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FICHE TECHNIQUE

Modélisation dynamique du traitement
des eaux résiduaires et des lisiers

La modélisation du fonctionnement des
installations de traitement des eaux résiduaires
et des lisiers est particulierement adaptée a
'analyse et a 'optimisation des procédés. Elle
constitue également un outil de formation de
choix.

Un outil puissant

En traitement des eaux résiduaires et des
lisiers, la modélisation consiste a représenter
mathématiquement — a [laide d’équations
différentielles — I'’évolution dans le temps de
variables d’intérétreprésentantles phénomeénes
biologiques, physiques et chimiques qui se
déroulent dans les ouvrages.

Elle permet a I'aide d’expériences numériques
— les simulations — de tester différents scenarii,
de dimensionner, et d’optimiser les procédés.

Un outil complexe

La représentation mathématique du
fonctionnement des installations de traitement
des effluents liquides nécessite plusieurs
modéles :

* un modeéle hydrodynamique ;

* des modéles représentant les phénomeénes
physico-chimiques  (précipitation-dissolution,
décantation, filtration...) ;

* des modeéles biocinétiques représentant les
phénoménes biologiques ;

* un modele de fractionnement, permettant de
convertir les analyses réalisées sur I'eau usée
en variables d’entrée des modéles ;

* un modéle de transfert gaz-liquide (aération,
émissions de gaz,...).

Les modeéles biocinétiques

Les principaux modeles biocinétiques utilisés
au Cemagref sont ceux de la famille ASM
(Activated Sludge Models de [I'International
Water Association - IWA) décrivant le traitement
biologique du carbone, de l'azote et du
phosphore. lls ont d’abord été développés pour
les filiéres de traitement par boues activées, puis
étendus a la modélisation d’autres procédés
a culture libre (bioréacteurs a membranes,
réacteurs séquentiels,..) et adaptés aux
cultures fixées (biofiltration, supports mobiles).
Récemment, une procédure systématique
de vérification des modéles a été proposée
(Hauduc et al., 2010). Elle a été appliquée a
7 des modeles de boues activées publiés, ce
qui a permis de déceler des erreurs de frappe,
des incohérences et des variables non prises
en compte dans les équations.

En digestion anaérobie, les modéles de
type ADM (Anaerobic Digestion Models de
''WA) sont également utilisés au Cemagref
de Rennes, notamment en couplage avec
les modéles de type ASM afin de simuler et
d’optimiser les filiéres de traitement intégrant
des procédés aérobies et anaérobies. Les
travaux spécifigues sur ADM1 ont permis de
développer une procédure de calage des
principaux paramétres cinétiques (Girault et al.,
2010a) et une méthodologie de caractérisation
des substrats organiques afin de déterminer
les fractions (variables d’état) utilisées dans le
modéle (Girault et al., 2010b).
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Fractionnement anaérobie de substrats organiques, d’aprés
Girault et al., 2010b

Les modéles de fractionnement

Les variables d’état utilisées dans les modéles
ne correspondent pas directement aux mesures
réalisées sur les installations. Par exemple, la
DCO est fractionnée en DCO non dégradable,
lentement et rapidement dégradable, soluble
ou particulaire. Des méthodologies sont
donc testées afin de développer et de mettre
a disposition des protocoles fiables de
détermination de ces fractions. Les résultats
obtenus dépendent de la méthode utilisée.

COD monitoring

aaaaa

Fractions de DCO biodégradable totale obtenues par
différentes méthodes, d’apres Gillot et Choubert (2010)

Une procédure adaptée

Afin de mener a bien les projets de
modélisation, cinq étapes sont indispensables.

Définition du projet

Collecte et analyse des
données

Construction et évaluation du
modéle

Calage et validation

Simulation et analyse
des résultats

o
Une procédure en 5 étapes (Gillot et al., 2009)

Cetteprocédureestencoursdedéveloppement
dans le cadre d’un groupe de travail de I'lWA,
auquel le Cemagref participe activement
(https://iwa-gmp-tg.cemagref.fr/).

L'étape de calage/validation, notamment,
fait 'objet de travaux spécifiques afin de
déterminer des jeux de paramétres par défaut
adaptés aux conditions de fonctionnement
des installations. Elle consiste a ajuster de
maniére itérative les paramétres du modéle
afin que les résultats de simulation concordent
avec les données observées. Elle nécessite
donc au préalable l'obtention de jeux de
données fiables et validées.

Des applications diverses
au Cemagref

Les quatre équipes du TR TED-E utilisent
les outils de modélisation, et partagent leur
expérience dans le cadre de groupes de travail
internes ou externes (ASTEE, IWA).

L'utilisation des modéles de type ASM se poursuit
pour I'analyse, I'optimisation et la fiabilisation des
boues activées, mais aussi pour les bioréacteurs
a membranes, la biofiltration, le traitement des
lisiers et autres procédés. Des modéles pour les
procédés extensifs sont également en cours de
développement (infiltration-percolation sur filtres
plantés de roseaux).
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N-NH + et N-NO,- simulé et observé en BRM apres calage (réacteur biologique — Delrue et al., 2010)

et en Biofiltre tertiaire (eau traitée — Vigne et al., 2007)

Les outils de modélisation dynamique sont intégrés de maniére quasi-systématique aux projets
des équipes, en particulier dans I'évaluation et 'optimisation des procédés. Leur utilisation en

formation prend également de I'ampleur.
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