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PROCEDE ET INSTALLATION DE DENITRIFICATION BIOLOGIQUE D'EAUX
RESIDUAIRES.

L'invention est relative a un procédé de dénitrification biologique
d'eaux résiduaires, du genre de ceux qui comportent une séquence de
nitrification-dénitrification suivie, pour une premiére fraction des eaux, d'une
étape de post-dénitrification au cours de laquelle un donneur d'électrons est
injecté dans cette premiéere fraction, tandis qu'une deuxieme fraction des eaux
passe par une dérivation, puis est mélangée a la premiere fraction en aval de
I'étape de post-dénitrification.

La séquence de nitrification-dénitrification permet ['élimination de
I'azote ammoniacal par une production de nitrates (nitrification) suivie d'une
production d'azote gazeux N par dénitrification (élimination des nitrates) qui
consiste en la réduction des nitrates en nitrites puis en azote. Les réactions
sont catalysées et nécessitent la présence d'un donneur d'électrons, en
particulier une source de carbone externe.

Dans les stations d'épuration d'eaux usées, la séquence nitrification-
dénitrification peut étre réalisée dans I'espace, avec des zones différentes
dédiées, et/ou dans un méme réacteur séquencé travaillant par fournées, avec
dissociation aération-brassage, et parfois méme dans certaines conditions de
maniére simultanée.

L'invention concerne un procédé de dénitrification biologique avec
séparation dans l'espace de la nitrification et de la dénitrification sur différentes
zones, ce procedé étant applicable aux cultures libres, mixtes et fixées.

Il est connu que la dénitrification est accompagnée non seulement
d'une production d'azote gazeux, mais aussi d'une production d'oxydes d'azote,
en particulier d'oxyde nitreux ou protoxyde d'azote N,O qui est un gaz a effet de
serre dont le potentiel de réchauffement est trois cent vingt fois plus élevé que
celui du dioxyde de carbone CO; et dont la durée de vie est estimée entre 120
et 150 ans.

Les eaux résiduaires, aprés mélange de la premiere fraction traitée
en post-dénitrification et de la deuxiéme fraction qui a contourné cette post-
dénitrification, doivent présenter une concentration en nitrates inférieure a une
consigne déterminée par la réglementation, qui peut étre de I'ordre de 10 mg/L
pour la concentration en [N-NQO3].

L'invention a pour but, surtout, de fournir un procédé de
dénitrification biologique d'eaux résiduaires qui permet d'obtenir, en aval du
traitement, une concentration en [N-NO3] inférieure ou égale a une valeur de
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consigne souhaitée, tout en évitant ou en réduisant la production d'oxyde
nitreux N2O.

De préférence, l'invention vise également a traiter les problemes de
dosage du donneur d'électrons, et de réglage du débit de dérivation.

Concernant le dosage du donneur d'électrons, notamment du
carbone externe, des risques sont liés au sous-dosage ainsi qu'au surdosage.

Dans le cas d'un sous-dosage, une dénitrification incompléte est
créée avec pour conséquence |'accumulation de nitrites dans I'eau traitée : ces
nitrites ne permettent pas de diminuer la teneur en azote total TN (ou NGL) de
l'effluent final et constituent une demande en oxygéne supplémentaire dans
l'eau traitée (DBO et DCO). La réduction des nitrates en nitrites est
énergétiquement plus efficace pour la flore dénitrifiante concernée. Il en résulte
qu'un exces de nitrates au sein du réacteur par rapport au donneur d'électrons
disponible va favoriser I'utilisation de ce dernier pour réduire tous les nitrates en
nitrites dans un premier temps. Ensuite, et seulement ensuite, les nitrites vont
pouvoir étre réduits en azote gazeux s'il subsiste des quantités de donneur
d'électrons.

Un surdosage, outre le surcolt causé par un surplus de donneur
d'électrons, entraine une augmentation des demandes chimique et biologique
en oxygéne de |'eau, en sortie de traitement.

La gestion du débit de dérivation est également délicate.

Si le débit de dérivation est excessif, la dérivation engendre des
dépassements en azote dans les eaux résiduaires apres traitement, constituant
généralement un rejet d'usine qui doit satisfaire a des concentrations
réglementaires pour l'azote total.

Une sous-estimation du débit de dérivation, ou une absence de
dérivation, entraine une consommation inutile de donneur d'électrons, en
particulier de méthanol, liée au traitement de |'oxygene dissous présent dans
I'eau et neutralisant une partie du donneur d'électrons injecté, notamment
substrat carboné.

Des difficultés sont de plus liées a la métrologie, notamment a
propos des capteurs de concentration en N-NO3 qui, selon ['état de la technique
actuel, présentent une incertitude de l'ordre de 0,5 mg/L a 1 mg/L qui se trouve
proche de plages de concentrations de 0,5mg/L a 3 mg/L pouvant étre
souhaitées. Il en résulte que l'erreur relative liée a la mesure est importante, ce
qui rend difficile un pilotage efficace de l'injection de donneur d'électrons.

Selon linvention, le procédé de dénitrification biologique d'eaux
résiduaires du genre défini précédemment est caractérisé en ce que :
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— la premiére fraction des eaux résiduaires est soumise, lors de la post-
dénitrification, a une dénitrification quasi compléte afin de sortir de
I'étape avec une concentration en nitrates [N-NOg] inférieure a 4 mg/L,
pour minimiser la production d’oxyde nitreux N2O,

— et on détermine le taux de dérivation a partir :

- d'une mesure de la concentration en nitrates [N-NO3] des eaux en
amont de la post-dénitrification,

- de la concentration en nitrates [N-NO3] souhaitée pour le mélange
des deux fractions en aval du traitement de post-dénitrification,

- et de la concentration en nitrates [N-NO3] de la premiére fraction
en sortie de la post-dénitrification, avant mélange des deux fractions.

De préférence, la premiére fraction des eaux résiduaires sort de I'étape
de post-dénitrification avec une concentration en nitrates [N-NOj3] inférieure a
2 mg/L.

Selon l'invention, la dénitrification quasi complete effectuée lors de la
post-dénitrification limite la production d'oxyde nitreux. Le pourcentage de
nitrates réduits est augmenté et le rapport de production N>O/N, diminue de
telle sorte que I'azote N, devient le principal gaz produit.

Aprés mélange des deux fractions, la concentration en nitrates des
eaux sortant du traitement est plus élevée que celle de la premiéere fraction
sortant de la post-dénitrification, mais reste inférieure ou égale a la valeur de
consigne souhaitée pour les eaux en sortie de traitement.

Si, contrairement a linvention, une dénitrification partielle,
correspondant a la valeur de consigne souhaitée pour les eaux en sortie de
traitement, avait été effectuée sur la totalité des eaux ou sur la majeure partie
de ces eaux résiduaires, la production d'oxyde nitreux N,O aurait été plus
importante que selon le procédé de l'invention.

Avantageusement, on contréle l'injection de donneur d'électrons
utilisé a l'aide :

d'une part, de la mesure de la concentration en nitrates [N-NO3] des
eaux en amont de la post-dénitrification, et de la mesure du débit des
eaux résiduaires,

— et d'autre part, d'une estimation de la charge azotée (concentration [N-
NO3]) de la premiére fraction en sortie de post-dénitrification, avant
mélange des deux fractions, cette estimation étant calculée en fonction
d'une mesure de la concentration en nitrates [N-NOs] en sortie de
traitement aprés mélange des deux fractions, et du taux de dérivation
utilisé,
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- on compare la valeur estimée ou mesurée du débit de donneur d'électrons a
une valeur de consigne souhaitée, et on modifie le débit de donneur d'électrons
injecté pour réduire I'écart entre valeur estimée et valeur souhaitée.

Selon l'invention, la dénitrification quasi compléte effectuée lors de la
post-dénitrification fournit, en sortie, des eaux dont la faible concentration en
nitrates ne peut étre mesurée avec précision par les capteurs disponibles. Par
contre, lorsque le mélange des deux fractions a été effectué, la concentration
en nitrates est plus élevée et peut étre mesurée avec une précision
satisfaisante. A partir de cette valeur et du taux de dérivation, on peut en
déduire la concentration en nitrates de la premiere fraction en sortie de post-
dénitrification, ce qui correspond a une mesure en quelque sorte virtuelle.

L'estimation de la concentration en nitrates de la premiére fraction en
sortie de post-dénitrification est avantageusement effectuée en logique floue
pour définir une plage de valeurs possibles.

De préférence, on contrdle le débit de dérivation en déterminant une
valeur du taux de dérivation, selon les concentrations en nitrates souhaitées
aux différents endroits du traitement, et on la compare a des valeurs limites
supérieure et inférieure, pour retenir une valeur de consigne comprise dans les
limites imposées. Selon la comparaison de la valeur de consigne a une valeur
mesurée, on agit sur un organe modifiant le débit de dérivation en vue
d'atteindre la valeur de consigne. Cette valeur de consigne est choisie pour
limiter la perte de donneur d'électrons liée a I'oxygeéne dissous.

Le donneur d’électrons peut étre une source de carbone choisie
parmi le méthanol, 'acide acétique, le glycérol ou un composé carboné se
dispersant aisément dans un réacteur dénitrifiant.

Généralement, on effectue une mesure de la concentration en
nitrates et une mesure d’oxygene dissous dans I'eau en amont de la post-
dénitrification pour estimer la charge azotée équivalente.

Avantageusement,

- on mesure le débit d’entrée d’eaux résiduaires a traiter avant
dérivation,

- on calcule le débit de donneur d’électrons pour assurer la
dénitrification de la fraction non dérivée en tenant compte du taux de dérivation,

- on estime la concentration en NO3 en sortie de post dénitrification,
avant mélange avec la fraction dérivée, a partir dune mesure de la
concentration en NO3 en aval du mélange de la fraction dérivée et de celle
ayant subi la post dénitrification, et du taux de dérivation,
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- un contréle du débit de dérivation étant assuré pour limiter la perte
de substrat carboné lié a 'oxygéne dissous.

L'invention est également relative a une installation pour la mise en
ceuvre du procédé défini précédemment, caractérisée en ce qu’elle comporte
- des dispositifs de mesure de débit pour:

— une mesure du débit FIT Qe en sortie d'un ouvrage aéré ;

— une mesure de débit de dérivation, soit par une instrumentation directe,
soit par estimation a partir du débit d'entrée FIT Qe et du débit
d'alimentation de la post dénitrification ;

— une mesure de débit en entrée d'ouvrage post dénitrification, soit par
instrumentation, soit par estimation a partir du débit d'entrée et du débit
de dérivation FIT Qbp ;

- un dispositif de régulation du débit de dérivation :
- des systémes de mesure de qualité d'eau, avec transmetteur adéquat ;
- un dispositif de régulation du débit de donneur d’électrons.

L'invention consiste, mises a part les dispositions exposées ci-
dessus, en un certain nombre d'autres dispositions dont il sera plus
explicitement question ci-aprés a propos d'un exemple de réalisation décrit avec
référence aux dessins annexés, mais qui n'est nullement limitatif. Sur ces
dessins :

Fig. 1 est un schéma d'un procédé de dénitrification selon I'invention.

Fig. 2 est un schéma d'une installation pour la mise en ceuvre du procédé.

Fig. 3 est un ordinogramme illustrant la détermination de la consigne de débit
de dérivation.

Fig. 4 est un ordinogramme illustrant la détermination de la consigne de débit
de donneur d'électrons.

Fig. 5 est un graphique illustrant une variation du débit d'eaux brutes et de la
teneur en oxygéne dissous, portés en ordonnée, en fonction du temps, porté en
abscisse, pour une journée, et

Fig. 6 illustre le profil journalier de la concentration [N-NO3] portée en ordonnée,
en entrée de la post-dénitrification, le temps étant porté en abscisse.

En se reportant a Fig. 1, on peut voir un schéma du procédé de
dénitrification biologique d'eaux résiduaires RB arrivant par une conduite 1. Les
eaux RB sont soumises a une pré-dénitrification ou pré DN dans un bassin 2, et
a une séquence de nitrification dans un bassin aéré 3. Une recirculation 4 des
nitrates est prévue entre la sortie du bassin 3 et I'entrée du bassin 2.

Les eaux provenant du bassin 3 sont dirigées par une conduite 5
vers un bassin 6 de post-dénitrification, ou post DN.
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Une premiére fraction des eaux est introduite par une conduite 5a
dans le bassin 6 pour y subir le traitement post DN au cours duquel est injecté
dans la fraction, comme indiqué par la fleche 7, un donneur d'électrons externe,
en particulier une source de carbone telle que du méthanol.

Une deuxieme fraction des eaux passe par une dérivation 5b et n'est
pas soumise au traitement post DN du bassin 6. La premiéere fraction et la
deuxieéme fraction se rejoignent et se mélangent en B, en aval du bassin de
traitement 6. Le mélange est évacué par une conduite 8.

La concentration en nitrates [N-NO3z] aprés mélange, dans la
conduite 8, doit étre inférieure a une valeur de consigne, par exemple 10 mg/L.
Une telle concentration peut étre mesurée avec une précision satisfaisante, par
les capteurs de I'état de la technique dont l'incertitude est de l'ordre de 0,5 a
1 mg/L. Par contre, pour des concentrations plus faibles de l'ordre de 3 ou
4 mg/L, l'incertitude d'une mesure devient trop importante.

La dénitrification, lors de |'étape post DN, s'accompagne d'une
production d'oxyde nitreux N,O qu'il convient de limiter ou de supprimer.

Selon l'invention, la post-dénitrification effectuée dans le bassin 6
correspond a une dénitrification quasiment complete de sorte que cette fraction
sortant par la conduite 5c présente une concentration [N-NOs] inférieure a
4 mg/L. Cette dénitrification particulierement poussée permet de réduire la
production d'oxyde nitreux N,O, ce qui ne serait pas le cas si une dénitrification
incompléte ou partielle avait été appliquée a la totalité des eaux résiduaires. La
valeur de consigne de concentration [N-NO3z] en sortie de la post DN est
désignée par CNNO; pdn.

La valeur de consigne de la concentration du mélange dans la
conduite 8 est désignée par CNNO3 s.

Une mesure de la concentration [N-NO3] des eaux en amont de la
post DN 6 est assurée par un capteur 9 (Fig. 2) dont la mesure est désignée
par AIT NO; e.

Comme illustré sur Fig. 3, dans la case 10, le taux de dérivation est
déterminé par la relation :

7= (CNNO; s — CNNO; pdn) / (AIT NO3 e — CNNO3 pdn)

Ce taux de dérivation permet de déterminer un débit d'alimentation
théorique de la post DN 6 par la conduite 5a, comme expliqué ci-aprés :
- le débit total des eaux résiduaires, en amont de la dérivation 5b, est mesuré
par un capteur 10 (Fig. 2) qui donne le débit désigné par FIT Qe ;
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- le débit d'alimentation de la post DN 6 est égal a (1 - 1) fois le débit total, soit
(1-1) xFIT Qe.

Ce débit d'alimentation calculé pour la post DN doit étre confronté
aux exigences de l'installation qui permettent de déterminer un débit minimum
Qmin et un débit maximum Qmax pour la post DN 6, comme indiqué dans le
cadre 11 de Fig.3.

Si le débit de dérivation donné par le cadre 10 est inférieur a Qmin,
alors c'est cette valeur de Qmin qui est retenue pour le débit de dérivation de
sorte que le taux devient égal a t = (FIT Qe — Qmin pdn)/FIT Qe.

De la méme maniére, si le débit de dérivation donné par le cadre 10
est supérieur a Qmax pdn, alors le taux de dérivation est pris égal a t = (FIT Qe
— Qmax pdn)/FIT Qe.

Finalement, la consigne de débit de dérivation est fournie par le
cadre 12 (Fig. 3) et est prise en compte par un contréleur 13 (Fig. 2) du débit de
dérivation qui recoit les mesures fournies par les capteurs 9, 10, ainsi que par
un capteur 14 installé sur la conduite 8 de sortie du mélange, et fournissant la
concentration en nitrates désignée par AIT NO; s.

Le débit de dérivation peut étre assuré par une pompe 15 (Fig. 2)
installée sur la conduite 5b et entrainée par un moteur 16 a vitesse réglable. Le
débit dans |la conduite de dérivation 5b est mesuré par un capteur 17 et la
valeur du débit est désignée par FIT Qbp. Cette mesure est transmise au
contréleur 13 qui compare la valeur de consigne, du cadre 12 de Fig. 3, a la
valeur mesurée fournie par le capteur 17. Le contréleur 13 commande en
conséquence la vitesse du moteur 16 soit pour augmenter le débit dans la
conduite 5b si la valeur mesurée est inférieure a la valeur de consigne, soit pour
réduire la vitesse du moteur 16 si la valeur mesurée est supérieure a la valeur
de consigne.

La gestion du débit de dérivation par le contréleur 13 permet
d'éviter :

— une surestimation du débit de dérivation qui, s'il est excessif, engendre
des dépassements en azote dans le rejet de l'installation de traitement
par la conduite 8 ;

— une sous-estimation du débit de dérivation, lequel, s'il est insuffisant,
entraine une consommation inutile de donneur d'électrons dans la post
DN 6, en particulier consommation inutile de méthanol, liée au traitement
de l'oxygéne dissous présent dans l'eau résiduaire et neutralisant une
partie du donneur d'électrons injecté, notamment substrat carboné.

Le contrble de l'injection de donneur d'électrons est effectué a l'aide
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d'un contréleur 18 (Fig. 2). Le donneur d'électrons, dans la plupart des cas,
provient d’'une source 19 de carbone externe, c'est-a-dire non apportée par
l'eau résiduaire. La source de carbone peut étre du méthanol, de l'acide
acétique, du glycérol, ou tout composé carboné qui peut étre aisément dispersé
dans l'eau résiduaire soumise a la post DN 6.

Le contrdleur 18 regoit :
- les mesures effectuées par les capteurs 9 et 10,
- la mesure de concentration en oxygene dissous O, dans l'eau brute arrivant
par la conduite 5, effectuée par un capteur 20 donnant la valeur AIT O,
- ainsi que la mesure du débit de liquide entrant en post DN fournie par un
capteur 21 qui donne la grandeur FIT Q pdn.

L’estimation de la concentration en nitrates en sortie du réacteur 6 et
en amont du branchement B de la dérivation sur la conduite est effectuée par le
calcul, comme exposé a propos de Fig.4, et de la case 30 décrite plus loin. Un
capteur « virtuel » 22 a été représenté en tirets en sortie du réacteur 6 pour
rappeler que le contrdleur 18 prend en compte une valeur AIT NO3 pdn de la
concentration en nitrates en sortie de post DN.

L'injection 7 de donneur d'électrons peut étre assurée par une
pompe 23 entrainée par un moteur 24 a vitesse variable commandé par le
contréleur 18. Un capteur 25 mesure le débit FIT Qc de donneur d'électrons
injecté en 7. La mesure du capteur 25 est envoyée au contréleur 18.

La détermination de la consigne de débit de donneur d'électrons,
notamment provenant de source carbonée 19, est effectuée par le controleur 18
selon l'ordinogramme illustré sur Fig. 4, la consigne de débit calculée étant
fournie dans la case 26.

La case de départ 27 assure le calcul des équivalents NNO; a
éliminer dans les eaux résiduaires. Ce calcul s'effectue a l'aide des mesures
suivantes :

- mesure AIT O,, de la concentration en oxygéne dissous, fournie par le capteur
20, comme indiqué dans la case 27a ;

- mesure AIT NO; e de la concentration en nitrates, fournie par le capteur 9,
comme indiqué dans la case 27b ;

- et consigne CNNO3; pdn en sortie de la post DN 6, comme indiqué dans la
case 27c.

Le résultat du calcul de la case 27 est transféré a une case 28 qui
prend en compte un facteur correctif K précisé plus loin.

La valeur corrigée des équivalents NNO; a éliminer est transférée de
la case 28 a une case 29 qui assure le calcul du débit de donneur d'électrons,
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le carbone externe dans I'exemple considéré, a fournir pour assurer I'élimination
souhaité d'équivalents NNO;. Le calcul de la case 29 est effectué a l'aide du
débit FIT Qe d'eaux résiduaires fourni par une case 29a liée au capteur 10, de
la consigne de concentration du donneur d'électrons fournie par la case 29b et
du taux de dérivation apparaissant dans la case 29c et fourni par la case 12 de
Fig. 3.

La valeur du débit de donneur d'électrons calculée par la case 29 est
transférée a une case 30 pour le calcul de la concentration en nitrates
AIT NO3 pdn en sortie de la post DN 6. Ce calcul est effectué a l'aide de la
mesure AIT NO3 e de la concentration en nitrates des eaux résiduaires a traiter,
laquelle mesure est fournie a une case 30a par le capteur 9 (Fig. 2), ainsi qu’a
I'aide de la mesure AIT NO; s de la concentration en nitrates dans la conduite
de sortie 8, mesure fournie a une case 30b par le capteur 14 (Fig. 2).

La valeur calculée par la case 30 est transférée a la case 31 qui
calcule la dérive entre la concentration en nitrates AIT NO; pdn estimée en
sortie de post DN, et la consigne CNNO; pdn. La dérive calculée est envoyée
sur une case 32 qui calcule le coefficient correctif K par logique floue ou
fuzzification. Le calcul provenant de la case 32 est envoyé sur la case 28 pour
que le coefficient K = fuzz (Dérive) soit pris en compte.

Une consigne de débit est finalement obtenue dans la case 26, aprés
plusieurs itérations provenant de la case 31 sur la case 32.

Le procédé de l'invention permet de surmonter les difficultés liées a
la métrologie et exposées ci-aprés.

— L'estimation de la "charge azotée équivalente" en entrée de I'étape de
post DN 6 est soumise a des incertitudes car, pour cela, il est nécessaire
de connaitre les concentrations en N-NO3;, N-NO, et en oxygéne
dissous.

Or, il n'existe pas actuellement de moyens fiables permettant de
connaitre les concentrations en nitrites N-NOo.

Selon l'invention, la dénitrification quasi compléte de la premiere fraction
permet de se prémunir de la formation de nitrites.

Par contre, les concentrations en nitrates N-NO; et en oxygéne dissous
sont mesurées avec une précision suffisante dans les eaux résiduaires
en amont de la post DN 6.

— L'estimation de la charge azotée en sortie de post DN, qui permettrait de
corriger la régulation de l'injection de donneur d'électrons, en particulier
de carbone externe, est délicate en raison de l'incertitude des capteurs
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de N-NO3, incertitudes de 'ordre de 0,5 mg/L a 1 mg/L.

Selon l'invention, la charge azotée en sortie de la post DN est obtenue
par une mesure virtuelle, résultant d'un calcul a partir du taux de
dérivation, et de la concentration en nitrates du mélange des deux
fractions. Cette concentration est plus élevée qu'en sortie de post DN et
permet une mesure dont la précision relative est améliorée.

L'invention permet de maximiser en permanence le potentiel

épuratoire de la post-dénitrification avec :

une minimisation de la production de N>O, en garantissant quel que soit
I'objectif fixé en rejet de N-NO;, une conduite poussée de la
dénitrification sur 'ouvrage concerné ;

un contréle de la quantité de donneur d'électrons, notamment carbone
externe, utilisée pour la dénitrification, cette quantité étant déterminée a
I'aide, d'une part, d'une mesure en amont de la dénitrification, et d'autre
part d'une mesure virtuelle aval, calculée en fonction d'une mesure en
sortie de l'installation et du taux de dérivation utilisé, servant a la
correction du contréle par un traitement en logique floue du signal ;

un contréle du débit de dérivation pour limiter la perte de donneur
d'électrons, notamment substrat carboné, liée a I'oxygéne dissous.

L'installation pour la mise en ceuvre du procédé se compose des éléments
suivants :
- trois dispositifs de mesure de débit pour.

une mesure du débit FIT Qe en sortie d'ouvrage aéré par un capteur 10 ;
une mesure de débit de dérivation, soit par une instrumentation directe a
l'aide du capteur 17 donnant le débit FIT Qbp, soit par estimation a partir
du débit d'entrée FIT Qe et du débit d'alimentation de la post DN fourni
par un capteur 21 donnant FIT Qpdn ;

une mesure de débit en entrée douvrage post DN, soit par
instrumentation directe avec le capteur 21 donnant FIT Qpdn, soit par
estimation a partir du débit dentrée FIT Qe et du débit de
dérivation FIT Qbp ;

- un dispositif de régulation du débit de dérivation :

soit par variation de fréquence sur le ou les moteur(s) 16 de pompe 15
du débit de dérivation, ou du débit d'alimentation de la post-
dénitrification, si ces débits sont assurés par pompage ;

soit par variation de I'ouverture d'un dispositif de régulation du débit du
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type vanne de régulation ou tout autre instrument permettant une
régulation de débit ;

- plusieurs systemes de mesure de qualité d'eau, avec transmetteur adéquat :

une sonde ou un analyseur de nitrates 9 situé a la sortie du réacteur
aéré, ou bassin 3, et donnant la concentration AIT NOs e ;
une sonde ou analyseur 20 d'oxygéne dissous situé a la sortie du
réacteur aéré et donnant la concentration AIT O3 ;
une sonde ou analyseur de nitrates 14 situé en sortie d'installation apres
mélange des deux fractions et donnant la concentration AIT NOs; s ;
une pompe doseuse 23 de donneur d'électrons, notamment a partir
d'une source de carbone externe 19 :
un capteur 25 de mesure de débit de la solution de donneur d'électrons
envoyée dans le réacteur 6 de post DN ;
un moyen de calcul, intégré dans le contréleur 18, permettant d'effectuer
une mesure virtuelle de la performance du réacteur 6 de post DN a partir
de la concentration AIT NOs s, du taux de dérivation et de la
concentration en entrée AIT NO3 e.

Lors de la mise en service de la régulation, les consignes suivantes

sont a fixer :

consigne CNNO; s de la concentration en nitrates N-NO3 en sortie de
l'installation, apres le mélange des deux fractions sortant du réacteur 6
de post DN, et de la dérivation. Cette consigne est réglée en fonction des
objectifs de rejet de l'installation ;
consigne CNNO; pdn de la concentration en nitrates N-NOs, en sortie du
réacteur 6 de post DN. Cette consigne ne doit pas excéder 4 mg/L et de
préférence doit étre inférieure a 2 mg/L, pour se prémunir d'un risque de
dénitrification incompléte ;
les débits minimum Qmin pdn et maximum Qmax pdn d'alimentation du
réacteur 6 de post DN, ces débits étant a régler selon les paramétres
physiques liés au procédé employé, notamment vitesse pour les
biofiltres, temps de séjour pour les bioréacteurs a membranes désignés
en abrégé par MBBR, ou pour les boues activées.

Le fonctionnement du procédé et de linstallation résulte des

explications qui précedent.

Le contréleur 13 de débit de dérivation calcule la consigne de débit

de dérivation Qqerivation €N S€ basant sur les mesures physiques exposées
précédemment et en appliquant l'ordinogramme de Fig. 3. Le débit de la
pompe 15 est réglé a partir de cette valeur de consigne.



WO 2015/004583 PCT/IB2014/062858
12

Le calcul de la consigne de débit de donneur d'électrons, notamment
de carbone externe, par le contrdleur 18 est effectué en plusieurs étapes :

— un premier calcul du débit de donneur d'électrons nécessaire est effectué
a partir de la mesure du flux d'azote en entrée a partir du débit FIT Qpdn
fourni par le capteur 21 et de la concentration en nitrates AIT NOze
fournie par le capteur 9 ;

— une mesure virtuelle AIT NOspdn de la concentration en nitrates en
sortie du réacteur 6 est calculée d'aprés la mesure AIT NO3s fournie par
le capteur 14, la mesure en entrée AIT NOse fournie par le capteur 9, et
le taux de dérivation ;

— un second calcul du débit de donneur d'électrons est effectué par le
contréleur 18 en corrigeant le résultat obtenu en fonction de I'écart entre
la mesure virtuelle calculée en sortie de réacteur 6 de post DN, et la
consigne souhaitée CNNOzpdn. Le calcul est effectué par le
contréleur 18 sous forme de plages de valeurs en logique floue, afin de
se prémunir des incertitudes liées a la métrologie. L'ordinogramme de
Fig. 4 illustre ce calcul.

Une comparaison entre un procédé de dénitrification avec régulation
classique et le procédé de l'invention a été effectuée par le calcul pour un cas
d'étude selon les Fig. 5 et 6.

Fig. 5 illustre un exemple de profil journalier de débit d'eau brute
représenté en trait plein épais, et d'oxygene dissous représenté en trait plus fin
avec des carrés espacés. Le débit d'eau brute est porté en ordonnée a gauche
et est exprimé en métres cubes par heure (m*h) tandis que la concentration en
oxygéene dissous est portée sur I'axe de droite des ordonnées et est exprimée
en mg/L. Le temps exprimé en heures est porté en abscisse.

Fig. 6 illustre le profil journalier de concentration en nitrates [N-
NO3] en entrée de post DN, les valeurs étant portées en ordonnée a gauche et
exprimées en mg/L. Le temps est porté en abscisse en heures.

L'exemple concerne une usine de traitement par biofiltration d'eaux
résiduaires urbaines, d'une capacité de traitement de 200 000 équivalents
habitants, recevant un débit moyen de 39 600 m¥jour. L'objectif de traitement
de l'azote est fixé en azote total TN ou NGL, en sortie d'usine, a NGL 15 mg/L.
La consigne visée de traitement des nitrates est fixée a [N-NO3] = 10 mg/L. Le
substrat carboné utilisé est du méthanol.

Préalablement a I'étape de post DN sont installées des étapes de
traitement primaire et de traitement biologique secondaire par biofilires aérés
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traitant le carbone et I'azote. Comme visible d'aprés Fig. 5, la concentration en
oxygéne dissous augmente en période de faible charge, en liaison avec
I'aération des étages de biofiltration aérée.

A qualité d'effluent égale en teneur de nitrates, deux scénarios ont
été étudiés :

— Cas 1: régulation classique a l'aide d'une mesure de nitrates en entrée
de post DN. Le circuit de dérivation n'est pas utilisé.

— Cas 2: mise en place de la régulation selon le procédé de l'invention a
l'aide du calcul de taux de dérivation automatique et des mesures
entrée/sortie de concentration en nitrates avec correction par logique
floue.

Dans le Cas 1, I'exploitant fait passer l'intégralité du débit d'eau a
traiter par I'étape de post DN, en ajustant la régulation de maniére a obtenir la
concentration [N-NO3] @ 10 mg/L, au travers d'une dénitrification partielle
correspondant a une moyenne de 60 % de rendement ou d'abattement.

Dans le Cas 2, l'exploitant utilise les possibilités offertes par la
dérivation pour effectuer une dénitrification compléte sur une fraction de
I'effluent (94 % de rendement de dénitrification) et mélanger le courant de
dérivation aux eaux ainsi traitées pour obtenir une concentration moyenne [N-
NO3] au rejet de 10 mg/L.

Les calculs font apparaitre que, selon I'invention (Cas 2), le gain en
méthanol (diminution de consommation) obtenu est de 6 %, par rapport au
Cas 1, avec les observations suivantes :

— bien que la dénitrification menée dans le Cas 2 sur la fraction soumise a
ce traitement soit plus poussée, ce qui comparativement a un rendement
moins important entraine un surcroit de consommation en donneur
d'électrons (carbone externe), la consommation en donneur d'électrons
est moins importante que pour le Cas 1 car le flux d'oxygéne dissous
envoyé dans le réacteur de post DN est plus faible ;

— la qualité au rejet dans le Cas 1 est aléatoire car la concentration en
nitrites, non mesurée, est susceptible d'étre importante puisque la
dénitrification effectuée est incompleéte ;

— I'émission de gaz a effet de serre dans le Cas 1 est importante car le
nitrate n'est pas complétement réduit en N, gazeux, ce qui entraine une
forte production d'oxyde nitreux N2O ;

— la régulation classique du Cas 1 a été envisagée en présupposant une
absence de perturbations sur la mesure en entrée, ce qui reste
hypothétique car un rétrocontréle n'est pas possible.
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L'invention peut s'appliquer a tous types de réacteur 6 de post DN,
notamment a des réacteurs :

— acultures libres (boues activées, bioréacteurs a membranes) ;

— a cultures fixées (biofiltres, biodisques, lits bactériens immergés,
MBBR,...) ;

— acultures mixtes (IFAS qui est un procédé biologique a culture mixte qui
combine le traitement du carbone par une culture libre, et le traitement
de l'azote par une culture fixée) ;

Le traitement selon le procédé de l'invention peut se situer en aval
d'un réacteur aéré consistant en :

— une culture libre (boues activées, bioréacteurs a membrane, réacteurs
« batch » ou par fournées) ;

— une culture fixée (biofiltres, biodisques, lits bactériens immergés,
MBBR) ;

— une culture mixte (IFAS).
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REVENDICATIONS

1. Procédé de dénitrification biologique d'eaux résiduaires qui comporte une
séquence de nitrification-dénitrification suivie, pour une premiére fraction des
eaux, d'une étape de post-dénitrification au cours de laquelle un donneur
d'électrons est injecté dans cette premiére fraction, tandis qu'une deuxiéme
fraction des eaux passe par une dérivation, puis est mélangée a la premiere
fraction en aval de I'étape de post-dénitrification, caractérisé en ce que :
- la premiére fraction des eaux résiduaires est soumise, lors de la post-
dénitrification, a une dénitrification quasi compléete afin de sortir de I'étape avec
une concentration en nitrates [N-NOg] inférieure a 4 mg/L, pour minimiser la
production d’oxyde nitreux N2O,
- et on détermine le taux de dérivation a partir :

- d'une mesure de la concentration en nitrates [N-NO3] des eaux en
amont de la post-dénitrification,

- de la concentration en nitrates [N-NO3] souhaitée pour le mélange
des deux fractions en aval du traitement de post-dénitrification,

- et de la concentration en nitrates [N-NO3] de la premiere fraction
en sortie de la post-dénitrification, avant mélange des deux fractions.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la premiére fraction
des eaux résiduaires sort de [I'étape de post-dénitrification avec une
concentration en nitrates [N-NQO3] inférieure a 2 mg/L.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'on contréle
l'injection de donneur d'électrons utilisé a l'aide :

— d'une part, de la mesure (9, 27b) de la concentration en nitrates [N-NOj]
des eaux en amont de la post-dénitrification, et de la mesure (10) du
débit des eaux résiduaires,

— et d'autre part, d'une estimation de la charge azotée (concentration [N-
NO3]) de la premiére fraction en sortie de post-dénitrification, avant
mélange des deux fractions, cette estimation étant calculée en fonction
d'une mesure (14) de la concentration en nitrates [N-NO3] en sortie de
traitement aprés mélange des deux fractions, et du taux de dérivation
utilisé,

- on compare la valeur estimée ou mesurée du débit de donneur d'électrons a
une valeur de consigne souhaitée, et on modifie le débit de donneur d'électrons
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injecté pour réduire I'écart entre valeur estimée et valeur souhaitée.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que I'estimation de la
concentration en nitrates [N-NO3] de la premiére fraction en sortie de post-
dénitrification est effectuée en logique floue pour définir une plage de valeurs
possibles.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que I'on contrdle le débit de dérivation en déterminant une valeur du taux
de dérivation, selon les concentrations en nitrates souhaitées aux différents
endroits du traitement, et on la compare a des valeurs limites supérieure et
inférieure (Qmax pdn, Qmin pdn), pour retenir une valeur de consigne comprise
dans les limites imposées, et selon la comparaison de la valeur de consigne
retenue a une valeur mesurée, on agit sur un organe (15) modifiant le débit de
dérivation en vue d'atteindre la valeur de consigne.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que le donneur d’électrons est une source de carbone (19) choisie parmi
le méthanol, I'acide acétique, le glycérol ou un composé carboné se dispersant
aisément dans un réacteur dénitrifiant.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que I'on effectue une mesure (9) de la concentration en nitrates [N-NO3]
et une mesure (20) d'oxygene dissous dans I’eau en amont de la post-
dénitrification pour estimer la charge azotée équivalente.

8. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que :

- on mesure (10) le débit d’entrée d’eaux résiduaires a traiter avant dérivation,

- on calcule le débit de donneur d’électrons pour assurer la dénitrification de la
fraction non dérivée en tenant compte du taux de dérivation,

- on estime la concentration en NO3 en sortie de post dénitrification, avant
mélange avec la fraction dérivée, a partir dune mesure (14) de la concentration
en NO3 en aval du mélange de la fraction dérivée et de celle ayant subi la post
dénitrification, et du taux de dérivation,

- un contréle du débit de dérivation étant assuré pour limiter la perte de substrat
carboné lié a 'oxygéne dissous.

9. Installation pour la mise en ceuvre du procédé selon la revendication 1,
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caractérisée en ce qu’elle comporte
- des dispositifs de mesure de débit pour:

— une mesure (10) du débit FIT Qe en sortie d'un ouvrage aéré (3) ;

— une mesure de débit de dérivation FIT Qbp, soit par une instrumentation
directe (17), soit par estimation a partir du débit d'entrée FIT Qe et du
débit d'alimentation de la post dénitrification ;

— une mesure de débit en entrée d'ouvrage post dénitrification (6), soit par
instrumentation (21), soit par estimation a partir du débit d'entrée et du
débit de dérivation FIT Qbp ;

- un dispositif (13) de régulation du débit de dérivation ;

- des systemes (9, 20, 14) de mesure de qualité d'eau, avec transmetteur
adéquat,

- un dispositif (18, 23) de régulation du débit de donneur d’électrons.



