coll., 1999), une détérioration de la qualité de 
l’eau de sortie  par l’augmentation de la teneur en MES (YOONG et LANT, 2001).  
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La figure (V-11) montre que lorsque l’on induit une variation de charge (d’un facteur 2,5) 
au cours du fonctionnement du SBR, on observe une augmentation de la concentration de 
sortie en carbone organique dissous et une augmentation de la turbidité. Par contre la variation 
de charge n’affecte pas les performances épuratoires d’élimination de la DCO (figure V-12). 
Après augmentation de la charge, le taux d’abattement de la DCO n’augmente que 
transitoirement pour revenir à son niveau d’avant la variation de charge. 
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Figure V-11 : Evolution de la turbidité ( ) et de la concentration en COD ( ) en sortie du SBR après une 
augmentation brutale de la charge au cours du fonctionnement du pilote (4,5L) à l’échelle du laboratoire, 
alimenté avec effluent synthétique  
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Figure V-12 : Evolution du taux d’abattement de la DCO après une variation de charge au cours du 
fonctionnement du pilote à l’échelle du laboratoire (4,5L), alimenté avec un effluent synthétique 

 
Les cycles de fonctionnement tels qu’ils ont été définis induisent de fortes périodes de 

famines. En effet on observe sur la figure V-13 que le carbone organique dissous est 
consommé très rapidement après le début du cycle. La vitesse de consommation de COD est 
environ deux fois plus rapide après la variation de charge due à une augmentation du débit 
d’aération. Ensuite l’aération continue alors qu’il n’y a plus de carbone disponible. Ce 
phénomène se produit souvent dans des procédés discontinus comme le procédé SBR. Cela 
peut induire une augmentation de la turbidité des eaux de sortie.  
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CHARMOT et coll. (1999) montrent que dans des procédés séquencés alimentés à forte 
charge, des produits microbiens solubles sont relargués pendant la période qui correspond aux 
conditions de privation. La quantité relarguée est proportionnelle à la durée de la phase de 
privation. Si une quantité trop importante est relarguée, cela conduit à la destructuration des 
flocs bactériens mieux connue sous le nom de « pin point ». Cette déstructuration conduit à 
l’augmentation de la turbidité en sortie et de la DCO dans une proportion de 4 kgDCO.kg 
Polyssacharides-1. 
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Figure V-13 : Evolution de la concentration en COD au cours d’un cycle de  fonctionnement de 12h avant 
et après la variation de charge, à l’échelle du laboratoire (pilote de 4,5L), avec un effluent synthétique 

 
L’effet conjugué d’une augmentation de la charge massique et d’un mode de 

fonctionnement tel qu’il existe au cours du cycle de longues périodes de privations conduisent 
à une détérioration de la qualité de l’eau de sortie par une augmentation de la DCO et de la 
turbidité, mais pas des performances épuratoires en terme de taux d’abattement de la DCO. 
Cette détérioration est due à une modification des propriétés de décantation. 

1.2.1.2. Effets d’une variation  de charge sur les propriétés de 

décantation 

 

Afin d’évaluer l’impact de la variation de charge sur l’indice de décantation (SVI) et sur 
la vitesse de décantation ν0 une mesure quotidienne de ces paramètres a été effectuée au cours 
du fonctionnement.  

La figure V-14 montre qu’au cours du fonctionnement, différentes évolutions de l’indice 
de décantation et de la vitesse maximale de décantation sont observées. Entre le premier et le 
8ème jour, l’indice de décantation augmente et la vitesse de décantation diminue sans que cela 
ne soit lié à aucune modification de la charge ni de la qualité de l’épuration ou de l’eau de 
sortie. Entre le 8ème et le 14ème jour, la vitesse de décantation et l’indice de décantation sont 
stables. 

223  



Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

L’augmentation de la charge massique au jour 14 induit une diminution de l’indice de 
décantation, ainsi qu’une diminution de la vitesse de décantation. La diminution de l’indice de 
décantation est rapide entre le jour 14 et le jour 19 puis se stabilise.  
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Figure V-14 : Effets d’une variation de la charge massique  sur l’évolution de l’indice de décantation ( ) 
et de la vitesse maximale de décantation ( ) au cours du fonctionnement du pilote (4,5L) à l’ échelle du 
laboratoire, alimenté avec effluent synthétique 

 

Cette diminution rapide est corrélée à l’augmentation de la turbidité et de la concentration 
en COD constatée au cours du paragraphe précédent. 

On observe figure V-15 que la diminution de l’indice de décantation est corrélée à 
l’augmentation de la turbidité et de l’absorbance à 546 nm. La modification des propriétés de 
décantation est liée à une augmentation de la teneur en matières en suspension dans l’eau de 
sortie. D’après ces résultats, l’utilisation de la mesure de la turbidité de l’eau de sortie est une 
mesure fiable de détection de problèmes liés à la décantation. 
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Figure V-15 : Corrélation entre l’indice de décantation et l’absorbance à 546 nm ( ) et entre l’indice de 
décantation et la turbidité ( ) lors de l’augmentation de la charge massique au cours du fonctionnement 
du pilote à l’échelle du laboratoire (4,5L), alimenté avec un effluent synthétique 
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Ces mesures globales, bien que largement utilisées sont cependant loin d’être idéales pour 
caractériser l’état structurel du floc bactérien et l’utilisation de techniques permettant de 
décrire plus précisément la structure des flocs comme l’analyse d’image, est une méthode 
alternative à la caractérisation des flocs. 

1.2.1.3. Caractérisation microscopique de la structure des 

flocs : Utilisation de l’analyse d’image 

 

  
Figure V-16 : Photographie des flocs de boues prise 
à t 6 jours au cours du fonctionnement du réacteur 
à l’échelle du laboratoire, pilote 4,5L, alimenté avec 
un effluent synthétique 

7

 

8 9

Des photographies des flocs de boues activées, prises à différents moments au cours du 
fonctionnement et notamment  avant et après la variation de charge massique (figure V-16 à 
V-19), montrent qu’une simple analyse visuelle permet de constater la modification de la 
structure des flocs due à la variation de la charge.  

 

 

Figure V-1  : Photographie des flocs de boues 
prise à t 14 jours (jour du changement de 
charge) au cours du fonctionnement du 
réacteur à l’échelle du laboratoire, pilote 4,5L, 
alimenté avec un effluent synthétique 

 

 
 
Figure V-1  : Photographie des flocs de boues prise 
à t 19 jours (pic de turbidité) au cours du 
fonctionnement du réacteur à l’échelle du 
laboratoire, pilote 4,5L, alimenté avec un effluent 
synthétique 

Figure V-1  : Photographie des flocs de boues 
prise à t 21 jours (retour turbidité normale) au 
cours du fonctionnement du réacteur à 
l’échelle du laboratoire, pilote 4,5L, alimenté 
avec un effluent synthétique 

 
 

225  



Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
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L’examen des images (grossissement *100) montre que l’augmentation de la charge 
induit une diminution de la taille des flocs (figure V-18). Les flocs en forme de tête d’épingle 
sont caractéristiques du phénomène dit de « pin-point ». On observe beaucoup de petits débris 
dans le milieu. L’hypothèse d’une augmentation de la turbidité pour cause de phénomène de 
défloculation ou pin point semble confirmée. 

 

Les paramètres mesurés par la méthodologie de l’analyse d’image vont nous permettre de 
quantifier ce phénomène de manière rigoureuse. 

 

La mesure du nombre et de la longueur des filaments permet de caractériser 
physiquement un floc bactérien. Si ces mesures sont bien souvent manuelles, les techniques 
issues de l’analyse d’images couplées à des logiciels d’interprétation permettent de 
caractériser statistiquement une boue activée sur des données telles que le nombre de 
filaments, la longueur de ces filaments, la répartition volumétrique entre filaments et pelote, la 
présence d’unités individualisées, les nombres fractals, et ce, sur un nombre important de 
prises de vue. Des auteurs ont développé des procédures d’analyse d’images automatisées 
pour caractériser la morphologie du floc en terme de dimension fractale que l’on corrèle avec 
les propriétés de décantabilité. DA MOTTA et coll. ( 2001) ont validé sur une douzaine de 
station d’eaux usées une méthode automatisée d’analyse d’images afin de caractériser 
quantitativement les flocs et les bactéries filamenteuses dans l’objectif de contrôler les 
phénomènes de bulking filamenteux dans les stations d’épuration. La faisabilité de 
l’établissement de corrélation entre les paramètres issus de l’analyse d’images et des 
paramètres traditionnels caractérisant la décantation (SVI) a été montrée par DAGOT et coll. 
a) (2001) lors de mesures ponctuelles sur un réacteur séquentiel. 

 

Afin d’une part de comprendre quels sont les processus qui conduisent à l’augmentation 
de la turbidité de sortie et à la modification des propriétés de décantation et, d’autre part, afin 
d’évaluer l’efficacité de la méthode dans le but de l’utiliser comme moyen de contrôle du 
procédé, des photographies des flocs de boues activées ont été prises tout au long du 
fonctionnement du réacteur. L’analyse des images a été menée à Nancy par M.N. PONS; les 
résultats obtenus sont représentés sur les figures V-20 à V-23 et sont exprimés en terme de 
surface de floc, longueur et nombre de filaments par image.  

 

La figure V-20 montre qu’au cours du fonctionnement, la taille des flocs a tendance à 
augmenter. La longueur et le nombre des filaments augmentent au cours du fonctionnement 
jusqu’au moment où l’augmentation de la charge (jour 14) provoque une diminution très 
importante du nombre de filaments et de leur longueur (figures V-21 à V-23). Ces deux 
paramètres finissent quasiment par s’annuler à la fin du suivi. 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 
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Figure V-20 : Evolution de la surface des flocs au 
cours du fonctionnement à l’échelle du laboratoire, 
pilote 4,5L,alimenté avec un effluent synthétique 

Figure V-21 : Evolution du nombre de 
filaments par image cours du fonctionnement à 
l’échelle du laboratoire, pilote 4,5L, alimenté 
avec un effluent synthétique 

Figure V-22 : Evolution de la longueur des 
filaments au cours du fonctionnement à l’échelle du 
laboratoire, pilote 4,5L, alimenté avec un effluent 
synthétique 
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Figure -2  : : Evolution de la fraction de 
filaments par image au cours du 
fonctionnement à l’échelle du laboratoire, 
pilote 4,5L, alimenté avec un effluent 
synthétique 

 
 

L’augmentation la surface des flocs (figure V-20) est en contradiction avec l’hypothèse 
de la présence de flocs en tête d’épingle qui conduirait plutôt à une diminution de la taille des 
flocs. Par contre les évolutions du nombre et de la longueur des filaments confirment tout à 
fait l’hypothèse d’un réarrangement des flocs bactériens caractérisé par la rupture et la 
disparition des filaments (état de défloculation). L’augmentation de la turbidité est liée à la 
présence de morceaux de filaments dans l’eau de sortie.  
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

L’indice de décantation, la turbidité, le nombre et la longueur des filaments présentent 
des allures similaires après la variation de charge. Afin de déterminer une stratégie de contrôle 
appropriée, les paramètres de mesure globale (turbidité, indice de décantation) sont corrélés à 
des paramètres de caractérisation précise de la structure des flocs comme la longueur ou le 
nombre des filaments. 

Les figures V-24 et V-27 montrent que l’on obtient de bonnes corrélations entre les 
caractéristiques des flocs de boues activées fournies par l’analyse d’image et une 
caractéristique globale comme l’indice de décantation (SVI). Cette observation indique que 
les propriétés de décantation sont directement liées à la structure des flocs et à l’équilibre 
relatif entre les bactéries filamenteuses et les bactéries formant des flocs. La disparition des 
bactéries filamenteuses se caractérise par une diminution du nombre et de la longueur des 
filaments et par une diminution de l’indice de décantation. 
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V 4 Figure V-25 : Corrélation entre le nombre de 

filaments et l’indice de décantation après la 
variation de charge (entre le jour t 14 et le jour 
t 22) 

Figure -2  :  Corrélation entre la longueur des 
filaments et l’indice de décantation après la 
variation de charge (entre le jour t 14 et le jour t 22)

 

Les corrélations entre l’augmentation de la turbidité et les caractéristiques des flocs de 
boues données par l’analyse d’image sont moins évidentes (figures V-26 et V-27). Les 
corrélations ne sont linéaires qu’entre le jour 14 et le jour 19. Cette période correspond en fait 
très exactement au moment de la défloculation qui conduit à l’augmentation de la turbidité 
due au réarrangement des flocs et à la rupture des filaments caractérisée par la diminution de 
la longueur et du nombre de filaments.  
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 
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Figure V-26 : Corrélation entre la turbidité et la 
longueur des filaments après la variation de charge 
entre le jour t 14 et le jour t 19 

Figure V-27 : Corrélation entre la turbidité et 
le nombre de filaments après la variation de 
charge entre le jour t 14 et le jour t 19 

 

L’étude réalisée à partir d’un effluent synthétique et d’une variation de charge provoquée 
montre que la mesure de la turbidité permet de détecter très rapidement une modification des 
propriétés de décantation et de la structure des flocs. Cependant cette mesure est ponctuelle et 
ne permet pas de caractériser précisément des modifications profondes de la structure des 
flocs. L’analyse d’image permet d’y remédier en apportant des informations précises sur 
l’évolution de la structure des flocs, leur taille, leur organisation,  et sur la longueur et le 
nombre des filaments. 

 

1.2.2. Cas d’un dysfonctionnement avec un effluent réel, 
Surcharge ou arrêt de l’alimentation : incidence sur les 
propriétés de décantation 

 

 Les études réalisées au chapitre IV montrent que les caractéristiques de l’eau d’entrée de 
la station de Limoges évoluent au cours du temps, et des variations de charge sont induites 
périodiquement. De plus, d’autres types de perturbations peuvent intervenir au cours du 
fonctionnement, comme par exemple un arrêt de l’alimentation (du à une panne de la pompe): 
la phase de jeûne forcé puis de retour de l’alimentation peuvent être perçues comme des 
perturbations importantes pour le procédé. 

Un suivi des propriétés de décantation et de la qualité de l’eau de sortie est réalisé au 
cours du fonctionnement du pilote à l’échelle semi industrielle. Ce suivi est effectué pour une 
période de 3 mois correspondant au fonctionnement du pilote en cycles de 12 heures (cycles 
courts) définis au chapitre III. Ce suivi valide les corrélations établies au chapitre 
1.2.1.3. précédent entre des mesures rapides (turbidité) et les mesures classiques de 
caractérisation de la décantation (SVI, ν et en évidence des points de contrôle en ligne 
de la décantation. 

0) et m
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

1.2.2.1. Effets des variations de la charge massique sur la 

qualité de l’eau de sortie 

 

 

8

 

 

Au cours du chapitre IV, une étude comparée de l’évolution de la charge massique et des 
concentrations de sortie en DCO, NGL et Ptotal montre que les variations de charge 
provoquent des augmentations des concentrations de sortie qui aboutissent dans certains cas à 
un dépassement de la norme pour les cycles courts (12h) (figures IV-4 à IV-6). De plus, une 
panne de la pompe d’alimentation le jour 34 a perturbé le fonctionnement du pilote. Les 
variations de charge massique et de la turbidité de l’eau de sortie au cours du suivi sont 
représentées sur la figure V-28. 
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Figure V-2  : Evolution de la charge massique de l’eau d’entrée (trait plein) et de la turbidité de l’eau de 
sortie (×) au cours du fonctionnement du pilote en cycles de 12h à l’échelle semi-industrielle 

L’évolution de la turbidité de l’eau de sortie est liée aux variations de la charge massique 
d’entrée. La figure V-28 montre une augmentation importante de la turbidité le 34ème jour du 
suivi consécutive un arrêt du réacteur du à une panne de la pompe d’alimentation. Les 
conditions de jeûne induites conduisent à un comportement similaire à celui observé 
précédemment lors d’une variation importante de la charge avec l’effluent synthétique. Le 
système réagit en peu de jours pour retrouver un niveau de turbidité normal. 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

1.2.2.2. Effets des variations de charge quotidienne sur les 

propriétés globales de décantation du réacteur 

 

 

9

 

Les figures V-29 et V-30 représentent l’évolution de l’indice de décantation (SVI) et de 
la vitesse de décantation (ν0) au cours du fonctionnement du pilote à l’échelle semi 
industrielle avec les cycles de 12 heures définis au chapitre III en relation avec les variations 
de la charge massique à l’entrée du pilote. Les évolutions du SVI et de ν0 peuvent être 
décrites selon trois zones. Entre t 0 et t 34 jours les évolutions des deux paramètres sont 
stables et indépendantes des variations de charge : le SVI se situe aux alentours de 130 ml.g-1 
et la vitesse de décantation aux alentours de 1,3 m.h-1. L’événement survenu le 34ème jour 
provoque une diminution de l’indice de décantation et une augmentation de la vitesse 
maximale de décantation. Les modifications imposées semblent irréversibles puisque les 
valeurs de ν0 et du SVI ne reviennent pas à leur niveau d’avant la panne. Dans un  troisième 
temps vers le 40ème jour, les valeurs du SVI et de ν0 retrouvent un état quasi stationnaire à des 
valeurs oscillant autour de 80 ml.g-1 et de 2,5 m.h-1 respectivement. 
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Figure V-2  : Evolution de l’indice de décantation ( ) et de la charge massique de l’eau d’entrée (trait 
plein) au cours du fonctionnement du pilote en cycles de 12h à l’échelle semi-industrielle 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 
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Figure V-3  : Evolution de la vitesse maximale de décantation et de la charge massique de l’eau d’entrée 
au cours du fonctionnement du pilote en cycles de 12h à l’échelle semi-industrielle 

0

La figure V-31 montrent que les deux mesures de caractérisation de la décantation 
corrèlent parfaitement entre elles. 

 

Comme lors des travaux en laboratoire sur un effluent synthétique, la surcharge massique 
induit des modifications des propriétés de décantation. Cependant, la vitesse augmente quand 
l’indice de décantation diminue, alors qu’elle diminuait dans le cas précédent. 
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Figure V-31 : Corrélation entre la vitesse maximale 
de décantation et l’indice de décantation au cours 
du fonctionnement du pilote en cycles de 12 heures 
à l’échelle semi-industrielle 

 

Figure V-32 : Evolution de l’indice de 
décantation ( ) et de la vitesse maximale de 
décantation ( ) en fonction de la turbidité au 
moment de l’arrêt de la pompe d’alimentation 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

La figure V-32 représentant l’évolution de la vitesse de  décantation et de l’indice de 
décantation en fonction de la turbidité entre le jour 34 et le jour 40 montre que la mesure de la 
turbidité est effectivement un bon indicateur des perturbations des propriétés de décantation . 
Le SVI diminue quand la turbidité augmente et la vitesse de décantation réagit inversement. 

 

Cependant cette mesure est ponctuelle, la turbidité augmente au moment où se produit la 
modification des valeurs des indices globaux de décantation puis lorsque ces valeurs se 
stabilisent à nouveau la turbidité retourne à son seuil de base. Pourtant on observe sur les 
figures V-29 et V-30 que les perturbations induites par le dysfonctionnement font que l’indice 
de décantation et la vitesse maximale de décantation ne retrouvent pas leur valeur initiale 
prouvant que des modifications de la structure des flocs ont probablement eu lieu.  

 

1.3. Contrôle de la phase de réaction 

 

L’une des principales causes de non respect des normes réside dans une gestion 
inadéquate de la durée des différentes étapes du cycle en relation avec les variations de charge 
à l’entrée du réacteur même si l’allongement de la durée des phases ou le principe du double 
remplissage permettent  une certaine minimisation de l’impact des variations de la charge sur 
la qualité de l’eau de sortie (chapitre IV). Ce problème est énoncé dans la littérature et la 
plupart des procédures de contrôle se sont  orientées vers une optimisation de la gestion de la 
durée des étapes du cycle. Une gestion fine de la durée des différentes étapes d’aération ou de 
non aération permet 1) d’augmenter la productivité du système en réduisant la durée des 
phases à leur durée minimale, 2) de réduire les dépenses d’énergie dues à l’apport d’oxygène 
notamment et 3) de fiabiliser le procédé . 

L’étude bibliographique montre que différentes méthodes peuvent être appliquées : 
certains auteurs utilisent la modélisation mathématique afin de prédire en fonction des valeurs 
mesurées sur l’eau d’entrée le temps nécessaire pour le traitement, d’autres encore décrivent 
des méthodes à base de réseaux de neurones, et enfin de nombreuses études montrent que 
l’utilisation des profils d’évolution de certains capteurs, au cours du temps, permet d’assurer 
une gestion fine des phases de réaction.  

Cette dernière méthode est particulièrement intéressante de part sa simplicité de mise en 
œuvre industrielle et sa fiabilité. Au cours de ce chapitre nous décrirons de quelle manière 
l’utilisation des profils d’évolution du pH, du potentiel rédox ou de la concentration en 
oxygène dissous sont associés aux réactions biologiques. 

Les points de contrôle sont définis à partir d'un cycle long d'une durée de 24 heures, 
décrit au  chapitre IV. Ce cycle de fonctionnement a permis, de par la durée de ses différentes 
phases, de mettre en parallèle les profils d’évolution des valeurs de trois capteurs : pH , 
potentiel rédox, oxygène dissous, et les évolutions des différentes espèces du carbone de 
l’azote et du phosphore de manière à mettre en évidence notamment : la fin des phases de 
nitrification, et de dénitrification, la fin de la consommation du carbone ou encore l'arrêt du 
cycle avant le relargage du phosphore. 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

1.3.1. Utilisation de la mesure du pH pour la détection de la fin 
de la phase de nitrification et de dénitrification 

 

Au cours du processus d’élimination de l’azote, le pH varie. Selon les équations I-2 et I-3 
la phase de nitrification conduit à une production de protons qui provoque une diminution du 
pH. Au cours du processus de dénitrification (équations I-5 et I-6), il se produit le phénomène 
inverse, les protons sont consommés et le pH augmente. Le profil d’évolution du pH en 
fonction du temps présente deux points caractéristiques qui correspondent respectivement à la 
fin de la nitrification et à la fin de la dénitrification. La fin de la nitrification est marquée par 
un minimum de valeurs du pH que l’on retrouve dans la littérature sous le nom de « ammonia 
vallee », tandis que la fin de la dénitrification est caractérisée par un maximum de valeurs du 
pH connu sous le nom de « nitrate apex » (PAUL et coll., 1998 ;  PLISSON-SAUNE et coll., 
1996) .   

Le suivi horaire du cycle de 24 heures décrit au chapitre IV et la superposition des profils 
d’évolution des différentes espèces du carbone de l’azote et du phosphore au profil 
d’évolution du pH met en évidence ces deux points de contrôle (figures V-33 à V-35). 

 

 

 

D’après des études conduites à l’INSA de Toulouse, il semblerait que le fort bruitage des 
courbes pH provienne en partie des phénomènes de stripping de CO2 , lors des phases aérées, 
perturbant les équilibres calco-carboniques. 

Les figures V-33 et V-35 montrent que le minimum des valeurs du pH est associé à la fin 
de la consommation de la DCO soluble et à la fin de la transformation des ions ammonium en 
ions nitrate (phases aérobies 1 et 2). Au cours des phases anoxiques (2 et 3) la disparition des 
ions nitrate correspond au maximum des valeurs du pH (figure V-35). Les phases aérobie 1 et 
anoxie 3 auraient pu être arrêtées plus tôt : dans le premier cas cela aurait évité une sur-
aération (d’autant que l’on atteint la norme en sortie pour le phosphore en même temps que la 
fin de la dénitification) et dans le second (phase anoxie 3), le relargage intempestif d’ions 
orthophosphate à la fin du cycle (figure V-34). 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 
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Figure V-33: Evolution de la concentration en DCO soluble ( )  et du pH au cours d’un cycle de 24h avec 
double remplissage, à l’échelle semi-industrielle 
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Figure V-34 : Evolution de la concentration ions orthophosphate (×) et du pH au cours d’un cycle de 24h 
avec double remplissage, à l’ échelle semi-industrielle 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 
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Figure V-35 : Evolution des concentrations en ions nitrate ( ), ions nitrite ( ) , ions ammonium ({) et du 
pH au cours d’un cycle de 24h avec double remplissage, à l’échelle semi –industrielle 

1.3.2. Utilisation de la mesure du potentiel rédox pour détecter 
la fin de la phase de dénitrification 

 

De nombreux exemples dans la littérature montrent que la mesure du potentiel rédox peut 
être utilisée de manière efficace dans le contrôle du procédé. PAUL et coll. (1998),  
PLISSON-SAUNE et coll. (1996), définissent 3 points d’inflexion : 1 en aérobie (correspond 
à la fin de la consommation des ions ammonium en aérobie) et 2 en anoxie (marquent 
respectivement le début de la phase anoxique et la disparition des ions nitrate nommé « nitrate 
knee »). La mesure du potentiel rédox a souvent été contestée, notamment parce que pour un 
milieu donné, deux sondes n'ayant pas subit le même traitement de surface pouvaient donner 
des valeurs différentes (HEDUIT et coll., 1987). Afin de palier à cet inconvénient, notre 
détection est fondé sur l'évolution des valeurs et non sur une valeur seuil comme cela pouvait 
se faire précédemment. 

La superposition des profils d’évolution des différentes espèces ioniques et de l’évolution 
du potentiel rédox au cours d’un cycle de 24 heures permet de distinguer notamment le point 
d’inflexion  ou « nitrate knee » de la courbe du potentiel rédox au cours des phases anoxies 2 
et 3 (voir figures V-36 et V-37). 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

Les deux « nitrate knee » désignés sur la figure V-36 correspondent à la fin des phases de 
dénitrification exogène et endogène. La phase anoxie 3 notamment est trop longue et s’étend 
au delà de la disparition des ions nitrate ce qui crée des conditions anaérobies favorables au 
relargage du phosphore à la fin du cycle (t = 19 heures), et détériore la qualité de l’eau de 
sortie (figure V-37). 

Nous n’avons pas observé au cours de cette étude les deux autres points d’inflexion α et 
β mentionnés par la littérature. 
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Figure V-36 : Evolution des concentrations en ions nitrate ( ), ions nitrite ( ) ions ammonium ({) et du 
potentiel rédox (Eh) au cours du cycle de 24h avec double  remplissage à l’échelle semi-industrielle 
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Figure V-37 : Evolution de la concentration en  ions orthophosphate (×) et du potentiel rédox (Eh) au 
cours du cycle de 24h avec double remplissage à l’échelle semi-industrielle 
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1.3.3. Utilisation de la consommation d'oxygène pour la 
détection la fin de la phase de nitrification et la fin de la 
consommation du carbone rapidement biodégradable 

 

La mesure de la concentration en oxygène dissous pour le contrôle du fonctionnement 
d’un SBR peut être utilisée de plusieurs manières : 

 
• Si la concentration en oxygène dissous ne fait pas l’objet d’une régulation, la fin 

de la phase de nitrification est indiquée par l’annulation de la dérivée première 
(PAVELJ et coll., 2001 ; IP et coll., 1987). Il est également possible d’utiliser des 
respiromètres extérieurs qui renvoient l’information vers le process (LAROYE, 
1997). 

 

 

 

• Si la concentration en oxygène dissous fait l’objet d’une régulation, la vitesse de 
consommation d’oxygène par les microorganismes (ro2) est calculée en ligne et est 
représentée par la pente des segments de droites correspondant à la diminution de 
la concentration en oxygène dissous à partir du temps d’arrêt de l’aération 
(JOHANSEN et coll., 1997).  

 
Au cours des phases d’aération une régulation PID ( Régulation automatique à action 

Proportionnelle, Intégrale, Dérivée) induit une régulation de l’apport d’oxygène compris entre 
2 et 5 mg/l. Les profils de concentration en oxygène dissous ont l’allure suivante (figure V-
38):  
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Figure V-38: Evolution de la concentration en oxygène dissous au cours d’un cycle de 24 heures à l’échelle 
semi-industrielle 
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Au cours des phases d’aération sur les tronçons de courbes compris entre 5 et 2 mg.L-1 le 
terme de transfert d’oxygène est nul. Les vitesses de consommation d’oxygène sont obtenues 
à partir des équations V-1à V-3 : 

                  ( ) XqOCCak
dt

dC
LL

L
2

* −−=                             Équation V-1 

 

C* : concentration en oxygène dissous en mg.L-1 à la saturation. 
qO2 : vitesse spécifique de consommation d'oxygène par la biomasse (mg O2.s-1.gX-1). 
X : concentration de la biomasse (g.L-1). 
CL : concentration en oxygène dissout dans le réacteur en mg.L-1 
kLa : coefficient volumétrique de transfert en s-1. 
 
Cette équation peut aussi s’écrire (équation V-2): 
 

( ) dt
dCCCakXqOOURr L

LLO −−=== *22                            Équation V-2 

 

 

Si le kLa est nul, l’équation V-3 s’écrit alors : 

 

Xq
dt

dOr OO 22
2

==                                  Équation V-3 

La superposition des profils d’évolution des différentes espèces ioniques de l’azote au 
profil d’évolution de la vitesse de consommation d’oxygène par la biomasse (ro2) est 
représentée sur la figure V-39. Au cours des phases d’aération 2 et 3, l’évolution de qO2X en 
fonction du temps présente des points d’inflexions qui correspondent à la fin de la phase de 
nitrification et de consommation de la DCO soluble rapidement biodégradable (figure V-39). 
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Figure V-39: Evolution des concentrations en ions nitrate ( ), ions ammonium ({) de la DCO soluble 
( )  et de la vitesse de consommation d’oxygène qO2X  (trait gras) au cours d’un cycle de 24h avec double 
remplissage, à l’échelle semi-industrielle 
 

La consommation d’oxygène par la biomasse est principalement liée aux besoins de la 
nitrification et à l’oxydation du carbone. Lorsque ces deux phénomènes sont terminés la 
vitesse de consommation de carbone chute jusqu’à une valeur minimale, correspondant 
certainement à une consommation nécessaire à la maintenance cellulaire. 

 

Ainsi, il est possible de mettre en évidence trois points de contrôle de la fin de la 
nitrification et de la dénitrification.  

 

1) au cours des phases aérobies, un minimum de l’évolution du pH au cours du temps et 
un point d’inflexion de la vitesse de consommation d’oxygène qui marquent la fin de 
la nitrification, la fin de l’oxydation de la DCO soluble ou encore la fin de la re-
consommation du phosphore,  

2) au cours des phases anoxiques, un maximum de l’évolution du pH au cours du temps 
et un point d’inflexion de l’évolution du potentiel rédox associés à la fin de la 
dénitrification. 
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2. Mise en œuvre d’une procédure de contrôle de la 
durée des phases de réaction par l’utilisation 
conjointe de trois capteurs 

 

L’étude des cycles longs de 24 heures réalisée au chapitre 1.3. montre qu’il existe un lien 
entre des points caractéristiques des profils d’évolution des capteurs de mesure du pH, du 
potentiel rédox et de la vitesse de consommation d’oxygène et la fin de certaines réactions 
biologiques. La fin de la nitrification est marquée par un minimum de l’évolution du pH et un 
point d’inflexion de la vitesse de consommation d’oxygène par la biomasse. La fin de la 
dénitrification est marquée par un maximum de l’évolution du pH et un point d’inflexion de 
l’évolution du potentiel rédox. Un arrêt des phases consécutif à la détection de ces 
évènements permettrait d’optimiser l’élimination de l’azote, d’améliorer celle du phosphore et 
ainsi d’augmenter la productivité du système. 

 

2.1. Définition des algorithmes de contrôle pour la détection 

des points caractéristiques 

 

Les algorithmes de contrôle ont été définis après une étude approfondie des profils 
d’évolution des différents capteurs au cours des cycles de 24 heures comme décrit au chapitre 
1.3. L’exploitation des courbes associées à l’évolution du pH, du potentiel rédox et de 
l’oxygène a nécessité un lissage avant de rechercher les points caractéristiques. Les méthodes 
de lissage des courbes et de recherche des points caractéristiques sont décrites dans la partie 
matériels et méthodes (chapitre II). Des essais réalisés à partir de la campagne de mesure 
menée sur les cycles de 24 heures ont permis de définir les coefficients de filtrage les mieux 
adaptés.   

2.1.1. Contrôle de la durée des phases aérobies 1 et 2  

 

L’objectif du contrôle des phases aérobies est de détecter la fin de la phase de 
nitrification. Le contrôle de la durée des phases aérobies est fondé sur l’utilisation des profils 
d’évolution du pH et de la concentration en oxygène dissous en aération régulée. 
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En phase aérobie, le schéma de principe de la détection est reporté sur la figure V-40. Le 
changement de phase est déclenché lorsque l'on détecte un point caractéristique : soit le 
minimum de la fonction mathématique associée à l'évolution du pH, soit le point d'inflexion 
de la fonction mathématique associée à la vitesse de consommation d’oxygène.  

 

 

• l’utilisation de deux capteurs par phase permet de prévenir la défaillance de l’un ou 
l’autre des capteurs,  

Acquisition des valeurs 
de concentration en O2 

dissous

Filtrage de la courbe 
d’origine 

Point d'inflexion 
de la vitesse de 
consommation 
d’oxygène ou 

temporisation de 
sécurité dépassée 

Changement de phase 

OUI 

NON

OUI 
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valeurs du pH 

Filtrage de la courbe 
d’origine 

minimum local 
ou temporisation 

de sécurité 
dépassée 

Changement de phase

Changement de phase 

induit par le 1ercapteur 

qui atteint le point 

NON 

Figure V-40 : Méthodologie de contrôle  de la phase aérobie 
L’originalité de la méthode développée, en comparaison avec les données de la 

littérature, repose sur deux points : 

• la vitesse de consommation d’oxygène est mesurée directement dans le réacteur et non 
à l’aide d’un capteur extérieur sur les courbes de régulation. 
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La défaillance de l’un ou l’autre des capteurs peut avoir plusieurs causes : 1) des causes 
d’ordre technique (étalonnage, connections, défaillance de l’électronique) 2) la présence 
d’éléments toxiques dans l’effluent peut modifier le profil d’évolution et enfin 3) lorsque 
l’effluent est peu chargé, il n’y a pas de points d’inflexion sur la courbe de la vitesse de 
consommation d’oxygène ; dans ce cas seule la mesure du pH est exploitable. 

2.1.2. Contrôle des durées des phases anoxiques 2 et 3 

 

Nous avons vu au cours du chapitre 1.3. que le contrôle de la durée des phases anoxiques 
permet de détecter la fin du processus de dénitrification endogène ou exogène et d’éviter le 
relargage de phosphore en fin de cycle. La détection de la fin de la phase de dénitrification 
nécessite l’utilisation des profils d’évolution du pH et du potentiel rédox. 

 

Comme dans le cas des phases aérobies, deux capteurs peuvent induire le changement de 
phase. Le déclenchement du changement de phase est effectué lorsque l'on a détecté soit le 
point d'inflexion de la fonction mathématique associée au profil d'évolution du potentiel rédox 
soit le maximum de la fonction mathématique associée au profil d'évolution du pH. Au début 
des phases anoxiques, il existe une courte période de temps au  cours de laquelle la 
concentration résiduelle en oxygène dissous perturbe le profil d'évolution du potentiel rédox, 
ce qui peut à terme induire une détection erronée. Afin de pallier à ce problème, les calculs ne 
commencent en phase d'anoxie que lorsque la valeur de la concentration en oxygène dissous 
devient inférieure à 0,5 mgO2.L-1. En phase anoxique le principe du contrôle des phases est 
reporté sur la figure V-41. 

 

Comme dans le cas précédent, l’utilisation de deux capteurs permet de remédier à des 
problèmes de défaillance de l’un ou l’autre des capteurs. La présence des deux capteurs 
permet un gain de temps car le changement de phase est induit dès qu’un point caractéristique 
est détecté sur l’un ou l’autre des profils. 
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Figure V-41 : Méthodologie de contrôle des phases anoxiques 

 
 

2.1.3. Détermination des coefficients de filtrage 

 
L’utilisation des profils d’évolution des capteurs nécessite la mise en oeuvre d’outils 

mathématiques pour le lissage des courbes d’origine souvent bruitées et pour la détection des 
points caractéristiques ( minima, maxima, points d’inflexion). Une étude prédictive réalisée à 
partir des enregistrements obtenus sur plus de 15 cycles de 24 heures, a permis de définir les 
coefficients de filtrage les plus appropriés pour chacun des capteurs utilisés et pour chacune 
des phases anoxiques ou aérobies. Les résultats de l’investigation sont reportés dans le tableau 
V-2.  
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Tableau V-2 : Coefficients de filtrage appliqués aux courbes associées aux évolution du pH, du potentiel 
rédox et de l’oxygène dissous  

Aérobie 1 et 2 Anoxie 1 et 2 
 

pH Oxygène dissous pH Potentiel rédox 

1 
 

1 60 50 

 

L'évolution du pH en phase aérobie est de fréquence élevée. Le bruit de mesure est faible, 
car l'amplitude des valeurs est relativement grande par rapport au seuil de sensibilité du 
capteur. Le signal est très légèrement filtré (coefficient T=1), essentiellement pour éliminer 
d'éventuels plateaux qui masqueraient des sommets. L'algorithme de détection des sommets 
sur un voisinage simple est utilisé. Les points bas sont détectés, puis mémorisés afin 
d'analyser leur évolution générale. Le motif est validé lorsqu'un point bas d'une valeur plus 
élevée que celle de ses prédécesseurs est détecté.  

La régulation de l’apport d’oxygène entre un seuil bas et un seuil haut (2 et 5 mg O
fait que la courbe des mesures de l'oxygène dissous mesuré en phase aérobie et en fonction du  
temps,  est en forme de dents de scie. La pente des sections décroissantes diminue 
sensiblement lorsque le processus est terminé. Les pentes sont détectées en repérant les 
sommets hauts et bas, sur un voisinage simple après un filtrage léger (T=1). Au lieu de 
déterminer la pente exacte des segments de droite, nous considérons simplement leur durée en 
nombre de points de mesure, qui lui est inversement proportionnelle puisque 
l’échantillonnage du signal est régulier

En phase anoxie, la courbe des mesures du pH présente un maximum qui indique la fin 
du processus. L’amplitude de variation des mesures est faible devant la précision du capteur. 
Le signal est donc fortement bruité et un filtrage assez fort (T=60) est nécessaire. Des 
sommets locaux peu marqués risquent de subsister après le filtrage. Comme un filtrage encore 
plus important introduirait un retard excessif, l'algorithme de détection du sommet sur un 
voisinage étendu est utilisé. Il est imposé au signal d'être croissant pendant au moins 4 
périodes successives puis décroissant pendant 3 périodes pour que le sommet soit accepté.

 

2.L-1) 

. 

 

En anoxie, l’évolution du potentiel rédox présente un bruit important. Il est donc 
nécessaire comme dans le cas du pH d’appliquer un coefficient de filtrage important. D’autre 
part, la détection du point d’inflexion nécessite d’exploiter les dérivés première et seconde. 
Afin d’obtenir des résultats fiables, il est nécessaire d’effectuer un lissage des courbes 
associées. Dans un souci de simplification, le coefficient de filtrage appliqué pour le filtrage 
des 3 courbes (origine, dérivé première et dérivé seconde) est le même. Lorsque l’on utilise un 
coefficient de filtrage d’une valeur intermédiaire (T=50), on élimine le bruit sur les trois 
courbes sans que cela n’affecte la détection de l’annulation de la dérivée seconde. Nous 
choisirons donc d’utiliser cette valeur au cours de l’étude. 

Les algorithmes de contrôle ainsi que les coefficients de filtrage définis sont appliqués au 
contrôle en ligne de la durée des phases des cycles de 24 heures. Les résultats de la campagne 
de mesure associée sont consignés dans le chapitre 2.2. suivant. 
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2.2. Mise en place des algorithmes de contrôle pour la gestion 

des phases du pilote semi-industriel 

 

La méthodologie de détection de fin des phases anoxiques et aérobies est mise en place à 
l’échelle semi-industrielle. Le cycle de 24 heures défini au cours du chapitre IV permet de 
traiter correctement l’azote cependant des problèmes persistent quant à l’élimination du 
phosphore. Ces problèmes sont en partie dus à une mauvaise gestion de la durée des phases 
aérobie 1 et anoxie 3 notamment. L’algorithme de contrôle défini sera appliqué à ce cycle de 
24 heures dans le but d’optimiser l’élimination du carbone de l’azote et du phosphore. 

V

 

 (R*) 

  
Décantation 

 

Le tableau V-3 met en parallèle les temporisations appliquées au cours des cycles de 24 
heures et les capteurs utilisés dans la nouvelle procédure pour le contrôle de la durée des 
phases. 

Tableau -3 : Temporisation de sécurité en heure et capteurs utilisés pour le contrôle des phases des 
cycles mis en œuvre à l’échelle semi-industrielle, base des cycles de 24h 

      
Anoxie 1  Aérobie 1 Anoxie 2  Aérobie 2 Anoxie 3 Aérobie3 

 
Vidange Repos 

(R*)    
  

 

 
6 

 
4 

 
3 

   
5 

   
3 0.5 1,5 0.5 0,5 
T’ O  dissous  

pH 
pH 

Potentiel 
O ssous  

pH 
2 di pH 

Potentiel 
T’ T’ T’ T’ 2

rédox rédox 
R* : la durée du remplissage est comprise dans la durée de l’étape associée. 
T’ : signifie que  la temporisation gère la durée de la phase 
 

NB : la temporisation de sécurité  de la phase aérobie 2 passe de 2 à 3 heures de manière 
à laisser le temps au mode de détection de calculer les points caractéristiques. La durée de 
cette phase est allongée au détriment de la phase anoxie 3 qui passe de 6 à 5 heures. Le double 
remplissage est conservé. 

Les algorithmes de contrôle sont appliqués au cours des phases aérobies 1 et 2 et des 
phases anoxies 2 et 3 du cycle long de 24 heures. Les temporisations du cycle long sont 
conservées en sécurité en cas de panne générale des capteurs. 

Les conditions de fonctionnement sont reportées dans le tableau V-4. 

Tableau V-4 : Conditions moyennes de fonctionnement du pilote à l’échelle semi-industrielle au cours de 
la campagne de mise en place des algorithmes de contrôle pour la gestion de la durée des phases 

 

(mgO2.L

  
 

(kg DBO5. kg MES
 

(kg MES. kg DBO5 cle

Cm Âge 
des 

boues 
DCOm 

-1) 
NGLm 

(mgN.L-1) 
Ptotalm 
(mgP.L-1) 

m 

-1. cycle -1) 

(j) 

Production de bouem 

-1) 

Temps de 
rétention 

hydraulique-1.cy

(j) 
653 ± 325 

 
52 ± 18 9 ± 3,7 0,04± 0,02 30 2 

 

0,43 ± 0,2 
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Les valeurs reportées dans le tableau sont des valeurs moyennes représentatives de la 
campagne de mesure. L’âge de boue appliqué correspond à celui défini comme permettant un 
fonctionnement optimal au chapitre III. La charge appliquée est telle que l’on se situe dans le 
domaine des faibles charges.  

La mise en place de cette procédure de contrôle de la durée des phases a pour but de 
réduire la durée de chaque  phase du cycle de manière à  augmenter la productivité du 
système, améliorer l’élimination des différents éléments, notamment de l’azote et du 
phosphore, et de s’adapter à une modification du cahier des charges (traitement du carbone 
uniquement ou du carbone et de l’azote ou du carbone de l’azote et du phosphore). 

2.2.1.1. Respect des normes  

 

Les taux d’abattement et les concentrations de sortie sont suivis au cours du 
fonctionnement. Afin de vérifier que le mode de contrôle de la durée des phases mis en place 
est efficace, nous avons comparé les résultats obtenus à ceux mesurés précédemment pour les 
cycles de 24 heures à un âge des boues comparable (tableau V-5). 

2.2.1. Performances épuratoires globales  

Les taux d'abattement et les concentrations de sortie sont conformes à la norme et sont 
meilleurs que ceux obtenus au cours des cycles décrits au chapitre III (cycles courts de 
12heures) et IV (cycles longs de 24 heures). La procédure de contrôle mise en place a donc 
permis d'optimiser le fonctionnement du procédé SBR par rapport à l'élimination du carbone, 
de l'azote, du phosphore et des matières en suspension. Le taux d’abattement de l’azote global 
passe à 96% contre 92% et 82% pour les cycles longs et courts. La concentration de sortie 
d’une valeur de 2 mgN.L  est comparable à celle obtenue pour les cycles longs. 
L’amélioration de l’élimination du phosphore est importante puisque l’on passe de taux 
d’abattement de 71 et 79% respectivement pour les cycles longs et courts à un taux 
d’abattement de 88%. 

-1

Tableau V-5 : Comparaison des taux d’abattement moyens et des concentrations moyennes de sortie 
obtenus pour les cycles longs et courts et le cycle optimisé (cycle test) 

Taux d'abattement moyens (%) Concentrations moyennes de sortie  
 

NGL NGL
(mg.L

Ptotalm MES DCO Ptotalm DCOm m m m 
(mgO2.L ) -1

m 

(mgN.L ) -1 (mgP.L ) -1
MESm 

-1) 

 

 
94 ± 3 

 
96 ± 2 88 ± 10 

  
32 ± 8 

 
2 ± 1 1,4 ± 2 

 
7,4 ± 5

Cycle 24h 
(30j) 

Cycle long 

Cycle test 
(30j) 

 
97 ± 2 

 

 
97 ± 2 

 
92 ±10 

 
97 ± 2 

      
71± 17 21 ± 3 3 ± 3 2 ± 1 8 ± 3 

Cycle  12h 
(28j) 

11 ± 5 9 ± 4 

Cycle court 

94 ± 3 82 ±7 79 ±17 96 ± 3 26 ± 8 1,7 ± 1 

Norme 75 
 

70-80 80 90 125 10-15 2 87,5 
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2.2.1.2. Impacts de la procédure de contrôle sur la réduction 

de la durée du cycle  

 

L’objectif de la procédure de contrôle réside non seulement dans l’amélioration des 
performances épuratoires, ce qui a été réalisé, mais aussi dans l’augmentation de la 
productivité. La réduction de la durée des phases à leur temps minimum mais néanmoins 
suffisant pour accomplir les réactions biologiques permet de traiter une même quantité 
d’effluent en un temps plus court.  

Le tableau V-6 permet de comparer les durées moyennes des phases lorsque l’on applique 
la procédure de contrôle, aux durée imposées par la temporisation des cycles de 24 heures, et 
d’exprimer le pourcentage de réduction de la durée de la phase. 

Tableau V-6: Durée moyenne de chacune des étapes contrôlées et comparaison avec la durée de ces mêmes 
étapes au cours du cycle long 

 

(h) 

Durée globale 
cycle (h) 

Durée phase 
aérobie 1 (h) 

Durée phase 
anoxie 2  

Durée phase 
aérobie 2 (h) 

Durée phase 
anoxie 3  

(h) 
Cycle long de 

24h 
     

24 6 4 2 6 
Cycle test 13,1 ± 1,6 2,24 ± 0,7 1,92 ± 0,6 1,34 ± 0,3 1,6 ± 0,6 
(moyenne) 

45 52 33 73 % de réduction 
de la durée 

63 

 

La mise en place de la procédure de contrôle permet d'améliorer la productivité du 
système, en réduisant de 45% le temps mis pour traiter une quantité d'eau équivalente. D’autre 
part la durée des phases aérobie est réduite de moitié au total, soit 63% et 33 % de réduction 
pour les phases aérobies 1 et 2 respectivement, ce qui évite une sur-aération du réacteur. Enfin 
la durée des phases anoxiques est réduite de 75% au total, soit 52% et 63 % de réduction pour 
les phases anoxie 2 et anoxie 3 respectivement. Ces résultats sont comparables à ceux obtenus 
par YU et coll. (2001) à l’aide d’une procédure de contrôle basée sur l’utilisation de deux 
capteurs seulement le pH et le potentiel rédox. Cependant, ces résultats ont été obtenus à 
partir de variations de charges simulées à l’aide d’un effluent synthétique, pour un SBR 
alimenté en continu. 

2.2.1.3. Impact des variations de charge sur la qualité de l’eau 

de sortie 

 

Nous avons vu au cours des chapitre précédents que les variations de charge pouvaient 
avoir un impact sur les performances épuratoires (cf chapitre IV cycles de 12 heures). Afin de 
vérifier que la procédure de contrôle mise en place permettait de s’adapter correctement à des 
variations de charge, nous avons suivi au cours du temps les variations de la charge d’entrée 
et nous avons comparé son évolution à celle de l’eau de sortie (figures V-42 à V-44). 
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Pour chaque cycle, les deux alimentations correspondent à des prélèvements à des heures 
différentes. La charge massique globale aux deux prélèvements est représentée. Les traits 
horizontaux sur les figures V-43 et V-44  représentent la norme exigée en sortie. 
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Figure V-42 : Effet des variations de charge massique (×) à l’entrée du réacteur sur la concentration de 
sortie en DCO ( ) après traitement, à l’ échelle du pilote semi-industriel avec gestion de la durée des 
phases par un algorithme de contrôle 
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Figure V-43 : Effet des variations de charge massique (×) à l’entrée du réacteur sur la concentration de 
sortie en azote global ( ) après traitement, à l’échelle du pilote semi-industriel avec gestion de la durée 
des phases par un algorithme de contrôle 
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Figure V-44 : Effet des variations de charge massique (×) à l’entrée du réacteur sur la concentration de 
sortie en phosphore total ( ) après traitement, à l’échelle du pilote semi-industriel, avec gestion de la 
durée des phases par un algorithme de contrôle  
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L’observation des figures V-42 à V-44 montre que les concentrations de sortie ne sont 
globalement pas dépendantes des variations de charge. Cependant, on observe que bien que la 
procédure de contrôle permette de réguler de manière satisfaisante les écarts de charge, les 
concentrations de sortie en phosphore sont par deux fois supérieures à la norme imposée.  

2.2.1.4. Impact des variations de charge sur la durée globale 

du cycle 

 
Aux alentours du 25/3 , les concentrations de sortie en carbone azote et phosphore 

augmentent brutalement, alors que la charge passe de 0,02 à 0,04  (kgDBO .kgMES-1.cycle-1) 
(figures V-42 à V-44). Les enregistrements des durées des différentes phases nous permettent 
de vérifier que l’automatisme a réagi en augmentant la durée globale du cycle et des 
différentes étapes par rapport au cycle moyen (figure V-45), ce qui a permis de rester dans des 
gammes de valeurs en sortie inférieures à la norme pour le carbone et l’azote.  Cependant, la 
réaction satisfaisante du système n’a pas permis à la concentration en phosphore d’être 
inférieure à la norme. 

5
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Figure V-45 : Evolution de la charge massique ( ) et de la durée globale du cycle ( ) au cours du 
fonctionnement du pilote à l’échelle semi-industrielle avec gestion de la durée des phases par un 
algorithme de contrôle 

Le tableau V-7 montre que si l’on compare à la moyenne des cycles, le cycle au cours 
duquel on a noté la variation de charge, l’augmentation de la durée globale du cycle s’est 
répercutée sur l’ensemble des phases sous contrôle. La durée globale du cycle passe de 13 h à 
19 h soit une augmentation de 46% par rapport à la valeur moyenne. Les durées des phases 
aérobie 1, anoxie 2, aérobie 2, et anoxie 3 accusent une augmentation de 88%, 47%, 40% et 
57% respectivement par rapport aux durées moyennes. La plus forte augmentation concerne la 
phase aérobie 1. 

Tableau V-7: Réaction de l’automatisme à une augmentation de la charge 
 Durée globale 

cycle (h) 
Durée phase 

aérobie 1  
Durée phase 

anoxie 2  
Durée phase 

aérobie 2  
Durée phase 

anoxie 3  
(h) (h) (h) (h) 

Cycle test 13,1 ± 1,6 2,24 ± 0,7 1,92 ± 0,6 1,34 ± 0,3 
(moyenne) 

1,6 ± 0,6 

 
Cycle Variation 

charge 
 

19,1 
 

4,2 
 

2,82 
 

2,25 
 

3,75 

 

Les figures V-42 et V-44 montrent que dans deux autres cas le 05/04 et le 09/04 on 
observe des phénomènes similaires , qui induisent une légère augmentation de la durée du 
cycle et une augmentation importante de la DCO et du phosphore total respectivement. 

Ces phénomènes ne sont pas associés aux variations de la charge globale les plus 
importantes.  

L’hypothèse de la présence d’un polluant toxique est écartée car nous n’avons pas 
observé de modification dans les profils d’évolution des différents capteurs pour les jours 
mentionnés. 

 

2.2.1.5. Impact d’une variation de charge intra-cycle 
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Si l’on analyse de manière plus détaillée les variations de charge et les concentrations 
d’entrée pour chaque remplissage effectué au cours du cycle, on constate qu’au cours des 
cycles du 25/4, du 5/4 et du 9/4, la charge massique et les concentrations appliquées au 
premier remplissage sont plus faibles que celles du deuxième remplissage (tableau V-8). Si 
l’on prend l’exemple d’un cycle où ce phénomène est inversé (cas du 25/04 tableau V-8), on 
n’observe pas de perturbation du système en sortie. Une variation positive de la charge 
appliquée ou des concentrations d’entrée au deuxième remplissage conduit à une détérioration 
de la qualité de l’eau de sortie sans pour autant provoquer un dépassement de la norme. Ce 
point doit être analysé dans les optimisations à venir. 

Tableau V-8 : Comparaison des caractéristiques de l’eau d’entrée pour différents cycles au cours du 
fonctionnement du pilote à l’échelle semi-industrielle, avec automatisation de la durée des étapes du cycle 

Valeurs d’entrée 
 

Date du 
cycle 

Entrée 
1 ou 2 

DCO (mgO  2.L-1) NGL (mgN.L-1) Ptotal (mgP.L-1) 
 

Cm 
(kgDBO5.kgMES –1.j-1) 

EE1 
 

276 33 4 0,025 25/3 

EE2 
 

1091 98 13 0,043 

 
350 31 8,6 0,03 5/4 

EE2 
 

1111 83 15 0,04 

EE1 
 

302 23 3 0,03 9/4 

EE2 
 

874 51 8 0,04 

EE1 
 

1271 98 18 0,13 25/4 

EE2 
 

1526 89 21 0,067 

EE1 

 
Le mode de fonctionnement tel qu’il a été défini, c’est à dire avec un remplissage double 

et une régulation automatique de la durée des phases, permet de répondre de manière 
satisfaisante à des variations de charge d’un cycle à un autre, par une augmentation de la 
durée globale du cycle. Dans le cas où  la charge appliquée est plus importante au deuxième 
remplissage qu’au premier alors on observe une augmentation des concentrations des 
polluants dans l’eau de sortie, qui peut conduire dans le cas du phosphore à un dépassement 
de la norme en sortie.  

2.2.2. Capteurs induisant le changement des phases 

 

Une étude statistique du ou des capteurs induisant le changement de phase est reportée 
dans le tableau V-9. Les pourcentages d’occurrence des capteurs sont calculés après 
optimisation des coefficients de filtrage (valeurs du tableau V-2) sur une période de deux 
mois environ. 
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l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

L’analyse du tableau V-9 montre qu’au cours des phases aérobies le changement de phase 
est provoqué dans la majorité des cas (52% et 65% des cas pour les phases aérobie 1 et 2 
respectivement) par la détection simultanée du minimum des valeurs du pH et du point 
d’inflexion de la vitesse de consommation d’oxygène. Le pH utilisé seul pour le changement 
de phase vient en deuxième position (47% et 30% des cas pour les phases aérobie 1 et 2 
respectivement). L’ensemble de ces résultats montre que l’utilisation de l’évolution des 
valeurs du pH seul pourrait être envisagée. Cependant, une sonde à oxygène est nécessaire 
pour la régulation, et le double contrôle pH / oxygène dissous permet d’assurer la sécurité de 
fonctionnement. 

Tableau V-9: Possibilités d’induction du changement de phase aérobie ou anoxique et fréquence de 
déclenchement du changement de phase exprimée en pourcentage du nombre total de cycles 

Phase Possibilités de changement de phase en phases aérobies 
 

 pH seul (%) Oxygène seul (%) pH + oxygène (%) Temporisation (%)
Aérobie 1 47 2 52 0 
Aérobie 2 30 5 65 0 

 Possibilités de changement de phase en phases anoxiques 
 

 pH seul (%) Potentiel rédox Eh 
(%) 

pH + Eh (%) Temporisation (%)

Anoxie 2 13 72 12 2 
Anoxie 3 85 15 0 0 

 

La régulation des phases anoxiques est plus complexe. En effet, au cours des phases 
anoxies 2 le capteur utilisé le plus souvent pour le changement de phase est le potentiel rédox 
(72% des cas) et au cours des phases anoxies 3 c’est le pH (85% des cas). L’analyse des 
enregistrements au cours des suivis analytiques montre que dans le cas où le potentiel rédox 
induit le changement de phase, le maximum des valeurs du pH aurait été  détecté un peu plus 
tard. Par contre il arrive que l’on ne détecte pas de point d’inflexion sur la courbe d’évolution 
des valeurs du potentiel rédox. Cette observation rejoint les données de la littérature selon 
lesquelles les points d’inflexion du potentiel rédox dans certaines conditions ne sont pas 
toujours bien marqués (AL GHUSAIN et coll., 1994). 

 

 

 

L’utilité du capteur de mesure de concentration en oxygène dissous, est complémentaire 
de la mesure du pH et reste indispensable pour le contrôle de la régulation de l’apport 
d’oxygène. La mesure du pH apparaît comme la mesure permettant de suivre au mieux les 
processus biologiques tant en aérobiose qu’en anaérobiose. La mesure du potentiel rédox 
pourrait être  aussi utilisée pour le contrôle du relargage du phosphore (LEE et coll. b), 2001). 
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l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

2.2.3. Qualité de la décantation 

 

2.2.3.1. Performances globales de la décantation 

 

Au cours du fonctionnement, les performances globales du système sont indissociables de 
la qualité de la décantation. Les caractéristiques des boues ont été suivies pendant plusieurs 
semaines. Les valeurs moyennes obtenues sont reportées dans le tableau (V-10). Elles sont 
comparées aux valeurs obtenues au cours des cycles courts de 12 heures (chapitre III) et longs 
de 24 heures (chapitre IV) à l’échelle semi industrielle. 

Les 3 expériences sont conduites pour des âges des boues et des concentrations en 
biomasse identiques. Les valeurs de l’indice de décantation sont de l’ordre de grandeur des 
valeurs de la littérature mais plus élevées en comparaison aux cycles longs de 24 heures et 
courts de 12 heures (136 ml.g-1 contre 109 ml.g-1  et 89 ml.g-1 respectivement). Les vitesses de 
décantation sont du même ordre de grandeur que celle mesurée au cours des cycles longs ( 1 
et 1,2 m.h-1 respectivement ) et sont plus de deux fois plus faibles que les vitesses obtenues 
pour les cycles courts (1 m .h-1 contre 2,5 m .h-1 respectivement). Les propriétés de 
décantation sont moins bonnes, mais ce résultat est justifié par la variabilité importante de la 
durée des phases des cycles, ce qui constitue une source de stress pour les microorganismes. 

Cependant, cela n’affecte pas la qualité de l’eau de sortie puisque les valeurs moyennes 
de turbidité de l’eau de sortie et de concentration en matières en suspension sont tout à fait 
comparables à celles obtenues au cours des deux autres types de fonctionnement.  

Tableau V-10 : Caractéristiques moyennes des boues et de leur capacité à décanter en relation avec la 
qualité de l’eau de sortie, au cours du fonctionnement du pilote automatisé, et comparaison aux cycles de 
référence courts (de 12 h) et longs (de 24 h) 

 [MES]m 
(g.L-1) 

[MVS]m 
(g.L-1) 

SVIm 
(ml.g-1) 

ν0m 
(m .h-1) 

MESm eau de 
sortie 

(mg.L-1) 

Turbiditém 
eau de sortie 

(NTU) 
Cycles 

test 
(30j) 

3,8 ± 0,4 3 ± 0,3 136 ± 16 1 ± 0,2 7,4 ± 5 3,5 ± 2 

Cycle long 
24h 
(30j) 

4 ± 0,3 2,8  ± 0,3 109  ± 11 1,2 ± 0,1 12 ± 9 3 ± 1,7 

Cycle court 
12h 
(28j) 

3,3 ± 0,6 2,4 ± 0,4 89 ± 18 2,5 ± 0,3 9 ± 4 2 ± 1 

 

 

Il est possible d’établir une corrélation entre la vitesse de décantation V0 et le produit de 
l’indice de décantation et la concentration en MES  (KEUDEL et DICHTL, 2000) (figure V-
46). 
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Figure V-46 : Corrélation entre la vitesse moyenne de chute libre et l’indice de décantation 

La dispersion des points est plus importante que pour les cycles de 12 heures. Le mode de 
fonctionnement influence la qualité de la corrélation, l’estimation de la vitesse maximale de 
décantation à partir de la mesure de la concentration en MES et de l’indice de décantation est 
moins fiable. 

Une des applications possible de cette relation réside dans le contrôle de la vitesse de 
décantation via une estimation de la concentration en MES et du SVI, ou vice versa. 

 

• Impact des intermédiaires métaboliques de la déphosphatation sur les propriétés 

de décantation 

 

La présence de composés de stockage, et notamment ceux impliqués dans la 
déphosphatation, ont une influence directe sur les propriétés de décantation comme l’indice de 
décantation ou la vitesse maximale de décantation (SCHULER et coll., 2001 ; KRISHNA et 
VANLOOSDRECHT, 1999).  

Cette hypothèse est intéressante, car les mesures d’indice de décantation n’ont pas 
toujours été réalisées au même moment du cycle, comme cela était le cas lorsque la durée des 
phases était réglée par une temporisation.  

SCHULER et coll., 2001 ont notamment remarqué que l’indice de décantation était plus 
faible à la fin de la phase aérobie qu’à la fin de la phase anaérobie. Ils imputent cette 
différence à la présence de polyphosphates, qui induirait une augmentation de la densité de la 
biomasse. Afin de vérifier cette hypothèse, des mesures de la vitesse  initiale de décantation et 
de l’indice de décantation ont été réalisées à la fin de chaque phase : anoxie/anaérobie 1, 
aérobie 1, anoxie 2, aérobie2, anoxie 3, aérobie 3 pour un même cycle et les valeurs obtenues 
sont comparées au contenu intracellulaire en PHB et glycogène (figures V-47 à V-49).  

Les figures V-47 et V-48 montrent que l’indice de décantation et la vitesse initiale de 
décantation présentent certaines variations en fonction du moment auquel on les mesure. La 
valeur de l’indice de décantation la plus élevée est obtenue en fin de phase anoxie 2 (354 
ml.g-1) et la mesure la plus faible au cours du cycle est de 261 ml.g-1 en phase anoxie 3 . La 
valeur de la vitesse initiale augmente régulièrement de 1,6 à 2,5 m.h-1jusqu’en fin de phase 
anoxie 3.  
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Figure V-47 : Evolution des valeurs de l’indice de décantation à la fin des principales phases du cycle 
automatisé, à l’échelle du pilote semi-industriel 
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Figure -4  : Evolution de la vitesse initiale de décantation à la fin des principales phases d’un cycle 
automatisé, à l’échelle du pilote semi-industriel 
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Figure V-4  :Evolution des concentrations en glycogène (bâtonnets blancs) et en PHB (bâtonnets noirs) à 
la fin des principales phases du cycle automatisé, à l’échelle du pilote semi-industriel 
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Pour chaque phase, le contenu intracellulaire en glycogène et en PHB est mesuré ( figure 
V-49). La valeur la plus importante de l’indice de décantation est obtenue lorsque les 
substances de réserve à la fois PHB et glycogène atteignent un niveau bas c’est à dire en fin 
de phase anoxie 2. Selon les résultats de la littérature la valeur de l’indice de décantation la 
plus faible devrait se situer en fin de phase aérobie ce qui n’est pas le cas. Mais ces variations 
peuvent expliquer que la mesure de l’indice de décantation et de la vitesse initiale de 
décantation à des moments différents au cours du suivi ne nous permet pas de valider les 
modèles de décantation. 

 

2.2.3.2. Impact des variations de charge sur les propriétés de 

décantation. 

 

Afin d’évaluer l’impact des variations de charge sur les propriétés de décantation, les 
principaux paramètres indicatifs de la qualité de la décantation : indice de décantation, vitesse 
de décantation et turbidité de l’eau de sortie ont été suivis au cours du temps en parallèle de la 
mesure de la charge massique (figures V-50 à V-52). 

On observe bien une augmentation de la turbidité dans les zones indiquées sur la figure 
(V-50) qui correspondent respectivement au 25/03 et au 05/04. Ces deux dates ont déjà été 
mentionnées précédemment dans le cadre d’augmentation des concentrations de sortie en 
carbone, azote et phosphore. L’augmentation de turbidité la plus importante correspond à la 
charge importante du deuxième remplissage en comparaison avec le premier (date du 25/3). 
En dehors de ces deux jours, les variations de charge n’ont pas d’incidence sur la qualité de 
l’eau de sortie ce qui montre que le système encaisse plutôt bien les perturbations. 
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Figure V-50 : Evolution de la charge massique Cm (trait plein) et de la turbidité  ( ) d l’eau de sortie au 
cours du fonctionnement du pilote semi-industriel en mode automatisé 
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Figure V-51 : Evolution de la charge massique Cm (×) et de l’indice de décantation ( ) au cours du 
fonctionnement du pilote semi-industriel en mode automatisé 
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Figure V-52 : Evolution de la charge massique Cm (×) et de la vitesse maximale de décantation ( ) au 
cours du fonctionnement du pilote semi-industriel en mode automatisé 

 

La superposition de l’évolution de l’indice de décantation à celle de la charge (figure V-
51) montre qu’il n’y a pas d’influence particulière de la charge moyenne d’entrée sur cet 
indice. Rappelons que ce n’était pas le cas pour les cycles courts (chapitre 1.3). Cependant 
une légère diminution de l’indice est observée aux alentours du 25/3 (on passe de 160 à 120 
ml.g-1) qui est peut être liée à la variation de charge intracycle.  

La vitesse maximale de décantation augmente jusqu’au 25/3 puis se stabilise après cette 
date (figure V-52).  
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Les variations de charge moyennes  au cours du fonctionnement n’ont pas d’influence sur 
les propriétés de décantation, par contre la variation de charge intra-cycle déjà signalée 
précédemment perturbe légèrement la décantation au travers d’une diminution de l’indice de 
décantation et une augmentation de la turbidité.  

 

2.3. Vérification des objectifs sur un cycle de fonctionnement 

 

La durée des phases aérobies est contrôlée par la détection du minimum des valeurs du 
pH et /ou la détection d’un point d’inflexion sur le profil d’évolution de la vitesse de 
consommation d’oxygène par la biomasse. Ce mode de contrôle doit permettre d’arrêter la 
phase lorsque la nitrification et l’oxydation de la DCO soluble rapidement biodégradable  sont 
terminées et il présente en outre l’avantage d’éviter une sur aération néfaste à l’élimination du 
phosphore par l’oxydation excessive de la réserve en PHB. 

La durée des phases anoxiques est contrôlée par la détection d’un maximum des valeurs 
du pH ou d’un point d’inflexion sur la courbe associée à l’évolution du potentiel rédox. Ce 
mode de contrôle doit permettre d’arrêter la phase lorsque la dénitrification est terminée et 
donc d’éviter parallèlement le relargage du phosphore lorsque l’on atteint l’état 
d’anaérobiose. 

La procédure de contrôle mise en place nous permet si l’on fait un bilan global du 
fonctionnement d’atteindre les objectifs fixés au départ en terme de taux d’abattement et de 
concentrations de sortie. Comme pour les autres modes de fonctionnement une étude 
approfondie d’un cycle de fonctionnement est réalisée. Cette étude nous permet : 

 

1) de vérifier que la procédure mise en place permet bien d’arrêter les phases au moment 
voulu en théorie, 

2) d’expliquer les phénomènes observés de manière globale au paragraphe précédent  via 
la mesure des différentes vitesses et des profils d’évolution des concentrations, 
notamment en ce qui concerne l’amélioration de l’élimination de l’azote et du 
phosphore. 

 

2.3.1. Optimisation de l’élimination de l’azote 

 

Le suivi horaire de l’évolution des différentes espèces de l’azote au cours d’un cycle de 
fonctionnement est présenté sur les figures V-53 à V-55.  

Pour l’exemple choisi la durée des phases ainsi que le ou les capteurs ayant déclenché le 
changement de phase sont reportés dans le tableau V-11. 
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Tableau V-11 : Durée des phases et capteurs induisant le changement de phase pour le cycle automatisé à 
l’échelle semi-industrielle 

Phase Durée phase (h) t détection (h) Capteur 
Aérobie 1 

 
2,43 5,43 pH et Oxygène 

Anoxie 2 
 

2,05 7,48 Potentiel rédox 

Aérobie 2 
 

1,46 8,94 pH et Oxygène 

Anoxie 3 
 

1,93 10,87 Potentiel rédox 

 

La durée totale du cycle est de 13,88 h, soit une réduction de 42% de la durée totale. La 
réduction de durée par rapport à la temporisation des cycles de 24 h est de 60%, 40%, 27%, 
68% pour les phases aérobie 1, anoxie 2, aérobie 2, et anoxie 3 respectivement. Ce cycle est 
représentatif  des valeurs moyennes mesurées sur l’ensemble de la campagne (tableau V-6). 

 

• Détection de la fin de la phase de nitrification en phases aérobies   

 

Au cours du cycle de fonctionnement étudié le changement de phase en aérobie est 
provoqué par la détection simultanée du minimum du pH et du point d’inflexion de la vitesse 
de consommation d’oxygène par la biomasse (figures V-53 à V-55).   
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Figure V-53 : Evolution de la concentration en ions ammonium ({), ions nitrite (�) et nitrate ( ) et du 
pH ( trait plein), détection de la fin de  la nitrification en phase aérobie à l’aide du profil d’évolution du 
pH (minimum) pour le cycle automatisé à l’échelle semi-industrielle 
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Figure V-54 : Evolution de la concentration en ions ammonium ({), ions nitrite (�) et nitrate ( ) , de la 
concentration en oxygène dissous (-) et de la vitesse de consommation d’oxygène par la biomasse qO2X ( 
trait plein gras)  et détection de la fin de la nitrification en phase aérobie 1 à l’aide du profil d’évolution de 
la concentration en oxygène dissous pour le cycle automatisé à l’échelle semi-industrielle 
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Figure V-55 : Evolution de la concentration en ions ammonium ({), ions nitrite (�) et nitrate ( ) , de la 
concentration en oxygène dissous (-) et de la vitesse de consommation d’oxygène par la biomasse qO2X ( 
trait plein gras)  et détection de la  fin de la nitrification en phase aérobie 2 à l’aide du profil d’évolution 
de la concentration en oxygène dissous pour le cycle automatisé à l’échelle semi-industrielle 

 

Les figures VI-53 à VI-55 montrent qu’au cours des phases aérobies, le mode de contrôle 
utilisé permet effectivement d’arrêter correctement la phase à la fin de la phase de nitrification 
(élimination des ions nitrate). Le minimum des valeurs du pH et le point d’inflexion de la 
vitesse de consommation d’oxygène sont détectés en même temps. Le mode détection induit 
un léger retard : au cours de la phase aérobie 1 la fin réelle de la nitrification qui correspond 
aussi au minimum du pH est effective à t = 4,85 h et on la détecte à 5,43 h soit avec un retard 
de 35 minutes. Cela nous permet cependant de gagner du temps par rapport à un cycle 
contrôlé uniquement par la temporisation qui aurait arrêté la phase à t=6 h. 
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Au cours de la deuxième phase aérobie la détection induit aussi un certain retard par 
rapport à le fin effective de la nitrification. La fin réelle de la nitrification a lieu à t= 8,55 h et 
elle est détectée à t= 8,95 h soit avec un retard de 24 minutes. 

Un cycle contrôlé uniquement par la temporisation aurait provoqué la fin de la phase à 
t=10,48 h. Le mode de détection mis en place nous permet donc de gagner 1,5 h. 

 

• Détection de la fin de la phase de dénitrification au cours des phases anoxiques 

 

Au cours des phases anoxiques, le changement de phase est induit par la détection du 
point d’inflexion sur la courbe d’évolution du potentiel rédox. La figure V-56 montre que la 
fin des phases de dénitrification détectée respectivement à t= 7,48 h et 10,88 h ce qui 
correspond exactement à la fin du processus biologique. Le mode de détection n’induit 
quasiment pas de retard par rapport à la réalité du processus biologique et permet de gagner 
du temps par rapport à un cycle contrôlé uniquement par la temporisation. Cette dernière 
aurait déclenchée le changement de phase à t= 9 ,43 h et 13,94 h respectivement soit un temps 
gagné pour chacune de ces phases de : 1,95 h et 3,06 h.  
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Figure V-56 : Evolution de la concentration en ions ammonium ({), ions nitrite (�) et nitrate ( ) et du 
potentiel rédox ( trait plein) et détection de la fin de  la dénitrification en phase anoxique à l’aide du profil 
d’évolution du potentiel rédox, détection du point d’inflexion pour le cycle automatisé à l’échelle semi-
industrielle 

 
Au cours des phases anoxiques, l’algorithme de contrôle mis en place permet de gagner 

un temps important par rapport à la temporisation.  
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2.3.2. Amélioration de l'élimination du phosphore 

 

Le mode de détection mis en place permet aussi d’améliorer l’élimination du phosphore.  
Le suivi de la concentration en ions orthophosphates ainsi que des intermédiaires 
métaboliques de ses voies de dégradation (PHB, glycogène) a été réalisé au cours du cycle de 
fonctionnement et comparé à la détection de fin de phase (figures V-57 à V-59). 

• Devenir du phosphore au cours des phases aérobies 

 

Au cours du cycle long de 24 heures décrit au chapitre IV, la première phase aérobie est 
très longue (6 heures) et l’aération se poursuit au delà de la durée nécessaire à la nitrification 
nuisant à la déphosphatation par l’oxydation des réserves de PHA (RIM et coll., 1997; 
STEPHENS et STENSEL, 1998 ; PERTERSEN et coll., 1998 ; DASSANYAKE et IRVINE, 
2001).  

Les figures V-57 et V-58 montrent que l’algorithme de contrôle mis en place permet de 
contrôler la fin de l’élimination des ions orthophosphate, notamment la fin de la re-
consommation en phase aérobie 1. Le processus de déphosphatation est identique à celui 
décrit pour le cycle de 24 heures (chapitre IV). Le profil d’évolution de la concentration en 
PHB est similaire à celui des ions orthophosphate. La quantité de PHB est très faible à la fin 
de la phase aérobie 1 malgré l’arrêt de la phase dès la fin de la reconsommation des ions 
orthophosphate. Sur la globalité du cycle on observe une consommation totale des ions 
orthophosphate mais aussi des réserves intracellulaires comme le glycogène. 
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Figure V-57 : Evolution de la concentration en ions orthophosphate ( ), PHB ( ) et glycogène ( ) au 
cours du cycle de fonctionnement et comparaison au profil d’évolution du pH (trait plein) et de la 
détection de la fin des phases aérobies, pour les cycles automatisés à l’échelle semi-industrielle 
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Figure V-58 : Evolution de la concentration en ions orthophosphate ( ), PHB ( ) et glycogène ( ) au 
cours du cycle de fonctionnement et comparaison au profil d’évolution du de la concentration en oxygène 
dissous (-) et de la vitesse de consommation d’oxygène (trait gras), détection de la fin des phases aérobies, 
pour les cycles automatisés à l’échelle semi-industrielle 

 
• Devenir du phosphore au cours des phases anoxiques 

 

Le suivi horaire du cycle long de 24 heures réalisé au chapitre IV montre que la dernière 
phase d'anoxie (anoxie 3) est trop longue (6 heures). Après 3 heures d'anoxie les ions nitrate 
sont totalement éliminés, et on se trouve alors en conditions anaérobies favorables au 
relargage de phosphore. Le relargage provoque une augmentation de la concentration en 
phosphore dans l'eau de sortie et donc une détérioration des performances épuratoires. 

Le suivi horaire de l’évolution des différentes intermédiaires métaboliques de dégradation 
du phosphore comparé au profil d’évolution du potentiel rédox (capteur qui déclenche le 
changement de phase), montre que la procédure de contrôle mise en place permet d'améliorer 
l'élimination du phosphore, en évitant notamment le relargage intempestif en phase anoxie 3 
(figure V-59). L’objectif fixé au départ d’éviter ce relargage par la procédure de contrôle est 
donc atteint. 
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Figure V-59 : Evolution de la concentration en ions orthophosphate ( ), en PHB ( ) et en glycogène ( ) 
au cours du cycle de fonctionnement et comparaison au profil d’évolution du potentiel rédox (trait plein), 
détection de la fin des phases anoxiques pour les cycles automatisés à l’échelle semi-industrielle 

2.3.3. Calcul des vitesses 

 

Les résultats du calcul des différentes vitesses sont consignés dans le tableau V-12. Ils 
sont comparés aux résultats obtenus au cours des cycles courts de 12h décrit au chapitre III et 
des cycles longs de 24 heures décrits au cours du chapitre IV, pour des âges des boues 
équivalents. 

Tableau V-1  : Vitesses spécifiques de consommation de carbone, de nitrification et de dénitrification, de 
relargage et de reconsommation de phosphore, mesurées au cours du suivi horaire d’un cycle automatisé à 
l’échelle semi-industrielle et comparaison à deux autres modes de fonctionnement 

2

Cycles 
SRT 
T°C 

Consommation 
du carbone 
(Aérobie 1) 

mg DCO.g MVS –1.h-1

Vitesse de 
nitrification 

mg N-NH4
+. gMVS-1.h-1 

Vitesse de 
dénitrification 

mg N-NO3
-. g MVS-1. h-1

Vitesse de 
relargage de 

PO4
- 

(anaérobie 1) 
mgP-PO4

-.gMVS-1.h-1 

Vitesse de 
reconsomma-
tion de PO4

- 
mgP-PO4

-.gMVS-1.h-1

Tests 
(30j) 

(20°C) 

 
9,8 

 
1,6 

0,92 
(endogène) 

1,5 
(exogène) 

 
0,76 

 
0,91 

Longs 
24 h 
(30j) 

(27°C) 
 

 
2,56 

 
2,85 

0,5 
(endogène) 

2,56 
(exogène) 

2,58 1,4 

Courts 
12h 
(28j) 

(25°C) 
 

 
11,8 

 
3,15 

 
1,63 

(endogène) 
 

 
3,5 

 
1,14 
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La vitesse de consommation de DCO soluble égale à 9,8 mg DCO.g MVS –1.h-1  est 
comparable à celle obtenue pour les cycles courts, elle est presque 4 fois plus importante que 
celle mesurée pour un même âge des boues au cours des longs ( 2,56 mg DCO.g MVS –1.h-1).  

La vitesse de nitrification (1,6 mg N-NH4
+. gMVS-1.h-1 ) est de l’ordre de grandeur des 

valeurs rencontrées dans la littérature  pour un procédé SBR. Par contre elle est plus faible 
que les valeurs usuellement rencontrées en station d’épuration (11,5 N-NH4

+. gMVS-1.h-1, 
METCALF et EDDY, 1991). La comparaison aux autres modes de fonctionnement montre 
que la vitesse de nitrification mesurée est plus faible (2,85 et 3,15 N-NH4

+. gMVS-1.h-1 
respectivement pour les cycles longs et courts).  

Les vitesses de dénitrification endogène (0,92 mg N-NO3
-. g MVS-1. h-1) et exogène (1,5 

mg N-NO3
-. g MVS-1. h-1) sont aussi de l’ordre de grandeur des valeurs de la littérature pour 

un procédé SBR . La vitesse de nitrification endogène est plus élevée que celle mesurée au 
cours des cycles longs (0,5 mg N-NO3

-. g MVS-1. h-1) et plus faible que celle mesurée au 
cours des cycles courts (1,63 mg N-NO3

-. g MVS-1. h-1). 

La vitesse de relargage du phosphore mesurée au cours du cycle test (0,76 mgP-PO4
-

.gMVS-1.h-1) est 3 à 6 fois inférieure à celle mesurée au cours des autres modes de 
fonctionnement. Comme nous l’avons écrit au chapitre IV, plusieurs paramètres ont une 
influence négative sur le relargage anaérobie du phosphore (faible charge en phosphore,  pH, 
faible concentration en AGV). 

Les effets d’une faible charge conduisent à un arrêt du relargage (CARUCCI et coll., 
1999 c)), ce qui n’est pas le cas ici. Les effets du pH et de fortes concentrations en ions 
nitrates sont aussi à écarter car les conditions de pH sont identiques d’un mode de 
fonctionnement à un autre et la concentration en ions nitrate est très faible au cours de la 
phase de relargage. Les résultats de la littérature concernant les effets de la température 
rapportent que le maximum de relargage est obtenu à une température de 20°C (BAETENS et 
coll., 1999) ce qui est en désaccord avec les résultats obtenus. L’une des explications réside 
peut être dans la quantité d’AGV apportés par l’eau usée. En effet, la proportion d’AGV dans 
l’eau de Limoges est assez faible (4 à 10 % maximum de la DCO totale). 

La vitesse de consommation de phosphore en aérobie est du même ordre de grandeur que 
les valeurs mesurées pour les autres modes de fonctionnement (0,91 mgP-PO4

-.gMVS-1.h-1). 
Cependant si l’on se rapporte aux résultats de la littérature, on trouve des vitesses de 
reconsommation en aérobie de l’ordre de 14 mgP-PO4

3- . gMVS-1.h-1 (PETERSEN et coll., 
1998) , soit dix fois plus élevées, pour des températures identiques. Une des explications aux 
faibles valeurs obtenues dans notre cas vient du fort âge des boues appliqué. Selon DIRCKS 
et coll. (2001) , la vitesse de dégradation est proportionnelle à l’âge des boues : plus l’âge des 
boues est faible plus la vitesse de dégradation est rapide. 

La quantité de phosphore absorbée en fonction de la quantité de phosphore relargué est 
mesurée et comparée aux relations obtenues pour les cycles courts et longs (tableau V-13) . 
Les relations obtenues sont de l’ordre de grandeur des valeurs de la littérature (tableau I-14). 
Les coefficients directeurs des trois relations sont respectivement pour les cycles courts, les 
cycles longs et le cycle test de : 0,54 ; 0,84 ; et 1,14. Plus la pente est élevée et plus la quantité 
de phosphore absorbée est importante par rapport à la quantité relarguée. Le bilan global de la 
déphosphatation est donc meilleur pour les cycles soumis à la procédure de contrôle (cycles 
tests). 
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Tableau V-13 : Relation entre la quantité de phosphore absorbée et la quantité relarguée, comparaison de 
trois modes de fonctionnement 

Cycle Relation 
Cycle test 

(30j)  (20°C) 
71,014,1 arg −= uérelabsorbé PP  

Cycle 24 h long 
(30j) (27°C) 

704,084,0 arg += uérelabsorbé PP  

Cycle 12h court 
(28j)  (25°C) 

7,254,0 arg += uérelabsorbé PP  

 

CONCLUSION 

 

L’étude conduite au cours de ce chapitre a permis de dégager pour chacune de ces étapes 
des mesures simples permettant d’avoir un retour d’information rapide sur la composition de 
l’eau d’entrée, l’avancement de la phase de réaction ou des perturbations de la phase de 
décantation.  

• La qualité de l’eau d’entrée, peut être estimée simplement par des mesures optiques de 
l’absorbance à 254 nm  corrélée à la concentration en DCO, NGL et Ptotal et de 
l’absorbance à 546 nm proportionnelle à la concentration en MES. Une mesure en 
ligne de ces paramètres est possible mais le coût des installations est encore élevé et ne 
sera donc pas retenu pour le reste de l’étude.  

 
• La superposition des profils d’évolution des différentes espèces ioniques au cours du 

temps, à ceux des capteurs de mesure du pH, du potentiel rédox ou de l’oxygène 
dissous montre qu’il existe une relation entre les réactions biologiques et des points 
caractéristiques de l’évolution de ces capteurs. Au cours des phases aérobies 1 et 2, les 
fins de la nitrification et de l’oxydation de la DCO soluble sont marquées à la fois par 
un minimum des valeurs du pH et par un point d’inflexion de l’évolution de la vitesse 
de consommation d’oxygène par la biomasse. Au cours des phases anoxiques 2 et 3, la 
fin de la dénitrification endogène et exogène correspond au maximum des valeurs du 
pH et à un point d’inflexion de l’évolution du potentiel rédox. Le suivi des évolutions 
de la concentration en oxygène dissous, du pH , du potentiel rédox au cours des phases 
du cycle, doit permettre l’établissement d’estimateur de l’avancement des réactions de 
dégradation. L’arrêt des réactions à la fin des phases de nitrification et de 
dénitrification est favorable à l’élimination du phosphore dans la mesure où cela évite 
une sur-aération néfaste au cours des phases aérobies, et un relargage non contrôlé de 
phosphore au cours des phases anoxiques. L’arrêt des différentes phases précisément à 
la fin des réactions biologiques permettrait d’augmenter la productivité du système et 
d’améliorer les performances épuratoires.  

 

Lorsque l’on induit une variation de charge (de manière artificielle ou naturelle)  au 
cours du fonctionnement d’un procédé SBR cela se traduit  1) par une détérioration de 
la qualité de l’eau de sortie en terme d’augmentation de la turbidité et de l’absorbance 
à 546 nm et en terme d’augmentation des concentrations en C, N, P. Cela peut 
conduire comme nous l’avons vu au cours du chapitre IV figures IV-4 à IV-6 à un 
dépassement de la norme en sortie, 2) par une modification des propriétés de 
décantation (en général une diminution de l’indice de décantation) et 3) par une 
absence d’effet sur les taux d’abattement du système. 

• 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

Une explication à l’augmentation de la turbidité et de la DCO de sortie est lié à un état de 
défloculation du à une faible concentration en exo polysaccharides qui se produit dans les 
procédés séquentiels lorsqu’il existe de longues périodes de privation (CHARMOT et 
coll.,1999). Au cours des phases de privation des produits microbiens solubles sont relargués 
ce qui provoque une augmentation de la DCO dans une proportion de 4kgDCO.kg 
polysaccharides-1. La mesure de la turbidité de l’eau de sortie permet une évaluation rapide de 
la qualité de la décantation, directement corrélable avec les mesures classiques comme 
l’indice de décantation ou la vitesse de décantation ou avec des mesures de caractérisation 
plus précises comme l’analyse d’images. La mesure de la turbidité de l’eau de sortie 
représente donc un point de contrôle clé du procédé et peut être applicable au contrôle en 
ligne d’un procédé à boues activées comme le montre également BELANCHE et coll. (2000). 
Si cette mesure est intéressante en tant qu’alarme d’un problème dans la décantation, son 
utilisation seule est insuffisante pour expliquer les phénomènes microscopiques à l’origine de 
la perturbation, et donc remédier aux problèmes à la base du dysfonctionnement. L’utilisation 
complémentaire de techniques telles que l’analyse d’images permet d’apporter des réponses 
d’ordre structural à la modification des propriétés de décantation et d’expliquer les 
phénomènes à la base du dérèglement de la décantation. La mesure précise de la longueur et 
du nombre des filaments, de la surface des flocs, sont autant de facteurs qui permettent 
d’associer un dysfonctionnement de la décantation à un phénomène précis comme le 
« bulking filamenteux », qui se traduit par une augmentation de la longueur et du nombre de 
filaments ou encore le phénomène de « pin-point » qui se caractérise par la diminution de la 
surface des flocs…D’autres techniques, développées au Laboratoire des Sciences de l’Eau et 
de l’Environnement de Limoges, comme la rhéologie, permettent d’avoir une approche 
similaire. Le couplage de ces techniques au contrôle des procédés est une perspective 
intéressante pour autant qu’elle soit applicable en ligne.  

La figure V-60 montre que pour les trois points de contrôle, trois méthodes ont été 
choisies. Elles correspondent à nos critères de départ : facilité d’exécution et faibles coûts. 
Nous avons choisi de développer particulièrement la méthode de contrôle associée à 
l’avancement des réactions biologiques par le suivi de l’évolution de trois capteurs, tout en 
conservant la méthode de contrôle rapide de la qualité de la décantation. 

 
 

La mise en place des algorithmes de contrôle, permet d’optimiser l’élimination de l’azote 
et d’améliorer celle du phosphore tout en augmentant la productivité du système. Le taux 
d’abattement de l’azote global passe à 96% (contre 92 et 82% pour les cycles longs et courts 
respectivement). La concentration de sortie, d’une valeur de 2 mgN.L-1, est comparable à celle 
obtenue pour les cycles de 24h. L’amélioration de l’élimination du phosphore permet 
d’atteindre un taux d’abattement de 88% contre 71% et 79% pour les cycles de 24 heures et 
de 12 heures respectivement.  
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

 

Points de contrôle clés du procédé 

Qualité de l’eau 
d’alimentation :  

Mesures d’absorbance UV 

Avancement des phases de 
réactions biologiques : 

Suivi de l’évolution du pH, du
potentiel rédox et de l’O2 

dissous  

Qualité de la décantation : 
Mesure de la turbidité de 

l’eau de sortie 

Choix d’un point de contrôle et d’une procédure de contrôle 

Contrôle de la durée des phases par

les profils d’évolution de trois 

capteurs  

 

Figure V-60 : Etude des points du contrôle du procédé SBR : choix d’une méthode  

 

Les caractéristiques globales de la décantation au cours du fonctionnement sont telles que 
l’indice de décantation moyen (136 ml.g-1) est plus élevé qu’au cours des cycles courts et 
longs et la vitesse de décantation (1m.h-1) est comparable aux cycles longs mais 2,5 fois plus 
faible en comparaison aux cycles de 12 h. Ces différences par rapport aux cycles non soumis à 
la procédure de contrôle peuvent s’expliquer par le fait que la forte dynamique du système 
impose des conditions de stress à la biomasse. La présence de substances de réserves liées à la 
biomasse déphosphatante telles que le glycogène ou le PHB provoque une modification des 
propriétés de décantation au cours du cycle, par modification de la densité cellulaire. Si l’on 
veut comparer les valeur de SVI ou de ν0 au cours d’un cycle, il faut effectuer la mesure 
toujours au même moment du cycle. 

 

 Si l’on établit un point de comparaison par rapport aux cycles longs définis au chapitre 
IV, la méthode de contrôle de la durée des phases permet d’augmenter la productivité du 
système en  réduisant de 45% la durée totale du cycle, ce qui se traduit par une réduction 
globale de 55% de la durée des phases aérobies et de 75% de la durée des phases anoxiques. 

 

L’étude de l’impact des variations de charge sur ce mode de contrôle montre que les 
performances épuratoires et les propriétés de décantation sont peu sensibles aux variations 
globales, pourtant parfois importantes. 
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Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des phases par 
l’utilisation conjointe de trois capteurs. 

Par contre elles sont sensibles à des variations de charge intra cycle surtout lorsque la 
surcharge se produit au deuxième remplissage. Cela se traduit par une détérioration de la 
qualité de l’eau de sortie (augmentation de la turbidité, non respect de la norme en ce qui 
concerne le phosphore) et une modification des propriétés de décantation.  

Une étude statistique démontre que l’utilisation des trois capteurs est nécessaire pour 
optimiser la durée de la globalité du cycle. Au cours des phases aérobies, le changement de la 
phase est déclenché dans la majorité des cas par la détection simultanée des points 
caractéristiques du pH et de l’oxygène (52% des cas et 65% des cas pour les phases aérobie 1 
et 2 respectivement) et le reste du temps par le pH seul ( 47% des cas et 30% des cas pour les 
phases aérobie 1 et 2 respectivement). Au cours des phases anoxiques, des tendances plus 
marquées se dégagent en faveur de l’un ou l’autre des capteurs : en phase anoxie 1 c’est le 
potentiel rédox qui dans 72% des cas provoque le changement de la phase et en phase anoxie 
2, c’est le pH dans 85% des cas. 

Le suivi horaire d’un cycle automatisé confirme que la  procédure de contrôle mise en 
place permet d’arrêter les phases aux moments voulus :  à la fin des phases de nitrification et 
de dénitrification. Cette stratégie permet d’optimiser l’élimination de l’azote et par 
conséquent d’optimiser la productivité du système. Le mode de détection induit un léger 
retard par rapport à la fin réelle de la réaction biologique, mais il est négligeable par rapport 
au temps que l’on gagne par rapport au cycle soumis à la temporisation. La  réduction de 
temps est de 60%,  40% , 27%, 68% pour les phases aérobie 1, anoxie 2, aérobie 2, et anoxie 
3 respectivement.  

 La méthode de contrôle permet aussi d’améliorer l’élimination du phosphore d’une part 
en évitant le relargage en fin de phase anoxie 3 et d’autre part en assurant une meilleure 
gestion de l’aération ce qui permet d’obtenir un coefficient Pabsorbé/Prelargué supérieur à 1 
ce qui n’était pas le cas pour les cycles précédents définis aux chapitres III et IV. 

Les problèmes liés à l’utilisation de capteurs résultent principalment : des défaillances 
techniques, une mauvaise liaison avec les phénomènes biologiques (reproche souvent fait à la 
mesure du potentiel rédox), une détection erronée due à la présence d’un toxique par exemple. 
Dans la procédure de contrôle mise en place, l’utilisation de deux capteurs par phase couplée 
à un mode de détection strict des points caractéristiques permet de s’affranchir d’un certain 
nombre de ces inconvénients. Cependant, il serait intéressant de rajouter un capteur en amont 
pour contrôler la qualité de l’eau d’entrée. cela permettrait notamment de détecter la présence 
de toxiques ou d’une variation de charge notamment au deuxième remplissage car celui-ci 
était à la source de certains dysfonctionnements. Un capteur de mesure respirométrique à la 
fin des remplissages a été installé mais l’étude n’est pas présentée ici. 

La procédure de contrôle est définie particulièrement par rapport à des événements 
caractéristiques de l’élimination de l’azote et il se trouve que cela permet aussi d’améliorer le 
traitement du phosphore. Une fiabilisation plus importante encore du système pourrait être 
obtenue par la détermination de points caractéristiques liés à l’élimination de cet élément. 

En résumé, la procédure de contrôle permet le traitement optimal, à charge d’entrée 
variable des pollutions carbonées, azotées, phosphorées et des matières en suspension 
contenues dans une eau résiduaire urbaine, par un procédé discontinu séquentiel. 
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Conclusion Générale 

CONCLUSION GENERALE 

Les réacteurs discontinus séquentiels sont-ils des procédés fiables, offrent-ils une 
alternative aux procédés continus à boues activées, peut-on les maîtriser, les optimiser, les 
contrôler ?  

Le travail présenté dans ce mémoire démontre qu’il est possible de fiabiliser le 
fonctionnement de ces réacteurs en vue du traitement du carbone, de l’azote, du phosphore et 
des MES. Dans une première partie, nous avons apporté tous les éléments bibliographiques 
permettant de comprendre les principes de fonctionnement du procédé SBR, les conditions 
environnementales favorisant le développement de flores microbiennes actives, les 
possibilités de gestion d’un exploitant, et son applicabilité aux différentes typologies 
d’eaux….L’abondance de la littérature, si elle prouve l’intérêt que présente ce procédé pour la 
communauté scientifique, tend à noyer le concepteur de SBR sous une avalanche de données 
de fonctionnement éparses et contradictoires.  

De ce fait, nous proposons dans ce mémoire d’utiliser des résultats de simulations, afin de 
valider les scénarios proposés dans la bibliographie et d’en extraire des cycles de 
fonctionnement répondant à notre cahier des charges, notamment en ce qui concerne le 
traitement du carbone et de l’azote. 

Si cette étude théorique est valable intellectuellement, l’expérimentation reste nécessaire 
pour identifier les paramètres cruciaux du modèle, afin de valider les hypothèses et de 
comprendre les fonctionnements non pris en compte par la modélisation. 

Reste que la réalité complexe d’un système de traitement des eaux, faite de perturbations, 
de variations de charge, de dérèglements, ne peut être représentée par un modèle aussi 
puissant soit-il. Alors, nous avons choisi de nous servir de cette réalité et de proposer un 
système de contrôle aboutissant à l’adaptation des temporisations des cycles à la pollution à 
traiter. Ce dernier cycle est validé sur un pilote industriel pendant trois mois et montre la 
pertinence de notre système et son adaptation à la dynamique des variations de charges et aux 
dysfonctionnements. 

 

• Chapitre III : Utilisation du Benchmark pour la mise en place d’un cycle de 
fonctionnement 

 
L’étude bibliographique a permis de poser dans un premier temps les bases de deux types 

de temporisations : des cycles courts de 12 heures et des cycles longs de 24 heures. Les deux 
cycles sont définis à partir d’une trame identique : remplissage anoxique, deux phases de 
réactions anoxiques et aérobies, une phase de décantation, suivie de la vidange de l’effluent 
traité, d’un soutirage des boues et enfin, d’une phase de repos. La différence entre les deux 
cycles réside dans une augmentation de la durée de la phase de réaction dans le cas des cycles 
de 24 heures. 
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L’efficacité de ces deux cycles est testée à l’aide du modèle ASM1 (HENZE et coll., 
1986). Ce dernier, nécessite la caractérisation de variables de compartimentation de l’eau usée 
et des boues selon des critères de biodégradabilité. Les variables ont été extraites d’une base 
de données, ou Benchmark, contenant des valeurs de composition d’eau usée sur différentes 
installations dans le monde. Les résultats des simulations nous ont conduit dans un  premier 
temps à privilégier les cycles de 24 heures, par rapport aux cycles de 12 heures. 

Dans un souci de fiabilisation des résultats, il est apparut nécessaire de réaliser une 
identification des variables du modèle ASM1 pour le cas de notre eau résiduaire urbaine 
modèle : l’eau de la station d’épuration de Limoges. La méthode d’identification est fondée 
sur un test de biodégradation en réacteur fermé développé par  STRICKER (2000), choisi 
pour sa simplicité d’exécution et pour le grand nombre de variables auquel il est possible 
d’accéder en une seule expérimentation. Les résultats de l’identification confirment que cette 
eau présente des caractéristiques bien particulières en regard des données moyennes de la 
bibliographie et notamment une forte teneur en formes inertes de l’azote. Les simulations 
réalisées avec ces nouvelles données valident, en terme d’élimination du carbone et de l’azote, 
les cycles longs et les cycles courts, par temps de pluie et par temps sec. Dans un souci de 
gain de productivité nous avons choisi de mettre en œuvre les cycles de 12 heures. Les taux 
d’abattement obtenus à l’échelle du laboratoire pour la DCO, l’azote global et le phosphore, 
respectivement égaux à 92%, 85%, et 76%, et l’indice moyen de décantation égal à 126 ml.g-

1, montrent que ce mode de fonctionnement est viable. Le système a donc été extrapolé. A 
l’échelle semi-industrielle, différents âges des boues ont été testés : 13, 28 et 66 jours. Le 
meilleur consensus, à la fois pour la capacité déphosphatante, et pour l’élimination de l’azote 
est obtenu pour un âge des boues de 28 jours. Dans ces conditions, les taux d’abattement 
obtenus pour la DCO, l’azote global et le phosphore total, respectivement égaux à 94%, 82% 
et 79%, et l’indice moyen de décantation égal à 89 ml.g-1, assure le respect de la norme et le 
maintien de bonnes propriétés de décantation, ce qui valide ce mode de fonctionnement. 

 

A l’échelle du laboratoire, la comparaison des résultats expérimentaux et du modèle 
ASM1 pour un cycle de fonctionnement montre que le modèle ASM1 permet de représenter 
correctement l’élimination du carbone et de l’azote au cours d’un cycle. 

A l’échelle semi-industrielle, l’adéquation modèle ASM1 expérience est confirmée pour 
le carbone et l’azote à l’échelle d’un cycle de fonctionnement, et sur la durée. De plus, nous 
montrons que le modèle de TAKACS et coll. (1991), utilisé dans le Benchmark, permet de 
représenter correctement et de manière simple les processus de décantation. 

Une étude approfondie d’un cycle de fonctionnement montre que des améliorations 
restent malgré tout possibles : la dénitrification est effectuée au cours de la phase anoxique 
selon un processus lent de dénitrification endogène, et il arrive que la durée de la phase ne soit 
pas suffisante pour qu’elle se réalise complètement. L’élimination du phosphore est, elle 
aussi, parfois insuffisante. L’optimisation du traitement par rapport à ces deux points à 
conduit aux résultats présentés au chapitre IV. 

 

272  



Conclusion Générale 

• Chapitre IV :  Méthodologie d’amélioration de l’élimination de l’azote à l’aide du 

Benchmark et étude expérimentale de la déphosphatation 

 

Des stratégies d’amélioration de l’élimination de l’azote et du phosphore ont été mises en 
place et concernent notamment une meilleure gestion de l’apport de la source carbonée ou de 
l’apport d’oxygène. 

Trois stratégies d’amélioration de la dénitrification ont été retenues : allongement de la 
phase d’anoxie, ajout de carbone exogène, et modification de la gestion de l’apport 
d’oxygène. L’utilisation du Benchmark en mode prédictif,  et l’identification des variables de 
ce modèle pour le cas de l’eau de Limoges, permettent dans les deux premiers cas d’anticiper 
correctement les phénomènes. 

La validation à l’échelle du laboratoire de l’allongement de la phase d’anoxie et de l’ajout 
de carbone exogène sous forme d’acétate permet d’améliorer de manière importante les 
rendements épuratoires de l’azote global puisqu’on passe d’un taux d’abattement de 85% à 
92% et 99% respectivement, sans pour autant perturber l’élimination des autres éléments ou la 
décantation. 

La combinaison de ces deux stratégies conduit à la définition d’un nouveau type de cycle 
long d’une durée de 24 heures avec ajout de carbone exogène sous forme d’eau usée au 
moment de la deuxième phase anoxique et ajout d’un « deuxième cycle » au motif initial du 
cycle court pour traiter le deuxième apport. La mise en œuvre à l’échelle semi-industrielle 
d’un tel cycle permet de passer d’un taux d’abattement sur l’azote global de 82% (pour les 
cycles courts) à 92%, et d’une concentration de sortie de 11 mgN.L-1 en moyenne pour les 
cycles courts à une concentration de 3 mgN.L-1. Reste que la déphosphatation est moins 
performante que dans le cas de cycles courts, du fait d’une dernière phase anoxique trop 
longue, qui s’étend au delà de la fin de la dénitrification, et qui crée des conditions anaérobies 
favorables au relargage de phosphore à la fin du cycle.  

Une étude expérimentale de la déphosphatation menée au laboratoire montre que la 
concentration en AGV dans l’eau est un point clé du processus de déphosphatation. L’ajout 
d’AGV constitue donc une solution d’amélioration de la déphosphatation. Cependant nous 
montrons aussi que si la quantité de phosphore au départ dans l’eau usée n’est pas suffisante, 
les effets de l’ajout ne sont que très limités. Une autre solution consiste à allonger simplement 
la durée des phases anaérobies et aérobies à condition de ne pas être limité par le potentiel 
intracellulaire en polyphosphates. 

 

• Chapitre V : Recherche de points de contrôle et automatisation de la durée des 

phases 

 

L’ensemble des études menées sur l’amélioration de l’élimination de l’azote et du 
phosphore, nous conduit à la constatation que le cycle long défini n’est pas d’une productivité 
optimale par rapport à la qualité de l’eau d’entrée : certaines phases sont trop longues, 
d’autres parfois trop courtes. Il apparaît clairement que la durée des phases doit être ajustée en 
fonction de la qualité de l’eau d’entrée. 
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Les études menées au chapitre V montrent que des points de contrôle peuvent être définis 
pour caractériser la qualité de l’eau d’entrée, la qualité de l’eau de sortie et de la phase de 
décantation, et l’avancement de la phase de réaction.  

La qualité de l’eau d’entrée est mesurée à l’aide de corrélations entre des paramètres 
globaux (DCO, NGL, MES, …) et des mesures d’absorbance à 254 et 546 nm.  

La qualité de l’eau de sortie, en liaison avec les propriétés de décantation peut être 
évaluée simplement à l’aide d’une mesure de la turbidité. Une analyse plus approfondie des 
problèmes nécessite l’utilisation de techniques plus pointues comme l’analyse d’images. En 
effet,  une augmentation de la charge massique dans un procédé SBR provoque 
ponctuellement une augmentation de la turbidité et une modification irréversible des 
propriétés de décantation qui peut se traduire par une diminution de la flore filamenteuse. 

La superposition, au cours d’un cycle long de 24 heures, des profils d’évolution des 
différentes formes du carbone, de l’azote, et du phosphore, à l’évolution du pH, du potentiel 
rédox ou de l’oxygène dissous montre qu’il existe une simultanéité entre les phénomènes 
biologiques et des points caractéristiques des profils d’évolution de ces différents capteurs. En 
aérobie, la fin de la nitrification et la fin de l’oxydation de la DCO soluble correspondent au 
minimum des valeurs du pH et à un point d’inflexion de l’évolution de la vitesse de 
consommation d’oxygène par la biomasse. En anoxie, la fin de la dénitrification correspond 
au maximum des valeurs du pH et à un point d’inflexion dans l’évolution du potentiel rédox. 

Nous choisissons de fiabiliser la qualité de l’eau de sortie par l’utilisation de cette 
dernière méthode de contrôle et la qualité de la décantation par une mesure de la turbidité en 
sortie. 

Une procédure de contrôle simple fondée sur les observations précédentes a été mise en 
place à l’échelle semi-industrielle, sur la base des temporisations des cycles longs de 24 
heures, définis au chapitre IV. Les durées  des phases aérobies 1 et 2 sont fixées, soit par la 
détection du minimum des valeurs du pH, soit par la détection du point d’inflexion de la 
vitesse de consommation d’oxygène. Les durées des phases anoxiques 2 et 3 sont fixées, soit 
par la détection du maximum des valeurs du pH, soit par la détection d’un point d’inflexion 
de l’évolution du potentiel rédox. L’utilisation de deux capteurs par phase permet 
d’augmenter la fiabilité de la détection en cas de défaillance de l’un des deux et d’augmenter 
la productivité (point caractéristique de l’un ou l’autre). 

La mise en place de la procédure de contrôle permet d’atteindre des taux d’abattement de 
la DCO, de l’azote et du phosphore respectivement égaux à 94%, 96%,  et 88%, résultats qui, 
non seulement, sont en accord avec la norme mais aussi supérieurs à ceux obtenus 
précédemment. La productivité du réacteur est augmentée puisque la durée moyenne d’un 
cycle est réduite de 45% et la procédure permet de s’adapter à des variations de charge. 
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• Les perspectives….. 

 

Le travail présenté dans ce document a abouti à la maîtrise d’un réacteur discontinu 
séquentiel destiné à l’élimination du carbone, de l’azote, et du phosphore des effluents, tout en 
maintenant une décantation stable et efficace. A long terme, il a validé une méthodologie de 
développement de process fondée sur l’utilisation d’un simulateur de procédé, sans pour cela 
négliger de s’appuyer sur des concepts scientifiques pour la compréhension et la résolution de 
verrous technologiques. Cependant, plusieurs points sont susceptibles d’apporter des 
améliorations au SBR. 

 

¾L’utilisation du Benchmark en mode prédictif a permis un gain de temps précieux et 
dans une certaine mesure, la reproduction  correcte de l’élimination du carbone et de l’azote 
dans un procédé SBR. Cependant, nous n’avons pas pu intégrer à nos simulations le 
métabolisme du phosphore. L’utilisation d’un modèle intégrant le phosphore permettrait une 
optimisation groupée des trois éléments C, N, P. Une identification rigoureuse des paramètres 
cinétiques et stœchiométriques permettrait d’améliorer l’adéquation du modèle à l’expérience. 
Enfin, il serait intéressant d’effectuer une analyse statistique des résultats de la simulation afin 
de prévenir d’éventuelles dérives numériques ou aberrations mathématiques. 

 

¾La procédure de contrôle mise en place est fondée sur la détection de points 
caractéristiques correspondant particulièrement aux réactions biologiques associées à l’azote. 

Il se trouve que la gestion de la durée des phases avec ce principe permet aussi 
d’améliorer l’élimination du phosphore. Certains auteurs mentionnent des allures 
caractéristiques du pH ou du potentiel rédox en relation avec les processus de déphosphatation 
biologique (LEE et coll., 2001 b). Un degré plus important encore d’élimination de cet 
élément pourrait être atteint en recherchant de la même manière des profils caractéristiques 
(plateaux, points d’inflexions, ….) en relation avec la déphosphatation biologique. Au niveau 
scientifique, l’implication des microorganismes actifs lors des cycles aérobie/anaérobie, et les 
dérives éventuelles des écosystèmes impliqués devraient être fouillées afin de maîtriser de 
manière convaincante la déphosphatation. 

 

¾Au cours des différents modes de fonctionnement mis en œuvre à l’échelle du 
laboratoire, comme à l’échelle semi-industrielle, nous n’avons pas observé de problèmes 
graves liés à la décantation dans un  SBR. Pourtant les études menées avec un effluent 
synthétique montrent que des variations de charges peuvent perturber fortement cette 
dernière. La fiabilisation totale du procédé passe par une maîtrise de cette phase fondamentale 
par rapport à la qualité de l’eau de sortie. Si la mesure de la turbidité en sortie peut constituer 
une solution d’alerte à court terme, la résolution des problèmes sur le long terme nécessite 
l’utilisation de techniques plus précises. Dans ce contexte, l’analyse d’images semble une 
technique pleine d’avenir, qu’il s’agira de développer en relation avec la décantabilité des 
boues, l’évolution de la turbidité, la présence de polysaccharides.  
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Conclusion Générale 

¾Il existe certains inconvénients à l’utilisation de capteurs pour le contrôle du 
fonctionnement. Outre les problèmes liés à des pannes éventuelles (problème résolu par 
l’utilisation de plusieurs capteurs par phase), il est possible que la présence de certains 
composés toxiques, notamment, viennent perturber la détection. Une solution consiste à 
effectuer une mesure en ligne de l’absorbance, mais le coût substantiel de cette méthode en 
regard du marché visé pour ce type de procédé nous conduit à écarter cette méthode. Une 
autre solution consiste à réaliser une mesure respirométrique sur l’eau d’entrée. Des études 
préliminaires ont déjà été entreprises à l’aide d’un capteur développé par LAROYE (1997). 
L’utilisation de ce type de capteur à la fois pour une caractérisation globale de l’eau d’entrée 
ou pour une détection plus particulière de substances toxiques est une solution à envisager 
pour des investigations futures. 

 

¾Enfin, la problématique  « boues », si elle a été évoquée au cours de ce travail reste à 
développer et ce à plusieurs niveaux : 

 

- Minimisation de la production de boues par la gestion de l’âge des boues 
compatible avec la nitrification et la déphosphatation. 

- Qualité des boues au niveau structurel, biochimique et physique. 
- Intervention des boues dans les bilans globaux de dépollution afin d’affiner les 

bilans épuratoires et la modélisation. 
  

A l’issue de cette étude, nous pouvons dire que les objectifs fixés au départ à savoir 
mettre en oeuvre, optimiser, modéliser et fiabiliser le procédé SBR pour le traitement d’une 
eau résiduaire urbaine sont atteints, ce qui, nous l’espérons, permettra le développement 
prochain d’une unité industrielle par la société HERMEX.  
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Annexes 

Annexe 1 : Traitement d'effluents toxiques 

(synthétiques ou industriels) avec un SBR 

 
Type d'effluent Elément visé % Abattement Auteurs 

Eaux usées 
synthétiques à fortes 
[nitrates] et en [sels] 

N 100% GLASS et 
SILVERSTEIN 

(1993) 
Effluent contenant de 
l'acide 
dichlorophénoxy 

Acétique (10 mg/l) 

C > 99% MANGAT et 
ELEFNIOTIS (1999)

(2-éthylhexyl)phtalate  75% sur le composé JUNESON et coll 
2001 

Nitrates et fluoride N,F 88% nitrates MEKONEN et 
coll.(2001)  

Effluent synthétique 
et colorant 

C,N,P 95% DCO , 99%P PANSWAD et coll. 
2001 . 

 
Eaux de nettoyage de 
containers (substances 

toxiques) 
(Pays bas) 

C,N 80% pour N après 1 an et 
demi 

80 à 90% DCO 
 

ZILVERTANT 
(1997) 

Effluent teinturerie 
RTB (rajouts sels et 
compléments CNP) 

C 66% FU et coll. 2001 

Hydrolysat gaz 
moutarde : 

thiodiglycol + sels 
minéraux 

C > 90% COT IRVINE et coll. 
(1997) 

 benzène 2 
chlorophenol et 
trichloroéthane 

phenol 

 95% KOLB et 
WILDERER (1997) 

Phénol à forte charge C DCO 97% YOONG et LANT 
(2001) 
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ANNEXE 2 : Traitement d'eaux usées industrielles 

avec un SBR 
Type d'effluent Element visé %abattement 

 

Auteurs 

Lisier 
(France) 

C,N 87 à 95% pour NGL 
85à 92% pour le COT 

 

BERNET et coll. (1998) 

Eaux usées de 
fromagerie 
(France) 

C,N, P 94,5% pour NGL 
86,6% pour P 
97,7% DCO 
99,8% DBO5 

TORRIJOS et coll. (1997)

Lixiviat de décharge 
(Canada) 

N (202 mg/l de 
NH4

+ en entrée 
100% pour N 
< 40% DCO 
<40% DBO5 

HENDERSON et coll. 
(1997) 

Eaux usées 
d'abattoir 

(Australie) 

C,N,P 89%pour N 
90%pour P 

 

KELLER et coll. (1997) 

Eaux usées d'usine 
d'embouteillage 

(Mexique) 

C > 90%DCO LAUGHLIN et coll. 
(1999) 

Effluent vinicole 
(France) 

C,N,P 50% pour NTK 
88% pour P 

93 à 96,3%DCO 
97.5 %DBO5 

HOUBRON et coll. 
(1998) 

Eaux de lavage des 
pommes de terre 

(USA) 

C,N > 90% pour NTK 
93% pour NH3-N 

>70% 
DCO 
91% 

DBO5 

MC CARTHY et coll. 
(1992) 

Lait non gras sec C 90% DCO tot 
99% DCO soluble 

WELPER et coll. (1997) 

Effluent vinicole 
(France) 

C, N, P >90% DCO totale 
95% DCO soluble 

50% N global 
88% P global 

TORRIJOS et MOLETTA 
(1997) 

nightsoil C, N,P 97% DCO 
99% N 
78% P 

CHOI et coll. 
(1997) 

Lixiviat de décharge 
 

C 71% à 92% DCO KENNEDY et LENTZ 
(2000) 

Lixiviat de décharge 
agé (>5ans) 

C 80-90% DCO LIN et CHANG 
(2000) 

Lixiviat jeune 
(3 ,5 ans) 

C 64-85% DCO TIMUR et OZTURK 
(1999) 

Petit lait  MES 44,2% DUGBA et ZHANG 
(1999) 

Lixiviat de décharge 
(partiellement 

stabilisé) 

C,N,P 90% DBO5 
80% DCO 
85% NH4

+ 
65% P 

LOUKIDOU et 
ZOUBOULIS (2001) 

Lixiviat de décharge 
et eau usée 

C,N 95% DBO5 
63% NGL 

DIAMOPOULOS et coll. 
(1997) 

Effluent papeterie + 
nutriments 100 : 3 : 

1 

C 92% DCO 
98% DBO5 

FRANTA et WILDERER
(1997) 
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Lixiviat de charge 
jeune 

C, N 95% DCO 
 

YALMAZ et OZTURK 
(2001) 

Effluent laiterie C,N 98% DCO 
99% NGL 

GARRIDO et coll. 
(2001) 

Traitement du lisier C, N 81 à 91% COT 
85 à 91% NTK 

BERNET et coll. (2001) 

Traitement des night 
soil réacteur 

anaérobie 

C 67% DCO 
(56% continu) 
(59%) AGV 

(45% continu) 

LEE et coll. (2001) 

Effluent brasserie C, N, P 85à 97% DCO 
97% NH4

+ 
RODRIGUES et coll. 

(2001) 
Traitement lisier de 

porc 
C,N,P 98% sur tous les éléments TILCHE et coll. (1999) 

 
Effluent fromagerie C, N, P  90% P-PO4

- COMEAU et coll. (1996) 
Effluent abattoir 

après lagune 
anaérobie 

CNP 95% NGL POCHANA et KELLER 
(1999) 

Effluent industriel 
 

CNP 95% P 
98% C 
78% N 

DELGENES et coll. 
(1998 ) 
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ANNEXE 3 : Principe de la méthode développée 
par STRICKER (2000) pour l’identification des 

différentes formes du carbone et de l’azote 
 

Si0 

Ss0 

XS0 

Xi0 Xi0 

Xbh +Xp 

Si0 D
C

O
to

t 

D
C

O
F0

,4
5 

D
C

O
F0

,4
5 

D
C

O
to

t 

à t0

à  tf 

Evolution de la DCO de l’affluent brut entre le début et la fin du test. STRICKER (2000) 
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Evolution de la DCO de l’affluent filtré (1,2 µm) entre le début et la fin du test. STRICKER (2000) 
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to
t 

N
TK

F0
,4

5 

N
TK

F 

N
TK

to
t 

à   t0 

à  tf 

Xnd0 

Assimilation 

+nitrification 

Evolution des fractions du NTK de l’affluent brut entre le début et la fin du test. STRICKER (2000) 
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Evolution des fractions du NTK de l’affluent filtré (1,2µm) entre le début et la fin du test. STRICKER 
(2000) . 
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ANNEXE 4 : Calcul des paramètres 

caractéristiques  
Purge des boues 

Le taux de purge est calculé comme le ratio de la quantité de boues présentes sur la 
quantité de boues produites. 
Nous avons imposé un age de boue en calculant la quantité de boue à éliminer . 
 

D’où :         ( ) ( )
( )jagedeboue

gntesbouesprésejgverbouesàenle =)/  

 
La quantité de boues à enlever exprimée en litres est :  
 

[ ]
FAgedeboue

V
FMVSAgedeboue

VMVS
jlverbouesàenle TT

×
=

××
×

=
][

)/(  

Avec : 
V e total du réacteur [MVS] : la concentration en biomasse dans le réacteur (g/l). 

 

T : le volum
F : le facteur de concentration des boues au moment de la purge. 

Temps de séjour hydraulique, taux de renouvellement, besoins en oxygène 

 
Temps de séjour hydraulique HRT (j) : NVapport

VtHRT
×

=  avec Vt le volume total du 

réacteur en L, Vapport le volume d’eau usée apporté au cours du ou des remplissages en L et 
N le nombre de cycles par jours. 
 

Taux de renouvellement (%) : Vtotal
Vapport=TR avec Vapport et V total en %. 

 
Besoin en oxygène : le besoin en oxygène se réparti en la quantité d’oxygène à fournir pour 
éliminer la pollution carbonée et en la quantité d’oxygène à fournir pour éliminer la pollution 
azotée. 
Besoins pour la dégradation de la pollution carbonée : SVbLeajQO ''/2 +=   
Avec : a’ : la quantité d’oxygène nécessaire pour oxyder 1kg de DBO

           Le : DBO

Besoins pour la dégradation de la pollution azotée : 

5, 
          b’ : la quantité d’oxygène nécessaire au métabolisme endogène de 1kg de matières 
volatiles en suspension (MVS) par jour. 

5 à dégrader 
           SV : masse de MVS dans le réacteur biologique 

ierNàdénitrifCrNànitrifieCjQO '''/2 −=          
Avec C’ : le taux de conversion de l’azote ammoniacal en azote nitrique (4,5) 
         C’’ : le taux de conversion de l’azote nitrique en  azote gazeux (2,5) 
 
On obtient alors l’équation finale suivante : NdénitrifNnitrifSVbLeajQO 5,25,4''/2 −++=  
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ANNEXE 5 : Exemple de suivi d’un réacteur B 
(contenant de l’eau brute) et d’un réacteur F  

( contenant l’effluent filtré) au cours d’un test 
d’identification. 

  

La manipulation représentée correspond à l’exemple du 15/11/2001 

 

• Vérification que le produit f’P.Y

• Suivi de la DCO pour l’évaluation des variables du carbone 
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• Evolution de la répartition des différentes variables au cours du test 

 

 

 

Répartition en % de la DCO totale des variables carbonées
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• Suivi des différentes formes de l’azote  pour l’évaluation des variables azotées 
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Répartition en pourcentage en % de l'azote global des variables de 
l'azote
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Vérification que ix tend vers zéro à la fin du test
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ANNEXE 6 : OPTIMISATION DOSAGE du PHB et 

du glycogène 
• Optimisation du temps de chauffe pour la détermination de la concentration en 

PHB par la méthode de la méthanolyse 
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• Optimisation du temps de chauffe pour la dépolymérisation du glycogène 
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