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POURQUOI DES MODELES ?

A Traitement des eaux usées urbaines est pertinente pour I'environnement et la santé humaine
A La conception et I'exploitation d 6 u SiTEP sont souvent (trés) conservatrices (avec des marges de
sécurité élevees), conduisant a des installations surdimensionnées et a des procédeés energivores
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Comment relever ces défis et améliorer la durabilité et la résilience?
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POURQUOI DES MODELES ?

La modélisation des processus biologiques, chimiques et physiques est utile pour
A acquérir la compréhension des processus

A simuler et tester les stratégies de controle

A prédire le comportement futur dans des conditions changeantes

A un contrdle prédictif avec des régles de commande modélisées

Reality

DD
Collection Action y

Comprehension

'.v,f"’:i";fﬂi’. realit
A
= : [ Y II R

-
Clean data All data - - Control action Analytics forcast




POURQUOI DES MODELES HYBRIDES?

Pour se faire compléter !
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Schneider, M. Y., Quaghebeur, W., Borzooei, S., Froemelt, A., Li, F., Saagi, R., ... & Torfs, E. (2022). Hybrid modelling of water resource recovery facilities: status and opportunities. Water Science and
Technology, 85(9), 2503-2524.
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CONCEPT DO OBUERDIHTF
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CONCEPT Do OBUEROIHTF

Objectif conceptuel
Données modélisées
ffffffffffffff Données mesurées par capteur
B Données laboratoire
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OBJECTIFS & PLANIFICATION

Obijectif 1 : modélisation ® Objectif2:1 61 A ® Objectif 3 final : Jumeau Numérique

) _ Adaptatif Hybride
(Re-)calibration et validation IZE:I Deéveloppement et testing des | > C Effectuer une analyse de la qualité des
des modeles al gor i tappreatissage o données des mesures en continu

phénomenologiques / automatique C Générer des données de modéle
mécanistiques .
doaffl uent

C Recalibrer les valeurs des parameétres

« Un modele hybride peut-il améliorer la precision et
la stabilité des prédictions ? »

Planification du projet
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SI TE DOETUDE

STEP Seine-Aval (SIAAP) Acheres : 1,5 million m3/jour (6 million IE)
A 2018 nouveaux biofiltres en service en mode prédénit i nit - postdénit
A données mesurées en ligne et laboratoire
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Concept de la biofiltration

La phase de filtration/traitement biologique : transformation nitrates La phase de lavage : retirer I'excés de biomasse pour HiO
2
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02/ LA METHODOLOGIE

Calibration des modeles mécanistiques

Validation des modeles statistiques
M®t hodol ogi e doun mod | e hybride




Tatveau 4.1

sfraction|plitcerpar_3 TwecambinerBAF_4

figres e gris sont fes procedés g dlaient o&d considdrgs dans e moddle SimSia)

i Processus

1 Croissance aerobie de la biomasse hétérotrophe

2 Creissance anoxigue de la biomasse hétérotrophe sur le nitrate

3 Croissance anoxique de la biomasse hétérotrophe sur le nitrite

4 Croissance anoxique de la biomasse hétérotrophe sur I'oxyde nitrigque
5 Creoissance anoxigue de la biomasse hétérotrophe sur 1" oxyde nitreux
6 Oxydation de I'ammondac en hydroxylamine

7 Croissance aérobie de la biomasse nitritante

8 O=xydation de l'oxyde mifrique en nitrite

9 Réduction de l'oxyde nitrique en oxyde nitreux

10 Réduction de l'acide nitreux en cxyde nitreux

11 Croissance aérobie de la biomasse nifratante

12 Mort de la biomasse hétérotrophe

13 Mort de la biomasse nitritante

14 Mort de la biomasse nitratante
15 Ammonification
16 Hydrolyse du substrat particulaire biodégradable
17 Hydrolyse de 1’azote organique particulaire

FProcessus de comeersion iologigue prs en compte par e moddle développd (fes

Tableau 4.2 Composants solubles et particulaives pris en compte par le modele développé

MODELE MECANISTIQUE DE BASE

Modele ASM1 => ASM1JZ (Jialu Zhu, 2020)
5 fichiers doéaffluent +

1 biofiltre => 7 réacteurs => 5 couches biofilm (1D)

A Transfert et transport des composants solubles
par diffusion -> JZ: couche limite (MTBL) avec
épaisseur variable (plus réaliste due au
changement de la vitesse de filtration)

A Transfert et transport des composants
particulaires par filtration (lves), détachement et
échange

A Mélange de média dans un filtre

Composants solubles Svmboles |  Composants particulaires | Symbaoles G I i
as phase g Gas phase :
Alcalinité Sax Azote organique particulaire Nesw Bulk liquid v Bulk liquid §
DCO soluble biodégradable 38 Biomasse hétérotrophe Xomo Dynamic boundary layer EI:I:D Dynamic boundary layer]
DCO soluble merte Su Biomasse nitntante Xacs Biofilm layer 1 3 : Biofilm layer 1 44
Azote organique soluble Sex Biomasse nitratante Ynoe Biofilm layer 2-4 3 T T Biofilm layer 2-4 4
Azote ammaniacal Sues | DCO particulaire biodéeradable | Xeg Biofilm layer 5 ve Biofilm layer 5 e
Hydroxylamine SEoH DCO particulaire inerte Xy Media reactor tank 2 Media reactor tank 1
Nifrate Snea beo Tﬁ&mSm e Xux ¥ Gas-liquid transfer i Filtration (particles) A Detachment (particles)
Mitnite Swon I Diffusion (soluble compoenents) : Exchange (particles)  EEp Exchange (Media and attached biofilm)
Oxyde mitnique Swo
Oryde nitreux Swo
Diazote dissous S
Oxygéne dissous S
Orthophosphate Seo4

Zhu, J. (2020). Modélisation détaillée du fonctionnement de la filiere compléte de biofiltration de a station de traitement des eaux usées Seine Aval (PhD Thesis). Université de Technologie de Compiegne,

Sorbonne Université.
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RESULTAT DO OB J-ERE)JCAUBRHER LE MODELE BIOFILTRATION COMPLETE (PREDN + NIT + POSTDN)
Ce modele comprend :

A les paramétres calibrés dumodéle PréDN( de | 6 objecti f 1. 1)
A les parameétres de control recalculés pour la période 20190112 - 20191231

Modele de biofiltration en 3 étapes
successives comprenant la
recirculation de I'eau nitrifiée,

| 6ajout des r ®act
dérivations hydrauliques :

L Dénitrification amont (DAM)

L Nitrification

L Dénitrification aval (DAV)
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RESULTAT D6 OB J-ERE)CALBRER LE MODELE BIOFILTRATION COMPLETE (PREDN + NIT + POSTDN)
Les commandes de procédées dans le modele

Eaux prétraitées

/15 Nouveaux décanteurs
lamellaires physico-chimiques

By-pass de |'eau décanteée
vers la nitrification

@ (58 Biofiltres
pré-dénitrifiants

Pl

¥
B4 Biofiltres
nitrifiants

Recirculation eau nitrifiee

[. @ 12 Biofiltres

post-dénitrifiants

I

— Flux recirculation

mmmm) Retour en téte
Flux principal
""" * Flux by-pass
Injection réactifs
® Injection H;PO,
@ Injection méthanol

® Aération

J By-pass de l'eau nitrifiée

vers la clarification

By-passde I'eau vers le rejet

[ ' 9 Clarificateurs ]

By-pass de |'eau décantée vers la

.
nitrification i
Recirculation de 1'eau mitnfiée m’/]
Pré-démitnification Nombre de biofiltres actifs -
Taux d injection méethanol g/gN-NO,
Taux d’injection HsPOs g/m’
Nombre de biofiltres actifs -
Nitrification
Debat d™air injecte Nm’/h
By-pass de |'eau mtrifiée vers la Y
clarification tertiaire ]
Post-démtrification Taux d injection méthanol g/gN-NO,
Taux d'myection H:PO4 g'm’
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PROTOCOL POUR LA CALIBRATION

IWA Guidelines for using Activated Sludge Models

Bonnes pratiques de la modélisation (IWA) :

Etape 1. Définition du projet

Etape 2. Collecte et rapprochement des données
-> Alferes & Vanrolleghem (2016)

Etape 3. Configuration du modéle d'usine

Etape 4. Calibration et validation du modéle

-> Mannina et al 2011

Etape 5. Simulation et interprétation des résultats

IWA'T GMP (Rieger et al., 2012)
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