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Résumé

Pour traiter les eaux résiduaires, le procédé a boues activées conventionnel reste le plus utilisé dans les pays
industrialisés. Ce procédé peut étre intensifié¢ en densifiant la biomasse épuratoire. L’installation
d’hydrocyclones sur la boucle d’extraction des boues, créant une pression de sélection des particules les plus
denses, est 'une des méthodes de densification employées. L'objectif de cet article est d’analyser le
fonctionnement d’'une file de traitement par boues activées de la station d’épuration de Dijon, équipée d’'une
batterie d’hydrocyclones. Les performances obtenues ont été comparées a celles d’une file témoin. Les
résultats montrent la nette amélioration de la capacité des boues a décanter de la file densifiée, et le maintien
d’un indice de boues inférieur a 100 mL/g méme en début de période hivernale habituellement accompagné
d’'un foisonnement filamenteux. Les performances de traitement sur les deux files sont similaires pour le
traitement du carbone. La file densifiée montre un fléchissement du flux nitrifié, lié a une limitation de I'apport
d’oxygeéne. Des mesures complémentaires sont requises pour imputer cette limitation a la taille des particules,
significativement plus élevée dans la file densifiée, ou a une capacité de transfert d’'oxygene différente, en lien
avec les modifications de comportement rhéologique observées. Ces mesures permettront également de
préciser le bilan énergétique du systéme, en prenant en compte I'ensemble des modifications induites

(puissances d’agitation et de pompage requises, notamment).
Mots-clés : traitement des eaux résiduaires, boues activées, densification, boues granulées
Abstract

For wastewater treatment, the conventional activated sludge process is still the most widely used in
industrialised countries. This process can be intensified by densifying the biomass. The installation of
hydrocyclones on sludge extraction, creating a selection pressure of the dense particles, is one of the
densification methods used. The objective of this article is to analyse the operation of an activated sludge
treatment line at the Dijon wastewater treatment plant, equipped with a hydrocyclone battery. The performance
obtained is compared to the one of a control line. Results show a clear improvement in the capacity of the
sludge to settle in the densified line, and the maintenance of a sludge index below 100 mL/g even at the
beginning of the winter period, usually accompanied by the development of filamentous bacteria. The treatment
performance of the two lines is similar for carbon. The densified line shows a slight decrease in nitrification,
linked to a limitation of oxygen supply. Additional measurements are required to attribute this limitation to the
size of the particles, which is significantly higher in the densified line, or to a different oxygen transfer capacity,
in connection with the changes in the observed rheological behaviour. These measurements will also make it
possible to specify the energy balance of the system, taking into account all of the induced modifications

(agitation and pumping powers required, in particular).
Keywords: wastewater treatment, activated sludge, densification, granular sludge
Introduction

Le procédé a boues activées, mis au point au début du 20°™ siécle, est encore aujourd’hui le principal procédé
de traitement des eaux résiduaires urbaines du fait notamment de son adaptabilité et de la possibilité d’obtenir
un traitement poussé de I'azote et du phosphore. En France, en 2019, 88% des 3962 stations d’épuration de
plus de 2000 EH intégraient un procédé a boues activées (http://assainissement.developpement-

durable.gouv.fr). De nombreuses améliorations et variantes des boues activées ont été proposées au cours
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du temps, en lien avec I'évolution des niveaux de rejet demandés pour traiter I'azote, puis le phosphore.
L’efficacité d’'un systéeme a boues activées reste cependant directement liée a la capacité des boues a
décanter, et donc a l'efficacité de séparer la biomasse produite de I'eau traitée. Les déterminants de cette
capacité sont nombreux : charge massique appliquée, présence de bactéries filamenteuses dont les causes
peuvent étre variées (absence de zone de contact, probleme de sepiticité des effluents ou d’aération, présence

de graisses...), conception du clarificateur secondaire...

Plusieurs procédés de densification des boues activées, comme la granulation aérobie, ont été récemment
proposés pour intensifier les systémes a boues activées en augmentant la capacité des boues a décanter.
Parmi eux, l'installation d’hydrocyclones sur la boucle d’extraction des boues a montré son aptitude a stabiliser
des indices de boues a des valeurs trés faibles (REGMI et al., 2019; WILLOUGHBY et al., 2020; AVILA et al.,
2021; ROCHE et al., 2022). Ce procédé consiste a imposer une pression de sélection gravimétrique pour
retenir dans le systéme les flocs et granules les plus denses. Les matiéres les plus denses obtenues a la
sousverse des hydrocyclones sont renvoyées vers le réacteur biologique, tandis que la surverse contenant
les boues « légéres » est dirigée vers la file de traitement des boues.

Les premiers résultats publiés sur cet équipement par FORD et al. (2016) ont montré une amélioration
significative de la vitesse de décantation des boues, et une potentielle stabilisation de la déphosphatation
biologique. Un lien entre la proportion de granules (flocs de taille supérieure a 200 uym) dans la biomasse et la
capacité de la boue a décanter a par ailleurs été établi par AVILA et al. (2017) et REGMI et al. (2019, 2022).
Au-dela de la réduction de l'indice de boues, la stabilisation de celui-ci pendant les périodes hivernales
usuellement sujettes a des épisodes de développement de bactéries filamenteuses constitue un avantage
significatif dans la fiabilisation des procédés. REGMI et al. (2022) ont par ailleurs confirmé I'hypothése d’une
rétention sélective des microorganismes déphosphatants (ayant une densité supérieure aux autres), ce qui

leur a permis de stabiliser les performances de déphosphation, sans ajout de réactifs.

D’un point de vue opérationnel, la mise en place d’hydrocyclones sur des installations existantes permettrait
d’imposer une charge hydraulique sur les clarificateurs significativement supérieure a la charge usuelle de 0,6
m/h, et donc d’augmenter la capacité hydraulique des installations. Pour des systémes neufs, une diminution
des emprises au sol requises pour le traitement est 'un des bénéfices envisageables. Pour des installations
existantes, STRUBBE et al. (2022) ont montré, a I'aide une étude numérique, que 'augmentation de la vitesse
de décantation de boues granulaires dans un systéme a boues activées permettait d’augmenter la capacité
de traitement du systéme de I'ordre de 20 %, mais qu’il fallait adapter le fonctionnement de I'installation pour
bénéficier de cette augmentation, en imposant des conditions de nitrification/dénitrification simultanées. En
effet, les granules, de par leur taille, induisent une limitation a la diffusion de I'oxygéne, et donc potentiellement
une augmentation de la quantité d’air a apporter au systéeme pour traiter la méme charge. Ces auteurs
montrent aussi des gains énergétiques potentiels, mais les hypothéses faites ne prennent pas en compte
impact du changement des propriétés de boues (leur concentration et leur propriétés rhéologiques,
notamment) sur les puissances de pompage et d’agitation requises, ni sur le transfert d’oxygéne. Or cet impact
sur le transfert d’'oxygéne a été mis en évidence expérimentalement (CECCONI et al., 2019), avec des
questions en suspens concernant le faible effet d’'une augmentation de la concentration en MES observé pour
les boues granulaires, différent de celui usuellement obtenu en boues activées ou pour les procédés
membranaires (DURAN et al., 2016).
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Concernant le procédé de densification des boues activées par hydrocyclones, les résultats publiés dans la
littérature jusqu’a récemment concernaient quasi exclusivement des stations sur le sol américain, hormis la
premiére installation du dispositif qui a eu lieu a Strass en Autriche (WETT et al., 2015). En 2019, une batterie
d’hydrocyclones a été installée sur I'une des quatre files biologiques de la station d’épuration de Dijon (400 000
EH). Le suivi de cette file, en paralléle avec une file témoin, a confirmé la réduction et le maintien d’un indice
de boues trés faible, y compris pendant les périodes de foisonnement filamenteux (ROCHE et al., 2020).
L’indice de boues mesuré en diluant les boues a 2 g/L est directement corrélé au pourcentage de boues de
taille supérieure a 200 ym (ROCHE et al., 2022).

Cet article compléte les résultats exposés dans ROCHE et al. (2022) en analysant finement le fonctionnement
du dispositif et son évolution dans le temps. L’augmentation de la taille des particules est décrite, de méme
que la comparaison des distributions de taille des flocs obtenues par granulométrie. Le comportement
rhéologique des boues densifiées et conventionnelles est également étudié. Enfin, les questions en suspens
a lissue de l'analyse sont identifiées, dans I'objectif de préciser les impacts potentiels liés a linstallation

d’hydrocyclones en termes de dimensionnement et de conduite des installations.
1. Matériels et méthodes
1.1. Systeme analysé

Le systéme a été installé sur la station d’épuration de Dijon (400 000 EH), comprenant un prétraitement, un
traitement biologique par boues activées (4 files composées chacune d’un bassin d’anaérobie, d’'un chenal
d’aération et d’'un clarificateur). Les boues produites sont épaissies a l'aide de grilles d’égouttage et

déshydratées par centrifugation.

L’'une des quatre files biologiques de I'installation a été équipée d’'une batterie de 8 hydrocyclones (technologie
inDENSE™, Newport GmbH, Autriche) alimentés par une fraction des boues activées de la recirculation des
boues a un débit unitaire de 10 m3h (Figure 1). La fraction prélevée dans la recirculation des boues est ajustée
de maniére a évacuer du systéme les boues produites quotidiennement, en modulant le nombre de cyclones

alimentés.

D'octobre 2019 a juin 2021 (soit pendant 21 mois), les performances de la file équipée (densifiée) ont été
comparées a celles d'une file conventionnelle a boues activées (file t¢émoin). Comme détaillé dans ROCHE et
al. (2022) et indiqué sur la Figure 1, les principaux parametres physico-chimiques de l'influent et de I'effluent
ont été mesurés (DCO, DBOs, MES, N, P). Les boues ont été caractérisées en termes de décantabilité (indices
de boues) et de distribution granulométrique. Les fréquences de ces mesures sont indiquées sur la Figure 1.
Les mesures spécifiques réalisées en entrée et sortie des hydrocyclones sont également indiquées. A noter
que les mesures en sortie des deux clarificateurs et en entrée et sorties du cyclone ont été arrétées en mars
2021. A partir de cette date, seules les charges recues par les deux files ont été suivies, de méme que les

évolutions classiquement mesurées de MES, MVS et IB dans les bassins.

Le débit d’air insufflé sur la file densifiée a été mesuré en continu, alors qu’il n’était pas mesuré sur la file
témoin suite a un dysfonctionnement du débitmeétre sur toute la période de suivi. Les durées totales d’aération
par jour ont quant a elles été mesurées pour les deux files sauf pour la période 4, les mesures précises sur

les deux files ayant été arrétés fin mars 2021.
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162

163 Figure 1. Représentation schématique des deux files de traitement analysées (témoin en haut, et densifiée

164  en bas), et mesures associées
165 1.2. Consolidation des données

166 L’analyse et la consolidation des données de fonctionnement de I'installation ont été réalisées a I'aide de la
167 procédure proposée par le groupe de travail de I'International Water Association (IWA) « Good Modelling
168  Practice — GMP » (RIEGER et al., 2012) et résumée dans I'article publié par FILALI et al. (2015).

169 Cette analyse montre un fonctionnement de I'installation a 44 % de sa charge organique nominale en moyenne
170 pendant la période de mesures. Aprés la suppression de quelques valeurs aberrantes, les bilans sur le
171  parametre phosphore ont pu étre bouclés avec une erreur moyenne de 11%, ce qui a été considéré comme

172  acceptable. A noter que les apports industriels sur la période ont été négligés, faute de données suffisantes.
173 1.3. Charges massiques recues par les files de traitement

174 Les charges massiques regues par les deux files suivies sont présentées sur la Figure 2.
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Figure 2. Charges massiques recues par les files biologiques densifiée et témoin — Les périodes de

comparaison des deux files sont indiquées P1 a P4.

Les charges massiques (moyennées sur 7 jours) lors de la période analysée sont comprises entre 0,04 et 0,13
kg DBOs/MVS/j pour la file témoin et 0,04 et 0,15 kg DBOs/MVS/j pour la file densifiée. Quatre périodes (P1 a
P4) ont été identifiées pour faire la comparaison de fonctionnement des deux files. Elles sont schématisées
sur la Figure 3 et les caractéristiques de fonctionnement sont rapportées dans le Tableau I. Ces périodes ont
été choisies car elles présentaient un fonctionnement relativement stable et un nombre de données suffisant
pour caractériser le fonctionnement des cyclones. Dans le Tableau I, la demande en oxygéne pour la file
densifiée a été estimée a partir des charges en DBOs et en azote traitées, en utilisant les coefficients
classiques de besoins en oxygéne (DERONZIER et al., 2002). Les données de débit d’air sur la file témoin

n’ont pas pu étre mesurées, suite au dysfonctionnement du débitmétre.

Les périodes 1 et 4 sont caractérisées par des charges appliquées similaires sur les deux files étudiées. Au
cours des périodes 2 et 3, la charge massique sur la file densifiée a été augmentée afin d’étudier I'effet de
cette augmentation sur ses performances (x 1,5 par rapport a la période 1). Cette augmentation a été réalisée
en réduisant le débit d’alimentation de la file t¢émoin. Consécutivement, la charge appliquée sur la file densifiée

était le double de celle de la file témoin au cours des périodes 2 et 3.
1.4. Taille des flocs biologiques et viscosité des boues

Des mesures de propriétés rhéologiques des boues biologiques, couplées a une caractérisation de la
distribution granulométrique des flocs, ont été réalisées sur les files témoin et densifiée au cours de deux
campagnes de mesure (C1 et C2). L’ensemble de ces mesures a été réalisé directement sur l'installation afin

de permettre la mesure sur les boues directement aprés leur prélévement, et limiter ainsi I'évolution potentielle

7/20



197
198
199

200

201
202
203
204
205

206
207
208
209
210
211
212
213

214

215
216
217
218
219
220
221
222

223
224
225
226

227

228
229
230

231
232

de leurs propriétés avec le temps. Ces campagnes de mesures ont été réalisées du 22 au 29 septembre 2020
pour la premiére campagne (C1), correspondant aux conditions de charge de la période identifiée 2 (Tableau

1), et du 4 au 6 mai 2021 pour la seconde campagne (C2), correspondant a la fin de la période 4.
1.4.1. Distribution de tailles de flocs biologiques

La distribution de taille de flocs (DTF) des échantillons de boues a été obtenues a 'aide d'un granulométre
laser en voie liquide Mastersizer 3000 (Malvern Instruments). Cet appareil permet de mesurer, a travers une
distribution volumétrique, la taille des particules d’'un échantillon de boues mis en circulation dans un
dispersant (eau de sortie de la file étudiée filtrée a 0,1 ym). La méthode de mesure est détaillée dans
PECHAUD et al. (2021).

Afin de comparer les propriétés granulométriques de deux échantillons de boues soumis a des conditions
d’agitation équivalentes et de disposer d’informations quant a 'impact de ce taux de cisaillement sur leur taille
et leur structuration/déstructuration, les échantillons de boues sont placés apres prélevement dans une cuve
agitée standard afin d’étre soumis a différentes conditions de cisaillement connues (PECHAUD et al., 2021).
Les résultats obtenus permettent a la fois d’analyser les distributions de tailles de flocs (DTF) pour un taux de
cisaillement donné, mais également d’analyser I'impact du cisaillement sur celles-ci. Les résultats présentés
par la suite correspondent a la fois au Dso, taille médiane de la distribution, mais également aux DTF brutes

des différents échantillons pour des taux de cisaillement équivalents.
1.4.2. Propriétés rhéologiques des boues

Les propriétés rhéologiques des boues biologiques ont été déterminée a l'aide d’'un rhéométre capillaire, tel
que développé dans le cadre de la thése de Duran (2015). La mesure dans ces appareils consiste a déterminer
la perte de charge associée a I'écoulement des boues a un débit donné dans un capillaire de géométrie connue
(en termes de diamétre et de longueur). La configuration du dispositif de mesure permet d’éviter le phénoméne
de décantation pour les boues faiblement concentrées. Les résultats obtenus permettent de déterminer
I'évolution de la contrainte de cisaillement (1, exprimée en Pa) en fonction du taux de cisaillement (y, exprimé
en s™). La viscosité dynamique apparente du fluide (app, €Xprimée en Pa s) peut alors étre déterminée a I'aide

de I'équation 1.

T
”app=§ (Eq. 1)

Pour chacune des deux campagnes de mesure, la rhéologie des boues a été déterminée pour la ligne densifiée
et la ligne témoin en effectuant des prélévements dans les bassins d’aération et dans la recirculation des
boues, afin d’analyser I'effet de la concentration des matiéres en suspension sur les comportements

rhéologiques observés.
2. Résultats et discussion

La premiére partie des résultats présentés concerne la file densifiée, et particulierement le fonctionnement de
la batterie d’hydrocyclones. La seconde s’intéresse a I'évaluation comparative des performances des deux
files étudiées.

2.1. Fonctionnement de la batterie d’hydrocyclones

2.1.1. Bilans massiques
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La Figure 3 présente les concentrations des matiéres en suspension en entrée et sorties (surverse et
sousverse) de la batterie d’hydrocyclones pour les périodes 1 a 4 présentées dans le Tableau I. La répartition

des débits et des flux en sortie du dispositif est également présentée.

Période 1 2 3 a4
MESsur (g/L) 39 | 40 | 36 | 2,8
MVS/MESsur (-) 0,79 0,79 0,79 0,76
Période 1 2 3 4 MMSsur (g/L) 08 09 08 07
MESin (g/L) 5163 72 62 ' % MES >200 um 11 | 10 | 18 | 18
MVS/MESin (-) 0,72 0,68 0,71 0,69 Fraction du débit d’entrée
MMSin (g/L) 14 [ 20 |20 |19 dirigé vers la surverse 8 &) 40| el

%MES >200pum | 19 | 25 | 42 | 43 Fraction du flux de MVS
dirigé vers la surverse
Fraction du flux de MMS

dirigé vers la surverse

61 57 40 41

38 42 44 34

Période 1 2 3 4

MESsous (g/L) 10,9 22,4 24,7 246

MVS/MESsous (-) 0,64 0,60 069 067 MES = matiéres en suspension

MMSsous (g/L) 39 189 | 77 81 MVS = matiéres volatiles en suspension
% MES >200 pm 27 | 37 | 58 | 51 MMS = matiéres minérales en suspension

Fraction du débit d’entrée
dirigé vers la sousverse
Fraction du flux de MVS
dirigé vers la sousverse
Fraction du flux de MMS
dirigé vers la sousverse

22 17 20 19
39 | 43 60 @ 59

62 58 56 66

Figure 3. Débits, flux, et concentrations des matieres en suspension en entrée et sortie des hydrocyclones

pour les 4 périodes considérées

La densification des boues conduit a une forte augmentation de la concentration en MES de la sousverse, qui
atteint en fin d’expérimentation (période 4) une valeur de l'ordre de 25 g/L. Cette augmentation induit une
augmentation de la concentration en MES en entrée du dispositif (et donc dans les bassins biologiques), sans
que les ratios MVS/MES soient significativement impactés. En effet, ces ratios sont peu différents d’'une
période a I'autre, méme s’ils évoluent un peu au cours du temps, en lien notamment avec les évolutions de la

typologie de l'influent.

Les hydrocyclones permettent de sélectionner les boues les plus denses : la fraction de biomasse ayant une
taille supérieure a 200 ym augmente donc de 19 % des MES pour P1 a 43 % des MES en fin de la période de
mesure. Si les MVS sont majoritairement redirigées vers la surverse en début de période (a 60 %), et donc
évacuées du systéme, la proportion s’inverse en fin de I'étude ou 60 % des MVS sont redirigées vers le bassin

biologique.

La répartition des débits en sortie de cyclones reste stable au cours du temps, avec 80 % du débit environ

vers la surverse, alors que la répartition de MMS varie peu dans le temps.
2.1.2. Minéralisation de la biomasse densifiée

La figure 4 présente la fraction des matiéres minérales en suspension (MMS) dirigées vers la sousverse en
fonction de la concentration des MMS en entrée des cyclones. Ces données synthétisent 'ensemble des

mesures faites sur la durée de I'étude.
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Figure 4. Fraction des matiéres minérales en suspension dirigées vers la sousverse

L’augmentation des MMS en entrée de cyclones, liée a la sélection des matiéres les plus denses, conduit a
une augmentation de la fraction de ces MMS dirigées vers la sousverse jusqu’a une valeur en entrée d’environ
1,7 g/L. Au-dela, la concentration en MMS en entrée des cyclones n’influence plus cette proportion. Ce graphe

montre que les boues du bassin biologique ne continuent pas a s’enrichir en matiéres minérales indéfiniment.
2.1.3. Aspects énergétiques

L’énergie dépensée par la batterie des cyclones correspond a I'énergie de la pompe d’alimentation du dispositif
et de la reprise des boues en surverse pour alimenter la file boues. En moyenne, le fonctionnement des
cyclones conduit a une dépense énergétique de 340 kWh/j, ce qui correspondrait a environ 5 % de la
consommation globale de I'installation si le dispositif était installé sur les 4 files de traitement biologique. A titre
de comparaison, I'extraction des boues du systéme a boues activées représente environ 2 % de la
consommation de linstallation. Cependant, cette augmentation de besoin énergétique pour I'extraction des
boues est compensée par une réduction du taux de recirculation des boues au clarificateur, rendu possible
par la meilleure décantabilité des boues densifiées, et dont le gain énergétique est estimé a environ 684 kWh/j

entre la file densifiée et la file témoin pour des taux de recirculation moyens de 50% et 157%, respectivement.
2.2. Analyse comparative du fonctionnement des files densifiée et témoin
2.2.1. Impact de la densification des boues sur leur capacité a décanter

Les indices de boues obtenus sur les files de traitement témoin et densifiée sont présentés sur la Figure 5.
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Figure 5. Evolution des indices de boues sur les files témoin et densifiée

La mise en fonctionnement des hydrocyclones permet de stabiliser I'indice de boues sur la file densifiée, a
une valeur inférieure a 100 mL/g début 2020 et inférieure a 50 mL/g a partir de juin 2020. L’évolution de I'indice
de boues sur la file témoin est classique et correspond a celle observée les années précédentes comme
indiqué dans Roche et al., (2022). L’augmentation typique en début d’hiver, en lien avec le développement de
bactéries filamenteuses, est observée sur cette file, alors que l'indice de boues est maintenu constant sur la

file densifiée pendant cette période.
2.2.2. Evolution de la biomasse

Comme indiqué sur la Figure 3, le ratio MVS/MES des boues qui alimentent les hydrocyclones (pris dans la
recirculation des boues, donc identique a celui du bassin d’aération de la file densifiée), varie peu et est
compris entre 0,68 et 0,72. Sur la méme période, le ratio MVS/MES des boues de la file ttmoin est compris
entre 0,75 et 0,78. La mise en place du dispositif conduit donc a un ratio MVS/MES de 6 a 10 % inférieur a
celui obtenu sur la file témoin, en lien avec une quantité de matiéres minérales plus importante dans les
bassins biologiques (+ 30 % en fin d’essai). Néanmoins, en lien avec la fraction de MMS de la sousverse qui
se stabilise (Figure 4), la pression de sélection imposée ne conduit pas a une augmentation continue de la

concentration en matieres minérales dans le systéme.
2.2.3. Taille des flocs biologiques et viscosité des boues
2.2.3.1. Taille des flocs biologiques

L’évolution de la proportion (en masse) de matiéres en suspension de taille supérieure a 200 um est

représentée sur la Figure 6. Les deux campagnes de caractérisation fine des flocs (taille, comportement
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297
298 Figure 6. Evolution de la proportion de MES de taille supérieure a 200 um

299 La fraction de biomasse de la file densifiée ayant une taille supérieure a 200 um représente environ 15 % des
300 MES en début de période et se stabilise a 43 % en fin de suivi. Pour la file témoin, cette fraction est relativement

301 stable, avec une moyenne et un écart type a 13 % et 4 %, respectivement.

302 Les distributions de tailles de flocs pour les deux files lors des deux campagnes de mesure sont présentées

303  surla Figure 7.
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Figure 7. Distribution de tailles des flocs pour les taux de cisaillement extrémes appliqués dans la cuve agitée
pour les boues prélevées dans les bassins d’aération des files (i) témoin et (ii) densifiée lors des campagnes
C1etC2

Pour I'ensemble des échantillons, le diamétre médian des flocs biologiques décroit logiquement lorsque le
taux de cisaillement appliqué dans la cuve agitée augmente. Cette décroissance est liée a une déstructuration
et une érosion progressive des flocs biologiques, formant ainsi des flocs de plus petite taille. Les diamétres
médians obtenus pour la campagne C1 passent de 180 a 101 ym pour la ligne témoin et de 220 a 174 ym
pour la file densifiée. Pour une méme gamme de taux de cisaillement (de 20 a 250 s'), les diamétres médians
obtenus pour la campagne C2 passent de 291 a 149 uym pour la ligne témoin et de 325 a 248 um pour la file
densifiée.

Pour un taux de cisaillement donné, le diamétre médian des flocs de la file densifiée est supérieur a celui des
boues de la file ttmoin. De plus, les flocs issus de la file tt¢moin ont une tendance plus forte a se déstructurer
que ceux issus de la file densifiée lorsque le taux de cisaillement augmente. Cette différence de comportement
est probablement liée a la structure plus dense des flocs de la ligne densifiée, nécessitant des contraintes
hydrodynamiques plus fortes pour qu’ils s’érodent. La structure des flocs de la file ttémoin est supposée plus
lache, classique des boues activées, avec des ponts et des liaisons faibles dans leur partie externe et une

structure plus dense en interne.

Pour la file densifiée, la distribution granulométrique des flocs biologiques lors de la campagne C2 indique une
tendance plus forte a la déstructuration des flocs en lien avec une augmentation du taux de cisaillement sur
la gamme étudiée (écart plus important entre les médianes des deux distributions, en comparaison de la
premiére campagne). Pour le taux de cisaillement le plus faible, la taille médiane des flocs biologiques
mesurée lors de la campagne C2 est plus importante que lors de la campagne C1, avec un étalement de la
distribution équivalent. Cependant, la tendance plus forte a la déstructuration est illustrée par I'apparition
importante de flocs de petite taille sur la distribution C2 déterminée pour le taux de cisaillement le plus fort
indiquant une structure externe des flocs biologiques potentiellement plus lache avec des liaisons plus faibles

en comparaison de I'échantillon issu de la campagne C1.
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Pour la file t¢émoin et pour les deux taux de cisaillement représentés, les médianes des diamétres des flocs
biologiques lors de la campagne C2 sont légérement plus fortes, indiquant une augmentation du diamétre
moyen des flocs biologiques entre les deux campagnes. L'impact de I'augmentation du taux de cisaillement
semble équivalent lors des deux campagnes, indiquant possiblement une structure générale des flocs
équivalente.

En conclusion, la densification des boues induit des flocs de plus grande taille, et qui montrent une capacité
d’érosion (en faisant varier le taux de cisaillement dans la cuve alimentant le granulométre) moindre par

rapport aux boues activées, sans doute en lien avec leur structure plus dense.
2.2.3.2. Comportement rhéologique des boues

La Figure 8 présente les rhéogrammes obtenus pour les deux files étudiées lors des deux campagnes de

mesure.
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Figure 8. Viscosité apparente des boues prélevées dans les bassins d’aération (BA) et la recirculation des
boues (BR) de (i) la file témoin (FT) et (ii) la file densifiée (FD) en fonction du taux de cisaillement appliqué
dans le rhéométre capillaire. Les concentrations en MES des échantillons prélevés sont indiquées dans la

légende de chaque courbe.

Pour I'ensemble des échantillons prélevés, les boues présentent un comportement non-newtonien
rhéofluidifiant, typique des boues activées, leur viscosité diminuant avec l'augmentation du taux de
cisaillement appliqué. Pour les boues issues des bassins d’aération, la viscosité apparente de la file densifiée
est systématiquement supérieure a celle de la ligne témoin. Bien que dans le cas de la campagne C1, cette
différence peut étre éventuellement attribuée a la différence de concentration en MES, les résultats obtenus
lors de la campagne C2 font apparaitre cette méme tendance malgré une concentration en MES équivalente
(3,0 et 3,3 g/L respectivement pour les deux files), illustrant un comportement rhéologique différent entre les
deux files.

Ces différences de comportement sont également illustrées par I'impact de la concentration en MES sur les
propriétés rhéologiques des boues issues des boucles de recirculation des deux files. En effet, sur 'ensemble

de la gamme de taux de cisaillement étudiée, la viscosité apparente des boues issues de la recirculation de
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la ligne densifiée est systématiquement inférieure a celle de la ligne témoin. De plus, pour un taux de
cisaillement donné, la viscosité apparente des boues issues de la ligne densifiée n’est que faiblement
influencée par la concentration en MES de ces derniéres, contrairement aux boues issues de la file témoin qui
suivent une évolution conforme aux évolutions généralement constatées pour les boues activées
conventionnelles (DURAN et al., 2016).

Ces tendances peuvent potentiellement étre expliquées par les propriétés granulométriques différentes des
deux boues présentées précédemment. En effet, les évolutions observées sur la cohésion des flocs
biologiques semblent indiquer une plus grande densité des flocs biologiques pour la file densifiée en
comparaison de la file témoin, ce qui est cohérent avec les valeurs mesurées par ROCHE et al. (2022). Cette
densité se traduirait par une structure plus resserrée comprenant moins de liaisons faibles et laches se
déstructurant facilement sous I'application d’un cisaillement, tel qu’attendu. Aussi, pour une méme quantité de
MES, du fait de cette structure resserrée, les boues densifiées occuperaient un volume et une surface totale
développée significativement inférieurs a la boue issue de la file témoin. Ces propriétés pourraient donc se
traduire, toujours pour une méme concentration en MES, en une « consistance » inférieure et un
comportement rhéofluidifiant moins marqué par rapport a ceux observés pour les boues issues de la file

témoin.
2.2.4. Performances de traitement — Analyse comparée des files témoin et densifiée

Les concentrations en matiéres en suspension (MES) et en N-NH4 mesurées en sortie des clarificateurs des

deux files étudiées sont représentées sur la Figure 9.
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Figure 9. Evolution des MES (i) et de I'azote ammoniacal (ii) en sortie des clarificateurs des files témoin et
densifiée

Les performances de traitement de la DCO soluble sont similaires pour les deux files (données non montrées),
alors que les MES en sortie de la file densifiée sont significativement moins élevées que celles de la file témoin
pendant les périodes correspondant a 'augmentation de l'indice de boues en période hivernale pour la file

témoin (cf. Figure 5).

A partir de mai 2020, la concentration d’azote ammoniacal semble Iégérement plus élevée sur la file densifiée,
y compris pour des périodes de charge similaire. Les mesures de concentration en oxygéne dissous et de

débit d’air insufflé indiquent une puissance d’aération insuffisante pour maintenir une concentration moyenne
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en oxygene élevé dans cette période. Cette limitation pourrait &tre imputée a deux facteurs : la limitation de la
diffusion en oxygene dans des particules de plus grande taille, et/ou I'impact de ces particules sur le transfert
d’'oxygene. Comme indiqué sur la Figure 10, un lien semble en effet exister entre la taille des particules et la

concentration en N-NH4 en sortie des clarificateurs.

O File Témoin

A File Densifiée

— A
— 5
~
ab
£
5
[J]
" 4
=2
=
T
S o) A A
5 A
T 3 O A
_g A
3 A A
< o # A At
—_ 2 ao A A
T o8 A A R
=2 aP A A
ZI Om oA Ay
= o0y D a ) AA
A A A
1 an .
%@OOO 2 A
A
0 5 O A
o)
o ©
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

’

Concentration en MVS > 200 um (g/L)

Figure 10. Relation N-NH4 et concentration de MVS de taille supérieure a 200 ym

Des mesures complémentaires sont nécessaires pour préciser I'impact de la taille des particules sur le

transfert d’oxygéne, les quelques mesures publiées n’étant pas conclusives (CECCONI et al., 2019).

Il N’a pas été noté d’évolution de la durée d’aération par jour, alors que le débit d’air total insufflé pour une
méme demande en oxygéene (déterminée a partir des charges en DCO et en azote éliminées) semble étre
supérieur en début de période de mesure qu’en fin de suivi (Tableau I). Le débit d’air insufflé sur la file témoin
n’a malheureusement pas été mesuré, suite a un dysfonctionnement du débitmétre. Il conviendrait de préciser
si les capacités d’aération des deux types de biomasse sont similaires ou non, comme supposé par STRUBBE
et al. [2022]. En lien avec les capacités de transfert d’oxygéne, les limites de nitrification de la biomasse
densifiée devront étre précisées, de méme que I'évolution de la masse de biomasse nitrifiante aprés la mise
en place du dispositif. Enfin, les puissances a installer pour garder les matieres en suspension mériteraient

également d’étre précisées.
Conclusion

L’analyse des données de fonctionnement de la batterie d’hydrocyclones installée sur I'une des files de

traitement biologique de la station d’épuration de Dijon conduit aux conclusions suivantes :
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- Le dispositif permet de maintenir un indice de boues constant et inférieur & 100 mL/g tout au long de la
période, alors que I'indice de boues de la file témoin suit une évolution saisonniére classique, fonction de la
température dans le réacteur biologique. Contrairement a la file témoin, les MES en sortie de clarificateur ne

se dégradent pas en période de développement de bactéries filamenteuses.

- Les boues biologiques de la file densifiée présentent un diamétre médian supérieur a ceux de la file témoin.
De plus, leur structure semble plus dense comme impliquant une meilleure résistance aux variations de
cisaillement. Cette structure différente semble étre a I'origine de différences de comportement rhéologique
entre les deux files de traitement. En effet, I'influence de la concentration en MES sur la viscosité apparente
des boues de la ligne densifiée s’avére trés limité, en comparaison des variations mesurées sur la ligne témoin,

classique des boues activées.

- Hormis une meilleure stabilité sur les MES, les performances de traitement obtenues sont similaires a celles
de la file témoin, avec un point d’attention a porter sur les capacités de nitrification de la biomasse densifiée.
La limitation d’'oxygene notée pourrait étre imputée a un impact de la taille des particules sur le transfert

d’oxygéne, ou a une diffusion plus faible de I'oxygéne dans les particules.

- La pression de sélection imposée ne conduit pas a une augmentation continue de la concentration en
matiéres minérales dans le systéme. Celle-ci se stabilise a une valeur qui semble dépendre de la concentration

en matiéres minérales en entrée de la batterie de cyclones.

Des mesures complémentaires sont a réaliser afin de préciser les limites du systéme, notamment en termes
de capacité nitrifiante et d'impact de son installation sur les performances énergétiques (puissances requises
d’aération et d’agitation, notamment). Elles conduiront certainement a une redéfinition des régles usuelles de
dimensionnement, particulierement la concentration maximale des boues et la vitesse ascensionnelle limite

des clarificateurs.
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Les Tableaux

Débit
Ratio débit d’air
d’alimentation
Charge massique q Durée d’aération / demande en
es
02
hydrocyclones
kg DBOs/kg MVS/j m3/j h/jour Nm?3/kg O:
File File File File
Période Dates File Densifiée File Densifiée
Témoin | Densifiée Témoin Densifiée
31/01/20-
1 0,08 0,09 1118 12,9 12,5 13,4
12/03/20
14/05/20-
2 0,05 0,11 1305 11,1 16,2 14,5
14/07/20
17/01/21-
3 0,06 0,12 1413 12,1 11,2 10,0
28/01/21
20/03/21-
4 0,07 0,09 1398 n.d. n.d. n.d.
05/05/21

Tableau I. Conditions de fonctionnement des files densifiée et témoin pour les 4 périodes identifiées
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