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(57) Abréegée/Abstract:

Procedé biologique d'épuration d'eaux residuaires en vue de la production d'un effluent a basse teneur en carbone et en
composes oxygenes de l'azote comportant une etape de dénitrification, par traitement par boues activées, associée a une
clarification, suivie d'une etape de nitrification et comportant une recirculation partielle de l'effluent nitre en amont de |'étape de
traitement par boues activees, ce procede etant caracterise en ce que l'on réalise I'élimination du carbone, lors de l'etape de
traitement par boues activees, dans un méme réacteur biologigue, cette elimination se faisant selon les caractéristigues debit-
pollution de l'eau a traiter, en préesence d'oxygene constitutif des composes nitres, I'etape d'elimination du carbone comportant une
denitrification simultanée, d'oxygene apporté par une aération contrélée, continue ou discontinue et donc avec oxydation directe
du carbone, S|mu|tanement d'oxygene constitutif des composes nitrés et d'oxygene apporté par I'oxydation contrélee, continue ou
discontinue, et donc avec deénitrification et oxydation simultanees du carbone, et en ce que la conduite du procede est assurée par
la mesure en continu du potentiel d'oxydo-réduction du milieu anoxigue, cette mesure etant couplee a une mesure de la
concentration en nitrates de l'effluent intermediaire, a un dispositif d'asservissement des moyens d'apport de |'air d'appoint sur la
boue anoxique et, a un reglage du debit de recirculation de la ligueur nitrifiee.
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PRECIS DE LA DIVULGATION

Procédé biologique d'épuration d’eaux résiduaires en vue de la production d’'un effluent
3 basse teneur en carbone et en composés oxygénés de I'azote comportant une étape
de dénitrification, par traitement par boues activées, associée a une clarification, suivie
d’'une étape de nitrification et comportant une recirculation partielle de I'effluent nitre en
amont de I'étape de traitement par boues activées, ce procédé étant caracterisé en ce
que l'on réalise I'élimination du carbone, lors de I'étape de traitement par boues
activées, dans un méme réacteur biologique, cette élimination se faisant selon les
caractéristiques débit-pollution de 'eau a traiter, en présence d’'oxygene constitutif des
composés nitrés, I'étape d’élimination du carbone comportant une denitrification
simultanée, d’oxygéne apporté par une aération controlée, continue ou discontinue et
donc avec oxydation directe du carbone, simultanément d'oxygene constitutif des
composés nitrés et d'oxygéne apporté par l'oxydation controlee, continue ou
discontinue, et donc avec dénitrification et oxydation simultanées du carbone, et en ce
que la conduite du procédé est assurée par la mesure en continu du potentiel d'oxydo-

Y

réduction du milieu anoxique, cette mesure étant couplée a une mesure de la
concentration en nitrates de l'effluent intermediaire, a un dispositif d'asservissement
des moyens d'apport de ['air d'appoint sur la boue anoxique et, a un réglage du debit

de recirculation de la liqueur nitrifiee.
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Procédé d’épuration de la pollution carbonée et de denitrification en

milieu oxygéné des eaux usees

La présente invention concerne un procéde et un dispositif perfectionneés d’'elimination
de la poliution carbonée et de I'azote contenus dans des effluents, notamment des
eaux usées, par voie biologique et mettant en oeuvre le couplage d’'une boue anoxique

"

3 trés forte charge avec une nitrification a grande vitesse, en culture fixee sur un

support fixe ou mobile.

Les procédés d’élimination des composés azotés des eaux usees par voie biologique
comportent en régle générale deux étapes : la nitrification et la denitrification. La
nitrification est une réaction d’oxydation, par des bacteries autotrophes, de |'azote
ammoniacal en azote nitreux ou nitrique. Les bactéries autotrophes, responsables de
ce transfert, sont des bactéries croissant uniquement en présence d'oxygene. La
deuxiéme étape, la dénitrification, consiste en une réduction en azote gazeux, par des
bactéries hétérotrophes dénitrifiantes, des nitrites ou nitrates *produits lors des
réactions de nitrification. Les bactéries hétérotrophes dénitrifiantes, responsables de la
transformation des nitrites ou nitrates en azote gazeux sont des bactéries aerobies
facultatives, croissant soit en milieu aéré en présence d'oxygene, soit en milieu
anoxique en absence d’oxygene libre, mais en présence de 'oxygene constitutif des

nitrates et/ou nitrites.

Les procédés d’élimination des composés azotés des eaux usees doivent donc

comporter deux zones différentes : une zone ou étape anoxique pour ia denitrification

et une zone ou étape d’aération pour la nitrification.

Dans le domaine du traitement des eaux, deux formes de populations bactéeriennes

“

peuvent étre mises en oeuvre pour procéder a l'elimination de |'azote par voie

biologique : des cultures libres ou des cultures fixees.
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Sur la figure 1 des dessins annexés, on a représenté, de fagcon schematique, un
systéme classique d’élimination de I'azote lors du traitement des eaux usées. Dans un
tel systéme, la culture libre, par exemple une boue activée, est un melange de
différents micro-organismes en suspension, sous forme de flocs. Ainsi, les bactéries
autotrophes nitrifiantes sont présentes dans le méme floc que les bacteries
hétérotrophes dénitrifiantes et de nombreux autres micro-organismes. L'ensemble de
micro-organismes du floc parcourt la totalité du systeme, a savoir les zones anoxique
2 et aérée(s) 9, pour étre séparé de l'eau traitée 10 par deécantation dans le
clarificateur 6 et recirculé 7 en téte du systeme . Le taux de recirculation de la liqueur
nitrifiée 7 vers la zone anoxique 2 est souvent compris entre 100 et 600%, cette valeur
dépendant soit de la concentration du carbonate organique disponible dans I'eau usée,
soit du temps de séjour minimum admissible dans la zone anoxique 2. L'inconvénient
majeur d'une telle configuration connue réside dans le fait que les bacteries
autotrophes nitrifiantes sont obligées de traverser la zone anoxique, ou en l'absence

d’oxygene elles ne se reproduisent pas.

D'une facon similaire, les bactéries hétérotrophes denitrifiantes doivent traverser la
zone aérée, tout en utilisant I'oxygene dissous comme l'accepteur final d’electrons au
ieu de l'azote nitrique ou nitreux. Ces passages répétes en milieu aéré ont
généralement pour conséquence une deésactivation temporaire des enzymes
participant aux réactions de denitrification, ce qui se traduit par un temps de latence au
début de la période anoxique, correspondant a une reactivation de ces enzymes. Par
consequent, le systeme des réactions ainsi mis en jeu n'est pas optimal et réduit les

cinétiques et 'efficacité des procedes d'élimination de |'azote par cultures libres.

De plus, 'étape limitante d’'un procédé a boue activée nitrifiante/dénitrifiante classique
est la nitrification, les bactéries autotrophes responsables de la transformation de
'azote ammoniacal en azote nitrique et/ou nitreux ayant des taux de croissance tres
faibles. L’age de boue minimum pour permettre une nitrification satisfaisante doit donc
étre assez élevé, ce qui influence d’'une fagcon négative les bactéries hetérotrophes
dénitrifiantes, lesquelles sont au contraire les plus actives a des ages de boue tres

faibles et a des charges organiques tres elevees. Ainsi, ces systemes dits
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conventionnels sont connus de 'homme de I'art comme étant des procédés a faible

charge appliquée.

D’autre part, il est bien connu de 'homme du métier que ces systemes sont tres
sensibles aux a-coups de charge, a la fois des points de vue des surcharges
hydrauliques risque (risque de perte de boues du decanteur) et biologiques (inhibition

partielle de la nitrification due a un exces de pollution carbonée ou a un déficit

d'aération).

Contrairement aux cultures libres, le mode de mise en oeuvre des cultures fixées
comme illustre par le schema de la figure 2 des dessins annexés, permet de séparer
les populations autotrophes nitrifiantes 9 et hétérotrophes dénitrifiantes 2. Ainsi, les
bacteries immobilisées sur un support solide se trouvent en permanence en milieu plus
favorable, sans passages périodiques dans des conditions dans lesquelles leur activité

serait reduite. Ce type de mise en oeuvre a pour résultat d'accroitre notablement les

cinétiques des réactions biologiques.

La solution idéale consiste donc en la séparation des populations autotrophes et
hetérotrophes. Jusqu’a présent, cette séparation n'a été mise en oeuvre que pour des
cultures fixées (Water Science and Technology, vol. 19, 139-150 1987 : EP-A O 293
521). En ce qui concerne le domaine des cultures libres, la mise en oeuvre d’'une boue
activee evoluant en permanence en milieu anoxique, en absence d’oxygéne dissous.
permet de maintenir une biomasse denitrifiante de trés haute activité. Ce fait, déja
connu dans le domaine du traitement des eaux (Korrespondenz Abwasser, VVol. 41,
n.11 p. 2077-2081, 1994) n’a pourtant jamais abouti a une application industrielle,
principalement par défaut de controle des conditions du milieu anoxique et du taux de

recirculation de lI'azote nitrique.

EP-A-0 442 337 decrit un procédé biologique d’épuration comportant trois réacteurs
dans lesquels la biomasse est identique. Dans cette publication antérieure, la boue
activee est a faible charge et elle assure toutes les fonctions : nitrification.
denitrification et elimination du carbone. Il n’existe, dans cette publication antérieure.

aucune separation des biomasses hétérotrophe et autotrophe.
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JP-56-00 2892 décrit un procedé de traitement biologique comportant un couplage
bassin anoxique (dénitrification) au bassin aerobie (nitrification) sans aucune
séparafion des biomasses, la biomasse unique effectuant toutes les fonctions

nitrification, dénitrification et elimination du carbone. Il s’agit la encore d’'une boue

activée conventionnelle a faible charge.

La présente invention concerne une configuration originale de la mise en oeuvre et de
la conduite d’une culture libre de bactéries hetérotrophes, evoluant en milieu anoxique,
appelée dans ce qui suit la boue anoxique, et son couplage avec une culture de
bactéries autotrophes fixées, les deux cultures étant parfaitement séparees l'une de

'autre, dans deux enceintes distinctes ; la culture fixée sert de source d'azote nitreux

ou nitrique pour la boue anoxique.

~

En conséquence, cette invention est relative a un procedé biologique d’epuration
d’eaux résiduaires en vue de la production d’'un effluent a basse teneur en carbone et
en composés oxygénés de l'azote comportant une étape de dénitrification, par
traitement par boues activées, associee a une clarification, suivie d'une etape de
nitrification et comportant une recirculation partielle de l'effluent nitré en amont de
'étape de traitement par boues activées, ce procédé étant caractérisé en ce que I'on
réalise I'élimination du carbone, lors de I'étape de traitement par boues activées, dans
un méme réacteur biologique, cette elimination se faisant selon les caractéristiques

débit-pollution de I'eau a traiter, en présence :

- d’'oxygene constitutif des composés nitrés, |'étape d’élimination du carbone

comportant une dénitrification simuitanee,

- d’'oxygene apporté par une aération controlée, continue ou discontinue et donc avec

oxydation directe du carbone,

- simultanément d’oxygene constitutif des composes nitres et d'oxygene apporté par
'oxydation controlée, continue ou discontinue, et donc avec denitrification et oxydation

simultanees du carbone, et en ce que,
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la conduite du procédé est assurée par la mesure en continu du potentiel d'oxydo-

réduction du milieu anoxique, cette mesure étant couplée :

- a une mesure de la concentration en nitrates de I'effluent intermeédiaire,

- a un dispositif d'asservissement des moyens d'apport de ['air d'appoint sur la boue

anoxique et,

- a un réglage du deébit de recirculation de la liqueur nitrifiee,

Dans I'état antérieur de l'art relatif a la technique, objet de l'invention, (Stuttgarter
Berichte, Bd 103, p. 103, 1988 ; Water Science & Technology, vol. 26, n° 5/6, p. 1097-
1104 1992 ; WO 93/13023 ; Korrespondenz Abwasser , vol. 41 , n. 11, p. 2077-2081,
1994) on met en oeuvre une boue activée, utilisant partiellement ou totalement de
'azote nitrigue ou nitreux comme accepteur d'électrons, ces composés azotés
provenant, par |'intermédiaire d'une boucle de recirculation, d'un reacteur a lit bactérien

nitrifiant situé en aval de la culture libre.

Ainsi gu’on le comprend, le procédé objet de la présente invention se distingue

nettement de cet état antérieur de la technique :

- par des conditions particulieres de mise en oeuvre de la culture libre, permettant de la

faire evoluer de maniere permanente en milieu anoxique et a tres forte charge

appliquee,

- par la mesure simultanee du potentiel d'oxydo-réduction et des concentrations en
nitrates ou en azote ammoniacal, permettant le controle en continu du systeme et la

conduite du proceéede,

- par le couplage de deux systemes differents (culture libre de boue anoxique et culture

fixée nitrifiante) fonctionnant a tres forte charge appliquee.
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Les cultures libres a forte ou trés forte charge appliquée présentent, par rapport aux
systémes a faible charge, un intérét majeur pour 'homme du metier. Un tel systeme
maintient la population microbienne hétérotrophes en forte activite, ce qui se traduit par
des cihétiques de nitrification tres rapides, permettant la conception d'ouvrages

compacts. En revanche, les cultures libres a forte charge interdisent la nitrification.

L’état antérieur de l'art relatif a la technique objet de linvention ne permet pas a

'homme du métier de maitriser la mise en oeuvre et la conduite d'un procede a tres

forte charge.

Dans le cas des références ci-dessus : Stuttgarter Berichte, Bd. 103, p. 103-110, 1988
et Water Science and Technology, vol. 26 n. 5/6, p. 1097-1104, 1990, il s’agit de
systémes a boue anoxique ou anoxique/aérobie a faible charge appliquee, suivie d'une
nitrification en lit bactérien également a faible charge. WO0-93/13023 decrit un systeme
mettant en oeuvre une boue anaérobie/anoxique couplée a une nitrification par culture
fixée. Cette publication ne comporte aucune indication permettant une mise en oeuvre
ou la maitrise de ce procédé et 'expérience demontre que 'lhomme du métier ne peut
pas maitriser le fonctionnement du systeme ainsi décrit. Ainsi, dans cette derniere
publication, il n'est pas prévu de dispositif de regulation ou de conduite, ni de moyen
d’aération de secours de la partie anaérobie/anoxique, indispensables lors du
démarrage ou pour traiter des concentrations tres elevees. Finalement, le document
Korrespondenz Abwasser, vol. 41, n. 11, p. 2077 - 2081, 1984 décrit un procede a
boue activée évoluant en milieu anoxique, couple a un lit bacterien nitrifiant a faible
charge. La partie anoxique fonctionne a des charges appliquees de l'ordre de 0,44 a 3
kg DCO/kg MV.j, (Unités : kg Demande chimique en oxygene/kg de Matiere volatile et
par jour) mais aucune regulation ou conduite du milieu anoxique n’est suggeree dans
cette publication anterieure. Dans ces conditions, il n’est pas possible de fiabiliser le
traitement, notamment lors des peériodes de variation de charges hydrauliques ou dans

les conditions de fonctionnement a forte ou tres forte charge anoxique.
La mesure du potentiel d'oxydo-réduction caractérise de maniere globale [éetat

d’oxydo-réduction du milieu, tout en integrant les conditions de fonctionnement de

'installation. L'intérét pratique d’utilisation de ce parametre pour la regulation des

D L Tl e o A A — r— e e e——— e = ' ‘e
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procédés d’élimination de I'azote par boues activees a été souligné a plusieurs
reprises (Water Supply, vol. 6, p. 275-285, 1988 ; T.S.M. -L'eau, n. 7 - 8, p. 393 - 398,
1989 : Water Science and Technology, vol. 21, p. 1209 - 1223, 1989 ; T.S.M. L'eau n.
4 p. 187 - 194, 1992, FR-A-2 685 692).

L’état de l'art décrit dans les publications mentionnees ci-dessus fait apparaitre
essentiellement 'asservissement des moyens d'aeration a la mesure du potentiel
d’oxydo-réduction pour assurer la conduite des procedées a boues activees a bassin
uniqgue dans lesquelles les périodes aérees suivent les periodes sans aération. Ce type
de régulation est basé sur la variation de la valeur du potentiel d'oxydo-réduction entre
deux seuils : un seuil bas (SB) et un seuil haut (SH). La valeur de SB, genéralement
fixée a 50 mVV/EHN, indique l'épuisement de nitrates et/ou nitrites et le debut de
'anaérobiose. La valeur de SH, généralement entre 350 et 450 mv/EHN, indique la
progression de I'état d’oxydation du milieu et la dégradation imminente de la fonction
nitrification. Dans les valeurs mentionnées ci-dessus EHN signifie Electrode

Hydrogene Normal.

Selon I'état anterieur de 'art concernant la technique objet de I'invention, les moyens

d’aération sont asservis a la mesure du potentiel d'oxydo-réduction de la maniere

suivante :

- lorsque ['étape de denitrification est terminée, les nitrates et/ou nitrites sont

transformés en azote gazeux, la valeur de SB est atteinte et le dispositif d’aeration se

met en route :

- lorsque l'étape de nitrification est terminee, 'azote ammoniacal est oxydé en azote

nitrique et/ou nitreux, la valeur de SH est atteinte et le dispositif d’aération est arrété.

Dans certains cas decrits dans la litterature, la mise en marche ou l'arrét du dispositif
d’aeration, apres obtention des valeurs de SH ou SB, est préecédée d’'une courte
temporisation. Dans d'autres cas, (FR-A-2 685 692) une mesure complémentaire de la

teneur en azote de l'effluent a pour seul objet d'ajuster les valeurs des seuils SH et SB.
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Ce type de régulation connu n'a cependant été mis en oeuvre que dans des systemes
conventionnels a boues activées, comportant un bassin unique d'aération, de grand

volume, pour assurer I'élimination de 'azote (nitrification / denitrification).

En résumé, I'état antérieur de I'art concernant la technique objet de I'invention met en
évidence une régulation du procédé a boues activees par l'asservissement des
moyens d’aération a la mesure du potentiel d'oxydo-reduction, par l'intermediaire des

valeurs de SB et SH. C’est le seul parametre asservi a la mesure du potentiel d’oxydo-

reduction.

Selon le procédé objet de la présente invention, la conduite optimisee est assurée,
comme on le verra ci-aprés, par la mesure du potentiel d’oxydo-reduction du milieu
anoxique, couplée a une mesure de la concentration en nitrates de [effluent
intermédiaire. Cette mesure influence par la suite deux parametres de fonctionnement
le débit de recirculation de la liqueur nitrifiee et I'apport épisodique d'air d'appoint.
Dans d'autres cas, (FR-A-2 685 692), une mesure complementaire de la teneur en

azote de l'effluent a pour seul objet d'ajuster les valeurs des seuils SH et SB.

La cinétique de la réaction de denitrification, ainsi que son rendement dependent du
rapport de la pollution carbonée apportee par I'eau usee et de la concentration de
nitrates et/ou nitrites recirculés, ce rapport etant exprime en DCO/N-NOx appliqué au

réacteur anoxique.

Lorsque le rapport DCO/N-NOx est trop faible, en general inferieur a 15, I'apport du
carbone organique par l'eau usée est trop faible et le debit de recirculation de la
liqueur nitrifiée doit alors étre reduit. Cette reduction est asservie a la mesure du
potentiel d’oxydo-réduction, car cette situation est detectee par une valeur elevee de
ce dernier, entre 100 et 150 mVV/EHN. Par contre, lorsque le rapport DCO/N-NOx est
trop fort, en général supérieur a 25, le débit de recirculation de la liqueur nitrifiee doit
étre augmenté car le melange entrant dans le reacteur anoxique contient un exces de
pollution carbonée. Cette situation est indiquée par une valeur du potentiel d'oxydo-
réduction donnée, se situant dans un intervalle de 60 a 110 mVV/EHN. Lorsque le débit

de recirculation est déja ajustée a son maximum, l'exces du carbone facilement
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assimilable doit étre éliminé par I'apport d’'une quantite suffisante d'air. Dans ce cas, la
valeur du potentiel d'oxydo-réduction continue a baisser jusqu'a une valeur donnée qui
se situe dans un domaine de 30 a 60 mVV/EHN. C’est a ce moment que des apports

limités en air, asservis a la mesure du potentiel d'oxydo-reduction, sont fournis pour un

pas de temps donné, et donc maitrise.

Le débit de recirculation peut étre avantageusement ajusté a l'aide d'une mesure de
concentration de nitrates en aval du réacteur anoxique. Cette mesure caracterise le
niveau du traitement et indique, a travers une valeur seuil et une alarme, que le debit-
limite de recirculation, permettant une dénitrification quasi-compléete, a été atteint. Ce
paramétre de sécurité peut corriger les éventuelles defaillances ou anomalies du
systéme de conduite par I'asservissement de la recirculation a la mesure du potentiel

d’oxydo-réduction.

Selon une caractéristique de cette invention, le temps de sejour hydraulique total de
'effluent brut lors de I'étape de traitement par boues activees (deénitrification) et de
'effluent intermédiaire lors de I'étape de nitrification, sans compter la recirculation est

compris entre 1,5 et 5 heures, de préference entre 2 et 3 heures.

Selon 'invention, la concentration de la boue anoxique lors de I'etape de deénitrification

est compris entre 1 et 4 g/l., de preference entre 1 et 2g/I.

Selon un mode de mise en oeuvre du procede objet de linvention, le taux de
recirculation de la liqueur nitrifiee vers l'etape de dénitrification est compris entre 50 et
400%.

Selon un mode de réalisation preferé de l'invention, la séparation de la boue activée et

de I'effluent intermédiaire est réalisee de préference par décantation lamellaire dans un
ouvrage sépare, placé en aval du reacteur dans lequel s'effectue I'étape de

denitrification.
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10

Selon un autre aspect, cette invention vise également un dispositif pour la mise en
oeuvre du procédé tel que spécifié ci-dessus, ce dispositif étant caractériseé en ce qu'il

comprend :

- un réacteur a culture libre évoluant en milieu anoxique en présence d'azote nitrique
ou nitreux, ce réacteur comportant des moyens d’agitation mecanique fonctionnant
d’'une facon continue, des moyens d'apport de l'air d’appoint asservis a la mesure du

potentiel d'oxydo-réduction et une sonde de mesure du potentiel d'oxydo-reduction du

milieu anoxique ;

- un clarificateur, séparé du réacteur, effectuant la séparation de la boue anoxique de

'effluent deénitrifie :

- un circuit de recyclage de la boue anoxique séparée vers ledit reacteur a culture libre

- un moyen de mesure en continu de la concentration de nitrates dans ['effluent
intermédiaire, couplé au recyclage de la liqueur nitrifiée, par I'intermediaire du seuil S;
afin de corriger les éventuelles défaillances ou anomalies du systeme de régulation de

la recirculation par la mesure du potentiel d'oxydo-réduction, conduisant vers une

dénitrification incomplete ;

- un réacteur de nitrification a biomasse fixée a support fixe (filtre biologique) ou mobile
(lit fluidisé ou lit mobile) recevant l'effluent intermediaire provenant du clarificateur
avec, en option, une mesure en continu de la concentration en azote ammoniacal a la

sortie de ce reacteur et,

- un circuit de recirculation d’'une partie de l'effluent final dans le reacteur a culture
libre contenant la boue anoxique, le débit de recirculation étant asservi a la mesure du

potentiel d'oxydo-réduction de la boue anoxique dans le réacteur anoxique.

Selon un mode de réalisation du dispositif selon I'invention, le réacteur de nitrification

de l'effluent intermédiaire est un biofiltre nitrifiant a courant ascendant, fonctionnant
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avec un temps de séjour hydraulique extremement court (quelques minutes,

notamment de l'ordre de 1 a 10 minutes) et avec des vitesses de passage elevees, se

situant entre 8 et 30 m/h.

Selon encore un autre exemple de realisation de ce dispositif, le reacteur de
nitrification de l'effluent intermédiaire est un reacteur a culture fixeée, du type lit mobile

ou lit fluidisé, mettant en oeuvre un materiau support mobile.

Comme on le comprend, le procéde et le dispositif proposés par la présente invention
se caractérisent par la suppression de toute décantation prealable, faisant ainsi
participer la pollution particulaire organique aux reactions de denitrification, le
fonctionnement étant par ailleurs caractérisé d’'une fagon tres avantageuse par des
charges organiques appliquées tres élevées, a savoir supérieures a 3 kg DCO/kg MV j,
(a comparer a 0.1- 0.2 kg DCO/kg MV.j pour les systemes classiques, et a 0.4 - 3 kg
DCO/kg MV.j cités dans les references mentionnées ci-dessus. Ces conditions
opératoires permettent de maintenir une boue anoxique tres active, avec des
cinétiques de dénitrification tres élevees et une excellente déecantabilité des boues (IB

. Indice de Boue sensiblement egal a 50 ml/g).

Ainsi, I'élimination quasi-totale des pollutions carbonée et azotée est possible dans un
temps tres court, le temps de sé€jour hydraulique global de I'eau brute selon le procédé

objet de I'invention étant de 1.5 a 5 heures et de préference de 2 a 3 heures.

De plus, ces conditions, qui conduisent a la selection de populations spécifiques
permettent de fonctionner avec des indices de boue tres faibles, ce qui facilite la

separation de la boue anoxique dans un clarificateur.

Ainsi qu’'on I'a déja spécifié ci-dessus, le principe de la conduite optimisée du procédé
objet de la présente invention est baseé sur l'asservissement de deux parametres
distincts : le debit de recirculation de la liqueur nitrifiee vers la boue anoxique et la
mise en route des moyens d'apport de l'air d'appoint a 'etape denitrifiante. Ces deux
parametres sont asservis a la mesure en continu du potentiel d'oxydo-réduction du

milieu anoxique, couplée a la mesure en continu de la concentration en nitrate de

5 DAL ARt s .
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'effluent intermédiaire et, en option, a la mesure de la concentration de ['azote
ammoniacal de la liqueur nitrifiée. Le potentiel d'oxydo-reduction caracterise [état
d’'oxydation du milieu et indirectement le rapport DCO/N-NOx appliqué au réacteur
anoxiqué. L'intérét d’une conduite optimisée réalisée conformément au procédé objet
de l'invention est donc de maintenir un rapport DCO/N-NOx sensiblement constant,
tout en maintenant le potentiel d'oxydo-réduction du milieu entre 50 et 150 mV/EHN, de
préférence entre 80 et 110 mV/EHN. Dans ce rapport, le parametre DCO, qui
représente la pollution carbonée apportée par I'eau brute, varie au cours de la journee
et ne peut pas étre maitrisé par 'exploitant d'une station d'epuration. Par contre, le
paramétre N-NOx représentant le flux de nitrates apporte par la recirculation de la

liqueur nitrifiée constitue un parametre dont la vleur est ajustable par I'exploitant.

Le mode de conduite mis en oeuvre par le procedé objet de lI'invention assure non
seulement la stabilité du milieu anoxique, et par conséquent des conditions
biologiques, mais il permet également d’obtenir un débit total (eau usée + recirculation)
trés peu variable a travers le systeme. Lorsque le debit de I'eau brute augmente
brusquement par exemple suite a un événement pluvieux, la dilution de la source du
carbone organique provoque une baisse du rapport DCO/N-NOx applique, laquelle se
traduit par une augmentation du potentiel d'oxydo-réduction. Cette variation provoque
par la suite une diminution du débit de recirculation, le debit total restant relativement
stable grace au systeme de conduite optimisée selon l'invention. Ce fonctionnement,
tout a fait caractéristique du procédé objet de l'invention, permet ainsi de résister aux

a-coups de pollution et de prendre en compte les surcharges hydrauliques.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront de la
description faite ci-aprés en référence aux figures 3 , 4 et 5 des dessins annexes, sur

lesquelles :

La figure 3 est une representation schématique du principe de la conduite optimisée du

procédé objet de la presente invention ;

La figure 4 est une représentation schématique d'un dispositif mettant en oeuvre un

premier exemple de realisation de l'invention et,
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La figure 5 est une vue schématique similaire a la figure 4 d'une variante de

realisation.

On se réfere en premier lieu a la figure 3 qui représente le principe de la conduite

optimisée du procédeé selon I'invention.

Lors des pointes journaliéres, la concentration en DCO de l'eau usée augmente, de
méme que le rapport DCO / N-NOx appliqué au réacteur anoxique. Cette evolution se
traduit par une baisse du potentiel d'oxydo-réduction, cette baisse etant le facteur
déterminant 'augmentation de la recirculation de liqueur nitrifiée : pour maintenir le
rapport DCO / N-NOx a une valeur optimale, en genéral entre 15 et 40, et de
préférence entre 20 et 30, Il faut donc augmenter le flux de nitrates et donc le taux de
recirculation de la liqueur nitrifiee. De maniere identique, une diminution de la
concentration en DCO de I'eau usée s’accompagne d’'une augmentation de la valeur du
potentiel d'oxydo-réduction. Cette augmentation est l'indice d'un exces de nitrates, par
rapport a la pollution carbonée disponible. La valeur croissante du potentiel d’oxydo-
reduction provoque alors une diminution du taux de recirculation et par conséquent de

’apport de nitrates dans le reacteur anoxique.

Lorsque l'exces de carbone organique par rapport au flux de nitrates est assez
important pour que le taux de recirculation soit ajuste a son maximum et que, malgreé
cela, le potentiel d’oxydo-reduction continue a diminuer au-dessous d’une valeur-seuil
So, les moyens d’apport de l'air d’appoint sont alors mis en action pour un pas de
temps donné avec une temporisation to, la valeur de to se situant de préférence entre
1 et 10 minutes. On apporte l'air en continu tant que l'on n'a pas atteint la valeur to.
Ainsi, I'exces du carbone organique qui n'est pas utilisé lors de la réaction de
dénitrification est simultanément oxydé, sans pour autant perturber la dénitrification. La
valeur de ce seuil du potentiel d'oxydo-reduction se situe alors dans une fourchette de
30 a 70 mVV/EHN, de preference de 40 a 60 mV/EHN.

Selon la figure 3 des dessins annexes, I'apport de 'air d’appoint est asservi a la valeur

de seuil Sy et le debit de recirculation est asservi a une valeur du potentiel d'oxydo-
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réduction se situant entre deux seuils S; et S,. La valeur du seuil S, est choisie entre
50 et 80 mVV/EHN, de préférence entre 60 et 70 mVV/EHN et la valeur du seuil S; est
choisie entre 100 et 150 mV/EHN, de préference entre 110 et 120 mV/EHN. La valeur
du seuil S, correspond a un état d’oxydo-réduction du milieu caractérisé par un excés
relatif de I'apport de nitrates par rapport a la teneur en carbone organique disponible.
En principe, cette valeur ne peut jamais étre dépassee, mais en cas de defaillance ou

d’anomalie, on prévoit une alarme qui se déclenche afin d'alerter immeédiatement

'exploitant.

On se réfere maintenant a la figure 4 sur laguelle un premier mode de mise en oeuvre

du procédé, objet de l'invention, a été schematise .

Dans cet exemple non limitatif de réalisation, I'eau brute ou mecaniquement pretraitee
1 dans un ouvrage de dessablage et degraissage, est envoyée directement et sans
décantation prealable dans le réacteur 2 pour étre melangée avec une culture
microbienne libre, la boue anoxique. Le réacteur 2 est agitée mecaniquement 3, avec la
possibilité d’'un apport tres limité d’air d’appoint, asservi a la mesure du potentiel
d'oxydo-réduction. La reaction entre le carbone organique présent dans I'eau brute ou
prétraitée 1 et I'azote nitrique ou nitreux recirculé 11 dans le reacteur 2 a pour résultat
la transformation compléte de l'azote nitrique ou nitreux en azote gazeux. La
croissance des bactéries hétérotrophes deénitrifiantes est donc assurée grace a
'énergie fournie par cette reaction. En I'absence d'oxygene libre, 'azote nitrique ou
nitreux représente le seul accepteur d’electrons dont disposent les bactéries
hétérotrophes. En présence d'une concentration tres faible d'oxygene dissous,
genéralement inférieure a 0,2 mg/l, une oxydation du carbone organique est observée,
simultanément a la dénitrification anoxique. La proportion des bactéeries héterotrophes
capables d’effectuer la réaction de denitrification dans la boue anoxique est plus
importante que celle d’'une boue activée classique. Ceci a pour résultat des cinétiques
de dénitrification plusieurs fois plus élevees que celles observees dans des systemes
conventionnels a culture libre, ainsi que des volumes d'ouvrages sensiblement reduits.

L’'absence d'un deécanteur primaire conduit a une augmentation de la charge

organique, la pollution particulaire participant aux reactions de denitrification. La mise
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en oeuvre de la boue anoxique est caractérisée par des conditions de tres forte charge
appliquée, a savoir supérieure a 3 kg DCO /kg MV j, et de preférence superieure ou
égale a 4 kg DCO /kg MV j et par un excellent indice de boue (IB sensiblement egal a

50ml/g).

Afin de maintenir en permanence des conditions anoxiques et de

mettre en oeuvre une conduite optimisée du procédé objet de I'invention, le réacteur 2
est équipé d’'une sonde 4 mesurant le potentiel d'oxydo-reduction de la liqueur mixte,
couplée a la mesure en continu de la concentration en azote nitrique 12. Ce systeme
permet au procédé de fonctionner en conditions optimales, a savoir a un rapport
DCO/N-NOx constant et avec une valeur du potentiel d’oxydo-réduction assurant une
dénitrification compléte de la liqueur nitrifiée. L'asservissement de l'air d’appoint a une
valeur du potentiel d'oxydo-réduction (S, ) permet en plus, dans certaines conditions

extrémes, déliminer lI'exces du carbone par oxydation, tout en maintenant Ia

dénitrification simultanée.

Comme on le comprend, I'association d'un procéde a boue anoxique a tres forte
charge a un systéme de conduite optimisée, basé sur I'asservissement des moyens de
recirculation de la liqueur nitrifiee et d’'apport de I'air d’appoint a la mesure du potentiel
d'oxydo-réduction du milieu anoxique, permet non seulement d’obtenir un niveau élevé
du traitement dans un réacteur compact, mais surtout de maitriser le procede et ses

performances dans le temps et ceci méme lors des périodes de surcharge hydraulique

(temps de pluie).

Le résultat du traitement par la boue anoxique est aussi controle par une mesure en
continu 12 de nitrates dans l'effluent intermeédiaire, I'objectif de la deénitrification par
boue anoxique étant d'obtenir un effluent intermédiaire contenant le minimum de
nitrates résiduaires. Lorsqu’un seuil S; préalablement fixe, de preférence entre 0,3 et 2
mg N-NOXx/I, et mieux, entre 0,5 et 1,5 mg N-NOx/| est atteint, le signal est donne pour
diminuer la recirculation de la liqueur nitrifiée, indépendamment de la valeur reelle du
potentiel d’oxydo-réduction. Une alarme peut egalement étre declenchée, si apres un
temps donné, la valeur du potentiel d'oxydo-reduction ne diminue pas suffisamment. En

fait, le dépassement du seuil S; signifie que la réaction de denitrification a ete effectuee
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de maniére incompléte et avec un rendement diminueé, ce qui a pour cause
orobablement un rapport DCO/N-NOx trop faible. Dans ce cas, Il est inutile de
recirculer davantage de nitrates qui ne peuvent pas étre denitrifies par la boue
anoxiqde. La mesure de nitrates constitue ainsi une securité du systeme
d’asservissement a la mesure du potentiel d’'oxydo-reduction, et son role est avant tout

de corriger les défaillances éventuelles du systeme de régulation.

Aprés avoir accompli la réaction de dénitrification, la boue anoxique est separee de
'effluent dénitrifié dans un clarificateur intermédiaire 6. Ce clarificateur peut étre, tres
avantageusement, un séparateur lamellaire. La boue anoxique séparée et concentree
est ensuite recirculée 7 dans le réacteur anoxique 2 . L'effluent intermediaire 8, riche
en azote ammoniacal qui n’a pas été éliminé par la boue anoxique, est envoye vers le
réacteur de nitrification a biomasse fixée 9 caracterisé par un temps de sejour
hydraulique trés court, et par une forte charge appliquée. En traversant ce reacteur,
'azote ammoniacal est oxydé en azote nitreux ou nitrique par des bactéries
autotrophes fixées. Une partie de I'effluent 10 est par la suite recirculee 11 vers le
réacteur anoxique 2 pour y étre deénitrifiee par la boue anoxique. Comme exemple, d'un
systéme de nitrification par biomasse fixée, on peut citer le biofiltre aere a flux

ascendant du type « Biofor » commercialisé par la présente titulaire.

De préférence selon l'invention, la concentration de la boue anoxique dans le reacteur
2 est comprise entre 1 et 4 g/l et de préférence entre 1 et 2g/l. Le temps de sejour
hydraulique de I'effluent brut 1 sans compter la recirculation, dans le reacteur anoxique

2 se situe entre 0.5 et 3 heures, de préféerence entre 1 et 2 heures.

Selon l'invention, le temps de séjour hydraulique global de l'effluent dans le reacteur
anoxique 2 et de leffluent intermédiaire dans le reacteur 9, sans compter la

recirculation, est compris entre 1,5 et 5 heures, de preference entre 2 et 3 heures.

Selon un mode de mise en oeuvre du procéde objet de I'invention, la concentration en
azote ammoniacal de I'effluent final est controlee en permanence par un dispositif de

mesure 15 placé a la sortie du réacteur 9, afin de maintenir cette concentration a une
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valeur résiduelle inférieure a 2mg N-NH, /I, de préférence égale ou inferieure a 1 mg

N-NH.//I.

Selon l;invention, 'étape de la nitrification peut egalement etre accomplie par une
culture de micro-organismes autotrophes fixée sur ou dans un matériau mobile. La
figure 5 montre une telle configuration. Contrairement a la configuration precedente, un
réacteur a culture fixée sur un materiau mobile 9’ est suivi d'un clarificateur final 13
qui a pour but de retenir la fraction de culture libre échappée du reacteur 9. Comme
exemple d’un systéme de nitrification de ce type, on peut mentionner un reacteur a lit
mobile, par exemple du type décrit dans Fr-A-2706883, ou fluidise. Dans les deux cas
la fraction de la biomasse restée libre dans le réacteur n'est qu'une fraction faible par
rapport a la biomasse fixee (<5 a 30%), aussi la quantité de biomasse autotrophe
aérée recyclée 11 est tres faible par rapport a ceile du systeme classique de boues

activées (cf Figure 1). Ceci ne réduit donc pas les avantages décrits ci-dessus pour le

systeme anoxique.

Il est bien évident que |la mise en oeuvre du procede, objet de I'invention, ne se limite
pas uniquement aux configurations decrites ci-dessus a titre d’exemple. La boue
anoxique peut présenter toutes les configurations connues de 'homme de lart, a
condition de respecter les conditions de mise en oeuvre décrites ci-dessus (trés forte
charge hydraulique, temps de séjour hydraulique court, conduite optimisée, rapport

DCO/N-NOx applique stable ou optimum, ...).

La mise en oeuvre du procede, objet de l'invention, permet de séparer la biomasse
dénitrifiante de la biomasse nitrifiante, c’est-a-dire d’optimiser 'activité des bactéries
hétérotrophes deénitrifiantes de Ila boue anoxique. Le fait qu’elles évoluent
constamment en milieu anoxique, et surtout a un rapport DCO/N-NOx stable ou
optimum, leur permet d’avoir en permanence des enzymes active0s, méme en
présence d'une quantité limitee d'oxygene dissous, ce qui a pour résultat une
cinétique de deénitrification tres elevee. Les cinetiques de dénitrification élevées
permettent de traiter des charges plus importantes, dans un laps de temps reduit. Pour

maintenir le potentiel de denitrification de la culture le plus eleve possible, le systeme

doit travailler a tres forte charge organique, de preférence egale ou supérieure a 3 kg

. -
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DCO/kg, MV.j, a un age de boue tres faible, de 'ordre de 2 a 4 jours et a un rapport
DCQO/N-NOx optimal. La mise en oeuvre de la boue anoxique et sa conduite optimisee
permettent donc de réduire sensiblement le volume de 'ouvrage, compare aux
systémés conventionnels d’élimination de l'azote par boue activee, le gain pouvant

atteindre jusqu’a 60% du volume du bassin anoxique conventionnel.

La charge appliquée tres élevée et le milieu anoxique favorisent d’'une part la selection
des especes hétérotrophes capables de denitrifier, la boue anoxique eéetant par
conséquent plus riche en ces especes qu’'une boue activee classique, et d'autre part
induisent une meilleure décantabilité de la boue, car le milieu de tres forte charge
anoxique est défavorable aux bactéries filamenteuses. La boue anoxique possedant
d’excellentes capacités de décantation peut donc étre séparéee de [effluent

intermédiaire 8 par un séparateur lamellaire judicieusement place en aval du réacteur

anoxique.

La permanence des conditions anoxiques est controlee par un dispositif base sur la
mesure du potentiel d'oxydo-reduction du milieu. La mesure du potentiel d'oxydo-
réduction permet a la fois d'ajuster le taux de recirculation de nitrates et/ou nitrites, et
par conséquent d’'empécher le milieu de devenir anaerobie, de maintenir la population
hétérotrophe en activité maximale et de maintenir egalement les cinétiques de
dénitrification a un niveau tres éleve car le rapport DCO/N-NOx appliqué au reacteur
anoxique reste sensiblement constant a une valeur optimale. Un ecart eventuel de ce
systeme de conduite peut étre corrige par une mesure du taux de nitrates en aval du
réacteur anoxique, cette mesure étant couplee a la recirculation de la liqueur nitrifiee.
Lorsque le seuil préalablement fixé S; indiquant une denitrification incompiete, est

atteint, le taux de recirculation de la liqueur nitrifiee est automatiquement diminue.

Le fait que le deébit de recirculation est asservi a |la mesure de I'etat d’oxydo-reduction
du milieu et par conséquent, indirectement, aux variations quantitatives et qualitatives
du flux de 'eau usee, a pour résultat une variation tres faible du débit total traversant
les ouvrages anoxique et nitrifiant, ce qui est une caracteristique de la filiere. Ainsi, le

procédé objet de la présente invention est capable de faire face aux a-coups de charge
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de facon fiable, contrairement aux systemes a boues activees connus dans lart

antérieur a cette technique et cités dans le preambule de la presente description.

Les avéntages du procéde, objet de l'invention, par rapport a une boue activée sont

réesumes dans le tableau suivant :

Parametre Zone anoxique conventionnelle boue anoxique seion
'invention

Temps de séjour de l'eau brute

(heures) 3 1
Concentration de la boue (kg MS/m°) 3-5 1.5-2
Charge appliquée (kg DCO/kg MV.j) 0.2 >3
Charge éliminée (kg N-NOa/m°.j) 0.2 0.5-0.6
Cinétique de denitrification

(mg N-NOis/g MV.h) 3-4 10-15
Indice de boue IB (ml/g) 100-200 50-70

On retient de ce tableau notamment le gain economique tres important en volume de
'ouvrage garni d'un facteur 3 , grace a la fois aux cinétiques élevées de dénitrification,
et par consequent au temps de sé&jour de l'eau dans le systeme tres faible, et
egalement une vitesse ascensionnelle de I'eau dans le clarificateur plus élevée, grace

a | 'indice de boue et a la concentration de boue faibles.

Il demeure bien entendu que la présente invention n’est pas limitée aux modes de mise

en oeuvre et aux exemples de réalisation décrits ci-dessus mais qu’elle en englobe

toutes les variantes.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé biologique d’épuration d’eaux résiduaires en vue de la production d'un

effluent a basse teneur en carbone et en composés oxygénes de l'azote comportant

A Y

une étape de dénitrification, par traitement par boues activées, associée a une
clarification, suivie d’'une etape de nitrification et comportant une recirculation partielle
de l'effluent nitré en amont de I'étape de traitement par boues activées, ce procéede
étant caractérisé en ce que l'on realise I'élimination du carbone, lors de I'étape de
traitement par boues activées, dans un meme réacteur biologique, cette elimination se

faisant selon les caractéristiques débit-pollution de I'eau a traiter, en présence :

- d'oxygene constitutif des composeés nitrés, I'étape d’élimination du carbone

comportant une dénitrification simultanee,

- d’'oxygene apporté par une aeration controiée, continue ou discontinue et donc avec

oxydation directe du carbone,

- simultanément d’'oxygene constitutif des composeés nitrés et d’oxygene apporté par
’'oxydation controlée, continue ou discontinue, et donc avec denitrification et oxydation

simultanées du carbone, et en ce que,

la conduite du procédé est assurée par la mesure en continu du potentiel d'oxydo-

réduction du milieu anoxique, cette mesure etant couplée :

- a une mesure de la concentration en nitrates de l'effluent intermediaire,

- a un dispositif d'asservissement des moyens d'apport de I'air d'appoint sur la boue

anoxique et,
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- a un réglage du deébit de recirculation de la liqueur nitrifiée, ledit débit étant lié a la

concentration en nitrates de l'effluent intermédiaire.

2 - Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que I'étape de nitrification est

effectuee sur une culture immobilisee sur un support fixe ou mobile.

3 - Procede selon l'une des revendications 1 ou 2 caractérisé en ce que le temps de
sejour hydraulique total de leffluent brut lors de ['étape de traitement par boues
activees et de l'effluent intermediaire lors de I'étape de nitrification, sans compter la

recirculation est compris entre 1,5 et 5 heures, de préférence entre 2 et 3 heures.

4 - Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 3 caractérisé en ce que la
charge organique appliquee a |'etape de traitement par boues activées est égale ou

superieure a 3 kg DCO / kg MV. jour, de préférence égale ou supérieure a 4 kg DCO /
kg MV. jour.

5 - Procédé selon l'une quelcongue des revendications 1a4 caracterise en ce

que le debit total de I'effluent traversant le systeme est sensiblement constant.

6 - Procédé selon 'une quelconque des revendications 1a5 caractérisé en ce

que les eaux résiduaires d'origine urbaine ne subissent pas de décantation préalable a

leur traitement dans I'etape de traitement par boues activées.

7 - Procede selon 'une quelconque des revendications 1 a 5 en ce que les eaux

residuaires d'origine industrielle subissent un pré-traitement approprié, en amont de

leur traitement dans I'étape de boues activées.

8 - Procede selon 'une quelconque des revendications 1a7/7 . caractérisé en ce

que le debit de recirculation de I'effluent nitrifié vers I'étape de traitement par boues
activees est asservi a la mesure en continu du potentiel d'oxydo-réduction dans ladite

etape, pour des valeurs de ce potentiel comprise entre des seuils S; et S..
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9 - Procédé selon l'une gquelconque des revendications 1a8 caracterisé en ce
que le débit de recirculation ayant atteint sa valeur maximale, on provoque un apport

d'oxygéne dans l'étape de traitement par boues activées, effectué notamment par

aeration continue ou discontinue, chaque fois qu'un seuill 5S¢ du potentiel d'oxydo-

reduction est atteint.

10 - Procede selon 'une quelconque des revendications 1a9 caractérise en ce
que le débit de recirculation et I'oxygenation continue ou discontinue lors de |'étape de
traitement par boues activees sont asservis a la mesure simultanee et en continu du
potentiel d'oxydo-réduction dans cette étape et de la concentration en nitrates de

'effluent de cette méme etape, la concentration en nitrates étant maintenue en

dessous d'un seuil Ss.

11 -Procédé selon ['une quelconque des revendications 1 3 10 caracterisé en ce

que le taux de recirculation de la liqueur nitrifiee vers I'étape de dénitrification et

d'élimination du carbone et compris entre 50 et 400%.

12 - Procede selon l'une quelconque des revendications 1a11 caracterise en
ce que la concentration de boues activees lors de l'étape de dénitrification et

d'élimination du carbone est comprise entre 1 et 4 g/l, de préférence'entre 1 et2 g/l

13 - Procedeé selon I'une quelconque des revendications 1a 12 caracterisé en ce

que la valeur du seuil S, est située dans un intervalle compris entre 30 et 70 mV/EHN.,

de preference entre 40 et 60 mV/EHN.

14. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 13 caracterise en ce

que la valeur du seuil S est située dans un intervalle compris entre 50 et 80 mVV/EHN,

de preférence entre 60 et 70 mVV/EHN.

15 - Procedeée selon 'une quelconque des revendications 1a14 caracterisé en ce

que la valeur du seuil S, est situee dans un intervalle compris entre 100 et 150

mV/EHN, de preférence entre 110 et 120 mV/EHN.
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16 - Procédeé selon l'une quelconque des revendications 1a15 caracterise en ce

que la valeur du seuil S; est situee dans un intervalle compris entre 0,3 et 2 mg N-NO,

/|, et de préférence compris entre 0,5 et 1,5 mg-N-No, / I.

17 - Procédé selon l'une quelconque des revendications . 1 a 16 caracterisé en ce
que la separation de la boue activee et de l'effluent intermediaire est effectuée de

preference par décantation lamellaire dans un ouvrage sé paré et situé en aval du

réacteur dans lequel s'effectue l'etape de denitrification et d'élimination du carbone.

18 - Procede selon l'une quelconque des revendications 1a 1/ caractérisé en ce
que la concentration en azote ammoniacal de l'effluent final est mesurée en continu

afin d'etre maintenu en permanence en-dessous d'une concentration donnée, cette

concentration étant inférieure a 2 mg N-NH./l de préference é€gale ou inférieure a 1 mg

N-NH,4l.

19 - Dispositif pour la mise en oeuvre du procéde selon l'une quelconque des

revendications 1a18  caracterise en ce qu'’il comprend :

- un reacteur (2) a culture libre evoluant en milieu anoxique en présence d’azote
nitrique ou nitreux, ce réacteur comportant des moyens (3) d’agitation mecanique
fonctionnant d’'une fagon continue, des moyens d'apport de I'air d’appoint (5) asservis

a la mesure du potentiel d'oxydo-réduction et une sonde (4) de mesure du potentiel

d'oxydo-reduction du milieu anoxique ;

- un clarificateur (6) , separe du reacteur anoxique (2) , effectuant ia séparation de la

boue anoxique de l'effluent denitrifie ;

- un circuit (7) de recyclage de la boue anoxique séparée dans ledit réacteur a culture

libre (2) ;

- un moyen de mesure en continu de la concentration de nitrates dans leffluent
intermediaire (12), couplé au recyclage (11) de la liqueur nitrifiée, de maniére a

diminuer automatiquement le taux dudit recyclage, lorsqu’est atteint le seuil S; de
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concentration en nitrates, afin de corriger les éventuelles deéfaillances ou anomalies du

systeme de régulation de la recirculation par la mesure du potentiel d'oxydo-reduction,

conduisant vers une dénitrification incomplete ;

A

- un réacteur de nitrification a biomasse fixee a support fixe (9) ou mobile (9')

recevant 'effluent intermédiaire provenant du clarificateur (6), et

- un circuit (11) de recirculation d'une partie de l'effluent final dans le reacteur a
culture libre contenant la boue anoxique, le débit de recirculation étant asservi a la

mesure du potentiel d'oxydo-reduction (4) de la boue anoxique dans le reacteur (2)

anoxique.

20 - Dispositif selon la revendication 19 caracterisé en ce que le réacteur de
nitrification (9,9’) comporte en outre des moyens assurant une mesure en continu de |a

concentration en azote ammoniacal a la sortie de ce reacteur.

21 - Dispositif selon I'une des revendications 19 et 20 caractérisé en ce que le réacteur

de nitrification (9) de l'effluent intermediaire est un biofiltre nitrifiant a courant

ascendant, a tres faible temps de séjour hydraulique.

22- Dispositif selon 'une des revendications 19 et 20 caracterise en ce que le réacteur

de nitrification (9’) de I'effluent intermédiaire est un réacteur a culture fixée, du type lit

mobile ou fluidise.

23 - Dispositif selon I'une quelconque des revendications 19 a 22 caracterisé en ce
qu’il comporte en outre un separateur lamellaire (6), placé en aval du réacteur

anoxique (2) pour assurer la separation de la boue anoxique de I'effluent dénitrifié.

24 - Dispositif selon 'une quelconque des revendications 19 a 23 caractérisé en ce
qu'il comporte en outre des moyens (15) de mesure en continu de la concentration en

azote ammoniacal de l'effluent final (10), ces moyens etant disposes a la sortie du

reacteur de nitrification (9, 9).
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