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RESUME

Afin de résoudre les problemes liés a la surcharganique de certaines stations et
d’améliorer plus généralement les performancesaépiues vis-a-vis de la pollution azotée et
phosphorée, la transformation des stations destn@iht a boues activées peut étre envisagee
avec l'adjonction dans le bassin d’'un support deroarganismes. On couple alors a une
culture libre d'un réacteur un systeme a cultuxéefi; le procédé est dit « hybride ». Un
Réacteur Cascade a Biomasse Hybride (RCBH) esbumeau réacteur multi-étagé au sein
duquel I'effluent circule alternativement de mari@scendante et descendante et dans lequel
sont immergés des matériaux supports de dévelopgethen biofilm bactérien. Ce type de
réacteur hybride, doit permettre I'amélioration thaitement du carbone organique, le
couplage au sein du méme bassin des réactions tdécation et de dénitrification
biologique, avec une amélioration de la décantébildes boues (minimisation du
« bulking »filamenteux grace au type d’écoulemémnatisi dans le réacteur).

Les objectifs de ce travail ont été d'étudier lesfgrmances du RCBH afin d'évaluer
les possibilités de réduction des dimensions dsliations de type boues activées tout en
permettant un traitement du carbone et de I'azote.

Quatre réacteurs aérés de méme volume utile, aé@wmesoit par un effluent
synthétique soit par un effluent réel, ont été carép en terme de performances : un réacteur
parfaitement agité en culture libre (RPA), un réactcascade en culture libre (RC), un
réacteur hybride dans un bassin parfaitement dBEABH) et un réacteur cascade avec
support bactérien (RCBH). (Pour ce dernier réacteufonctionnement avec des conditions
aérobie-anoxie a également été étudié).

L’hydrodynamique des réacteurs a été caractérifieéal’an évaluer la contribution sur
I'élimination des pollutions carbonées et azoté&tssur la décantabilité de la boue. Dans un
second temps, les conditions de fonctionnement réesteurs ont été modifiées afin
d’apprécier leur importance sur les mécanismesindiiéhtion du carbone et de l'azote :
charge massique, charge volumique en azote, teenpgjour hydraulique, ages des boues.

Enfin, les parameétres régissant les performanced’élmination du carbone, les
réactions de nitrification et de dénitrification toté étudiés pour des conditions

expérimentales contrdlées et maintenues penddohdaes périodes de fonctionnement.



Dans ces conditions, lors d'une alimentation aveefiluent urbain, les rendements de
I'élimination de la DCO totale dans les réacteurBAR RPABH, RC et RCBH sont
respectivement de 89, 92, 91 et 93% et dans le noédre, les rendements de I'élimination
de I'azote ammoniacal sont respectivement de 20822t 89%.

Les modifications de I'hydrodynamique et la misecenvre de la biomasse dans le
bassin d’aération aboutissent a 'améliorationmr$ormances épuratoires de I'installation.

La configuration d'un RCBH séquencé aérobie-an@uiec deux compartiments
d’anoxies en téte est optimisée pour obtenir uneceatration en DB inférieure a 30
mgOx.L™t et une concentration en azote total inférieure0amigN.L*! dans le rejet. La
configuration compartimentée du bassin d’aératianilife la mise en place des zones
aérobies- anoxies dans le réacteur et permetifeition de 90% de la pollution azotée (azote
kjeldahl). Cette valeur est de 38% pour un systetassique dans les mémes conditions
expérimentales. De plus, la configuration du réactascade permet de mettre en place la

nitrification-dénitrification dans un méme réacteur

Mots clefs : Boue activée; Culture libre; Culture fixée ; Biorsashybride ; Réacteur

cascade ; Nitrification ; Dénitrification ; Hydrodgmique



ABSTRACT

In order to solve the problems involved in the oigaoverload of certain wastewater
treatment plants and more generally to improver thefformances with respect to nutrients
removal, the transformation of the activated sluttgatment plants can be achived with the
addition of a biofilm support in the aeration badile coupled a suspended growth system
with an attached growth system into the same reattte process is known as “hybrid”. The
cascaded reactor with hybrid biomass (RCBH) is @wehmultistage reactor design using a
series of baffles designed to force the wastewtdtow alternatively under and over the
baffles, in which the supports for development dfiafilm immersed. This type of hybrid
reactor, allows the improvement of the treatmentoxganic carbon, the coupling of the
biological nitrification and denitrification withithe same basin, with the improvement of the
sludge settleability (minimization of the filameng“bulking” related to the type of flow in
use in the reactor).

The aims of this work were to study the performanoé the RCBH in order to
evaluate the possibilities of dimension reductiohghe activated sludge plant installations
while allowing the carbon and nitrogen treatment.

Four aerated reactors with the same effective velatimented either by a synthetic
effluent or by a domestic wastewater, were comparederm of the performances: a
suspended growth completely mixed reactor (RPA3uspended growth cascaded reactor
(RC), a hybrid growth completely mixed reactor (R and a hybrid growth cascaded
reactor (RCBH). (For the latter reactor, operatiath aerobic- anoxic conditions was also
studied).

The hydrodynamics of reactors were characterizeatder to evaluate its contribution
in the elimination of carbonaceous and nitrogemmliitions, and the sludge settleability. In
the second time, the operating conditions of tlaetas were modified in order to appreciate
their influence on the mechanisms of eliminationcafbon and nitrogen: mass loading,
nitrogen loading, hydraulic retention time, slucg.

Lastly, the parameters influencing the performanakshe carbon elimination, the
nitrification and denitrification were studied fahe control and maintenance of the

experimental conditions.



Where the systems was feded with the domestic waste, the COLZfficiencies in
RPA, RPABH, RC and RCBH are 89, 92, 91 and 93%e&sely and in the same order, the
ammonia nitrogen efficiencies 20, 29, 88 and 89&aespectively.

The hydrodynamics modifications and the biomasslempntation in the aeration
basin leaded to the improvement the efficiencyhefihstallation.

The configuration of a RCBH sequenced aerobic-anowith two anoxic
compartments at the head of the reactor, was agiinio obtain a concentration in DBO
lower than 30 mg ©L™* and a total nitrogen concentration below 10 mgNr_effluent. The
compartmentalized (cascade) configuration of thatem basin facilitated the installation of
the aerobic-anoxic zones into the reactor and a&tbthe elimination of 90% of kjeldahl
nitrogen. This value was 38% for a traditional eystunder the same experimental
conditions. Moreover, the configuration of the aated reactor made it possible to set up

nitrification-denitrification in the same reactor.

Key words: Activated sludge; Suspended growth; ¢ktéal growth; Hybrid growth;

Nitrification; Denitrification; Hydrodynamics.



SOMMAIRE

INtrodUCHION GENETAlE. ... . ettt e e e e e 1
|. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE........c.coi i 5

.1 [ oo [Tt o] o PP PPPPPPPPPP 6

1.2 Les procédés classiques de traitement des ERU............oovvvvveviiiiiiiiiies 7
2 R 1= o 1= = [ (= PP PPUURRPPPRPR 7
[.2.2 Régime hydraulique d’'un procédé a boue aetive.................oeeeeeeiiiiciiiininnne, 8

[.2.2.1 L’amélioration de la performance d’un ré&actparfaitement agité par le

changement d’écoulement hydrauliqQUe........cmm e eeeeeeeeieieeiee e e 11
.2.2.1.1 L’effet de la Compartimentation d’'un RB#r la performance
épuratoire du réacteur et la décantabilité despoue..........cccceeeeeeeeiiiieininnnn, 2.1

1.3 Les procédés a culture hybride pour le traitengdes ERU ..............ccooevvvivvnnn. 15
[.3.1 Procédé boue activé a biofilm fiX€ (IFAS)u.eeeieereieeeiiiiiiiiiiiieee e eeeeeaeeeenn, 15
1.3.1.1  Objectifs principaux des recherches efféesusur réacteurs a culture

YR e 17

(10 700 72 ST U o] o o 530 o = (oa (=] £ 1= o 17
.3.1.2.1 Les cultures fixées sur SUPPOItS groSSIeL........ceeeeeeiieeeeeeeeeeennnn. 17
[.3.1.2.2 Les cultures fixées sur supports fins.........ccccecviiiiiiiiiiieeneeeeenn. 18

[.3.1.3  Typologie des efflueNntS ............coommriiiiiiiii s 19

[.3.1.4 Parameétres influencant le fonctionnementa.........oovvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 20
.3.1.4.1 Age des boues et production de DOUES....e-....c.ccveveveeeiiriennen. 20
.3.1.4.2 Temps de séjour hydraulique (TRH).ccceeeeiiiiiiiiieiees 21
1.3.1.4.3 TEMPEATALUIE ...ttt eemmr e e e e e e e e e e e e e e e e nees 22
1.3.1.4.4 La charge MasSIQUE ..........uuuueimmmmcceeeeeeeeeeeeins e e e e e e e e e e e e 3.2
1.3.1.4.5 Charge €N azote .........ocvvviviiieeeeeiiieer e e e e e e e e 24

[.3.2 Optimisation du traitement du carbone, dedta et de décantation des boues
dans un réacteur a biomasse NYDIIAE....... o eenrneiiiiiiiiiiiieeeeee e 26
[.3.2.1  Optimisation du traitement du CarbON€..............cccevvvirirrriiiiiiiciieeeeenn. 6.2

[.3.2.2  Optimisation du traitement de I'azote ..............ovvvvviiiiiiiiiii e 26



.3.2.2.1 L’abattement de I'azote ammoniacal paifigation .................... 26
1.3.2.2.2 Traitement de I'azote par nitrificationdenitrification.................. 27
.3.2.2.2.1 Zones aérobies et anNOXIES......ccccccurvrriiiiiiiiiiiiieee e 82
1.3.2.3  Amélioration de la qualité de décantaties doues activées..................... 29
[.3.3 Caractérisation du biofilm ... 31
[.3.3.1 Composition et structure du DIOfilM. . cemme.eeeeeeeeeieeeeeieie 31
.3.3.1.1 Définition du bIiofilm..........oooi i 31
1.3.3.1.2 Formation du biofilm ... 32
.3.3.1.2.1 Phase de [atenCe ..........uuuiemmmceci 32
[.3.3.1.2.1.1 Formation d’une couche organiqudesupport.................... 32
1.3.3.1.2.1.2 Adhésion des cellules a la surface...........ccccoeveeiiiiiiinnnnne. 33
1.3.3.1.3 Croissance du biofilm............oo e 43
1.3.3.1.4 Phase d’équilibre ..........ccuuviiiiiieeiiieeee e 34
1.3.3.1.5 DEtACNEIMENT.......uiiiiiiiiiiieee sttt e e e e e e e e eeeeaaaaaaaasaaaanns 34
1.3.3.2  Facteurs d’'influence sur la formation dofltin..............ccccevveiiiinnnn. 35
[.3.3.3  Transfert et tranSport de MaSSE.....ccceeeereiiiiiiiieeeeeeee e 36
1.3.3.3.1 Transporter par diffusion du substratatsport........................... 37
1.3.3.3.2 Distribution de 'OXYQENE.........uvueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 38
1.3.3.3.3 Caracteéristiques physiques et biologiguebiofilm..................... 39
1.3.3.3.3.1 Estimation quantitative de la biomasse...........ccccceeevvieeiieneenn. 39
1.3.3.3.3.2 Estimation de I'activité de la biomasse...............ccoeeeecivrvinnnene. 40
[.3.3.3.3.2.1 LA respirOMetrie ........cccueeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeenneeneennnnnnnnennnn 40,
1.4 (@] o[ 11 5] o] o F PP UPUPPPPPPPP 42
[I: MATERIELS ET METHODES. ... ..o 43
0 R @o g [o [ o] g Fs o] 0 T=T = L (0 | £ PR 44
1.1 Pl OTS e 44
11.1.2 DiSpOSItifS @XPErMENTAUX........iii i icmmee e eeeeeeeeeitiees s e e e e e e e e e e eee e eeeeneeees 45
[1.L1.2.1 Reéacteurs DIOIOGIQUES .............e e eeeeiiiitiiiiiieeieeeeeaaaeeeee e e e e seeeeaeees 45
A T Yo=Y o = U PR RPP 47
2 B 1= 1 1 [S17= Vo [ 48

11.1.3 Caractéristiques de I'effluent .........ooeeeveeiiiiiii s 49



[1.L1.3.1 Alimentation en effluent synthétique .eeeee..coooooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 49

[1.11.3.2  Alimentation €N ERU ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 50
[1.1.3.3  Suivi des exXperimentationsS..........cccccceeeveeeeeeerurininiiiiieeseeeeeeeeeeeeeeeeenes 51
[I.2  La Distribution des Temps de Séjour (DTS) daysteme et modélisation............ 52
11.2.1 Définition (Leclercet al, 1995).......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceee e s 52
1 T |V =1 g To o [T AN F= 111 o [0TSR 55
11.3.1 Analyse de la composition des boUBESEetMV)..........ccceciiiiiieiiiieeeieeeeee, 55
[.3.1.1 Matiere SEChE (MS) ....ccco it e e eee e 55
[1.3.1.2 Matiere en suspension (MES) ........coom oo 55
[1.3.1.3  Matiere volatile (MV) ......ueeeeiiiiis e 56
[1.3.1.4 L’Indice de Mohlman (IM) .........ooiiioeee i eeeaeeees 56
11.3.2 (g1 =T (=TS0 [ o To ] L1110} o 56
[1.3.2.1 Charge massique appliQUEE......... e eerereeeerieeiiiiiiieaeeaaaaeessesssnnnnnnns 57
[1.3.2.2 Mesure des quantiteés de DOUES ......ccocccvviiieeieeiiee e 57
11.3.2.2.1 Masse de boue contenue dans le systeme..............ccceevvvvvnnnne 57
11.3.2.2.2 Masse de boue évacuée du SYStEME wmmmeevevvvvrrniiiiieieeeeeeee... D8
11.3.2.2.3 Evaluation de la production, de la réitian et de I'age de boue..58
11.3.2.2.3.1 Production de Doue............o e 58
11.3.2.2.3.2 Répartition de la boue dans les bassin...........ccccccevvvieiiiieeennn. 59
11.3.2.2.4 AQE AES DOUES........ceeeevie et et 59
11.3.3 MELhOUES A€ MESUIES ....ooviiiiei e e e e e e e e 59
[1.3.3.1 Analyses chimiques de pollution des eaextiées et de sorties du pilote 60
[1.3.3.2 Mesures des parametres physicO-ChiMIQUES .. cooveeeieeeeeiieiieeeeiiiiiiinees 60
11.3.4 Mesures de reSPIrOMELIIE ............. e eeeeeerernnnnnnraaseeeaaaeaeeerrerereennneeees 61
[1.3.4.1 Principe des mesures respirométriqueBdmé, 2003).........ccccvvvvvvveeennen. 61
1.3.4.1.1 Protocole de déroulement d'un test respetrique ..........ccc.cc....... 62
11.3.4.1.2 Contraintes exXperimentales ........ccceeveveveeeiiiiiiiiee e, 64
[ll. RESULTATS ET DISCUSSIONS ... i 65
1.1 Caractérisation desS rEaACLEUIS .........uuuurriiiiiiiiiieeeeeeee e e ee e eeeees e e e 66
[1.1.1  Modélisation hydraulique deS r€aCtEUIS . cceiieeeeeeeeeiieeeeeiiiiiii s 66

e e 0 A =T 0 o 530 (=== [ ] | SO 66



1.1.1.2 SIMUIALION S DTS .o ee e 68

1.1.1.3 Influence du garnissage sur I'hydrodyngumei.................cccoevveeveeeniinnnnnnn 70
[11.1.2  Mise en place d'un protocole de reSpiromeLr...............uvvvvieiiiieeeeeeeeeennn. 71
.1.2.1 Déroulement du test reSPIrOMELrie ..oooe.ooooeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 12
M.1.2.1.1 PIINCIPE. .. 72
.1.2.1.2 Source de carbone UtIliSEe......ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 3.7
1.1.2.1.3 Utilisation d'un inhibiteur........ccceve, 74
.1.2.1.4 Consommation du substrat (MH) en fonction du temps............. 74
.1.2.2 Validation du protoCoIe............uaiieeiieiie e 75
.1.2.2.1 Estimation de la biomasse active ddregoe réacteur.................. 75
1.1.2.2.2 Evaluation des bactéries hétérotroptesutotrophes.................... 77
1.1.2.2.3 Concentration théorique de biomassesdare culture hybride..... 79
[1.1.2.3  Application aux réacteurs hybrides (RPABHRCBH) ................cccn. 80
.1.2.3.1 Respirogramme du RPA.........o e 80
11.1.2.3.2 Respirogrammes des différents compatits du RCBH ............. 82
11.1.2.3.3 Comparaison des biomasses dans lee@act.................cceeevveenes 84
1.3 CONCIUSION. ...ttt e e e e e e e e e e e et eeneeeeeeeeerennnnn 85
1.2  Résultats expérimentaux obtenus sur I'efflugynthétique...............ccccceiiiininneee. 86
22 R @ o] =1 £ PSSR 86
[11.2.2  MELNOAE.......eeieiieee et e e e e e e e e e e anns 87
[1.2.3  Impact de I'hydrodynamique du réacteur adactivée sur la performance du
o]0 o= To = 2P 87
1.2.3.1 Conditions de fonctionnement appliqQUEES...........cccvvvveveveviviieniiineenn. 87
111.2.3.2  EVOIUtion de 12 DCO ......cveeiei et nenens 88
1.2.3.2.1 Evolution de la DCO en fonction de ldrpdynamique et de la
CRArQgE MASSIGUE ...cceeeiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e ettt e e e e e e enaaaaeeaeaaaaaas 88
11.2.3.2.2 Evolution de la DCO au 1oNg du RC e oo 90
1.2.3.3 Décantabilité et production de BOUES e .cvvvvvvvviiiiiiiiiiiiieieeeeeee, 2.9
11.2.3.3.1 Evolution de la décantabilité des boues.............ccccovvvviviiiinnnnn. 92
111.2.3.3.2 Production de boue « hétérotrophe.»............ccooeeeeiiiiiciirinnnnee, 95

11.2.3.4 Performances de NItrifiCation .......cccoceve el 96



[1.2.4  Etude de I'effet de I'ajout du biofilm sla& performance épuratoire............... 98

1.2.4.1 Conditions de fonctionnement appliqQUEES............covvvvvvevevvrrinniiinneenn. 98
111.2.4.2  EVOIUtion de 12 DCO ......cveeericememeieieieee e nenes 99
11.2.4.2.1 Evolution de 12 DCO .......oucuiiieeceiieeiee e 99,
.2.4.2.2 Evolution de la DCO au long du RCBH wcccoeevviiiiiiiiii. 100
1.2.4.3 Décantabilité et production de DOUES e .cvvvvvvvviiiiiiciiiiieeeeeeeee, 101
.2.4.3.1 Evolution de la décantabilite........cc....ccooeeiiriiiiiiiiiie 101
11.2.4.3.2 Production de boue hétérotrophe.........cc.oovvvviiiiiiiiiiiee, 102
[11.2.4.4  Performances de nitrification dans le RCBH . coeeeeeivviiiiiiiiii, 104
.2.4.4.1 Influence de la charge azotée ..........ccccvvviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee, 104
[I1.2.5  CONCIUSION.....oiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e as 106
1.3 EXPErimentations SUI SItE ............eecommmeruenniiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerannnnnn s 107
[1.3.1 ConditionNS apPliQUEES .......uvviiiiiicemmmmeeeeeeereeee e e e e e e e e e e e e eeeeee e 107
1.3.1.1 Conditions de fonctionNemMEeNt .......cccoeveiiiiiiiiiiiiiii e on
1.3.1.2 Composition de I'effluent brut.......ccccoevveviiiiiiiiieiad 109
11.3.2  ELIMINATION DE LA CHARGE CARBONEE........cccooovieeeveeeeeee, 110
1.3.2.1 Impact de I'hydrodynamique du réactelrosue activée sur la
performance du ProCEdE (RPL) ............uutmemmmmeeeeeeeesiiirirnerieneeereeeeeeeaseenaneases 110
1.3.2.2 Etude de I'effet de I'ajout du biofilm sla performance épuratoire (RP2)
...................................................................................................... 113
11.3.2.3 Etude de I'effet conjugué de I'écoulemégtraulique et de I'ajout du
biofilm sur la performance épuratoire (de la RAR8 BP7) ........ccccvvvvvvvvviiiiiiinnennn. 117
1.3.2.3.1 Effet de diminution du TRH.......ooiiiiiiii, 117
11.3.2.3.2 Effet de la diminution de 'age de baue...........ccccoeevvieeeiinnn. 123
1.3.2.4 Etude de I'effet de I'ajout du biofilm sla performance épuratoire du
réacteur cascade (RP8) ..........ooiiiiiiiiceceeeee e ree e e e e e 125
[11.3.2.5  CONCIUSION....utiiiiiiiiiiiiieee e 127
[11.3.3 Décantabilité et production de DOUES .revvvvvvviniiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiee 127
[11.3.4  Elimination aérobie de la charge azotée{RPRP2) .........ccccccceeeviiiiiiiiinns 128

1.3.4.1.1 Influence du support bactérien suitéhation de 'ammonium . 128



1.3.4.1.2 Influence de la charge hydraulique lsunitrification dans le RCBH

.............................................................................................. 131
11.3.4.1.3 Effet de la diminution de I'age des leswa charge azotée constante .
.............................................................................................. 135
11.3.4.2 (0] o Tod [0 1[0 o H PP PUPRRRP 136
11.3.5 Evolution de la performance épuratoire dDB¥ en présence de zones
ANOXIES  ooiiiii i i ittt e e et et et e e e e e e e e e e e e s aa—— it it et it e e e e e e e aaaaas 136
11.3.5.1 Elimination aérobie-anoxie de la chargetge...................ccccceevvvvvnnns 136
11.3.5.1.1 Performance en nitrification..........c..oeevuviiiiiiiin e 137
11.3.5.1.2 Performance de la dénitrifiCation o ...ooeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 139
11.3.5.1.3 Evolution de I'azote Kjeldahl (NTK) wevvvvvveviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 140
[1.3.5.1.4 Distribution de la concentration en geye dissous dans les
différentes zones du RCBH............oooii i e e e 142

1.3.5.1.5 Evolution de I'azote ammoniacal et dtrate au long du RCBH 143

11.3.5.2 Performance d’élimination de la chargebcmée, décantabilité et

(o] oo 18 o 1o g o =TTl Lo 10 1= RSP 144
[[.3.6  CONCIUSION. ... e e e e e e e e e e e e e e et bennnneeeeeeennnnns 146
V. CONCLUSION GENERALE.......ccoi e, 148
Conclusions d’ordre ME&thodOIOGIQUE .......... o eeeeriininiiiiiiieeeireerereeeeeeeeeeeeeeseeees 149
Performances des procedés hybrides........coouueeeeeeeiiiii e 150
Elimination de la pollution carbON@e .........cceeevviiiiiiiiiiiii e 151
Elimination de 1a pollution @ZOEE...........commmeeeerrrereiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereneeneeennnne 151
Décantabilité et production des DOUES...... .o eeeereeiiiiiieeeeeeeieeeeeeceeeeeee e 152
Limite de charge massique applicable aux instalatipilotes..............cccceeeiiiiiiiiiiinnns 153
POISPECHIVES ...ttt s e e e e e e e e et ettt et ettt bbb s e e e e e e e e e e e eeees 153

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES...........ccoi 154



LISTE DES FIGURES

Figurel.1: Schématisation des différentes biomasses ulagysteme de traitement des eaux
usées (Jianlongt al, 2000) .........ccoeiiiiiiiiiiiieiiieiieee e e rrreeaaaeeaaaaanes 6
Figurel.2: Principe du procédé de traitement des eaubpae activée...............cccceevvvvvvnnnnnn 7

Figurel.3: Exemples de configuration de réacteurs potnaieement d’eau usee. (a) RPA

Figurel.4: Types fondamentaux des réacteurs a bouestastiwéacteur piston (a) et RPA (b)

(R TSI Y= 2 00 ) TR 11
Figurel.5: Différents configurations de réacteurs ana@obompartimentés (ABR)........... 14
Figurel.6: Procédé étudié par Karnchanawong et Polpréb@80) ...........ccccceeeeeeeeeeiiiiiiinnns 29
Figurel.7: Circulation des éléments dans le biofilm (cemf biofilm engineering)............. 36

Figurel.8: Evolution de la concentration d’'un substrauSvoisinage et a l'intérieur d’'un

DIOfIIM (BUFIErE, 1995) .....ciiiieeeeiiiii e et e e e e eeeea e e e e e e aeeeaaeeeeeennnnnns 37
Figurell.1: SCh&ma du PIlOtE ........uuuiiiieiiiiiit e e e e e e e e e e e ee e eeees 45
Figurell.2 : Photo du pilote ULIHSE .........ooo oo 46
Figurell.3: vues internes du réacteur (a) avec et (b3 s&mison..........cccccceeeevvviiiieeeeneenem 47
Figurell.4 : Biofilm développé sur le garniSSage .......ccccoveeeeeeeiiiieiieeeiiceee e 48

Figurell.5: Photo (a) bassin de prélévement des ERUo@glId’installation du pilote sur la

STEP A€ LIMOQES ...tttiuiiiiieie ettt ettt e s e e e e e e e e e e et e ettt et tnnnneeeeessebbbnnn e e eeeas 51
Figurell.6: Respirogramme d'une expérience type, A: coiple |'aération, B : remise de

= 1= = 1o ] o PP RPPPPPPP 63
Figurelll.1: Courbes de DTS (a) dans le (RC) et (b)) RCBH.........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 8.6

Figurelll.2: Courbes de DTS des expériences et des stroaapour les différents
compartiments des réacteurs cascades (RC et RCBH)..........cccociiiiiiiiiiiieee, 69
Figurelll.3 : Courbes de DTS des expériences et des ationk des réacteurs parfaitement
AQItES (RPA €1 RPABH) ...ueiiiiiii it e e e e e e e e e e e e eeeeaenan s 70
Figurelll.4: Influence du garnissage sur le temps dewséjaoyen £) dans les différents
compartiments du réacteur CASCAUE. ........ s eeeerrnnnnnrrnirrrereereerrreeeeesaaaaaasernernnneeeeees 71
Figurelll.5: Evolution de la dégradation des différensesirces de carbone utilisées dans le
RPA L RCBH. .ooiiiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e et e et e enasseeeaeeeannsbeeeeaeesanns 73



Figurelll.6: Evolution de N-NH" au cours du teMPS.........ccccvevieeeeieeeieeeeceeseeeeeeeenens 75
Figurelll.7: Vitesse de consommation de I'oxygene pabkséries hétérotrophes.............. 76

Figurelll.8: Vitesse de consommation de I'oxygéne pabkséries autotrophes nitrifiantes

........................................................................................................................................ 76
Figurelll.9: Pourcentage théorique de bactéries hétgpbe au cours du temps................. 78
Figurelll.10: Pourcentage théorique de bactéries autbs@u cours du temps.................. 78

Figurelll.11: Estimation de la concentration théoriqudabiomasse active dans le biofilm

Figurelll.12: Pourcentage théorique de bactéries hétdpbes et autotrophes fixées sur le
biofilm dans une culture NYDIde. ... ... e 80

Figurelll.13: Respirogramme du RPABH : A: coupure derkdién; B: remise de I'aération81

Figurelll.14: Respirogrammes des différents compartimemt&RCBH.............cccceeeeeeeeeen. 82
Figurelll.15: Respiration endogéne dans les différentagartiments du RCBH................. 83
Figurelll.16: Respiration exogene dans les différents gartiments du RCBH................... 83
Figurelll.17: Concentration théorique des deux biomasises chaque compartiment........ 84

Figurelll.18: Concentration théorique des deux biomasisers les réacteurs RCBH et

A =] o PP 85
Figurelll.19: Variations de la DCO soluble en entr&é ét sortie (1) en fonction de la charge
massique (---) dans le RPA (a) et e RC (D) ccevveeee e i e, 89

Figurelll.20: Rendement moyen de I'élimination de la D@®long du RC en fonction de la
CRAIJE MASSIGUE ...coeeiiieiiiiiiiie e e eeeeeae e e e e e e e e e e et e et ee ettt bbb s e e e e e e eaaaaaseeaeeeaeaaeaeeeeeensnnnnes 91
Figurelll.21: Variation de la matiere en suspension (MES)et du pourcentage de la
matiere volatile (MV) (---) dans le RPA (a) €t RIQ (.......cccoovvrmrmmimiiiiiiiiieiieeeee e 93
Figurelll.22: Variation de I'ilndice Mohlman (IM)-€) et des matieres en suspension (MES) (-
--) dans le RPA (a) et le RC (b) en fonction deHarge massique .............cccceevvvvvvvvvieens 94
Figurelll.23: Variation de la production de boue) et variation de la MESH) dans le RPA
(G = ST O (o ) OO PP 96
Figurelll.24: Variation de I'azote ammoniacal en entrde)( sortie 4) et nitrate ¢) dans le
RPA (2) €118 RC (10) i iiiiiiiiiiiiiiiiti ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeeeeeabnnnn s 97
Figurelll.25: Variations de la DCO en entrée) (et sortie 1) en fonction de la charge
volumique en DB@(---) dans le RPA (a) etle RCBH (D) ........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 100



Figurelll.26: Efficacité de I'élimination de la DCO audg du RCBH ............ccceeeeeiiiiiinnne 101
Figurelll.27: Variation de I'indice de Mohiman (IM}) et MES (---) dans le RPA (a)et

1 =1 I () OSSP 102
Figurelll.28: Evolution de production de boue (x) et lagse de boue totale) dans le RPA
(G =2 LS O =] I o ) SR 103

Figurelll.29: Variation de I'azote ammoniacal en entrde)( sortie f) et nitrate ¢) et charge
volumique en azote (---) en fonction du temps darRCBH (a), rendement de I'élimination
de I'azote ammoniacal (D). ........oeveiiiiii e ———————— 105

Figurelll.30: Evolution des concentrations de la DCO ot filtrée en entréek) et sortie

(8) du RPA (a, b) et RC (c, d) et la charge mass{gueen fonction du temps................... 111
Figurelll.31: Evolution de la MES dans I'effluent brud(), la sortie du RPAX) et la sortie
(o 0T O TP 112

Figurelll.32: Concentration et le rendement d’éliminatem DCO (filtrée) au long du RC113
Figurelll.33: Evolution des concentrations de la DCO et filtrée en entréek) et sortie

(a) du RPABH (a, b) et RCBH (c, d) et la charge nm@ssi(---) lors de la phase 2 en fonction

(o [U 0 =0 ] 1 115
Figurelll.34: Evolution de la MES dans I'effluent brud(), la sortie du RPABHA) et la

sortie du RCBH (X) lors de la phase 2 ... 116
Figurelll.35: Rendement d’élimination en DCO (filtrée) lmng du RCBH lors de la phase 2
...................................................................................................................................... 116
Figurelll.36: Variation de la charge massique et du teawséjour hydrauliqgue (TRH) dans
le RPA ©) et RCBH (A) en fonction du teMPS ....coooeeieiiieiieeee e 118
Figurelll.37: Concentration en DCO et MES dans 'eau ér{& ), le RPA {) et le RCBH

(o) en fonction du temps de séjour hydraulique (TRH)..........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiieen 121

Figurelll.38: Evolution des concentrations et des rendesde la DCO soluble en fonction
des compartiments pour différents temps de séjpdralnlique (TRH) .......cooooeeeviviiiiiennnns 123
Figurelll.39 : Evolution de la concentration et du rendende la DCO soluble & age de boue
de 9jours au lonNg du RCBH ... 125
Figurelll.40. Evolution de la concentration et du rendetrae la DCO soluble lors de la RP8



Figurelll.41: Evolution de la concentration en ammoniumesndement d’élimination dans le
RPA (a) et RC (b) lors des phases RP1 et RP2 (ebstprésence d'une biomasse fixée). 130
Figurelll.42: Evolution de la charge azotée pour diffdseliRH ...............ccccceiiiiiiiiieeennnn. 132
Figurelll.43: Evolution de I'azote ammoniacal dans le RCBrs d'une diminution du TRH
(RP3 =10h, RP4 =7h, RP5=5h, RP6 = 3h) e 133
Figurelll.44: Evolution du rendement de I'élimination NiH,™ et de la charge volumique
carbonée appliquée au RCBH en fonction du tempétdation hydraulique (TRH).......... 134
Figurelll.45: Evolution de I'azote ammoniacal a age dedde 9 jours............cccccvveeennnn. 135
Figurelll.46: Concentration en N-Njn entrée 4), en sortie £) et rendement

d’élimination de I'azote ammoniacal (x) dans le RCBour les 6 étapes décrites dans le

TADICAU TT1. 21 .o e e e e 138
Figurelll.47: Evolution de la concentration des ionsatiéts durant les 6 étapes décrites dans
[@ tableau 1121 .. ... e e e et et e e e e e e e e e e 140

Figurelll.48: Evolution de la concentration en azote &gl (NTK) en entréex), en sortie

(o) et rendement d’élimination de 'azote kjeldak) pour les 6 étapes décrites dans le
TADIEAU 3.2 ..o e 141
Figurelll.49: Evolution de la concentration en oxygenssoius dans les différents
compartiments du RCBH pour les 6 étapes décrites ldatableau 3.21 .........ccccoeeeeeeeeenn.n. 142
Figurelll.50: Evolution de I'azote ammoniacal et du nigrau long du réacteur RCBH avec

OBS ZONES ANOXIES ... eneeeeee e e e e e+ttt e e e et e e et e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e eneennns 144



LISTE DES TABLEAUX

Tableaul.l1. : Résultats obtenus apres traitement d’eagrsiarbaines en modifiant
d’hydrodynamique de réacteurs a boue activée ctivamels ...............ooevvvviviiiieeeee e s 10
Tableaul.2: Résultats obtenus apres traitement d’eauxsusdzaines en modifiant
d’hydrodynamique de réacteur boue activeée convendii..............cccceeeeeeeeeeeeeeieeeeeesieeens 13

Tableaul.3: Exemples d’age des boues utilisés dans laami@uvre du procédé boue activée

A DIoMAasSe NYDIAE. ... e 21
Tableaul.4: Exemples de production de boues dans un nélagteoue activée .................... 21
Tableaul.5: Exemples de TRH dans des différents procégiBades............c.ccccvvvvvciennnnn. 22

Tableaul.6: Classification et caractéristiques des prosé&lboues activées pour les eaux
USEES UrbaiNeS (FOISEEI, LO77) .. uuuiiiiiiiiiieieieieiiee et re e e e e e e e e e e s e e nnnnes 23

Tableaul.7: Exemples de concentration d’effluent et dergha massiques ou volumiques

pouvant étre traités dans un réacteur NYbride...........ooovveviiiiiiiii e, 25
Tableaul.8 : Facteurs d’influence sur d’adhésion de biofil.............cccccvviiiiiiinn, 36.
Tableaull.1: Caractéristiques des dispositifs exXperimextall............ccccovvvvviriiieeeeeennnen.s 48
Tableaull.2: Composition de I'effluent synthétique (DCO480 Mg.L™Y) ...oovevveveeeeieeeen, 49
Tableaull.3: Caractéristiques d’eau usée urbaine UtiliSEe.............vvcieiiiiiiiieeeeeeneennnn. 50

Tableaull.4: Parametres opératoire deS rEACIEUrS .. eeeeeeerrrrriiiiiieeeeeeeeeaeeesseseeeen D1

Tableaull.5: Méthodes de Mesure UtIHSEES .........uuiivvieiiiieiiiiiccccccciieeee e 60
Tableaulll.1: Synthése des résultats de I'étude hydrodyigae pour @2,7 L.h*............ 67
Tableaulll.2: Valeurs des parameétres stoechiométriquemnetiques Henzet al, (1986)
citées dans Ochaa al, (2002) .......oiviieieeiiiiieeee et rreemr e e e e e e e e e e e e e e s s reereeees 77
Tableaulll.3: Résultats des essais respirométriques SURRRABH ...............ccccciiiiiiininne. 81
Tableaulll.4: Résultats de I'essai respirométrique darRBTBH ................ccooeciviiiiiiinnnnnnn. 84

Tableaulll.5: Abattement moyen de la DCO aux différentbarges massiques dans le RPA

B R C et ————— ittt —a et ea e e e e e aaaa——————————rrraaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaas 90
Tableaulll.6: Concentration moyen de la DCO en fonctionaeharge massique au long du
R ettt ——————— e e et e e e e et eeeeeeeeeaeaaaaaeeaeeeeette et 91

Tableaulll.7: Résultats relatifs a I’élimination de 'amammoniacal dans le RPA et RC en

fonction de |a charge MaSSIQUE ........uu i e e eee et s e e s e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeeeeeeeeeannnnes 98



Tableaulll.8: Valeurs expérimentales de I'azote ammoniazalong du RCBH ................ 106

Tableaulll.9: Valeurs de I'indice de Mohiman (IM) dans ld@gférents réacteurs............... 106
Tableaulll.10: Caractéristiques des phases du fonctionmeme...............cceeevvvvvvveiivnnnnnn. 109
Tableaulll.11: Concentration moyennes de l'intrant (ERU).ee........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 109
Tableaulll.12: Rapports usuels de I'intrant (ERU) ....ccceeecoieiiiiiiiiiiiiiei e 110
Tableaulll.13: Concentration en sortie et I'abattementygrode la DCO (totale et filtrée),
DBOs et MES dans [€ RPA €1 RC.......coooiiiii et 112
Tableaulll.14: Concentration et I'abattement moyen de @@(totale et filtrée), DBOet

MES aux différents charges massiques dans le RP&BRCBH...........cccccccoeeeiiiiiiiiiinnns 114
Tableaulll.15: Concentration et I'abattement moyen de @@(totale et filtrée), DBOet

MES aux différents charges massiques dans le RIREBH ..............cccoevvvvviiiiciineneennn. 201
Tableaulll.16: Concentration et I'abattement moyen de @@(totale et filtrée), DBOet

MES dans le RPA et RCBH a age de boue de 9 JoUrS.........cccccciviiiiiiiiiiiiiiicce e 124
Tableaulll.17: Concentration et abattement moyen de la (@@le et soluble), DB et

MES dans [€ RC €L RCBH .......cccuiiiiiiiiii sttt e e e e e e e e s eeesnbbbbeaeeeeees 126

Tableaulll.18: Valeurs de I'indice de Mohlman (IM) dansldifférents réacteurs étudiés. 128
Tableaulll.19: Résultats relatifs a I'élimination de I'dealans les réacteurs parfaitement
agités ou cascade en présence ou non d'une bIOME@EESE.............ocevvviiiiiiiiiieieeeeeeenn, 131
Tableaulll.20: Rendements d'élimination de l'azote en fmmcde la charge volumique en
azote suite a la variation du temps de rétentiahvdylique de 10 a 3h..............cooo. 134

Tableaulll.21: Etapes de I'expérimentation lors de la @Rt..........cccccccvvveeeeeeeiiiiiiiiicen 713



LISTE DES ABREVIATION
ATU : Allythiourée
C : Concentration en oxygéne dissous dans le néagtey QL™
Cs : Concentration en oxygéne dissous dans le réaatsaturation (mg ™)
Cm: Charge massique [kgDBOS5.(kgMVS])ou [kgDCO.(kgMVS.j)}] : flux carboné
journalier entrant
Cy (C): Charge volumique en carbone [kgDCG.ji] : flux carboné journalier entrant
ramené au volume du réacteur biologique
Cy (N) : Charge volumique en azote [mgN.(L.j)-1] uXlazoté journalier entrant ramené au
volume du réacteur biologique
COT : Carbone organique total (mg)L
C (t) : Concentration du traceur mesurée a laes¢miig .L™%)
DBOs : Demande biologique en oxygéne (mdd)
DCO : Demande chimique en oxygéne (magO)
DTS : Distribution de temps de séjour
ERU : Eaux résiduaires urbaines
E (t) : Fonction représentant la distribution dasps de séjour
H : hauteur
Ho : hauteur initiale du front de décantation
Hso : hauteur du front de décantation aprés 30 mirdgedecantation
Hi : hauteur du front de décantation a l'instant i
IM (Indice de Mohiman) : Indice de décantation ndice volumétrique de boue (mri)g
J : nombre de RPA en cascade
kia : Coefficient de transfert massique de I'oxygémeau claire en'S
M : Quantité de traceur injectée
M¢: Masse de boue présente dans l'installation astamt donné t
MES : Matiéres en suspension (mg)L
MS : matiéres séches (mg)L
MVS : Matiéres volatiles en suspension (md).L
%MV : Pourcentage de matieres volatiles (%)

N-NH, : Azote sous forme ammoniacale (mgN)L



N-NOs: Azote sous forme de nitrates (mgR)L

NTK Azote Kjeldhal : (azote organique + azote amiaoal) (mgN.L*")

NT : Azote total (mgN.L)

OUR.nq: Vitesse de consommation d'oxygene endogene daedagradation des substrats
lentement biodégradables, ou & l'auto-oxydatiog Qm(L.s)™)

OURey, : Vitesse de consommation d'oxygene exogene qgamelsnt a la dégradation des
substrats rapidement biodégradables (QLIR autotrophes et OURy: hétérotrophes) (mg
0,.(L.s)})

Pe : Critere de PECLET

PB : Production de boue en [gMVS/gDCOéliminé onl®&ES/gDBOS5 appliquée]

Q : débit

RPM : Rotations par minute

SRT (Sludge Residence Time) : Ages des boues (j)

STEP : Station de traitement des eaux usées

T : Température (°C)

TRH : Temps de rétention hydraulique

V : Volume accessible par le fluide

Vo : volume initial

V30 : Volume occupé aprés 30 minutes de décantation

Xa: Concentration en biomasse autotrophe présente ldasystéme en mg'Lde bactéries
autotrophes

X4 : Concentration en biomasse hétérotrophe présami ld systéme en mg-len bactéries
hétérotrophe

Y a : Rendement cellulaire des autotrophes

Yn Rendement cellulaire des hétérotrophes

Symboles Grecs

ua: Taux de croissance maximum (respectivement dés)autotrophes{
uy : Taux de croissance maximum (respectivement déshétérotrophes™jj
¢ : Flux massique de la DCO journalier (kg DCO)

H1: Temps de séjour calculé



U2 : Moment centré d’ordre 2
T : Temps de séjour hydraulique moyen dans le reafte

o> variance de la distribution des temps de séjour



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Toutes les eaux usées domestiques se doivent dj@rées, de facon individuelle ou
collective, avant de repartir dans le milieu ndtult&application de la Directive européenne
(91/271/CEE) du 21 mai 1991 et la loi de 'Eau d®@23 du 3 janvier 1992 impose des
normes strictes aux collectivités locales en mataassainissement avec, par exemple, un
taux de dépollution global des eaux usées de 6%dimtaecn 2000. En 2003, en France, il y
avait environ 12000 stations d’épuration ; le rendet moyen d’une station étant de 73 % et
le taux de collecte de seulement 68 %, le tauxé&pmltlition est finalement de 49 % (IFEN,
2003). Pour augmenter ce taux, une grande parBestiions en place devra subir des
modifications afin d’augmenter leur capacité enunwé et améliorer leur performance de
traitement.

Traditionnellement, un systeme a culture libre awsysteme a culture fixée est choisi
pour le traitement biologique des eaux usées dvacun leurs avantages et inconvénients. Le
traitement des eaux résiduaires urbaines est @éédéinas la plupart des cas par un systéme
biologique a culture libre dit systeme a bouesvaes. La gestion du procedeé est relativement
simple, et les colts d’installation et d opérationt considérés comme satisfaisants.
Cependant, la qualité des eaux produites et lalisghathu systéme sont tres dépendantes des
variations de débit et de composition de I'efflu@ntraiter. Le procédé a culture fixée est
considéré comme plus simple a l'usage et fourntraitement plus stable.

L'augmentation de la demande pour le traitemeia g@llution azotée et phosphorée,
ainsi que le manque d’espace pour le développementstations d’épuration existantes, a
encouragé le développement de nouvelles technidgidgaitement des eaux usées urbaines.
Afin de résoudre les problemes liés a la surchargganique de certaines stations et
d’améliorer les performances épuratoires des simtiexistantes vis-a-vis de la pollution
azotée et phosphorée, les systémes a boues aghegesnt étre améliorés par I'adjonction
dans le bassin d’'un support de croissance poumiesborganismes. On couple alors un
systeme a culture libre avec un systeme a culixesau sein d'un procédé dit « hybride » ;
ou retrouve dans la littérature principalement daugenomination de IFAS (Integrated Fixed
film Activated Sludge).



Introduction générale

Les procédés hybrides constituent une solutionyattite et innovante afin d’améliorer
la productivité des stations existantes. L'avanfagecipal de ces procédeés est de permettre
des traitements plus efficaces sans nécessiténdénigr le volume de bassin d'aération.

Cette approche permet de minimiser les colts dstissement et de fonctionnement.
Les recherches sur ces réacteurs ont débuté iugeatrentaine d’années et les premiers
résultats permettent d’envisager un large domdimgptications.

Les objectifs de ce travail de these sont d'étudkemperformance d'un nouveau
réacteur cascade a biomasse hybride dénommé damsaval (RCBH) afin d’aboutir
éventuellement a une réduction raisonnée du dimensiment des installations tout en
permettant un traitement du carbone et de I'azoteoenparaison avec un systeme classique a
boues activées.

L’identification et la compréhension de I'hydrodynigue du réacteur cascade et du
réle des parametres régissant le potentiel darligition de la pollution carbonée et de la
nitrification ont fait I'objet d’une premiere approe. L’hydrodynamique a d’abord été étudiée
par I'étude de la Distribution des Temps de Sé[@IFS) en comparant quatre différentes
configurations : Réacteur Parfaitement Agité (RPRéacteur Cascade (RC), RPA a
Biomasse Hybride (RPABH) et RC a Biomasse HybrRIEEBH).

Dans un second temps, les conditions opératoird®llmination du carbone et de
I'azote ont été évaluées en lien avec I'objectifjdalité des eaux usées en sortie du réacteur :
charge massique, charge volumique en azote, teepgjdur hydraulique, age de boue... Les
parameétres régissant les performances de [I'élimimatiu carbone, de nitrification et
dénitrification ont été étudiés en conditions ekpéntales contrélées maintenues pendant de
longues périodes de fonctionnement.

Le présent mémoire présente le travail réaliséas parties :

* La synthése bibliographique fait le point sur lesnnaissances actuelles des
installations de traitement par boues activées anésse hybride assurant un traitement
biologique du carbone et de I'azote;

 La seconde partie présente les appareillages ifispes utilisés lors des
expérimentations : et notamment la configuratios déacteurs utilisés. Les principes de
détermination des paramétres caractéristigues dasgyes polluantes et des performances

d’élimination du carbone et de I'azote sont enseposeés.



Introduction générale

* La derniére partie présente les résultats exgériaux obtenus aussi bien sur des
effluents synthétiques que sur des effluents damesg. L’analyse des résultats établit le réle
et la sensibilité des facteurs régissant la perdmce de I'élimination du carbone, le

comportement des formes de I'azote, la décantaésrboues activées
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I.1 Introduction

Dans les eaux résiduaires urbaines (ERU) la potutbrganique se trouve
principalement sous forme de pollution carbonéetéez et phosphorée chacune d’elles étant
associée a un traitement bien défini. La premiarégde ce rapport bibliographique consiste
en une rapide synthese des divers procédés exsigtaoir traiter ces différents types de
composeés. Le positionnement de notre étude concéita partie.

Les techniques d’épuration biologique utilisentiieité des bactéries présentes dans
I'eau, qui dégradent les différents composés bictiples soit en absence d’oxygene lié et
non lié (procédés anoxies ou anaérobies), soitrésepce d’'oxygene endogene ou exogene
(procédés aérobies). La Figure 1.1 présente unssifitaation générale des différentes

biomasses pour les traitements biologiques propueedianionget al, (2000).

Biomass in wastewater treatment

Suspended growth Supoorted /Attached Growth (Biofilm)

e Trickling Filter
e Rotating Biological contactors
e Biological Activated Filter

Dispersed Growth | | Flocculated Growth ® Aerobic Filter

e Lagoons e Activated Sludge
e Anaerobic Sludge
Blanket Reactor

Hybrid Growth

e Fluidized Bed Reactor

e Expended Bed Reactor
e Immersed media systemp
e Porous Support Systemg
e Carrier Activated sludge

Figurel.1l: Schématisation des différentes biomasses ulasysteme de traitement des eaux
useées (Jianlonet al, 2000)
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I.2 Les procédeés classiques de

traitement des ERU

I.2.1 Généralité

Le procédé le plus répandu pour traiter les eflsieest fondé sur le concept du
procédé par boue activée (figure 1.2). Ce derngtrcemposé d'un bassin d’aération suivi
d’'un décanteur, la réaction se déroulant dans dsibal’aération au sein duquel la biomasse
épuratrice est mise en contact avec 'eau a tradadis que la séparation liquide solide de la
boue formée est effectuée dans le décanteur seoentm recyclage des boues assure le
maintien de la concentration en biomasse, tandes lgu purge de boue en assure le

renouvellement des microorganismes.

Eau Résiduaire

Eau traité

< >

Recyclage des bot Extraction des bou

Figurel.2: Principe du procédé de traitement des eaubpae activee

La pollution carbonée est éliminée lors du métainodi aérobie des microorganismes
tandis que pour éliminer totalement la pollutiootée en diazote gazeux, il est nécessaire de
mettre en place une étape de dénitrification ctarsisen une zone d’anoxie, associée au
bassin de nitrification aéré par une recirculatiomportante de la liqueur mixte (procedé

exogene). On trouve alors des procédés alliant dmssins successivement aéré ou pas
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(procédé Wuhrman, procédé Ludzack-Ettinger modiiBIDAE, 2002)) ou des procédés
avec un seul bassin mais avec une aération sequfbasellagt al, 2006).

Si on souhaite éliminer le phosphore, deux voiedessinent. La premiéere consiste en
une assimilation du phosphore par les microorgagssnCela nécessite une bonne
acclimatation des microorganismes et la succestgrhases d’aérobiose et d’anaérobiose.

La deuxiéme possibilité, est la voie physicochimeiqlElle consiste en une
précipitation du phosphore a l'aide d’agents tale ¢¢ sulfate d’aluminium ou le chlorure
ferrique.

Dans tous les cas une seconde étape est indispengalir séparer les
microorganismes épurateurs de I'eau. Cette étafmtggenéralement par sédimentation.

Ces procedeés classiques utilisés en grand nombtenontré leur robustesse, leurs
plages d’action mais aussi leurs limites. Un descjpaux points faibles de ce traitement
réside dans la deuxieme étape de séparation pamntaéon.

L’efficacité de cette étape est en effet trés aléatdu fait de sa dépendance au bon
fonctionnement biologique. L’apparition de microangsmes filamenteux conduit par
exemple au foisonnement de la boue et la renderad décantation. La séparation biomasse
- eau traitée résultante devient médiocre ; I'emsigproduite ne peut alors satisfaire de

maniére constante aux normes de rejet fixées.

1.2.2 Régime hydraulique d’un procédé a

boue activée

De nombreuses combinaisons de I'’hydrodynamiquesdeteurs sont possibles et ont
etée utilisés utilisant soit un (des) réacteur(sgaulement piston(s), soit des réacteurs

parfaitement mélangés (figure 1.3) avec différervantages.
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Des principales variantes sont, a partir d'un systéraditionnel, I'aération étagée, la

charge étagée, le procédé contact- stabilisatitesgirocédés étages (tableau 1.1).

Réacteur parfaitement agité
(RPA)

Réacteur piston

> Sortie Entrée Sgrtie
A >

Recyclage

(b)

Recyclage

@

Réacteur cascade (RC)

Entrée

Sortie
A g

Recyclage

©

Figurel.3: Exemples de configuration de réacteurs potnaiéeement d’eau usée. (a) RPA
(b) réacteur piston, (c) cascade de quatre réacteur
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Tableaul.1. : Résultats obtenus aprés traitement d’eagrsigrbaines en modifiant

d’hydrodynamique de réacteurs a boue activée ctiovaels

Type d'effluent Elément visé Abattement (%) Type d'écoulement Auteurs

ERU synthétique N 99 % NH, RPA en série Eiroat al, (2005)
Effluent industriel C,N 80 % DCO, 95 % NH RPA Yanget al, (2005)
ERU synthétique C 96 % DCO, RPA Kamgial, (2005)
Effluent industriel C 84% DCO RPA Shayegetral, (2005)
Effluent industriel C 90 % C RPA Kapdanal, (2005)
ERU synthétique C,S 86%C,48% S RPA ®agl(2005)

ERU synthétique C - RPA Stasinakisal., (2005)
ERU synthétique C _ RPA Widjag al. (2005)
ERU C,N 95% C, 95% P, 71% N RPA en série efail, (2005)
Effluent industriel C 80 % DB RPA Vidalet al, (2005)
Effluent industriel C 90 % DCO RPA Martat al, (2004)
ERU C,N 95% DCO 98% NH RPA Zhanget al. (2003)
ERU c 96 % DCO RPA Majumdet al, (2003)
ERU C - RPA Sponza (2003)

Eau usée urbaine N - RPA en série Sademl, (2003)
Eau usée urbaine 90 % N RPA Febal, (2002)

Eau usée urbaine CN 96 % DCO, 93% N RPA Kiral, (1999)

ERU c - RPA Lee et al. (2002)

ERU C,N 95 % DCO, 82% NH RPA hybride Rosenberget al, (2002)
ERU Modélisation - RPA hybride Pat al, (2001)

Eau usée urbaine C,N,SS 97 % DCO RPA Xingl, (2000)

Eau usée urbaine C 98 % N RPA Fuerhaeke,(2000)
Effluent industriel C 97 % TOC RPA S. Elmalehal, (1999)
ERU N 98 % N RPA Jeillokt al, (1999)
ERU Modélisation - RPA Lowet al, (1999)

ERU Modélisation - Réacteur piston Leteal, (1999)

ERU microbiologie - RPA Kawaharasaki (1999)
ERU Modélisation - RPA Wisniewskeit al.(L998)
ERU microbiologie - RPA Klapwijlet al,, (1997)
ERU C RPA S. Diehlet al, (1998)
ERU Modélisation - RPA Tsargf al, (1998)
ERU C 96% DBQ@ RPA Hashimoteet al,(1998)
Lixiviat C - RPA Martiensseet al. (1997)
REU C - Réacteur piston Kuled al, (1997)
Effluent industriel TOC - RPA Elmalett al, (1996)
ERU C,N 98% DB@ 95% NH, Cascade des RPA Kishino (1996)

ERU C,N,P 90% DB§) 64,5% TN, RPA Kurbiett al, (1996)
ERU Modélisation - RPA Bergt al, (1996)
ERU CN 96% C, 75% NH Cascade de 5 RPA Roche (1989)

10
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Les réacteurs parfaits sont classés en réactefaitparent mélangé et réacteur piston
en fonction du type d’écoulement et de mélangesgudéroule. L’écoulement d’un fluide
type eau usée au sein d’'un bassin a boue acti@aetéur forcément imparfait) est situé entre

ces deux extrémes (figure 1.4).

=|  AERATION j .
TaME .f/ \
AW FRIMARY . Q— { FneL | EFFLUENT
waeTE wateR | CLARIFIER ™ *| CLARIFER |
WASTE WATER A I
_ .
(@ GC—
SLLIDGE | EMCESS SLUDGE
—
RETURM SLUDGE
AERATION TAME —,
RAW / \
WASTE WATER T T 1 T T 1 T { FmMaL Y EFFLUENT
OR * —

EFFLLIENT

(b) RERRRRY

RETLIRM SLLIDGE EXCESS SLIUDGE

FRIMARY i l L 1 l L 1 l Iﬁ-miliﬁjl

Figurel.4: Types fondamentaux des réacteurs a bouestastiwéacteur piston (a) et RPA (b)
(Russel, 2006).

I.2.2.1 L’amélioration de la performance
d’un réacteur parfaitement agité par le

changement d’'écoulement hydraulique

L’amélioration de la performance épuratoire desisgta d’épurations existantes des
eaux usées peut s'aborder par le changement de éffpeoulement dans le bassin d’aération

d’'un systéme a boue activée.

11
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[.2.2.1.1 L’effet de la Compartimentation d’un RPA sur
la performance épuratoire du réacteur et la

décantabilité des boues

Plusieurs configurations des réacteurs a boues/éasti ont été étudieées pour
'amélioration de la productivité d'un procédé boaetivée classique et notamment la
compartimentation du bassin d’aération d’'un RPA afiaméliorer de la productivité et la
décantabilité des boues activées. De plus, il adémontré que les systemes a écoulement
piston ont besoin d’'un volume moindre par rapport eeacteurs parfaitement agités pour
rendre le méme rendement de I'élimination (Mwetial, 2000).

La compartimentation d’un bassin d’aération desxazmées peut étre une méthode
simple, efficace et économique pour le traitementla pollution et carbonée azotée et la
décantation des boues activées (tableau 1.2).

Hsin-Neng et al, (1985) ont démontré que la compartimentation dhassin
d’aération parfaitement agité peut améliorer fodatrla décantabilité de la biomasse par la
comparaison du fonctionnement de trois réactenseraencés par la méme boue activée
filamenteuse. lls ont montré que la croissancebdeseries filamenteuses dans un réacteur a
écoulement piston (cascade de 4 réacteurs aémtbigmtre réacteurs anaérobies) a diminuée
trés rapidement pour les mémes conditions opéesta@ntrainant ainsi une amélioration de
I'efficacité du bassin d’aération pour I'éliminatidviologique de la pollution azotée par la
nitrification/dénitrification. Ce procédé actuellent est souvent utilisé afin d’améliorer la
productivité des stations d’épuration des eaux sis&estantes notamment pour le traitement
de la pollution azotée (Metcalf & Eddy, 2003).

Roche (1989) a comparé un RPA et un réacteur castad réacteurs RPA en séries
pour étudier I'effet de I'hydrodynamique du basdiaération sur 'amélioration de la qualité
de décantation des boues activées. lls ont mop&écomparaison du fonctionnement de
deux réacteurs (réacteur parfaitement agité etadajc une tres forte influence de la
configuration du réacteur sur la décantabilitéalbibmasse. lls ont étudié des relations entre
la décantabilité et 'hydrodynamique du réactewnrpdes charges massiques variant de 0,1 a
0,4 kg DCO.(kg MES.jJ.

12
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Azimi et al, (2006) ont étudié la décantabilité des boues damsx déacteurs
prototypes semi industriels, un réacteur a écout¢rpiston et 'autre RPA sous les mémes
conditions opératoires pour le traitement de I'ea@e urbaine. lls ont ainsi noté un indice de
Mohlman inférieur & 160 mL:jdans le réacteur piston, alors que celui—ci estafemL.g"
dans le RPA.

Hamodaet al, (2006) ont étudiée la performance épuratoire déecteur cascade
hybride et compartimenté (4 compartiments) poutrégtement d’eau résiduaire urbaine
(ERU). lls ont montré des rendements d’éliminatitn98, 75 et 97% de la DBO, DCO et
'azote ammoniacal par I'effet conjugué de la biss& hybride et I'hnydrodynamique du

réacteur piston.

Tableaul.2: Résultats obtenus apres traitement d’eauxsusdmines en modifiant

d’hydrodynamique de réacteur boue activée convendb

Type d’effluent

Elément visé

% Abattement

Type du réacteur

Auteurs

ERU

Décantabilité

RPA et Réacteur pistor

Azirat al., (2006)

des boues
ERU C, NP 95,5% C, 95% P | RPA en série T.Y.Pat al., (2005)
71,5% N
ERU C,N 98% DBO, 97% NH | Cascade des RPA Hamodaet al. (2006)
ERU N - RPA en série S.Salaehal., (2003)
ERU C,N 98% DBG), RPA en Séries H. Kishino (1996)
95%NH,

ERU synthétique

Décantabilité

des boues

96% C, 75% N

RPA en série

N. Roche (1989)

ERU prétraitée

Décantabilité

des boues

RPA &

cascade

Réacteur

Noutsopoulo®t al.,
(2002)

ERU prétraitée

Décantabilité

des boues

Réacteur Cascade

Hsin-Neetcal., 1985)

13
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La compartimentation des réacteurs a été appligaudssi, dans les procédés
anaérobies. Le réacteur compartimenté anaérobidk (ABnaerobic Baffled Reactor) a un
design utilisant une série de cloisons pour comdira I'effluent & couler sous et au-dessus des
cloisons lors de sa circulation entre I'entréeaesdrtie (Mc Carty et Bachmann, 1992). Les
bactéries dans le réacteur s’élévent et décantertednent en fonction des caractéristiques de
I'écoulement et de la production de gaz (figure Ih 1.5a). Cependant, pour améliorer la
performance du réacteur, quelques modifications &tét faites (figure 1.5B, D et J). La
biomasse dans le réacteur compartimenté anaérrisiee @ussi sous la forme de biomasse
hybride (figure 1.5 (E, F, H, | et J). Des suppobactériens ont été introduits dans les
compartiments du réacteur. Tilche et Yang (1987) d#veloppé plusieurs conceptions de
réacteurs hybrides (figure 1.5 E) afin d’augmerterétention de solides pour le traitement
des eaux useées. lls ont introduit un support fadiden plastique dans les deux premiers
compartiments et un bloc modulaire, structuré egrande porosité, dans le troisieme

compartiment.

B
AA A A A A A

— B} -
EEEEE T v MR AR

J| IS [ 'LJL_"TLTL‘TJA

.. mn-1 n

B
il

W5 AT | _f-JI__F
i
W EHER LN
2 n=l n
B

E

1
A

1. —=*E

Figurel.5: Différents configurations de réacteurs ana@®bompartimentés (ABR)
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I.3 Les procédés a culture hybride

pour le traitement des ERU

Les procédés a culture hybride, résultant, commss fiavons vu précédemment, du
couplage d’'un systéme a culture libre avec un Bysta culture fixée au sein du méme
réacteur, sont proposes et utilisés (Bowinal, 1998) pour le traitement des effluents de
petites municipalités. L'avantage principal descpdes hybrides est de permettre des
possibilités de traitement plus élevé sans nééegdsitigmenter le volume de bassin d'aération
(Germainet al, 2007).

Qu'ils s’agissent de procédés a culture fixée ourégcteur hybride, la charge
organique applicable est limitée par le transferxgbene et/ou une surface de contact faible.

Pour augmenter la concentration en microorganisctié d est intéressant d’utiliser
un média présentant une plus grande surface d'mah@®ur les bactéries et d'aérer le
procédé de fagcon mécanique et continue afin dagé&e limité par le transfert d’oxygéne.

Hamoda et Abd-El-Bary (1987) ont proposé un telt&sye, baptisé ‘aerated
submerged fixed film process’, utilisant des plagoemme support bactérien.

Des matériels supports peuvent intégrés dans Isirbasaération de la facon fixé
appelé procédé a boue activé a biofilm fixé (IFAStegrated Fixed-film Activated Sludge)

ou immergeé appelé réacteur a biomasse fluidisé (RIBBloving Media Biofilm Reactor).

I.3.1 Procédeé boue activé a biofilm fixé
(IFAS)

Les procéedeés a cultures fixées et hybrides possélbsnavantages par rapport aux
procédés a culture libre. L'’hétérogénéité strudteirdu biofilm Iui confére la possibilité
d’abriter différents types de microorganismes ddifférentes niches écologiques. Ainsi, une

15
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grande diversité d’organismes se développe (Bish®97). Il a, par exemple, été prouvé que
les bactéries nitrifiantes se développaient pluprefondeur au sein du biofilm ou I'oxygéne
est encore présent pour la nitrification, mais bin’'y pas compétition avec les souches
hétérotrophes a croissance plus rapide. Cette abadie associe les principaux avantages du
biofilm et des procédés classiques a boue actvéwi(iyaratet al, 2005).

Le systeme a culture fixée fournit une surface wofue élevée pour les
microorganismes par l'attachement naturel du lbmofdur les supports dans le bassin
d’aération. En conséquence, I'dge des boues est Biedemment augmenté, sans
modification notable de I'exploitation du systen@n peut ainsi diminuer la concentration de
MES dans le bassin d’aération et dans le décastmandaire. Cette stratégie peut permettre
de réduire les probléemes de surcharge des décantmgondaires en bénéficiant de
I'élimination de la DCO et de la nitrification (8tial, 1996). La présence de biomasse sur les
supports augmente également la stabilité du systeabegique en réduisant des problémes
des surcharges organiques et des charges toxejues fournissant un age de boue plus long
pour les bactéries nitrifiantes (Sriwiriyaegtal, 2005).

Des études ont été faites sur les effets des typeasipports, des types d’effluent et des
conditions opératoires sur I'élimination du carba@tede 'azote en boues activées : charge
massique, charge volumique en azote, temps derd§yduaulique (TRH), age de boue..., et
la performance de nitrification et dénitrificatialans les zones aérobies et anoxies dans les
systemes a I'échelle pilote et réel.

En conclusion, on constate que les thématiquestieles menées sur les réacteurs
hybrides, peuvent étre divisées selon deux graxels. a

Le premier regroupe tout ce qui concerne la carngetéon hydrodynamique des
réacteurs. On y trouve des recherches sur lesrdfit® types de réacteurs biologiques
hybrides, sur l'influence du design sur la formatidu biofilm et sur les évolutions des
écosystemes, des organismes et sur leur orgamsatidonction des conditions opératoires
imposées (age de boue, charge massique, temppdels@raulique,...).

Le deuxieme grand axe concerne limpact des parasmetle commande ou
environnementaux sur la formation du biofilm aves decherches sur le choix du type de
garnissage ou sur les effets des conditions opegatsur le développement et la formation du

biofilm (flux, concentration en MES,...).
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I.3.1.1 Objectifs principaux des recherches

effectuées sur réacteurs a culture hybride

L’amélioration des performances épuratoires desostaclassiques de traitement des
ERU, de la productivité des bassins d’aération,iretfine, de la qualité des rejets, peut
s’aborder de différentes facons : améliorationadednnaissance des eaux a traiter, maitrise et
augmentation de I'écosysteme épurateur (recyclagi dhiomasse, procédés membranaires,
support bactérien).

L’objectif des recherches effectuées sur les réasteybrides est double :

(1) Une amélioration du traitement du carbone organigeenitrification/dénitrification
biologique en différenciant les conditions opéna®i(TRH, I'age des boues, charge
massique en carbone et charge volumigue en azotesang ajout des nouveaux
bassins et sans augmentation de la productionaiessh

(2) Une amélioration de la décantabilité des bouesnifmsation du « bulking »
filamenteux) grace a I'effet du biofilm, dans |eBER classiques.

I.3.1.2 Supports bactériens

Deux catégories de supports sont disponibles peutrditement des eaux usées

urbaines et industrielles.

1.3.1.2.1 Les cultures fixées sur supports grossiers

Les procédés d’épuration par cultures fixées sppaus grossiers sont principalement
représentés par les lits bactériens et disquesdiples.
Les disques biologiques ont été utilisés commeaupport de biofilm intégré et ont

été évalués par exemple par Su et Ouyang (1996ivéam, et Kimet al, (1999) en Corée.

17
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Su et Ouyang (1996) ont appliqué des disques dimes entierement submergés
dans les réacteurs anaérobies et anoxies, et |jgangmt submergé dans les réacteurs
aérobies. lls ont rapporté un grand taux d'effigadle I'élimination de l'azote et du
phosphore en utilisant ce procédé.

Ekeret al, (2006) ont utilisés des brosses en plastiques qnoéliorer la performance
épuratoire du carbone d’'un RPA. Les micro-organgsmesponsables de la dégradation sont
fixés naturellement sur les brosses et formentiofiii d’une épaisseur d’environ 1 a 4 mm.
Le mouvement rotatif des brosses autour de l'axgosx alternativement la biomasse a
I'atmosphére et a la liqueur mixte permettant aing aération et un brassage. Le réacteur
hybride a été aéré aussi par les diffuseurs fixéad du réacteur. lls on rapporté un grand

taux d’efficacité de I'élimination de la DCO et @etoxicité en utilisant ce procéde.

1.3.1.2.2 Les cultures fixées sur supports fins

Beaucoup de types de supports ont été étudiésrendeeleur capacité d’améliorer les
performances de la nitrification et le traitemeittidgique de I'azote dans les zones aérobies
des procédeés IFAS.

Des supports bactériens ont été ajoutés a un systeréchelle réelle dans des
conditions aérobies/anoxies intermittentes afirtrditer la DBO et permettre simultanément
la nitrification de I'azote ammoniacal de I'efflugnavec une fraction de volume de supports
de 30%. Ce systéme a obtenu des concentrationd8éndben azote de 20 et de 15 my.L
respectivement, pour une température ambiantentatea13-30 °C (Kondaet al, 1992).

En Allemagne, la Ringlace, qui est un garnissagstigue en forme d'une piéce
spirale, a été installé dans le bassin d’aératotadSTEP de Geiselbullach pour améliorer la
productivité, les performances de nitrificationl@igualité de décantation des boues (Lessel,
1993).

Le Linpor-N est un garnissage de type éponge, @t antégré dans la derniére étape

du traitement d'un systeme sans décanteur secengaur augmenter le rendement de
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nitrification par Morper et Wildmoser, (1989). kst observé le rendement de I'élimination
de I'azote supérieure de 50% pour les tempérainfé&seures a 10 °C.

Aux Etats-Unis, le Captor, un autre garnissagetiplas, de type éponge, a été
appligué sur la STEP de Moundsville, (Virginie-Qiamtale) pour améliorer la nitrification et
le traitement de l'azote. Les résultats obtenus treah des rendements moyens de
I'élimination d’azote de 70-75%. La concentrationyanne en azote ammoniacal a la sortie
est de 5 mg N.t (Gollaet al, 1993).

L’efficacité du biofilm pour la dénitrification darles réacteurs anoxies a été évaluée a
Delft, (Pays Bas), a I'aide de la mise en oeuvrgataissages fibreux (Haa al, 1995) dans
un réacteur classique. La comparaison entre ugmsgsintégré avec un garnissage en fibre et
un systeme classique montre une meilleure perfacenda dénitrification.

Dans une autre recherche, les supports en fibréténttilisés dans les zones anoxies
précédant un systeme a boue activée hybride dguoslld n'y avait aucun recyclage de la
liqueur mixte et a haute température (20-30 °C)HTR6-22.9 heures), et age de boue (50
jours) (Liuet al, 1996).

Au Japon, la comparaison entre un systéme avecaumsgage en polypropylene
intégré dans le réacteur anoxie et I'autre sansiggage a été conduite a une température de
15 °C. Il est rapporté que l'utilisation du garmige permet des taux élevés de dénitrification
et d’ammonification fournissant une haute efficdde I'élimination d’azote (Takizawet al,
1996).

I.3.1.3 Typologie des effluents

De par sa trés grande modularité, le procédé hglaedtraitement biologique des ERU
permet de traiter avec succes une tres grandet&afeffluents, des eaux urbaines jusqu’aux
eaux usées contenant des produits toxiques ourtds ftharges organiques, et enfin des eaux
usées industrielles qui représentent un domaisgon@metteur pour le procédé hybride.
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I.3.1.4 Parameétres influencant le

fonctionnement

L’optimisation du fonctionnement d’'un procédé hgerinécessite, comme dans tout
procédé, la maitrise des variables de fonctionnérpenr pouvoir répondre a plusieurs
objectifs :

- le traitement des pollutions carbonées, azotedesematiéres en suspension

- la réduction de la production globale de boue,

- l'augmentation du rendement de I'élimination éaateur.

Cette partie met en avant I'importance que revélemttemps de séjour du solide et
liquide en fonctionnement, la charge massiquea@plort d’'oxygene.

1.3.1.4.1 Age des boues et production de boues

Dans un procédé a boue activée, la purge de baoepde réguler le temps de séjour
solide ('age des boues), et ainsi le taux de reelbement des microorganismes via la
maitrise du taux de croissance globale de I'écesystbactérien. Dans tous les procédés a
boue activée la génération de boues pose le preldenteur traitement (Banasal, 1999) et
de leur élimination. Un des inconvénients majewrpibcédé a boue activée est la production
élevée de boues (entre 0,5 et 1,2 kg MES. (kg Did@rge)?).

Les tableaux 1.3 et 1.4 donnent des exemples d’dgsesboues et de la production de
boues en fonction des différents effluents tragiéss le réacteur a boue activée a biomasse
hybride.
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Tableaul.3: Exemples d’age des boues utilisés dans laami®uvre du procédé boue activée

a biomasse hybride.

Type d'effluent Elément visé Age des boues (j) | Auteurs

ERU prétraitée C,N,P 10 Sriwiriyareit al, (2005)

ERU C,N 7-10 Sozeet al.,002)

ERU C,N 20 Heet al.(1994)

ERU prétraitée C,N 4,8-8 Germaihal., (2007)

ERU synthétique C,N 10,5-15,6 8ual., (1996)

ERU prétraitée C,N,P 5 Downing et Nerenberg (2007
ERU prétraitée C,N 6 Christenssetnal,, (2004)

ERU prétraitée C,N 13 Hamodaal, (2006)

Comme nous l'avons vu, lI'ajout des supports baetéridans un bassin d’aération
classique peut augmenter I'age de boues du systeper conséquence I'augmentation de la
performance de dénitrification (Hamoeiaal, 2006).

L’ajout des supports bactériens dans le bassirratiaé d’'un systéme classique, peut
diminuer de 10 a 90% de taux de la production deeb activées (Salvadb al, 1995).

Dans un cadre de la minimisation des quantités alee a traiter, Nicolellaet al,
(2000), propose l'utilisation des procédés hybrigesir réduire de maniére drastique le

volume de boues produites dans le bassin d’aérptiota mise en place d’'un garnissage.

Tableaul.4: Exemples de production de boues dans un nélaatboue activée

Type de réacteur Type d'effluent | Production de boue Auteurs

Boue activée classiqueERU 0,85-1 kg MVS.kg DBO;* Hamodaet al. (2006)

Boue activée hybride| ERU 0,36 kg MVS.kg D& Andreottolaet al.,2003)

Boue activée hybride | ERU synthétiqlied,148-0,25 kg MVS kg DCQ;j” | Fouadet al.,(2005)

Boue activée hybride| ERU 0,5 kg MVS. kg DB Schlegeet al.(2007)

1.3.1.4.2 Temps de s€jour hydraulique (TRH)

Les TRH ont une influence importante sur les pentorces du traitement appliqué en
mode boue activée hybride et sont fonction de laptexité des effluents a traiter. Les
difféerents TRH pour les procédés a biomasse hylsaie reportés dans le tableau I.5. Les
TRH appliqués présentés au tableau 1.5 sont extr&mevariés (de 2h a plus de 32 h) et

fonction des objectifs des travaux.
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A titre d’exemple, Hamodat al, (2006), ont rapporté une élimination de 98, 75 et
97% pour la DBO, DCO et I'azote ammoniacal respeatient pour des charges massiques
variant de 0,03 & 0,3 g DBO.(gMVS'j(correspondant & des TRH de 0,7 & 8 h) dans un
réacteur cascade hybride de 4 RPA nommé HASFF (tHparated Submerged Fixed Film ).

Andreottolaet al, (2003), ont ajouté un garnissage plastique, ilgidians les bassins
d’aération d’'une station d’épuration en Italies tnt raportés un rendement de la DCO et
d’azote ammoniacal de 88 et 90% respectivement BRih de 5,5 a 7 h, avec une surcharge

hydraulique de 60%.

Tableaul.5: Exemples de TRH dans des différents procégbades

Type de réacteur | Type d'effluent TRH (h) Auteurs

Cascade des RPA ERU 0,7-8 Hamodeet al. (2006)
RPA ERU synthétique 6 Jianlong et al. (2000)
RPA ERU synthétique 8-10-12 Su et al. (1996)

RPA ERU prétraitée 32 Liu et al. (1996)

RPA en sérié ERU prétraitée 13+1 Sriwiriyaratet al, (2005)
RPA ERU synthétique 15 Downinget al. (2007)
RPA ERU 10 Chuang et al. (1997)
RPA ERU prétraitée 6-7 Gebara et al. (1999)
RPA ERU synthétique 6 Park et al. (2002)

RPA ERU 2,7-7,4 Andreottolaet al.,2003)

[.3.1.4.3 Température

La variation de la température a des répercussianges cinétiques bactériennes et
sur la solubilité de I'oxygéne. L’élimination de XCO est sensible a 'augmentation de la
température (Britet al, 1997).

Lorsque la température augmente (5 a 25 °C), tafité du traitement augmente
(Dockhornet al, 2001).

Particulierement la nitrification peut étre affexig@arce que les organismes nitrifiants
se développent tres lentement a basse températerg éaux de croissance dépend fortement
de la température (Wannetal, 1988).
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Quand la température diminue la performance deittdigation diminue. Enfin, la
température influence les propriétés de décantafpoiand la température augmente, I'indice

de décantation augmente car la densité des flousae.

[.3.1.4.4 La charge massique

Les procédés sont caractérisés par leur chargatljglre (ni d’eau traitée par tn
d'aérateur et par jour), leur charge organique olumique (kg DBQ@ appliquée par th
d’aérateur et par jour), leur charge biologiquenmassique (kg DB©par kg biomasse et par

jour), et par les temps de séjour liquide (TRH3adide (Age des boues) (tableau 1.6).

Tableaul.6: Classification et caractéristiques des prosé&dboues activées pour les eaux

usées urbaines (Forster, 1977)

Faible charge Moyenne charge | Forte charge
Charge volumique (kg DBOnT. j7) 0,125-0,5 0,6-1,6 2-6
Charge massique (kg DBCkg MES™. j%) | 0,02-0,1 0,2-0,5 1,5-5
Temps de séjour hydraulique 12h-plusieurs jours 24-1 2-3
Consommation d'@ (kg O,kgDBO;5™) 1,5-2 0,5-1 0,3-0,5
Production de boue (kg MES. kg DB® | 0,15 0,55 0,75
Taux de recyclage >0,95 0,85-0,95 0,6-0,75

Le tableau 1.7 reporte des exemples de chargegéededans la littérature. L'un des
principaux avantages d’'un procédé hybride est geiimet de traiter des effluents fortement
chargés. Un certain nombre d’auteurs montrent ikalfélité d’'un traitement a forte charge
avec le procédé hybride. (Rodgess al, 2003 ; Leeet al, 2002 ; Jahreret al, 2002).
Parallelement, le tableau 1.7 montre que le réadtgbride peut aussi bien s'adapter a des

charges moyennes ou faibles.
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[.3.1.4.5 Charge en azote

En 1975, l'agence américaine de protection de lrenmement (U.S. EPA) a
recommandé ['utilisation de facteurs de sécuritérgmermettre d’augmenter les temps dédiés
au traitement de l'azote et au développement degoorganismes responsables de la
nitrification.

Des recherches effectuées dans les années 80 saffdents industriels riches en
azote ammoniacal ont mis en évidence que, lorsadgrhentation de la charge azotée, 'azote
ne ressortait pas non traité, mais qu’'au contré@r&oncentration en nitrates augmentait en
sortie d’installation (Al-Sa'ed, 1988). Les conalits favorables a la nitrification (température,
charge en azote et age de boue élevés) dans lesqgeed résultats ont été acquis limitent leur
extrapolation au cas des eaux urbaines.

Des résultats récents (FNDA& al, 2002) obtenus pour des installations boues
activées fonctionnant en aération prolongée (agesbodue d’'une vingtaine de jours)
démontrent que la vitesse de nitrification moyerdépend linéairement de la charge
volumique en azote regue. Le dimensionnement deslli@tions a boues activées pour la
nitrification est aujourd’hui essentiellement etige a partir de la charge massique (Budta
al., 1996). Or, a charge donnée, il a été démontréley@gnensionnement des installations

était perfectible en tenant compte de la chargemmue en azote (Al-Sa'ed, 1988).
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Tableaul.7: Exemples de concentration d’effluent et dergha massiques ou volumiques

pouvant étre traités dans un réacteur hybride.

Type de | Type d'effluent | Concentration Charge massique ou| Auteurs
réacteur volumique
RPA ERU prétraitée 394 mg DCOTL 2,62 kg DCO.nt.j T Andreottolaet al.,2003)
26 mg N-NH*.L*
35 mg N.I'
RPA Eau synthétique 64-172 mg DCO. L | 0,36-1 kgDCO.1ij? Rodgerst al, (2005)
30-124 mg N-NH'.L? 0,17-0,7 NH*-N kg mi
j
RPA Eau synthétique 182-815 mg DCO' L | 0,76-1,46-3,04 Jianlonget al, (2000)
kgDCO.mdj*
Réacteur ERU 100-200 mgDCO.E ? Wanget al, (1991)
cascade 30-40 mg N-NH.L*
RPA ERU synthétique 300 mg DCO'L 0,21-0,25-0,32 Suet al, (1996)
28 mg N.L' kg DBO;.m3j?
5,5 mg P.[*
RPA Eau usé¢ 2000-2500mg DCO. t | 4,4-6,7 kg DCO./j* | Chudobaet al, (1996)
industrielle 50 mg N.L?
10 mg P.[*
Réacteur ERU synthétique 5104401 mg DCOIL | 2 Jouet al, (2003)
cascade 30+6,2 mg/|
RPA ERU synthétique | 250 mg DCOXL 1-4 kgDCO.n?j? Leeet al, (2002)

Série des RPA

ERU

211-258 mg DCO.L

20-75 g.ntjt

Gonzalez-Martinez et al,

(1992)

RPA ERU synthétique 300+10 mg DCA.L | 0,26-0,87 kg DCO.K§ | Chuanget al, (1997)
4046 mg N .I'* MES.j!
RPA ERU synthétique 320 mg DCO?L ? Gebarat al, (1999)
RPA Eau usée 2100-2500 2,5-3,5 Jahreret al, (2002)
industrielle mg DCO. kg DCO.m?j*
RPA ERU synthétique 200-1300 mg DCO* L| ? Parket al, (2002)
40-70 mg N .[!
RPA ERU 319 mg DCO.1T ? Liuet al, (1996)
60 mg N-NH".L?
10 mg P.[*

25




I. Synthese bibliographique

I.3.2 Optimisation du traitement du
carbone, de I'azote et de décantation des

boues dans un réacteur a biomasse hybride

I.3.2.1 Optimisation du traitement du

carbone

Le traitement du carbone par un procédé biologigdride ne pose pas réellement de
probléme pour autant que les parameétres présergégdemment soient respectés et que I'on
maitrise la composition de I'effluent d’entrée.

I.3.2.2 Optimisation du traitement de

I'azote

[.3.2.2.1 L’abattement de |'azote ammoniacal par

nitrification

Les procédeés a culture fixée sont facilement irtiéigis a un traitement déja existant.
En réalisant des essais sur I'élimination de 'aashmoniacal dans sept STEP en Allemagne
pendant 15 ans, Muller (1998) a trouvé qu’'en ajoutdifférents types de garnissage la
concentration en azote ammoniacal a la sortie twE#ss (& part d'une station) devient
inférieure & 10 mg.N-NHL™.

Tawfik et al, (2002) ont quant a eux étudié la performance degués biologiques
assurant le post-traitement des ERU d'un UASB (pflnaerobic sludge blanket ). Ces
disques biologiques comptaient deux étapes : laipre visait le rendement de I'élimination
de la matiére organique et la deuxieme de I'abatdérde I'azote ammoniacal. lls ont ainsi
obtenu un rendement de 92%, a des charges del& g (nT.)) et 1,1 g N-NH. (m%j)™.
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De leur c6té, Chuanet al, (2005) ont étudié la nitrification tertiaire dans r¢acteur
boue activée en ajoutant du biofilm fixé. Des conegions 20 +2 mg N-NHL™ ont été

mesurées en sortie, correspondant a une nitriicate 95%.

Zhang et al, (2006) ont également travaillé sur la nitrificatioertiaire dans un
réacteur biologique séquentiel a biofilm et reng@imédia en plastique. En traitant des ERU
synthétique, ils ont observé une nitrification de624% pour une concentration de 20 a 100
mg.N-NH,.L™ en entrée.

Par ailleurs, un procédé a milieu fixé aéré ensergé (aerated submerged fixed-film
process) utilisant des plaques de céramique conuppos bactérien a été employé pour
étudier I'abattement du carbone et de I'azote (Hiared al, 1996). Ce systéeme s’est avéré
efficace pour nitrifier des ERU riches en Nélyant un rapport C:N de 27:20. La nitrification
n'a pas été inhibée de facon substantielle quasdcharges élevées en azote et en carbone
ont été appliquées, ce que les auteurs attribuentbannes caractéristiques de transferts
d’oxygéne et de masse dans le réacteur.

[.3.2.2.2 Traitement de |'azote par nitrification et

dénitrification

Afin d’effectuer l'abattement complet de I'azotejfférentes configurations de
procédés a culture hybride sont possibles. Pattositrification et la dénitrification peuvent

avoir lieu dans un méme réacteur. Cela peut se d&itrois maniéres :
a) en ayant des zones anoxies et aérobies,
b) en alternant des phases d’aération et de n@ti@@r
C) en ayant recours a la nitrification et a la tt#fidation simultanées.

En plus de la simplifier, 'opération dans un setdcteur favorise la diminution de la
superficie du procédé et permet d’éliminer la seuexterne de carbone, car la matiere

organique de I'eau usée est utilisée.
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1.3.2.2.2.1 Zones aérobies et anoxies

L’ajout de zones ou lI'oxygene est plus ou moinsené implique une séparation dans
'espace de la nitrification et la dénitrificatiomais, cette fois-ci, dans un seul et méme
réacteur. Par exemple, Karnchanawong et Polpr4$6A0) ont effectué en laboratoire,
I'abattement complet de I'azote et du carbone damgéacteur a écoulement piston avec
culture fixée (attached-growth circulating reactoe réacteur, fait de feuilles d'acier
galvanisées disposées en serpentin (Figure |.8aitva traiter les eaux usées d'un campus
universitaire. L’oxydation du carbone et la défittdation avait lieu dans le premier tiers du
réacteur. Cette section était couverte hermétiquemeur étre en condition anoxie et pour
prévenir les débordements. Le biofilm y était épHisa la croissance rapide des bactéries
hétérotrophes. Les auteurs rapportent finalemesmt lguperformance de I'abattement de
I'azote par ce procédé se trouvait limitée paritéfication quand la charge azotée était plus
grande.

Chui et al, (2001) ont fait fonctionner deux systémes de liafilon pour traiter le
carbone et I'azote dans les eaux usées industrielfeement chargées en azote (480mgl.L
Le premier systéme comptait deux biofiltres : lem condition anaérobie et I'autre ayant une
zone anoxie, suivie d’'une zone aérobie. Le secosteme comprenait un seul biofiltre
comptant trois zones (anaérobie, anoxie et aerdba)s les deux cas, il y avait recirculation
de l'effluent sortant de la zone aérée vers le tidbua zone anoxie. Les deux systemes ont
permis d’atteindre 90% d’abattement d’azote et 98%battement de DCO, avec des
concentrations d’effluent de 43 mg Ngt 90 mg DCO.L. A la lumiére des résultats
obtenus, les auteurs affirment que le biofiltre borant les trois zones offrait une grande
flexibilité d’opération et était Iégérement plusiedce que le systéme a deux biofiltres.
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Figurel.6: Procédé étudié par Karnchanawong et Polprés@90)

Fdez-Polancaet al, (1994) ont testé I'abattement du carbone et deoi&apour le
traitement d’'un effluent municipal a l'aide d’'unt fluidisé pilote contenant des zones
anaérobies et aérobies. Ils ont obtenu de faillesantrations en DCO (40 mg'), NTK (10
mgN.L?), NHs (10 mgN.L%), NO, et NO; (< 20 mg N.['en tout temps), tout en opérant & un
TRH de 24 h et avec un taux de recirculation élevé.

Frijters et al, (1997) ont travaillé avec un procédé de ce gemr&iilcox, suivi d’'un
compartiment anoxie. Ce procédé a fonctionné anéle pilote avec de I'eau comprenant
67% d’effluent domestique et 33% d’effluent indietrll a permis de traiter efficacement la
matiére organique et I'azote, par le contrble detarculation et de 'oxygéne.

I.3.2.3 Amélioration de la qualité de

décantation des boues activées

La décantation des boues activées dépend de noxfareteurs : nature du substrat,
type de réacteur aéré, débit d’alimentation, dedtation de la station et de I'aération...
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Les accidents de fonctionnement des stations teéipn des eaux usées urbaines ou
industrielles sont essentiellement dus a la maavgisalité de la décantation des boues
(Metcalf et Eddy, 2003). Celle-ci peut méme devenille. La biomasse se présente alors
sous la forme d’'une masse plus ou moins compaate.é@t est qualifie de « bulkimg
(foisonnement). Le bulking peut présenter deux &wndifférentes. La premiére, dite
« zoogléal » est une biofloculation normale maiscagtes particules de taille trop petite pour
étre convenablement séparées dans le décanteurdageo La seconde correspond a une
prolifération de bactéries filamenteuses qui dguadmt des surfaces spécifiques importantes
et empéchent la décantation. Ce foisonnement dériescappelé « bulking filamenteux » est
le plus frequemment rencontré par les exploitaatstdtions d’épurations.

La qualité d'une boue est généralement mesurédipadice de Mohlman (IM) (ou
indice volume des boues (SVI: Sludge Volume Inflex¢’est le volume en millilitres
gu’'occupe 1 gramme de boue (en poids sec) apmate treinutes de décantation. Pour une
boue qui décante bien I'indice de Mohlman est irféra 150 mL.get peut atteindre 400 &
500 mL.g* en état de bulking (Tsangt al, 2006). Le décanteur secondaire d’une station
d’épuration fonctionne correctement pour des valelindice de Mohlman inférieures a 200
mL.g* (Tsanget al, 2006).

Gebara (1999) a montré qu’'a l'aide d'un garnissayelastique placé dans le bassin
d’aération d'un RPA a I'échelle du laboratoire, lpopriétés de décantation des boues
activées ont été améliorées. Il a constaté unendiion de I'indice de Mohlman (IM) de 350
a 112 mL.g aprés la mis en place du garnissage fixé dansssitd’aération.

Wanneret al, (1988), ont étudié la décantation des boues dans quatténsys
biologiques hybrides différents par le type du bad&sération :

- Systeme 1 : un RPA considéré comme témoins,

- Systéeme 2 : un RPA a biomasse hybride utilisargupport immergé en plastique,

- Systéme 3: une combinaison d'un RPA et de dsduelogiques partiellement
immergés dans le bassin d’aération,

- Systeme 4 : méme procédé que le systeme 3 maididgues biologiques sont
totalement immergés dans le bassin d’aération.

Les valeurs de l'indice de Mohiman dans le syst&énaeigmentent tres rapidement et

restent supérieures a 1000 nit mendant une longue période d'opération (jour #ua120)
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mais aprés ajout du support bactérien en plastijndice de Mohlman a diminué, et est
resté inférieur & 200 mL’'g Les auteurs ne rapportent aucun bulking danssysg&mes
hybrides (3 et 4).

Jianlonget al, (2000) n’ont constaté aucun probléme de bactéiteeaenteuses dans

les systemes a culture hybride.

I1.3.3 Caractérisation du biofilm

L'impact des paramétres de commande ou environn@wersur la formation du
biofilm ont été menés par des recherches sur lxchotype de garnissage ou sur les effets
des conditions opératoires sur le développementlaetformation du biofilm (flux,
concentration en MES,...).

L’analyse de ces différentes thématiques montrelguermation du biofilm est au
centre des préoccupations. C'est en effet le vemajeur quant au développement des
procédés a culture hybride. Deux questions se dgraat clairement :

1) Comment est ce que le biofilm se forme et se dgypelp
2) Quelles sont les conditions de formatiarbafilm.
Une synthése bibliographique plus spécifique anéd®ée sur la caractérisation du

biofilm et sur I'influence du mode et des condisafe formation du biofilm d’autre part.

I.3.3.1 Composition et structure du biofilm

1.3.3.1.1 Définition du biofilm

Le biofilm est un film biologique adhérant & uneface (racines, canalisations, tube
digestif, dents). Il est constitué de cellules wiennes, d’exopolymeres, et d’eau. Les
exopolymeres peuvent représenter 50 a 90% du carbaganique présent dans le biofilm

Nicolella et al, (2000). Le biofilm peut donc étre considéré conmumegel de polyméres
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adhérant a l'intérieur duquel se trouve des miganismes. Il présente une structure poreuse
et tres adsorbante. Les récentes techniques d&mnatyd’observation ont permis de constater
que le biofilm n’est pas un empilement réguliercgdules mais qu’il présente une grande

hétérogénéité.

[.3.3.1.2 Formation du biofilm

La formation du biofilm est un phénoméne complex@léroulant en plusieurs étapes
influencées par des facteurs physico-chimiquesabbdiques. Cette formation se déroule en
cing étapes :

* le conditionnement organique de la surface,

* 'adhésion primaire des cellules sur le support,

* une phase de croissance caractérisée par lagiiaade biofilm,

* une phase de stabilisation ou « d’équilibre »,

* la détachement.

I.3.3.1.2.1 Phase de latence

Les deux premieres étapes constituent la phasseteck ; cette période correspond au
temps nécessaire pour la formation de la premuele de cellules fixées.

[.3.3.1.2.1.1 Formation d"une couche organique sur le support

Elle a lieu quelques minutes apres I'expositiodadsurface propre a un flux de fluide
contenant des microorganismes, des molécules ougemiet inorganiques. Un solide
immergé dans un liquide acquiert une charge deasgyfsoit par ionisation de groupes de

surface, soit par adsorption d’ions présents danghkhse aqueuse. Une fois chargée, cette
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surface attire des contre-ions correspondant andgsnents inorganiques et organiques qui
peuvent étre utilisés par les bactéries. Par caresggla formation de cette couche électrique
est indirectement une source potentielle de nutrimeéCette adsorption conditionne la surface
du support pour la fixation des microorganismesui@ar et Characklis, 1982). En revanche,
la formation d’'une couche importante dans la phiaisiale du développement du biofilm ne

produira pas un biofilm plus important. La couvestorganique initiale est donc nécessaire,

mais ne détermine pas la croissance du biofilmlghpizet al, 1998).

1.3.3.1.2.1.2 Adhésion des cellules a la surface

Cette adhésion se déroule en deux étapes, unegueerdversible de nature physico-
chimique qui suit les lois d’adsorption avec descds attractives et répulsive, suivi d’'une
seconde irréversible de nature biologique avecddyzxtion d’exopolyméres cellulaires.

Au cours de la premiére étape, les cellules serogppnt de la surface du support par
interactions attractives gouvernées par les fodee¥an Der Waals et les liaisons chimiques
hydrophobes et ioniques. Elles peuvent alors sgrfde facon réversible. Ces forces sont
liées aux propriétés physico-chimiques des cellelesle la surface du solide (Belkhadir,
1986, Alveset al, 1999).

La seconde étape fait intervenir la production diggaccharides secondaires ainsi que
d’autre polymeres biologiques tels que les progildle est considérée comme responsable
de la fixation irréversible entre les cellulesasurface. La force d’adhésion d’'un biofilm suit
le méme phénomene que la densité et augmenteapeafbndeur (Alvest al, 1999).

La colonisation initiale durant la phase de lateadéeu préférentiellement dans les
cavités et les creux du support, a I'abri des mmerdgs de milieu. L'influence du type du
support sur I'adhésion et la formation du biofilnéta étudiée par Gjaltenea al, (1997). Les

résultats montrent clairement que les forces delli@ment contrélent la formation biofilm.
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[.3.3.1.3 Croissance du biofilm

Une fois fixées, les cellules se développent enraviolonies et se développent
rapidement a la surface du support.

La phase de croissance est rapide; elle suit ursseptexponentielle avec une
consommation du substrat qui augmente jusqu’a passeur critique du biofilm (épaisseur
active) au-dela de laquelle le taux de consommatiosubstrat n’évolue plus (Lazarova et
Manem, 1995). Ce phénomeéne est attribué aux limistde diffusion du substrat a
I'intérieur de la biomasse fixée. La durée de lagghde croissance dépend de la quantité de

substrat disponible dans le milieu, c'est-a-diréadeharge nominale du réacteur.

1.3.3.1.4 Phase d’équilibre

Le biofilm atteint son épaisseur maximale avec stabilisation de la biomasse fixée
lorsque la production de la biomasse est compgresdle détachement (Heijnehal, 1989).
Lorsque les contraintes hydrodynamiques dans leteéa ne sont pas suffisamment
importantes, le biofilm continue sa croissance gaisseur. L'activité spécifique du biofilm
tend a l'abaisser lorsque I'épaisseur du biofilnoldgique dépasse une valeur critique
(Buffiere et al, 1995).

1.3.3.1.5 Détachement

Bien que le phénomeéne de détachement soit impligné 'ensemble des processus
de la formation du biofilm, il est généralement ritéde facon indépendante et son étude se
limite souvent & celle de la phase de stabilisadiwmiofiim. Le détachement est le résultat de
plusieurs phénomeénes (Van Loodsdrecht et Heinjb@96 ; Nicolellaet al,2000) :

» La consomation des bactéries de la surface dilnbipar les protozoaires.
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» La mort cellulaire.

* La perte rapide et massive de biofilm surtoutcades biofilms épais lors de
changements environnementaux brutaux comme une €ninution de la charge ou la
présence d’'un toxique. La mort cellulaire dansgedies internes conduit également a une
rupture de la liaison solide-biofilm.

» L’érosion (la perte permanente de petites pddsuwe la surface du biofilm,
essentiellement provoquée par les forces de @saiht).

* L’abrasion (analogue a I'érosion, mais provogpaeles collisions de particules).

Le taux de détachement du biofilm est une fonctiomplexe, qui inclus I'hydrodynamique
de I'écoulement, la morphologie du biofilm et lemactéristigues du support. Les données
expérimentales sur le taux de détachement du iiafdns les réacteurs a lit fluidisés signalés
par Nicolellaet al, (1996) ont montré que le coefficient du taux ééadhement spécifique

augmente fortement avec I'augmentation de la \étéésoulement.

I.3.3.2 Facteurs d’influence sur la

formation du biofilm

De nombreux facteurs cellulaires, de surface ouremwementaux sont cités dans la
littérature comme ayant une influence sur 'adh@siocrobienne. Le tableau 1.8 regroupe les
difféerents facteurs mis en évidence par différemaisteurs (d’apres Annachhatre et
Bhamidimarri, 1992)

La présence de micro-crevasses et de rugositésepesemble-t-il, de favoriser
I'adhésion initiale en protégeant des phénoménessddlement hydraulique (Show et Tay,
1999). La température joue un rdle primordial densliéveloppement du biofilm, puisque
pour des températures €loignées de I'optimum, tesse de multiplication des cellules est
ralentie. Cela se traduit, au niveau du fonctionmeindes lits bactériens par des démarrages
plus lents et une accumulation importante de bidssla des températures inférieures a 5°C
(Annachhatre et Bhamidimarri, 1992). On peut regoua ce tableau linfluence de

I'hydrodynamique lors de la phase de transport.
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Tableaul.8 : Facteurs d'influence sur d’adhésion de bimfil

Influence sur I'adhésion
microbienne
Facteurs cellulaires:
Hydrophobicité Augmente
Concentration Augmente
Espéce Dépendante
Condition de surface
Rugosité Augmente
Hydrophobicité Augmente
Surface spécifique Augmente ou sans effet
Facteurs environnementaux
Temps Augmente
Température Augmente

I.3.3.3 Transfert et transport de masse

La formation du biofilm dépend de la quantité ehsdtat (I'oxygene, le carbone) et en
nutriments disponibles dans le milieu. Cette qué@rdisponible est régie principalement par
le transport et transfert de masse. Il est importiencomprendre les processus présentés a
I'intérieur du biofilm afin d’appréhender la resgiion des microorganismes actifs.

Un réacteur comportant un biofilm peut étre déooinme un systeme a trois phases
séparées : la phase solide (la biofilm), la phiagede (le substrat) et la phase gazeuse (I'air)
(Figure 1.7). Dans ces phases, on décrit deux tgpesansport provoqués par I'alimentation

en continue du substrat et de I'oxygéne.

OXYGEN

Figurel.7: Circulation des éléments dans le biofilm (cemf biofilm engineering)
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1.3.3.3.1 Transporter par diffusion du substrat et

transport

Eberlet al, (2000) proposent de décrire le biofilm par dearmpartiments : la phase
solide contenant toute la biomasse et la phas@&qians la phase liquide, le substrat est
transporté par convection et par diffusion molécelan raison du gradient de concentration
du substrat. Dans la phase solide, il est tranépssentiellement par diffusion et consommeé
par réactions biochimiques. Des résistances asfadrsont localisés a I'extérieur du biofilm,
dans la zone appelée la couche limite diffusiomenell a I'intérieur, occasionnées par les

limitations diffusionnelles couplées a la réactimologique (figurel.8).

§ Phase liquide  Couche limite Biofilm Support
4 diffusionnelle

ey

distance

Figurel.8: Evolution de la concentration d’'un substrauSvoisinage et a I'intérieur d’'un
biofilm (Buffiére, 1995)

Lorsqu'on augmente la vitesse d’écoulement, la keutimite de concentration
devient plus fine et la concentration dans le biofilugmente en raison de 'augmentation du
transfert de masse dans la phase solide (EEbatl 2000).

Il a été observé que la morphologie et la structlwrdiofilm dépendent du transport

du substrat. Effectivement en raison des gradidatsoncentration, un gradient de taux de
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croissance existe aussi (Nicoledé al, 2000). Les microorganismes qui possedent le plus
haut taux de croissance seront trouves a |'extériku biofilm, alors que ceux dont la

croissance est plus lente seront a l'intérieur.

1.3.3.3.2 Distribution de I'oxygene

La distribution de I'oxygéne dans un biofilm esistimportante car est a I'origine des
processus d’oxydation biologique du carbone eadgttification.

Nicolella et al, (2000) décompose ce transfert et transport es étapes, le passage
de I'oxygéne gazeux a I'oxygéne dissous, le trahgfe I'oxygene dissous a la surface du
biofilm, puis la diffusion et la réaction dans I®fiim. Le transfert de I'oxygéne gazeux a
I'oxygene dissous peut étre estimé par la méthadeald re-oxygénation (Buffiere, 1995).

Le transfert de I'oxygéne dissous a la surface adiltm, puis la diffusion et la
réaction au sein de celui-ci est fonction du gnaidide concentration en oxygéne que
I'épaisseur et la densité du biofilm affectent. Deesures du profil de concentration en
oxygene dissous au sein du biofilm a l'aide d’unieragélectrode, montrent en plus de la
décroissance rapide de la concentration en oxyghssous avec l'augmentation de la
profondeur, la possibilité de prédire les zonel@Eés et anaérobies selon I'épaisseur du
biofilm.

Hibiya et al., (2003) concluent qu’un biofilm fin est exposé atanx de nitrification
faible et qu’'un biofilm épais est nécessaire poue witrification et surtout pour une
dénitrification réussie.

L’oxygene et les substrats (le carbone et la sodeckazote) doivent traverser et étre
transportés par diffusion moléculaire a traverssistéme pour atteindre les cellules
microbiennes et étre consommeés. La profondeur génatration du substrat dans le biofilm
dépend surtout de la porosité du biofilm, la com@dion en substrat, le transfert de masse et
le taux de réaction dans le biofilm.

Il est donc clair que la prédiction de la structde biofilm est primordiale dans

I'analyse et la compréhension structurelle du biofarce que I’hydrodynamique, le transfert
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de masse et la conversion dans les réacteursibrbd#pendent de la densité, de la porosité,

de la forme, et de la épaisseur.

1.3.3.3.3 Caractéristiques physiques et biologiques du

biofilm

La composition du biofilm et [l'activité¢ sont deuxanamétres importants. Les
parameétres aujourd’hui largement utilisés pourdeactérisation du biofilm sont I'épaisseur,
la densité et le nombre total de cellules bactéaenCependant, ces paramétres ne sont pas
suffisants pour décrire I'activité dans le biofilm.

1.3.3.3.3.1 Estimation quantitative de la biomasse

L’étude des microorganismes dans leur environnersenteurte a deux problemes
majeurs. Les microorganismes sont souvent fixéslisrs supports ou cohabitent différents
types morphologiques et physiologiques.

Les méthodes adaptées a I'étude de ces strucumeseadles ne nécessitant ni la mise
en culture, ni le décrochage préalable des bastéi@ mise en culture ne permet pas de
rendre compte la diversité présente a I'originesdanmilieu naturel, les milieux de cultures
étant souvent tres sélectifs. Le décrochage priéatids bactéries quant a lui induit un biais
important sur les résultats, le décrochage étamt ouvent incomplet (Menoret, 2001).

Dans ce cas, deux parameétres ont leur importances déatude de I'écologie
microbienne : la biomasse et I'activité.

La plupart des méthodes de mesure de la biomassena font pas appel au
dénombrement basée sur le dosage de composéstd@pendre a trois exigences :

*Se trouver dans les cellules en concentration taotes par rapport a la biomasse

totale et en quantité suffisante pour permettrdasage précis ;
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«Etre extraits quantitativement des cellules, espjénéralement, des milieux dans
lesquels vivent les cellules.
«Etre rapidement dégradés aprés la morte celludriacon a ne témoigner que de la

biomasse vivante.

1.3.3.3.3.2 Estimation de l'activité de la biomasse

Des méthodes ont été déeveloppées permettant larendsu’activité de la biomasse :
activité enzymatique extracellulaire, activité dsgntheses de transporteurs d’électrons

(Lazarova et Manem, 1995) et mesures respiroméisiqu

1.3.3.3.3.2.1 La respirométrie

Le respirometrie est fondée sur la mesure et tpmégation de la vitesse de
consommation en oxygene dissous par les microsgess dans le réacteur.

Ainsi, il est possible de mesurer le taux d’oxygeosasommé dans trois conditions
différentes dans le but d’obtenir (Ochetaal, 2002) :

 La respiration endogéne (OWlg, qui correspond a I'oxygéne consommeé sur un
échantillon de biomasse non alimente.

* La respiration exogene (hétérotrophes) (@R représentant 'oxygéne consomme
par la réduction de carbone ajouté.

* La respiration exogene (autotrophes) (QWR correspondant a la consommation
d’oxygene par la nitrification.

Cette méthode est trés réepandue pour I'estimagoladtivité de la biomasse dans les
systemes de boues activées. En général, elle éiséaitsoit pour observer les effets de
substances toxiques sur les processus d’oxydatierBpnté, 2003 ; Cuet al, 2005), soit
pour déterminer le taux de croissance des bactpdaamettant d’en déduire la cinétique de

nitrification (Strotmanret al, 1997). Il a été constaté également que cetteadétbst utilisée
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pour quantifier la distribution spatiale théorigdes bactéries hétérotrophes et autotrophes
dans un biofilm (Fdz-Polancat al, 2000 ; Ochoat al, 2002).

De plus, lajout d’'un inhibiteur de nitrificationA{lythiouré ATU) permet de
discriminer I'activité des bactéries hétérotrophess concentrations d’utilisation de 'AUT
sont variables suivant les auteurs, entre 10 eng@*(Ning et al, 2000 ; Strotmanet al,
1997). Cette variation dépend des temps d’inhibitiésirés dans le réacteur.

Les exemples d'utilisations de la méthode respitdmé sont nombreux. Par
exemple, Strotmanret al, (1997) ont mis en évidence certains avantagesurgjde
I'utilisation d’'une culture fixée. En effet, en angntant la charge massique et la charge en
ammonium il a été montré que le rapport entre l&R@xogene (autotrophes) et le OUR total
augmente. Ces données montrent que les bactéfigBamies peuvent facilement étre
adaptées a une forte charge d’ammonium.

Dans les travaux de Het al, (2005), la respirométrie a permis de justifier
'importance de I'aération en continue durant Ipggale nitrification.

Correraet al, (2003) font remarquer que si 'ammonium est catgrhent oxydé en
nitrates, 75% de la consommation d’oxygene estsséie pour I'oxydation de 'ammonium
en nitrites et 25% pour I'oxydation des nitrites eitrates. Par conséquent, le taux de
nitrification pourrait étre calculé avec 25% declansommation d’oxygéne. Carreed al,
(2003) suggerent une distribution spatiale homogehiatérieur du biofilm, de part la faible
différence entre les rapports des coefficientstigjnés de la nitritation et la nitratation.

Des mesures caractérisant les activités hétéranési et autotrophiques des
biomasses ont été réalisées en continue par deraormbuteurs. Cette technique de mesure
s’est révélée étre un outil complet permettant dedéhiser les réacteurs, d’évaluer les
cinétiques de dégradation, de quantifier la digtrdn spatiale d’'un biofilm en utilisant une
micro-électrode le long du biofilm (Revsbech, 198B%iya et al, 2003), et enfin de pouvoir
discriminer l'activité des bactéries hétérotropbtautotrophes a I'intérieur d’'un réacteur.
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1.4 Conclusion

Cette synthese bibliographique a permis de metiré&wdence I'importance de la
caractérisation systématique de I'hydrodynamiqéealilement et du milieu biologique dans
un réacteur classique. La capacité de I'éliminatiorcarbone et d’azote des réacteurs, dépend
en effet des conditions de fonctionnement du réacfeotamment de la composition de
I'effluent, le temps de séjour hydraulique (TRH),dharge massique en carbone, la charge
volumique en azote).

D’un point de vue procéde le type d’écoulementeebidfilm, I'aération sont autant de
facteurs qui vont intervenir sur la performance déacteurs. L'étude bibliographique a
souligné les possibilités de mise en place de e@extprésentant une zone anoxie avant des
zones aérobies. Dans ce cas, 'aération est uauiaatconsidérer avec beaucoup d’attentions
et de précautions car le colt d'exploitation edefoent lié & ce parametre.

L'étude bibliographique montre également que lexctetirs a biomasse hybride
peuvent répondre a des contraintes de traitementuhone et de I'azote et l'introduction de
supports biologique permet d'améliorer les perfarcea de réacteur du type boues activées.

Notre étude va donc consister a montrer et optimese performances que l'on peut
attendre d'un réacteur cascade avec support aci@{CBH) et s'inscrit dans I'amélioration
de maniere simple de la productivité et des perémmes des installations existantes en

minimisant la production de boue.
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II. : MATERIELS ET METHODES
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Ce chapitre décrit les réacteurs biologiques éslidans cette étude et 'ensemble des
moyens mis en ceuvre pour caractériser leur fonotiment et leur mise en ceuvre ainsi que

les analyses chimiques des eaux usées en amanaedle

I1.1 Conditions opératoires

II.1.1 Pilotes

L’ensemble de l'étude a été réalisé en utilisaist deux réacteurs a boue activée
représentés sur la figure I.1. lls sont composéscen d'un bassin d’aération et d’un
décanteur secondaire (Figure I1.2). Seule la confiion dans le bassin d’aération les
différencie ainsi que la présence éventuelle d'waténau support (garnissage plastique)
maintenus ou non dans le bassin daération perntettansi d’obtenir les quatre
configurations nécessaires a notre étude : réapttaitement agité (RPA) avec (1) et sans
garnissage (2), réacteur cascade avec (3) etgaamssage (4).

Ces études ont éte réalisées :

e Soit avec un effluent synthétique, les réactewuanténstallés au laboratoire. Dans
ce cas les réacteurs sont initialement ensemerarédepla boue activée issue du
bassin d’aération de la station d’épuration de lgesoqui a une concentration
moyenne en MES de 3 g'L

* Soit avec des ERU, les pilotes étant dans ce &igllés sur le site de la station
d’épuration de Limoges. L eau est prélevée direeténdu bassin de stockage aprés
le prétraitement (dégrillage, dessablage déshyilage

Les expériences menées avec l'effluent synthétaptepour objectif d’analyser les

performances du réacteur dans des conditions «isé&i », en particulier sur la nature et la
charge de leffluent. L objectif du passage au sabsréel est de valider les stratégies

d’investigation et opérationnelle développées d\aftiuent synthétique.
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—0 Garnissage en plastique
Pompe Réacteur Cascade a Biomasse Hybride Moteur d’agitateur
1| |_(RCBH) | | <
M e e e
é Sortie
A A A A
B Bl H B
Recyclage des boues @ > ,
” Boue purgée
Pompe X
Pompe Réacteur Partaitement Agité Moteur d’agitateur

(RPA)

BB B B B B &

Recyclage des boues o
<

Pompe

; .
Boue purgée

Eau usée Compresseur d’air

Boue
------------ Air Ooz=——
N/

Réservoir d’eau usée

Figurell.1: Schéma du pilote

II1.1.2 Dispositifs expérimentaux

II.1.2.1 Réacteurs biologiques

Les réacteurs (figure 11.3) ont une forme parafi@éde rectangle en plexiglas. Leurs
caractéristiques géomeétriques sont décrites tadlehuHuit diffuseurs d’air sont disposés
parallelement tous les 8 centimetres au fond dateéa L’air a I'intérieur du réacteur est
fourni par des diffuseurs poreux, assurant un ng&dacal complet de la liqueur mixte en
évitant la sédimentation de la matiére dans leteéaclLors des expérimentations aérobies, la
concentration en oxygéne dissous a été maintentie 2/5 et 5,5 mg.L par réglage des

débitmeétres. Une sortie est située a une haute@Odmm afin d’obtenir un volume utile du
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réacteur de 27,5 litres. Une pompe Masterflex perbadéimentation en substrat et une

deuxieme, le recyclage des boues activees.

Figurell.2 : Photo du pilote utilisé

Le réacteur cascade (figure 11.3a) est formé du enéarps parallélépipéde rectangle
(tableau 11.1) en plexiglas. Il est divisé a quateenpartiments par trois cloisons verticales,
chacun des compartiments étant lui méme diviséesx ghar une cloison suspendue. Une
pompe péristaltique Masterfl®de modéle 7518-10 permet le recyclage de la liquexte
(de la zone aérobie a la zone anoxie). Deux moteIrSO watts entrainent des agitateurs a
100 tours.miit afin de mélanger la liqueur mixte dans les zonaesxi@s lors des

expérimentations aérobie-anoxie du réacteur cascade

46



[I. Matériels et Méthodes

I1.1.2.2 Décanteur

La sortie du réacteur est dirigée vers un clatiéioa(Figure 1.1 et 11.2) composé d’'une
base conique en PVC (15 cm de diametre pour 7.8eimauteur) et d’'un corps cylindrique
en plexiglas (15 cm de diametre et 40 cm de hautkarsurverse du réacteur est positionnée
afin d’assurer un volume utile de 8,3 litres. Unteuw de 20 watts entraine un agitateur a 5
tours.min® afin d’homogénéiser la suspension. L'alimentatienchaque installation pilote se
fait par le haut. Six pompes péristaltiques Makieffde modéle 7518-10 sont utilisées pour

I'alimentation en effluent synthétique, en eaurelat pour le recyclage des boues.

Figurell.3: vues internes du réacteur (a) avec et (b3 sémison
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Tableaull.1: Caractéristiques des dispositifs expérimextau

Paramétre Réacteur non Réacteur
cloisonné cloisonné

Dimension d’extérieur

Longueur (cm) 58 58

Largeur (cm) 25 25

Hauteur (cm) 28 28
Volume total (L) a7 47
Volume efficace (L) 27,5 26,5
Nombre de compartiments - 4
Volume d’'un compartiment (L) 27,5 6,85
Niveau de I'eau (cm) 20 20
Nombre de cloisons fixées au fond - 3
Nombre des cloisons suspendues - 4
Dimension de cloisons (cin - 27x20
Ecartement de flux descendaim) - 7,5
Ecartement de flux ascendaftm) - 7,5
Hauteur de passage au-dessous des cloisons (cm) - 8
Volume du décanteur (L) 8,3 8,3

II1.1.2.3 Garnissage

2 2
développée est alors de 0,53 o 1,06 m selon la configuration.

Un garnissage plastique (brosse) peut étre maintkems chacun des réacteurs tel
gu’illustré a la figure 11.4. Chaque brosse a 5p6fls de 2 cm et de 0,4 mm diametre soit une

surface utile de 0,133 InlLes brosses étant disposées en série, la sudiapenible

Figurell.4 : Biofilm développé sur le garnissage
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I1.1.3 Caractéristiques de l'effluent

II.1.3.1 Alimentation en effluent

synthétique

L'effluent synthétigue a été constitué comme prépgsr Lubbecke, (1994). Les
caractéristiques de cet effluent sont rapportéesesiableau 11.2 ; la source de carbone est le
glucose. Cette solution, concentrée & 4300 thgé. DCO, est diluée avant utilisation avec de
I'eau afin d’obtenir la concentration en DCO sotémia I'entrée du réacteur. La gamme de
concentration est échelonnée de 110 & 430 Tgéndant la phase d'adaptation (une
semaine). Elle varie de 430 & 1000 mbdelon la charge appliquée pendant la manipulation
avec l'effluent synthétique.

Les boues activées utilisées pour I'ensemencemenét® prélevées dans le bassin
d’aération de la station d’épuration de Limogessikte, elles ont été diluées avec de I'eau de

ville jusqu’a obtenir une concentration en Mg®che de 3,0 gt

Tableaull.2: Composition de I'effluent synthétique (DCG460 mg.L %)

(mg.L"
CoH1206 375
(NH,),Cl 93,5
MgSQ,, 7H20 | 21,5
CaCl 3.2
K,HPO, 18
FeCk. 6H20 0,22
MnSO.H,0 |1

La mise en route des expérimentations avec le milstnthétique a été faite selon la
procédure suivante :

* Ouverture de I'air et remplissage du décanteur ;

« Dilution des boues afin d'obtenir une concentmatproche de 3g:t et charger le
réacteur ;

* Fonctionnement du systeme pendant 12 heures adration et recyclage mais sans

aucune alimentation ;
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« Alimentation avec la solution & 100 mg.len DCOpendant 1 jour, de 200 mg‘L
pendant 3 & 4 jours, 1 jour & 300 m{.&t ensuite stabilisation de la DGD430 mg.L%.
Durant cette période le TRH dans le bassin d’asradst maintenu a 10 heures et le taux de
recyclage est égal a 1.

I1.1.3.2 Alimentation en ERU

L’eau usée appliquée est de I'eau prétraitée. fllakat a des caractéristiques des ERU
avec un apport minoritaire d’eau industrielle (atat Le ratio effluent industriel par apport
a effluent domestique n’est pas fixe. Une carasafion systématique de cet effluent a été
réalisée deux a trois fois par semaine. Le tableduegroupe les concentrations moyennes

en MES, DCO totale, DBOtotale, azote kjeldahl et ammonium durant lesqu&s de
fonctionnement du réacteur.

Tableaull.3: Caractéristiques d’eau usée urbaine utilisée

paramétre Valeur Ecrat-type
moyenne

DCO totale (mg.L)) |525 183

DBOstotale (mg.L™) | 260 55

MES (mg.L}) 219 109

NTK (mg.L?Y) 50 9

N-NH, (mg.L?}) 34 9

pH 7,35 0,63

Une pompe péristaltique Masterffem été asservie au temps pour le prélévement des
eaux usees. La figure 11.5 présente la photo dsibasu I'eau usée est prélevée 4 fois par
jour par une pompe péristaltique et locale ou letpia été installée. Cette eau est stockée
dans un bassin tampon d’une centaine de litredalcetampon est nettoyé tous les jours pour

éviter I'accumulation des particules solides présedans I'eau usée.
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Figurell.5: Photo (a) bassin de prélévement des ERUogg!Id’installation du pilote sur la
STEP de Limoges

II1.1.3.3 Suivi des expérimentations

Les performances épuratoires des procédés ont \@ieiéés sur des échantillons
instantanés, par les mesures de la demande chimigarygene (DCO) (totale, filtrée), de la
demande biochimique (DI35()) (totale), des matieres en suspension (MES), dierea

volatiles en suspension (MVS), de 'ammonium, dégates, de l'azote total (NT), azote
kjeldahl (NTK), de la température, de I'oxygénesdiss, du pH et par I'observation des
microorganismes. Le tableau 1.4 présente les t¢mmdi opératoires des deux réacteurs. Ces
parametres de contrle sont vérifiés quotidiennémeous les essais ont été effectués a

température ambiante (18-26°C).

Tableaull.4: Paramétres opératoire des réacteurs

Paramétres Valeur
Débit d’alimentation (L.H) 2,75-9,2
Débit d’aération (L.H) 30-100
Temps de rétention hydraulique (h) 3-10
Age des boues (j) 9-13
Oxygeéne dissous (mg-). 2,5-5,5
Cp (kg DCO.NY ™ 0,3-5,36
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I1.2 La Distribution des Temps de
Sé&jour (DTS) d'un systeme et

modélisation

II.2.1 Définition (Leclerc et al., 1995)

La technique de détermination des temps de séUE) consiste a utiliser un traceur
dont on injecte une concentration donnée entrés gasystéme et dont on suit en fonction du
temps la concentration a la sortie. Les moléculesgoées du traceur ne doivent avoir
évidement aucune interaction avec les substancgsruges dans le systéeme mais doivent étre
assez proches de celle-ci afin d’avoir les mémepratés d’écoulement. Le traceur peut étre
injecté de trois maniére différents: sous formémgulsion, d’échelon ou de facon
quelconque.

Nous avons mis en ceuvre une méthodologie injeatigmHsion au cours de ce travalil.
Elle consiste a injecter dans un temps tres conpction dirac), une quantité donnée de
traceur. Le traceur ne doit pas étre injecté aftnée concentration pour éviter la formation de
courants de convection naturelle transitoires téstid’'un écart de densité entre le traceur et
le fluide.

Les hypothéses suivantes sont supposées vérifiées :

- Le fluide est incompressible,

- L’écoulement du fluide doit rester permanent,

- Le débit de fluide traversant le systéme est tzori®t permanent,

- La vitesse du fluide reste uniforme,

- Le systeme possede une seule entrée et unessetidea I'exclusion de toute fuite.

Le traceur utilisé dans cette étude est une solut® chlorure de sodium & 100 § L
dont 50 mL ont été injectés instantanément a ntiu réacteur, sous forme d'un dirac. La
détection du signal en sortie des réacteurs elsséeégpar une mesure conductimétrique et les

valeurs sont exprimées en concentration de NaQ))(cLes expériences sont menées durant
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environ 3 fois le temps de retention hydrauliqus d&cteurs (30 h). Le conductimétre utilisé
est un conductimétre ponsélld.a mesure est associée a une mesure de températgrée
permettant une compensation automatique de la vaeuconductivité en fonction de le
température de la solution (T° de référence=25°L@&)reur sur la mesure est de 0,5% pour
une température de comprise entre -10 et 55°C.

L’'étude de la DTS permet pour un réacteur donnélcqugque, de définir son
comportement et de déterminer les flux de matiegesd’énergie. Cette étude permet
également de mettre en évidence des dysfonctionmentil réacteur tels que les court-
circuits et les zones mortes.

Soit M la quantité de traceur injectée dans letd@bi

La concentration C (t) du traceur mesurée a laespgut étre normée et exprimeée par la

fonction E (t) qui représente la distribution desips de sé€jour du fluide.

C®

00

j C(t)dt

E(t) = Equatiorl.1

On a ainsi :

j E)d(t)=1  Equationl.2
0

Parmi toutes les informations contenues dans la,D&Salcul des moments de la
distribution permettent d’atteindre a I'exclusios wute modélisation des grandeurs telle que
la valeur moyenne de la distribution, sa dispersiin. Le moment d’ordre (n) autour de

I'origine est définie par la relation (Leclegtal, 1995)
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U :J't”E(t)d(t) Equatiorl.3
0
On adonc:

Uy = j E(t)d(t)=1 Equatiorl.4
0

M= J't.E(t).d(t) = :tempsdeséjourmoyen:% Equatiorl.5
0

ou V est le volume accessible par le fluide.

U2 = j (t-7¢)2E@)d(t)=0o?>  Equatiorl.6
0

U2 est le moment centré d’ordre 2 et est égal a lianvee de la distribution.

Une modélisation des écoulements a égalementatsée a I'aide du logiciel DTS. Le
modele est basé sur l'association d’'un certain mendie motifs élémentaires judicieusement
choisis (réacteur piston, RPA, cascade de J RRA) et sur I'estimation de la DTS par
détermination de la fonction de transfert. Lesétdhts modules sont reliés entre eux par
I'intermédiaire de noeuds et de branches ou oniadaiitre autres le débit de circulation de

I'effluent.
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I1.3 Méthodes Analytiques

II.3.1 Analyse de la composition des
boues (MES et MV)

On distingue trois types d’analyses pour cara@eliss boues : les Matieres Séches
(MS), les Matiéres En Suspension (MES) et les Measi&/olatiles (MV). La différence entre
les matiéres séches et les matieres en suspesside dans les sels dissous, qui sont enlevés

de I’échantillon, dans les MES, par centrifugatanfiltration.

I1.3.1.1 Matiere seche (MS)

Pour obtenir la concentration en matieres secheplace 25 mL de I'échantillon dans
une capsule pré-tarée qui est mise a sécher peadanbins 12 heures dans un four a 105°C.
Pour chaque échantillon deux analyses sont effesteles résultats sont moyennés.

II1.3.1.2 Matiere en suspension (MES)

Deux tubes contenant 50 mL de boues sont centsfaggesés. La vitesse de rotation
est fixée a 2800 tours par minute, et la centrifiogadure quinze minutes au moins. Ensuite,
on élimine I'eau est éliminée et le culot est tfarés dans une capsule pré-tarée. On laisse
sécher dans un four a 105°C pendant 12 heures is$.nh@ moyenne entre les deux poids est

calculée et le résultat est exprimé eng.L

55



[l. Matériels et Méthodes

I1.3.1.3 Matiere volatile (MV)

La détermination des Matiéres Volatiles se faia&tipde la MES. L’échantillon issu du
dosage des MES8st placé dans un four a 550 °C pendant deux helgs, on pése et par

différence on obtient les matiéres volatiles, exiges en g.t-

I1.3.1.4 L'Indice de Mohiman (IM)

L’Indice de Mohlman (IM) est défini comme étantelume occupé par 1 gramme de
boues aprés 30 minutes de décantation (équati®n Il.est aussi connu sous l'appellation
SVI (Sludge Volume Index). La différence entredesix indices est l'interaction d’un facteur

de dilution dans le calcul de SVI.

Vao - Hao
VoG HoGo

Indice de Mohiman#M = Equationl.7

Une éprouvette de 1 litres en verre avec un diameterne de 6 cm et une hauteur de
34,5 cm est utilisée. L’Indice de Mohlman (IM) esticulé en divisant la hauteur aprés 30
minutes de décantation {b), par la concentration initiale Cet par la hauteur initiale ¢y

Le résultat est exprimé en mL.g

I1.3.2 Criteres de pollution

La charge massique est le paramétre qui conditidendlux polluant maximal
admissible sur une station d’épuration. Elle impleseemps de séjour moyen des boues dans

le systeme (noté SRT).
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II1.3.2.1 Charge massique appliquée

La charge massique (notég,)Cappliquée a une installation de traitement e$iniéé
comme le flux de DCO introduid)(DCO), ramené a la quantité de biomasse présenteléan

bassin d’'aération (MVS du réacteur) (Metcalf & EdA003). Elle est généralement calculée
a partir d'une mesure ponctuelle de la concentma¢io boue comme le rappelle I'équation

[1.10. Sur notre installation expérimentale, cetiesure a été effectuée une fois par jour.

c - ¢DCO
" [mvs|

en kg DCO.(kg MVS})  Equationl.8

réacteur'Vréacteur

I1.3.2.2 Mesure des quantités de boues

11.3.2.2.1 Masse de boue contenue dans le systeme

La masse de boue présente dans linstallation gnstant donné t (notée (Nboue) se
compose de la masse de boue du bassin d’aératioelletcontenue dans le décanteur de

chaque installations pilote.

-Le bassin d’aération, la masse de boue qui yréstepte est déterminée a partir d'une
simple mesure du taux de boue (MES et %MVS) eftsetthaque jour dans la matinée. Le

rythme de ces mesures a permis de stabiliser lgemaassique appliquée,

-Le décanteur a fait I'objet d’'une vidange quotidie dans une cuve annexe. Apres
mélange, un échantillon représentatif a été préboug mesurer la masse de boue qui y était
contenue. Dans le cas de nos pilotes, la massewedrésente dans les décanteurs n’est pas

négligeable devant celle contenue dans le basaération
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II.3.2.2.2 Masse de boue évacuée du systeme

Pour maintenir une quantité de boue constante ldasgsteme, des purges ponctuelles
ont été effectuées quotidiennement. Les volumesaiextet les concentrations du mélange
recueillis ont été a chaque fois mesurés. En passaktractions de boues pratiquées pour
contrebalancer la production de boue, la biomasséupe par I'eau traitée est comptabilisée

afin d’aboutir a la masse totale de boue évacuésysiiéme sur une période donnée (entre t

et ) notéeAM -t

boue évacuée

11.3.2.2.3 Evaluation de la production, de la

répartition et de I'age de boue

[1.3.2.2.3.1 Production de boue

La masse de boue produite sur une durée donnée eat ) s’écrit selon 'Equation
11.11.

AMES e =M

boue produite

—Mp +AM s (en MVS)  Equationl.9

boue boue boue évacuée

éliminé

En la ramenant au flux de DCO éliminé sur l'ingtatin (notég,., "~ et exprimé en g

DCO), la production de boue, notée PB, s'écritsagmlon I'Equation [1-12.

+AM

Mi —-M&
_ boueévacuée - .
= en g MVS. gDCO¢jimine  Equatior].10

boue boue
éliminé
DCO

PB
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II1.3.2.2.3.2 Répartition de la boue dans les bassins

Connaissant le taux de boue dans le bassin d'aérati la masse de boue présente
dans le systéme, il a alors été possible d’en dédmec précision la masse de boue du

décanteur, ainsi que la répartition de la boue daague bassin.

I1.3.2.2.4 Age des boues

L’age moyen de la boue est calculé a partir dedase totale de boue contenue dans les
bassins et tient compte des pertes de biomassd'effleent traité. Il a été calculé en divisant
la masse de boue du systéme au moment de la vidlngécanteur par la masse de boues

sorties pendant cette méme période (extractiopsréds de MES avec I'eau traitée).

I1.3.3 Méthodes de mesures

Dans cette partie les différentes méthodes chirsigumeployées pour la caractérisation
des eaux usées avant et aprés traitement et |&®adest analytiques utilisées pour quantifier
la dégradation des substrats lors des tests res@ingues y sont présentées.

Au préalable, tous les échantillons sont filtréarftetre des pores 0,45 et 1u& Gf/C

Whatman pour la DCO et la MES respectivement) petirer les matieres colloidales.
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II.3.3.1 Analyses chimiques de pollution

des eaux d'entrées et de sorties du pilote

Le tableau II.5 reporte les différentes méthodesmasure utilisées pour évaluer les
pollutions carbonées et azotées dans I'eau d’eptrde sortie des réacteurs.

Les analyses de la DCO sont faites sur le surnageama été obtenu par centrifugation,
le perméat, et aussi sur la DCO totale et solublBedu résiduelle d’alimentation. La mesure

a ete effectuée suivant la micro méthode Dr Lange.

Tableaull.5: Méthodes de mesure utilisées

Parameétre mesuré | Unité Méthode

DCO totale et solublemg O,.L™ Méthode rapide Dr Lange : LCK 114 - LCK 414

DBOs mg G.L! Oxytop®

Nitrate mg N-N@.L™" | Méthode rapide Dr Lange : LCK 339 - LCK 340

Azote ammoniacal mg N-NFIL™ | NFT 90-015 et Méthode rapide Dr Lange : LCK
303

Azote total mg N.[* Méthode rapide DR Lange : LCK 338

Azote kjeldahl mg N.[ Déduit

II.3.3.2 Mesures des parametres physico-

chimiques

La détermination de la concentration en oxygeneodis, dans les réacteurs a été
réalisée a laide d'une sonde WTW multiline P4. Lmessures ont été effectuées
qguotidiennement, dans le but d'observer une évibmtinsuffisance dans la concentration en
oxygene dissous (facteur important pour le dévedopmt des bactéries filamenteuses). Le

pH et la température sont également mesurés awesamde WTW multiline P4.
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I1.3.4 Mesures de respiromeétrie

Les caractéristigues opératoires ont évoluées d&n mener a bien les tests
respirométriques. Le débit d’analyse pour les detacteurs est de 2,7 [thet le TRH
(théorique) est de 10 heures. De plus, un recydii@geboues du décanteur est effectué. Le
systeme d'alimentation en eaux usées reste inchiiagéation est ajustée de maniére a avoir
une agitation faible pour ne pas apporter tropytjére et éviter que les boues ne décantent.
La mesure de la concentration en oxygene présam lds réacteurs est fait par une sonde a
oxygéne Orbisphéfemodel 3600 installée dans les réacteurs et refiéas ordinateur pour
I'acquisition des données. La fréquence d'acquinsést variable et dépend de la stabilité de la

mesure.

II.3.4.1 Principe des mesures

respirométriques (Le Bonté, 2003)

La vitesse de consommation en oxygene (OUR: Oxydjgiake Rate) est calculée en

réalisant un bilan massique sur I'oxygéne dissans té réacteur :

%?JFOUR: ka(C, -C) Equationl.11

ou C représente la concentration en oxygéne diskans le réacteur (mgl), Cscelle &
saturation et & le coefficient de transfert massique de I'oxyg@®. OUR (mg.L's™) est
divisé en deux composantes :

- OUR.nq : vitesse de consommation d'oxygene endogéne diaed&gradation des
substrats lentement biodégradables, ou a I'autdation.

- OURwo: Vvitesse de consommation d'oxygene exogéne camdspt a la dégradation

des substrats rapidement biodégradables.
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En considérant I'existence des deux types de eggpir I'équation (11.13) devient :

% +0OUR,,+OUR,_ =kl _(C,-C) Equatiorll.lZ

OURendacorrespond a la pente de la droite apres coupufedatation (figure 11.6). Sans

aération, I'équation (I1.14) devient :

% +0OUR,,=0  Equatioril.13

La courbe de ré-aération permet de déterminegt Ga par ajustement numérique a
partir d’'une méthode des moindres carrés en uitlig logiciel Matlal5. Pour cela il est
supposé que les microorganismes ont consommé tegs substrats rapidement

biodégradables :

O(']I—(t:+ouRend =k a(C, -C) Equationl.14

1I.3.4.1.1 Protocole de déroulement d'un test

respirometrique

La sonde est placée dans le réacteur et I'agitatgunis en marche. Aprés stabilisation
de la mesure (environ 20 minutes), on débute liaitogpn des données. Ensuite apres 5
minutes, on coupe l'aération jusqu'a obtenir uneceotration en oxygene dissous dans le
réacteur proche de 3,5 md.L(figure 11.6). Cette phase permet d'évaluer laesse de

consommation en oxygene dissous utilisé par leséhas, présentes dans le réacteur, en
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absence de substrat jusqu'a saturation (QYJRENnsuite on procéde a une réoxygénation
permettant d'évaluer la concentration en oxygessodis a saturation {Cet le coefficient de
transfert massique de I'oxygéngajk

La seconde partie du test respirométrique se deéraildeux temps, avec maintien de
l'aération. Dans un premier temps, 25 mL d'acédatesodium & 8 g:t (200 mg C) sont
injectés, pour permettre l'observation de l'adivides bactéries hétérotrophes par une
diminution de la concentration en oxygéne dissdDBR.xon). Une fois que l'acétate de
sodium est consommé, la concentration en oxygesseaé augmente. Dans un second temps,
on procéde de la méme maniére en injectant 20 mihkbeure d'ammonium & 4g N-NH™
(80 mg N) dans le réacteur, afin d'observer |'#tétides bactéries autotrophes nitrifiantes.
Ainsi, on obtient la vitesse de consommation d'@mggutilisé par les bactéries autotrophes
nitrifiantes (OURxop). Une campagne de mesure en ligne est réalisémtériéur des
réacteurs. Aprés injection d'acétate de sodiun@,Qd est mesuré sur des prélévements de 6
mL. Ces prélevements sont filtrés, pour obtenwolétion de la dégradation du carbone
organique dissous a l'intérieur du réacteur.

De méme, apres injection de chlorure d'ammoniwampte ammoniacal est mesuré sur
échantillons filtrés par la méthode de Nessleestnitrates formés par la méthode rapide Dr
Lange (LCK 340).

|

concentration mg@/ L
[4%] E=N o n == =] (=] (]
1

a 5000 10000 15000 20000 25000 30000
temps (s)

Figurell.6: Respirogramme d'une expérience type, A: coeiple I'aération, B : remise de

I'aération
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11.3.4.1.2 Contraintes expérimentales

La méthode respirométrigue comporte certaines amés qui conditionnent la qualité
du résultat. Plusieurs parametres sont a prendcerepte :

- le temps de réponse et la dérive des sondedériige est associée au vieillissement de
la membrane de la sonde.

- la présence de bulles a la surface des sondemdapt et lors de la coupure de
I'aération, il arrive que des bulles restent cdléela surface de la sonde malgré I'agitation.
Cette présence engendre une perturbation du sighalne erreur sur la mesure des
concentrations. Ce phénomene provoque une impoécik la mesure. Pour éviter cela il est
nécessaire d'incliner la sonde.

- I'agitation : la sonde absorbe de I'oxygene aisimage de la membrane. Si le milieu
n'est pas ou peu agité, les valeurs sont sous-@ssipar rapport a la concentration réelle dans

le milieu. Il faut donc mettre en place une agiatisuffisante pour permettre le
renouvellement de I'oxygene a la surface.
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III. RESULTATS ET DISCUSSIONS
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III.1 Caractérisation des réacteurs

L'objectif de cette partie du travail est de cagaiser le comportement des réacteurs
en utilisant les déterminations de la Distributdes Temps de Séjour (DTS), ainsi qu’une

étude réspirométrique dans les réacteurs ensemences

III.1.1 Modélisation hydraulique des

réacteurs

Cette partie concerne la caractérisation hydrodymaen des installations pilotes.
L’étude a été réalisée sur des réacteurs qui flereht que par la configuration de la partie
aération. Rappelons que l'analyse de la DTS perpeett un réacteur donné, de définir son
comportement hydraulique et également de mettrévaence les dysfonctionnements des
réacteurs tels que les courts-circuits et les zomases. La conductivité a été suivie a raison

d’'une mesure toutes les 20 secondes.

III.1.1.1 Temps de séjour

En exploitant les résultats obtenus selon le podoaéfini au chapitre I, la
comparaison du temps de séjour moyenhdt du rapport = Vo/Qo permet de déterminer la
présence de courts-circuits ou des zones mortesn sis différentes conditions
expérimentales.

On peut noter qu'il existe de légéres zones mditexcessibles au fluide) dans les
différents compartiments du réacteur cascade, atayilus importante que le débit @st
faible, bien que la forme des courbes obtenuesitepas caractéristique de la présence de
réelles zones mortes.

Cette remarque va dans le méme sens que les cajgulsmiontrent que les zones
mortes sont trés faibles. Le débit de court-cir€uiest de 0,1 et 0,16 L dans le C1 sans et
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avec garnissage respectivement. Dans le RPA, ohmear qu’il existe une Iégere zone
morte qui est due certainement a un mauvais meélgeftectué par bullage).

De faibles différences sur les volumes injectéssoula concentration initiale de la
solution mére du traceur peuvent entrainer unedégidférence sur la hauteur des pics, bien

gue le protocole expérimental ait été rigoureuse¢mespecteé.

Tableaulll.1: Synthése des résultats de I'étude hydrodyinae pour @=2,7 L.h*

Temps de ) Temps de Volume Volume

Volume du réacteur Qestimé | Q./Qo B ) \% i

L passage (LhY) ) séjour moyen utile o) mort J calculé

T=Vo/Qo(hr) s (h) L L

RC
C1 6,62 2,46 2,6 3,7 2,55 6,86 +3,62
C1+C2 13,25 4,91 2,8 4,74 12,80 -3,46 0,46
C1+C2+C3 19,87 7,63 2,7 7,36 19,14 -3,p 0,70 -
Total 26,5 9,81 29 9,15 24,72 6,7- 1,78 3,63

RPA

27,5 10,18 9,51 25,69 -6,58 1,81

RCBH
C1 6,62 2,46 2,54 6,06 2,61 7,02 +6,1 -
C1+C2 13,25 4,91 2,92 4,53 12,22 -17,7 1,03 -
C1+C2+C3 19,87 7,63 2,65 7,49 19,50 -1,86 0,37 -
Total 26,5 9,81 2,88 9,21 24,88 -6,11 1,62 3,89
RPA BH
27,5 10,18 2,92 9,43 25,47 7,38 2,03 -

Afin de caractériser les DTS avec garnissage @hestinfluence des garnissages, la
figure 1ll.1 présente les courbes de DTS dans l&grents compartiments du réacteur
cascade obtenues avec un débit de 2,7 eth4 brosses en plastique dans chacun des

réacteurs (une dans chaque compartiment).
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Figurelll.1: Courbes de DTS (a) dans le (RC) et (b) RCBH

On ne constate pas de différences notables estrelex essais. Cela signifie que les

garnissages n'ont peu d’influence sur I'’écoulement.

II1I1.1.1.2 Simulation des DTS

L'utilisation du logiciel de simulation de DTS a rpgs de déterminer le
comportement des réacteurs et de définir ses dgnoes en termes de réacteurs idéaux (cf.
chapitre 1l). Ce logiciel permet de construire weprésentation de I'écoulement par la
construction d’'un systéme établi sur I'additionrdedule de réacteurs parfaits positionnés en
cascade ou en paralléle. Le nombre de RPA misrencd simuleraient au mieux le réacteur
est estimé par le nombre J égal & :1341p

Ou : 1 : le temps de séjour calculé ef:da variance normée de la DTS

Dans le but de limiter les expériences, seuleraukition des 4 RPA en série a été
effectuée. Pour la simulation, le temps de séjoupleyé est celui correspondant a la DTS
obtenue expérimentalement et le débit est celdinsémtation du réacteur (en L[h La
simulation suppose que le réacteur cascade eshikdde a J réacteurs en série sans court
circuit ni volume mort. Le nombre de RPA en séri¢edminé par simulation (J) est de 3,63
dans la série de réacteurs sans garnissage e83lev&c garnissage (tableau I11.1).

La figure IIl.2 présente les courbes de DTS dareqob compartiment du réacteur
cascade et dans le RPA. Globalement, I'allure desbes montre des meélanges parfaits dans
chacun des compartiments du réacteurs, aboutiasantsignal dispersif pour la totalité du

réacteur, signal caractéristiqgue d’'un réacteucoallément a tendance « piston ».
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Compartiment 1

Résultats expérimentaux sans garnissage
Résultats expérimentaux avec garnissage
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Figurelll.2: Courbes de DTS des expériences et des stroatapour les différents

compartiments des réacteurs cascades (RC et RCBH)

La dénomination RPA au réacteur non cloisonné sefnuoistifiée. La faible différence

entre les courbes obtenues sans garnissage egan@ssage confirme que la présence du
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garnissage a une influence faible sur les courbeBTS parce que le volume de garnissage
par rapport au volume total est négligeable .

La figure 111.3 présente les courbes DTS dans &teur parfaitement agité avec et
sans garnissage. A l'aide de ces résultats, ongféuner que le garnissage a une influence

négligeable sur I'écoulement.

Résultats expérimentaux RPA
résultatas expérimentaux RPABH

------- Simulatior

E®

0 10 20 30 40
Temps (h)

Figurelll.3 : Courbes de DTS des expériences et des atinnk des réacteurs parfaitement
agités (RPA et RPABH)

I11.1.1.3 Influence du garnissage sur

I"hydrodynamique

On remargue ainsi que la présence du garnissage@mréacteurs (cf. figures 1.2 et
[11.3) ne semblent pas avoir d'influence signifivat sur l'allure des courbes de DTS
notamment sur la position du pic et sur la traingefigure 111.4 montre que le garnissage a
une influence négligeable sur le temps de séjoyemé) dans les différents compartiments

du réacteur cascade.
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Figurelll.4: Influence du garnissage sur le temps dewéjooyen £) dans les différents

compartiments du réacteur cascade.

Le garnissage semble cependant avoir une légduemtke sur la dispersion axiale. Le
paramétre Pe, homogéne & un critére de Pécleétsiminé pour un débit de 2,7 .hSa
valeur est de 4 et 4,33 pour le réacteur cascatke etaavec garnissage respectivement. De
méme, les valeurs sont de 0,25 et 0,28 pour le 844 et avec garnissage respectivement.

III.1.2 Mise en place d'un protocole de

respirométrie

Les objectifs du cette partie du travail sont, d'ypart de valider I'utilisation des
techniques respirométriques pour l'estimation maplé I'activité métabolique de bactéries
fixées comparativement a des bactéries libres,'aitré part d'évaluer, dans les mémes

configurations, les activités hétérotrophiquesugd@ophiques.
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La premiere partie porte sur la mise en place @uotocole de respirométrie
permettant d'évaluer les activités bactériennes temréacteurs a culture libre et hybride. La
seconde partie met en pratique ce protocole afradectériser I'activité de la culture fixée.

Enfin, la méthodologie mise en place sera validédes pilotes a culture libre et hybride.

II11.1.2.1 Déroulement du test respiromeétrie

I11.1.2.1.1 Principe

Les essais respirométriques ont été exécutés dmeqgéi@pes, directement dans le
réacteur selon la procédure décrite dans le cleajbitr

Nous avons choisi de maintenir I'aération afin deimmser le stress bactérien et de
n'étre jamais limitant lors de I'oxydation de cebsttat. Cependant cela nécessite
l'optimisation du débit d'oxygéne pour pouvoir céaser de maniére graphique l'activité
bactérienne. Les premieres expérimentations ontiperde fixer ce débit pour une
concentration de substrat connue. La modélisatienl'akctivité prend alors en compte
I'expression du transfert d'oxygene soja[(Cs-C)], le terme la étant déterminé pour chaque
tests respirométriques. Différentes sources deooarlpeuvent étre utilisées qu'ils s’agissent
de sucres, d'acides gras volatils, ou directemeaud usées. Les substrats sont introduits en
exces.

Afin d'estimer la respiration exogene effectuée legr bactéries autotrophes deux
technigues sont possibles: soit un volume d'azote@niacal est introduit afin de favoriser la
nitrification, soit on inhibe celle-ci par I'ajodtATU. Les différents paramétres fournis par

I'interprétation des courbes respirométriques deria, les OUR,qet OURyo
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111.1.2.1.2 Source de carbone utilisée

Le carbone injecté dans une expérience de respinensrt de substrat facilement
assimilable aux bactéries, afin de déterminertiesge de consommation de l'oxygene.

L'étude bibliographique montre que I'on peut wilile glucose, l'acétate ou I'eau usée
(Le Bonte, 2003).

La figure 1l1l.5 compare le pourcentage d'oxydatchnglucose et d'acétate introduit
dans les différents réacteurs lors de tests raggimiques tous les cing jours pendant 20 jours
sur les pilotes a culture libre et fixée. Remarguque selon le protocole utilisé, le temps de
dégradation étant fixé, I'oxydation des substratg g'avérer incompléete.

c < 100
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o u] o
2w gl o o
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T L 40 4
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Figurelll.5: Evolution de la dégradation des différensesirces de carbone utilisées dans le
RPA et RCBH.

73



I1l. Résultats et Discussions

Les pourcentages d'oxydation du carbone organicgseus dans le RPA et le RCBH
sont respectivement de 70% et 60% pour l'acétasediem, et 27% et 19% pour le glucose.
Il est donc préférable d'utiliser l'acétate de sodicomme source de carbone

organique, sa dégradation étant plus rapide.

I11.1.2.1.3 Utilisation d'un inhibiteur

L'utilisation d'un inhibiteur de nitrification tejue l'allythiourée (ATU) nous permet
d'une part d'estimer la vitesse de consommatiotygéme dissous utilisée pour la dégradation
du carbone et de l'azote (OWR) et d'autre part la vitesse de consommation dedéne
dissous utilisée par les bactéries actives hétpbéas (OUR ). Par différence, la vitesse de
consommation de l'oxygéne dissous utilisée patiVigee des bactéries autotrophes nitrifiantes
(OURexon) €st évaluée. Nous avons testé cette méthodedewdests respirométriques sur
eaux usées, cependant la concentration faible lestrati azoté des ERU de Limoges ne rend
pas indispensable l'utilisation de I'ATU. De plasite méthode présente des inconvénients
pour un suivi continu. : L'emploi d'ATU empécherkirculation des boues pouvant inhiber
les bactéries hétérotrophes (Spanjers et Vanralaghi995).

I11.1.2.1.4 Consommation du substrat (NH4Cl) en

fonction du temps

La concentration en Nf&I mesurée dans le milieu liquide est présentédasfigure
111.6. Nous pouvons constater qu’aprés l'injecttn substrat (& 4g1), la concentration en
NH.CI chute de 22,8 & 15,4 m@'ldans un temps court de 17 minutes. Les analysagemd
que le substrat a été consommé en petite quantit® g.L") et rapidement. L'ajout de
substrat induit une consommation rapide de l'oxggéui s'est trouvé limitant pour

I'oxydation des composeés injectés.
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Figurelll.6: Evolution de N-NH" au cours du temps

III.1.2.2 Validation du protocole

Le protocole décrit au chapitre 1l est utilisé pastimer d’autre part la biomasse
active dans chaque réacteur pour tenter d'évaksrqlantités théoriques de bactéries

hétérotrophes et autotrophes et leur variatioroantion du temps d'expérimentation.

I11.1.2.2.1 Estimation de la biomasse active dans

chaque réacteur

Les figures 1.7 et 111.8 décrivent I'évolution sleitesses de consommation d'oxygene
par les bactéries hétérotrophes et autotropheswabtear des tests respirométriques lors du
suivi pendant 20 jours de réacteur a culture ldiréxée (RPA et RCBH). On constate que le
OUR«oH augmente avec le temps dans le réacteur RCBHddfé@ence du RPA montrant
ainsi une activité des bactéries hétérotrophees$iygus importante que celles des bactéries

libres.
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Figurelll.7: Vitesse de consommation de I'oxygéne pablastéries hétérotrophes

L'OURexoa diminue légerement dans les deux réacteurs mag@ussimportant dans le
RCBH (figure 111.8). Ces expériences montrent quélisation d'une biomasse fixée permet
l'augmentation de l'activité bactérienne globaletivaé pouvant étre caractérisée par le
protocole développé.

La valeur du OURyy n'a pas variée significativement au cours du teetpsst en
moyenne supérieure pour les bactéries fixées (8,802,001 mg @ (L.s)* pour le RCBH et

le RPA respectivement).
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Figurelll.8: Vitesse de consommation de I'oxygéne pabbkstéries autotrophes nitrifiantes
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II1.1.2.2.2 Evaluation des bactéries hétérotrophes et

autotrophes

Les concentrations en biomasse active théoriqguesdd&rentes bactéries ont été
calculées. D'apres les équations d'Heeizal, (1986) citées dans Ochea al., (2002), les
concentrations théoriques en biomasse active peétencalculées a partir des OLIR et

OURexoa selon les équations 1111 et 111.2 :

Y

X, =—"1——*OUR,, Equatiorll.1
" (“H (1_YH)) "

YA

X, = *OUR,,, Equationll.2
(A (457-Y,)) i

L'injection des valeurs cinétiques et stoechiomats, données dans le tableau 111.2,
dans les équations lll.1 et Ill.2, associées asultats présentés dans les figures 111.7 et 111.8

aboutissent a I'évolution des concentrations thées des bactéries hétérotrophes et
autotrophes au cours du temps présentées figure=1ll11.10.

Tableaulll.2: Valeurs des paramétres stoechiométriqguesnétiques Henzet al, (1986)
citées dans Ochaat al, (2002)

Parametre stoechiométrigues
Ya 0,24
Yy 0,67
Parameétres Cinétiques & 20 °C  Facteur demection de température
Ha (39 0,8 1,103
Wy (3 6,0 1,072
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L'exploitation des concentrations selon les travaugcités montreraient que le
réacteur a culture libre, s'il contient lors dut tese quantité moins importante de bactéries
que le réacteur a culture fixée, a une proportierbdctéries hétérotrophes plus importante
tandis que le réacteur a culture fixée contient praportion plus importante de bactéries
autotrophes. La nitrification dans le réacteur lkuce fixée sera de meilleure qualité que dans

le réacteur a culture libre.
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Figurelll.9: Pourcentage théorique de bactéries hétgobts au cours du temps
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Figurelll.10: Pourcentage théorique de bactéries autbgs@u cours du temps
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II1.1.2.2.3 Concentration théoriqgue de biomasse dans

une culture hybride

Si I'on considere que dans le réacteur a biomagsede une fraction de bactéries
libres se développe dans la phase liquide agitdifférence entre la concentration théorique
d'une culture libre et d'une culture hybride (figgrlll.11 et 111.12) permet d'estimer trés
grossierement la concentration des bactéries aptues et hétérotrophes au sein du biofilm.

La figure 11.11 rapporte ces concentrations thgoes.

300 + + 300
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) )
g 200 1O A 1200 %
g Z
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Figurelll.11: Estimation de la concentration théoriqudaeiomasse active dans le biofilm

La distribution de la biomasse active entre leibioét la biomasse libre contenues
dans le réacteur a biomasse hybride est préseaddalfigure 111.12.

Les valeurs obtenues pour la fraction théoriquebienasse fixée sur le biofilm
montrent que dans les premiers temps de I'expétatien, les concentrations de bactéries
autotrophes et de bactéries hétérotrophes sonittiepdans le biofilm avec une proportion
comprise entre 40% et 50%. La proportion théorideidiomasse hétérotrophe fixée diminue
au cours du temps contrairement a celle des bestautotrophes.

L'hypothése de I'évolution de I'épaisseur du biofiet d'un détachement de la
biomasse hétérotrophe a fort taux de croissanee suface du biofilm pourrait expliquer

cette évolution de la distribution des activitéen@ne nous l'avons vu dans la bibliographie
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(Chapitre 1), les biomasses fixées a la surfacbidiilm sont préférentiellement des bactéries
ayant un fort taux de croissance (hétérotrophasjlis que les bactéries autotrophes (a faible
taux de croissance) croissent plus particulierenantcoeur du biofilm, moins sujet au
décrochage. Au jour de fonctionnement 10, la foecthéorique des bactéries hétérotrophes
est de 5% et se stabilise a cette valeur.

100 +
5 A Xafixée A Xh fixée

% de biomasse fixée dans le
RCBH

A A A
40 1
A A
20 +
0 I T \A T A 1
0 5 10 15 20 25
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Figurelll.12: Pourcentage théorique de bactéries hétdpbes et autotrophes fixées sur le
biofilm dans une culture hybride

La respirométrie nous permet alors d'estimer letifsa théorique de bactéries actives
hétérotrophes et autotrophes et d'évaluer le terépsssaire pour que le biofilm atteigne sa

phase de stabilisation. Cette durée dépend dealatitide substrat disponible dans le milieu.

III1.1.2.3 Application aux réacteurs
hybrides (RPABH et RCBH)

I1I1.1.2.3.1 Respirogramme du RPA

Les essais respirométriques ont été réalisés siRPFABH et RCBH. La figure 111.13
représente le respirogramme obtenu dans le RPABH.
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Figurelll.13: Respirogramme du RPABH : A: coupure derbdién; B: remise de l'aération

Les résultats obtenus (tableau 111.3) sont sinekiaux valeurs trouvées lors des
expériences faites sur le pilote de laboratoire. regpiration exogene hétérotrophe est
inférieure a la respiration exogene autotrophe.r Peal deux expériences, la biomasse des
RPABH est composé a 80% de bactéries hétérotragit2d de bactéries autotrophes, selon
les calculs présentés précédemment.

Tableaulll.3: Résultats des essais respirométriques surRRABH

RPABH (STEP de Limoges) RPABH (Laboratoire)

OUReng (mg.L.sh 0,0041| OUReng (mg.L.sh 0,0035
OURsxon (mg.t.sh) 0,0135| OUReyon (mg.t.sh 0,0101
OURsxon (mg.Ltsh 0,0163| OUReyon (mg.Ltsh 0,0155
Ka 15 0,0031| Kja 15 0,0043
Xythéorique (9.H 164,3 | Xythéorique (9. M 122,9
X athéorique (9.H 40,7 | Xathéorique (9. M 38,7
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II1.1.2.3.2 Respirogrammes des différents

compartiments du RCBH

Les essais respirométriques réalisés sur le RCBsbsedéroulés compartiment par
compartiment, pour prendre en compte I'écoulemanseaan du réacteur et afin d'évaluer
I'activité bactérienne dans chacun des compartsné@gure 11.14).
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Figurelll.14: Respirogrammes des différents compartiment®R CBH

Les résultats suivants présentés sur les figutd$blet 111.16 montrent les variations
de respiration dans les différents compartimentsR@BH. On remarque que le premier
compartiment (lieu de la recirculation) et le derncompartiment a une forte respiration
endogene. Deux explications sont envisageablggidaomene est causée soit par la présence
de substrat lentement biodégradable, soit par aneentration en biomasse plus importante
gue dans les autres compartiments. De plus, Igsraiens exogenes sont élevées dans le

premier compartiment et sont faibles dans le dero@mpartiment. L'hypothése la plus
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probable est la présence d'une concentration pdwge en biomasse active dans le premier
compartiment concomitamment a l'ajout de subsailement biodégradable. Il est probable
que les bactéries du premier compartiment ont ulalmoésme « habitué » a I'oxydation d'un
substrat hautement fermentescible. Les bactériesdetmier compartiment sont moins

réactives a la présence d'un substrat exogéne.
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Figurelll.15: Respiration endogéne dans les différentagartiments du RCBH
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Figurelll.16: Respiration exogene dans les différents partiments du RCBH

La figure 111.17 montre I'estimation des bactériestérotrophes et autotrophes dans
chaque compartiment. Le premier compartiment acgfiement une concentration plus
élevée en biomasse active, composé & 550 Trdelbactéries hétérotrophes et & 200 mg.L
de bactéries autotrophes contenues dans le reatdésonné a culture fixe (tableau I11.4). La
majeure partie de la pollution est épurée dansocgpartiment tandis que la croissance des
bactéries actives est limitée par le substrat dessrois autres compartiments. Les résultats

du dernier compartiment confirment bien notre higpse.
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Figurelll.17: Concentration théorique des deux biomasses chaque compartiment

Tableaulll.4: Résultats de I'essai respirométrique dariRT&BH

Compart.

OURgpqg

OUReon

OUReon

Xh

X

(mg Oz(L.s)Y) | (Mg Ox(L.s)") | (mg Oz (L.s)?) (s (mg.L™) (mg.T_‘l)
1 0,0043 0,0189 0,0333 0,0053 552,56 199,33
2 0,0022 0,0071 0,0059 0,0054 207,57 35,31
3 0,0027 0,0062 0,0063 0,0062 181,26 37,71
4 0,0038 0,0051 0,0065 0,0067 149,10 38,9
I11.1.2.3.3 Comparaison des biomasses dans le
réacteurs

La connaissance du volume de chaque compartimentepal'estimer grossiérement
la masse totale théorique des différentes biomadses le réacteur cloisonné (RCBH). La
figure 111.18 présente ces résultats et les compareux du réacteur parfaitement agité avec
biofilm (RPABH). Les proportions des différentectéaies dans les deux réacteurs a culture
fixée sont sensiblement les mémes. Le cloisonnementnodifie pas la répartition de la

biomasse mais les performances sont amélioréesen@apt, il se pourrait que le
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cloisonnement qui impose un flux ascendant et ehetsoe change la densité et la porosité du

biofilm.
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Figurelll.18: Concentration théorique des deux biomasises les réacteurs RCBH et
RPABH

II1.1.3 Conclusion

A l'aide de ces résultats, on peut affirmer queélecteur cascade a biomasse hybride
(RCBH) est assimilable a des RPA disposés en cascahs court circuit ni volume mort. Le
nombre de réacteurs obtenu expérimentalement gséatvement de 3.63 et 3.89 pour le
réacteur cascade sans et avec garnissage. LeesaletDTS dans chaque compartiment du
réacteur cascade et dans le RPA montrent que lEsgage ne modifie pas de maniére
significative I'allure des courbes DTS théoriquestamment la position du pic et la trainée
dans le cas du réacteur cascade. La faible différeantre les courbes obtenues sans
garnissage et avec garnissage est reliée a lafaibldu volume de garnissage par rapport au
volume total.

Les tests respirométriques réalisés montrent Isepee d'une concentration en
biomasse plus importante dans le réacteur hybrideposée d'une proportion de bactéries
autotrophes élevée contrairement au réacteur aredlbre, permettant ainsi une nitrification
importante. L'interprétation des résultats a révalprésence d'une biomasse plus importante

dans le premier compartiment avec la présence @enspL" de bactéries hétérotrophes et de
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200 mg.L* de bactéries autotrophes. Les autres compartinpeésentent une concentration
moindre en biomasse en raison d'une croissanceérpar la quantité de substrat. De plus, la
présence de cloison ne permet pas d'accroitrenlzeatration en biomasse mais augmente les

performances épuratoires.

III.2 Reésultats expérimentaux

obtenus sur l'effluent synthétique

III.2.1 Objectifs

Une étude expérimentale a initialement été menéklalmoratoire afin d’évaluer les
performances de I'élimination biologique du carbatede la nitrification. L'influence des
principaux parametres de fonctionnement a été rebée afin d’optimiser le procédé.

La littérature suggeére l'importance de la conceptio réacteur biologigue notamment
de I'hydrodynamique de celui-ci avec notammentflliance du caractére piston de son
eécoulement sur le développement de bulking filaewnt Ainsi, nous avons étudié I'impact

du cloisonnement d’'un RPA sur son fonctionnement.

D’autre part, un garnissage a été introduit dansébecteur cascade (RC) afin de
développer une biomasse fixée dans le bassin ti@&r&e nouveau réacteur est référence

RCBH pour « réacteur cascade a biomasse hybride ».

L’'impact de 'ensemble de la configuration (cloisement et introduction du biofilm)
sur la performance du RPA a été étudié avec notanhaeperformance de la nitrification

dans le RCBH en fonction de la charge volumiquazste.
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I11.2.2 Méthode

L’installation expérimentale pilote a fait I'objele deux séries d’expérimentations en
régime stabilisé avec un effluent synthétique. Baisis ont permis d’acquérir des données
sur I'élimination du carbone, sur la performancelalaitrification ainsi que sur la biomasse
impliquée pour différentes charges massiques suy@s a la valeur généralement admise de
0,1 kgDBG. (Kg MVS. j)™.

L’observation de la réponse biologique consécudiia modification d’'un parametre
de fonctionnement a nécessité I'obtention d’un fmmnement stabilisé pendant une durée
suffisante. Les charges appliquées ont été ajugtémsliennement par un calcul utilisant une
mesure ponctuelle du taux de boue. Lors de nos agnes expérimentales, des périodes
d’'une durée de six a huit semaines ont été amésagéecours desquels les principaux
parametres ont été maintenus constants. Le fomament est dit « stabilisé » lorsque les
performances de traitement du carbone et de I'ssmtestables. Alors, les performances sont

considérées comme conditionnées aux parametresjagphu systéeme.

I11.2.3 Impact de I'hydrodynamique du
réacteur a boue activée sur la performance

du procédé

I1II.2.3.1 Conditions de fonctionnement

appliquées

Alimentée par un effluent synthétique, les installzs expérimentales ont
fonctionnées dans des conditions opératoires &ééd. L'impact de I'hnydrodynamique du
réacteur est évalué vis-a-vis des capacités émastdu carbone et de l'azote et de la

décantabilité des boues. Des charges massiquesmesyde 0,29, 0,55 et 0,73 kg DB(Kg

87



I1l. Résultats et Discussions

MVS. j)* et une charge volumique constante de 74 mg N) tlont été appliquées. L'age de
boue est de 13 jours, et le temps de séjour hydweul(TRH) de 10 h. L'installation est

alimentée par un effluent & 31 mg N.pendant 113 jours.

La performance sur le traitement du carbone a 8liéée pour indiquer l'activité
hétérotrophique et a été estimée par les analyskEs@CO en entrée et en sortie de réacteurs.
La DCO totale (DC®) a été utilisée pour contrdler la concentratioreatrée des réacteurs.
Les échantillons en sortie ont été filtrés afinnda@imiser I'influence de MES sur les valeurs
de la DCO en sortie des réacteurs. Ainsi, les nessde la performance de traitement du
carbone reportées ici sont indicatives de l'effitad’élimination de la DCO soluble et

dégradable d’'une eau usée.

I11.2.3.2 Evolution de la DCO

I11.2.3.2.1 Evolution de la DCO en fonction de

I’"hydrodynamique et de la charge massique

Les conditions opératoires sont identiques poudéas< réacteurs (cf. tableau 11.4). La
performance épuratoire de la DCO de chaque réaestwalculée par I'équation 111.3 :

= 0-D%%nie) 100 Equationil.3

entrée

%DCO,

éliminée

Les concentrations en DCO mesurées en entréestielsstes réacteurs au cours de
113 jours d’opération du 06/05/2004 au 27/08/2@a4hs le RPA et le RC sont présentées sur
la figure 111.19 pour les différentes charges mases appliquées. Pour une charge massique
moyenne de 0,29 kg DCO. (Kg MVSZj)les valeurs de la concentration en DCO en sortie
des réacteurs sont peu différentes. A charge massimyenne de 0,55 kg DCO. (Kg MVS.
j)*, la DCO moyenne en sortie du RPA est de 65 +12 thet celle du RC est de 38 +8
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mg.L. A charge massique moyenne de 0,73 kg DCO (Kg MyS.la DCO moyenne en

sortie des réacteurs sont de 112+7 et de 72+6lddRBA et le RC respectivement.

Selon la figure 111.19 on peut conclure que le pagssd’un réacteur parfaitement agité
a une cascade de 4 RPA, permet d’améliorer letnaibt du carbone dans un systéme a boue

activée, notamment dans le cas de charges massigtess
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Figurelll.19: Variations de la DCO soluble en entr& ét sortie ) en fonction de la charge

massique (---) dans le RPA (a) et le RC (b)

Le tableau 1lI.5 récapitule les rendements d’'alna¢tet de la DCO soluble obtenus
dans les deux réacteurs en fonction de la chargesigquee. Azimiet al, (2006), montrent

également, avec des conditions opératoires idesdiqque la performance d'un réacteur
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cascade de 5 RPA (un RPA divisé en 5 compartimerdgs des cloisons fixées au fond du

réacteur) est meilleure que celle d’'un RPA classiqu

Tableaulll.5: Abattement moyen de la DCO aux différentearges massiques dans le RPA

et RC

Cm=0,29 Cm=0,55 Cm=0,73

kg DBOs. (Kg MVS. j)'l kg DBOs. (Kg MVS. j)'l kg DBOs. (Kg MVS. j)'l

Moyenne. %DCO éliminég Moyenne %DCO éliminée | Moyenne %DCO éliminée

(mg.L") (mg.L") (mg.L")
RPA 23 (x7) 94 (2 65(+13) 91 (x2)| 112 (x7) 89 (1)
RC 20 (5) 95 (+1 38 (8) 94 (1) 72 (6) 93 (+1)

I11.2.3.2.2 Evolution de la DCO au long du RC

L’élimination de la DCO au long du RC (dans lesfaints compartiments) en
fonction de la charge massique a été étudiée. dsdtats sont reportés dans le tableau III.6.
La figure 111.20 montre que I'essentiel de la comswation du substrat est effective dans le
premier compartiment : 70%; 75% et 58% de la comsation totale dans le RC pour les
charges massiques respectives de 0,29 ; 0,5572k@,DCO (Kg MVS. j}. On peut noter
gu’'avec l'augmentation de la charge massique ldemrent de I'abattement de la DCO dans

le premier compartiment a diminué.
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Tableaulll.6: Concentration moyen de la DCO en fonctionaeharge massique au long du

L4

RC

DCO (mg.L™) | C,, kg DBOs. (Kg MVS. j)*

0,29 0,55 0,73
Entrée 400+29| 720478 10463
c1 118+15| 227+41 | 437485
c2 56+7 | 120+18 | 200438
c3 36+14 | 7515 138+23
c4 27+9 | 519 85+8
Sortie 20+5 | 3816 7246

Roche (1989) rapportent que quelle que soit lageharassique appliquée, I'essentiel
de la consommation de la DCO est obtenu dans Imiprettage de la cascade de 5 RPA

(88,2% ; 92,4% ; 93,1% et 94,2% pour des chargessiopzes de 0,1 ;

DCO (Kg MVS. j)* respectivement)

100

Rendement (%)

—£— 0,29 kg DBO5/kg MVS,j
—0— 0,55 kg DBO5/kg MVSj

—X— 0,73 kg DBO5.kg MVS,j

Compartiment, N°

0,2; 0,3 et 0,4 kg

Figurelll.20: Rendement moyen de I'élimination de la D@®long du RC en fonction de la

charge massique
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I11.2.3.3 Décantabilité et production de

boues

111.2.3.3.1 Evolution de la décantabilité des boues

La Figure IIl.21 présente I'évolution des matieres suspensions (MES) et le
pourcentage des matiéres volatiles (MV) dans lex déacteurs. On peut voir que la plupart

des valeurs en MES varie entre 2 et 3,5'gbur les deux réacteurs.

L’indice de Mohlman (IM) est principalement destiada caractérisation des boues
biologiques. Pour la méme boue, I'indice de Mohlndépend en partie des caractéristiques
géométriques de I'éprouvette d’essai, mais sudeut concentration initiale des boues. C’est
pourquoi, il est recommandé si nécessaire de dilugréalable la boue avec de I'eau épurée
pour que le volume final soit voisin de 250 ml (same éprouvette d’un litre) (mesure du
SVI) (Methcalf et Eddy, 2003). Des boues activéesbdnne décantabilité possedent des
indices de Mohlman de 50 & 100 mt.@Metcalf & Eddy, 2003). Des indices de Mohlman
supérieurs & 150 mL'gsont souvent reliés & la présence de bactérmsditteuses dans la
boue (Metcalf & Eddy, 2003).
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Figurelll.21: Variation de la matiere en suspension (MES)et du pourcentage de la
matiere volatile (MV) (---) dans le RPA (a) et R (

La figure 111.22 présente les variations de I'inelide Mohiman (IM) et des MES dans
les deux réacteurs. Au cours de nos expérimengtione augmentation de l'indice de
Mohlman est observée et le phénomene est assoaideadéfloculation des boues.
L'utilisation d’un effluent synthétique préparé awdu glucose favorise, dans bien des cas, le
développement des bactéries filamenteuses (Me&dfiddy, 2003). On peut voir que la
qualité des boues dans le RC est « meilleure »dgns l'autre réacteur. Les variations de
I'indice de Mohlman dans le RC et les différentbarges massiques sont réduites. A charge
massique moyenne de 0,29 kg DCO. (Kg MVS, jlindice de Mohlman dans le RC est
acceptableq 150 mL.g"). Cependant, on remarque que 'indice de Mohimaymeente avec
'augmentation de la charge massique. L'indice dghivhan aux charges massiques fortes de
0,55 et 0,73 kg DCO. (Kg MVS. })a augmenté dans les deux réacteurs & cause d'un
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« bulking » lié a la croissance anormale des biastéilamenteuses. L'augmentation de
l'indice de Mohlman s’explique également par le wes ratio nutriments par rapport a la
concentration en microorganismes. A charge massitpyenne, I'indice de Mohiman dans le
RPA montre une mauvaise décantabilité (229+20)stadcentue pour les charges massiques
supérieures : 263+33 et 336+39 pour les chargesiquaes de 0,55 et 0,73 kg DCO. (Kg

MVS. j)* respectivement.

Roche (1989) ont montré que la décantation dessbdales une cascade de 5 RPA est

meilleure que dans un RPA unigue, quelque soiaadharge massique appliquée.
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Figurelll.22: Variation de I'iIndice Mohlman (IM)-€) et des matieres en suspension (MES) (-

--) dans le RPA (a) et le RC (b) en fonction deHarge massique
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II1.2.3.3.2 Production de boue « hétérotrophe »

Méme si les concentrations en éléments solublesvaisines de celles des effluents
d’'origine domestique, l'effluent synthétigue utlisne comporte aucune matiére en
suspension. La production de boue biologique dans réacteurs n’'est donc pas
représentative d'un procédé de traitement d’effisienrbains. Elle a cependant été
déterminée, puis les valeurs ont été confrontéasvaleurs habituellement rencontrées sur

des stations urbaines.

La Figure 111.23 représente I'évolution en fonctida temps de la production de boue

mesurée sur les installations pilotes comme déarit.3.2.2.2.

Les valeurs de production de boue obtenues sonprises entre 0,21 et 0,53 ¢
MVS/g DCO gegradedpour le RPA et de 0,21 et 0,44 pour le RC, sdi8@t 1,08 MES/g DB©
dégradee€t 0,43 et 0,90 MES/g DBQe¢gradedoour le RPA et RC respectivement (en prenant le
ratio de 1,54 de DCO/DB{pour I'effluent synthétique et un pourcentage moglermatiere
volatile de 75%).

Pour des installations alimentées par des efflueigis fonctionnant en faible charge,
les valeurs de production de boues suivantes sonhes de celles que nous avons mesurées
(Eckenfelder et Grau, 1992) : 0,65 a 0,85 g ME®BP:s qsqradep S€lON que l'installation soit

équipée ou non de prétraitement.
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Figurelll.23: Variation de la production de boue) et variation de la MESH) dans le RPA
(@) etle RC (b)

I11.2.3.4 Performances de nitrification

L’amélioration des performances de nitrificatiort ea objectif important de cette
étude. La mesure des concentrations en azote armoabit en nitrates dans des échantillons

d’entrée et de sortie a permis d’accéder a la n#iagete €liminée dans le systeme.

La Figure 111.24 présente les résultats relatif¢adbattement d’azote ammoniacal,
obtenus pendant cette durée expérimentale danédeteurs RPA et RC. Telle qu'illustrée, la

concentration en N-NHa I'entrée s’'est maintenue sous une concentratom0 mg.[*
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durant I'expérimentation. La nitrification a généré desncentrations en nitrates allant
jusqu'a 11 et 13 mg.N:t respectivement dans le RPA et RC. L'efficacitd éémination de
I'azote ammoniacal a diminué avec 'augmentatiotedsharge massique.
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Figurelll.24: Variation de I'azote ammoniacal en entrag, (sortie ) et nitrate ¢) dans le
RPA (a) et le RC (b)

La performance de nitrification dans le RPA et Ié Rest pas remarquable dans ces
conditions de mise en oeuvre. Le meilleur rendemeoyen de I'élimination de la I'azote
ammoniacal est de 37+12% dans le RC a charge rassigyenne de 0,29 kg DCO (Kg
MVS. j)*. Les résultats sur les concentrations d’azote ammnal dans le RPA et RC

reportés dans le tableau Ill.7 montrent cependast Igglimination de I'azote ammoniacal
dans le RC est meilleure que dans le RP.
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Tableaulll.7: Résultats relatifs a I'élimination de 'amémmoniacal dans le RPA et RC en

fonction de la charge massique

Cm=0,29 Cm=0,55 Cnm=0,73
RPA RC| RPA RC| RPA RC
N-NH, (mg N.LH
Entrée 31+4 31+4 30+3 30+3| 32+3 3243
Sortie 2244 19+3 23+4 22+3| 25+4 23+3
Elimination N-NH 4 (%) 28+14 3717 27+11  29+15 24+4 28+11
N-NO; (mg.L™) en Sortie | 6+2 101 7+2 742 5+2 7+2

II1.2.4 Etude de l'effet de I'ajout du biofilm

sur la performance épuratoire

Un des objectifs d’étude est de mettre en place méthode simple d’élimination
biologique de I'azote. Ainsi un garnissage dansddie descendante de chaque compartiment
du RC (cf. 11.1.2.3) est ajouté afin de développee biomasse fixée. Les performances du
RCBH sont comparées a celle du RPA (carbone etuptimh de boues) et comparées a un

RC pour la nitrification.

I1I1.2.4.1 Conditions de fonctionnement

appliquées

Pour I'étude de la performance du RCBH et le RRAcharge massique moyenne
appliquée a été de 0,35 kg DBQkg MVS. j)* et la charge volumique de 73 mg N. (L))
L'installation est alimentée par un effluent cortcéra 32 mg N.L. L’age de boue est

de 13 jours avec un temps de séjour hydrauliqueédjTde 10 h
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Deux conditions de fonctionnement dans le réacRDBH ont été successivement
envisagées : une charge massique moyenne de OCEBCkgkg MVS.j)* avec une charge
volumique en azote de 99 mgN.(L}j) puis, une charge massique moyenne de 0,35

kgDBOs.(kgMVS.j)* avec une charge volumique en azote de 125 mg)\*(L.j

I11.2.4.2 Evolution de la DCO

111.2.4.2.1 Evolution de la DCO

Le fonctionnement des réacteurs est suivi aprggése d’adaptation et la phase de
formation du biofilm, les conditions opératoiresrét identiques pour les deux réacteurs
(tableau 11.5). Les concentrations en DCO mesuegesntrée et sortie des réacteurs dans le
RCBH et le RPA sont présentées sur la figure 11128mme l'estimation précise de la masse
sur les garnissages utilisés est difficile a mesuvégulierement, la charge massique est
évaluée sans tenir compte de la masse du biofillR@BH. Sur la figure 111.25 on observe
une différence de 3% de l'efficacité de I'élimimatide la DCO entre le RPA et le RCBH
(951 et 98+1 de I'élimination de la DCO pour le &Rét RCBH respectivement).
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Figurelll.25: Variations de la DCO en entrée) (et sortie 1) en fonction de la charge
volumique en DB@(---) dans le RPA (a) et le RCBH (b)

111.2.4.2.2 Evolution de la DCO au long du RCBH

Les résultats d’élimination de la DCO au long duBRICa charge massique moyenne
sont présentés dans la figure 111.26. Cette figmentre que l'essentiel (84%) de la

consommation du substrat carboné se réalise dgmert@er compartiment du RCBH.
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Figurelll.26: Efficacité de I'élimination de la DCO aurig du RCBH

I11.2.4.3 Décantabilité et production de

boues

111.2.4.3.1 Evolution de la décantabilité

La figure 111.27 présente les variations de l'inglide Mohlman dans le RPA et le
RCBH lors de I'expérimentation. Les indices de Moah moyens dans le RPA et RCBH
sont respectivement de 202+10 et 103+6. On peut qoe ['utilisation du biofilm peut
améliorer d’environ 50% cet indice et donc la opgadie la décantation des boues activées.

Il est largement admis que dans un procédé a badivea combinée avec biofilm, la
décantibilté des boues est meilleure que dans océgé a boue activée classique (Gebara,
1999). L'utilisation d’'un biofilm dans le bassinagration d’'un systeme a boue activée permet
de contrdler la croissance des bactéries filamepteuGebara (1999) a montré qu’en mettant
6 garnissages plastiques dans le bassin d’aérdtionprocédé a boue activée classique a
I'échelle du laboratoire, I'indice de Mohlman a dmé de 350 & 112 mL’get en mettant 24
garnissages en plastiques, I'indice de Mohlmanyisvaleur trés faible de 38 mLt.g

Wanneret al, (1988), a reporté une diminution de 'indice deffmnan de 2000 a 400
mL.g™ en ajoutant un garnissage flottant en plastiques da bassin d’aération d’un systéme

classique a boue activee.
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Figurelll.27: Variation de I'indice de Mohiman (IM)) et MES (---) dans le RPA (a)et
RCBH (b)

111.2.4.3.2 Production de boue hétérotrophe

La Figure 111.28 représente I'évolution en fonctida temps de la production de boue
mesurée sur les installations pilotes. Un des ag@st du traitement des eaux usées avec un
systéeme a culture fixée est d’avoir un faible tdexproduction des boues et un dge des boues
allongé. Les valeurs de production de boue obtesuesette durée d’expérimentation sont
comprises entre 0,21 et 0,29 g MVS/g DGfnee pour le RPA et de 0,14 et 0,19 pour le
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RCBH, soit respectivement 0,43 et 0,59 MES/g BB&adecet 0,29 et 0,39 MES/g DBO

degradée(€n prenant un ratio DCO/DB@e 1,54 pour I'effluent synthétique et un poureget
de matiére volatile de 75%).
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Figurelll.28: Evolution de production de boue (x) et lagae de boue totale’ dans le RPA
(a) et le RCBH (b)

La production de boues dans le RCBH est d’envird® @le celle observée dans le
RPA. Foauactt al.,(2005) rapportent des valeurs de 0,148 a 0,25 gRIVSQsjiminse POUr Un

procédé hybride, tandis que cette valeur pour wstesye a culture libre est de 0,285
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gMVS/gDCOgsgradecet pour un systeme a culture fixée est de 0,189 HIDCOgggradecaVEC

des conditions opératoires identiques.

III.2.4.4 Performances de nitrification dans
le RCBH

II1.2.4.4.1 Influence de la charge azotée

La figure 1lIl.29 présente I'évolution de I'éliminah de l'azote ammoniacal en
fonction du temps dans le RCBH. Avec une chargearge constante (0,35 kgDBOS5.(kg
MVS.j)?), une augmentation de la charge azotée de 73ragd@(L.j)*, puis de 99 a 125
mgN.(L.j)}, provogue une augmentation de la concentratiosotiéee en azote ammoniacal
(jusqu’a 15 mg N-NH'.L™), suivie ensuite par une augmentation jusqu’a BINsNH, N,

On remarque sur la figure 111.29 que la biomassédiaméliore la nitrification.

Le taux d’élimination de I'azote ammoniacal a uharge volumique en azote de 73
mg N. (L. j)* est de 37+12% dans le RC et de 89+5 dans le RQB#f-a-dire une
amélioration de prés de 60% de I'élimination dezd® ammoniacal a été observée en
ajoutant les supports au sein du RC.

L’introduction de supports au sein de la boue &etia fait I'objet de plusieurs
investigations (Wanneet al, 1988; Sriwiriyaratet al, 2005; Zhanget al, 2005). Selon ces
études, le taux d’élimination de I'azote ammoniggalt étre augmenté jusqu’'a 80%. Les
biocénoses d’'un réacteur a culture libre sont ma@ppropriées pour la croissance des
bactéries nitrifiantes en raison du manque de fbarspacts, qui servent de supports pour ces
bactéries (wanneat al, 1988).
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Figurelll.29: Variation de 'azote ammoniacal en entrag, (sortie ) et nitrate ¢) et charge
volumique en azote (---) en fonction du temps dariRCBH (a), rendement de I'élimination

de I'azote ammoniacal (b).

Les résultats de I'élimination de I'azote ammoniaaacours du séjour dans le RCBH
sont reportés dans le tableau I11.8. D’apres cketalh I'essentiel de 'azote ammoniacal (plus

de 90%) a été éliminé dans les deux premiers cdimnants.
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Tableaulll.8: Valeurs expérimentales de I'azote ammoniatalong du RCBH

C,: (mg N.(L.)™

NH 4N (mg.L™) 73 99 125

Entrée 31+4 42+3 52+3
C1 15+3 2414 29+2
C2 6+2 17+4 24+2
C3 31 1424 21+1
C4 2+1 12+3 2142
Sortie 31 12+3 21+1

II1.2.5 Conclusion

Pour un age de boue de 13 jours et pour une cmaagsique de 0,29, I'efficacité de
I'élimination de la DCO dans le réacteur CHBR est98+1. Cette valeur est de 94+1 pour le
RPA et de 96%2 pour le réacteur cascade.

Selon les mémes conditions épuratoires les résuttat'évolution de lindice de
Mohlman dans les différents réacteurs sont reperégetableau 111.9. D’apres ces résultats,
on pourrait diminuer de plus de la moitié le volugien décanteur secondaire dans un
systeme a boue activée classique, avec lintrodnatiune composante piston et 'utilisation

d’'une biomasse mixte.

Tableaulll.9: Valeurs de l'indice de Mohlman (IM) dans ldgférents réacteurs

Réacteur IM (mL.g %) Augmentation du rendement de décantation
(%)
RPA 229+20 0
RC 14614 36
RCBH 10346 55
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La production moyenne de boues pour un réacteurHR€R de 0,17 g MVS/g DCO
simnee Cette valeur est respectivement pour le RPA etde®,24 et 0,27 g MVS/g DCO
simnée Avec un systeme hybride, comparé a un systemeua hctivée classique, on peut
diminuer de pres de 37% le volume de boues praluite

Avec un systéeme a biomasse hybride, une augmemtaéie nette de I'élimination de
'azote ammoniacal a été observée avec une am@iorale 60% de I'élimination en

comparaison a un systeme RPA avec une biomassdqdysteme a boue activée classique).

II1.3 Expérimentations sur site

Cette partie regroupe les résultats obtenus sueffleents urbains réels. Elle a pour
objet une validation des observations faites eorktbire dans le cas d'une expérimentation

longue (treize mois).
II11.3.1 Conditions appliquées

II1II1.3.1.1 Conditions de fonctionnement

La durée totale de I'expérimentation a été décowgredeux parties. Aprés la durée
d’adaptation et de formation du biofilm pour chaeutes parties, la gestion de I'installation a
consisté a établir des régimes stabilisés pourcdeditions de fonctionnement données. La
premiére partie a fait I'objet de huit phases expemtales.

La premiere phase (RP1) est caractérisée par umegehmassique de 0,37
kgDCO.(kgMVS.j)* (age de boue de 13 jours) et une charge voluméguazote de 110 mg
N.(L.j)". Dans cette phase, I'effet de I'hydrodynamique lsuperformance d’'un réacteur a
boue activée a été étudié (comparaison du RPAlaVRC).

La seconde phase (RP2) est caractérisée par ungechmassique de 0,43
kgDCO.(kgMVS.j)* (pour un age de boue de 13 jours et un TRH de)l@thune charge
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volumique en azote de 118 mg N.(L%j)On distingue, dans cette phase |'effet de mise en
place d'un support bactérien sur la performancen di@acteur a écoulement cascade
(comparaison du RC et RCBH).

De la 3™ 3 la 6™ phase I'effet conjugué de I'hydrodynamique et dhfiln sur la
performance des réacteurs a boue activée a éti& dammparaison du RPA et RCBH) par
différents TRH de 10, 7, 5, 3 h correspondant agm de boue de 13 jours (RP3, RP4, RP5
et RP6). Les charges massiques correspondant dtéredtes valeurs de TRH sont
respectivement de 0,55, 0,75, 1,19 et 1,71 kgD@M{S.j)*. La charge volumique en
azote est de 120, 166, 256 et 379 mg N:{Lrglspectivement.

Pour la 7™ phase, I'age de boue est fixé & 9 jours (RP7) ame€RH de 10 h et
I'effet de la diminution de I'adge de boue a étédédans le RPA et RCBH.

Lors de la 8™ phase (RP8) I'effet du biofilm sur la performanteréacteur cascade
a été étudié (comparaison du RC et le RCBH).

La seconde partie est caractérisée par une chargssiqne de 0,45
kgDCO.(kgMVS.j)* (pour un age de boue de 13 jours et un TRH de)l@thune charge
volumique en azote de 118 mg N.())On note, dans cette phase la performance de
nitrification/dénitrification du RCBH.

L'ensemble de ces conditions de fonctionnemenpestenté dans le tableau I11.10
avec les valeurs moyennes durant chacune des phases

La charge volumique en azote appliquée lors dee aetpérimentation est comprise
entre 120 et 379 mgN.(Lj)lors de RP3 & RP6 et 95 et 120 mgN.{Lprs des autres
phases, alors que lors de I'expérimentation aveffluent synthétique, ce parameétre a été
compris entre 70 et 125 mgN.(L}j)La charge carbonée restant comparable, maidues f
d’azote appliqués et nitrifiés étant plus imporsagie ceux que I'on aurait mesurés avec un
effluent synthétique, il semble justifié que desmaantrations en nitrates élevées aient été

mesurées en sortie de l'installation
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Tableaulll.10: Caractéristiques des phases du fonctionmeme

Partie :
- RP1 RP2 m RP5 RP6 RP7 Rrpg > Partie .
A C A
Cn 0,37 0,43 0,55 0,75 1.19 1.71 0,52 0,45 0,45
Kg DCO (Kg MvS.j)™ | RPA RPABH RPA RPA RPA RPA RPA RC RCBH
RC RCBH RCBH RCBH RCBH RCBH RCBH | RCBH

Cy (N (mgN. (Ly* | 110 95 120 166 256 379 116 123 117

TRH () 10 10 10 7 5 3 10 10 10

Q (L 2.7 2.7 2.7 3.85 54 9 2.7 2.7 2.7

SRT () 3 3 13 3 13 3 ) 3 3

I11.3.1.2 Composition de |'effluent brut

Des valeurs moyennes en DCO, MES, NTK, NzNbht été rassemblées dans le
tableau 111.11. L'analyse des rapports usuels detddion de Limoges montre que le ratio
DCO/NTK calculé avec les concentrations moyennesngieres est proche de celui d’'un

effluent domestique moyen (tableau 111.12).

Tableaulll.11: Concentration moyennes de l'intrant (ERU)

DCO (mg.L™) | N-NH," (mg.L™) | NTK (mg.L) | MES (mg.L™)

Partie 1

RP1 380453 31+8 4616 159456
RP2 442+139 366 49+4 214481
RP3 552475 36x4 51+4 22131
RP4 571+80 3745 52+7 239+43
RP5 616+33 38+3 51+2 250+42
RP6 581+71 4015 54+3 211420
RP7 584+50 3615 53+3 260+62
RP8 559+185 29+6 49+6 210+84
Partie 2 | 446+147 26+7 4110 207+93
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Tableaulll.12: Rapports usuels de I'intrant (ERU)

Rapports usuels| ERU Limoges | Valeurs plus fréquentes (plottu, 1994)
DCO/DBGOs= 14a25 1,8a25

DCO/NTK= 6al6

DBOs/NTK= 436 45a5,5

DCO/MES= 15a45

NTK/N-NH = 1,42 1,33a42,0

II1.3.2 ELIMINATION DE LA CHARGE
CARBONEE

II1.3.2.1 Impact de I'hydrodynamique du

Y

réacteur a boue activée sur la performance
du procédé (RP1)

En régime stabilisé, a age de boue de 13 joursgehaassique moyenne de 0,37 kg
DCO. (kg MVS.j)’et & TRH de 10 h, la performance des réacteurs ®RC a été étudiée.

Les concentrations en DCO (totale et filtrée) etMIBS mesurées au cours de cette
phase (apres la phase d’adaptation) dans les véscs®nt présentées sur les figures 111.30 et
[.31.
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Figurelll.30: Evolution des concentrations de la DCO l@&t filtrée en entréea() et sortie

(8) du RPA (a, b) et RC (c, d) et la charge mass{gueen fonction du temps
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On observe que le rendement d'élimination de laupoh carbonée est meilleur avec
le RC, notamment pour la DCO totale, lorsque lergds sont comprises entre 0,27 et 0,39
kg DCO.(kg MVS.j)*. Les rendements moyens d’élimination dans les déagteurs sont de
89 et 93 % pour la DB§)de 89 et 91 % pour la DCO totale et de 92 et poUr les MES
dans le RPA et RC respectivement.

300

200

MES (mg/L)

100

Temps (jours)

Figurelll.31: Evolution de la MES dans I'effluent brui), la sortie du RPAX) et la sortie
du RC (%)

Pour la DCO filtrée, I'abattement est de 86% pasrdeux réacteurs (tableau I11.13).
Ces résultats indiguent aussi que les rendemernitélideination des DCO et des MES dans
les deux réacteurs sont presque identiques. Onepplijuer cet abattement de la DCO et de
MES par le fait que le TRH soit suffisamment longup que les microorganismes

consomment la pollution carbonée.

Tableaulll.13: Concentration en sortie et I'abattementyerode la DCO (totale et filtrée),
DBOs et MES dans le RPA et RC

DCO totale DCO filtree DBOs MES
Moyenne %DC¢l. | Moyenne %DCg¥l. | Moyenne %DBgl. | Moyenne. %MESél
(mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L")
RPA | 42+4 89 +] 23+4 86+3 14 8§ 1243 g2+
RC 364 91+] 1743 87+3 8 93 | 8+2 94+3
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La figure 111.32 montre la concentration de la DCfitrée dans différents
compartiments du RQ.e rendement d’élimination de la DCO dans le prerogmpartiment est

de 76%. L'élimination de la DCO dans les autres gariments est presque identique.

Rendement (%)

Compartiment, N°

Figurelll.32: Concentration et le rendement d’éliminatiem DCO (filtrée) au long du RC

I11.3.2.2 Etude de l'effet de I'ajout du

biofilm sur la performance épuratoire (RP2)

Lors de la phase 2 (RP2), des supports de bionmadsété introduits dans les deux
réacteurs, afin de comparer les performances degergs parfaitement agités (RPA) et
cascade (RC) avec une culture bactérienne hylreteinstallations pilotes ont fonctionnées
en régime continu pendant 1 mois pour la formatiorbiofilm. Apres la phase d’adaptation,
les réacteurs hybrides ont été utilisés avec diffids conditions hydrauliques. Les
performances des systémes hybrides (RPABH et RCiiH} analysées par rapport aux
rendements d'éliminations de la pollution carbgieO, DBG; et MES) et azotée.

En régime stabilisé, les valeurs sur les abattesndet la matiere carbonée sont
présentées dans le tableau IIl.14. A age de bouedeurs, & charge massique moyenne de
0,43 kg DCO.(kgMVS.j} et & TRH de 10 h, I'élimination de la DCO est pres totale
(concentration de sortie en DCO et DBidférieure & 33 et 14 mg-Lrespectivement) dans
les deux réacteurs hybrides. L’effet positif depl@&sence du biofilm associé du systéme

classique a boue activée est a nouveau observé.
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Tableaulll.14: Concentration et I'abattement moyen de @@(totale et filtrée), DBOet
MES aux différents charges massiques dans le RP&BRXCBH

DCO totale DCO filtrée DBOs MES
Moyenne %DC¢&l. | Moyenne %DCE¥l. | Moyenne %DBgl. | Moyenne. %MESélI
(mg.L") (mg.L") (mg.L™) (mg.L")
RPABH | 33+4 92 +% 17+3 88+7| 14 94 1243 g2+
RCBH 303 9341 1444 90+3 8 96 | 8+2 9544

Les évolutions de la DCO totale et en solutiongeuasion filtrée) sont présentées sur
la figure 111.33. Par comparaison avec les figutds30 et 111.33, on remarque que le
rendement d'élimination de la pollution carbonéengsilleur dans les réacteurs hybrides par
rapport aux réacteurs classiques (RP1). Le rendemegen d’élimination de la DCO et
DBOs dans le RPABH est de 92% et 94% par rapport & 89%8% dans le RPA
respectivement. Dans cet ordre, ces valeurs so88%eet 96% dans le RCBH par rapport a
91% et 93% dans le RC (tableau 111.13). Ces réutteontrent que I'utilisation d’'un support
bactérien peut améliorer la performance épuratiéréa pollution carbonée méme lorsque le
TRH est suffisant pour un abattement de la polluttarbonée comme le cas de la RP1 et
RP2.
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Figurelll.33: Evolution des concentrations de la DCO ot filtrée en entréea() et sortie
(A) du RPABH (a, b) et RCBH (c, d) et la charge n@ssi(---) lors de la phase 2 en fonction
du temps

Les valeurs des MES en entrée et sortie des réacRBABH et RCBH sont
présentées sur la figure 111.34. Les rendementsrdiéation des MES lors de cette phase sont
de 92 et 95% pour le RPABH et RCBH par rappor? &1994% respectivement dans le RPA
et RC et ceci malgré 'augmentation des conceotmatmoyennes en MES en entrée (de 159
& 204 mg.rb).

La performance du réacteur a écoulement cascagerttulierement dans le cas du
systeme hybride, est meilleure que le réacteuoalément parfaitement agité, ce qui montre

I'effet positif et conjugué de I'hydrodynamiquedt réacteur a biomasse hybride.
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Figurelll.34: Evolution de la MES dans I'effluent brui), la sortie du RPABHX) et la
sortie du RCBH (%) lors de la phase 2

Le rendement de I'élimination de la DCO durant leage 2 sont présentées sur la

figure 111.35. Cette valeur dans le premier compartiment est98é. 6
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Figurelll.35: Rendement d’élimination en DCO (filtrée) lmng du RCBH lors de la phase 2
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I11.3.2.3 Etude de I'effet conjugué de
I’écoulement hydraulique et de I'ajout du
biofilm sur la performance épuratoire (de la
RP3 a la RP7)

La phase 3 a la 7 ont pour objet la comparaisoffiodationnement d'un systéme a
boue activée classique (RPA) et d'un systeme casaabiomasse hybride (RCBH), avec

différents charges massiques (en diminuant le tetapjour hydraulique).

I11.3.2.3.1 Effet de diminution du TRH

La diminution du TRH de 10 a 3 h, pour un age daeeboonstant de 13 jours, a
provoqué une augmentation de la charge carboresotie dans les réacteurs RPA et RCBH.

La variation de la charge massique durant cettesgplen fonction du TRH est
présentée sur la figure 111.36. La charge massiqugenne varie de 0,44 kg DCO. (kg
MVs.j)?, (TRH =10 h) & 1,88 kg DCO. (kg MVSJ})(TRH=3 h).
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Figurelll.36: Variation de la charge massique et du teagwséjour hydraulique (TRH) dans
le RPA ©) et RCBH (A) en fonction du temps

Les résultats expérimentaux durant de la RP3 aPié& sont présentés sur le tableau
[11.15. Au passage de RP3 a RP6, la diminution RéiTde 10 a 3 h) par 'augmentation de la
charge carbonée (de 0,56 a 1,71 kgDCO.(kgMV/$B.p entrainé des modifications des
concentrations de la DCO (totale et filtrée) ertisadu RPA. La concentration moyenne en
sortie en DCO totale a augmenté de 38 & 143 Thd.& rendement moyen de I'élimination de
la DCO dans le RPA a diminué de 93 a 74% (presQ&e) avec le passage du TRH de 10 h a
3 h. En revanche dans le RCBH, la diminution du TBH'augmentation de la charge
massique (de 0,58 & 1,83 kgDCO.(kgMV9),)a entrainé une faible diminution de 96 & 89%
du rendement moyen de I'élimination de la DCO.

On remarque donc que le procédé hybride est plaislesten cas de surcharge
volumique. Avec une augmentation de la charge cebale plus de trois fois, le rendement
d'élimination de la DCO du procédé hybride a dimirde 7% par rapport a 30% dans le
systeme a boue activée classique (RPA).

La concentration en DB{ans les réacteurs est influencée par les chargearbone
(tableau 111.15). Avec une méme augmentation decHarge carbonée, la concentration
moyenne en DB@dans le RPA a augmenté de 25 (TRH= 10h) & 92 (TB#j=mg.L" et le
rendement de I'élimination de la DBGa diminué de 90 a 67%. Cependant, pour une

augmentation presque identique de la charge cagbdméoncentration moyenne en DBO
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dans le RCBH a augmentée de 10 & 41 hgile rendement de I'élimination de la DB®
diminué de 96 a 90%.

La concentration en DCO soluble dans les réactestrsnfluencée par les charges
carbonées. Pour une concentration initiale en D@®éd de 201 a 241 mgl. la
concentration en DCO filtrée en sortie du RPA anaerté de 15 (TRH=10 h) & 58 mg.L
(TRH=3 h). En conséquence, le rendement de I'éltionm de la DCO soluble a diminué de
93 (TRH=10 h) a 70% (TRH=3 h). Cependant, pour omé&ne augmentation de la charge
organique, la concentration en DCO filtrée en saiti RCBH a augmentée de 12 (TRH= 10
h) & 28 mg.[* (TRH=3 h). L'efficacité de I'élimination de la DC@u RCBH a diminué de 94
(TRH=10 h) & 85% (TRH=3 h).

Le rendement moyen de I'élimination de la DCO sldutiurant la phase 3 avec la
charge massique de 0,55 kgDCO.(kgMV$.JRP3) est presque identique pour les deux
réacteurs (93% dans le RPA et 94% dans le RCBH)s gue pour une charge massique de
1,71 kgDCO.(kgMVS.j} (RP6) une forte différence est observée (70% tafRPA et 85%
dans le RCBH). Ce résultat montre qu'avec une ehanganique 3 fois plus élevée, le
rendement de I'élimination de la DCO a diminué 8@62alors que celle du RCBH a diminué
de 9%. Ce résultat valide que le RCBH est pluslestabefficace pour la dégradation de la
DCO soluble. La méme observation est faite coneerigimination de la DBQ@.

La concentration en MES dans les réacteurs est mifilsgencée par les charges en
carbone. Avec l'augmentation de la charge carbdaéepncentration moyenne en MES a la
sortie du RPA a augmenté de 18 & 85 niget pour des conditions comparables de 8 & 32
mg .L* pour le RCBH. Ces résultats valident la stabilité systéme hybride par rapport a

RPA pour le traitement de la pollution carbonée.

119



I1l. Résultats et Discussions

Tableaulll.15: Concentration et I'abattement moyen de @@(totale et filtrée), DBQet

MES aux différents charges massiques dans le RIR&ECBH

DCO totale DCO filtrée DBOs MES

Moyenne %DC¢&l. | Moyenne %DCE¥l. | Moyenne %DBgl. | Moyenne. %MESélI

(mg.L") (mg.L") (mg.L™) (mg.L")
RPA
RP3 38+4 93+1] 15%3 3% 25 90 1843 91+4
RP4 608 89+2 20+5 20% 29 91 34#4 863
RPS 8716 86+l 38+6 841 42 86 5446 7815
RP6 143+20 74+6| 58+9 709 92 6y 85%14 594
RCBH
RP3 244 96+]1 12+2 44 10 96 8+2 9612
RP4 4145 93+2 1442 234 16 95 1242 95+1
RPS 52+4 91+]1 21+4 214 18 94 2243 91+2
RP6 6315 89+]1 2843 854 41 9P 3245 853

Les influences du TRH sur la concentration en D€@@ale et soluble) et en MES dans
les réacteurs sont présentées sur la figure lIL&7concentration en DCO totale est presque
stable malgré une augmentation de 3 fois de lagehearbonée dans le RCBH, alors qu’on
constate une dérive importante de cette DCO rekedae sein du RPA au passage du TRH
de 5haTRH de 3.

La diminution du TRH a une influence remarquablelauconcentration en MES en
sortie du RPA notamment au passage du TRH de B h at également de 5 h a 3 h. Cette
influence dans le RCBH est moins visible, mais noarsstatons que la concentration en MES
en sortie du RCBH a augmenté Iégérement, notamatepassage du TRH de 7 h a5 h et du
5ha3h.

Selon la figure 111.37, les rendements d’éliminatide la DCO totale sont de 93, 89,
86 et 74 % respectivement pour TRH de 10, 7, 5ketdans le RPA. Dans cet ordre d’idée,
les rendements d’élimination de la DCO totale sn®6, 93, 91et 89 % pour le RCBH.
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Figurelll.37: Concentration en DCO et MES dans I'eau érat), le RPA @) et le RCBH

(o) en fonction du temps de séjour hydraulique (TRH)

Ganesaret al., (2007) ont reporté une amélioration de la perfercead’'un réacteur a
boue activée en ajoutant du charbon actif en pocomeme support bactérien dans le bassin
d’aération. lls ont montré que la présence desulgaraérobies peut augmenter |'efficacité de
traitement d’'un systéme & boue activée. A une ehdm32,8 kg DCO.(kg MVSH) et un
TRH de 0,78 h, le rendement de I'élimination d®@O dans ce réacteur hybride est de 96%.
La concentration de la DCO en sortie du réactetirestée inférieure de 100 mg-lau

passage de charge carbonée de 32,8 (TRH=0,786Y &g DCO. (kg MVS.j} (TRH=0,272
h).
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Al-Sharekhet al, (2000) ont évalué le fonctionnement d'un réactemnpartimenté a
biomasse hybride nommé HASFF (pour Hybrid Aeratednferged Fixed-Film reactor) pour
le traitement d'un effluent domestique prétrai® oht travaillé avec des TRH de 8, 6, 4 et 2
h. Les auteurs ont constaté un rendement de léditioin de la DB@supérieur a 94% méme
pour un TRH de 2 h et avec une charge carbonéet allaqu’a 0,7 g DBO5.(gMVS})
L’élimination de la DCO observée est de 65,7 a 78%o0nt montré que le rendement de
I'élimination de la pollution carbonée dans un @& hybride est stable, méme avec une
surcharge hydraulique multipli€ée par quatre.

L’évolution en fonction du temps de séjour hydrqué des concentrations en DCO
soluble et des rendements au long du réacteur R&BIH présentées sur figure 111.38. Les
rendements moyens de I'élimination de la DCO danmémier compartiment sont de 81, 79,
55 et 47% pour TRH de 10, 7, 5 et 3h respectivemé&ltdus constatons qu'avec
'augmentation de la charge carbonée (diminutionetiops), le rendement de I'élimination de
la DCO dans le premier compartiment a diminué. Damaéme ordre d’'idée, les rendements
moyens de la pollution carbonée dans le deuxiemgadiment sont de 9, 15, 25 et 14 %.
Nous pouvons voir qu'avec la diminution du TRH deal5 h, le rendement d'élimination de
la DCO filtrée dans le deuxieme compartiment augmemis avec la diminution du TRH de
5 & 3 h cette valeur a diminué.

Le rendement moyen d'élimination de la DCO solwlales le troisieme compartiment
est peu modifié par le passage de 10 a 5 h maimuinavec la baisse du TRH de 5 a 3 h.
Dans le quatrieme compartiment, les rendementscgonparables pour un TRH de 10 ou de
5 h, alors que pour un TRH de 3 h le rendemen®étimination de la DCO est de 20%.

On déduit de ces résultats que le temps de sdjpdiraulique a une influence
remarquable sur I'élimination du carbone dans chacpmpartiment. Au-dela d’'un certain
temps de séjour, qui peut étre considéré commeaégdi, il faut au moins 4 étages dans le
réacteur cascade pour un traitement de la pollutgwbhonée supérieure a 80%.
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Figurelll.38: Evolution des concentrations et des rendaside la DCO soluble en fonction
des compartiments pour différents temps de séjpdiraulique (TRH)

I11.3.2.3.2 Effet de la diminution de I'age de boue

Lors de la RP7, la diminution de I'age des boded 3 a 9 jours, sans augmentation de
la charge carbonée, a été étudiée. En suivanelégrmances des réacteurs RPA et RCBH a
un age de boues de 9 jours et a un TRH constah® de La concentration en DCO dans les
réacteurs n’est pas influencée par la diminutior’@ge de boues de 13 a 9 jours (tableau
[11.16). La concentration de la DCO totale n’ess g#able a la sortie des réacteurs par rapport
a un age de boues de 13 jours, mais la difféeresiceomsidérée comme négligeabte3(mg
L.

Les rendements d’élimination de la DCO total san®a et 95% respectivement pour
les RPA et RCBH pour un age de boues de 9 jourglde les rendements d’élimination de
la DCO sont de 93 et 96 % pour des ages de bou#3 @e9 jours. La DCO soluble éliminée
dans cette expérience est presque identique ppuédeteurs RPA et RCBH (15 et 12 mify.L
dans le RPA & age de boues de 13 jours, et 18 eigll3' pour un age de boues de 9 jours
dans le RPA et RCBH respectivement). Les réactBRA et RCBH ont des rendements
équivalents a ages de boues de 13 et 9 jours.

On pourrait déduire de ces résultats que la dindnutie I'age de boues, dans nos
conditions d’expérimentation, n’a pas une influemeenarquable sur I'élimination de la
pollution carbonée. L’évolution des MES dans leffuehts bruts et a la sortie des réacteurs
RPA et RCBH a age de boues de 9 jours est préssatde tableau 111.16. La diminution de
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I'age de boues a une influence sur la concentr&ioMES dans le RPA mais négligeable sur
celle du RCBH.

Les concentrations en MES & la sortie sont respaognt de 27 et 13 mgtlpour un
age de boues de 9 jours, alors que ces valeursisdi® et 8 mg.t pour un age de boues de
13 jours et pour un effluent presque identique.

Les rendements d’élimination des MES sont de &5%4 respectivement pour RPA et
RCBH a age de boues de 9 jours. Dans cet ordregteements d’élimination de la MES
sont de 93 et 96 % a age de boues de 13 jours. Blosatons aussi, que les valeurs
obtenues pour un age de boues de 9 jours sontr@rajdégerement supérieures a celles
obtenues pour un age de boues de 13 jours.

Ng et al, (2005) ont reporté que la performance épuratbéda pollution carbonée
dans un réacteur hybride n’est pas influencé ddinanution d’age de boues. Kargt al,
(2002), ont reporté gu’avec une diminution de I'éigeboues de 15 a 10 jours, le rendement
de I'élimination de la DCO dans un réacteur a bauBvée ne diminue pas de maniéere
significative (de 95 a 94%). Cela est principaletrigna présence de bactéries fixées sur des

supports, en divisant un age de boue réel beaydasparg.

Tableaulll.16: Concentration et I'abattement moyen de @@(totale et filtrée), DBOet
MES dans le RPA et RCBH a age de boue de 9 jours

DCO totale DCO filtree DBOs MES
Moyenne %DC¢&l. | Moyenne %DCg¥l. | Moyenne %DBgl. | Moyenne. %MESélI
(mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L")
RPA 46+8 92+2 18+4 89| 14 94 2743 818
RCBH 33+4 95+] 13+3 9242 8 96 | 13+2 95+

Le rendement moyen d’élimination de la DCO dansdifférents compartiments est
de 49, 31, 6 et 2% respectivement pour les quatrapartiments (figure 3.39). Nous
constatons qu’avec la diminution de I'age de bdeigendement de I'élimination de la DCO
dans le premier compartiment a diminué |égeremaéat7®© % pour un age de boue de 13
jours a 71% pour un age de boue de 9 jours).
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Nous constatons également qu’avec la diminutiotiéde de boue de 13 a 9 jours, le
rendement de I'élimination de la DCO filtrée daegleuxieme compartiment a diminué aussi
tres légerement de 15% a 12%.
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Figurelll.39 : Evolution de la concentration et du rendginde la DCO soluble & age de boue

de 9 jours au long du RCBH

I11.3.2.4 Etude de |'effet de I'ajout du
biofilm sur la performance épuratoire du

réacteur cascade (RP8)

Lors de la phase 8 (RP8), des cloisons en plexmghsté introduites dans le RPA,
afin d’étudier spécifiquement la performance dextéurs a écoulement cascade (le RC et le
RCBH). En régime stabilisé, les valeurs présent@es le tableau 111.17 ont été appliquées.

Pour un age de boue de 13 jours et une charge quassnoyenne de 0,45kg
DCO.(kgMVS.j)* , un TRH de 10 h, une élimination de 95% de la D&Oobtenue dans le
RCBH (concentrations moyennes de sortie en DCOB®{inférieures & 23 et 10 mg'L
respectivement). Les valeurs moyennes de la DAQBEXs en sortie du RC sont de 39 et 28
mg.L* dans le RC. Les rendements d'élimination de lautan carbonée, DCO, DB et
MES, dans le RC sont respectivement de 92, 89 @&t ¥n comparaison, les valeurs des

mémes parametres sont de 95, 96 et 93% dans le RCBH
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Cette différence s’explique par la disparition dupartie de la DCO facilement
dégradable par le biofilm existant dans le réadwbride. Les valeurs des concentrations en
DCO dans les deux réacteurs, atteignent les \&fdus stables. Cette évolution s’explique
par I'application des conditions plus favorablesipta dégradation de la charge carbonée

(charge carbonée moyenne, temps de séjour hydnauigffisamment grand et age des boues
favorable).

Tableaulll.17: Concentration et abattement moyen de la J@@le et soluble), DB et
MES dans le RC et RCBH

DCO totale

DCO filtrée

DBOs MES
Moyenne %DC¢&l. | Moyenne %DCE¥l. | Moyenne %DBgl. | Moyenne. %MESélI
(mg.L") (mg.LY) (mg.L™) (mg.L")
RC 3945 92+2 18+4 30| 28 89 1443 88t
RCBH 23+4 95+] 1242 93+2 10 96 1143 95+4

Les rendements moyens de [I'élimination de la DCnsdées deux premiers
compartiments (C1 et C2) sont de 58 et 20% respmuent dans le RC et dans le méme
ordre de 78 et 6% dans le RCBH. Environ 80% deolaufon carbonée est éliminée dans les

deux premiers compartiments (figure 111.40).
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Figurelll.40. Evolution de la concentration et du rendetrge la DCO soluble lors de la RP8
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I1I1.3.2.5 Conclusion

Pour un age de boue de 13 jours et pour une chaagsique de 0,40%+0,03 kg
DCO.(kgMVS.j)* les rendements de I'élimination de la DCO totadesiles réacteurs RPA,
RPBH, RC et RCBH sont respectivement de 89, 92¢t993%. Pour la DCO soluble, ces
rendements prennent dans le méme ordre que préoetgrdes valeurs de 86, 88, 86 et 90%.
Des résultats trés proches sont obtenus avec la ota(@ ou la DCO filtrée et dans tous les
cas les rendements obtenus avec les réacteursléytsont meilleurs que ceux observés avec
les réacteurs classiques.

A titre de comparaison, les rendements de I'élitidmade la DCO totale sur les
réacteurs RCBH et RPA avec un temps de rétentiamalique de 3 h (soit une charge
carbonée moyenne de 1,72 kg DCO.(kg MVS.gont respectivement de 89 et 75%. lls sont
de 85 et 71% pour la DCO soluble. Ces résultatstraonque I'introduction d’'une biomasse
fixée dans des systémes classiques a boues actpgdgsameéliorer la réponse du systeme a

des surcharges hydrauliques.

I11.3.3 Deécantabilité et production de

boues

Pour les mémes conditions épuratoires les résuftatd’évolution de lindice de
Mohlman dans les différents réacteurs sont rappadins le tableau 111.18. D’aprés les
résultats obtenus, l'effet de I'écoulement pistanjugué a une biomasse fixée dans le
réacteur a boues activées, est assimilable a uneuwion potentielle de presque 60% du

volume de décanteur secondaire.
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Tableaulll.18: Valeurs de I'indice de Mohlman (IM) danssldifférents réacteurs étudiés

Réacteur | IM (mL.g %) Augmentation du Production des boues Diminution de taux
rendement de décantation | (g MVS/g DCO giminse) | de production des
(%) boues (%)

RPA 174+31 0 0,41 0

RC 126+30 28 0,34 17

RPABH 83+15 52 0,3 27

RCBH 72+12 59 0,28 32

La production moyenne de boues pour une charg@wcéebde 0,4 DCO.(kgMVSJ)

un TRH de 10 h et un age de boue de 13 jours, cegpment dans les RPA, RC, RPABH et
RCBH, sont de 0,41, 0,34, 0,3 et 0,28 g MVS/g D&f¢e Ainsi, le systeme hybride mis en
place, comparé a un systeme a boue activée clasgigunet de réduire de pres de 32% le
volume de boues produites. A titre de comparaisdreain réacteur classique et un réacteur
hybride, dans le cas d’'une charge hydraulique 8 $apérieure a celle normalement admise
dans des boues activées (TRH de 3 h), la productiopenne de boues dans les RPA et
RCBH est de 0,8 et 0,45 g MVS.par g DGfhee Le systeme hybride expérimenté permet de
diminuer de 43% la production de boues avec urte fdrarge carbonée de 0,43 kg DCO.(kg
MVS.j)™

I11.3.4 Elimination aérobie de la charge
azotée (RP1 et RP2)

II1.3.4.1.1 Influence du support bactérien sur

I'élimination de 'ammonium

L’étude a été réalisée dans les mémes conditionslps phases 1 et 2 (mise en place
du support bactérien) : un TRH de 10 h et un agbale de 13 jours. Les évolutions des

concentrations en ammonium dans les réacteurs RARCesont présentées sur la figure
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[11.41. Méme si les processus de nitrification &f@ésent avant I'ajout du biofilm, ceux ont
tres largement augmentés lors de l'ajout du gagésavec un rendement moyen
d’élimination de I'azote ammoniacal en régime disdipassant de 21 a 88% et de 30 a 89%
respectivement dans les réacteurs RPA et RC.

Le premier mois, aprés 'ajout du support bactéries valeurs des concentrations en
ammonium ont diminuées (de 21-26 & 13-15 mg)dvant d’atteindre une valeur plus stable
dans les deux réacteurs. A partir du deuxieme rhamplitude de la concentration en
ammonium en sortie des réacteurs a été faible Gengleux réacteurs et le rendement
d’élimination de I'azote ammoniacal est resté redahent constant. Les résultats moyens
obtenus lors des RP1 et RP2, sont rassemblés datableau 111.19. Les rendements de
I'élimination de I'azote ammoniacal sont de 87 8¢@Brespectivement dans les RPABH et
RCBH (pour des charges appliquées presque idestigiugn TRH de 10 h). Ces valeurs sont
de 20 et 29% respectivement pour le RPA et le R@sajue la charge en azote est
sensiblement la méme.

Les rendements d’élimination de 'azote total stet42 et 53 % respectivement pour
RPA et RC. Cette valeur est de 87 et 88% dans R&SBRI et RCBH. Le rendement pour le
RCBH est donc Iégerement supérieur a celle daR®kBH (Tableau 111.19).

A titre de comparaison, le procédé a biomasse tgbproposé par Wannet al
(1988), utilisant des garnissages en plastiquéafibtdans le bassin d’aération d’un réacteur
parfaitement agité, a permis d’obtenir 37% de fitation & des charges de 133 mg N.(L.)
avec un temps de rétention hydraulique de 24 In ége de boue de 5 jours.
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Figurelll.41: Evolution de la concentration en ammoniumesndement d’élimination dans le
RPA (a) et RC (b) lors des phases RP1 et RP2 (ebsprésence d'une biomasse fixée)

En outre, Bohdziewicet al., (2006) ont obtenu un abattement d’azote total 1j%
en appliquant une charge massique de 0,14 g DCE&$&gyt et pour une concentration

moyenne de 154 g N'Lavec un réacteur hybride parfaitement agité .
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Tableaulll.19: Résultats relatifs a I'élimination de I'dealans les réacteurs parfaitement

agités ou cascade en présence ou non d'une biofhasse

Concentration Elimination

(mg N.L™) (%)

RPA RC RPA RC
N-NH,4 2445 21+6] 20+15 29+p
NTK 25+4 23+6]| 42+11 53+10
N-NO; 7+2 8+2 -

RPABH RCBH | RPABH RCBH
N-NH,4 4+1 4+1 8715 8912
NTK 71 6+1 88+3 8812
N-NO; 264 285 -

I11.3.4.1.2 Influence de la charge hydraulique sur la
nitrification dans le RCBH

Pour un age de boue de 13 jours, la performanceitdécation du RCBH a été
étudiée pour différents temps de rétention hydgaeli(TRH) figure 111.42. La charge azotée
moyenne a augmenté de 138 & 490 mg Ntlojs du passage du TRH de 10 & 3 h.
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Figurelll.42: Evolution de la charge azotée pour diffésehRH

L’évolution d’élimination de la 'azote ammoniaaddns le RCBH est présentée sur la
figure I11.43. Durant la RP3 (TRH de 10h), les centations en ammonium ont été
inférieures & 5 mg N:L Au passage du TRH de 10 & 7h, on constate unmenigtion
importante de la concentration en ammonium quirdttedes valeurs variant de 16 et 22
mgN.L* Cette évolution s’explique par 'augmentation deharge azotée qui passe de 137 &
199 mgN.(L.j}*. La diminution du TRH & une valeur de 5 h (de RPRP5) entraine une
nouvelle augmentation de la concentration en aawteoniacal en sortie du réacteur RCBH
(29-34 mg N.[Y) accompagnée d'une augmentation de la chargeeazieté199 & 286
mgN.(L.j)>. Dans la méme logique, avec un temps de réterftiahaulique de 3 h, la
concentration en ammonium du réacteur RCBH a augnjesqu’a 40 mg N.E et la charge
azotée de 490 mgN.(L})
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Figurelll.43: Evolution de I'azote ammoniacal dans le RCBrs d'une diminution du TRH
(RP3 =10h, RP4 = 7h, RP5 = 5h, RP6 = 3h)

L’évolution du rendement de I'élimination de I'arocammoniacal en fonction de la
charge carbonée est présentée sur la figure IILdd.rendements d’élimination de I'azote
ammoniacal sont de 92, 61, 18 et 21% respectivepaunt des TRH de 10, 7, 5 et 3 h. La
valeur de rendement & TRH de 3 h est légéremerdtrisupe a celle de TRH de 5 h. La
quantité d’ammonium éliminé lors du passage d'ufl T 10h a 7h diminue de presque 30%
avec une augmentation de 42% de la charge carbBiéadiminue ensuite de presque 40%
au passage a un TRH de 7h avec une augmentatirftiele la charge carbonée. La quantité
d’ammonium éliminée dans les deux derniéres expée®e (TRH de 5 et 3h) est presque
identique, alors que la concentration initiale €dest 1,5 fois plus élevée pour un TRH de
3h.

On déduit de ces résultats que la charge orgamgupratiguement plus d'influence
sur I'élimination de I'azote au-dela d’une certagi@rge volumique, considérée comme égale
a 2,69 kgDCO.(Mj)™ . Les résultats relatifs a I'élimination de I'azokgeldahl et des
concentrations en nitrate dans le RCBH en fonatierha charge azotée sont présentés sur le
tableau 111.20. Nous constatons que le rendematiingdination de I'azote Kjeldahl pour une
charge volumique en azote de 138 mg N.{Lgst de 91% mais avec la diminution du temps
de rétention hydraulique (TRH) de 10 a 7 h, cettewr tombe a 69%. Pour les temps de
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rétention hydraulique de 5 et 3 h, les rendemeat$&imination de I'azote Kjeldahl sont
presque identigues malgré l'augmentation de lagehazotée (1,5 fois plus élevée). La
concentration en nitrate dans le RCBH a diminuéc aee diminution du TRH et donc
'augmentation de la charge azotée. Pour un terapgténtion de 3 h (charge azotée de 490
mg N.(L.j)") le taux de nitrification est trop faible avec wancentration moyenne en nitrate
de 7 mg.C*.
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Figurelll.44: Evolution du rendement de I'élimination bi¢l4" et de la charge volumique

carbonée appliquée au RCBH en fonction du tempétdation hydraulique (TRH).

Andreottola et al, (2003) ont utilisé un support fluidisé en plaséq pour
I'amélioration de la performance d’'une petite statd’épuration des eaux usées urbaines en
Italie. Une performance de nitrification de 90% elsservée avec une surcharge hydraulique
de 60% entrainant un TRH de 5,5-7 h.

Tableaulll.20: Rendements d'élimination de I'azote en fmmcde la charge volumique en

azote suite a la variation du temps de rétentiardulique de 10 a 3h.

C,=138 mg N.I! C, =199 mg N.L** C, =286 mg N.L* C,=490 mg N.L*
Moyenne Elimination (%) Moyenne Elimination (%) Moyenne Elimination (%) Moyenne Elimination (%)
(mg.L™") (mg.L") (mg.L™") (mg.L")
NTK 5+1 91+2 1618 69+15| 3413 337 39+4 27+10
N-NO3 | 357 19+8 1043 7+4
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I11.3.4.1.3 Effet de la diminution de I'age des boues a

charge azotée constante

La diminution de I'age des bouds 13 a 9 jours (RP6 a RP7) pour une charge azotée
de 126 mgN.(L.j} a été expérimentée & un TRH de 10 h. La performdiéimination de
'azote ammoniacal est présentée sur la figure43ll.La performance d’élimination
d’ammonium est presque identique (figure lll.41oadition stabilisée, car dans un systéme
hybride la majorité des bactéries nitrifiantesfeste sur les supports bactériens et non dans la
liqueur mixte (Wanneet al, 1988). Au cours de I'expérience RP7, une valemimale de 2
mg.L* d'oxygéne dissous est nécessaire pour maintemiitrification. Si celle-ci nest pas
respectée, le traitement dezote se dégrade rapidement. Un impact identigeela
concentration en oxygene dissous a été mis en risgédpar Wanget al, (2007) pour une

nitrification presque compléte.
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Figurelll.45: Evolution de I'azote ammoniacal a age dedde 9 jours
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I11.3.4.2 Conclusion

Pour une charge carbonée de 0,43 kg DCO.(kg MVSLjne charge azotée de 126
mgN.(L.j)}, un TRH de 10 h et un age de boue de 13 joursefetements de I'élimination de
'azote ammoniacal dans les RPA, RC, RPABH et RC&it de 20, 29, 88 et 89%
respectivement. On constate que le rendement lthaib@tion de 'azote ammoniacal dans les

réacteurs hybrides a augmenté quelques soit laendéul’écoulement dans le réacteur.

III.3.5 Evolution de la performance
épuratoire du RCBH en présence de zones

anoxies

I11.3.5.1 Elimination aérobie-anoxie de la

charge azotée

Dans cette partie du travail, une combinaison deegoanoxies et aérées a été
expérimentée : les deux premiers compartimentse(@2) sont maintenus en anoxie, suivies
par deux compartiments aérobies (C3 et C4). Unctagg interne avec un taux de 1¢af:
est effectué du quatrieme vers le premier compartirpour le traitement des nitrates.

Une brosse en plastique avec une surface de 0°18 @b introduite dans chaque

compartiment. Ce support a une surface totale 5@ f soit 19,3 rrz;de support par ?rde
réacteur.

Les performances du RCBH ont été étudiées dansoladitions suivantes : un TRH
de 10 h, un age de boue de 13 jours, une chargsiquasde 0,42 kg DCO.(kg MVSJ)et
une charge volumique en azote de 98 mg N:tL.))

Les étapes importantes de I'expérimentation soé@sqmtées dans le tableau 111.21.

Aprés la phase d’adaptation et de formation duilbipfla performance du procédé pour la
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nitrification et dénitrification a été étudiée engaentant par deux la quantité du support
bactérien. Suite a cette phase du travail, la pedace du réacteur a boue activée classique a
été évaluée en supprimant le support bactérien quesle recyclage interne et en assurant

I'aération de tous les compartiments.

Tableaulll.21: Etapes de I'expérimentation lors de la @

Etape 1 Démarrage de l'installation pilote (phase d’adaptgt

Etape 2 Formation du biofilm (confirmé par les résultatslaaitrification)

Etape 3 Arrét de I'aération dans les C1 et C2 et recycldgéa ligueur mixte du C4 au C1 afin
d’améliorer de la performance de la dénitrification

Etape 4 Augmentation de la quantité du support bactériers daréacteur

Etape 5 Vidange de la ligueur mixte du réacteur pour vérifa performance du systéme et re-

remplissage du réacteur avec une liqueur mixte aisib d’'aération de la STEP de

Limoges

Etape 6 Enlévement du support bactérien du réacteur (fonneément du RC classique)

IT1.3.5.1.1 Performance en nitrification

L’évolution de la concentration en azote ammoniadahs le réacteur RCBH est
présentée sur la figure 111.46. On constate quamtues deux premiers mois (au démarrage de
I'installation pilote), la concentration de la qtisé d’azote en sortie du réacteur est tres
variable (de 11 & 36-29 mgN). pour ensuite se stabiliser. Cette évolution digxe par
l'insuffisance de biofilm sur les supports pour rdrification. La phase de formation du
biofilm a été d’environ 6-8 semaines. A partir getemps, aprés la formation du biofilm, la
concentration en oxygene dissous a diminué dardeles premiers compartiments de 4 - 6 a
0,5 - 0,8 mg.L* lorsque 'aération a été coupée. Nous constatoasajconcentration en azote
ammoniacal en sortie du réacteur de 17 avril aumid varie entre 4 et 8 mgNL Le
rendement de I'élimination de I'azote ammoniacalevde 71 a 84%.

Dans I'étape suivante (étape 4), la quantité deauactérien est doublée 0,53 &n

2 3
1.06 nf soit 38,6 mpar m de réacteur. L'augmentation de la quantité de supgxtérien
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améliore la performance de I'élimination de I'azar@moniacal. La concentration moyenne
en azote ammoniacal en sortie du réacteur dimieug & 2 mgN.L* et le rendement moyen
de I'élimination passe de 69 a 79%. Cette augmentate rendement peut étre attribuée a
I'accroissement de la population de bactériesfigitries sur les garnissages.

Pour la 8™ étape (du 5 juin 2006), la totalité de la liquenixte du réacteur a été
éliminée, et remplacée par la liqueur mixte du inag®ération de la STEP de Limoges. On
peut voir que cette opération a une influence mégatr la performance de I'élimination de
'azote ammoniacal. La concentration moyenne endpmmonium en sortie du réacteur a
augmenté de 2 & 10 mgN-LCes résultats laissent supposer que la plupartbdetéries
nitrifiantes est attachée aux supports bactérieastendement moyen de I'élimination en
azote ammoniacal a diminué de 97 a 73%.

Pour la derniére étape, le support bactérien ggprsné. On observe alors que la
concentration en azote ammoniacal augmente rapittedn@ concentration moyenne en ion
ammonium en sortie passe de 10 & 19 mghet.le rendement de I'élimination de I'azote
ammoniacal passe de 73 a 25%. Ce résultat momtrpditance de la biomasse fixée dans la

mise oceuvre de la nitrification.
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Figurelll.46: Concentration en N-Njfen entrée £), en sortie £) et rendement d’élimination

de I'azote ammoniacal (x) dans le RCBH pour letape&s décrites dans le tableau 111.21
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Plusieurs recherches confirment ces résultats (deml, (1994) ; Schlegeét al,
(2007) ; HOet al, (1994) ; Downinget al, (2007)).

III.3.5.1.2 Performance de la dénitrification

L’évolution de la concentration en ions nitrate ahir les différentes étapes est
présentée sur la figure I1.47. Lors de la phasaldptation et de formation du biofilm, la
concentration en nitrate a augmenté de 2 a 16-2R ii§ a la sortie du réacteur.

Durant la sous - période 2 a partir de la mi-awaprés la mis en place des zones
anoxies (C1l et C2) et la recirculation des nitrapeeduits dans la zone aérobie, la
concentration moyenne en nitrate a diminuée rapéthémte 22 & 6 mgNL

Nous constatons que I'augmentation de la quanétéugpport (deux fois plus élevé) a
une influence négative sur la performance de déadttion avec une concentration en nitrate
augmentant de 6 & 8 mg N-LLa population microbienne dénitrifiante n’est pas peu
présente dans la biomasse fixée sur le supporéiett Cette hypothése est vérifiée, car
apres le changement de la liqueur mixte (étape a5)Xénitrification est arrété et la
concentration en nitrate augmente trés rapideme@tal 18-21 mgN.L La concentration en
nitrate diminue ensuite progressivement de 21 a5lMg.L . Cette amélioration s’explique
par 'augmentation de la population dénitrifiantnd les zones anoxies. On peut conclure de
ces résultats que seule la biomasse libre a uhesivfe positive sur la dénitrification et le
support bactérien présente un apport pour le inaieé de I'azote plus particulierement
seulement dans les zones aérobies.

Dans la derniéere sous-période (6), la concentragio nitrate diminue rapidement
apres I'enlevement des supports bactériens etde em place du systéeme classique a boue
activée. La diminution de la nitrification dansrksacteur et en particulier la disparition des
zones aérobies dans le biofilm entraine une dingnutpide de la concentration en nitrate de
14 & 6-8 mgN.L.
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Figurelll.47: Evolution de la concentration des ionsatiés durant les 6 étapes décrites dans
le tableau 111.21

II1.3.5.1.3 Evolution de |I'azote Kjeldahl (NTK)

L’évolution de I'azote Kjeldahl a la sortie du réaer est présentée sur figure 111.48.
La concentration en NTK en entrée a varié entr&é@6ag N.L lors de I'expérimentation.
Comme pour la concentration en azote ammoniacaldes deux premiers mois (sous-période
1), la concentration du NTK en sortie du réactelitr des variations importantes (de 29 a 12-
13 mgN.Lh) avant d’atteindre des valeurs plus stables. Gattdution s’explique aussi par
I'absence du biofilm sur les supports pour la fidi@ition. On constate qu’a partir de début
avril, la concentration en NTK a la sortie a diman@l mois apres le démarrage de
I'installation pilote). Suite a la seconde étagecbncentration moyenne en NTK a diminué
jusqu’a 9 mg N.L* aprés la mise en place des zones anoxies etylelage interne du nitrate.
Le rendement de I'élimination du NTK est passé @@ B8-78%.

L’augmentation de la quantité du support bactémemant la sous-période 4, a
ameélioré la performance épuratoire du réacteuraetdncentration en NTK a la sortie a
diminué de 9 & 4 mg N1 Le rendement moyen de I'élimination du NTK a aegié de 71 &
77%.
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La vidange de la liqueur mixte (étape 5) n'a pag umfluence remarquable sur
I'élimination du NTK dans le réacteur hybride. Lancentration du NTK a la sortie du
réacteur a augmenté de 4 a 11-14 mg'NSuite & la derniére phase,, la concentration en
NTK & la sortie du réacteur a augmenté trés rappsénde 11 & 23-30 mg Nliet le
rendement moyen d’élimination a diminué de 73 a 38%

D’aprés ces résultats, 90% de la pollution azotg@imée en azote Kjeldahl est
éliminé dans un systeme hybride avec des zonesema&robies. Cette valeur est de 38%
pour un systeme classique dans les mémes conddparatoires. La configuration du bassin

d’aération en forme cascade, facilite la mise eceldes zones anoxies-aérobies dans le
réacteur.
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Figurelll.48: Evolution de la concentration en azote &gl (NTK) en entréex), en sortie
(o) et rendement d’élimination de 'azote kjeldak) pour les 6 étapes décrites dans le
tableau 3.21

Vaiopoulouet al, ont reporté un rendement d’élimination de 97%cawe temps de
séjour hydraulique de 11,8 h et une charge massiqueprise entre de 0,09 et 0,17 kg
DBOS5.(kg MVS.j)* dans des réacteurs en cascade avec une biomésitehst des secteurs
anoxies et aérobies placés apres un réacteur &madre rendement d’élimination de I'azote

ammoniacal est de 99% avec les mémes conditiomatopés.
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III.3.5.1.4 Distribution de la concentration en

oxygene dissous dans les différentes zones du RCBH

La concentration en oxygene dissous dans les €iffés zones du réacteur et fonction
des étapes de I'étude est présentée sur la figgut8.INous constatons que cette derniere est
toujours supérieure & 4 mg-ldans les compartiments aérobies (C3 et C4) au oderrs
I'expérimentation. Dans une configuration classiqbeues activées), la concentration en
oxygéne dissous dans les compartiments trois dregq@sat toujours supérieure a celle des
premier et deuxieme compartiments en relation aver consommation d’oxygéne dissous
liée a la dégradation des matiéres organiques desispremiers compartiments. La

concentration en oxygéne dissous dans les commantsnanoxies est toujours inférieure a 0,9
mg.L™.

6 - Oocioc2mC3@Oc4

Concentration en Oz (mg/L)

2 3 4 5 6

Etape, N°

Figurelll.49: Evolution de la concentration en oxygenssoius dans les différents

compartiments du RCBH pour les 6 étapes décrites @atableau 3.21
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III.3.5.1.5 Evolution de |I'azote ammoniacal et du

nitrate au long du RCBH

L’évolution des ions ammoniums et des nitrates dhffiérents compartiments durant
les phases de 2 a 5 est présentée sur la figusé.lll

Durant les sous-périodes 2 et 3, le réacteur RCBihetionné avec une surface totale
de 0,53 r de garnissage. La concentration en azote ammoérdacs les compartiments
anoxies (C1 et C2) n'a pas diminuée. Dans le preactmpartiment aérobie la concentration
moyenne des ions ammoniums est réduite de 23 aglil.m" (70% du rendement total de
I'élimination de I'azote ammoniacal du réacteur) l@tconcentration moyenne en azote
ammoniacal de 11 & 8 mg N'L

En revanche, la concentration des ions nitratémadé rapidement dans les premiers
compartiments anoxies : de 21 & 13 mgNdans le C1 et de 13 & 9 mg N.dans le C2.

Lors de la deuxieme sous-période d’expérimentatcthn 10 mai au 4 juin
(augmentation de la quantité du garnissage), |element total d’élimination de l'azote
ammoniacal a augmenté de 77 a 92%. La concentrati@zote ammoniacal est passée de 24
a 8 mg N.L! dans le C3 et de 8 & 3 mg N.dans le C4. Le rendement de I'élimination de
I'azote ammoniacal a été de 73% dans le C3. Noastatons que 'augmentation du taux du
garnissage, n’a aucune influence sur la dénittibcamais que la biomasse en suspension est
également utile pour le traitement.

Durant la sous-période 5 (du 4 juin jusqu’au l¢t)| avec la vidange de la ligueur mixte du
réacteur, le rendement de I'élimination d’azote amiacal a diminué de 92 a 70% et la
concentration en azote ammoniacal de 26 & 16 mg Nans le C3 et de 16 &4 11 mg N.L
dans le C4. Le rendement de I'élimination d’azotereniacal est de 47% dans le C3.

Dans le méme temps, la concentration moyenne eatanien sortie du réacteur a
augmenté de 8 a 16 mg N-LChudobeet al., (2000) ont aussi rapporté de I'effet positif des
supports bactériens sur la performance de la in#tibn. lls ont proposé de mettre des

supports bactériens seulement dans les zones egiibn réacteur a biomasse hybride.
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Figurelll.50: Evolution de I'azote ammoniacal et du ni&r@u long du réacteur RCBH avec

des zones anoxies

II11.3.5.2 Performance d’élimination de la
charge carbonée, décantabilité et production
des boues

Les autres résultats de la performance du systenmgeesentés au tableau 111.22.
Nous constatons qu’avec un temps de séjour hydrsilde 10 h, a un age de boue de 13

jours, une charge massique moyenne de 0,42 kg RGIAYS.j)* et une charge volumique
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en azote de 98 mg N.(LJ) les meilleurs rendements sont obtenus dans t#etéraRCBH
avec une surface totale de support de 1,86Dmns ce cas, la qualité de la décantation des
boues dans le RCBH est la meilleure selon le tabl22. L'indice de Mohlman dans les
réacteurs hybrides est toujours inférieur au préadassique, sauf lors de la phase 5. L’indice
de Molhman de la liqueur mixte de la STEP de Linsogst de 250 mL-jau moment du
prélevement, mais avec les nouvelles conditionsabpiées dans le RCBH, il passe a une
valeur de 122 mL:§aux derniers jours de la sous-période 5.

L’influence de la mise en place des zones anoxaéssbies sur I'élimination de la
pollution carbonée n’est pas remarquable, carmgpsede séjour hydraulique dans le réacteur
est suffisamment long pour le traitement des eaf@es urbaines pour une charge massique

moyenne.

Tableau 111.22 : Résultats de la performance doteta RCBH

Etape DCO totale | DCO filtrée | DBOs éliminée | IM Production de boues
éliminée (%) | éliminée (%) (%) (mL.g-1) | (kg MVS.(kg DCO.j)™?

Etape 1 85 87 92 97 0,24

Etape 2 & 3 | 86 85 91 87 0,22

Etape 4 93 91 93 82 0,21

Etape 5 91 89 92 145 0,26

Etape 6 90 90 83 134 0,43

Le taux de production de boues hétérotrophes astmuim dans le réacteur hybride
contenant 1.06 frdesupport bactérien. La production de boue dans s®s\e est presque la
moitié de celle observée dans un systéeme a boig@atlassique (tableau 111.22). Nous
constatons que la présence des zones anoxiesnodlygeu la production de boues dans le
systeme hybride.
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II1.3.6 Conclusion

Pour un age de boue de 13 jours et pour une chaagsique de 0,40%+0,03 kg
DCO.(kgMVS.j)* les rendements de I'élimination de la DCO totadesiles réacteurs RPA,
RPABH, RC et RCBH sont respectivement de 89, 92¢t993%. Pour la DCO soluble, ces
rendements prennent dans le méme ordre que préoetgrdes valeurs de 86, 88, 87 et 90%.
Des résultats trés proches sont obtenus avec la toa@ ou la DCO filtrée et dans tous les
cas les rendements obtenus avec les réacteursléytsont meilleurs que ceux observés avec
les réacteurs classiques. A titre de comparaisssi,réndements d'élimination de la DCO
totale sur les réacteurs RCBH et RPA avec un tedapgtention hydraulique de 3 h (soit une
charge carbonée moyenne de 1,72 kg DCO.(kg MVSgnt respectivement de 89 et 75%.
lIs sont de 85 et 71% pour la DCO soluble. Ceslt@sumontrent que I'introduction d’'une
biomasse fixée dans des systémes classiques a activases, peut améliorer la réponse du
systeme a des surcharges hydrauliques.

L'effet de I'écoulement piston conjugué a une bisseafixée dans le réacteur a boues
activées, est assimilable a une diminution pothatie presque 60% du volume de décanteur
secondaire par la diminution de l'indice de Mohlman

La production moyenne de boues pour une charg@wcéebde 0,4 DCO.(kgMVS3J)
un TRH de 10 h et un age de boue de 13 jours, cegpment dans les RPA, RC, RPABH et
RCBH, sont de 0,41, 0,34, 0,3 et 0,28 g MVS/g D&f¢e Ainsi, le systeme hybride mis en
place, comparé a un systéeme a boue activée clasgigumet de diminuer de pres de 32% le
volume de boues produites. A titre de comparaisdreain réacteur classique et un réacteur
hybride, dans le cas d’'une charge hydraulique 8 $apérieure a celle normalement admise
dans des boues activées (TRH de 3 h), la productiopenne de boues dans les RPA et
RCBH est de 0,8 et 0,45 g MVS.par g DGfhee Le systeme hybride expérimenté permet de
diminuer de 43% la production de boues avec urte fdrarge carbonée de 0,43 kg DCO.(kg
MVS.j)™

Pour une charge carbonée de 0,43 kg DCO.(kg MVSLjne charge azotée de 126
mgN.(L.j)}, un TRH de 10 h et un age de boue de 13 joursefetements de I'élimination de
'azote ammoniacal dans les RPA, RC, RPABH et RC&t de 20, 29, 88 et 89%
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respectivement. On constate que le rendement lifmihi@tion de I'azote ammoniacal dans les
réacteurs hybrides a augmenté quelques soit laendéul’écoulement dans le réacteur.

La configuration du réacteur cascade avec des zanesies est efficace pour le
traitement de la pollution azotée. Selon les résilt90% de la pollution azotée en azote
Kjeldahl est éliminée dans un systéme hybride aesczones anoxies-aérobies. Cette valeur
est de 38% pour un systeme classique selon les sné&nelitions opératoires.

Avec une augmentation de la surface totale du stifgactérien le rendement de la
nitrification a augmenté de 69 a 79%, amélioragmuvant s’expliquer par I'effet positif
d’ajout de la biomasse fixée. L'effet de la biomassn suspension sur la performance de
nitrification est faible par rapport a biomassetéx

Il apparait que 'augmentation de la quantité dopsut bactérien (double) n’a pas une
influence positive sur la performance de la déigation. La population microbienne
dénitrifiante ne semble pas étre associée directeawebiofilm car la concentration en nitrate
a augmentée trés rapidement de 8 a 18-21 myNtla dénitrification est arrétée aprés la
vidange de la liqueur mixte du réacteur.

Ainsi, l'introduction d'un support bactérien seudgrihdans les zones aérobies du réacteur
favorise les germes autotrophes nitrifiants, tandis les organismes hétérotrophes

dénitrifiants sont plutdt présents dans la bioméibse.
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IV. CONCLUSION GENERALE
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L'étude présentée a pour objectif final de propésemoyens du développement et
d’amélioration de la performance épuratoire d’'uacgdé hybride (RCBH), notamment pour
des stations d’épuration des eaux usées domestquiesravaillent avec une surcharge
organique ou hydraulique. La combinaison d'un syst@& culture libre et d'un systeme a
culture fixée, comme c'est le cas dans les réactegbrides, est une alternative aux procédés
a boue activée afin d'améliorer la productiviténd'station d'épuration et la qualité des eaux
rejetées. Cette configuration doit permettre, deies au sein d'un méme bassin, grace au
garnissage, des métabolismes biologiques nitrifetnténitrifiant, tout en maintenant un
temps de séjour hydraulique assez court et desse$ede métabolisation du carbone
organique rapide.

Un tel procédé présente plusieurs avantages; mheteentre autre de satisfaire aux

normes de rejets de maniere constante, quellesajapt a priori la composition et la nature
de l'effluent. Dans ce contexte, nous avons foéafistre travail sur la compréhension de
I'action des parameétres de configuration et suble de la typologie de la biomasse.
Pour améliorer I'analyse des facteurs agissantiasyprerformance épuratoire des réacteurs
biologiques (hydrodynamique du bassin d’aératidrarge massique, age des boues, charge
volumique en azote, temps de séjour hydrauliquepust la maitrise des processus de
nitrification et de dénitrification, une démarchgpérimentale a été menée. Trois séries
d’expérimentations de longue durée ont été effestugur les installations pilotes afin

d’obtenir la mise en place d’une succession damégjistabilisés.

Conclusions d'ordre méthodologique

Dans un premier temps, I'hydrodynamique de réastparfaitement agités (RPA) et
de réacteurs compartimentés (sans et avec gare)ss&ge etudiée.

Les distributions des temps de séjour (DTS) darswh compartiment du réacteur
cascade et dans le RPA montrent que le garnissageodifie pas de maniere significative

I'allure des courbes de DTS théoriques, notamnepokition du pic et la trainée. La faible
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différence entre les courbes obtenues sans gagrisst avec garnissage est reliée a la
faiblesse du volume de garnissage par rapport lumeototal des réacteurs.

A l'aide de ces résultats, on peut affirmer quedacteur compartimenté avec une
biomasse hybride (RCBH) est assimilable a une dasdas RPA sans court circuit ni volume
mort. Le nombre de réacteurs en cascade obtenuigrgpdalement est respectivement de 3,6
et 3,9 pour le réacteur compartimenté sans et gamtussage.

Dans un seconde temps, nous avons cherché a appéta valider des techniques
d'évaluation des activités pour discriminer lesfédé@nts types meétaboliques (activités
hétérotrophiques et autotrophiques). Les méthodspirométriques sont des techniques
rapides, non intensives et automatisables. Le potdéade respirométrie mis en place permet,
aprés optimisation du deébit d'oxygéne et de la tpganle substrat a injecter, d'évaluer
l'activité épuratoire globale des microorganismess concentrations théoriques de la
biomasse au sein du biofilm sont estimées par Isumeede la respiration exogene,
correspondant dans un premier temps a la dégraddtiime source de carbone organique
(OURexoH), €t dans un second temps, a la dégradationzied'ammoniacal (OURsa).

Les tests respirométriques réalisés montrent Isepe d'une concentration en
biomasse plus importante dans le réacteur hybricdeposée d'une proportion de bactéries
autotrophes élevée contrairement au réacteur areulibre. Les résultats ont révélé la
présence d'une biomasse plus importante dans heiggreompartiment avec la présence de
550 mg.L* de bactéries hétérotrophes et de 200 thglé bactéries autotrophes. Les autres
compartiments présentent une concentration moiedreiomasse en raison d'une croissance
limitée par la quantité de substrat. De plus, &sence de cloison ne permet pas d'accroitre la

concentration en biomasse mais augmente les peafmes épuratoires.

Performances des procédés hybrides

La partie expérimentale a été conduite en comparaatbiomasse hybride a celle
d’'une culture libre. La premiére partie des expéritations a été menée sur un effluent

synthétique dans I'objectif d’étudier I'impact désférents facteurs sur la performance des
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réacteurs, pour des conditions biologiques magsis®es conditions opératoires adéquates
pour le traitement d'une eau domestique modeléténproposées.
La seconde partie de I'étude s’est déroulée enealiamt le réacteur avec des eaux

usées domestiques pour valider les performances\aes.

Elimination de la pollution carbonée

En alimentant avec un effluent synthétique, pou@ga de boue de 13 jours et pour
une charge massique de 0,29 kg DCO.(kg MV/SI@ rendement d’élimination de la DCO
dans le réacteur RCBH est de 98+1%. Cette valdulee94+1% pour le RPA et de 96+2%
pour le réacteur cascade (RC).

Lors d’'une alimentation avec un effluent urbainupan age de boue de 13 jours et
pour une charge massique de 0,40+0,03 kg DCO.(kgSyV les rendements de
I'élimination de la DCO totale dans les réacteurBAR RPABH, RC et RCBH sont
respectivement de 89, 92, 91 et 93%. Dans le mé&dre,ces valeurs sont respectivement de
86, 88, 87 et 90% pour la DCO filtrée. On remarque la modification de I'hydrodynamique
par la création d'une composante piston sur I'éooeiht ou la création d'une biomasse

hybride, provoque une évolution favorable a I'éhation de la pollution carbonée.

Elimination de la pollution azotée

Pour le systtme a biomasse hybride (RCBH) avectiaérales compartiments,
alimenté avec un effluent synthétique et pour um ég boue de 13 jours, une augmentation
trés nette de I'élimination de I'azote ammoniacadté observée avec une amélioration de
60% de I'élimination en comparaison a un system@& B¥ec une biomasse libre (systeme a
boue activée classique).

Avec une charge carbonée de 0,43 kg DCO.(kg MVSijhe charge azotée de 126
mgN.(L.j)}, un TRH de 10 h et un age de boue de 13 joursefetements de I'élimination de
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I'azote ammoniacal dans les RPA, RC, RPABH et RGBht respectivement de 20, 29, 88 et
89%. Ainsi, le rendement d'élimination de I'azoteraoniacal dans les réacteurs hybrides a
augmenté quelque soit I'hydrodynamique du réact€ette derniére, n'influence pas de
maniére significative I'élimination de I'azote ammacal.

Avec un temps de séjour hydraulique de 10 h, undageoue de 13 jours, une charge
massique moyenne de 0,42 kg DCO.(kgMV5d} une charge volumique en azote de 98 mg
N.(Lj)%, les meilleurs rendements sont obtenus dans IEetéaRCBH avec une surface
totale de support bactérien égale & 1,06 Ainsi, 90% de la pollution azotée (azote total
kjeldahl) est éliminé dans un systeme hybride alesczones anoxies-aérobies dans le méme
réacteur. Dans les mémes conditions expérimentzés, valeur est de 38% pour un systeme
classique. La configuration compartimentée du Ipadsération facilite la mis en place des
zones anoxies-aérobies dans le réacteur.

Durant toute la durée d’expérimentation dans leteta cascade, le rendement de
I’élimination de la pollution carbonée et azotéagl®e premier compartiment est de 50 a 75%
de la pollution totale et inférieure de 20% dansléenier compartiment. Ce résultat est en
accord avec le nombre de compartiments choisi fdpentiments). De plus, la configuration
du réacteur cascade permet la mis en place ddrification/dénitrification dans le méme

réacteur, ce qui est un gros avantage pour unmsgdélogique de I'élimination de I'azote.

Décantabilité et production des boues

En alimentant avec un effluent synthétigue, on rema que le changement de
configuration du bassin d’aération et I'introductiadu biofilm permettent d’améliorer la
qualité de la décantation des boues activées. lLeneodu décanteur secondaire d'un systeme
classique (réacteur agité de boues activées) meutddminué de 36% en changeant la
configuration interne du bassin d'aération. Cetitenr est de 55% avec I'effet conjugué de
I'hydrodynamique et d’une biomasse hybride.

En alimentant avec des eaux usées urbaines, lagirod moyenne de boues avec une
charge carbonée de 0,4 DCO.(kgMV34in TRH de 10 h et un age de boue de 13 jours, dans
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les RPA, RC, RPABH et RCBH sont respectivement,dé,®,34, 0,3 et 0,28 g MVS/g DCO
gimnée AINSi, un systeme hybride, comparé a un systentouwe activée classique, peut
diminuer de pres de 32% le volume de boues hétgtodss. Le taux de production de boues
hétérotrophes est diminué par l'introduction despsuts bactériens et par le changement de
I’'hnydrodynamique du bassin d’aération.

Limite de charge massique applicable aux

installations pilotes

Le réacteur RCBH alimentée par des ERU est capibleaiter le carbone de fagon
poussée avec des charges massiques presque qo&resupérieures a la valeur
conventionnelle. La valeur de la charge massiquaimee permettant de garantir un
rendement de I'élimination de la DCO totale de 98%ine charge massique de 1,71 kg
DCO.(kgMVS.jJ* en maintenant une bonne décantation des boues teux de production

de boues acceptable.

Perspectives

Ce travail a montré que la performance de la degi@d de la pollution carbonée et
azotée dépendait tres largement des conditionotydamique et de la nature des biomasses
mises en oeuvre. Les recherches doivent étre peigsen travaillant sur un RCBH avec des
zones aérobie et anoxie et en développant des awgeur une meilleure compréhension des
mécanismes de transformation du carbone et det€aRwour ce faire, il sera nécessaire de
confronter les données expérimentales aux parasnd@enodéles, intégrer les fluctuations
dans la composition de l'effluent (concentratioretjos DCO/NTK, fractionnement de la
matiere organique) et différencier les limites aro@es en fonction de la nature de I'effluent
(ratios DCO/DBQ et DCO/MES).
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