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Abstract :

Cette étude présente les résultats de recherches combinant (i) les résultats d’outils logiciel comme
GPS-X ou Matlab, et (ii) les résultats des pilotes expérimentaux (Bioréacteur a membrane) de la
plateforme de réutilisation des eaux de Murviel les Montpellier. L'objectif est d’orienter le
fonctionnement des unités de traitement avec 'utilisation de contrdleurs industriels et de commande
avancée, pour adapter en temps réel, la qualité et la composition de I'eau traitée afin de répondre aux
besoins des plantes/cultures ou, au contraire, lorsque nécessaire, de se conformer aux exigences
réglementaires pour un rejet dans I'environnement. Les travaux ont principalement porté sur les
formes de I'azote N-NH4 et N-NO3 et |a flexibilité qu’offre les bioréacteurs a membrane pour délivrer
a facon I'azote nécessaire aux plantes : Mode ferti-irrigation, ou de respecter les normes de rejet :
Mode zone sensible.

Introduction

Pour répondre aux enjeux de la raréfaction des ressources en eau de bonne qualité, la réutilisation des
eaux usées traitées (‘REUT’ ou ‘REUSE’) apparait comme une solution d’avenir. Elle permet de ne pas
rejeter |'eau traitée dans I'environnement sans lui faire subir une seconde vie, voire davantage. Pour
cela, nous promouvons un changement de paradigme dans lequel les eaux usées ne sont plus vues
comme des déchets a dépolluer mais une nouvelle ressource pouvant étre traitée a facon, dépendant
des besoins et des usages dans de nouvelles installations de récupération d’énergie, de nutriments et
autres molécules d’intérét. Cette gestion de la ressource en eau se heurte a de nombreux défis,
notamment des problemes techniques tels que le manque de flexibilité des stations d’épuration
actuelles. Face au grand défi de fournir, de maniére dynamique et économiquement acceptable, une
qualité d’eau traitée adaptée aux besoins de I'agriculture, et afin de réduire les impacts
environnementaux, les technologies de l'automatique et les bioréacteurs a membranes ont
assurément un role essentiel a jouer.

Matériels et méthodes

Le réacteur, construit a I'lEM est composé d’un réacteur biologique de 30L de volume avec 0,34m? de
membrane (Microdyn/nadir). Il est alimenté avec des eaux usées urbaines réelles (Murviel les
Montpellier). Une pompe perméat permet (i) d’ajuster le flux membranaire ainsi que (ii) de
programmer des séquences de rétrolavage. La pompe d’extraction des boues permet, elle de contrdler
I’age des boues et donc I'activité des bactéries nitratantes.

Résultats et Conclusion

Les résultats obtenus a la suite des modélisations montrent deux familles d’actionneurs, les premiers
sont des actionneurs hydrauliques. lls permettent de contréler la dénitrification, d’ajuster les ratios



NOs/NH,. Les réponses sont rapides et sans danger pour la qualité de I'eau traitée ainsi que pour la
dynamique du systéme (Passage entre les deux modes). Les deuxiemes agissent sur les vitesses de
croissance des micro-organismes (Age de boue, limitation en oxygene) ou des temps de purge. lls
permettent d’obtenir de meilleurs résultats (réduction des consommations en énergie, arrét de la
nitrification) mais ils comportent des temps de réponses plus longs avec possiblement la présence
ponctuelle de nitrites. Le changement du mode rejet en zone sensible vers ferti-irrigation est court
alors que le temps pour passer d’'un mode ferti-irrigation au mode rejet est plus long et s’accompagne
de la présence de nitrites.

Ces points ont été validés par les essais sur site avec le pilote expérimental alimenté en eau brute
réelle. Les phases de transition entre ces deux modes ont été modélisées et cette modélisation a
permis de trouver parmi les cing scénarios possibles ceux qui présentent le temps de réponse le plus
rapide : Le passage du mode rejet en zone sensible au mode ferti-irrigation est rapide (environ une fois
le temps de rétention solide du mode ferti-irrigation) et conduit a une faible présence de nitrites. Les
essais ont confirmé cette tendance. A l'inverse, le passage du mode ferti-irrigation au mode rejet en
zone sensible est long et s’accompagne d’un rejet en nitrites important (300 fois supérieur aux
passages précédents). En effet, les simulations montrent des temps de latence tres long et
proportionnel au temps de fonctionnement du mode ferti-irrigation. Des outils simplifiés basés sur une
approche de génie des procédés permettent de calculer ces temps de latence et donc le temps
nécessaire au changement de mode. Néanmoins, les essais expérimentaux sont beaucoup plus
encourageants et montrent des temps de changement de mode beaucoup plus rapides. Les outils de
simulations ne peuvent donc pas étre utilisés pour anticiper la mise en place de nouveaux consortium
bactériens car l'incertitude sur la concentration en inoculum est trop forte.

La preuve de concept de la flexibilité des BaM pour fournir de I'eau pour un usage agronomique a été
validée. Le pilote a ainsi fourni de I'eau a fagon pour plusieurs campagnes agronomiques. Les temps
de réponse expérimentaux entre les deux modes sont acceptables mais la modélisation, si elle permet
d’aiguiller les stratégies ne permet pas de prédire le passage du mode ferti-irrigation au mode rejet en
zone sensible. D’autres essais pilotes, sur ce changement de mode particulier, avec des outils de la
biotechnologie (mesure des différentes activités biologiques: autotrophes/hétérotrophes)
permettraient de comprendre la dynamique de mise en place de la nitrification mais il est impératif de
faire ces essais a grandeur réelle sur site ol des inoculations fortuites (avec I'eau d’entrée ou par des
aérosols) en bactéries nitrifiantes donnent des temps de réponse meilleures que les outils de
simulation ou les essais en laboratoire.
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