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l. INTRODUCTION

L’augmentation de la population, les besoins pour la protection des écosystémes et les
exigences reglementaires (p.ex. Directive 2000/60/EC) qui sont de plus en plus strictes sur
la qualité de traitement, font que les stations d’épuration (STEP) sont amenées a
reconsidérer et a moderniser leurs procédés de traitement en introduisant des technologies
efficaces (Azimi et Rocher, 2017). Par exemple, depuis 2009, le SIAAP (Syndicat
interdépartemental pour l'assainissement de l'agglomération parisienne) a lancé un projet
de modernisation de la station de Seine Aval (SAV) pour améliorer sa qualité et sa capacité
de traitement. Ce projet, jusqu’a maintenant, a réalisé le renouvellement du systéme de
prétraitement et I'application de procédés intensifs comme la biofiltration et les bioréacteurs
a membranes (BRM) pour remplacer les réacteurs de boues activées classiques. En 2022,
le traitement de la décantation primaire sera renforcé par une décantation physico-chimique
lamellaire. Les schémas de traitement de la station Seine Aval au cours des différentes
périodes sont montrés dans la Figure 1 a-c.

La refonte de la station et les applications des nouvelles technologies augmentent la
complexité pour développer la stratégie de traitement et les régles de contréle des procédés.
En plus de la qualité du traitement, les impacts économiques (la consommation d’énergie
et de réactifs) et environnementaux (les émissions directes et indirectes des gaz a effet de
serre) liés aux procédés de traitement doivent aussi étre considérés pour la gestion de la
station (Corominas et al., 2013; Flores-Alsina et al., 2014; Azimi et Rocher, 2017). Avec le
développement de logiciels de modélisation, les modeles mathématiques des procédés de
traitement des eaux sont devenus des outils essentiels pour aider a analyser le cycle de vie
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et prendre des décisions pour optimiser et contrdler le traitement (Sin et al., 2008a; Flores-
Alsina et al., 2014).

Dans le méme esprit, le SIAAP travaille a la modélisation de ses procédés d’épuration au
travers du programme de recherche MOCOPEE (MOdélisation Contrdle et Optimisation des
Procédés d'Epuration des Eaux) depuis plusieurs années. Les modeles développés pour la
biofiltration et la décantation physico-chimique (Bernier et al., 2014a, b; Bernier et al., 2016a;)
permettent de simuler le comportement global de ces procédés et deviennent des outils
rapides et peu colteux pour analyser et identifier les perturbations des procédés (Bernier et
al., 2016b) et développer des stratégies de régulation (Join et al., 2017). En revanche, ces
modeles locaux de ces sous-systemes ne permettent pas d’analyser les interactions entre
les procédés de la station. Cela empéche d’avoir une vue globale des filieres de traitement
ou de la station entiére afin de développer des stratégies de traitement et de contrdle
correspondantes. De plus, I'évaluation des colts d’exploitation et environnementaux n’était
pas intégrée dans les travaux de modélisation.
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Figure 1 Schéma fonctionnel de la station SAV avant la refonte (a), actuelle (b) et apres la
refonte (c).

La modélisation d’une station entiere a été réalisée par les plateformes BSM1 (Benchmark
Simulation Model 1; Copp et al., 2002) et BSM2 (Gernaey et al., 2014) qui sont développées
pour simuler les comportements des STEPs classiques. En se basant sur BSM2, Flores-
Alsina et al. (2014), ont intégré I'estimation des impacts économiques et des émissions des
gaz a effet de serre dans le modele de STEP globale. L’évaluation des stratégies
opérationnelles et de contrdle a pu étre faite efficacement. Les modeles pour la filiere de
traitement par BRM ont aussi été développés du point de vue de la simulation des
performances de traitement et I'évaluation de la consommation d’énergie (Fenu et al., 2010;



Maere et al., 2011). Certaines recherches ont établi avec succes des modeles pour la filiere
de traitement de la biofiltration. Samie et al. (2010) ont développé un modéle pour un
procédé de la biofiltration en 3-étages contenant différents types de traitement et ont testé
sa performance sous différentes configurations. Zou et al. (2014) ont développé un modéle
pour une file de la biofiltration combinée a la nitrification et a la dénitrification. lls I'ont utilisé
comme un outil pour chercher les conditions opérationnelles optimum (taux de reflux et ajout
de méthanol). Il faut savoir que les stations appliquant ces technologies intensives sont
rarement modélisées entierement.

Dans ce contexte, MOCOPEE a lancé un projet de recherche visant a la construction d’'un
modele représentant la totalité des différentes étapes de traitement de I'eau de la station de
Seine Aval apres la refonte. Ce projet de modélisation vise trois objectifs :

- Deévelopper des modeéles de filieres de traitement afin de simuler leurs
comportements et d’évaluer leurs impacts économiques et environnementaux

- Deévelopper et utiliser des modéles comme outils d’aide a la décision pour la
distribution de I'eau entre les filieres en fonction de différents scénarios (débit et
charge) en entrée de station et des consignes a la sortie

- Développer et utiliser les modeles comme outils de régulation et de contrdle en
fonction des scénarios et des consignes a la sortie.

Le travail de la modélisation est en premier temps de développer et d’améliorer le modele
a appliguer pour la file de traitement par biofiltration. L’idée est de développer un modéle
commun pour tous les étages de la biofiltration, puis de calibrer spécifiguement les
parametres du modele pour chaque étage. Le but de cette présentation est de partager la
meéthodologie et les résultats du travail de modélisation accompli concernant le modéle pour
la biofiltration et les perspectives pour les prochaines étapes de ce projet.



. DEVELOPPEMENT DU MODELE DE BIOFILTRATION

Le modéle de biofiltration précédemment développé par Bernier et al. (2014a) a d’abord été
modifie, amélioré et implanté dans le logiciel WEST (DHI, Horsholm, Danemark). Le modele
original utilise 7 réacteurs en séries pour représenter les différentes hauteurs d’un biofiltre.
Dans chaque réacteur, il y a un sous-modeéle de I'eau a traiter qui est considéré comme
parfaitement mélangée dans les pores du garnissage et un sous-modele de biofilm a 2
couches. Chaque couche de biofilm est considérée comme homogéene. Différents types de
transport de masse sont pris en compte dans le modele original. Le transport des
composants solubles est simulé par diffusion (loi de Fick). La diffusion entre liquide et biofilm
est limitée par une épaisseur de liquide stagnante fixée. Un facteur de réduction de la vitesse
de diffusion est appliqué pour simuler la limitation de transport des composants solubles
entre les couches de biofilm. Les équations développées par Ives (1970) et Horner et al.
(1986) sont appliquées pour simuler le phénomene de la filtration. Le détachement des
particules de surface du biofilm vers le liquide et 'échange de particules entre les couches
du biofilm sont modélisés par une cinétique d’ordre un.

Par rapport au modele original, les modifications au modele de transport de masse sont
principalement sur I'épaisseur de liquide stagnant et le détachement des particules de
surface du biofilm afin de mieux décrire les phénoménes physiques. La variation de
I'épaisseur de la couche de liquide stagnante a été considérée dans le nouveau modele en
fonction des caractéristiques du liquide et des matériaux filtrants (Ohashi et al., 1981; Vigne
et al., 2010). La filtration est prise en compte comme le phénoméne principal dans le cas de
I'échange des particules entre le liquide et le biofilm. Le détachement des particules de la
surface du biofilm vers le liquide est donc considéré comme ne se produisant que dans la
couche de surface, hormis lorsque le biofilm a atteint une épaisseur totale limite imposée.
Le nombre de couches du biofilm est aussi augmenté de 2 a 5 dans le nouveau modéle afin
de mieux simuler le gradient de concentration des composants. Le phénoméne de mélange
du média entre les différents niveaux du lit filtrant est aussi pris en compte dans ce modéle.
Un certain degré de mélange du média filtrant attaché par le biofilm est introduit dans ce
modele. L'intensité de ce mélange est faible durant le traitement des eaux, et plus fort durant
les lavages en considérant la différence de débit d’eau entre ces 2 opérations. La Figure 2
résume les phénomeénes physiques pris en compte dans le modele de biofiltration.
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Figure 2 : Les phénoménes physiques modélisés par le modéle de biofiltration.



Les réactions biologiques du modéle ont aussi été modifiées en comparaison avec le
modele original. Le modeéle développé par Pocquet et al. (2016) a été appliqué pour I'étape
de nitritation, ce qui a permis d’intégrer la production biologique de N20. Les quatre
réactions successives pour la dénitrification issues du modéle ASMN (Activated Sludge
Model for Nitrogen, Hiatt et Grady, 2008) sont appliguées. Ces ajouts de réactions
permettent d’illustrer plus précisément les activités biologiques dans les biofiltres et de
fournir une base pour évaluer les émissions des gaz a effet de serre (NO et N20). En
paralléle, un flux molaire de gaz a été ajouté pour simuler les échanges entre le gaz et le
liquide.

Afin d’adapter les objectifs d’évaluation des impacts économiques et environnementaux du
traitement, la consommation d’énergie liée au pompage de I'eau dans les biofiltres et
'aération sont simulés par des équations trouvées dans la littérature (Gernaey et al., 2006
et Wu et al., 2005) incluant quelques simplifications. Ces équations estiment les
consommations a partir des débits d’eau ou d’air concernés, et de paramétres techniques

fixes et déterminés a partir de la documentation des fabricants et des équipements
concerneés.

Ill. CALIBRATION ET VALIDATION DU MODELE POUR L’ETAGE DE NITRIFICATION

Le modéle amélioré est d’abord appliqué pour I'unité des biofiltres nitrifiants de la station de
Seine Aval. En dehors de la configuration du traitement en amont et I'ajout d’'un reflux vers
'unité de la pré-dénitrification, le mode de traitement de cet étage n’a pas été modifié au
cours du projet de modernisation de la station. Cet étage de nitrification est composé de 84
biofiltres de type Biostyr® (OTV), chacun constitué de 173 m2 de surface et contenant un
étage de meédia filtrant de 3,5 m de hauteur, composé de billes de polystyrene (Biostyrene™)
d’environ 4 mm. L’alimentation en eau et en air se fait par le bas, et comme le média est
plus léger que I'eau, il est retenu par une grille placée en sortie d’unité. Les 84 biofiltres sont
séparés en 3 blocs de 28 filtres, chaque bloc étant lui-méme divisé en 2 batteries de 14
filtres (Bernier et al., 2014a). Les lavages sont réalisés a contre-courant par les eaux
nitrifiées. Les lavages des biofiltres de cette station sont effectués a fréquence variable,
mais généralement, une fois par jour.

Les données d’entrée et de sortie de I'étage de la nitrification de I'année 2009 (configuration
avant la modernisation) et de I'année 2017 (configuration actuelle) sont collectées pour
réaliser la calibration et la validation du modéle. Les données collectées consistent en un
mélange de données de capteurs (moyenne 15 minutes) et de résultats d’analyses de
laboratoires, réalisées sur des échantillons composites en 24h. Le Tableau | résume les
différents types de données collectées a I'étage de la nitrification. La moyenne des données
de sonde, apres nettoyage des valeurs aberrantes, est pondérée par les débits en sortie de
chaque batterie. Elle représente la concentration moyenne en sortie de traitement. Une
différence constante, et non-négligeable a été observée entre les moyennes journalieres
des données de plusieurs capteurs et les résultats d’analyses de laboratoires
correspondantes. Afin de corriger les valeurs de capteurs pour les ramener au niveau des
résultats de laboratoire, qui sont jugés plus fiables, un ratio des moyennes journalieres
labo/capteur a été appliqué pour les données des MES et du NH4*. Egalement, afin d’éviter



des problemes de fractionnement causeés par les deux différents types de mesures, des
données de NTK et de DCO totale en 15 minutes sont construites en appliquant le ratio
journalier laboratoire NTK/ NH4* et DCO/MES aux données de capteurs de NH4* et MES en
entrée. Les conditions d’exploitation concernant le nombre de filtres en activité, de pompes
en fonctionnement et la consommation d’énergie sont aussi collectées a une fréquence de
15 minutes. Le Tableau Il montre les caractéristiques d’entrée de I'étage de la nitrification
dans différentes configurations.

Tableau | : Données collectées a I'étage de la nitrification.

Données Endroit des Données Endroit de
capteurs capteurs laboratoire préleveurs
NH4* Entrée/Sortie DCO Entrée/Sortie
MES Entrée DCO soluble* Entrée/Sortie
PO4* Entrée MES Entrée/Sortie
NO3z Sortie NH4* Entrée/Sortie
oD Sortie NO3z Entrée
Température Entrée NO2 Entrée/Sortie
Débit d’eau Entrée NTK Entrée
Débit d’air Entrée Alcalinité Entrée

* La DCO soluble n’est disponible que pour I'année 2017.

Tableau Il : Caractéristiques d’entrée de I'étage de la nitrification.

D,eb|t . DCO TSS | NHa* NO3z NO2 PO4% | Temperature
d’entrée
Unité | 1000*m3/j | mgO2/L | mg/L | mgN/L | mgN/L | mgN/L | mgP/L °C
2009 | 1638+275 | 94+29 | 36+19 | 36+7 |4,3%+1,6 | 0,5+0,4 | 0,4+0,2 19+3
2017 | 1870+272 | 62+17 | 2149 | 18+4 | 4,7+1,8|0,6+0,4 | 0,7+0,4 21+1

Pour faciliter la calibration, une analyse de sensibilité globale est réalisée sur le modéle pour
I'étage de la nitrification (Sin et al., 2011) afin d’identifier les parameétres influents sur les
variables simulées a la sortie de I'étage. Les parametres identifiés sont regroupés en
fonction des variables qu’ils influencent. La calibration du modéle est ensuite réalisée par
les simulations Monte Carlo (Sin et al., 2008b) sur chaque sous-groupe de paramétres. Des
simulations ont ensuite été faites pour trouver la meilleure combinaison possible produisant
des résultats similaires aux mesures disponibles en sortie de procédé sur les variables
suivantes : DCO/MES, NH4*/ NO3/0OD, NOz, et PO4*. Ces simulations sont réalisées sur
une période de 30 jours de mi-juillet & mi-aout de I'année 2009 (Jours 195-225 de I'année)



ou il y a une diminution des charges de pollution en entrée due aux vacances estivales. Les
parameétres optimums trouvés sont d’abord testés avec le jeu de données d’entrée de mi-
aolt a mi-octobre 2009 ou les charges a I'entrée commencent a augmenter. Puis les
données d’entrée pour 'année 2009 entiere sont testées afin de vérifier la performance du
modele en incluant les variations saisonnieres (débits d’eau et températures). Pendant ces
tests, certains parametres ont été modifies manuellement pour améliorer au mieux les
performances du modele.

La validation finale du modele a été réalisée sur la période de mi-avril a mi-octobre 2017
(jours 105-285 de I'année 2017), qui a une configuration différente, celle actuelle, ce qui en
fait une validation forte. Le fractionnement de I'affluent et la valeur du KiLa (coefficient de
transfert d'oxygene) ont été modifiés par rapport a la calibration de la période de 2009 afin
de prendre en compte le changement de la configuration et le vieillissement des appareils
d’aération. Pendant la calibration et la validation, les scores statistiques, I'erreur moyenne
(EM) et I'erreur moyenne absolue (EMA) (Hauduc et al., 2015) sont appliquées pour évaluer
guantitativement la performance de prédiction du modéle.



IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS
IV.1. Prédiction de performance du traitement

Les résultats de simulation du modeéle calibré sur la prédiction de la capacité de I'étage de
nitrification avant modernisation (Année 2009, période de la calibration) sont présentés par
la Figure 3. Les variations saisonnieres de la concentration de NH4* en sortie sont bien
simulées. Néanmoins, la capacité de nitrification est légerement surestimée selon les scores
statistiqgues résumes par le Tableau 3.
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Figure 3 : Résultats partiels de simulation du NH4* en sortie de nitrification en 2009 (points
oranges : observations ; ligne bleue avec points : simulations).

La surestimation de la capacité de nitrification influence aussi la prédiction de la
concentration de nitrate en sortie, vu que I'erreur moyenne obtenue pour cette variable est
de 3,23 N/m3. Les valeurs EM (erreur moyenne, biais) et EMA (erreur moyenne absolue)
sur les MES en sortie (qui représente I'efficacité de la filtration) sont un peu élevées par
rapport aux autres variables pour la période de simulation de 2009. La charge et la
distribution des tailles des particules dans l'affluent peuvent étre influencées par la météo
et la qualité de traitement de la clarification en amont d’étage de la nitrification. En
conséquence, I'épaisseur du biofilm formé en condition réelle peut étre différente comparé
a celle prédite par le modéle qui ne prend pas en compte le changement de la distribution
des tailles des particules et devient une source d’erreur pour le modéle.

Les résultats sur la prédiction de la capacité de nitrification de 'année 2017 (configuration
actuelle, période de validation) montrent que les variations saisonnieres sont aussi bien
simulées (Figure 4). Par rapport aux résultats de I'année 2009, les erreurs concernant la
prédiction sont diminuées. La valeur d’EM et EMA pour la concentration de NH4* en sortie
est de -0,44 gN/m? et de 1,05 gN/m? respectivement.
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Figure 4 : Résultats partiels de simulation du NH4+ en sortie de nitrification en 2017
(points oranges : observations ; ligne bleue avec points : simulations).

L’amélioration sur la précision de la prédiction du modéle est aussi observée pour I'efficacité
de la filtration (MES en sortie). Cette amélioration est principalement due au changement
de configuration et a la disponibilité de la mesure de la DCO soluble de cette année. L'unité
de pré-dénitrification en biofiltration permet de retirer plus de particules par rapport a la
configuration avant la modernisation et donc stabilise les MES dans I'affluent. En méme
temps la disponibilité de données sur la DCO soluble permet d’optimiser le fractionnement
des matieres organiques dans le modele.

Tableau Il : Résultats des scores statistiques pour les périodes de calibration et validation
pour toutes les variables simulées (n : nombre de données, EM : Erreur moyenne, EMA :
Erreur moyenne absolue)

Année 2009 (Calibration) Année 2017 (Validation)
. Moyenne Moyenne
Variable n , EM EMA n ) EM EMA
observée observée
NHs* (gN/m3) | 27048 5,55 -1,43 | 2,68 | 14841 2,30 -0,44 1,05
NOs (gN/m3) | 34272 34,04 3,23 4,35 | 14841 19,12 1,30 2,44
OD (gO2/m3) | 33313 6,63 0,06 0,69 | 17226 6,40 -0.75 1,02
NO2" (gN/m3) 329 0,78 -0,18 | 0,36 178 0,77 0.31 0,57
DCO (gO2/m?3) 331 62,30 -2,90 | 10,50 180 41,50 -0,20 4,20
MES (g/m3) 332 21,60 3,80 8,50 180 10,70 -0,30 2,50
PO.* (gP/m3) 329 0,39 0,07 0,12 180 0,76 -0,13 0,15

Les parameétres modifiés durant la calibration par rapport aux valeurs par défaut trouvées
dans la littérature concernent principalement la filtration (facteur d’empilement de média,
coefficient de filtration sur filtre propre et coefficients pour I'équation d’lves) et les



parametres cinétiqgues des biomasses nitritantes et nitratantes.

IV.2. Evaluation des impacts économiques et environnementaux

Les estimations de la consommation d’énergie du pompage d’eau et I'aération durant la
période de validation sont montrés a la Figure 5 a et b respectivement. Bien que les
équations utilisées soient relativement simples, les tendances observées sont bien
reproduites par la simulation, tant pour le pompage que I'aération. Dans le second cas,
méme si quelques mesures sont surestimées ou sous-estimées, 'ampleur des fortes
variations saisonnieres due au changement de la charge de pollution est bien reproduite.
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Figure 5 : Résultats de simulation des consommations énergétiques de I'étage de
nitrification en 2017 (a) pompage (b) aération (points oranges : observations ; ligne bleue
avec points : simulations).



Les scores statistiques sont aussi satisfaisants. Par exemple, les valeurs d’EM et ’EMA
pour les résultats de simulation de pompage sont de 5.96 et de 33.44 kWh respectivement
et celles pour I'aération sont de 19.86 et de 38.48 kWh respectivement.

Le facteur d’émission moyen en N20 (pourcentage d’azote nitrifié et émis sous forme de
N20 gazeux ou dissout) simulé sur la période de validation est de 6,2%, tandis qu’il était de
5,8% en 2009 pour la calibration. Ces valeurs sont I[égérement supérieurs, mais dans le
méme ordre de grandeur que celles observées par Bollon et al. (2016) sur un biofiltre
nitrifiant de la station SAV (environ 4%).



V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Un modele complet de biofiltration basé sur les travaux de modélisation antérieure menée
par le programme MOCOPEE a été développé pour la filiere de biofiltration de la station
Seine Aval. En plus des phénomenes physiques et des réactions biologiques pris en compte
dans le modele original, ce nouveau modéele integre la production biologique de protoxyde
d’azote et I'estimation de la consommation d’énergie pour atteindre les objectifs du projet.

Le modéle développé a été appliqué a I'étage de la nitrification. Il a été calibré avec la
configuration avant modernisation de la station par une méthode trouvée dans la littérature
et a ensuite été validé avec les jeux de données d’entrée de la configuration actuelle. Les
résultats de simulation de ce modéele calibré sont similaires aux observations obtenues par
les sondes et les mesures en laboratoire de la station. Les variations saisonnieres dues aux
changements de la température et les charges de pollution en entrée de procédé sont bien
suivies par le modele. Les consommations énergétiques sur le pompage et I'aération du
procédé de la nitrification sont aussi bien simulées. L’estimation de la production de gaz a
effet de serre est quelque peu élevée par rapport aux valeurs trouvées dans la littérature.

Ce modele a déja été adapté aux procédés de dénitrification de la filiere de biofiltration. Les
travaux de calibration et de validation du modéle sont en cours de réalisation afin d’établir
le modéle complet de la filiere. Une fois le travail de modélisation terminé, ce modele de
filiere nous permet d’évaluer les impacts globaux des différents modes d’exploitation (taux
de recirculation et de bypass, injection de méthanol, intensité d’aération...). Il nous permet
aussi de développer des choix d’exploitation optimum et des stratégies de contréle en
fonction des scénario d’entrée de la station qui prennent en compte non seulement la qualité
de traitement mais aussi les codts et les impacts environnementaux.
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