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PROCEDE ET INSTALLATION DE DENITRIFICATION BIOLOGIQUE D'EAUX 
RESIDUAIRES. 

L'invention est relative a un procede de denitrification biologique 
d'eaux residuaires, du genre de ceux qui comportent une sequence de 
nitrification-denitrification suivie, pour une premiere fraction des eaux, d'une 
etape de post-denitrification au cours de laquelle un donneur d'electrons est 
injecte dans cette premiere fraction, tandis qu'une deuxieme fraction des eaux 
passe par une derivation, puis est melangee a la premiere fraction en aval de 
I'etape de post-denitrification. 

La sequence de nitrification-denitrification permet I'elimination de 
I'azote ammoniacal par une production de nitrates (nitrification) suivie d'une 
production d'azote gazeux N2 par denitrification (elimination des nitrates) qui 
consiste en la reduction des nitrates en nitrites puis en azote. Les reactions 
sont catalysees et necessitent la presence d'un donneur d'electrons, en 
particulier une source de carbone externe. 

Dans les stations d'epuration d'eaux usees, la sequence nitrification-
denitrification peut etre realisee dans I'espace, avec des zones differentes 
dediees, et/ou dans un meme reacteur sequence travaillant par fournees, avec 
dissociation aeration-brassage, et parfois meme dans certaines conditions de 
maniere simultanee. 

L'invention concerne un procede de denitrification biologique avec 
separation dans I'espace de la nitrification et de la denitrification sur differentes 
zones, ce procede etant applicable aux cultures libres, mixtes et fixees. 

II est connu que la denitrification est accompagnee 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 N20 qui est un gaz a effet de 
serre dont le potentiel de rechauffement est trois cent vingt fois plus eleve que 
celui du dioxyde de carbone CO2 et dont la duree de vie est estimee entre 120 
et 150 ans. 

Les eaux residuaires, apres melange de la premiere fraction traitee 
en post-denitrification et de la deuxieme fraction qui a contourne cette post-
denitrification, doivent presenter une concentration en nitrates inferieure a une 
consigne determinee par la reglementation, qui peut etre de I'ordre de 10 mg/L 
pour la concentration en [N-NO3]. 

L'invention a pour but, surtout, de fournir un procede de 
denitrification biologique d'eaux residuaires qui permet d'obtenir, en aval du 
traitement, une concentration en [N-NO3] inferieure ou egale a une valeur de 
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consigne souhaitee, tout en evitant ou en reduisant la production d'oxyde 
nitreux N20. 

De preference, l'invention vise egalement a traiter les problemes de 
dosage du donneur d'electrons, et de reglage du debit de derivation. 

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

Dans le cas d'un sous-dosage, une denitrification incomplete est 
creee avec pour consequence I'accumulation de nitrites dans I'eau traitee : ces 
nitrites ne permettent pas de diminuer la teneur en azote total TN (ou NGL) de 
I'effluent final et constituent une demande en oxygene supplemental dans 
I'eau traitee (DBO et DCO). La reduction des nitrates en nitrites est 
energetiquement plus efficace pour la flore denitrifiante concernee. II en resulte 
qu'un exces de nitrates au sein du reacteur par rapport au donneur d'electrons 
disponible va favoriser I'utilisation de ce dernier pour reduire tous les nitrates en 
nitrites dans un premier temps. Ensuite, et seulement ensuite, les nitrites vont 
pouvoir etre reduits en azote gazeux s'il subsiste des quantites de donneur 
d'electrons. 

Un surdosage, outre le surcout cause par un surplus de donneur 
d'electrons, entraine une augmentation des demandes chimique et biologique 
en oxygene de I'eau, en sortie de traitement. 

La gestion du debit de derivation est egalement delicate. 
Si le debit de derivation est excessif, la derivation engendre des 

depassements en azote dans les eaux residuaires apres traitement, constituant 
generalement un rejet d'usine qui doit satisfaire a des concentrations 
reglementaires pour I'azote total. 

Une sous-estimation du debit de derivation, ou une absence de 
derivation, entraine une consommation inutile de donneur d'electrons, en 
particulier de methanol, liee au traitement de I'oxygene dissous present dans 
I'eau et neutralisant une partie du donneur d'electrons injecte, notamment 
substrat carbone. 

Des difficultes sont de plus liees a la metrologie, notamment a 
propos des capteurs de concentration en N-NO3 qui, selon I'etat de la technique 
actuel, presentent une incertitude de I'ordre de 0,5 mg/L a 1 mg/L qui se trouve 
proche de plages de concentrations de 0,5 mg/L a 3 mg/L pouvant etre 
souhaitees. II en resulte que I'erreur relative liee a la mesure est importante, ce 
qui rend difficile un pilotage efficace de I'injection de donneur d'electrons. 

Selon l'invention, le procede de denitrification biologique d'eaux 
residuaires du genre defini precedemment est caracterise en ce que : 
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- la premiere fraction des eaux residuaires est soumise, lors de la post-
denitrification, a une denitrification quasi complete afin de sortir de 
I'etape avec une concentration en nitrates [N-NO3] inferieure a 4 mg/L, 
pour minimiser la production d'oxyde nitreux N20, 

- et on determine le taux de derivation a partir: 
- d'une mesure de la concentration en nitrates [N-NO3] des eaux en 

amont de la post-denitrification, 
- de la concentration en nitrates [N-NO3] souhaitee pour le melange 

des deux fractions en aval du traitement de post-denitrification, 
- et de la concentration en nitrates [N-NO3] de la premiere fraction 

en sortie de la post-denitrification, avant melange des deux fractions. 
De preference, la premiere fraction des eaux residuaires sort de I'etape 

de post-denitrification avec une concentration en nitrates [N-NO3] inferieure a 
2 mg/L. 

Selon l'invention, la denitrification quasi complete effectuee lors de la 
post-denitrification limite la production d'oxyde nitreux. Le pourcentage de 
nitrates reduits est augmente et le rapport de production N20/N2 diminue de 
telle sorte que I'azote N2devient le principal gaz produit. 

Apres melange des deux fractions, la concentration en nitrates des 
eaux sortant du traitement est plus elevee que celle de la premiere fraction 
sortant de la post-denitrification, mais reste inferieure ou egale a la valeur de 
consigne souhaitee pour les eaux en sortie de traitement. 

Si, contrairement a l'invention, une denitrification partielle, 
correspondant a la valeur de consigne souhaitee pour les eaux en sortie de 
traitement, avait ete effectuee sur la totalite des eaux ou sur la majeure partie 
de ces eaux residuaires, la production d'oxyde nitreux N20 aurait ete plus 
importante que selon le procede de l'invention. 

Avantageusement, on controle I'injection de donneur d'electrons 
utilise a I'aide : 

- d'une part, de la mesure de la concentration en nitrates [N-NO3] des 
eaux en amont de la post-denitrification, et de la mesure du debit des 
eaux residuaires, 

- et d'autre part, d'une estimation de la charge azotee (concentration [N-
NO3]) de la premiere fraction en sortie de post-denitrification, avant 
melange des deux fractions, cette estimation etant calculee en fonction 
d'une mesure de la concentration en nitrates [N-NO3] en sortie de 
traitement apres melange des deux fractions, et du taux de derivation 
utilise, 
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- on compare la valeur estimee ou mesuree du debit de donneur d'electrons a 
une valeur de consigne souhaitee, et on modifie le debit de donneur d'electrons 
injecte pour reduire I'ecart entre valeur estimee et valeur souhaitee. 

Selon l'invention, la denitrification quasi complete effectuee lors de la 
post-denitrification fournit, en sortie, des eaux dont la faible concentration en 
nitrates ne peut etre mesuree avec precision par les capteurs disponibles. Par 
contre, lorsque le melange des deux fractions a ete effectue, la concentration 
en nitrates est plus elevee et peut etre mesuree avec une precision 
satisfaisante. A partir de cette valeur et du taux de derivation, on peut en 
deduire la concentration en nitrates de la premiere fraction en sortie de post-
denitrification, ce qui correspond a une mesure en quelque sorte virtuelle. 

L'estimation de la concentration en nitrates de la premiere fraction en 
sortie de post-denitrification est avantageusement effectuee en logique floue 
pour definir une plage de valeurs possibles. 

De preference, on controle le debit de derivation en determinant une 
valeur du taux de derivation, selon les concentrations en nitrates souhaitees 
aux differents endroits du traitement, et on la compare a des valeurs limites 
superieure et inferieure, pour retenir une valeur de consigne comprise dans les 
limites imposees. Selon la comparaison de la valeur de consigne a une valeur 
mesuree, on agit sur un organe modifiant le debit de derivation en vue 
d'atteindre la valeur de consigne. Cette valeur de consigne est choisie pour 
limiter la perte de donneur d'electrons liee a I'oxygene dissous. 

Le donneur d'electrons peut etre une source de carbone choisie 
parmi le methanol, I'acide acetique, le glycerol ou un compose carbone se 
dispersant aisement dans un reacteur denitrifiant. 

Generalement, on effectue une mesure de la concentration en 
nitrates et une mesure d'oxygene dissous dans I'eau en amont de la post-
denitrification pour estimer la charge azotee equivalente. 

Avantageusement, 
- on mesure le debit d'entree d'eaux residuaires a traiter avant 

derivation, 
- on calcule le debit de donneur d'electrons pour assurer la 

denitrification de la fraction non derivee en tenant compte du taux de derivation, 
- on estime la concentration en NO3 en sortie de post denitrification, 

avant melange avec la fraction derivee, a partir d'une mesure de la 
concentration en NO3 en aval du melange de la fraction derivee et de celle 
ayant subi la post denitrification, et du taux de derivation, 
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- un controle du debit de derivation etant assure pour limiter la perte 
de substrat carbone lie a I'oxygene dissous. 

L'invention est egalement relative a une installation pour la mise en 
ceuvre du procede defini precedemment, caracterisee en ce qu'elle comporte 
- des dispositifs de mesure de debit pour: 

- une mesure du debit FIT Qe en sortie d'un ouvrage aere ; 
- une mesure de debit de derivation, soit par une instrumentation directe, 

soit par estimation a partir du debit d'entree FIT Qe et du debit 
d'alimentation de la post denitrification ; 

- une mesure de debit en entree d'ouvrage post denitrification, soit par 
instrumentation, soit par estimation a partir du debit d'entree et du debit 
de derivation FIT Qbp ; 

- un dispositif de regulation du debit de derivation : 
- des systemes de mesure de qualite d'eau, avec transmetteur adequat; 
- un dispositif de regulation du debit de donneur d'electrons. 

L'invention consiste, mises a part les dispositions exposees ci-
dessus, en un certain nombre d'autres dispositions dont il sera plus 
explicitement question ci-apres a propos d'un exemple de realisation decrit avec 
reference aux dessins annexes, mais qui n'est nullement limitatif. Sur ces 
dessins: 
Fig. 1 est un schema d'un procede de denitrification selon l'invention. 
Fig. 2 est un schema d'une installation pour la mise en ceuvre du procede. 
Fig. 3 est un ordinogramme illustrant la determination de la consigne de debit 
de derivation. 
Fig. 4 est un ordinogramme illustrant la determination de la consigne de debit 
de donneur d'electrons. 
Fig. 5 est un graphique illustrant une variation du debit d'eaux brutes et de la 
teneur en oxygene dissous, portes en ordonnee, en fonction du temps, porte en 
abscisse, pour une journee, et 
Fig. 6 illustre le profil journalier de la concentration [N-NO3] portee en ordonnee, 
en entree de la post-denitrification, le temps etant porte en abscisse. 

En se reportant a Fig. 1, on peut voir un schema du procede de 
denitrification biologique d'eaux residuaires RB arrivant par une conduite 1. Les 
eaux RB sont soumises a une pre-denitrification ou pre DN dans un bassin 2, et 
a une sequence de nitrification dans un bassin aere 3. Une recirculation 4 des 
nitrates est prevue entre la sortie du bassin 3 et I'entree du bassin 2. 

Les eaux provenant du bassin 3 sont dirigees par une conduite 5 
vers un bassin 6 de post-denitrification, ou post DN. 
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Une premiere fraction des eaux est introduite par une conduite 5a 
dans le bassin 6 pour y subir le traitement post DN au cours duquel est injecte 
dans la fraction, comme indique par la fleche 7, un donneur d'electrons externe, 
en particulier une source de carbone telle que du methanol. 

Une deuxieme fraction des eaux passe par une derivation 5b et n'est 
pas soumise au traitement post DN du bassin 6. La premiere fraction et la 
deuxieme fraction se rejoignent et se melangent en B, en aval du bassin de 
traitement 6. Le melange est evacue par une conduite 8. 

La concentration en nitrates [N-NO3] apres melange, dans la 
conduite 8, doit etre inferieure a une valeur de consigne, par exemple 10 mg/L. 
Une telle concentration peut etre mesuree avec une precision satisfaisante, par 
les capteurs de I'etat de la technique dont I'incertitude est de I'ordre de 0,5 a 
1 mg/L. Par contre, pour des concentrations plus faibles de I'ordre de 3 ou 
4 mg/L, I'incertitude d'une mesure devient trop importante. 

La denitrification, lors de I'etape post DN, s'accompagne d'une 
production d'oxyde nitreux N20 qu'il convient de limiter ou de supprimer. 

Selon l'invention, la post-denitrification effectuee dans le bassin 6 
correspond a une denitrification quasiment complete de sorte que cette fraction 
sortant par la conduite 5c presente une concentration [N-NO3] inferieure a 
4 mg/L. Cette denitrification particulierement poussee permet de reduire la 
production d'oxyde nitreux N20, ce qui ne serait pas le cas si une denitrification 
incomplete ou partielle avait ete appliquee a la totalite des eaux residuaires. La 
valeur de consigne de concentration [N-NO3] en sortie de la post DN est 
designee par CNNO3 pdn. 

La valeur de consigne de la concentration du melange dans la 
conduite 8 est designee par CNNO3 s. 

Une mesure de la concentration [N-NO3] des eaux en amont de la 
post DN 6 est assuree par un capteur 9 (Fig. 2) dont la mesure est designee 
par AIT NO3 e. 

Comme illustre sur Fig. 3, dans la case 10, le taux de derivation est 
determine par la relation : 

T = (CNNO3 s - CNNO3 pdn) / (AIT N03 e - CNNO3 pdn) 

Ce taux de derivation permet de determiner un debit d'alimentation 
theorique de la post DN 6 par la conduite 5a, comme explique ci-apres : 
- le debit total des eaux residuaires, en amont de la derivation 5b, est mesure 
par un capteur 10 (Fig. 2) qui donne le debit designe par FIT Qe ; 
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- le debit d'alimentation de la post DN 6 est egal a (1 - x) fois le debit total, soit 
(1 -T) x FIT Qe. 

Ce debit d'alimentation calcule pour la post DN doit etre confronts 
aux exigences de I'installation qui permettent de determiner un debit minimum 
Qmin et un debit maximum Qmax pour la post DN 6, comme indique dans le 
cadre 11 de Fig.3. 

Si le debit de derivation donne par le cadre 10 est inferieur a Qmin, 
alors c'est cette valeur de Qmin qui est retenue pour le debit de derivation de 
sorte que le taux devient egal a x = (FIT Qe - Qmin pdn)/FIT Qe. 

De la meme maniere, si le debit de derivation donne par le cadre 10 
est superieur a Qmax pdn, alors le taux de derivation est pris egal a x = (FIT Qe 
- Qmax pdn)/FIT Qe. 

Finalement, la consigne de debit de derivation est fournie par le 
cadre 12 (Fig. 3) et est prise en compte par un controleur 13 (Fig. 2) du debit de 
derivation qui regoit les mesures fournies par les capteurs 9, 10, ainsi que par 
un capteur 14 installe sur la conduite 8 de sortie du melange, et fournissant la 
concentration en nitrates designee par AIT NO3 s. 

Le debit de derivation peut etre assure par une pompe 15 (Fig. 2) 
installee sur la conduite 5b et entrainee par un moteur 16 a vitesse reglable. Le 
debit dans la conduite de derivation 5b est mesure par un capteur 17 et la 
valeur du debit est designee par FIT Qbp. Cette mesure est transmise au 
controleur 13 qui compare la valeur de consigne, du cadre 12 de Fig. 3, a la 
valeur mesuree fournie par le capteur 17. Le controleur 13 commande en 
consequence la vitesse du moteur 16 soit pour augmenter le debit dans la 
conduite 5b si la valeur mesuree est inferieure a la valeur de consigne, soit pour 
reduire la vitesse du moteur 16 si la valeur mesuree est superieure a la valeur 
de consigne. 

La gestion du debit de derivation par le controleur 13 permet 
d'eviter: 

- une surestimation du debit de derivation qui, s'il est excessif, engendre 
des depassements en azote dans le rejet de I'installation de traitement 
par la conduite 8 ; 

- une sous-estimation du debit de derivation, lequel, s'il est insuffisant, 
entraine une consommation inutile de donneur d'electrons dans la post 
DN 6, en particulier consommation inutile de methanol, liee au traitement 
de I'oxygene dissous present dans I'eau residuaire et neutralisant une 
partie du donneur d'electrons injecte, notamment substrat carbone. 

Le controle de I'injection de donneur d'electrons est effectue a I'aide 
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d'un controleur 18 (Fig. 2). Le donneur d'electrons, dans la plupart des cas, 
provient d'une source 19 de carbone externe, c'est-a-dire non apportee par 
I'eau residuaire. La source de carbone peut etre du methanol, de I'acide 
acetique, du glycerol, ou tout compose carbone qui peut etre aisement disperse 
dans I'eau residuaire soumise a la post DN 6. 

Le controleur 18 regoit: 
- les mesures effectuees par les capteurs 9 et 10, 
- la mesure de concentration en oxygene dissous O2 dans I'eau brute arrivant 
par la conduite 5, effectuee par un capteur 20 donnant la valeur AIT O2, 
- ainsi que la mesure du debit 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 reacteur 6 et 
en amont du branchement B de la derivation sur la conduite est effectuee par le 
calcul, comme expose a propos de Fig.4, et de la case 30 decrite plus loin. Un 
capteur « virtuel » 22 a ete represents en tirets en sortie du reacteur 6 pour 
rappeler que le controleur 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'electrons peut etre assuree par une 
pompe 23 entrainee par un moteur 24 a vitesse variable commande par le 
controleur 18. Un capteur 25 mesure le debit FIT Qc de donneur d'electrons 
injecte en 7. La mesure du capteur 25 est envoyee au controleur 18. 

La determination de la consigne de debit de donneur d'electrons, 
notamment provenant de source carbonee 19, est effectuee par le controleur 18 
selon I'ordinogramme illustre sur Fig. 4, la consigne de debit calculee etant 
fournie dans la case 26. 

La case de depart 27 assure le calcul des equivalents NNO3 a 
eliminer dans les eaux residuaires. Ce calcul s'effectue a I'aide des mesures 
suivantes : 
- mesure AIT O2, de la concentration en oxygene dissous, fournie par le capteur 
20, comme indique dans la case 27a ; 
- mesure AIT NO3 e de la concentration en nitrates, fournie par le capteur 9, 
comme indique dans la case 27b ; 
- et consigne CNNO3 pdn en sortie de la post DN 6, comme indique dans la 
case 27c. 

Le resultat du calcul de la case 27 est transfere a une case 28 qui 
prend en compte un facteur correctif K precise plus loin. 

La valeur corrigee des equivalents NNO3 a eliminer est transferee de 
la case 28 a une case 29 qui assure le calcul du debit de donneur d'electrons, 
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le carbone externe dans I'exemple considere, a fournir pour assurer I'elimination 
souhaite d'equivalents NNO3. Le calcul de la case 29 est effectue a I'aide du 
debit FIT Qe d'eaux residuaires fourni par une case 29a liee au capteur 10, de 
la consigne de concentration du donneur d'electrons fournie par la case 29b et 
du taux de derivation apparaissant dans la case 29c et fourni par la case 12 de 
Fig. 3. 

La valeur du debit de donneur d'electrons calculee par la case 29 est 
transferee 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 effectue a I'aide de la 
mesure AIT NO3 e de la concentration en nitrates des eaux residuaires 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 NO3 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 calculee par la case 30 est transferee a la case 31 qui 
calcule la derive entre la concentration en nitrates AIT NO3 pdn estimee en 
sortie de post DN, et la consigne CNNO3 pdn. La derive calculee est envoyee 
sur une case 32 qui calcule le coefficient correctif K par logique floue ou 
fuzzification. Le calcul provenant de la case 32 est envoye sur la case 28 pour 
que le coefficient K = fuzz (Derive) soit pris en compte. 

Une consigne de debit est finalement obtenue dans la case 26, apres 
plusieurs iterations provenant de la case 31 sur la case 32. 

Le procede de l'invention permet de surmonter les difficultes liees a 
la metrologie et exposees ci-apres. 

- L'estimation de la "charge azotee equivalente" en entree de I'etape de 
post DN 6 est soumise a des incertitudes car, pour cela, il est necessaire 
de connaitre les concentrations en N-NO3, N-NO2 et en oxygene 
dissous. 
Or, il n'existe pas actuellement de moyens fiables permettant de 
connaitre les concentrations en nitrites N-NO2. 
Selon l'invention, la denitrification quasi complete de la premiere fraction 
permet de se premunir de la formation de nitrites. 
Par contre, les concentrations en nitrates N-NO3 et en oxygene dissous 
sont mesurees avec une precision suffisante dans les eaux residuaires 
en amont de la post DN 6. 

- L'estimation de la charge azotee en sortie de post DN, qui permettrait de 
corriger la regulation de I'injection de donneur d'electrons, en particulier 
de carbone externe, est delicate en raison de I'incertitude des capteurs 
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de N-NO3, incertitudes de I'ordre de 0,5 mg/L a 1 mg/L. 
Selon l'invention, la charge azotee en sortie de la post DN est obtenue 
par une mesure virtuelle, resultant d'un calcul a partir du taux de 
derivation, et de la concentration en nitrates du melange des deux 
fractions. Cette concentration est plus elevee qu'en sortie de post DN et 
permet une mesure dont la precision relative est amelioree. 

L'invention permet de maximiser en permanence le potentiel 
epuratoire de la post-denitrification avec : 

- une minimisation de la production de N20, en garantissant quel que soit 
I'objectif fixe en rejet de N-NO3, une conduite poussee de la 
denitrification sur I'ouvrage concerne ; 

- un controle de la quantite de donneur d'electrons, notamment carbone 
externe, utilisee pour la denitrification, cette quantite etant determinee a 
I'aide, d'une part, d'une mesure en amont de la denitrification, et d'autre 
part d'une mesure virtuelle aval, calculee en fonction d'une mesure en 
sortie de I'installation et du taux de derivation utilise, servant a la 
correction du controle par un traitement en logique floue du signal ; 

- un controle du debit de derivation pour limiter la perte de donneur 
d'electrons, notamment substrat carbone, liee a I'oxygene dissous. 

L'installation pour la mise en ceuvre du procede se compose des elements 
suivants : 
- trois dispositifs de mesure de debit pour. 

- une mesure du debit FIT Qe en sortie d'ouvrage aere par un capteur 10 ; 
- une mesure de debit de derivation, soit par une instrumentation directe a 

I'aide du capteur 17 donnant le debit FIT Qbp, soit par estimation a partir 
du debit d'entree FIT Qe et du debit d'alimentation de la post DN fourni 
par un capteur 21 donnant FIT Qpdn ; 

- une mesure de debit en entree d'ouvrage post DN, soit par 
instrumentation directe avec le capteur 21 donnant FIT Qpdn, soit par 
estimation a partir du debit d'entree FIT Qe et du debit de 
derivation FIT Qbp ; 

- un dispositif de regulation du debit de derivation : 
- soit par variation de frequence sur le ou les moteur(s) 16 de pompe 15 

du debit de derivation, ou du debit d'alimentation de la post-
denitrification, si ces debits sont assures par pompage ; 

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

- plusieurs systemes de mesure de qualite d'eau, avec transmetteur adequat: 
- une sonde ou un analyseur de nitrates 9 situe a la sortie du reacteur 

aere, ou bassin 3, et donnant la concentration AIT NC^e ; 
- une sonde ou analyseur 20 d'oxygene dissous situe a la sortie du 

reacteur aere et donnant la concentration AIT O2; 
- une sonde ou analyseur de nitrates 14 situe en sortie d'installation apres 

melange des deux fractions et donnant la concentration AIT NO3S ; 
- une pompe doseuse 23 de donneur d'electrons, notamment a partir 

d'une source de carbone externe 19 ; 
- un capteur 25 de mesure de debit de la solution de donneur d'electrons 

envoyee dans le reacteur 6 de post DN ; 
- un moyen de calcul, integre dans le controleur 18, permettant d'effectuer 

une mesure virtuelle de la performance du reacteur 6 de post DN a partir 
de la concentration AIT NO3 s, du taux de derivation et de la 
concentration en entree AIT NO3 e. 

Lors de la mise en service de la regulation, les consignes suivantes 
sont a fixer: 

- consigne CNNO3 s de la concentration en nitrates N-N03 en sortie de 
I'installation, apres le melange des deux fractions sortant du reacteur 6 
de post DN, et de la derivation. Cette consigne est reglee en fonction des 
objectifs de rejet de I'installation ; 

- consigne CNNO3 pdn de la concentration en nitrates N-NO3, en sortie du 
reacteur 6 de post DN. Cette consigne ne doit pas exceder 4 mg/L et de 
preference doit etre inferieure a 2 mg/L, pour se premunir d'un risque de 
denitrification incomplete ; 

- les debits minimum Qmin pdn et maximum Qmax pdn d'alimentation du 
reacteur 6 de post DN, ces debits etant a regler selon les parametres 
physiques lies au procede employe, notamment vitesse pour les 
biofiltres, temps de sejour pour les bioreacteurs a membranes designes 
en abrege par MBBR, ou pour les boues activees. 

Le fonctionnement du procede et de I'installation resulte des 
explications qui precedent. 

Le controleur 13 de debit de derivation calcule la consigne de debit 
de derivation Qderivation en se basant sur les mesures physiques exposees 
precedemment et en appliquant I'ordinogramme de Fig. 3. Le debit de la 
pompe 15 est regie a partir de cette valeur de consigne. 
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Le calcul de la consigne de debit de donneur d'electrons, notamment 
de carbone externe, par le controleur 18 est effectue en plusieurs etapes : 

- un premier calcul du debit de donneur d'electrons necessaire est effectue 
a partir de la mesure du flux d'azote en entree a partir du debit FIT Qpdn 
fourni par le capteur 21 et de la concentration en nitrates AIT NOse 
fournie par le capteur 9 ; 

- une mesure virtuelle AIT NOspdn de la concentration en nitrates en 
sortie du reacteur 6 est calculee d'apres la mesure AIT NO3S fournie par 
le capteur 14, la mesure en entree AIT NOse fournie par le capteur 9, et 
le taux de derivation ; 

- un second calcul du debit de donneur d'electrons est effectue par le 
controleur 18 en corrigeant le resultat obtenu en fonction de I'ecart entre 
la mesure virtuelle calculee en sortie de reacteur 6 de post DN, et la 
consigne souhaitee CNNOspdn. Le calcul est effectue par le 
controleur 18 sous forme de plages de valeurs en logique floue, afin de 
se premunir des incertitudes liees a la metrologie. L'ordinogramme de 
Fig. 4 illustre ce calcul. 

Une comparaison entre un procede de denitrification avec regulation 
classique et le procede de l'invention a ete effectuee par le calcul pour un cas 
d'etude selon les Fig. 5 et 6. 

Fig. 5 illustre un exemple de profil journalier de debit d'eau brute 
represents en trait plein epais, et d'oxygene dissous represents en trait plus fin 
avec des carres espaces. Le debit d'eau brute est porte en ordonnee a gauche 
et est exprime en metres cubes par heure (m3/h) tandis que la concentration en 
oxygene dissous est portee sur I'axe de droite des ordonnees et est exprimee 
en mg/L. Le temps exprime en heures est porte en abscisse. 

Fig. 6 illustre le profil journalier de concentration en nitrates [N-
NO3] en entree de post DN, les valeurs etant portees en ordonnee a gauche et 
exprimees en mg/L. Le temps est porte en abscisse en heures. 

L'exemple concerne une usine de traitement par biofiltration d'eaux 
residuaires urbaines, d'une capacite de traitement de 200 000 equivalents 
habitants, recevant un debit moyen de 39 600 m3/jour. L'objectif de traitement 
de I'azote est fixe en azote total TN ou NGL, en sortie d'usine, a NGL 15 mg/L. 
La consigne visee de traitement des nitrates est fixee a [N-NO3] = 10 mg/L. Le 
substrat carbone utilise est du methanol. 

Prealablement a I'etape de post DN sont installees des etapes de 
traitement primaire et de traitement biologique secondaire par biofiltres aeres 
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traitant le carbone et I'azote. Comme visible d'apres Fig. 5, la concentration en 
oxygene dissous augmente en periode de faible charge, en liaison avec 
I'aeration des etages de biofiltration aeree. 

A qualite d'effluent egale en teneur de nitrates, deux scenarios ont 
ete etudies : 

- Cas 1 : regulation classique a I'aide d'une mesure de nitrates en entree 
de post DN. Le circuit de derivation n'est pas utilise. 

- Cas 2 : mise en place de la regulation selon le procede de l'invention a 
I'aide du calcul de taux de derivation automatique et des mesures 
entree/sortie de concentration en nitrates avec correction par logique 
floue. 

Dans le Cas 1, I'exploitant fait passer I'integralite du debit d'eau a 
traiter par I'etape de post DN, en ajustant la regulation de maniere a obtenir la 
concentration [N-NO3] a 1 0 mg/L, au travers d'une denitrification partielle 
correspondant a une moyenne de 60 % de rendement ou d'abattement. 

Dans le Cas 2, I'exploitant utilise les possibilites offertes par la 
derivation pour effectuer une denitrification complete sur une fraction de 
I'effluent (94 % de rendement de denitrification) et melanger le courant de 
derivation aux eaux ainsi traitees pour obtenir une concentration moyenne [N-
NO3] au rejet de 10 mg/L. 

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

- bien que la denitrification menee dans le Cas 2 sur la fraction soumise a 
ce traitement soit plus poussee, ce qui comparativement a un rendement 
moins important entraine un surcroit de consommation en donneur 
d'electrons (carbone externe), la consommation en donneur d'electrons 
est moins importante que pour le Cas 1 car le flux d'oxygene dissous 
envoye dans le reacteur de post DN est plus faible ; 

- la qualite au rejet dans le Cas 1 est aleatoire car la concentration en 
nitrites, non mesuree, est susceptible d'etre importante puisque la 
denitrification effectuee est incomplete ; 

- remission de gaz a effet de serre dans le Cas 1 est importante car le 
nitrate n'est pas completement reduit en N2 gazeux, ce qui entraine une 
forte production d'oxyde nitreux N20 ; 

- la regulation classique du Cas 1 a ete envisagee en presupposant une 
absence de perturbations sur la mesure en entree, ce qui reste 
hypothetique car un retrocontrole n'est pas possible. 
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L'invention peut s'appliquer a tous types de reacteur 6 de post DN, 
notamment a des reacteurs : 

- a cultures libres (boues activees, bioreacteurs a membranes); 
- a cultures fixees (biofiltres, biodisques, lits bacteriens immerges, 

MBBR,...) ; 
- a cultures mixtes (IFAS qui est un procede biologique a culture mixte qui 

combine le traitement du carbone par une culture libre, et le traitement 
de I'azote par une culture fixee); 

Le traitement selon le procede de l'invention peut se situer en aval 
d'un reacteur aere consistant en : 

- une culture libre (boues activees, bioreacteurs a membrane, reacteurs 
« batch » ou par fournees); 

- une culture fixee (biofiltres, biodisques, lits bacteriens immerges, 
MBBR) ; 

- une culture mixte (IFAS). 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de denitrification biologique d'eaux residuaires qui comporte une 
sequence de nitrification-denitrification suivie, pour une premiere fraction des 
eaux, d'une etape de post-denitrification au cours de laquelle un donneur 
d'electrons est injecte dans cette premiere fraction, tandis qu'une deuxieme 
fraction des eaux passe par une derivation, puis est melangee a la premiere 
fraction en aval de I'etape de post-denitrification, caracterise en ce que : 
- la premiere fraction des eaux residuaires est soumise, lors de la post-
denitrification, a une denitrification quasi complete afin de sortir de I'etape avec 
une concentration en nitrates [N-NO3] inferieure a 4 mg/L, pour minimiser la 
production d'oxyde nitreux N20, 
- et on determine le taux de derivation a partir: 

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

- de la concentration en nitrates [N-NO3] souhaitee pour le melange 
des deux fractions en aval du traitement de post-denitrification, 

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

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la premiere fraction 
des eaux residuaires sort de I'etape de post-denitrification avec une 
concentration en nitrates [N-NO3] inferieure a 2 mg/L. 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que I'on controle 
I'injection de donneur d'electrons utilise a I'aide : 

- d'une part, de la mesure (9, 27b) de la concentration en nitrates [N-NO3] 
des eaux en amont de la post-denitrification, et de la mesure (10) du 
debit des eaux residuaires, 

- et d'autre part, d'une estimation de la charge azotee (concentration [N-
NO3]) de la premiere fraction en sortie de post-denitrification, avant 
melange des deux fractions, cette estimation etant calculee en fonction 
d'une mesure (14) de la concentration en nitrates [N-NO3] en sortie de 
traitement apres melange des deux fractions, et du taux de derivation 
utilise, 

- on compare la valeur estimee ou mesuree du debit de donneur d'electrons a 
une valeur de consigne souhaitee, et on modifie le debit de donneur d'electrons 
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injecte pour reduire I'ecart entre valeur estimee et valeur souhaitee. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que l'estimation de la 
concentration en nitrates [N-NO3] de la premiere fraction en sortie de post-
denitrification est effectuee en logique floue pour definir une plage de valeurs 
possibles. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce que I'on controle le debit de derivation en determinant une valeur du taux 
de derivation, selon les concentrations en nitrates souhaitees aux differents 
endroits du traitement, et on la compare a des valeurs limites superieure et 
inferieure (Qmax pdn, Qmin pdn), pour retenir une valeur de consigne comprise 
dans les limites imposees, et selon la comparaison de la valeur de consigne 
retenue a une valeur mesuree, on agit sur un organe (15) modifiant le debit de 
derivation en vue d'atteindre la valeur de consigne. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce que le donneur d'electrons est une source de carbone (19) choisie parmi 
le methanol, I'acide acetique, le glycerol ou un compose carbone se dispersant 
aisement dans un reacteur denitrifiant. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce que I'on effectue une mesure (9) de la concentration en nitrates [N-N03] 
et une mesure (20) d'oxygene dissous dans I'eau en amont de la post-
denitrification pour estimer la charge azotee equivalente. 

8. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que : 
- on mesure (10) le debit d'entree d'eaux residuaires a traiter avant derivation, 
- on calcule le debit de donneur d'electrons pour assurer la denitrification de la 
fraction non derivee en tenant compte du taux de derivation, 
- on estime la concentration en NO3 en sortie de post denitrification, avant 
melange avec la fraction derivee, a partir d'une mesure (14) de la concentration 
en NO3 en aval du melange de la fraction derivee et de celle ayant subi la post 
denitrification, et du taux de derivation, 
- un controle du debit de derivation etant assure pour limiter la perte de substrat 
carbone lie a I'oxygene dissous. 

9. Installation pour la mise en ceuvre du procede selon la revendication 1, 
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caracterisee en ce qu'elle comporte 
- des dispositifs de mesure de debit pour: 

- une mesure (10) du debit FIT Qe en sortie d'un ouvrage aere (3); 
- une mesure de debit de derivation FIT Qbp, soit par une instrumentation 

directe (17), soit par estimation a partir du debit d'entree FIT Qe et du 
debit d'alimentation de la post denitrification ; 

- une mesure de debit en entree d'ouvrage post denitrification (6), soit par 
instrumentation (21), soit par estimation a partir du debit d'entree et du 
debit de derivation FIT Qbp ; 

- un dispositif (13) de regulation du debit de derivation ; 
- des systemes (9, 20, 14) de mesure de qualite d'eau, avec transmetteur 
adequat, 
- un dispositif (18, 23) de regulation du debit de donneur d'electrons. 


