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RESUME

L'efficacité d’'une usine & boues activées peut Etre
améliorée en lui appliquant une stratégie de contréle adequate.
Cependant, la technologie actuelle, appliquée a
l1'instrumentation, ne permet pas encore d'obtenir, en temps reéel,
toutes 1les variables nécessaires au contrédle du procédé. Le
présent travail a pour but d'identifier un modéle mathématique
global représentant 1le plus fidelement possible le comportement
dynamique des usines a4 boues activeées en général. Par la suite,
on applique le modéle a 1 'usine de Norwich (Angleterre) dont les
caractéristiques sont tirées de 1la litterature. Finalement, on
examine 1 effet d'une stratégie de contréle sur la performance du

proceéde.

On présente d abord une revue bibliographique des modeles
mathématiques du bassin d’'aération et du décanteur secondaire,
composantes du procédé étudié. On présente également une revue

des stratégies de contréle digital applicables a un tel proceédeé.

Trois modeéles biologiques (structureée mono-substrat,
structuré bi-substrats et nmon-structuréeé mono-substrat), issus en
partie de 1la littérature, modifiés et adaptés pour nos travaux,
sont examinés. Les paramétres, les équations différentielles, les

forces et les faiblesses de chacun sont détaillés.




Par la suite, on développe une stratégie de contréle a deux
niveaux hiérarchiques. Le niveau supérieur se compose d’'un
ensemble de régles' qualitatives fixant 1'état optimal
d ' opération. Le niveau inférieur est constitué de deux
contrédleurs & contre-réaction et sert & maintenir le procédé dans

1'état fixé par le contrdleur & régles.

Les trois modeles élaboreés sont compares en les soumettant a
un méme ensemble de conditions d’opération (i.e. régime
permanent, affluent sinusoidal et affluents—-chocs). Apres
analyse, le modeéle structuré bi-substrats (SBI) est retenu comme
la meilleure représentation des phénoménes observés pour 1 usine-
type examiné. Une analyse de sensibilité ultérieure confirme que
le modele peut @tre appliqué, moyennant quelques ajustements de

parametres, a8 d'autres usines du méme genre.

Finalement, on applique 1la stratégie de contrédle a deux
niveaux, au modele SBI, pour en vérifier la pertinence. I1
ressort de 1 'etude que cette derniere améliore substantiellement

le profil de 1 'oxygéne dissous et stabilise le niveau des solides

dans le décanteur secondaire.
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INTRODUCTION

En comparaison avec 1 industrie chimique classique,
l'automatisation des usines de traitement des eaux usées se

developpe lentement. Pour expliguer ce fait, on note :

1) L'instrumentation pour la prise des mesures en temps réel

reste a améliorer et plusieurs variables telle 1la

concentration de biomasse active dans le reacteur demeurent
non—-mesurables.

2) Au point de vue économique, puisque le proceédeée n'est pas

productif au méme titre que les industries chimiques

conventionnelles, on ne peut compter sur 1 augmentation des
profits pour canaliser des investissements nouveaux. Le
facteur incitatif, l'efficaciteé de traitement est plus

écologique qu’ économique (Couillard, 1983; 1982).

Cependant, 1 augmentation continue des colts d’'énergie et de
main~d’ oeuvre, le resserrement des normes de pollution et la
standardisation des micro-processeurs contribuent a la
multiplication des activités de recherche dans ce domaine. Une
avenue 1inteéressante est d'identifier une formulation mathématique
capable de représenter en tout temps l1'état du procédeé.
L' ensemble des équations et le cheminement conceptuel menant a sa
formulation constituent un modeéle mathématique. Dans notre étude,
le modele ideéal sera 1'ensemble des équations qui représente le
comportement physique et bactériologique dune usine a boues

activees, celle de Norwich (Angleterre), dont les

caracteristiques sont extraites de la littérature.

Puisque le modele permet 1'estimation en temps reéel des
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variables d ' état du systéme, i1l sera possible de développer puis
d évaluer une stratégie originale de contrdle du procédé. Cette
stratégie sera articulée autour de la concentration en oxygene
dissous dans le réacteur et de la hauteur du lit des boues dans
le decanteur secondaire. Essentiellement, la stratégie vise a une
bonne qualité de 1'effluent et ce, quelles que soient les
perturbations enrégistrées dans les intrants de 1 usine. Une
comparaison des réponses du procédé avec et sans stratégie de
contréle est effectuée sur 1'ensemble des variables d’etat

repréeésenté par les trois modeles développés.

l.Le but visé dans cette démarche est :

1- Identifier parmi un ensemble de formulations, celles
représentant le mieux le procédé réel pour un éventail donné
de conditions d 'opération.

2- Elaborer une strateégie permettant d ' améliorer les
performances economiques et écologiques du procédeé.

3—- Combler, par modélisation, le vide créer par le manque de
mesures en continu de 1 'ensemble des variables du procedé de
maniére & assurer un suivi des performances.
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CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 LES MODELES BIOLOGIGQUES

Les dépenses entrarinées pour mesurer de fagon exhaustive les
divers parametres du procéde a boues activees sont tres élevees.
De plus 1 instrumentation n'est pas encore capable de permettre
des relevés en continu (Couillard, 1985b). Aussi, on a depuis
longtemps réalisé 1 importance de représenter le comportement des
bactéries dans le procédée par des modeéles mathématiques qui
décrivent les parameétres critiques & contréler. Une fois calibre,
le modeéle s’ aveére un outil précieux pour déterminer les

performances du procédeé dans une situation d ' opération donnée.

La plupart des modeles de croissance utilisés pour décrire
le comportement des microflores banale et nitrifiante dans une
usine & boues activées sont de simples transpositions de modeles
deéveloppes en culture pure (Couillard, 1985b; Tyagi et al.,
1986). Ils s’'attardent & décrire, le plus fideélement possible,
les quatre phases de croissance en fonction du temps. (Voir

figure 1.1).
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Figure 1.1: Courbe de croissance de la biomasse dans un
réacteur biologique.

1.1.1 Le modeéle de Monod

De fagon comparable &4 1la loi de Michaelis-Menton relative
aux réacteurs, Monod (1950; 194%2) a proposée un modeéle empirique
dont la forme est analogue aux modeéles deécrivant les réactions
enzymatiques (voir équation (l1.1)). Le modeéle de Monod est
compatible avec 1" hypothése d une croissance bacteérienne
contréolée par la vitesse d assimilation du substrat principal. On
admet que, dans ce modeéle, 1'élément cinétique limitant est une

réaction enzymatique d'utilisation du substrat.

p o= ”‘.,QS {1.1)
Kgs + S
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ou § = concentration en substrat
Ho = coefficient de croissance spécifique
g = taux de croissance des microrganismes

Kes= concentration-seuil de substrat

On s'est vite rendu compte que ce modeéle, s'il décrit bien
la phase exponentielle et le début de la phase de ralentissement,
ne considére pas le temps nécessaire a 1'acclimatation de la
biomasse et la décroissance die a la mort de cellules (Couillard,

1985¢)

Afin d ' améliorer la représentativité du modele de Monod en
phase de déclin, Herbert (1961) a ajouté a 1 expression de Monod
un coefficient d'auto-consommation de 1la biomasse, b, pour
satisfaire 1les besoins énergétiques de maintenance de cette
biomasse en période de raréfaction du substrat. Ce modeéle
présente 1'avantage de décrire 1 'ensemble de la courbek de

croissance a l'aide d'une seule équation.

1.1.2 Les modeles structurés

Les modeles de Monod et Herbert sont &8 1'origine de ceux
rencontrés aujourd ' hui pour décrire le procédé a boues activeées.
Selon la complexité du modéle, on peut retrouver une ou plusieurs
équations qui décrivent le comportement du substrat ou de la
microflore. Dans cet ordre d’'idée, on a cherché & améliorer la
representation de 1la courbe de croissance en tenant compte du
temps écoulé avant la prise du substrat par les microrganismes.

Pour ce faire, Busby (1973), Stenstrom (1975) et plus récemment
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Tanthapanichakoon et Himmelblau (1981) ainsi que Jorgensen et
Gromiec (1986) ont adopté une structure de biomasse qui inclut

une portion de substrat mis en reserve.

D'autres auteurs, dont Blackwell (1971), ont souligne
1" importance de distinguer deux sortes de substrats: une partie
particulaire lentement biodégradable et une partie soluble
rapidement assimilable; c’'est 1la theorie des bi-substrats. Une
version légeérement différente propose la division du substrat en
une partie métabolisable et une non-métabolisable, mais la
premiére version est d usage plus courant. Cette theéorie vise a
expliquer le maintien de la demande en oxygeéene apres avoir coupe
l1"affluent frais. Blackwell (1971) ajoute finalement une partie
inerte cumulative, reésultant de la mort des cellules actives. Ce
developpement fait geénéralement partie de modéles dynamiques plus

élaborés.

Les travaux de McKinney (1962) ont porte sur la reégenération

des résidus de la respiration endogéne originant de
l"accumulation de 1la biomasse inerte. On désigne souvent ce
mécanisme sous 1 appellation '"relargage". Les substances ainsi

relarquées peuvent @tre & nouveau métabolisées par la microflore
vivante et constituent ainsi une source substantielle de
substrat. La vitesse de relargage du substrat est proportionnelle
au taux de mortalité des cellules ou & 1la quantité de cellules

mortes. Grady et Roper (1974) ont poursuivi les travaux de
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McKinney (1962) et Blackwell (1971) pour expliquer le phéenoméne
de décroissance. Ces auteurs ont considére que le nombre de
microrganismes inactives évolue en fonction de 1la mort des
organismes viables, du déclin gqu’inclut la lyse des cellules, de
la consommation de la réserve et de la prédation. Deux éqgquations
différentielles représentant le comportement des cellules viables

et non—-viables ont été établies.

1.1.3 Les modeéles d origines diverses

Nisbet et al. (1983) ont étudié un systeme proie-—preédateur
qui s'est avéreé avoir un effet stabilisateur sur la population
microbienne & faible dilution. Ces auteurs font 1 hypothese qgue
le taux de croissance spécifique des proies et des prédateurs
(protozoaires) a une dépendance hyperbolique avec la
concentration du substrat organique et le nombre de proieé. De
plus, 1ils ajoutent un mecanisme de respiration endogéne
intra-spécifique. Les expressions de vitesse sont exprimées par

le formalisme de Monod.

Eckenfelder (19663 1970) ainsi que Eckenfelder et Tischler
(1968) ont eté trés actifs dans 1'utilisation de modeles
empruntés & la cinétique chimique pour décrire la croissance
microbienne. Le modéle d’'ordre zéro vis-—-a-vis la concentration en
substrat, bien qu'applicable & certaines boues de stations
urbaines acclimatées, ne peut représenter que la portion de la

courbe en phase initiale c’'est-a-dire avant que la concentration
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en substrat s’ épuise. De plus, ces observations ont été reéalisees
sur des substrats purs et 1'application du modele doit Etre
limitée &8 ce cas particulier. Le modele du premier ordre doit
€tre lui aussi considéré comme un cas particulier du modeéle de
Monod (Tyagi et al., 1986). Dépendemment des simplifications que
l1'on fait, le modeéle représente tantét la partie initiale et
tantét la partie de décroissance de la courbe d'évolution de la
biomasse, mais en aucun temps il ne représente la courbe au
complet. Le modeéle du deuxiéme ordre représente cependant mieux
la cinétique de croissance dans son ensemble, mais comme le
modele du premier ordre, 1l se montre faible dans la description

de la phase de déclin.

Tyagi et al. (1986) ajoutent au modele de Monod un terme
tenant compte de 1 inhibition de 1la croissance bactérienne
induite par la présence de metaux toxiques dans 1'affluent. Deux
constantes d'inhibition meétallique, caractéristiques d une eau
usée particuliere constituent, avec le formalisme de Monod,
1l essentiel du modeéle. Compte tenu du ralentissement de la
croissance bactérienne dans le reéacteur en présence de métaux,
les auteurs proposent une augmentation du deébit recyclé ou une
augmentation du temps de rétention pour maintenir un effluent de

qualité.
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1.2 LES MODELES DE NITRIFICATION

La nitrification est un processus important a considérer
lorqu’'on parle de boues activées. En effet, les composés azotes
exercent une demande en oxygeéne significative et contribuent &
accélérer 1 'eutrophisation en milieu naturel. Pour contrer ce
phénoméne, on convertit 1 azote ammoniacal en azote nitreux, puis
nitrique par nitrification. Une etape postérieure de
dénitrification est souvent nécessaire pour reconvertir les
nitrates en azotes gazeux 3§ cette éetape n'est toutefols pas
consideree dans nos travaux. La transformation successive
(nitrification-dénitrification) est accomplie par des organismes
autotrophes, puis hétérotrophes. En dépit du fait que plus d’une
centaine d espéces peuvent intervenir, il est probable gque seuls

les organismes autotrophes tels Nitrosomonas et Nitrobacter

agissent significativement (Grady et Lim, 1980). Les Nitrosomonas

oxydent 1" ammoniaque en nitrite au travers d'un processus

réactionnel complexe et les Nitrobacter oxydent les nitrites en

nitrates en une seule étape. Parce que ces organismes sont
autotrophes, la quantité de matiére organique utilisée pour leur

croissance est négligeable dans la stoechiométrie de la reéeaction.

Roques (1979) passe en revue 1 ensemble des modeles de
nitrification en commengant par une simple transposition aux

phénomenes de nitrification d'un modele du premier ordre utiliseé

pour decrire la demande d oxygene durant la phase d oxydation du
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substrat azoté. Le modeéle apparait comme étant peu réaliste
puisqu’'il depend de données experimentales difficiles & obtenir
et qu’'il présente la nitrification comme indépendante du

processus d’'oxydation des matiéres organiques.

Robertson (17923), Miyake (1%916) ainsi que Wezernak et Gannon
(1968) ont appliqué &8 1la nitrification un modéle du deuxiéme
ordre base sur 1'hypothése que la vitesse d apparition du produit
oxyde {(S5no= et Snox) est proportionnelle a la concentration en
biomasse nitrifiante XN et & la concentration en substrat réduit
(Srrma €t Sno=) . De plus, la densité de la biomasse produite est
supposée €tre proportionnelle & la quantité de produit oxydé
formé. Les modéles proposés comportent cependant des lacunes;
celui de Miyake (1916), par exemple, néglige 1 ' influence de la
concentration en substrat et comme le modeéle de Werzenak et
Gannon (1968), il ne permet pas de relier la phase de
nitrification a la phase de respiration endogene de la microflore

banale.

Ces lacunes sont relevees dans les modéles de type Monod
qui, bien qu'incapables de prédire un temps mort dans le
processus de croissance bactérienne, sont largement utilisés . La
plupart supposent d'ailleurs que ce retard & la croissance, di au
changement de concentration en substrat azoté, n‘est pas
significatif en nitrification (Busby et Andrews, 19793) . En

comparant les taux de croissance spécifiques des microflores
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hétérotrophe et nitrifiante, on constate que la cinetique de
nitrification apparait comme d'un ordre de grandeur inférieur a
1" oxydation des matieéres organiques. Aussi, le processus
n’apparait que dans les réactions ou le taux de croissance de la
microflore banale est faible ou que 1°3ge des boues est

inférieure & quatre jours.

Parmi les modéles de nitrification qui wutilisent le
formalisme de Monod, on note celui de Busby et Andrews (1973) qui
consiste en un bilan de masse sutr les bactéries nitrifiantes de
méme que sur 1’ ammoniaque, les nitrites et 1les nitrates. Le
modele développe par Ekama et Marais (1979) repose sur
1" hypothése de Downing et _al. (1964) selon lequel le comportement

des Nitrosomonas gouverne le processus de nitrification. Le

comportement dynamique de 1 ' ensemble de la biomasse nitrifiante
est donc considéré globalement, et non le comportement individuel

des espeéces impliqueées.

Finalement Roques (1979) utilise une cinétique de croissance
étudiée par Prince (1977) et quli suppose que chacune des deux
étapes de la nitrification puisse avoir sa propre vitesse

d evolution.
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1.3 MODELES DE DECANTEURS SECONDAIRES

La réussite des opérations d'une usine & boues activées
dépend, en grande partie, de 11'efficacité de séparation des
matiéres en suspension du reste des eaux provenant du bassin
d aération. Les criteres de performance exigent gque la
clarification soit suffisante pour répondre aux normes de rejets
des effluents et que 1'épaississement des boues assure le
maintient d'une biomasse vigoureuse dans le bassin d ' aération.
Ces deux opérations, clarification et épaississement, constituent

l'essentiel du procédé de décantation (James, 1984).

Depuis une quinzaine d annees, la theéorie des flux
limitants, établie d'abord par Kynch (1952) puis par Dick (1970)
constitue 1la pierre angulaire de la plupart des modeles de
décantation. En effet, Kynch (1952) a ¢établi son modéle sur
1" hypothése que les concentrations dans une couche s#dimentée
diffusent du bas vers le haut au travers du décanteur. Il suppose
gue la vitesse de sédimentation d une couche est fonction de 1la
concentration en particules dans cette couche. Fondamentalement,
la théorie de Kynch predit une discontinuité dans le gradient de

concentrations due a la propagation d'une couche donnée.

Talmage et Fitch (19533) ont formulé 1la théorie de Kynch
comme base de leur modéle de décantation. Les travaux subséquents
de Tracy (1973), travaillant avec des boues composées de résidus

de fer viennent confirmer 1les formulations de Talmage et Fitch
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(1955) en notant qu'effectivement, 1la théorie des flux pouvait
prédire, dans la plupart, des cas le comportement dynamique d’'un
épaississeur. Tracy (1973) observe aussi, dans certaines
conditions, une déviation significative entre les résultats
predits et obtenus & cause du phénoméne de la compression des
boues. On déduit donc que le domaine d'applicabilité d'un tel
modeéle est vaste 4 condition de ne pas surcharger le décanteur

pour une période prolongeée.

1.3.1 La _théorie des flux

L' analyse du flux massique considere 1 'écoulement des
solides au travers des diverses sections du décanteur et
caractérise le flux total comme 1la somme d'une composante
gravitationnelle et d'une autre induite par soutirage des boues a
la base du reéservoir.

GT=Gg+G-

ou G+ = transfert de matiere total
Gg = transfert de matiére induit par la graviteé
Gu = transfert de matieére induit par le soutirage des boues

Pour 1la variable Ga., oOn a négligé le contre-courant
ascentionnel en ignorant les pertes de solides dans 1 'effluent a
la surface du décanteur. Le bilan reéalisé sur un décanteur est

présenteé schématiquement a la figure 1.2.
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Figure 1.2: Représentation schématique d’'un décanteur secondaire.

Bryant (1972) fut un des premiers a eétablir un modeéle
dynamique basé sur les travaux de Talmage et Fitch (19538). Ce
modéle permet de prédire la hauteur du 1lit de boues, la
concentration de 1'effluent (gr3ce a 1 'équation empirique de
Pflanz, 196%9) et la concentration des boues recyclées ou purgées.
Les concentrations au fond du réservoir sont obtenues & partir

d'un bilan massique autour d’'un élément de volume du décanteur.

Comme cela a été noté précédemment, les travaux de Bryant
(1972) ont été repris par Tracy (1973). Cet auteur impose comme

contrainte que la valeur maximale de concentration est égale ou
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inférieure a la concentration limite du 1it de boue. Cette
concentration limite est calculée par différentiation d’'une
@quation empirique qui décrit 1le flux total de solides. Une
augmentation ou une diminution de la masse totale de boue dans le
decanteur affecte 1la hauteur du 1it. De plus, la zone de
compression est considérée comme étant de hauteur fixe. On verra

au chapitre 2 que Busby (1973) utilise la méme approche.

James (1984) a repris, lui aussi, 1 essentiel de la théorie
de Kynch avec la différence cependant qu’'il considére que le
proceéde d’'epaississement contrdle l'efficacite totale du
décanteur. La plus importante limitation de son modele est qu’'il
suppose une vitesse de décantation et une concentration uniformes
dans tout le décanteur. Etant donné ces simplifications
importantes, le modele doit etre considére comme une

approximation des phénoménes réels.

Tanthapanichakoon et Himmelblau (1981) ont paré a
1"imprécision du modeéle de James (1984) en discrétisant les zones
du deécanteur en couches d’'épaisseurs et de concentrations
variables en fonction du temps. Ils consideérent le comportement
distinct des substrats dissous et particulaire en leur imputant
des ¢équations de vitesse distinctes. Le substrat dissous est
représenté & partir d'un bilan massique tandis que la théorie des
flux regit le comportement du substrat particulasire. Ce modele

s apparente au modele de Busby (1973).
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Certains auteurs comme Beck (1984) ont utilisé un modele
statique. Le principal avantage de cette approche, en comparaison
au modele dynamique, est d inclure une expression représentant
approximativement 1'effet de gonflement des Dboues sur la

concentration des boues soutirée et recyclée.

Finalement, Masui et al. (1981) ont établit leur modeéle sur
la base que 40 & 70 % du carbone organique rejetté & 1'effluent
est cause par une perte de boues par le trop-plein. Les causes
principales de ce phénomene sont reliees a 1'hydraulique du
réservoir lui-mé@me. Aussi pour bien décrire la dynamique, les
auteurs divisent 1le décanteur en colonnes a l'intérieur
desquelles 1les boues sont transportées et sédimentent puis,
arrivees a 1'extrémité, il y a dispersion et le processus

recommence .
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1.4. LE CONTROLE DE PROCEDE
Une techniques coutrantes pour obtenir des criteres de
performance satisfaisants en traitement des eaux est le sur-
dimensionnement des equipements (Speirs, 1987). Les codts

énergeétiques et économigques obligent a&a envisager des solutions

plus realistes.

Des stratégies manuelles de controle sont appliquées depuis

des annees en traitement des eaux (Busby et Andrews, 1975). Dans

les années trente aux Etats-Unis, on contrélait la fraction
recyclee des boues en fonction des solides entrant dans
1" aérateur. L 'objectif eétait d’'accroitre les solides sous

aération a mesure que la charge augmentait.

Aujourd’ hui, 1"automatisation remplace 1 'homme dans les
boucles de contréle. Ces systémes impliquent une instrumentation
adéquate pour alimenter en signaux le contrdleur. Celui-ci
analyse ces signaux et transmet une action electrique,
pneumatique ou mécanique par 1'intermédiaire d'un convertisseur

analogique/digital (A/D).

Deux éléments de controle constituent 1la base des
boucles utilisées dans cet ouvrage: le controleur a
contre-réaction (CCR) et le contrdleur & réaction positive (CRP).
Le principe du CCR est d'utiliser l'information sur le

comportement de 1 'extrant de maniere a stabiliser les effets de
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perturbations dues & une variable non-mesurée agissant sur le
procede. Pour le CRP, les informations concernant les
perturbations sont relayées au contréleur qui les filtre avant
qu’'ils n'atteignent la sortie. Dans un cas comme dans 1 autre, la
qualité du processus de controle dépend :

1- De l1'identification des variables les plus

significatives du procédé soient les matieres volatiles

en suspension dans la liqueur mixte, 1la température de

l1’eau, 1'indice du volume des boues, 1 oxygene dissous
dans le réacteur et le débit purge.

2- De 1a qualitée de 1 instrumentation de mesure
utilisée et de la disponibilité des variables
utilisées. Dans le cas ou seule 1 observation

qualitative peut représenter 1'état d une variable, on
fera appel a des régles de contrdle linguistiques.

Busby (1973) a é&té un des premiers a reconnatltre
1" importance d'un procédeée bien contralé. Il démontre 1 utilité
d'une stratégie de contréle en utilisant un modeéle dynamique tel
que décrit précédemment. I1 fait varier le recyclage des boues,
la distribution de 1'affluent dans le reéacteur et la purge des
boues du décanteur secondaire pour stabiliser le procéde (ces
variables sont les variables manipulées). Les variables
contrélées sont la hauteur du 1lit de boue dans le décanteur de
méme que la qualité de 1'effluent rejetté par ce dernier. La
consommation d'oxygéne par les microrganismes est également
utilisée & la fois comme indicateur de performance lors de chocs
organiques ou hydrauliques et comme base de nouvelles stratégies
de controle. L'éventail des stratégies est vérifié sur des boues

de décantabilités différentes.
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Brett et al. (19273) ont travaillé a 1’ 'implantation d'une
stratégie de contrdle &4 boucles CRP. Inspirés des travaux de
Westberg (1967), ils utilisent comme base conceptuelle son modéle
dynamique. Le décanteur est considéré comme un réservoir bien
m&lang® ou la seéparation s'effectue instantanément. Le modeéle
biclogique qui décrit 1le comportement du substrat et de la
biomasse utilise quatre représentations différentes du processus
de croissance bactérienne. Quant au contraleur, 11 mesure les
fluctuations du substrat & 1'entrée afin de minimiser leurs
effets sur la gqualité de 1'effluent. La dynamique du décanteur
étant ignorée, les résultats obtenus peuvent @tre sujets a

caution.

Lech et al, (1978Ba; 1978b) ont développé dans un premier
temps, un modéle dynamique simplifié des décanteurs primaire et
secondaire et du bassin d’aération. Ils wutilisent une technique
d’ approximation pour trouver les gains et les constantes de temps
des fonctions de transfert décrivant le procédé. Par 1la suite,
ils étudient quatre stratégies de controle: CCR et CRP & boucles
simples et 4 boucles multiples. Les meilleurs reésultats sont
obtenus avec le CRP & boucles multiples. Les variables contrélées
sont la concentration en substrat, la concentration des matiéres
en suspension dans la liqueur mixte de méme que les matiéeres en
suspension dans le décanteur. Les variables manipulées sont les

débits recyclé et purge de boues et les variables mesurées sont
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la concentration et le debit de substrat organique dans
l1'affluent. Ils concluent que 1le choix des variables contrclées
et mesurées est influenceé par la réponse dynamique du décanteur
secondaire et que le degré de contrdle qu'on peut exercer est
limité par la capacité de mesurer les variables d’eétat. Ils ont
aussi propose 1°'ajout d’'un bassin d'équilibre pour 1 'entreposage

des boues et 1 amélioration des performances.

Yeung et al. (1980) ont suivi les performances d’'un
contrdleur périodique optimisé. Les variables manipulées sont le
débit recyclé des boues et la distribution de 1 'affluent dans le
réacteur. Deux criteres de performance sont examinés pour
l'optimisation: la minimisation de la concentration moyenne de
l’effluent en fonction du temps et du débit et la variabiliteé de
ce parametre par rapport a4 la moyenne. Les résultats ont demontreé
une nette amélioration de la variabilité par rapport & un CRP
traditionnel. Le grand désavantage reste le temps nécessaire a

trouver la forme optimisée du contréleur.

Stehfest (1985) a reprit les travaux de Yeung et al. (1980)
combinés A& un modele dynamique simplifié qui comporte un
contréleur en boucle ouverte et une procédure d' optimisation
convergeant rapidement. Son modeéle biologique ne discrétise pas
la biomasse en fractions active et inactive et ne fait pas
mention du phénomene de nitrification. Optimisé, le modele

conduit donc a des parametres irreéalistes. Neéanmoins, la
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stratégie a permis d’ ' obtenir une amélioration substantielle de la

qualite de 1 effluent.

Masui et al. (1981) ont deéterminé une strateégie definissant
la quantite de boues & purger et a recycler de maniére a
stabiliser la concentration des matieres en suspension dans la
liqueur mixte. Le modele dynamique wutilise des notions de
diffusion et s avére peu approprié pour déterminer 1 état exact
du procedé puisqu’il ne comporte pas d’équations décrivant
1'évolution de la biomasse. Des simulations ont eté reéalisées sur

une usine réelle et les reésultatse sont satisfaisants.

Miura (1981) a établit une stratégie de contrdle utilisant
la quantité totale de boues dans le bassin et dans le décanteur
comme variables de contrdle pour manipuler les débits de boues
purgees et recycleées. Les deux contréleurs examinés sont de type
CCR et les valeurs opeérationnelles des variables d’'état (c'est-a-
dire les points de consigne) sont fixées par 1 expérience. Les
controleurs ont eété efficaces pour maintenir une quantité de
boues déterminée dans le décanteur et donc pour stabiliser le
systéme aprés une épisode de pluie. La lacune principale est
qu’'on ignore la qualité de 1 'affluent et donc 1la guantite

préalablement fixée pour stabiliser le systeéme.

Certains auteurs présentent des méthodologies de contrésle

extrémement simplifiées. Holmberg et Forsstrom (1984) ont basé
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leur stratégie sur un modeéle dynamique treés simple ne comportant
qu’'une seule équation deécrivant 1 évolution de 1la biomasse ainsi
que deux équations empiriques représentant le comportement du
décanteur secondaire. Si la mesure expérimentale des matiéres en
suspension est disponible, 1’ algorithme de contrdle manipule les
débits purgé et recyclé. Les auteurs ont montré que le debit

recyclé n’'exercait que peu d'influence sur le procedé, aussi, un

recyclage constant fut retenu. A cause de certaines
simplifications, le modele n’'admet pas de changement de
concentration en substrat et, par le fait méme, limite

l1'application & des systémes opérant en reégime stationnaire.

Heddle et Russel (1984) proposent une méthode de contréle
pouvant s’ implanter sur calculateur programmable. Les équations
de contrale sont basées sur des bilans massiques établis autour
du réacteur et du décanteur. La stratégie vise a maintenir un
rapport F/M constant. Les bilans étant reliés au dimensionnement

de 1 'équipement, le modeéle est limité au cas étudié.

Marsili-Libelli et al. (19895) utilisent le contréleur
auto-régle développe par Cameron et Seborg (1983) pour contrsoler
1 'oxygene dissous. Ces travaux sont particulieéerement applicables
14 o les intrants sont variables dans le temps; aussi, ils sont
davantage utilisés en temps reéel qu'avec un modele statique.
L' équation d 'erreur suppose que la variation de la consommation

en oxygene (OUR) est négligeable et que 1les parametres du
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contrdleur sont estimeés par la méthodes des moindres carrés. Deux
types de contraleurs sont proposés soit un controleur a "variance
minimale inteégrale (MVI)" et un contraleur auto-reglé
proportionnel-différentiel et inteégral (PID). Ce dernier est

préférable parce qu’'il s 'est avéreé plus robuste.

Holmberg (19813 1982) a estimé la consommation en oxygene
par les microrganismes (OUR) et le coefficient global de
transfert d oxygeéne (K_a) dans 1’'aérateur pour une usine a boues
activees. La méthode retenue utilise une expression linéarisée de
Kea en fonction du débit d'air. L'équation discrétisée de
controle est présentée comme résultat final. Utilisée avec un
controleur proportionnel et intégral, 1’ application est efficace
pour toutes les conditions d'affluent & 1‘'usine de Suomenocja

(Finlande).

Sékine et  al. (1985) utilisent la nitrification comme index
pour contrdler le temps de rétention des boues et 1’ oxygene
dissocous dans le réacteur. En effet, la sensibilité du processus
de nitrification & la concentration en oxygeéne en fait un bon
indicateur des changements & apporter pour assurer une bonne
nitrification. Le contréleur est de type CCR-proportionnel pour
chacune des deux variables manipulées. On doit fixer le point de
consigne de 1 'oxygene dissous par 1 'expérience. A 1'usage, ils

ont constaté une stabilisation des criteres de qualité de
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l'effluent et une demande en énergie diminuee pour les

soufflantes.

Finalement, un tout différent type de contréleur est propose
par Beck et al.(1978) et Tong et al. (1980) reposant sur les
prémisses qu’'un niveau de controéle supérieur est nécessaire pour
fixer les points de référence. Ces auteurs suggérent d'utiliser
un ensemble de régles écrites agissant sur le point de consigne
de 1'oxygene dissous et 1les débits purgé et recyclé. Le
contrsleur comprend vingt-trois reégles basées sur 1l expérience
d'un opeérateur et pouvant @€tre superposées a 1 'emploi d'un
controleur traditionnel (CCR ou CRP) afin d améliorer les
performances et prévenir les défaillances du proceéedé. Les régles
sont regroupees en sous-ensembles qui s'adressent soit au
gonflement des boues, & la concentration d 'azote ammoniacal ou &
la quantité de matieéres en suspension dans 1'effluent. Le

chapitre 3 discutera plus a fond de ce contrdleur.




CHAPITRE 2

DEVELOPPEMENT DES MODELES

Ce chapitre est consacré a la description mathématique des
composantes principales du procédé & boues activées: le reéacteur
biologique et 1le décanteur secondaire. Les modeles examinés
simulent les conditions d’'opération typiques d'une usine:
operation en régime continu, chocs organique et hydraulique et
affluent sinusoidal. Pour ce faire, chaque modeéle est composeé
d ' équations différentielles décrivant le comportement des
substrats organique et azote et des biomasses banale et

nitrifiante de méme que le profil de 1 oxygéne dissous.

Trois modéles de bassin d’'aération avec la partie de
nitrification correspondante sont considérés dans ce chapTtre:

1- Un modele structuré mono—-substrat (désigné dans nos
travaux sous 1 appellation GSMONO) inspiré des travaux de
Busby (1973), Busby et Andrews (1975), Poduska et Andrews
(1975), Stenstrom (1975), Stenstrom et Andrews (1979),
Tanthapanichakoon et Himmelblau (1981) de méme que Clifft et
Andrews (1981).

2- Un modele structuré bi-substrats (désigné dans nos
travaux sous 1 appellation SBI) inspiré des travaux de Ekama
et Marais (1979), Alexander et _al. (1980) et Dold et al.
(1980).

3- Un modele hybride mono-substrat (désigné dans nos travaux
sous 1 'appellation HYBRIDE) inspireé des travaux de Sinclair
et Topiwala (1970), Grady et Roper (1974), de Prince (1977)
et de Roques (1979).
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2.1 LES BILANS DE MATIERE
Quelques hypotheéses faites sur le reéacteur viennent

simplifier la formulation des modéles biologiques examineés:

1. Toutes les reéactions biochimiques se
produisent dans le bassin d’'aération.

2. Le comportement du bassin d’'aération est
représenté par un réacteur bien mélangé avec
recirculation des boues.
3. Le processus de dénitrification est
ignore; seul le phénoméne de nitrification
est considéreée.
4. I1 n'y a pas de ré-aération a la surface
du reéacteur.
A cause de la deuxiéme hypotheése, la dynamique des variables

d'état est décrite par un ensemble d équations différentielles

ordinaires non—-linéaires :

dx/dt = f [ x(t) , u(t) , a(t) 1] (2.1)
ol X = vecteur des variables d ' état

u = vecteur des variables d'entreée

aQ = vecteur des variables & contrdler

f = fonction non-linéaire

dx/dt différentiation de x par rapport au temps

En faisant un bilan de matiére autour du réacteur, on trouve
les équations de conversion qui représentent le systéme dynamique
a4 modéliser. La figure 2.1 schématise le procédé. Du bilan de
matiere on tire:

Accumulation = Intrant — Extrant * Conversion

somme de 1 affluent et du débit recycle.
quantité dirigeée vers le décanteur secondaire.

ot Intrant
Extrant
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La conversion est représentée par 1 'équation 2.1 adaptee a

une variable d'état, la concentration en biomasse X.

Qarm

GZ’XZ,SZ
————
EFFLUENT

GQ,So,Xc, —

—_——

AFFLUENT bassin d aération | Q.:,8.1,Xa

ME—. Vi décanteur

Ac:
bt tYt ¢ 8

Qa,54,Xa Q=,Xa,8a
-— —
RETOUR DES BOUES PURGE

Figure 2.1: Schéma du procédé & boues activées.

Les symboles utilisés & la figure 2.1 sont:

Xz = concentration de la biomasse totale [=] mg/l
S = concentration du substrat organique [=] mg/1
Qs = débit volumétrigque de liquide [=] m=/h
Oarr = débit volumétrique d'air [=] m=/h
Vi = volume du bassin d'aération [=] m™
Ac = surface de décantation totale (=] m=

Une fois élaboré, le bilan autour du réacteur nous permet de
trouver 1'équation générale suivante:

dX/dt = Qo*Xe + Qa*tXas — QL*Xy * Conversion

On notera que toutes les variables d’'état des modeles sont
exprimées en équivalent oxygene. Ainsi, les modéles SBI et
HYBRIDE s 'expriment en demande chimique d’'oxygene (DCO) tandis
que le modéle SMONO utilise 1la demande biologique d’oxygene
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2.2. DEFINITION DES PROCESSUS DE BASE

La revue bibliographique a signalé qu'un bon modele doit
decrire les quatres phases de croissance bacterienne. Le
formalisme de Monod employé seul, n’'arrive a décrire que les
phases de croissance exponentielle et de ralentissement.
Cependant, avec 1les notions de substrats de reéserve et de
substrat particulaire, on réussit a représenter 1'ensemble du
phénoméne. Dans ce contexte, la croissance microbienne est
d'avantage correlée au substrat a 1'intérieur du floc qu’au

substrat extracellulaire tel que le propose la relation de Monod.

On reconnait généralement (Rogques, 1979) gque 1la croissance
bactérienne et 1 assimilation du substrat se font en deux étapes
différentes. 51 on consideére un microrganisme juste aprés la
division cellulaire, il va successivement adsorber puis
metaboliser le substrat. Deux nouvelles cellules sont finalement
constitueées. Chacune de ces trois étapes a sa cinetique propre et
est caracterisée par deux types distincts de cultures
bactériennes les bactéries de type A correspondent a 1 'etat
initial juste apres 1la division cellulaire (biomasse active)
tandis que les bactéries de type B sont constituées par les

réserves non—métabolisées (substrat de reserve). L’ équation

resultante est:
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ou R représente le substrat
A représente les bactéries de type A
B représente les bactéries de type B
a,f} sont des rapports stoechiométriques
ri est la vitesse d'adsorption du substrat
ra est la vitesse de désorption du substrat
r= est la vitesse du métabolisme du substrat

Les expressions ra, = et ra TfTont 1 objet de trois
hypotheéses (Roques, 1979) :

1) La vitesse de désorption ra ® 0 est indépendante de 1la

quantiteé de substrat en solution.

2) La vitesse de métabolisme et de division cellulaire r=

est indépendante de la concentration en substrat

limitant. En effet, r= dépend des processus

métaboliques intracellulaires tels que la duplication de

1°"ADN.

3) rao contréle la cinétique globale c’'est-a-dire que la

vitesse de désorption est treés rapide.

Les trois modeles présentés dans nos travaux utilisent cette
cinétique pour décrire le comportement de la biomasse banale dans
le bassin d’'aeération. Les paragraphes qui suivent approfondissent

les notions de métabolisme et d’adsorption par 1’'entremise du

concept de solubilité du substrat.

2.2.1 Notions de substrats soluble et particulaire

Si les recherches passées ont négligé la fraction
particulaire du substrat, on considére généralement que cette
derniere constitue 727 de la demande chimique en oxygene (DCO) de

l1"affluent (Alexander et al., 1980). Cette considération ameéliore
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de beaucoup la dynamique de croissance microbienne. Puisque le
métabolisme du substrat particulaire est plus lent que celui du
substrat soluble, un retard est introduit. De plus, Kurbiel
(1962) a noté que 1'utilisation d'oxygene est inversement
proportionnelle au diamétre des particules. Des recherches
similaires entreprisent par Balmat (1957) démontrent que le taux
de croissance des microrganismes peut passer du simple au
quintuple avec la diminution de 1la taille des particules de

substrat.

L 'assimilation du substrat particulaire intervient apres
l1’action enzymatique responsable du fractionnement des particules
permettant leur solubilisation. Takahashi et al. (1969) ont
suggeérée que 1'adsorption de particules reéduisait 1 'activite
métabolique pendant que le substrat organique est presque
entiérement hydrolysé. Une fois dans 1le floc bacteérien, le
substrat organique est transformé en composés tels le glycogeéne
ou le poly-f-hydroxybutyrate(PHB). Ces substances peuvent servir
a la fois de sources d ' énergie ou de sources de carbone. La cause
principale de cette mise en reéserve est 1'action limitante

qu’ ' exercent 1 azote et 1 oxygeéne dans le reacteur.

La différence entre le taux d'utilisation de substrat et le
taux d'utilisation d ' oxygene est une fagon simple d observer le
phénomene décrit plus haut., Porges et al. (1956) ont utiliseé

cette technigque pour constater que la quantité mise en réserve
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peut varier proportionnellement au rapport
nutriments/microrganismes (F/M) jusqu’'a une valeur limite au dela

de laquelle aucune variation n'est signalee.

2.2.2 Le processus de nitrification

L'intérét manifesté envers le processus de nitrification est
relié 4 la part importante de la demande biologique d’oxygene
(DBOs) causée par les composés azotés. Dans certains cas, pour un
effluent comportant 20 & 30 mg/1 d ' ammoniaque, on mesure une DBOs
de 90 mg/l, soit environ trois fois plus que celle issue de la

partie organique de 1'effluent (Poduska et Andrews, 1973).

Downing et al. (19464) ont été parmi les premiers a
développer des modéles de nitrification appliqués au procedeée a
boues activées. La conclusion de leurs travaux relie 1l 'existence
du processus de nitrification a certaines conditions d’'opération:
par exemple, la croissance de la microflore nitrifiante doit @tre
supérieure aux pertes dans 1'effluent et dams 1la purge du
décanteur. De plus, la variabilite temporelle de 1'affluent d une
usine rend les modeéles statiques inaptes a bien représenter le
degré de nitrification dans le bassin d'aération. Des recherches
plus approfondies portant sur la cinétique impliquee, ont été
nécessaires aux développement des modeéles dynamiques actuels.
Pour simplifier les systémes d’équations différentielles

engendreés, plusieurs hypothéses sont posées (Poduska et Andrews,

1975) :
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1. La présence de bactéries heéetérotrophes
n'affectent en rien la cinétique des
bactéries nitrifiantes.

2. Le formalisme de Monod est utilisé pour
representer 1l'utilisation du substrat par les
bacteéries nitrifiantes.

3. Les coefficients de croissance de 1la
biomasse demeurent constants durant 1la
période d’ opération consideree.

4. 11 n'y a pas de changements majeurs quant
a8 la composition des microflores banale et
nitrifiante.

5. Il n'y a pas de mise en réserve de
substrat azote.

6. Les concentrations d ammoniaque, de
nitrates et de nitrites entrant et sortant du
décanteur secondaire demeurent constantes.

7. Le taux de nitrification est indépendant
des conditions de température et de
concentration en oxygéne dissous.

8. Il n"y a pas de production d’ ammoniaque
par la biomasse banale active.

2. On peut négliger la dégradation des
bactéries nitrifiantes puisque leur masse est
neégligeable par rapport a4 la biomasse totale.

En utilisant des valeurs raisonnables du taux de conversion

du substrat azoté en biomasse nitrifiante, Grady et Lim (1980)

eétablissent 1les équations stoechiomeétriques théoriques pour la

croissance de la biomasse nitrifiante:

Pour la croissance de Nitrosomonas on a :

S5NHa™* +760= +109HCO=~ » CeH>0=N +54N0=— +57H=0 +104H=CO= (2.2)
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Pour la croissance de Nitrobacter on a :

400NOz~ +NHa* +4HzCO= +HCO=— +1950z = CeH>0=N +3H=0 +400N0O="
(2.3)

De ces équations, on déduit la quantité d oxygéne nécessaire
a la transformation de 1'azote ammoniacal en azote nitrate et
nitrite. L 'équation (2.2) indique que 3.22 mg d’'oxygene est
requis pour chaque milligramme d’ azote ammoniacal oxydeé en azote

nitrite par Nitrosomonas . L’'équation (2.3) montre que 1.11 mg

d’'oxygéne sera nécessaire 4 la transformation d’'un milligramme
d'azote nitrite en azote nitrate par Nitrobacter. Au total, 4.33
mg d'oxygéne seront utilisés pour chaque milligramme d azote
ammoniacal transformé. Ces coefficients stoechiométriques sont

utilisés dans 1 élaboration des modeles étudiés.
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2.3. LE MODELE STRUCTURE MONO-SUBSTRAT (SMONO)

La cinétique de ce modeéle est inspirée, en grande partie des
travaux de Busby et Andrews (1975). Puisque 1'emploi du
formalisme de Monod seul rend impossible la prédiction des
réponses transitoires reliées & des changements de concentration
en substrat, Busby et Andrews (1975) ont adoptée la formulation de
Jacquart et al. (1973). Ces auteurs élaborent une structure de
biomasse incluant frois compartiments: le substrat mis en
reserve, la biomasse active et la biomasse inerte (ou inactivée).
Un quatriéme compartiment représente le substrat organique
dissous ou particulaire. En accord avec ce modeéle, il y a donc un
prélevement rapide de substrat par le floc biologique puis une
mise en réserve a l'intérieur de ce dernier. La biomasse active
meétabolise le substrat de réserve, puis est inactivée en phase
endogeéne. La biomasse inactiveée représente la portion i1norganique
et non-biodégradable des matiéres solides en suspension. La

figure 2.2 illustre ce modele.

synthese directe

]
XS metabolisme ¢ XA

Substrat I )J_ Reéserve ‘______)1 Biomasse
B l — Active
I—

Phase liquide Phase floculaire
XI mort

Masse i
Inerte

o
b

Figure 2.2: Représentation du modeéle SMONO.
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2.3.1 La prise de substrat

L' hypothése 1la plus importante concernant 1la prise de
substrat est inspirée des travaux de Busby et Andrews (1973) et
Tanthapanichakoon et Himmelblau (1981). Ces auteurs ne font
aucune distinction entre le substrat soluble et particulaire
supposant que ce dernier passe rapidement en phase floculaire
(voir figure 2.2). 0On notera que cette approximation est erronée
si 1°'38ge des boues dans le reacteur est faible. De plus, inspiré
des travaux de Blackwell (1971) , un terme de premier degré est
ajouté pour tenir compte de 1'utilisation directe du substrat par
la biomasse active sans passer par la mise en réserve. Les
travaux de Clifft et Andrews (1981) font état d’'une équation
similaire a celle retenue :

Vi*dSi/dt = -KyeXA1*8.*(fsc—fs) — Kep*XAR15, (2.4)

Les variables d'état et 1les paramétres du modele sont

explicités au tableau 2.2 .

2.3.2 Le substrat mis en reéserve

Le substrat mis en réserve s’'obtient de la somme du
substrat soluble et du substrat particulaire hydrolysé moins la
quantité utilisée pour la croissance de la biomasse active. On
note que le phénoméne de transfert implique dans le prélévement
du substrat particulaire a été considéré comme instantaneé et
n’'amene donc pas de retard de transfert. De plus, en supposant un
dge des boues normal, le taux de deégradation du substrat de

réserve est représenté par un terme d'ordre zéro. Dans ces
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conditions, le métabolisme du substrat de reéserve est incomplet
et sa concentration dans le floc cellulaire demeure assez élevée
pour la rendre indépendante de la transformation. L'équation du
substrat mis en réserve telle que présenté par Clifft et Andrews

(1981) est

ViedX5,/dt +KroXAL+S, ¢ (fsc—fs) + KpeXAr — Kxa*XAsi+fs/Y: (2.5)

]

2.3.3 Formation de la biomasse active

La formulation de Busby et Andrews (1973) pour la biomasse
active est inappropriée pour un 3dge des boues faible car lea
formation de biomasse active, dépendant uniquement des phénomeénes
de transfert, tend vers zéro (Stenstrom, 1975). On retiendra
plutét 1 ' expression de Clifft et Andrews (1981) ou 1la biomasse
active formée est le reésultat de 1la synthése du substrat de
reserve et du substrat soluble directement assimilé. LLa phase de
deécroissance est modélisée par une équation du premier ordre. On

obtient donc:

VisdXAs/dt = Kxa*XAr*fs — beXAy + Yi*Kep*XA1+5, (2.6)

2.3.4 Formation de la biomasse inerte
La biomasse inerte est composée de résidus particulaires des
microrganismes résistant A& la dégradation. Cette biomasse est

fonction du nombre de bactéries actives qui meurt par le

phénoméne de respiration endogéne. L 'équation retenue provient de




Clifft et Andrews (1981):

ViedXIai/dt = +YzebeXA, (2.7)

2.3.5 La microflore nitrifiante

Le modele de nitrification est tiré des travaux de Poduska
et Andrews (1975) et repose sur 1 'hypothese que 1'on peut
représenter la cinétique de croissance par 1 expression de Monod.
Le modele dynamique engendré consiste en cing eéquations
différentielles ordinaires non-—-linéaires basées sutr un bilan de
matiére de substrat et de microrganismes autour du reéacteur. On
considere 1°'azote sous ses formes ammoniacale, nitreuse et

nitrique de méme que les bactéries de types Nitrosomonas et

Nitrobacter. Comme on 1'a expliqué a la section 2.2.2, 1le bilan

d azote contient deux termes; le premier représente la conversion
de 1'ammoniaque en nitrite et le second 1la transformation

subsequente en nitrate.

L 'expression qui deécrit le comportement de 1'azote
ammoniacal doit considérer outre le phénomene de nitrification,
les phénoménes de consommation du substrat azote et de relargage
par suite de la disparition de la microflore banale. L expression

décrivant le substrat ammonical est :

Vl'dSNH41/dt = - ¢0KXA'XA1°fs + (l-Yz)'¢'b’XA1

= pNg’XNsl/YNs (2-8)
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Finalement, 1 'expression qui decrit la dynamique des

bactéries Nitrosomonas et Nitrobacter inclut les coefficients de

croissance spécifique Uns €t pue, de mé@me que les coefficients de
décroissance bns €t bue. Les coefficients de transformation Yne
et Ynp representent la quantité de substrat requise pour reépondre
a la demande d’ ' énergie de la microflore nitrifiante. Ce phénomeéne
met en évidence une différence dans 1 'interprétation du
coefficient de transformation selon que 1'on parle de microflore
banale ou nitrifiante; la microflore banale trouve sa source
d énergie dans le carbone inorganique (COx) et le coefficient de
transformation représente, dans son cas, la quantité de biomasse

produite par gramme de substrat transforme.

2.3.6 La consommation totale d’'oxygéne

La consommation d ' oxygéne dans 1 'aérateur fait intervenir
les six éléments suivants:
1) L' aérateur est de type diffuseur a bulles.
2) I1 y a perte d’'oxygene dans 1 'effluent du décanteur.

3) La biomasse active consomme de 1 oxygene en
utilisant le substrat mis en reéserve.

4) La respiration endogene consomme de 1 oxygene.

5) Le pheénomeéne de nitrification utilise de 1 'oxygene
dans les deux phases de transformation.

6) La prise de substrat directe est consommatrice
d’'oxygene.

7) L hydrolyse du substrat particulaire ne constitue
pas un puits d’'oxygene.



-39_
L' équation, inspirée des travaux de Busby (1973) est :

Vl'dSopl/dt = _(1_Y1)’x91‘[KxA'fS/Y1 + Ksp'sl] - (l-Yz)'b’XAL -

3.22¢(pPras*XNS,) — 1.1l (pyp*XNBy) + Kia*Qarr*(Sops—Sobi) (2.9)
Yns Yne

Un résumeé des équations du modele SMONO est donné au tableau
récapitulatif 2.1 . Le tableau 2.2 présente, quant & lui, la

description des parametres utilisés dans ce modele.
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V,*dS./dt = —KreXA,+S,*(fsc—fs) - Kep*XA1*S,
Vy*dXSa/dt = +KreXA,+S,.+(fsc—fs) + KoeXAs — Kxa*XAiefs/Y,
Vi*dXA,/dt = +Kxa*XAs+fs — beXAs + Y;°Kep*XA:1*S,

Vo*dXI,/dt = +YzebeXA,

Vi*dSmmas/dt = — @+Kxa*XA12fs + (1-Yz)*@*b*XAs — Hns*XNS:/Yne
Vi*dXNS,/dt = +(pas—bus)*XNS,

V,edXNBy/dt = +(pmm—bms)*XNB,

Vi *dSmno=a/dt = +(pns*XNS1)/Yue — (Bus*XNB1)/Yus

Vi*dSno=a/dt = +(punue*XNBL )/ Yum

Vi*dSopa/dt = —(1-Yy)*XA.*[Kxa*fs/Y1 + Kgp*S1] ~— (1-Yz)e*beXA,
= 3.22% (Ppmt XNS,) - 1,11+ (pnp*XNBy ) + Kia*Oarr* (Sops~Sopa)
Yne Yo

Tableau 2.1: Equations du modeéle structuré mono—-substrat (SMONO).
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bne

<
z
0

indice

taux d’'auto-oxydation de la biomasse banale h—

taux d’'auto-oxydation des Nitrosomonas h—+

taux d'auto-oxydation des Nitrobacter h—2
fraction de substrat mis en reéserve su*
fraction maximale de substrat mis en réserve su

coefficient global de transfert d’'oxygeéne (MTaz~*h)~2
taux d ' hydrolyse du substrat particulaire h—t

taux de croissance avec prise directe de S (mgxa*h)—*

coefficient de saturation associé a NOx— mg/1

coefficient de saturation associé a NHa™ mg/1

taux de transfert du substrat vers la réserve(mgxa*h)~*
taux de formation maximum de biomasse active h™*

débit volumique m=/h
débit volumique d’'air dans 1 aérateur MTazr-/h
concentration de substrat (mMgpso’/l)
concentration d'azote ammoniacal Mgpeo/1
concentration d'azote nitrique Mgoseo/1
concentration d ' azote nitreux MOpso/l
concentration d’'oxygene dissous mg/1
concentration d'oxygeéne dissous a saturation mg/l
variable temps h
volume du bassin d'aération m=
concentration de la biomasse qui est active mgumue/1
concentration de la biomasse qui est inerte mgmus/ 1
concentration en Nitrobacter mgmvs’/1
concentration en Nitrosomonas mgmuve/1
concentration de la biomasse équivalente

au substrat mis en réserve mgmve/1
masse de XA produite par quantite de XS utilisee su

masse de XI produite par quantité de XA détruite su
masse de NO=x produite par quantité de NOz utilisée su
masse de NOz produite par quantité de NHa utilisée su

taux de croissance spécifique pour Nitrobacter su
taux de croissance speécifique pour Nitrosomonas su
coefficient stoechiomeéetrique su
: 1=0 : affluent de 1 'usine

i=1l : effluent du reéacteur

i=2 : effluent du decanteur secondaire

i=3 : purge du décanteur secondaire

i=4 : recyclage du décanteur vers 1’ aérateur

Tableau 2.2: Liste des symboles du modéle SMONO.

* ¢+ "su" signifie que le parametre est adimentionnel
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2.4. LE MODELE STRUCTURE BI-SUBSTRAT (SBI)

Dold et al. (1980) preésentent un modele mathématique
décrivant le comportement dynmamique d'un proceédé & boues activées
incluant la nitrification (Voir figure 2.3). Ces auteurs ont
amene des modifications importantes & la structure de biomasse
des modeles de type mono-substrat afin d’ amenuiser 1 écart entre
les prédictions et la reéalité. Ces modifications apportent des
améliorations aux concepts avancés par Blackwell (1971), Busby
(1973), Stenstrom (1973), Clifft et Andrews (1981) et
Tanthapanichakoon et Himmelblau (1981). Parmi ces changements, on
note :

1) La demande en énergie pour adsorber le substrat est
remplacée par une hypothése de bi-substrats.

2) Le taux de croissance extracellulaire modélisé par
la théorie des sites actifs vient suppléer la
théorie de Blackwell (1971).
3) Le concept de respiration endogeéne fait place a
celui de regénération du substrat.
Les paragraphes qui suivent e&laborent davantage sur ces

changements dans une perspective globale de représentation d’'une

usine & boues activées.
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Figure 2.3: Représentation du modéle SBI.

2.4.1 Processus global

La théorie des bi-substrats de Jacquart et al. (1973) repose
sur la division de 1’affluent en une partie soluble biodégradable
et rapidement assimilable et en une partie particulaire
biodégradable et 1lente & assimiler. Quant a 1la partie non-

biodégradable de 1’ 'affluent, elle compose la biomasse inerte.

La partie soluble est décrite par 1 expression de
Lawrence et McCarty (1970) et s’appuie sur la relation de Monod.
Le taux de croissance specifique de la biomasse active est alors

relie a la concentration de substrat soluble en phase liquide:
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ViedXA/dt = + Yai*(Kne®*Sg)*XA (2.9)
KawtSg
L'utilisation du substrat particulaire nécessite gquant & lui
trois phases :
1) Adsorption et mise en réserve.

2) Activité enzymatique extracellulaire afin de
fractionner les molécules organiques complexes.

3) Activiteé métabolique du microrganisme.

Dold et al. (1980) ont établi que 1 activité enzymatique
represente 1 'étape contrdlant 1a vitesse du processus global. En
acceptant cette hypothése, on ne peut eévidemment pas appliquer
1l équation (2.9) au substrat particulaire, car elle ne reconnait
pas le fractionmnement extracellulaire par les enzymes comme étant
le vrai mécanisme limitant. Cependant, les travaux de Levenspiel
(1972) proposent qu'une telle reéaction peut €tre modélisée a
partir du nombre de sites d’'adsorption. En combinant 1 idée de
Levenspiel & 1la formulation de Stenstrom (1975) qui deéfinit le
substrat de reéserve en fonction du nombre d'organismes actifs,
(XS5/7XA), et en substituant ce rapport & Sg dans 1 équation (2.9),
Dold et al. obtiennent:

VisdXA/dt = +Y 1+ XA*[Knp* (XS/XA)] (2.10)
[Kas/P +(XS/XA)]

L équation (2.10) relie la présence des sites actifs a lsa

partie active de la biomasse.
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Le mécanisme d'adsorption du substrat particulaire est
inspiré d'une formulation de Blackwell (1971) modifiée par Ekama

et Marais (1979) :

Vi2dSo/dt = —K+*Sp* XA+ (fsc—-XS/XA) (2.11)

Le phénoméne classique de respiration endogene laisse place
4 un processus de régénération du substrat aprés la lyse des
microrganismes en conditions anaérobiques. Ainsi, la partie
biodégradable des cellules mortes passe en phase liquide puis par
des phases d’' adsorption, de mise en réserve et de synthese. Ce
cheminement permet d’'expliquer la forte demande d’'oxygéne reliée
a4 1’accumulation de substrat biodégradable lorsque 1'alimentation

en substrat est arréteée.

2.4.2 La prise de substrat

Pour le substrat soluble rapidement assimilable, Dold et al.
(1980) reprennent 1°'équation de Lawrence et McCarty (1970)

présentée & la section précédante. On a :

Vl'del/dt = _Km-.sg].XAi (2.12)
(Kas+Saga)
Le substrat particulaire est décrit par 1 'eéquation (2.11) a
laquelle on ajoute la quantité de substrat biodégradable relargué
par la lyse de cellules bactériennes:

Vi*dSga1/dt = —K+*So1*2 XA+ (fsc—XS1/XA1) + Pe(l-Ffhp)ebeXAy (2.13)
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2.4.3 Formation de la biomasse active

C'est la quantité de biomasse active formeée & partir du
substrat mis en réserve et directement assimilable moins la
quantité de biomasse qui meurt :

ViedXAL/dt = +Y, XA (Kpnw*Sga + Kme*XS5,¢P )} — beXA. (2.14)
K--+S=|1 K-p’XA1+X81'P

2.4.4 Le substrat mis en réserve

Le substrat de réserve est la quantité adsorbee par le floc
moins la quantité wutilisée par les microrganismes pour leur
croissance @

Vi+dXSy/dt = +Kr*So12XA1* (FSC=XS1/XA1)/P = Kmn*XSi*XA, (2.15)
Kap®*XA1+XS, *P

2.4.5 Formation de la biomasse inerte

Le modeéle décrit par Dold et _al. (1980) ne présente pas de
compartiment prévu pour la biomasse i1nerte. Aussi, NOus avons
suppose que la biomasse inerte é&tait tout simplement relieée a la

dégénérescence de la biomasse active. On a donc :

ViedXIs/dt = +Yze*be XA, (2.16)

2.4.6 La microflore nitrifiante

Ekama et Marais (1979) présentent un modéle de nitrification

base sur 1" hypothése que le comportement des Nitrosomonas

gouverne le processus . La transformation de 1'azote ammoniacal
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en azote nitrique est négligée au profit d'une transformation
globale en azote nitreux. La reéaction est toutefois toujours
représentée par le formalisme de Monod. Contrairement au modele
de Poduéka et Andrews (19735) présenté & la section 2.3.7, les
auteurs tiennent compte du taux de dégradation de 1 azote
organique en azote ammoniacal. Ils négligent pourtant la quantité
d’azote ammoniacal utilisee par les bactéries pour leur

metabolisme. Aussi, le taux de conversion s 'écrit:

V;‘_‘dSNHq,;L/dt = - Ku‘ . XN;L'SNHq.;L + KR'NQ'XA;L (2.17)
(Kun+Smnma) Yn

L 'expression qui deéfinit 1la demande d’'oxygéne comporte
quelques particularités. On ne retrouve pas d'azote relié & la
degradation de la lyse bactérienne comme noté précédemment dans
le modele GSMONO. Cette constatation s'explique par 1 'utilisation
du processus de régénération concernant 1la transformation du
substrat inerte en substrat de réserve. Quant a la consommation
d'oxygéne due & la nitrification, elle est reliée a la

concentration en Nitrosomonas par l1'intermédiaire du

coefficient stoechiométrique de 4.33 présenté & la section 2.2.2.

Vi*dSopa/dt = (1-PeYy)*XA1*(Kne®*Sagas +__ Kmp*XS,*P )
K--+Sdl K-p.XA:L"'XS.‘L'P (2-18)
+ 4.33( Koy ¢ XNi) + KLa*Qa1nr*(Sops—Sopa)

Kun+tSnraa Y
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equations du m
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au récapitulatif 2.3 présente 1 ensemble

odéle structureé bi-substrats.

des

Vl.ng’l/dt =

Vl’dSpl/dt =

ViedXA,/dt =

VisdXI/dt =

Vi+dXS85,/dt

]

Vai*dXN,/dt

V1’dSNH41/dt

Vi*dSno=a/dt

Vl’dSopl/dt =

+ 4

“Konm*Sa1* XA,
(Kumw+Saz)

-KT'Spl'Xél'(fsc—XS;/XAl) + P-(l—fnb)'b'XAl

+Y12XA1* (Knw*Sa1 + Kng* XS, P ) — b*XA.
K.-+S¢1 K-p'XA1+X81'P

+Yz*be XA,y

+KT'SP1’XA1'(fSC‘xsl/XAl)/P - 5mng81'XA1
K'p'XA1+X81'P

+( Kpa *SnrHai1—bn) ¢ XNy
(Kmm+Snrai)

= - K . XN:’Suh&] + KR.NQ.XAl
(K-n+SNH41) YN

= + Kpy * XNi*Snriaz
(Kan+Snrmay) Y

(1-PeY, ) XA * (Knm*Sas + Knp*XS,*P )
K-.+Sd1 K-p'XA1+XSL'P

SIS Ky *Xn3) + Kina*Oarm®* (Sons—Sopi1)
Kan+SnHaa Yra

Tableau 2.3: Equations du modele structuré bi-substrats (SBI).



taux d auto-oxydation de la biomasse banale h—*

b )
B : taux d’'auto-oxydation des Nitrosomonas h—
fom : fraction soluble biodégradable de 1 'affluent su*
i : rapport massique: azote total/biomasse totale TKN/MVS
frvm : fraction ammoniacal d'azote dans 1 affluent suU
fre : fraction non—biodégradable de biomasse morte sSu
fru : fraction soluble non-biodégradable d azote su
fsc : fraction maximale de substrat mis en reéserve su
Foaim : fraction particulaire non-biodegradable du
substrat dans 1 ' affluent su
frm : fraction soluble non-biodégradable du substrat
dans 1 affluent su
Kia : coefficient global de transfert d oxygéne (MTgsm-th)—2
Kme : taux d'utilisation maximale de S, par XA MOpco/Mgmus*h
Kms : taux d'utilisation maximale de Sa par XA M8pco/Mgmus*h
K : taux d'utilisation maximale de Sunae par XN mgpco/Mgmevs+h
K : taux de conversion d'azote organique en
azote ammoniacal dans 1 affluent (mMgmuseh) 2t
Kan : coefficient de saturation associé a NHs Mgoco/l
Kep : coefficient de saturation associé & S, MmMgpco/l
Ko : coefficient de saturation associé & Sgu Mgpco/l
K+ : taux de transfert du substrat vers la reéserve(mgmes+h) ™1
Neo : concentration en azote organique — affluent Mgpco’/l
B : rapport stoechiometrique DCO:MVS DCO/MVS
Garm : débit volumique d’ air dans 1 aérateur MTmsr~/h
Ay : deébit volumique m=/h
Sers : concentration de substrat soluble-affluent Mgpco/l
SmHair ¢ concentration d azote ammoniacal - réacteur Mgpco/l
Sno=i ! concentration d azote nitrate — réacteur MOpco/l
Sobas : concentration d’'oxygene dissous - réacteur mg/1
Sops ! concentration d'oxygéne dissous a saturation mg/l
Sex : concentration de substrat particulaire affluent mgpco’/l
t : variable temps h
Vi : volume du bassin d aération m=
XAy : concentration de la biomasse qui est active Mmgmue’/1
XIs : concentration de la biomasse qui est inerte Mgmus/ 1
XN : concentration en Nitrosomonas Mgmvs/ 1
XSy : concentration de la biomasse équivalente au
substrat mis en reserve Mmgmuvs’/1
Yai : masse de XA produite par quantité de X8 prise su
Y= : masse de XI produite par quantité de XA morte su
Y : masse de NO=x produite par quantité de NHs prise su
indice : i=0 : affluent de 1l 'usine
i=1 : effluent du réacteur
i=2 : effluent du décanteur secondaire
i=3 : purge du décanteur secondaire
i=4 : recyclage du decanteur vers le reacteur

Tableau 2
¥ @ "su" signifie que le parameéetre est adimentionnel
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2.5. LE MODELE HYBRIDE MONO-SUBSTRAT (HYBRIDE)

La modélisation des processus par vole biologique a fait
1'objet des travaux de Roques (1979). Cet auteur s’ applique a
déemontrer que plusieurs modéles existants constituent en quelques
sortes des formes dégénérées du modele de Herbert (1961). La

figure 2.4 représente le modéle HYBRIDE.

Pour 1 expression du taux de croissance d applicable a la
concentration en substrat, Herbert (1%61) utilise 1 expression de
Monod. Il ajoute cependant un taux de dégénérescence K=z que 1'on
peut relier dans une certaine mesure au taux de respiration
endogeéne et qui peut représenter la phase de déclin. Considéreé
sous cette forme, le modéle de Herbert (1961) convient bien & la
description de la biomasse vivante; il permet de disposer d'un
modele unique pour couvrir les phases de croissance et de deéclin
de la biomasse. Avec 1 hypotheése qu’'il n’'y a pas d’ accumulation
significative de substrat mis en réserve, on n'utilisera pas de
modele structuré pour représenter la biomasse. Une équation
décrira cependant la dynamique de la biomasse inactivée, comme le

proposent Sinclair et Topiwala (1970).
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Figure 2.4: Représentation du modéle HYBRIDE.

2.95.1 La microflore banale

S8inclair et Topiwala (1970) proposent une forme légérement
modifiée du modéle de Herbert (1961). Ces auteurs séparent la
biomasse en cellules actives et inactives. De plus, ils
considérent que le nombre de cellules vivantes diminue par suite:

1) de la mort d’'un certain nombre de ces cellules se
faisant & la vitesse Kag*XA

2) du métabolisme endogene se faisant & la vitesse de
-bes XA

I1 en résulte donc un taux de variation de la biomasse
vivante qui s écrit :

ViedXAL/dt = (Ko * Si1)*XAs — beXAs — Ka*XAa (2.19)
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On a couplé le modéle de Sinclair et Topiwala (1970) a celui
de Grady et Roper (1974) pour représenter le nombre d'organismes
inactivés en fonction du taux de déces et du pheéenomene de deéclin
de la biomasse vivante, terme caractérisée par une constante b’'.
L 'expression du taux de formation de biomasse inerte devient

alors:

VaedXIa/dt = Kg*XAy — b eXI, (2.20)

La prise de substrat est decrite par la formulation de Monod
affectée d’'un coefficient de tranformation du substrat en
biomasse active. Cependant, a 1 'expression originale de Grady et
Roper (1974), on a substituer la biomasse banale totale XT a la
biomasse active XA. Cette modification est en accord avec les
observations de Morris et Stumm (1960) qui notent que le
transfert de substrat qui tend a diminuer la tension
superficielle est strictement un phénomene physique qui est donc
indeépendant de 1 activiteé de la cellule. On a donc:

ViedSi/dt = - (Koo * S5 ) = XTa (2.21)
Yl. (S.’L+K--)

2.5.2 La microflore nitrifiante
La caractéristique du modele de nitrification employé est
son lien avec la phase de déclin de la microflore banale. Ainsi,

il existe un rapport constant Ko~ entre la biomasse détruite par

les phénomenes d'autolyse et 1'azote ammoniacal libéré selon
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1 "équation :

vl'dSNqu/dt = b’XI] (2-22)
K:n

Tout comme le modele de nitrification de Poduska et Andrews

(1975), on considére que les Nitrosomonas et les Nitrobacter

agissent successivement dans 1la transformation de 1’'azote

ammoniacal en azote nitreux.

Pour représenter 1'azote nitreux comme substrat inhibiteur

vis—a-vis de Nitrobacter, on wutilise 1la cinétique d’'Edwards

(1970). Cet auteur montre que le taux de croissance de

Nitrobacter varie selon :

Hns = Kus* _ Smno= (2.23)

( Suez+Knoze) * { L +Bnaz/Kuozs )

lLLes valeurs de Knoze €t de Knozi qul sont tirées des travaux
de Boon et Laudelout (1962) valent respectivement 110 mg/1 et
720 mg/1 et représentent les valeurs & saturation et d'inhibition

en azote nitreux.

Pour la transformation de 1’'azote ammoniacal en azote

nitrique par Nitrosomonas, la formulation de Roques (1979)

constitue une excellente représentation de la reéalite.

Hans = KNS’[EXP(‘SNH4/KNH41) - exp(-Snra/Knras) ] (2.24)




_54..
Les valeurs de Kanmasr €t de Kumas S0nt respectivement 780mg/1

et 17.6mg/]1 et résultent des travaux de Prince (1977).

En susbstituant les équations (2.23) et (2.24) au formalisme
de Monod utilisé dans le modéle de Poduska et Andrews (1975), on
retrouve le systéme d’équations qui décrit le comportement de la

biomasse nitrifiante.

2.5.6 La consommation totale d oxygéne

L 'expression de la vitesse de consommation d’'oxygene
apparatt comme la somme des besoins respiratoires propres aux
deux types de microflores présentes et de la consommation liée &
la croissance de ces microrganismes. On a:

Vi*dSops/dt = Kyi*XIi + Kz*XNS: + Kx*XNBy + Ka*[Kao* S, JeXTy
Y SitKaw

+ Ka Knstlexp(—Snmar/Knnaz ) —@XpP(~Snmas/Kunas ) J*XNS,

Ynes
+ Ko*Kus®  Snozma - * XNB
(SnvozaitKnozw) * (1+S5n021 / Knozs )
+ Kia-0ar1=* (S50pe—Sona) (2.25)

Le tableau récapitulatif 2.5 regroupe les equations dynamique du

modele hybride élaboré dans cette section.
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Vl'dsl/dt =

Vl'dXAl/dt

]

VyedXIi/dt

V;L’dSNHq.j_/dt

Vi*dano=a/dt

Vi'dSNor_w;,/dt

V;‘dXNS;_/dt

Vie*dXNB,/dt

Vl'dSQpl/dt

- (Ko * S3) » XTa

Ya

*(S1 +Kaw)

‘KQ b S;Z'XA;_ - beXA; - Ka*XA,

K--"'Sl

Kd'XAl - b"XIi

=

]

= Ng’[exp(~SNH41/KNH4$)_exp(-SNH41/KNH4-)J'XNSL
Yne

fupeKnp* Snimza ~_*XNB,
Yne (Snvoz1+Knoze ) * (1+Sno21 /Knozs )

KNs'[exp(—SNH41/KNH41)‘EXP(—SNH41/KNH4-)]'Xst'

fae - Kup* Snoza * XNB.
Yns Yne (SnozitKnoze) * (1+4Snozi/ Kozt )

Kns*[exp{—Snmar/Knmas ) —exp(—Snmasr/Knmam ) J*XNG,
= sz. XNS;'_

KNB. SNQ@;. 'XNB;_ - bN.XNB;L
(SnvozirtKnoze) * {1+S5no021 / Knoza )

KieXI, + Kz*XNS, + Kx*XNB: + Ka*[Ko*_ S, JeXT,
Ya SitKam

+ Km *Kns*[exp(—Snmasr/Knrnas)—@XP(—Snrar/Knraw) J*XNS,

Ynes
+ Ké Kus ® Snoza * XNB4
YNB {(Snvoz1tKnoze) * (1+Snoz1 /Knozs )

+ KLp-0azr* (Sops—Sop1)

Tableau 2.95: Equations du modele HYBRIDE.
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de la biomasse

banale

b : taux d’ auto-oxydation h—*
b’ : constante globale:lyse, deéclin et prédation, XA h—*
bne t taux d’ auto-oxydation des Nitrobacter h—#*
bus : taux d’auto-oxydation des Nitrosomonas h—
frae : pourcentage de transformation de NOz— en NOz=— su
fus : pourcentage de transformation de NHa*™ en NOx~ su
Ke : taux de croissance maximale de biomasse active h—*
K : coefficient d'entretien respiratoire,XA Mgopco/Mgmus*h
K= : coefficient d'entretien respiratoire,XNS mgpco/mgmus*h
K= : coefficient d'entretien respiratoire,XNB mgpco/mgmus*h
Ka : demande d’'oxygéne pour la croissance de XA mgpoco/MQmus
Ke : demande d’ ' oxygene pour la croissance de XNS mgpca/MGmus
Ke : demande d’'oxygene pour la croissance de XNB mgpco/Mgmus
Ken : rapport entre XA morte et NHis libérée mgmus/MGrra
Ka : constante d’'inactivation de XA h—2
Kanes : taux de croissance maximale de Nitrobacter h—t
Kns : taux de croissance maximale de Nitrosaomonas h—*
KLa : coefficient global de transfert d’oxygéne (MTFgg-oh)—2
Knmasr ¢ concentration inhibitrice en ammoniague MYpco’/l
Knmaw @ Cconcentration a saturation en ammoniaque Mgpco/1
Knozs @ concentration inhibitrice en nitrite MOpco/l
Krnoze @ coOncentration a saturation en nitrite Mgpoeco/l
Kam : concentration & saturation en substrat MOpco’/l
Gz : débit volumigue mT/h
Ba:r : deébit volumique d'air dans 1 aérateur MTaz~/0
Si : concentration en subtrat MOpco/l
Snmazr ¢ concentration en azote ammoniacal Mgpco/l
Snoz=si : concentration en azote nitrique Mgpco/l
Sno=i: ¢! concentration en azote nitreux MOpco/l
Sop: ! concentration en oxygéne dissous Mgpco/l
Sops ! concentration en oxygene dissous a saturation mgpew/l
t : variable temps h
Va : volume du bassin d’ aération m=
XAy : fraction de la biomasse qui est active mgmus/1
XIs : fraction de la biomasse qui est inerte Mmgrmue/1
XNB: : concentration en Nitrobacter mMgmus/ 1
XNS 4 : concentration en Nitrosomonas Mgmve/ 1
XTa : concentration totale en biomasse banale Mgmus/1
Yai : masse de XA produite par quantité de S utilisée su
Ys : masse de NOz produite par quantité de NHa utilisée su
Yrm : masse de NO= produite par quantité de NOz utilisée su
indice : 1i=0 : affluent de 1 ' usine

i=1 : effluent du reacteur

i=2 : effluent du deécanteur secondaire

i=3 : purge du décanteur secondaire

i=4 : recyclage du décanteur vers le réacteur

Tableau 2.6: Li;té des syagéles pour le modéie HYéRIDE.

* : "su" signifie que le paramétre est adimentionnel
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2.65. MODELE DU DECANTEUR SECONDAIRE

La théorie des flux de Kynch (Kynch, 1952) est devenue,
au fil des ans, un outil treés utilisé pour deécrire la performance
dynamique des décanteurs. Des résultats satisfaisants ont été
enrégistrés par Tracy (1973) en travaillant sur un affluent
ferrigque. L 'auteur note toutefois 1'incapacite du modele a
prédire la compression des boues & la base du décanteur. On peut
éviter ce probléme en choisissant une aire de décantation
suffisamment grande pour ne pas exposer le systeme a une

surcharge permanente.

Quand un liquide de concentration XC entre dans un
décanteur, le soutirage V. au bas du decanteur induit une force

Ges & la couche Jj du décanteur. Ce phénoméne s’ exprime comme

suit:

Gus = (XCs)*Va (2.26)
La seconde composante de 1la force, Ggs;, est engendree part

l1"accélération gravitaire Vg . A la couche j du décanteur on a:

Ggs = (XCs)*Vg (2.27)

Outre la concentration en solides, la vitesse de decantation
peut-&tre reliée a 1'indice du volume des boues ou au temps de

rétention comme le proposent Bisogni et Lawrence (1971). En
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additionnant les équations (2.26) et (2.27) on retrouve le flux

total G+s de solides a la couche ) du décanteur.

Gry = Bgs + BGas (2.28)

LLa figure 2.5 montre 1la courbe des flux totaux representeée

mathématiquement par 1 équation (2.28). S5i on trace une tangente

au point d'inflexion de 1la courbe des flux totaux, 1 ' ordonnée

interceptée par cette tangente représente le flux limite. Ce flux

est particulier a des conditions d'opération fixes et détermine

en quelque sorte 1la quantité maximale de solides que peut

recevoir le décanteur.

A

-1

«— Flux total

PP g

Gy [—-—/-

Flux dG au
soutirage

| |

|
Flux gravitaire

|
CL L

Flux des solides, mgd hecm=)

matiéres en suspension, mg/l

Courbes des flux de matiere & 1 inteérieur d un

Figure 2.5:
décanteur secondaire.
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Pour 1incorporer ces notions a un modele dynamique de
décantation, on doit pouvoir calculer a chaque incrément de
temps, chacun des flux de solides G et Gg. Pour ce faire, on
relie la vitesse de décantation a la concentration de matieres en

suspension.

Vg =_K3 260 (2.29)
(XCs5-Kz)

Les valeurs des coefficients de décantation K, et Kz sont
caractéristiques d'un type donné d’'eaux usees. Dans nos travaux,
Ky = 1209 1/mg*h et Kz = 2384 , valeurs tirees des travaux de

Busby (1973) et valides pour un rejet municipal.

La vitesse de soutirage dépend du deébit purge et recyclé
ainsi que de la surface de décantation A-. En se référant a la

figure 2.1 on obtient :

Va = Qx + Qa4 (2.30)
Ac
En combinant 1les équations (2.29) et (2.30), on trouve

1 'expression élaborée du flux de transfert au temps t

G+ = K *60*XC + (@ + Q4q)+XC (2.31)
(XC-Kz=) Ac
Bien que le second terme de 1°'équation (2.31) soit

généralement négligé devant 1 importance du premier, le modele

proposé conserve neanmoins les deux termes. Si on différencie
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1"équation (2.31), on obtient:

dG+/dX = Ky eKz*60 + (Gx + Qa) (2.32)
(XC~-K=z)= Ac

On trouve la concentration limite C_ en égalant 1 'équation

(2.32) & zéro : dG+/dX = 0O

CL = Ke + J(Ki*Kz+60/Va) (2.33)

Finalement, en remplagant C,. dans 1 'équation (2.32), on

obtient le flux limite de solides dans le décanteur :

GL = (Va + _K;3°60 ) » Co (2.34)
(CL-Kz)
2.6.1 Le 'pothéses de base du modele de décantation

La notion de flux total limite de solides G+ de méme que
celle de concentration limite CL régit le comportement dynamique
du décanteur selon un protocole défini comme suit (Busby, 1973) :

1. La zone d'épaississement du décanteur est
divisée en dix couches distinctes chacune
agissant comme un réacteur bien mélangé. La
couche inférieure est d’'épaisseur constante
égale & vingt centimetres. Les huit couches
supérieures sont d ' épaisseurs variables
allant de zéro a quinze centimetres.
L' épaisseur de 1la couche de surface peut
varier entre zéro et cent centimetres.

2. Quand 1 'épaisseur d'une couche devient
inférieure &4 0.5 cm, cette couche disparalt
et le résidu est assimileée a la couche
immédiatement inférieure. Si 1 épaisseur
d’une couche devient supérieure &8 15 com, une
nouvelle couche apparaTt immédiatement au
dessus d'elle jusqu’'a& concurrence de dix
couches.
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3. Le décanteur est circulaire et on suppose
qu’'il n’'existe aucun gradient radial de
concentrations.

4. Le flux de matiere est nul dans la couche
inférieure. La théorie des flux ne s’ applique
qQu’aux neuf couches superficielles.

5. On ne considére pas le phénoméne de
compression des boues au fond du décanteur.

6. L'alimentation se situe tout preés de la
couche de surface. Cette couche est a la
concentration limite et détermine en quelque
sorte les conditions d opération.

7. Quand 1le débit soutiré est modifié, une
nouvelle concentration apparait dans la
couche alimentée. Cette concentration se
propage par eécoulement piston du haut vers le
bas du décanteur & une vitesse déterminée par
la force du flux total. Des pointeurs
indiqueront le temps nécessaire au changement
de concentration de toutes les couches du
décanteur.

8. L' expression différenciée du flux est
utilisée pour trouver la concentration
recyclee Xm au bas du décanteur. Pour notre
part, on utilise 1la forme intégrée (James,

1984) et ce faisant, on calcule 1la
concentration recyclée par un bilan de
matiere autour de la couche inférieure

limitrophe. On trouve :
Xe = G Ag (2.35)

G= + Qa
On remarquera que 1 approche ci-dessous n'est pas proprement
dite dynamique. I1 s'agit plutét d'un modele pseudo—-dynamique
puisque le flux et la concentration limitante dépendent
uniquement du deébit et sont donc constants au travers du
décanteur (Patry, 1987). Le modele de Stehfest (1984) aurait éteé

plus approprié mais également légeérement plus complexe.
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On a basé la fonction ‘"clarification" du modele sur
1 équation empirique développée par Keinath et al. (1977) et qui
vient ainsi remplacer 1'équation originale du modéle de Busby et
Andrews (1975). On remarque cependant qu’aucune modification
n‘est faite pour tenir compte de 1la température, de 1'3ge des
boues ou des variables reliées a la conception du decanteur
secondaire ou & la nature des matiéres volatiles en suspension
dans le réacteur qui varie dans le temps selon le reégime (Patry,
1987):

Xg = 4.5 + 0.00748+0z* X+ (2.36)

Cette formulation représente davantage la qualiteée de
l'effluent pour un régime d’'opeérations pseudo-stationnaire que
pour un reégime transitoire. Pour palier & cet inconvénient,
Olsson et Chapman (1985) ont élaboré un modeéle dynamique basé sur
des essais effectuées avec un décanteur a échelle pilote. Une
méthode d’'identification parametrique continue leur permet
d'ajuster la variabilité des propriéetés de décantation au cours
d'une simulation. Malheureusement, les paramétres du modéle ne
sont pas transposables, nous avons donc preféré garder notre
formulation qui demeure valable en autant qu'on évite les

conditions d'opération extrémes.

Le tableau récapitulatif 2.7 présente la liste des symboles

du modele de décantation.
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Ac : surface de décantation m=
Co : concentration limite pour une condition
d ' opération donnee mg/1l
Gg : flux de matieére due a la gravite mg/hecm=
G : flux limite pour une condition donnée mg/hecm*=
Ga : flux de matiere due au soutirage mg/hescm=
G : flux de matiere total: Ga + Gg mg/hecm=
Ka : parametre de décantabiliteé des boues 1/h*mg
Kz : parametre de deécantabilité des boues sux*
Qs : deébit volumique m=/h
t : variable temps h
Vg : vitesse due & la gravite m/h
Ve : vitesse de soutirage par le bas m/h
Xe : concentration de solides dans 1'effluent Gz mg/l
X= : concentration existant au bas du deécanteur mg/1
X+ : concentration totale de solides qui affluent
dans le décanteur MQmus/1

Z+ : hauteur totale du 1lit de boue cm
indice : i=0 : affluent de 1l 'usine

i=1 : effluent du reéacteur

i=2 : effluent du décanteur secondaire

i=3 : purge du décanteur secondaire

i=4 : recyclage du décanteur vers le réacteur

Tableau 2.7: Liste des symboles pour le modeéle du décanteur.

¥ 1 "su" signifie que le parametre est adimentionnel
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CHAPITRE 3

LES STRATEGIES DE CONTROLE

Ce chapitre présente la stratégie de controle & deux niveaux
hiérarchiques proposée dans cette etude pour améliorer les
performances du procédé. Quelques auteurs (Beck, 1984; Maeda,
1984; Holmberg, 1982) ont choisi des structures similaires.
Ainsi, le niveau supérieur fixe le mode optimal d opération par
l1"intermediaire de régles écrites et le niveau inférieur
maintient 1le systéme & son niveau opérationnel optimal. Les
paragraphes suivants détaillent chacun des niveaux considerés

dans notre stratégie.

3.1. ELEMENTS DE BASE DES CONTROLEURS

3.1.1 Contrdle analogigue et controle digital

Le contrédle de procéde a grandement progresse, ces dernieres
années, en raison des développements en matiéere de technologie.
Fiables, peu colteux, miniaturisés et faciles a interfacer, les
processeurs eélectroniques comptent pour beaucoup dans
1introduction rapide des composantes digitales dans le domaine
du controle. Dans 1la foulée des developpements technologiques
actuels, il est inévitable que le contrdle digital supplante
rapidement le contréle analogique. Ce dernier sera confiné a des

réles traditionnels d acquisition de données.

Le controle analogique est particuliérement applicable & des
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systémes ou on désire une traduction de la valeur quantitative
d‘une variable dynamique en informations électriques (voir figure
3.1). Malgre le progres de l'électronique, cette étape
primordiale du contréle de procédeée sera probablement toujours de
nature analogique. Si la valeur de 1la variable & contrsler R
peut-€tre reliée au signal électrique V émis, alors le processus
est dit analogique. Ce voltage sera comparé a un voltage de
réference Veer et un signal électrique sera émis, puis recodé de

manieére a induire une action de la variable manipulée A.

La figure 3.2 montre qu'on peut traduire (A/D) le signal
@lectrique (CM) original en code binaire de deux, quatre, huit ou
seize bits et ainsi représenter 1'état de la variable (C) &
contréler. Ce code sera interprété par un ordinateur digital, re-
décodé en valeur numérique (D/A), compare au point de consigne
(CS) et finalement des actions de contréle seront entreprises. Un
cas particulier de contréle, le contrdle digital a action directe
(CDAD), survient lorsque 1’'ordinateur fait partie intégrante de
la boucle de contrédle. Dans nos travaux, on étudiera plus
particulierement les boucles de contréle & action directe parce
qu'elles présentent 1'avantage de calculer des variables
intermédiaires souvent non—-mesurables. Le temps nécessaire au
calcul par incréments de temps de contrale en fait un type de

controle "pseudo—temps reel".




-bb—-

A
!
|
|

RELAI
VREF o™ E ” A

PROCEDE
._/1_- O - —
|
I

| R
”REL&I

Y

CONYVERSION
R—=V

¥

Représentation schématique d'un proceédé contrdle a
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l1'aide d'un contréleur digital & action directe

(d' apres Murrill, 1981).
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3.1.2 Les variables contrdlées

Une étude effectuée sur quinze usines & boues activeéees par
Berthouex et al. (19853), a caractérisé les causes de deéfaillances
couramment rencontrées dans le procédé. Aprés avoir noteé la
fréquence et la durée des défaillances, i1ils ont obtenu les
résultats suivants : wun faible taux d’ oxygéne dissous dans le
réacteur, un débit volumétrique éleve de 1'affluent, une faible
concentration des matiéres en suspension dans la liqueur mixte et
un mauvais controle des débits recyclé et purgé contribuent a
plus de 60/ de toutes les deéfaillances rencontrées dans une
usine. Il semble donc qu'une action pertinente sur ces variables
clés pourrait, sinon augmenter, du moins uniformiser le rendement

d une usine.

Plusieurs stratégies de contrsle sont reporteéees dans la
littérature et chacune d'elles s’ avere genéralement profitable
aux performances de 1‘'usine. Ainsi, Schlintz et al. (1983) notent
une amélioration significative de la qualité de 1'effluent et des
colts d ' opération suite &4 1 'implantation de boucles contrélant
1 'oxygéne dissous dans le réacteur et le débit purgé dans le
décanteur secondaire. Skellet et Lennox (1985) prévoient
1’amortissement d’'un programme d automatisation d’'une grosse
station d’'épuration, équipements et installation inclus, sur une
période de deux ans et ceci grace aux coits de main—-d’ oeuvre
épargnés. Ces exemples démontrent la pertinence d'une stratégie

efficace en traitement des eaux.
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3.1.3 Les boucles de contréle traditionnelles

Dans les sections précédantes, on a reéféeré a 1 expression

"boucles de contréle" sans en donner la sémantique exacte. Les

paragraphes qui suivent élaborent sur ce sujet.

3.1.3.1 La boucle & contre-reaction (CCR)

lLa boucle & contre-réaction est la plus utilisée et la plus
simple a définir mathématiquement. Comme toute action de
contrdle, on cherche & filtrer les variations a 1l entrée du
systéme de maniére & les amoindrir avant gqu'ils n'atteignent la
sortie et ainsi permettre au systéme de rester dans un état
d opération constant. Cette boucle wutilise 1 'information sur le
comportement de 1'extrant Z, de maniére A& atténuer ou éliminer
l'effet perturbateur causée par une variable non-mesuree E, tel

qu'illustré & la figure 3.3a.

3.1.3.2 La boucle & réaction positive (CRP)

Bien qu ' efficace dans le cas de temps de réponse long du
procédé, la boucle & réaction positive reste peu utiliseée parce
gu'@elle demande & prime abord la connaissance des fonctions de
transfert du contrdleur 2t du procédé. Lech et al. (1978a; 1978b)
ont démontré que les meilleurs résultats de contrdle sur une
usine a boues activées sont obtenus par 1 'utilisation de boucles
de ce type. Ces contrdleurs enregistrent les informations
concernant les perturbations E et les utilisent de maniere a4 les

annuler avant qu’'ils n'atteignent la sortie Z (voir figure 3.3b).
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Les contréleurs CCR et CRP sont dits a boucles fermées. Un
contréleur 4 boucle ouverte ignore tout simplement 1 'état actuel
du systéme avant d'entreprendre une action. La figure 3.3c
illustre ce type de contrsdleur. Celui retenu dans nos travaux est

de type CCR.

3.1.4 Mode d’'action des contr8leurs traditionnels

3.1.4.1 L erreur

L'action entreprise par un contréleur est fonction de
l'erreur et du délai de réponse. L'erreur, c’'est 1la différence
entre la valeur désirée et la valeur mesurée de la variable a
controler au temps de controle t-=. Le délai représente la somme
des retards de capacités, des reésistances au transfert de matiere
et des temps morts et se traduit par la répartition de la reéeponse
du procéde dans 1le temps. L'effet combiné des délais et de
l'erreur fait osciller la réponse autour de la valeur désireée: le
point de consigne. Pour que 1'oscillation soit minimale, le
systéme de contrédle doit se conformer a deux criteres bien
définis : 1le critere de la perturbation minimale et le critere
d' amplitude minimale. Dans un cas comme dans 1 'autre, on reéduit
l’oscillation par une combinaison Jjudicieuse des différents

eléements de réponse (Stephanopoulos, 1984).
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Figure 3.3c: Représentation schématique d'un contrédleur a
boucle ouverte.
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3.1.4.2 Réponses du contrdleur traditionnel
On peut classifier en trois groupes les éléments de la

reponses d'un contréleur.

1) L’'action proportionnelle (P) représente une relation
linéaire entre 1la valeur de la variable controlée et celle
de 1la wvariable manipulée. Par exemple, on suppose que

l'erreur est donnée par : e = L. —-Ca oU
e = erreur
Ci = valeur mesurée de la variable contralée
Ce = point de consigne de la variable contrdleée

alors M = Ke*e ou M est la nouvelle valeur de la variable
manipulée. Plutét que de parler de proportionnalité, on
parle souvent de gain. Les deux termes réferent cependant a
la relation entre 1 intrant et 1l'extrant du procédé. Ce type
de contréleur répond généralement sans oscillation et est
facile & calibrer. Par contre, 11 induit une erreur
permanente lorsque sujet a un changement brusque de
1"intrant.

2) L’action intégrale (I) régit 1la réponse du contrdleur
comme éetant proportionnelle a 1'intégrale de 1l 'erreur. Tant
que 1 erreur demeure différente de zéro, la correction sur
la wvariable manipulée continue. L utilisation d'un tel
contréleur élimine donc 1 'erreur permanente.

3) L action dérivative (D) engendre une réponse
proportionnelle au taux de changement de la variable
controlée. Son avantage est qu’'en s opposant a tout

changement, il améne une action stabilisatrice.

La combinaison des actions proportionnelle, différentielle
et intégrale donne lieu & un ensemble de contrdleurs composeés de
un, deux ou trois mode(s) d'action. Le tableau 3.1 inspireé de
Murrill (1981), domne un apercu des combinaisons d actions

possibles et 1 expression mathématique correspondante.
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SYMBOLéS DESCRIPTION EXPRESSION MATHEMATIQUE
un mode
CCR-P Proportionnel m=K,*e
CCR-1 Intégral m=1/T;}fe-dt

deux modes
CCR-PI proportionnel-inteégral m=Kp'[e+1/Tﬁ/;¢dt]
CCR-PD proportionnel-différentiel m=Kg+[e+Tgede/dt]

trois modes

CCR-PID proportionnel- m=Kp-[e+1/Tt/;dt+Tﬁ-de/dt]
diffeéerentiel-intégral

Tableau 3.1: Modes conventionnels des contrdleurs CCR
(Murrill, 1981).

En résume, la caracteristique principale de 1'action
proportionnelle-intégrale (PI) est une réponse sans erreur
permanente. Cependant, 11 existe des possibilites d'instabilite
reliée au delai introduit par 1'action inteégrale. L’action
proportionnelle-différentielle (PD) est stable, présente moins
d erreur permanente que 1 ' action proportionnelle seule et montre
des temps de réponse acceléres. Finalement, 1" action
proportionnelle-différentielle-intégrale (PID), plus complexe,
améne une réponse rapide et sans erreur permanente. Le contréleur
PID convient & des procédés comportant plusieurs réservoirs
d’accumulation et présentant de fortes variations de charge dans
un court intervalle de temps. A cause de ces caractéristiques, ce

dernier est celul retenu dans nos travaux. On verra a la section

suivante comment ajuster les parameétres de ce contrdleur.
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3.1.5 Ajustement des parameétres des contrdleurs PID

Un contréleur & contre-réaction a peu de valeur en soi s’'1l
n‘est pas correctement ajusté. On a donc avantage & déterminer
les valeurs optimales du gain Ky, de la constante intégrale T: et
de la constante différentielle Ta du contrdleur. L' ajustement des
paramétres regoit de plus en plus d'attention en raison de son
importance dans la théorie du controle automatique. Ziegler et
Nichols (1942) ont élaboré une méthode utilisant la technique de
la ‘'courbe de réponse d'un procédé" pour déterminer les

paramétres d’'un contraleur CCR-PID.

La "courbe de réponse d'un procéde” est basée sur la
reaction du procédeé & une demande échelon. La figure 3.4 illustre
son application dans le cas ol on mesure la variation de hauteur
du 1lit des boues d’'un décanteur secondaire en fonction du temps.
Pour utiliser la méthode, on doit déterminer la pente maximale R,
et le délai de réponse L. tel qu'illustré sur la figure 3.4. Le
délai est déterminé par 1 'intersection de la tangente au point de
pente maximale et de la réponse & 1'équilibre avant d'appliquer
la demande échelon. On obtient les valeurs des coefficients du
contréleur en employant la relation du critere d'amplitude

minimal. :

Ko = 1.2 / L.*R.
Ts = 2.0 / L,
Tu = 0-5 . Lr-
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Figure 3.4: Application de la méthode de Ziegler et Nichols
(1942).

3.1.6 Controleur automatique & regles qualitative

L'intelligence artificielle ouvrent de nouvelles avenues
quant aux possibilités de contréle. Destiné a4 la régulation des
parametres critiques d’'une usine & boues activées, le contrdleur
intelligent a 1'avantage de pouvoir servir en plus a la
planification et au diagnostic du procédeé. 11 est également
possible d'améliorer la réponse du contréleur en 1l ' enrichissant
de nouvelles regles au fur et a mesure que les connaissances

progressent.

Beck et al. (1978), Maeda (1984) et Holmberg (198B2) ont
propose un contrédleur utilisant un ensemble de regles

linguistiques issues de 1 'expérience d'un opérateur d'usine.
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linguistiques, issues des travaux de Beck et al.
considérees dans nos travaux.

Les concepts du controleurs a regles

de base est de décrire un procéde de fagon
Les regles servent essentiellement & choisir une
contréle en regard aux conditions actuelles
Le tableau 3.2 présente 1les variables servant

contréoleur et correspondant aux variables d'état du

procédeée. On y trouve ¢également 1les actions de contréle qui
constituent 1'extrant du controleur.
INTRANTS DESCRIPTION
DBTE demande biologique d'oxygeéne - effluent
MESE matiéres en suspension — effluent
MVS matieéres en suspension - liqueur mixte
MSBR matiéres en suspension - boues recycleées
SnHaz concentration d ammoniaque - effluent
Soprc point de consigne pour oxygeéene dissous
Q= débit des boues purgees
EXTRANTS DESCRIPTION
DELODPC* SODPC(t) = SODPC(t-1) + DELODPCI(t)
DELPCTR** PCTR(t)* = PCTR(t-1) + DELPCTRI(t)
DELQ3*** Q=(t) = Q=(t-1) + DELG3(t)

3K XK K

Tableau 3.2:

Variation du
dissous dans
Variation du
boues

Variation du

Intrants et extrants du contréleur & régles.

point de consigne de la concentration en oxygeéne
le reacteur
point de consigne du taux de recirculation des

deébit de boues purgees
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La figure 3.5 présente la triple problématique du contréleur
a régles:

1) La traduction d'une mesure quantitative en une valeur
qualitative traitable par un ordinateur.

2) L' élaboration des regles de controle.
3) La ré—interprétation des décisions qualitatives du

contrdleur en actions quantitatives.

ALGORITHME

correspondance 2

ENTREE biunivoque g

——— ————

l qualité=pequantité | SORTIE ’

quantitéegmqualité ! '
| [

Mesures Diagnostics
Pronostics Contrdle
Estimations Décisions

Figure 3.5: Algorithme du contréleur intelligent.

Les seize regles de contréle peuvent @€tre reduites a une
expression du type :
QUAND "Y' ALORS FAIT "Uu"

ou Y = conditions observées dans le proceéedeé.
U = action de contréle proposée par le controleur.

Les regles sont présentées au tableau 3.3. Les symboles P,
M, 6 , p, n et nG signifient respectivement '"petit", "moyen',

*grand", "positif", "négatif" et "différent de grand". Par
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exemple, la régle quatre se 1lit :

Quand la concentration des matieres en suspension dans
l'effluent est petite et que la concentration d’'ammoniaque
dans 1 aérateur est moyenne, alors procéde a un petit
changement positif du point de consigne de 1 'oxygene dissous
dans 1 ' aérateur.

#*DBTE MESE MVS Ga Snraz Sopee (= DELODPC DELPCTR DELQG3
1 P P M M P G Gn

2 P P M M P P Pp
3 P P M M P G Pn
4 P M Pp

5 P M Pn
6 P G Gp

7 P G Gn
8 nG M Pp

? n6G G Gp

10 6 Gp
11 P Pn |
12 P Gn
13 P P Pp

14 G G Pn

15 M P P Pn
16 G P P Gn

Tableau 3.3: Régles linguistiques du contrdleur a reégles.

* : Le symbolisme des titres est décrit & la figure 3.2

L'utilisation des tables d'interprétation permet de
relier chaque qualificatif (P,M,G,nG,Gn,Gp,Pp,Pn,p,n) a une
quantité et ceci avec un degré d'appartenance p. On retrouve
l’ensemble des tables d’'interprétation utilisées & 1 appendice
(A). Ainsi, un coefficient d’ appartenance égal & un signifie que
la relation qualité—quantite est parfaitement vraie. A 1’'oppose,

un coefficient d appartenance nul montre que la relation est
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fausse. Initialement, Beck et al. (1978) établissaient plusieurs
relations d’appartenance pour un méme éleément (quantité ou
qualité). On consideéere ici strictement des applications

biunivogues.

3.1.6.2 Algorithme de deécision

La méthode qu'on utilise pour exprimer, puls interpréter les
regles informatisées est basée sur 1 approche de Zadeh (1973). La
méthode s’ appuie sur 1la théorie des ensembles et présente
1"avantage d'é&tre rapide d'exécution, donc parfaitement
applicable & des procédés opérés en temps réel. De plus, sa
faible demande en espace mémoire facilite une implantation sur

micro-ordinateur.

Essentiellement, 1l algorithme se traduit par :

1) A chaque intervalle de contréle, identifier la valeurs
numeriques des sept variables d'états du procedeé.
Ex: concentration en MVS = xq

concentration en MESE = ya

2) Pour chaque variable d etat, identifier la valeur
qualitative et le degré d’'appartenance correspondant.
Ex: pour Xo ON a8 pes{Xa)

pour Yo oN 8 Healye)

3) Pour chagque regle, trouver le degré d’ appartenance
minimal pour 1 ensemble des variables d'états.
Ex : DEP = MIN [pHaz:(Xa),ppsl{yea)]l

4) Pour chaque regle, trouver le degre d appartenance de la
variable d action.
Ex : concentration des boues recyclées = Co

53) Pour chaque reégle, trouver la pondération minimale
attribuée & la variable d'action.
Ex : POND = MIN (DEP, Cua)
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6) Pour 1 'ensemble du controleur, trouver la valeur pondeérée
maximale attribuée & chaque variable d’'action.
Ex : C° = MAX ZC;

i

7) Etablir la relation biunivoque entre la pondération C° de
la variable d'action et la valeur reéelle.

Outre Tong et al. (1980), Mamdani (1974; 1977) a applique
cet algorithme & un probleme de transfert de chaleur avec succes.
La section suivante réunira les notions de contr8leur CCR-PID et
de contraleur a regles dans une stratégie intégreée de contréle du

procede & boues activées.

3.2 STRATEGIE DE CONTROLE - DEVELOPPEMENT

La figure 3.6 montre que le probleme de contréle de 1 ' usine
a boues activées considéreée sera traite a deux niveaux
hiérarchiques. Le niveau le plus élevé détermine les criteéres
d opération optimaux du procede tels les points de consigne des
variables de contréle. La concentration d’'oxygeéne dissous et la
hauteur du lit des boues de référence et la fraction des boues
recyclees sont régies par les actions du niveau supérieur. Ces
actions seront pris en charge par notre contréleur "intelligent"

décrit a la section 3.1.5.

Les actions de contrdle du niveau inférieur consistent &
maintenir le procédé autour des points de référence choisis. Les

variables contrélées seront la concentration d oxygeéene dissous
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dans 1‘aérateur de méme que les quantités des boues purgées et
recyclées. Ces variables ont fait 1‘objet de plusieurs études et
sont généralement reconnues comme susceptibles d améliorer les
performances du procédé & boues activeées. Le tableau 3.4 présente

les objectifs visés par notre stratégie de contréle.

1. DBO dans 1'effluent

2. Matieres en suspension dans
l'effluent

3. Ammoniaque dans 1 ' effluent

4, Matieéres en suspension dans

INTRANTS le débit recycle

5. Débit purge

4H. Point de consigne de
1" oxygéne dissous

7. Matiéres en suspension dans
la liqueur mixte

NIVEAU e —
SUPERIEUR | contréleur intelligent ]
¢gﬁﬂpr‘ l
- Y
CCR-PID — Qa4
NIVEAU v
INFERIEUR T
Son — Q= —>]

—d' CCR-PID

2+

Figure 3.6: Organigramme de la stratégie de contrdle proposée.
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VARIABLES OBJECTIFS VISES
CONTROLEES

« contréle précis de 1 'air injectée
OXYGENE DISSOUS |+ améliore la qualité de 1 'effluent

DANS LE BASSIN * diminue la demande en énergie

D' AERATION * ameliore la décantabilité des particules
* diminue le risque de gonflement de boues

* maintient un niveau approprié de MVS
dans le décanteur

+ influence la nitrification et 1'enléve-

QUANTITE DES ment du substrat organique

BOUES PURGEES * améliore la décantabilité des particules

* diminue les besoins en énergie des
pompes & boues

« améliore la qualité de 1 effluent

« aide au maintient d'un niveau souhai-
table des solides dans le décanteur et
le réacteur

QUANTITE DES « prévient des problémes potentiels de
BOUES déni