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(57) Abréegée/Abstract:

Ce procede est caracterise en ce qu'll comporte les etapes sulvantes: mesurer en continu la valeur du potentiel d'oxydo-reduction
du milieu traite, permettant d'actionner ou non les moyens d'aeration; au cours des phases d'aeration, mesurer la concentration en
oxygene et exploiter sa valeur, conjointement avec celles du potentiel d'oxydo-réduction pour. maintenir |'aeration si la
concentration en oxygene correspond a une plage de consigne; diminuer ['aeration si la concentration en oxygene est superieure a
la plage de consigne et, augmenter ['aération si la concentration en oxygene est inférieure a la plage de consigne et, realiser une
auto adaptation des consignes d'oxygene en comparant, lors de la transition du potentiel d'oxydo-reduction "nitrification

partielle/nitrification totale”, la concentration reelle en oxygene, avec la plage de consigne du systeme et en ajustant la valeur de la
consigne en fonction du besoin réel en oxygene dudit systeme.
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(54) Titre: PROCEDE DE REGULATION DE L’AERATION PENDANT LE TRAITEMENT BIOLOGIQUE D’EAUX USEES

(87) Abstract

The invention concerns a method characterised in that it consists of the following steps: continuously evaluating the treated medium
oxidation-reduction, for actuating the aerating means or not; during the aerating phases, measuring the oxygen concentration and using its
value, jointly with those of the oxidation-reduction for: maintaining aeration if the oxygen concentration corresponds to a set value range;
| decreasing aeration if the oxygen concentration is less than the set range and, producing a self-adaptation of the oxygen set point values by
comparing, during the "partial nitrification/total nitrification" transition of the oxidation-reduction potential, the real oxygen concentration,
with the system set value range and by adjusting the set value based on said system real oxygen requirement.

(587) Abrégé

Ce proc€d€ est caractérisé en ce qu’il comporte les &tapes suivantes: mesurer en continu la valeur du potentiel d’oxydo-réduction du
milieu traité, permettant d’actionner ou non les moyens d’aération; au cours des phases d’aération, mesurer la concentration en oxygene
et exploiter sa valeur, conjointement avec celles du potentiel d’oxydo-réduction pour: maintenir 1'aération si la concentration en oxygene
correspond 2 une plage de consigne; diminuer 1’aération si 1a concentration en oxygéne est supérieure a la plage de consigne et, augmenter
I’aération si la concentration en oxygeéne est inférieure A la plage de consigne et, réaliser une auto adaptation des consignes d’oxygene en
comparant, lors de la transition du potentiel d’oxydo-réduction "nitrification partielle/nitrification totale", la concentration reelle en oxygene,
avec la plage de consigne du systdme et en ajustant la valeur de la consigne en fonction du besoin réel en oxygeéne dudit systéme.
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PROCEDE DE REGULATION DE L’AERATION PENDANT LE TRAITEMENT BIOLOGIQUE D’EAUX USEES

La présente invention concerne un procédé de regulation de ['aeration d'une

installation de traitement biologique d'eaux usées en vue de l'elimination des

pollutions carbonées et azotees.

On sait que I'assainissement des eaux usées constitue un probleme majeur. C'est
ainsi que 'Union Européenne a émis une directive (n° 91/271/CEE) relative au
traitement des eaux usées urbaines qui déterminent les limites des rejets, dans le
milieu nature!l. d’eaux usées non traitées. Ainsi, chaque unité de traitement se voie
affecter un objectif précis en ce qui concerne la qualité du traitement des eaux, le

fait de ne pas atteindre un tel objectif pouvant donner lieu a des pénalitées d'ordre

financier ou méme peénali.

La plupart des installations de traitement d’eaux usées urbaines mettent en oeuvre
le procédé a boues activées. Une phase importante de ce procede reside dans
I'élimination du carbone et de l'azote contenus dans les eaux usees, par
séquencage des périodes d'aération. On sait en effet, que le probleme principal que
‘on rencontre dans les installations de traitement d’eaux usees est d'adapter le
traitement aux variations du débit d'entrée de l'eau a épurer et a sa charge
polluante, afin d’obtenir une qualité constante de l'eau epuree et la quantite
minimale réglementaire de rejets polluants dans le milieu naturel. Dans ce but,
'élimination du carbone et de l'azote exige un controle tres strict et précis de
'aération étant donné que cette élimination doit repondre a deux exigences. Selon la
premiére, on doit assurer une duree d’aération totale suffisante par jour afin de
réaliser 'oxydation des composants carbonés des eaux usées et la stabilisation des
boues : la seconde est liée plus directement a la repartition journaliere des phases
d’aération pour mener a bien I'élimination de 'azote. D'une part, il est necessaire de
respecter une durée suffisante d’'un maintien en condition aérobie pour que la boue
effectue la nitrification et d’autre part, la deénitrification exige un temps de sejour
approprié de l'effluent en condition anoxique. Dans ce but, dans les procedés a

boues activées a faible charge mis en ceuvre dans un bassin d'aération unique,
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rélimination des composés azotés résulte d’'un strict controle de l'alternance des

séquences aérées et non aerees.

Tout défaut de réglage ou de fonctionnement des dispositifs d’apport d’'oxygene se
traduit par un dysfonctionnement des stations d’épuration d'eaux résiduaires, avec
des répercussions sur la qualité de l'effluent traite, I'equilibre de la biomasse

épuratoire et les caractéristiques des boues produites.

Une non adaptation des séquences de I'aération a donc des effets a court terme sur
la qualité de 'eau obtenue qui peut contenir alors des composes azotes non oxydes
si les périodes d’aération ne sont pas suffisamment longues, ou des nitrates si les
périodes d’anoxie sont trop courtes. A 'opposé, lorsque les peériodes de non
aération sont trop longues, I'effluent a traiter rencontre des conditions anaerobies
qui doivent étre absolument évitées. En effet, les phénomenes d’anaérobie dans le
bassin de traitement, liés a une sous-oxydation de certaines zones entrainent a long
terme I'apparition de bactéries filamenteuses et ces micro-organismes induisent une
modification de la structure du floc et une diminution de son aptitude a la
décantation, ce qui a bien entendu une répercussion défavorable sur la qualité et le
colt du traitement. Une autre conséquence d'une durée cumulee d’aération

insuffisante concerne la qualité de |la boue et, en particulier, conditionne sa stabilite.

On comprend que la régulation de I'aération est I'un des points clés d'un tel procede
de traitement des eaux. Divers procédés de régulation ont €té mis en oeuvre. Parmi

ceux-ci, on peut mentionner les techniques ci-apres

1) la technique la plus rustique dans le domaine de l'aeration des bassins
biologiques est la minuterie qui, selon un programme defini par I'exploitant, permet
de délivrer de 'oxygéne a des moments détermines de la journee, sans aucune

corrélation avec le besoin réel de {'installation,

2) une technique légérement améliorée est la décision d'aeration en fonction d'un

seuil haut et d'un seuil bas du potentie! d’'oxydo-reduction (potentiel Redox) mesure
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sur l'installation : la décision est prise sur une information au moment T, information

qui peut étre démentie quelques secondes plus tard,

3) une technique plus rigoureuse a été mise au point par la présente titulaire (FR-A-
2 724 646). Ce procédé prend en compte divers potentiels Redox, |la derivee de la
variation de ce potentiel Rédox et lhistorique de la station d'epuration, se

rapprochant ainsi de la notion de systeme expert,

4) d’autres logiques de régulation reposent sur la mesure de la concentration en
oxygéne dans I'eau a épurer ; cette notion n‘ayant pas vraiment de sens, lors des
phases de non aération des bassins, la mesure de la concentration en oxygene est
alors remplacée par une minuterie qui va assigner un temps de non aération
(période d’'anoxie), par exemple de 40 a 60 minutes, suivi d'une période au cours de
laquelle la régulation s’effectuera effectivement sur la consigne en oxygene, avec

par exemple un arrét progressif des turbines d'aération, une par une,

5) certaines tentatives de régulation ont été effectuées par rapport a la mesure de la
concentration des composés ammoniacaux et nitrés dans le bassin d’aeration, en
caractérisant l'efficacité de la nitrification et de la denitrification et, par suite, les

besoins en oxygene de la station d'épuration.

L.a mise en oeuvre des diverses techniques de |'art antérieur mentionnées ci-dessus
révele de nombreux inconvénients qui témoignent de leurs limitations. Parmi ces

inconveénients, on citera notamment les suivants :

1) I'asservissement a une minuterie ne tient evidlemment aucun compte des
variations de charge poliuante infligees a la station par l'irregularité des apports en

eau a traiter.
2) la méthode des seuils Rédox ne tient pas compte des historiques de la station

d'épuration, tels que les surcharges temporaires, les pannes aléatoires

d'equipement, etc...
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3) le procédé selon FR-A-2 724 646 permet d'assurer une depollution efficace, sur la
pollution carbonée, au plan nitrification et au plan denitrification. Cependant,
I'objectif de ce procédé est d’assurer une suffisance d'aeration qui se traduit de fait,
toujours par un exces d’apport en oxygene. Or, cet exces peut étre pénalisant d'un
point de vue économique. Par ailleurs, du point de vue du traitement des eaux, |a
phase de I'aération se trouve affectée car elle démarre en présence d’'une teneur
relativement élevée en oxygene, de 7 a 8 mg/l.,, qu’il faut éliminer avant de
commencer a utiliser 'oxygéne des nitrates. Pour une méme durée de dénitrification,
la phase d’arrét de l'aération sera d'autant plus longue, et le temps effectif de

traitement est réduit sur une journee.

4) la mise en oeuvre de la technique reposant sur une simple mesure de la
concentration en oxygene de l'eau a epurer ne permet pas de controler ['état
d’avancement des reactions de denitrification qui interviennent dans les bassins de
boues activées, puisqu’il y a nécessité d'une concentration nulle en oxygene pour
'accomplissement de cette phase. De plus, les concentrations en oxygene
nécessaires pour assurer la nitrification peuvent evoluer dans une gamme allant de
3 a 7 mg/l. en fonction notamment de |'etat d’'oxydation des boues presentes dans le

réacteur biologique.

5) la technique basée sur la mesure de la concentration des composés
ammoniacaux et nitres dans le bassin d'aeration n’'est envisageable que sur de
grandes stations, compte-tenu du prix éleve des équipements. Par ailleurs, cette
technique ne tient aucun compte de l'état d'oxydation des boues alors qu'une
mesure du potentiel d’'oxydoréduction selon FR-A-2 724 646 permet d’évaluer |'état

physiologique des boues.

Les inconvénients des solutions selon l'art antérieur mentionné ci-dessus
conduisent donc a rechercher des moyens permettant d’optimiser les différentes
réactions dans les bassins d’aération de la station d'epuration, tout en gérant plus
judicieusement les apports d'oxygene a cette derniere. C'est la ie probleme résolu

par la presente invention.
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Celle-ci a donc pour objet un procédé de régulation de ['aération dans une
installation de traitement biologique d’eaux usées, mettant en oeuvre une étape
d'élimination du carbone, une étape de nitrification et une étape de dénitrification

caractérisé en ce qu'il comporte les etapes suivantes :

1) mesurer en continu la valeur du potentiel d'oxydoréduction du milieu traite,

permettant d’actionner ou non les moyens d'aération ;

2) au cours des phases d’aération, mesurer la concentration en oxygene et exploiter
sa valeur, conjointement avec celles du potentiel d'oxydo-réduction pour :
- maintenir I'aération si la concentration en oxygene correspond a une plage
de consigne ;
- diminuer I'aération si la concentration en oxygene est supérieure a la plage
de consigne et,
- augmenter |'aération si la concentration en oxygene est inférieure a la plage

de consigne et,

3) réaliser une auto adaptation des consignes d'oxygene en comparant, lors de la
transition du potentiel d’'oxydo-réduction « nitrification partielle / nitrification totale »,
la concentration réelle en oxygene, avec la plage de consigne du systeme et en
ajustant la valeur de la consigne en fonction du besoin reel en oxygene dudit

systeme.

Selon la préesente invention, lorsque la transition Rédox « nitrification
partielle/nitrification totale » intervient dans la zone inferieure de la plage de

consigne de la concentration en oxygene, on reduit 1a valeur de cette consigne.

Selon [linvention, lorsque la valeur de la transition Redox « nitrification
partielle/nitrification totale » n’est pas atteinte pour la valeur de consigne de Ia

concentration en oxygene, cette derniere est augmentee.

On comprend que le procédé objet de la présente invention constitue une

combinaison d’un procéedeé tel que défini dans FR-A-2 724 646, comportant un suivi
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de la dérivée de la variation du potentiel d’oxydo-reduction, avec un suivi du signal
« concentration en oxygene » uniquement en cours de phase d'aération.
Schématiquement, I'analyse des valeurs du potentiel d'oxydo-réduction permet de
définir la durée des séquences de marche et d'arrét de l'installation et I'analyse des
valeurs de la concentration en oxygene permet de commander ia puissance devant

étre mise en jeu au cours des phases d’aeration.

Selon linvention, on ajoute a cette combinaison mesure du potentiel Rédox +
mesure de la concentration en oxygene en valeur absolue [ Q;], |la comparaison en

continu desdits parameétres qui permet de deduire et de confirmer la coherence des
informations recueillies sur la station. Ainsi, grace a la mise en oeuvre du procede
selon linvention, on a accés a diverses informations et possibilites d’interventions
primordiales relatives a l'état de |a station telies que notamment :

- le controle de la fiabilité des capteurs du potentiel Redox et de la
concentration en oxygene ;

- le controle de la fiabilité des équipements ou l'identification des surcharges
de pollution ;

- 'analyse plus fine de I'état biologique des boues,

- la possibilité de réajuster les valeurs de consigne de la concentration en
oxygene, en fonction des performances des boues et,

- aborder la phase dénitrification avec une teneur relativement faible en

oxygeéne résiduel et assurer un démarrage rapide de la phase denitrification.

D’autres caracteristiques et avantages de [l'invention ressortiront de la

description faite ci-aprés en référence aux dessins annexes sur lesquels :

- la figure 1 est un schéma faisant ressortir les differentes étapes du procédé
de l'invention telles que définies ci-dessus,

- {a figure 2 est un schéma permettant de comprendre la mise en oeuvre du
procéde de l'invention et,

- la figure 3 est une courbe illustrant les variations du seuil de Ia
concentration en oxygene en fonction du temps, relevées sur une installation

industrielle.
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Ainsi qu’on I'a mentionné ci-dessus, les différentes etapes du procéde de I'invention,

illustrées par le schéma de la figure 1 peuvent étre resumees de la fagon suivante :

Tout d’abord, lors de la phase de démarrage, on assure une aération au maximum
des possibilités de l'instaliation de maniére a effectuer un apport massif d'oxygene :
'expérience montre que cet apport massif est utile au bon fonctionnement de
'epuration.

Etape 1 :

Mesure en continu de {a valeur du potentiel Redox (EH) du milieu traite permettant
d’actionner ou non des moyens d’aération (surpresseur d'aération).

Etape 2 .

Examen de ce potentiel Rédox : si la valeur de ce potentiel est elevee, la nitrification
et I'élimination du carbone se font bien ; si la valeur du potentiel Rédox est basse,
ceci est du a une nitrification et a une elimination du carbone insuffisantes, ce qui
nécessite de procéder a un examen de la composante oxygene de la regulation.
Etape 3 :

Procéder a une mesure de la concentration en oxygene du milieu traité et a
'examen de cette concentration (voir la figure 2). Les cas suivants peuvent se
presenter :

a) soit la valeur de la concentration en oxygene [O.] se situe dans la zone de
la figure 2 dénommée « Plage Consigne Oxygene », il faut maintenir la puissance
d’'aération,

b) soit la valeur de la concentration en oxygene [O.] se situe dans la zone
désignée par la référence 2 sur la figure 2 (c'est-a-dire en dessous de la plage de
consigne de [O,]) : il faut augmenter la puissance d’oxygénation ou, a défaut,
maintenir les surpresseurs d'aération au maximum de leur fonctionnement afin
d’apporter la quantité nécessaire d’'oxygene,

c) soit la valeur [ O;] est située dans la zone désignee par la référence 3 sur

la figure 2 (c'est-a-dire au dessus de la plage de consigne de [ O]), le potentiel
Rédox peut étre insuffisant mais la consigne en oxygene est dépassée : on réduit
'aération ou, a défaut, on maintient les surpresseurs d'aération a leur minimum de

fonctionnement,
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d) soit la valeur de [ O] est située dans la zone désignee par la référence 1

sur la figure 2 (potentiel Rédox et concentration en oxygene trop bas) cette situation
peut correspondre a une surcharge de la station (forte respiration des boues) ou a
une défaillance des équipements ou des capteurs : dans ce cas, l'invention prevoit
le déclenchement d’'une alarme et,

e) soit la valeur [ O,] est située dans la zone désignee par la réference 4 sur
la figure 2 : la simultanéité d’'une forte teneur en oxygene avec un potentiel Redox
moyen peut indiquer un défaut des capteurs ou encore une intoxication de la
biomasse (faible respiration des boues) : dans ce cas, l'invention prevoit egalement

le déclenchement d'une alarme.

Derniere étape :
On a vu ci-dessus que l'invention prévoyait une étape additionnelle résidant dans

'auto-adaptation des consignes de la concentration en oxygene.

Lors de la transition du potentiel d’oxydoréduction de la zone « nitrification
partielle » a la zone « nitrification totale » Finvention prévoit d'effectuer une mesure
de la concentration en oxygéne du systeme afin de modifier les valeurs de
consignes en oxygéne, ce qui permet de réévaluer les besoins reels en oxygene

nécessaires a 'accomplissement des réactions de nitrification et a ['oxydation

complete des constituants des boues.

Si cette transition Rédox intervient dans les zones 1 ou 2 (figure 2) des valeurs de
concentration en oxygéne, le besoin en oxygene requis par la biomasse est faible et,
selon 'invention, on réduit la consigne d'oxydation, ce qui permet de favoriser une

économie d’énergie relative a l'aération.

A linverse, lorsque la valeur de la transition Rédox ne peut pas etre regulierement
atteinte dans des conditions de consigne de concentration en oxygene proposées, il

existe un besoin important en oxygene et il est donc nécessaire d'augmenter la

valeur de la consigne [ O;]. Cette augmentation permet de securiser ie procede et

de favoriser dans ce cas, une réoxygeneration des boues.
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Sur la figure 3 des dessins annexés, on a represente 'evolution du seuil de la
concentration en oxygéne, en fonction du temps, cette figure permettant de faire

ressortir comment, par fa mise en oeuvre du procéde de ['invention, on obtient une

auto-adaptation des seuils de la consigne [ O2].

Cette figure 3 représente les évolutions des seuils d’'oxygene sur la duree de la

période d’étude (sensiblement 1 an). Les points @ dits de valeur reelle représentent
les concentrations en oxygene dissous atteintes lorsque le potentiel Redox indiquait
un passage de « nitrification partielle » a « nitrification complete » dans la « PHASE
3 ». La ligne continue et plus stable represente la consigne en oxygene deéfinie par
la logique de gestion, sur la base des valeurs reelles. Les variations sont ici

amorties, de fagon a limiter les modifications de consignes tout en fiabilisant le

procéde.

Il est important de noter la gamme de variation de cette valeur de la consigne [O2]

qui traduit I'évolution importante des besoins réels de la biomasse (rajeunissement
de populations...). De fait, la courbe de la figure 3 enseigne que le systeme
biologique peut trés bien fonctionner en nitrification totale, avec une teneur en
oxygéne dissous de I'ordre de 2 a 3 mg/l. (cas de boues « agées »), alors que dans
certains cas (boues plus « jeunes); une teneur de 5 a 6 mg/l. s'avérera insuffisante
pour assurer la nitrification totale. L'invention permet de surmonter cette difficulté et

elle conduit a une auto-adaptation des conditions de fonctionnement.

Dans le tableau ci-aprés, on a indiqué les résultats comparatifs, obtenus sur trois
installations en mettant respectivement en oeuvre un procede de traitement
biologique d’eaux usées sans régulation automatique (A), avec une régulation
automatique du potentiel. Rédox EH uniquement (B) et avec une regulation
automatique potentiel Rédox EH et concentration en oxygene selon la présente
invention (C). Ce tableau fait clairement ressortir les avantages, notamment
économiques apportés par la mise en oeuvre du procede, objet de la présente

invention.
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Parmi les avantages apportés par le procéde objet de l'invention, on peut citer

notamment les suivants ;

- Modulation de la puissance d'aération fournie, nécessaire a

'accomplissement des réactions de traitement des polluants carbonés et azotés ;

- Possibilité de veérification de la cohérence des informations recues et

de détection des événements limitants, survenant sur la station d’epuration et

- Possibilité, par une expertise plus fine des besoins des boues,
d'effectuer une auto-adaptation des propres consignes de regulation du systeme en

vue de sa fiabilisation.

|| demeure bien entendu que la presente invention n'est pas limitee aux exempies de
realisation decrits et/ou mentionnés ci-dessus mais qu'elle en englobe toutes les

variantes qui entrent dans le cadre de la portee des revendications annexées.
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REVENDICATIONS

1- Procédé de régulation de l'aération dans une installation de traitement
biologique d’eaux usées, mettant en oeuvre une étape d’elimination du carbone, une
étape de nitrification et une étape de dénitrification caracterise en ce qu’il comporte

les étapes suivantes :
1) mesurer en continu la valeur du potentiel d’oxydo-reduction du milieu traite,

permettant d'actionner ou non les moyens d'aeration ;
2) au cours des phases d’aération, mesurer la concentration en oxygene et exploiter
sa valeur, conjointement avec celles du potentiel d'oxydo-réduction pour :

- maintenir I'aération si la concentration en oxygene correspond a une plage

de consigne ;
- diminuer 'aération si la concentration en oxygene est supérieure a la plage

de consigne et,
- augmenter 'aération si la concentration en oxygene est inférieure a la plage

de consigne et,
3) réaliser une auto adaptation des consignes d'oxygene en comparant, lors de la
transition du potentiel d’oxydo-réduction « nitrification partielle / nitrification totale »,
la concentration réelle en oxygene, avec la plage de consigne du systeme et en

ajustant la valeur de la consigne en fonction du besoin reel en oxygene dudit

systeme.

2 -  Procédé selon la revendication 1, caractérise en ce que, lorsque la transition
du potentiel d’oxydo-réduction de la zone nitrification partielle a la zone nitrification
totale intervient dans la zone inférieure de la valeur de consigne de la concentration

en oxygene, on réduit |a valeur de cette consigne.

3- Procédé selon la revendication 1 caracterise en ce que, lorsque la valeur de
la transition du potentiel d’oxydo-reduction de la zone : nitrification partielle a la
zone nitrification totale n’est pas atteinte pour la valeur de consigne de la

concentration en oxygene, cette derniere est augmentee.

12
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4 - Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que, lorsque la valeur de la
concentration en oxygéne est trop basse de méme que le potentiel d’oxydo-

réduction, une alarme est déclenchée.
5 - Procédé selon la revendication 1 caractériseé en ce que lors de la simultaneité

d’'une forte teneur en oxygene et d’'un potentiel d'oxydo-reduction faible, une alarme

est déclenchée.

13
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FIG. 3

o Concentration 02 reelle lors de la transition Redox
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