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Le phosphore constitue l'élément clé à contder afin de prévenir l'eutrophication des 

cours d'eau et des rivières. Dans le processus de déphosphatation biologique, le 

phosphore est stocké intracellulairement par d a  bactéries accumulamces de 

polyphosphates @oly-P) quand la biomasse est soumise a une alternance de conditions 

anaérobies et aérobies ou anoxies. En conditions anaérobies, les poly-P et le glycogène 

fournissent l'énergie nécessaire au stockage d'acides gras volatils sous forme de 

polyhydroxyaIcanoates (PHA). En conditions aérobies ou anoxies, les PHA fournissent 

alon l'énergie nécessaire à la synthèse du glycogène, au stockage des poly-P et à la 

croissance. 

La modélisation de l'enlèvement du carbone et des nutriments peut s'avérer un outil très 

utile que ce soit à des fins de conception que pour des fins de recherche. Bien que la 

plupart des modèles aient été testés sur des effluents synthétiques et municipaux, 

relativement peu d'études portent sur la modélisation appliquée à des effiuents 

industriels. 

L'objectif principai de ce projet était de modéliser l'enlèvement du phosphore d'un 

effluent de fiornagerie (Agropur, NotreDamedu-Bon-Conseil, Québec) traité par un 

réacteur biologique séquentiel @BS), 

Le modèle utilisb, nommé A3m se base sw tes modèles A S M  pour l'enlèvement du 

carbone, sur le modèle TUD ~echnological University of Delft) pour I'edevement 

biologique du phosphore et sur le modèle de Maunr et al. pour la précipitation calcique 

du phosphore. Une fonction supplémentaire de type Monod fiit ajoutée a6n de tenir 

compte du d e  du magnésium sur la bio-P. Les logiciels de modétisation utilisés sont 

MatIab 5.3 et GPS-X 2.4.1. Les données expérimentales utilisées pour la calibrarion 

proviennent d'un suivi intensif réalisé au 1 2 e  jw d'opération d'un RBS pilote dont 



les données proviennent d'uhe étude antérieure. La calibration du modèle fiit effectuée en 

changeant les valeurs de quatre paramètres (Ym : rapport du phosphore relargué sur 

acétate consommé en conditions anaérobies, Ypw et YP~ANO: rapport du P m  

consommé sur la biomasse formée en conditions aérobies et anoxies, kpe : taux de 

synthèse aérobie des poly-P). Les résultats fuiaux montrent une bonne adéquation entre le 

profil simulé et le profil expérimental de phosphore. Les concentrations de PHA et de 

poly-P simulées sont également proches des concentrations expérimentales. 

Par la suite, le modèle fiit intégré dans les librairies du logiciel GPS-X à l'aide du Mode1 

Developer, un outil récemment développé permettant une génération automatique d'un 

code utilisable sur GPS-X à partir de macros écrites en Visual Basic et insérées dans 

Excel. Bien que les résultats obtenus avec les deux logiciels soient globalement 

similaires, certaines différences firent néanmoins observées : la concentration en poly-P 

prédite sur GPS-X est supérieure à celle prédite sur Matlab alors que la concentration en 

phosphore précipité est infërieure. Bien que la cause de ces différences n'ait pas été 

élucidée, une calibration supplémentaire sur GPS-X n'a pas été poursuivie. 

Des analyses de sensibilité fiirent ensuite effectuées sur GPS-X afin de tester le modèle 

sur une gamme étendue de conditions et d'identifier les conditions optimales d'opération 

du RBS-pilote pour la bio-P. Les variables étudiées fiirent les concentrations affluentes 

de magnésium et d'acétate, la cyclo~ogie d'opération du RBS, le temps de rétention 

hydraulique (TRH) et le temps de rétention des boues (TRB). L'analyse de sensibilité 

effectuée sur la concentration affluente de magnésium rdvèie que la modélisation du 

magnésium devrait être améliorée afin de tenir compte de l'effet inhibiteur sur la bio-P 

d'une concentration affluente de magnésium nulle. L'analyse de sensibilité effectuée sur 

l'acétate montre une &caché accrue de i'enlèvement du phosphore avec une 

augmentation de la concentration d'acétate auente .  Les simulations effectuées sur Ies 

cyclologies montrent que la cyclologie expérimentale de 12 heures et divisée en 5 phases 

(phase anaérobie de 3 h, phase aérobie de 4 h, phase anoxie de 1,s h, phase aérobie de 



2,s h et phase de sédimentâtion de 1 h) ne r h h e  pas en la concentration résiduelle de 

phosphore la plus hible. -En &et, une concentration résiduelle quasi-similaire fbt 

obtenue pour des cyclologies de 8h et de 6 h divisés en 5 phases, et une concentration 

résiduelle encore plus basse fbt obtenue pour des cyclologies de seulement 2 phases 

(anaérobie - aérabie) d'une durée de 8 h et 12 h. Parmi les simulations effectuées, les 

TRH optimal, sur la base de la concentration résiduelle de phosphore est de 56 heures, 

soit supérieur au TRH expérimental de 48 heures. Le TRB optimal, sur la base de la 

concentrasion résiduelle de phosphore, serait de 13 jours, soit inférieur au TRB 

expérimentai de 2 1 jours. 

Ainsi, il fiit montré dans ce projet que des modèles utilisés plus couramment sur des 

effluents synthétiques et municipaux donnaient, à condition d'ajouter une fonction 

supplémentaire considérant le rôle du magnésium dans la bio-P et de modifier certains 

paramètres sensibles, un potentiel prédictif intéressant de l'enlèvement du phosphore 

d'un effluent industriel. Un exemple de l'utilité de la modélisation de l'enlèvement du 

phosphore d'un effluent industriel traité par un RBS fut illustré à travers une série 

d'analyses de sensibilité. Celles-ci permirent de proposer des améliorations au modèle et 

quelques configurations optimales pour atteindre une concentration résiduelle de 

phosphore minimale. 

La modélisation appliquée à un effluent industriel, soumis a des fluctuations dynamiques, 

et qui ne peut pas toujours être caractérisé de manière extensive, représente un défi de 

taille. Cette étude en est un exemple. Comme la caiibration n'a été effectuée que sur un 

nombre très limité de domées, les rédtats doivent êtré interprétés avec précaution, Les 

résultats d'analyses de sensiùilité doivent être non pas interprétés comme des résultats 

absolus, mais de manière semiquantitative, comme des tendances relatives. Certains 

aspects du modèle devraient être améliorés, notamment la modélisation du rôle du 

magnésium dans la bio-P a la modélisation de l'azote ammoniacal et des nitrates. 

Certains points mériteraient aussi d ' b  approfondis comme les conditions favorables à 



la croissance des bactéries *accumulatrices de glycogène mais non déphosphatmtes, le 

rôle d'acides gras volatils autres que L'acétate dans la bio-P et l'&et de la température. 

Entin, pour compléter cette étude, il est recommandé de tester le modèle sur des séries de 

données provenant d'autres effluents industriels. 



Phosphonis is the key element to conml to avoid eutrophication. In a biological 

phosphom removal @PR) proeess, phosphoms is stored intracellularly by 

polyphosphate accumulating organisms when the biomass is subjected to aiternating 

anaerobic and aerobic (or anoxic) conditions. Poly-P and giycogen provide energy for the 

anaerobic synthesis of PHA storage. In aerobic conditions, PHA provides energy for 

glycogen synthesis, poly-P storage and growth. 

Modelling carbon and nutrients removai is a valuable twl for design purposes as well as 

for research studies. While models have been extensively testeci on synthetic and 

municipal effluents, only a few studies have been performed on the applicability of 

models on highly loaded industrial effluents. 

The main objective of this study was to model the biological phosphoms removal tiom a 

cheese factory effluent (Agropur, Notre-Dame-du-Bon-Conseil, Quebec) treated by a 

sequencing batch reactor. 

The model used, named A3TX, was based on ASM3 for carbon removal, on the TUD 

(Technological University of Delft) model for phosphorus removal and on the Maurer et 

ol, model for precipitation of phosphorus with calcium. An additional fiinction was added 

to take into account the role of magnesium in BPR The modelling softwares were Mathb 

5.3 and GPS-X 2.4.1. The data used for caübration were taken f?om an extensive 

sainplhg perfcrmed on the 120' day of operation of a pilot-scale SBR The model 

calibration was performed by changhg the values of four parameters (YPo~ : ratio of 

phosphorus released over acetate consumai, Ypuo and YPmO, ratios of PHA consumed 

over biomass formed under aerobic and anoxic conditions, kpp: rate for the aerobic 

synthesis of poly-P). The final results show a rather good fit between simulated and 



experimentai phosphorus prbfiles. Simulated PHA and poly-P concentrations follow.also 

closely the experimentai concentrations. 

Subsequently, the model code was entend into GPS-X libmies by means of the Mode1 

Developer, a newly developed twl aUowing a convenient generation of GPS-X code 

6om an Excel Visuai Basic rnacro, Giobally, the simulated results obtained fiom GPS-X 

were in accordance with those obtained &om Matlab except for the poly-P and 

precipitated phosphonis concentrations. Indeed, the poly-P concentration predicted in 

GPS-X was higher than in Matlab whereas the precipitated phosphorus concentration was 

lower. Despite these dierenceq the model caiibration was not pursued M e r .  

Sensitivity analyses were then performed on GPS-X, in order to test the model under a 

variety of conditions and to identify the optimal conditions of operation for BPR. The 

variables studied were the influent concentrations of magnesium and acetate, the cycle of 

operation of the SBR, the hydraulic retention time (HRT) and the sludge residence time 

(SRT). The sensivity analysis performed on the iduent magnesium concentration 

suggested that the modelling of magnesium should be improved in order to inhibit the 

BPR when no magnesium is present in the inûuent. The sensitivity analysis performed on 

acetate showed a marked increase in BPR with an increase in the acetate influent 

concentration. Among the o p d o n  cycles tested, the experimental SBR operation cycle 

of 12 hours divided into 5 phases (non-aerated phase of 3 h, aerated phase of 4 h, non- 

aerated phase of 1.5 h, aerated phase of 2.5 h and finally settling phase of 1 h) was not the 

cycle giving the lowest phosphorus residual concentration. Indeed, approximately the 

same phosphorus residual concentration was obtained for 5 phases cycles of a duration of 

6 h and 8 h, and lower concentrations were even attained for cycles of a duration of 12 h 

and 8 h, divided into only 2 phases (non aetated - aerated). Among the simulations 

perfarmed, the optima1 HRT and SRT were shown to be respectively close to 56 hours - 

higher than the experimental HRT of 48 hours and 13 days - lower than the experimental 

SRT of 2 1 days. 



In this project, models mofe hquently usecl on synthetic and 

shown to give a good prediction potnnial on BPR fiom a 

municipal effluents were 

highly loaded industrial 

effluent, provided an addimonal fiindion to consider the influence of magnesium on BPR 

and some parameters adjustments, An inmediate example of the useftlness of such 

models used on indusaial effluents treated by SBRs was illustrateci by a series of 

sensitivity analyses aiming to iden* optimal operation conditions for BPR 

Modelling phosphocus removal fiom industrial effluents, submitted to varying conditions 

and ofken not extensively characîerised, can be quite challenging. This study provides 

only a specific example, Resuits should be interpreted careftlly, as only a limited number 

of data have been used for calibration. Sensitivity analyses results should be interpreted 

in a semiquantitative way, as relative trends. Some aspects of the model should be 

improved, in particular the modelling of magnesium and the ammonia and nitrates 

calibration. The parameters adjustments perfonned for calibration pointed out the need 

to gain a bener knowledge of the conditions favouring the growth of GAOs (glycogen 

accumulating organisms) and the need to understand better the role of VFAs other than 

acetate in BPR. Temperature &ect on BPR rnay also have to be taken into account. To 

gain more confidence in the applicability of the A3TX model on industrial effluents, it 

should be extensively tested against other indusirial effluent data tests. 
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- CHAPITRE 1 

rN'rRODumON 

1.1.1 Problémes occasionnés par le phosphore 

Le déversement du phosphore dans les cours d'eau provoque leur eutrophication, 

menant à la prolifëration de certaines algues et plantes aquatiques. Bien que 

I'eutropbication soit aussi causée par le carbone et l'azote, le phosphore est l'élément 

limitant. Ainsi, il est important de le contrôler. Les normes au Québec préconisent, 

pour les industries, une concentfation maximale de phosphore à l'effluent de 1 mg P/L 

ou alors un enlèvement de 98 %. Pour les municipalités, les normes tiennent compte 

des milieux récepteurs et varient de 074 à 0,8 mg P/L sur une base annuelle (0,s a 1 mg 

PR, sur une base mensudle), 

1.1.2 Avantages de la dépbospbatation biologique 

La méthode de déphosphatation la plus couramment utilisée est physico-chimique et 

consiste à utiliser des sels métalliques (de fer, d'aluminium, de calcium) pour faire 

précipiter le phosphore. Une autre méthode, la déphosphaîaîion biologique se base sur 

les caractéristiques uniques de certaines bactéries capables d'accumuler Ie phosphore 

au-delà des besoins métaboliques de croissance (Corneau, 1990a). La déphosphatation 

biologique présente certains atouts: 

- elle ne produit pas plus de boues qu'un procédé conventio~el, 

- elle ne nécessite pas en générai l'ajout de produits chimiques, 

- elle peut être utilisée conjointement avec l'enièvement de Pammoniaque et de l'azote 

total (Kuba, 1996), 



- elle permet d'obtenir dei canœnüatbns résiduelles en o-md aussi bibles que O, 1 .mg 

PR, (Oldham, 1985), 

- elle permet de réduire les besoins d'énergie d'aération jusqu'à 30 % (Randail et d, 

19921, 

- elle peut être instailée reladivement aisément dans une station existante (Raymond et 

4 lgw, 
- elle générerait des boues plus Exilernent valorisables (Comeay 1990a). 

Diverses configurations de réacteurs sont utilisées pour enlever le phosphore. Dans ce 

projet, l'enlèvement du phosphore est modélisé pour un effluent agro-alimentaire traité 

par réacteur biologique séquentiel (RBS). Dans un RBS, l'alternance de conditions 

anoxidanaérobidaérobie est non pas réalisée dans l'espace, mais dans le temps. 

1.1.3. Utilité de la modélisation 

Un modèle précis, complet et fiable de boues activées facilite grandement la tâche des 

concepteurs et des opérateurs de stations d'épuration. Disposant d'un modèle, il devient 

possible de prévoir Pimpact d'un changement des caractéristiques de l'affluent (par 

exemple: débits, charge, composition, type d'écoulement) et des paramètres d'opération (par 

exemple: âge des boues, tempénitute, taux de tecirculation) sur la performance du système. 

En intégrant le modèle dans un logiciel informatique, une simulation et une optimisation du 

fonctionnement du système peuvent être efEectuées. De plus, les modèles se sont avérés 

très utiles à la formation des opérateurs de station: par des exercices de simulation, les 

opérateurs acquièrent une expérience "instantanée" et peuvent juger de la réponse du 

système à divers changements dans les conditions d'opération, Afin d'obtenir la capacité 

prédictive la plus précise, il est important de choisir te modèle le plus complet. 



1.2.1 Présentaîion du pmjet Agropur (NotreDamdu-Bon-Conseii, Québec) 

La fiornagerie A p p u r  située à NmeDame-du-Bon-Conseil, Québec, produit un d u e n t  

hautement chargé en phosphore qui est rejeté dans la rivière Nicalet fisionnant avec le 

Reuva St-Laurent. A la constmaion de i'usine, aucune norme de phosphore n'avait été 

imposée. Le traitement s'effectuait ainsi: un prédégrillage et un pré-dessablage permettait 

un traitement préiiminaire des eaux usées brutes. L'effluent traversait ensuite un bassin 

tampodacidogéne, deux réacteurs anaérobies méthanogenes de type UASB llJpflow 

Anaerobic Sludge Blanket) opérés en parailèle, deux étangs aérés et enfin deux étangs de 

polissage avant rejet final A la rivière Nicolet. 

En 1995, l'usine envisagea de modifier la configuration de son procédé afin de mettre en 

place un projet de valorisation de lactosérum. A cette occasion on exjgea des nomes de 

phosphore plus sévères. Les rejets de phosphore futurs furent évalues a 150 mg P,'L (vs 

100 mg PiL). Une réduction à la source devrait pouvoir réduire cette charge à la charge 

initiale. Cependant, pour satisfkire aux nones projetées, Agropur considéra deux 

solutions pour le traitement du phosphore: soit un traitement chimique, soit un traitement 

biologique. Comme un bassin acidogène produisait déjà des acides gras volatils, 

nécessaires à la déphosphatation biologique, cette derniernière alternative fut Favarisée. 

L'Ecole Polytechnique de Montréal reçut le mandat d'étudier la faisabilité de ta 

déphosphatation biologique par réacteur biologique séquentiel et d'en évaluer le potentiel 

maximaI. Les études furent rMisées à l'échek laboratoire et à l'échelte pilote. A 

l'échelle laboratoire, le réacteur biologique séquentiel était alimenté par I'effluent 

provenant du bassin tampon de la station existame- À l'échelle pilote, dans un premier 

temps (période la), le RBS était alimenté du bassin d'alimentation avec l'effluent du 

bassin-tampon Dans un deuxième temps (période Lb), le réacteur, ensemencé de 
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nouveau, fit alimenté avec h sortie du fermenteur pilote. L'installation a l'échelle-piiote 

est présentée à la figure 1.1. 

D1Ybilrrr 

AUX BRUTES DE 
A SïATION DE 
DMPACE 

Fimire 1.1 Schéma simplifié des procédés à l'échelle-pilote 

Note: 82, BS = rCscmirs de rétention; 83 = bassin d'alimentation; BT = bassin mpon 

A l'échelle laboratoire, la stabilité du procédé fit démontrée sur une période de 81 jours. 

Durant cette période, les capacités d'enlèvement se sont maintenues à 97%, pour la 

DCO, à environ 90 % pour l'azote total et entre 85 et 92 % pour les orthophosphates. Le 

pourcentage de phosphore contenu dans la biomasse atteignit 5,9 %, représentant 

environ 50 % du phosphore particulaire. Des bilans de masse permirent d'évaluer la 

hction du phosphore précipité à environ 25-30 %. 

A l'échelle pilote, durant ta période la, la déphosphatation biologique ne put être 

maintenue, Au bout de 2 semaines d'opération, la fiaction des poly-P dans la biomasse 



atteignit une valeur maximiile de 2 % (g Plg MES), et chuta à des valeurs négligeqbles 

par la suite. Les facteurs ddhvorables P la dCphosphatation biologique ne purent être 

précisément identifiés. La consommation d'AGV en conditions anaérobies s'effectuait 

toujours, suggérant L'intervention de bactéries autres que les bactéries bio-P, telles que les 

bactéries GAO (ûiycogen Accumulating Organisms) (Mino et al., 1985; Satoh et al., 

1992). Par contre, durant la période lb, au bout de 3 semaines, les poly-P atteignirent 

une fiaction de 4 % (g Plg MVES), pour se maintenir a environ 3 % après 42 jours 

d'opération continue. Le pourcentage global d'enlèvement du phosphore total était de 88 

%. La concentration résiduelle de phosphore total à I'effluent se maintint à environ 8 mg 

PL. Des analyses de PHA tiirent efféctuées et révélèrent un rapport PHA produits sur 

AGV accumulés proche de 2 mol Clmol C, suggérant ainsi la contribution d'une saurce 

interne de stockage de carbone supplémentaire, telle que le glycogène. L'efficacité 

d'enlèvement de la DCO totale avoisinait 97 %. 

133 Étude de modélisation réalisée avec le modèie de Dold 

Dans le cadre du projet Agropur, une étude de modélisation ftt aussi effectuée 

(Desjardins, 1996). L'objectif de cette étude de modélisation visait à générer les résultats 

obtenus à l'échelle laboratoire et pilote afin d'assister la conception du procédé. La 

modélisation fut effectuée en reproduisant les conditions d'opération du RBS de 

laboratoire. Ii fbt décidé que les profils et valeun visées seraient ceux du suivi intensif 

du 79'- jour d'opération, alon que l'opération était relativement stable. Le logiciel 

GPS-X permit de réaliser les simulations. Le modèle utilisé était le modèle général de 

Dold (1991) . 

Malgré les ajustements effectués, les résultats finaux de modélisation montrent des écarts 

fort importants: le modèle ne prédit pas correctement la concentration de phosphore 

résiduelle a I'effluent. La concentratttratton de phosphore résiduelle simulée est nulle, alors 

que Ia concentration expérimentale avoisine 6 mg P L  La concentration en PHA prédite 



par simulation est trop élevék a la fiii de la première période aérobie, la concentrati0.n de 

PHA prédite est de 2000 mg DCOlL alors que la concentration mesurée est quasiment 

nulle. 

1.3 Objectifs 

Alors que la plupart des modèles ont déjà fait leurs preuves sur des effluents 

synthétiques et des effluents municipaux, peu d'études ont porté sur la modélisation 

appliquée a des effluents industriels. 

L'objectif principal de cette recherche consiste a modéliser I'enlèvement du phosphore 

de l'effluent d'Agropur en utilisant un modèle plus complet, qui rendrait mieux compte 

des phénomènes observés. Ainsi, les étapes nécessaires à l'atteinte de cet objectif sont 

les suivantes: 

r Proposer un modèle aussi complet que necesmire basé sur la synthèse de moùeles 

récents 

À la lumière des résultats de modélisation obtenus avec le modèle de Dold et des 

analyses de PHA, révélant un rapport PHA produitdAGV consommés de l'ordre de 2 

mol Cl mol Cl le modèle de déphosphatation biologique devrait absolument tenir compte 

des réserves intracellulaires de glycogène. Le modèle de Delfi (Smolders et al., 1995; 

Munleitner et al., 1997) parait approprié. Une composante "précipitation" devrait aussi 

être ajoutée afin de tenir compte de la contribution importante de la précipitation a 

l'enlèvement du phosphore; en effet, a l'échelle pilote, la hction de phosphore précipité 

a la fin d'un cycle avoisinait 40 %. 



Tester et calibrer ce m d l e  sta 1 %ment d'&op avec le logiciel Mdhb 

La modélisation sera eff&ée dans un premier temps sur le logiciel Matlab 5.3. Le 

modèle sera testé en reproduisant les conditions opérationnelles du réacteur biologique 

séquentiel-pilote. En effet, il est possible qu'un phénomène d'aération de surface dans 

le RBS de laboratoire ait pu hsser  les résultats de modélisation. A l'échelle pilote, ce 

phénomène est minime. 

Tranrposer le modèle sur le logiciel GPS-X 

Le modèle sera transposé sur le logiciel GPS-X (version 2.4.1). Ceci permettra de 

comparer les résultats ohtenus sur Matlab et GPS-X. De plus, disposer du modèle sur 

GPS-X en permettra une plus grande accessibilité et facilitera éventuellement la 

réalisation d'analyses de sensibilité. 

Réaliser une étu& d'optimisation mccinte hic procédé sur GPS-X 

Une fois le modèle transposé sur GPS-x ['effet d'un changement dans certaines 

variables (conditions affluentes, paramètres d'opération ...) sera étudié afin de tester le 

modèle sur une gamme étendue de conditions et de définir les conditions optimales 

d'opération du procédé pour I'enlèvement du phosphore. 

1.4. Organisation du mimain 

Ce mémoire de maîtrise décrit le cheminement poursuivi afin de modéliser l'enlèvement 

du phosphore d'un effluent industriel, les résultats obtenus sur les logiciels Matlab 5.3 et 

GPS-X 2.4.1, et les résultats d'une étude d'optimisation succinte menée sur GPS-X Une 

partie introduction a présenté le contexte de cette éîude ainsi que les objectifs de cette 

recherche. 



Une revue de littérature rappeiiera brièvement les mécanismes de la déphosphatation 

biologique, les principaux modèles biochimiques et L'effort de modélisation 

mathématique réalisé pour tendre ces modèles applicables "sur le terrain". 

Un chapitre-synthèse présentera la méthodologie utilisée ainsi qu'un résumé des 

chapitres subséquents, et les liens utiles à leur compréhension. 

Un article intitulé : "Modelling of the biobgical phosphorus removal of a cheese factory 

effluent by an SBR" constitue le chapitre IV. Cet article décrit le modèle utilisé et les 

résultats de modélisation et de caiibration obtenus à partir des données expérimentales 

obtenus à partir d'un suivi intensif correspondant à la période d'opération lb du RBS- 

pilote. 

Un objectif secondaire du projet consiste à étudier l'impact du changement d'une 

variable (concentrations affluentes, paramètres opérationnels) sur la performance de la 

déphosphatation biologique. Les résultats de ces anaIyses de sensibilité sont présentes 

au chapitre V. 

Le chapitre VI, intitulé "études complémentaires", met l'accent sur les aspects du 

modèle et de la calibration à améliorer, et suggère quelques pistes à poursuivre. 

Enfin, une partie "conclusion et recommandations" dressera une mise au point sur !es 

principales réalisations de ce projet et identifiera les aspects à approfondir. 



2.1. Conditions nqiiiscs pour ia déphosphatation b i i q u t  

2.1.1. Séquence anaémbie/ahbie 

L'importance d'une séquence anaérobidaérobie pou la croissance d'une biomasse 

déphosphatante ht reconnue en premier par Fuhs et Chen (1975), qui constatèrent que 

l'enlèvement du phosphore dans un processus de boues activées était favorisé après une nuit de 

période anaérobie (Corneau, 1990a). En conditions anaérobies, les bactéries déphosphatantes, 

nommées "bio-P" (Comeau et al., 1986), accumuleraient des réserves de carbone en utilisant 

l'énergie provenant de liiydrolyse de poly-P (polyphosphates) préalablement accumulés, En 

conditions aérobies, ces réserves de carbone pourraient alors être utilisées pour la croissance et 

[es besoins énergétiques de ces bacthes bio-P. Les bactéries bio-P possèderaient cette unique 

caractéristique de double stockage d'énergie sous forme de poly-P et sous forme de carbone. 

2.13 Présence d'acides gras voiaîib (AGV) 

Le métabolisme de substrats organiques simples (acétate, propionate, butyrate) par les 

bactéries bio-P fùt observée par Fuhs et Chen (1975). Ces acides gras seraient alors stockés en 

conditions anaérobies par les bactéries bio-P sous forme de PHA (polyhydroxyaicanoates), 

comme le propose l'étude de Marais et al, (1983). En conditions aérobies, l'enlèvement du 

phosphore dépendrait de cette capacité d'accumulation du PHA, et donc de la présence d'acides 

gras voiatiis. Les substrats les plus hvorables à la déphosphatation biologique sont l'acétate et 

le propionate (Gerber et al., 1986; Comeau et al., 1987). 



Leri bactéries dépbsphatames sont de deux types: aérobies sirides ou ckddbks- Aiasi, en 

conditions anoxies, ks W a  bio-P dhi t rhüea  accumuleraient le phosphore tandis que 

les bactaies bio-P non dénitriâaates relarmrerajent le phosphore. L'activité relative de ces 

deux groupes de bdziea  détemiinerait l ' a  net sur llacairmiIaSon du phosphore (Corneau, 

1990a). Même si certaines bactéries bio-P sont d é d h t e q  la présence de nitrates dans la 

zone anaérobie du procédé de déphospbatation est mMUsi'bIe à la déphosphatation biologique. 

En eftét, certaines bactéries diddhntes mais non déphosphatantes pourraient Commmer 

une@edesacidesgrasvolatiIsquiautrementaLLcaientpuêtrestoc&parlesbactéries 

ckphosphatantes: par conséquent, la capacité d'enlèvemmt du phosphore diminuerait. A h  

d'optimiser la déphosphation biologique, il est donc essentiel de minimiser la présence de 

nitnites en zone anaérobie. 

2.1.4 Exdusion dcs GAO (Glycogen Accumulating Organiams) de ia zone anaérobie 

Bien qu'il ait été démontré a grande échelle que le processus de déphosphatation biologique 

pennetttait d'atteindre des con-ons très iàiiles de phosphore résiduel @arnard et al., 

1985; Oldham, 1985; K e t c h  et d, 1989), de nombreuses études a l'échelle laboratoire ont 

montré que, dans cntains cas, l'edèvement du phosphore n'avait pas Lieu (Fukase et d ,  1985; 

Cech et Harbnan, 1990, 1993; Satoh et aL, 1992). Ceci serait dû à la présence de bactéries 

capables aussi de stocker des acides gras voWs en conditions anaérobies mais qui 

niitilisetaient pas i'énergie f d e  par l'hydroiyse des poly-P. Ceux-ci n'étant pas nécessaires 

aux readions de la phase anaérobie, la consommation de phosphate en phase aérobie n'aurait 

pas iieu. L'utilisation du giycogène, comme source de molécules réductrices et comme source 

d'énergie par ces bactena fùt suggérée par Satoh et d.(l992). Ces bactéries GAO (giycogen 

accumuIatmg organisms) telles que nommées par Cech et Hartman, poumient être distinguées 

des bactéries déphosphatantes selon Ie test de Neisser: bien qu'aussi «positives D eles se 



coioreraient au niveau de l& parois eellulains alors que les ôactéries déphospkautes se 

coloreraient au niveau de leurs inciusions de volutine. Ainsi, Cech et Haman (1993) 

réalisérent une expérience où ils montrérent que les bacténes GAO étaient surtout 

prédominantes en présence de glucose, mais pouffaient aussi compéiitiomer avec les bactéries 

bio-P en présence d'acétate et même sans glucose (Cech et Hirünaq 1993). Aiin d'optmiiser la 

déphosphatation biologique, 1 est donc important d'identifier les fadeurs favorisant la 

croissance des GAO. L'importance du rapport massique PIC à ltaf&ient sur le conüôle des 

GAO fbt soulignée par Liu et al. (1996): un rapport de PIC élevé favoriserait la croissance des 

bactéries bio-P, alors qu'un h i le  rapport favoriserait la croissance des bactéries GAO. 

22.1 Moddes biochimiques en conditions anaérobies 

En phase anaérobie, l'acétate est stocké sous fonne de PHB a l'iitérieur des bactéries bio-P. A 

cette fin, l'acétate serait tout d'abord transformé en acétyl-CoA Le transport de l'acétate a 

l'intérieur de la cellule requiert de l'énergie, et la transformation d'acétyl-CoA en PHB requiert 

des molécules réductrices, teiles que les NADH, Deux exptications ont été proposées pour 

identifier la source de cette énergie de transport et de ces molécules réductrices. La première 

(Comeau et tu!, 1986) tàit intervenir les poiy-P et le cycle de Krebs. L'énergie de transport serait 

foumie par lt5ydrolyse des poly-P: le gradient de pH, nécessaire pour que le transport de 

l'acétate puisse s'effectuer, pourrait être rétabli soit par l'utjlisaîion directe des poly-P soit par 

leur utilisation indirecte, via la production dtATP. L'énergie produite par les poly-P pourrait 

aussi être utilisée pour la transformation d'acétate en acéîyl CoA Les orthophosphates en excès 

seraient dors relâchés à l'extérieur de la ceiiule via une enzyme de transport contrôlée par le 

gradient de piX Bien que nodement u i h i i  en conditions anairobi- le cycle de Krebs 

pourrait, à partir d'une W o n  de i'acetyl-CoA synthétisé à partir de l'acétate, fournir les 

moléailes de NADH tequises pour le stockage de PHB depuis l'acétate. Ces micanimes sont 



s c k d &  dans la figure 2.f A Le deuxGme modèle @ h o  et d, 1985; A m  et a!, 1988) 

considèn aussi que i'éaergie requise pour la traapFodon de l'acétate en ac@i-CoA provient 

de l ~ b l y s e  des poiy-P, mais propose une autre saurce de NADIE la dégradation du 

slycogène (par gtywiyse), préalableirient acaimulé dans la eelhite humirait les NADH requis 

pwr la transformation & l'acétyi-CoA en PHB. 

Par la suite, des modèles (Wentzd et d, 1989b ; Smolders et al, 1994, 1994b1 1995) se 

ramifièrent à pariir des ptécédents. Le modèle de W d  et aL (1989b) se rapproche de cehi 

de Corneau et al. (1986) quant à la source de NADH provenant du cycle de Krebq mais par 

contre, n2itilise pas le concept de rétablissanent du gradient de p H  grâce à i'énergie f'ournie par 

les p o p  (Co- t990a). Smolders et uf.(l- 1994b, 1995 ) développèrent un modèle 

considérant, comme les modèles de Mino et d(l985) et d ' h n  et d.(1988), que le &cogène 

foumit les NGDH requis pour le stockage d'acétate saus forme de PHB. Ils établirent un biian 

en ATP ah de conforter cette hypothèse. L'effet du p H  est aussi inclus dans le modèie de 

Smolders et d(1994a). En &et, les modèies de Comeau et a1.(1986), Wentzel et d.(1989b) 

et A m  et aL(1988) prévoient chacun un rapport constant du phosphate h i r é  sur l'acétate 

mll~~mme. Ceci semble logique, puisque la consommation d'acétate pour stockage et la 

dégradation des poiy-P sont deux phénomènes couplés métaboliquement l'un a l'autre. 

Toutefois, Smolden et d(1994a) îknt remarquer que le rapport phosphore relargué/acétate 

consommé Variait dans un intervalle de 0,25 a 0,75 P-moVC-mol. Iis suggérèrent que la 

variation observée proviendrait de la d i f f h c e  de pH: à pH fàible, le transport d'acétate 

nécessiterait moins d'énergie qu'a pH élevé. 

Le modèie de Smolders et a%(1994a, 1994b,1995) fbt appliqué en conditions anoxies par 

Kuba et al. (1996). La sede dBëmœ entre conditions aérobies et anoxies provient du type 

d'accepteur final d'dectr011~. Munileitner et aL(L997) montrérent queles réactions de 

déphosphatation biologique en coaditiom anoxies et aérobies pouvaient être décriîes par une 

cinétique et une s t a x h i d e  i m  Ie rapport ATPNADH (6) étant le seuI paramètre 



Les pmessus anaérobies de la déphosphataiion biologique tels que décrits dans les m d e a  de 

Smolders et d(1994a, 1994b, 1995) et de Murnleitner et aL(1997) sont présentés 

scfiématiquement à la figure 2 2 k  Le rôle da ions meislliqu*r @@, K), neceamtrm au CO- 

tramport du phosphore (Corneau et aL, 1987; Rickard et McClintock 1992) y eit aussi 

représenté. Une description plus détaülée des modéles de Smolders et al. et de Mumleitner et 

al. est e6Suée dans la d o n  2.3.3, 

2.2.2 Moddes biochimiques en conditions aérobies 

Au début de la phase aérobie, les bacténes b ieP  disposent d'une réserve importante de PHB et 

d'une quantité réduite de poly-P. Les substrats carbonés extenies étant aussi consommés par la 

biomasse, les bactkies bio-P utiliseraient alors leus réserves de PHB comme source d'énergie 

et de croissance. Selon Corneau et d.(1986), comme en présence d'oxygène, le rapport 

ATPIADP dans la cellule augmente, la formation de poly-P, a partir dlATP et de phosphates 

so1ubles captés de l'extérieur, pourrait avoir lieu. Les processus aérobies décrits par le modéle 

de Comeau et al. sont présentés à figure 2.1B. Pour les modèles prenant en considération le 

glycogène, la réaction de formation de glycogène à partir du PHA en conditions aérobies doit 

aussi être considérée. Le métabolisme aérobie de la déphosphatation biologique selon le 

modèle de SmoIders et aL (1994a, 1994b, 1995) est représenté dans la figure 2.2 B 



A 
Hac, H M ,  HProp 

8 

Substrats carbones 

Fimire 2.1 : Processus anaérobies(A) et aérobies@) de la déphosphatation biologique selon 
Comeau et al. (1986) (CTE = chaîne de transporteurs d'électrons, K: cycle de Krebs, 
Me: métaux IK'. MA) 

A B 
HAc, HBut, Substrats carbonés 
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O-PO4/ Me 
Fiaure 2.2: Processus anaérobies(A) et aérobies@) de Ia déphosphatation biologique selon 
Smolders et a1.(1994a, 1994b, 1995)@ycyc: glycogène, K: cycIe de Krebs, G: glycolyse, GN: 
giuconeogénèse, GX : "giyoqlate cyde" Me: métaux (K+, M ~ ~ > )  



23 Modélisation mathématique 

2.3.1. Modèiu décrivant PcnKvemcnt du carbone et de l'azote (ASM1 et ASM3) 

En 1982, I'TAWQ (International AsPociation on Water Quai@), formait un groupe d'études 

chargé de réviser les modèies mathématiques qui incorporent les étapes d'enlèvement de la 

matière organique, de la nitrification et de la dhhification (Dold, 1990, 1991). il en résulta la 

formation d'un modèle, présenté sous fome matticide, incluant les composés suivants: 

- La matiére organique subdivisée en quaire groupes: matière organique soluble inerte (SI), 

substrat rapidement biodégradable (SI), macière organique pariidaire inerte (Xi), substrat 

(particulaire) lentement biodégradable (Xi), 

- La biomasse, distinguée en 3 composantes: biomasse hétérotrophe active (&), biomasse 

autotrophe active w), produits particulaires provenant de la décomposition de la biomasse 

06), 
- L'azote, séparé en quatre composantes: nitrates et nitntes (SNO), azote ammoniacal (Sm), 

azote organique soluble biodégradable (Sm), azote organique particulaire biodégradable (XND). 

Les p~cipales réactions considérées sont: 

- Pour les réactions de croissance: la croissance aérobic des hétérotrophes, la croissance anoxie 

des hétérotrophes, la croissance aérobic des autotrophes. 

- Pour les réactions de dhmposition: la décomposition des hétérotrophes, la décomposition 

des autotrophes, 11ammoni6cation de l'azote organique soluble, l'hydrolyse des matières 

organiques particulaires lentement biodégradables et hydroiyse de Pazote organique 

particulaire biodégradable. 



Le modèle qui en résulta (Adüvated Sludge Modeln0.1 ou MM1) se révéla très utile pour 

deainderrrmilèrefiabIeetrérlateleeompoctement dessyslkiia demitema pavdivasJ 

conditions d'opération, conEigudons, caractéristiques des eaux usées param&res 

d'opération, li permit de prévoir l'impact de changements opérationneis (variation dans le dkbii 

et dans la charge), de modifications du mode d'opération et du schéma d'écodemerrt dans la 

station sur le procédé de traitement.( Dold, 199 1). 

En 1999, I'IAWQ développa le modèle MM3 (Activated Sludge Mode1 no.3) qui Nere du 

modèle ASMl sur les points suivants : 

- Une importance moindre est accordée aux réactions d'hydrolyse, 

- Les composés solubles et pariidaires tels que définis dans le modèle peuvent être 

différenciés plus facilement de manière expérimentale, par la filtration à travers une membrane 

de 0,45 pn, 

- Le wncept de "death-regeneration" est remplacé par le concept de respiration endogène, 

- Des réactions de stockage par les hétérotrophes en conditions aérobies sont modélisées. 

Les processus métaboliques des modèles ASMl et ASM3 sont présentés dans les figures 2.3 et 

2.4, 



F i m  2.3 Procesz~is du modèle ASMl 

Stockage de cornpods 
Croissance de ,YIlET 

x, 

Croissance ak X m  

Fisjure 2.4 Processus du modèle ASM3 

2.3.2 Modèles de Dold et modèle A M  

Un modèie de déphosphatation biologique, basé sur des cultures enrichies de bactéries 

déphosphatantes, firt développé par WentzeI et d(1989b): le type de bioréacteur utilisé étaat 

un réacteur à écoulement continu, le sd substrat organique fourni étant l'acétate, et la liqueur 



mixte du bioréacteur étant cùmposée à 90 % de bactéries déphosph&whs Acimbbuc~w. 

Suite à des expériences en coatinu et en cuvée? Wentzel ef al. fbent en m m  de développer 

un modèle Cinétique décrivant la déphosphatation biologique. Le modèle de Wentzel et al. se 

rapproche de celui de Comeau et al. (1986), concernant le concept de production des NADH 

requis pour b stockage d'acétate par l'intermédiaire du cycle de Krebs mais M'ère quant à son 

identification de la source d'énergie requise pour le transport de l'acétate. Les protons 

proviendraient de la solution et le transport de l'acétate s1e8[éctuerait par difbion passive. La 

constniction du modèie de Wentzel et al. s'apparente à cele du modèle ASM1. Ces deux 

mockks sont basés sur des coefticients cinétiques et staechioméûiques, et font appel à des 

« fonctions de transformation B. Jugeant de leur similanté et de leur complémentanté, Dold 

(1990, 1991) proposa de hiorner les modèles ASMl et de Wentzel et al.. Toutefois, 1 

suggéra certaines mdications soulignant l'importance d'appréhender correctement le rôle de 

nitrates dans les procédés de déphosphatation biologique, En &et, de nombreuses expériences 

montrent que les nitrates pourraient jouer un rôle important dans le processus d'enlèvement du 

phosphore (Haswet et al., 1985; Comeau et al., 1987). Dold jugea les justdïcations de 

WentzeI insufEsantes conceniant le fàit de négliger la déphosphatation par [es bactéries 

dénitrifiantes et rajouta donc dans son modèle une composante tenant compte de ce 

phénomène. Le modèle ASM1 fut aussi légèrement modifié afm de tenir compte des réactions 

impliquées dans le processus de déphosphatation biologique. Dold y rajouta les composantes 

suivantes: l'approvisionnement d'azote pour la synthèse ceildaire, la transformation de ia 

matière organique facilement biodégradable en acides gras volatils, et la croissance des 

bactéries hétérotrophes non déphosphatmtes sur les acides gras volatils. 

Dold montra que les valeurs prédites par son modèle concordaient assez bien avec les deun 

expérimentales rencontrées dans les trois cas suivants: réacteur aérobie traitant des eaux usées 

urbaines, procédé UCT (University of Cape Town) avec duent d'acétate, et enfin procédé 

UCT avec des eaux usées urbaines comme fient. Le modèle « Activated SIudge Mode1 

no .2~  ou ASM2 (1995), qui met de décrire l'oxydation de la matière organique, 



I'enlèvement de l'azote par mtrification - dénitiification, et la déphosphatation biologique et 

chimique, s'apparente au d è t e  & Dold, excepté pour ces points : 

- le modèle & Dold tient compte du stockage des poly-P pendant la réaction de croissance 

des bactéries déphosphatantes alors que le modèle MM2 dissocie ces deux réactions, 

- le modèle de Dold tient compte de la missance des bactéries déphosphatantes en 

conditions anoxies, et non le modèle ASM2, 

- selon le modèle de Dold, les bactéries déphosphatames en décroissance forment des 

matières inertes solubles alors que selon le modèle MM2 d e s  forment du substrat 

particulaire. (Desjardins, 1996). 

Récemment, L'IAWQ développa le modèle ASlWl (Ger et al., 1999) qui tient compte des 

bactéries déphosphatantes et déniûühtes. 

2.3.3 Modèle TUD ~cchnologicd thivcnity of Delft) 

2.3.3- I M d l e  & Sm&s et d(1994q 1994b, 1995) 

Le modèle de Dold n'incorpore pas le rôle du glycogène dans la déphosphatation biologique. 

Toutefois, il a déjà été mentionné que ce composé pourrait jouer un rôle important dans la 

déphosphatation biologique: selon Mino et aL(1987) et Anin et ai. (1988)' la dégradation du 

glycogène par giycolyse (ou par la voie métabolique de Embden-Meyerhowaranas) founiirait 

les NADH nécessaires pour la conversion de i'acétyl-CoA en P B .  Smolders et af. soutiennent 

cette dernière hypothèse: selon e q  l'incorporation du métabolisme du giycogène pourrait 

expliquer de manière satisfknte les phénomènes observés. Ils réalisèrent une expérience en 

réacteur biologique séquentiet (Smolders et d., 1994a) d'oii ils déterminèrent un rapport 

PHB/HAc de 1,2 C-moVC-mol, Ils justifièrent ce rapport élevé par l'intervention d'une source 

interne de carbone. Ils confortèrent cette hypothèse par les résultats d'une analyse au 

microscope électronique, qui révéla des hdusiom de giycogéne dans les bactéries bio-P et par 

la quantité de dioxyde de carbone pcockute, correspondant au métabolisme du glycogène. Ils 



momknt aussi que le rappôrt du phosphate libéré à l'acétate consommé en phase aérobie 

van~renfonctiondu pi-& dexptiquèmtcettevariationpari1~du p~ranlaquantité 

d'énergie nécessaire pour le transport d'acétate à l'intérieur des bactéries. Enûn, un bilan en 

ATP leur founiit un argument supplémentaire en faveur des hypothèses mentionnées 

précédemment. 

Smolders et al. (1994, 1994bJ995) développèrent par la suite un modèle métabolique 

décrivant la stoechiométrie en phases anaérobie et aérobie ainsi que la cinétique du processus de 

déphosphatation biologique. Ce modèle dBêre de celui de Wentzel et al (1989b) car il 

incorpore « la dynamique des composés de stockage et de la biomasse active ». En exploitant 

les relations stoechiométriques, le nombre de relations cinétiques peut être minimisé. 

La phase anaérobie est décrite par deux réactions: la consommation de l'acétate et la 

production d'énergie nécessaire aux réactions endogénes (« maintenance »). 

L'énergie requise pour le transport et le stockage de l'acétate serait fournie par l'hydrolyse des 

poiy-P et la dégradation du giycogène et serait fonction du pH extradulaire. L'hydrolyse des 

poly-P foumirait aussi l'énergie de maintenance. 

La phase aérobie est décrite par quatre réactions: la synthèse de la biomasse, la consommation 

de phosphate, la formation de glycogène et la production d'énergie nécessaue aux réactions 

endogènes. Dans toutes ces réactions, le PHB est utiiisé comme substrat. Smolders et al. 

montrèrent que la stœchiométne, en conditions aérobies, pouvait être décrite par seulement 

trois coefficients méâaboiiques: le rapport P/O, (6) qui représente la quantité d'ATP produit par 

phosphorylation oxydaiive, le w&cient de polymérisation K) pour la synthèse de la 

biomasse, qui représente la quantité d'ATP impliquées dans la synthèse de la biomasse, et le 

coefEcient de transport (E) qui représente la quantité d'énergie mobilisée dans le transport du 

phosphate à lriérieur de la e11uie. lls dét- . \ ces coefEcients en se basant sur le fslit que 



Kuba et al. (19%) adaptèrent le d è l e  de Smalders et al. pour des conditions anoxies. 

Mumleitner et d(1997) montrèrent queles réactions de déphosphatation biologique en 

conditions aérobies et anoxies pouvaient être décrites par la même cinétique et la même 

stoechiodrie, la seule ciifference provenant du rapport ATPMADH (6). A b  de réaiiser cette 

Uitégration, Mumieiiner et d. refodèrent le modèie quant à Ia base des équations cinétiques; 

en effet, dans le modèle de Srnolh et al., les équations cinétiques de base décrivent la 

fontlittion de produits, la mtlsommaaon de PHA étant la résultante. Dans le modèle de 

Mudeitner et al., plus d'importance est accordée aux r6actions de stockage des compo& 

internes des PAO. Les réactions de base sont d e s  concernant le stockage des pob-P, du 

glycogène et du PHB, alors que la missance de la biomasse n'est qu'une résultante de ces 

réactions. 

2.3.3. Mod&lioii de h précipitation du phosphore avec da métaux 

L'enlèvement biologique du phosphore peut se produire coyohtnnent avec Ia précipitation du 

phosphore avec des métaux. En dki, le relargage anaérobie de phosphore résufterait en une 

augmentation de la concentration de phosphore qui induirait une précipitation simultanée avec 

ces métaux Ceux-ci peuvent &e ajoutés sous forme de coagulants à base de fer et 

d'aiianinium. Le phosphore précipite dors avec des complexes formés par les hydroxydes de 

ces m m  pour fornier des précipités cristaIlins (ex : FeIp0.4)2Ht0, Al(P04)&0). ceci est 



considéré dans le modèie ASM2 par Pihision d'une réaction de precipitation du phosphore 

avec l'hydroxyde de fa Fe(OH)3. 

Toutefois, même sans l'ajout de m p h s ,  il tùt observé que dans les stations de traitement 

opérant avec la déphospbatation bidogique, une partie du phosphore était enlevé par 

précipitation chimique (Fuhs and Chen, 1975, ; Mino et al., 1985, Appeldoom et al., 1992). 

Le phosphore précipiterait avec des ions calcium pour former de i'hydroxyapatite 

(ca~(Po&oH). Maurer et cd (1999) proposèrent un modèle basé sur trois équations pour 

décrire la précipitation calcique du phosphore. La première réaction consiste en la précipitation 

du phosphore avec les ions calcium pour donner un précipité hennédiaire 

d'hydroxycalciurndiphosphate (HDP), de f o d e  (0&(0W)L), La deuxième réaction 

consiste en la redissolution du HDP, et enfin la troisième réaction en la formation 

d'hydroxyapatite a partir de HDP. M m r  et ai. (1999) soulignent que les processus de 

précipitation de phosphore dépendent d'une variété de faEteurs, tels que les concentrations de 

phosphore et de calcium, le pH et la température, et la contiguration hydraulique du procédé. 

23.5 IntégrPtion de modèles pur appiications l grande échelle 

Le modèle TUD (Smolders et al., 1994a, 1994b, 1995 ; Mumleitner et al., 1997) a été validé 

avec des données de laboratoire obtenues à partit de réacteurs biologiques séquentiels et de 

cultures e~ch ies  de biomasse déplwsphatante, à une température de 20°C. Peu d'études ont 

porté sur le potentiel prédictif de œ modèle tel qu'appliqué a des effluents municipaux ou 

industriels. Brdjanovic (1998) réalisa des études de modélisation sur une station d'épuration 

municipale en utilisant une combinaison du modèle MM2 et du modèle TUD. II montra 

qu'avec un nombre minimal d'ajustements sur catains paramètres du modèle TUD (taux de 

fennentati*on, taux de synthèse du -gène en conditions aérobies, &cient de réduction en 

conditions anoxies), les processus de déphosphatation biologique pouvaient être 

raisonnablement prédits. 



3.1 Introduction 

Dans ce chapitre, une synthèse détaillée des chapitres IV et V est présentée. Le chapitre 

IV constitué paf L'article 'Modelling of the biologicai phosphorus removai of a cheese 

factory effluent by an SBR" décrit le modèle utilisé et les étapes de calibration réalisées 

à partir de données expérimentales du RBS pilote. Afin de faciliter ta compréhension de 

ce chapitre, son contenu sera repris ici en détail, et les aspects abordés rapidement y 

seront couverts de façon plus détaillée. Le chapitre V décrit les résultats d'analyses de 

sensibilité effectuées sur GPS-X. Comme le magnésium et l'acétate sont deux composés 

essentiels à la bio-P, l'effet du changement de leurs concentrations afnuentes sur 

l'enlèvement du phosphore y fit étudié. L'infiuence de ta cyclologie d'opération du 

RBS, du TRH et du TRB sur L'enlèvement du phosphore, et dans une moindre mesure, 

sur l'enlèvement de l'azote, y est également étudié, Comma le chapitre V est déjà 

exhaustit; seulement un résumé en sera présenté. Le chapitre VI constitue en une revue 

succinte des aspects du modèle et de la calibration à améliorer. Son cuntenu y est ici 

brièvement exposé. 



3.2 Dévdoppement et miat en ipplicatioo du modllt avec Iea donnétii d'bgropur 

(synthèse du chapiie N et liens utiles) 

Le modéle de déphosphatation biologique utilisé est le modèle TUD (Smoldew et 

a1.,1995; Murnleitner et d.,1997; Brdjanovic et aZ.,1998). Ce modèle incorpore la 

dynamique des composés de stockage des PAO, incluant le glycogène. À la diffërence 

des modèles de Dold et du modèle ASM2, développés comme des modèles 

paramétriques, le modèle TUD repose sur des équations dérivées du métabolisme des 

PAO. Ainsi, ses paramètres devraient être ajustés au minimum. Brdjanovic (1998) utilisa 

ce modèle sur les données d'un effluent municipal, à grande échelle; avec seulement 

trois ajustements sur les paramètres, le modèle montra un potentiel prédictif très 

satisfaisant pour le phosphore. 

Le modèle d'enlèvement du carbone et de l'azote utilisé est le modèle ASM3 (Gujer et 

al., 1995). Les différences entre Ies modèles ASMl et MM3 concernent essentiellement 

la modélisation des phénomènes de décroissance de la biomasse. Le modèle ASMl 

privilégie la description de cette décroissance par une réaction d'hydrolyse s'effectuant en 

conditions anaérobies, aérobies et anoxies alors que ie modéle ASM3 utilise le concept de 

respiration endogène, Pour cela, le modèle ASM3 s'apparente plus au modèle TUD, et il 

fbt donc jugé plus 'logique" de Miser Ia synthèse de ces deux modèies. 

La répartition des formes du phosphore, à I'échefie laboratoire ou a I'écheUe pilote, 

montre une contribution importante de la précipitation à l'enlèvement du phosphore, de 

l'ordre de 30 à 50 %. La concentration élevée de calcium B l'enluent (e&n de 80 mg 

/L) a l'échelle-pilote sugg6re la formation d'hydroxyapatite. Pour modéliser la 

prtkipitation calcique du phosphore, le modèle proposé par Maurer et aL(1999) h t  

utüisé. 



Le tableau 4.1 et la figure 4.1 p r h t 6  au chapitre TV présentent une Liste sommaire des 

réactions du modèle synth&e (nommé A3TX) e$ un schéma des processus métaboliques. 

Une matrice du madile ainsi qu'une liste des paramètres stœchiométriques et cinétiques, 

accompagnée de leurs vdeurs et de lmr source, est présentée en annexe 1. 

3.2.2 Lagicids de modélisation 

Tout d'abord, pour la dibration du mudèle A3TX sur les données de l'effluent 

d'Agropur, l'opération du RBS-Pilote fiit simulée avec le logiciel Matlab 5.3: la 

stnicture de programmation utilisée s'inspire de celle développée par Larose (1998). 

"ODE23s" fut la m é h d e  de résolution utilisée pour résoudre les équations 

différentielles. Les programmes de simulation sont présentés à l'annexe II. 

Le modèle développé sur Matlab 5.3 fiit transposé dans le logiciel GPS-X 2.4.1 a l'aide 

d'un outil récemment développé, nommé 'Mode1 Developer". Cet outil permet la 

génération de modèles dans un code (ACSL) directement utilisable dans GPS-X a partir 

de macm Visual Basic insérées dans Excel. Le modèle doit être écrit sous forme d'une 

matrice Peterson (Wentzel et al., 1989b). Les variables, les paramètres et les fonctions de 

transformation du modèle sont définies dans des feuilles adjacentes. Une description plus 

détaillée du Mode1 Developer est effectuée en annexe 1. 



3.2.3 Conditions wpériméiitaks 

Les caractéristiques de l'affluent, les conditions d'opération et la cycblogie d'opération 

du RBS-piiote sont présentés aux tableaux 4.2,4.3 et 4.4. 

Les données expérimentales urilisées correspondent à un suivi intensif obtenu sur la 

période lb du fonctionnement du RBS pilote. Les suivis intensifs de la période la ne 

furent pas utilisés, la déphosptiatation biologique s'étant dégradée au bout de 23 jours. 

Le suivi intensif de la cent-vingtième journée d'opération du RBS-pilote correspond à 

une période assez stable d'opération sur une base d'enlèvement de la DCO, des MVES 

et du phosphore. 

3.2.4 Adaptation du modèle aux conditions expirimentaies d9Agropur 

Dans un premier temps, aucun ajustement ne tùt effectué, que ce soit sur la structure du 

modèle ou sur les valeurs des paramètres. Les résultats obtenus avec le modèle non 

ajusté sont présentés au tableau 4.2 et à la figure 4.2. L'écart entre les valeurs simulées 

et expérimentales est très important, tout particulièrement pour le profil de phosphore, 

comme Ie montre la figure 4.2. La quantité de phosphore relargué en conditions 

anaérobies est considérablement surestimée, et un recaptage total de phosphore est prédit 

alors qu'expérimentalement, la concentration résiduelle de phosphore est d'environ 8 mg 

P L .  

L'observation des profils expérimentaux de phosphore et de magnésium montre un 

ralentissement du taux de recaptage du phosphore quand Ia concentration de magnésium 

s'approche de O. De nombreuses expériences (Comeau et al., 1987; Rickard et 

McCIintock, 1992) indiquent que Ies ions magnésium seraient CO-transportés avec le 

phosphore, et donc, absolument nécessaires à la déphosphatation biologique. Afin de 

teair compte de l'effet d'une carence de magnésium, une fonction de type Monod fÙt 



incluse dans les équations du taux de syiahése aérobidanoxie des polyphosphates. La 

constante de saturation a g  fit évaluée a 10 mgL, comme le montre la figure 3.1. La 

relation stœchiométnque entre le phosphore et le magnésium h t  determinée 

périmentalement à 0,157 g Mglg P, tel que présenté à la figure 3.2. 
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Fimire 3.1 Relation entre le taux de recaptage de phosphore (rp) et la concentration en 
magnésium (+ : données expérimentales, -:-fonctkn Monod d'équation 
rp = lîO*~g]/(~g] + 10) ) pour le suivi intensif correspondant au 120'~'jour 
d'opération du RBS pilote 
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Figure 3.2 Relation entre les concentrations expérimentales de magnésium et de 
phosphore * : domées expérimentales, -: droite de régression) ) pour le suivi intensif 
correspondant au 120ihe jour d'opération du RBS pilote 



Une liste des paramèües ajustés ainsi que L'effet de leur ajustement, sont présentés dans 

le tableau 4.5. Quatre paramètres fiirent donc ajustés: le rapport Y* (phosphore 

relargué sur acétate consommé), les codtlcients de rendement Y- et YPWO (PHA 

consommd sur biomasse 6mée en conditions aérobies et en conditions anoxies) et 

enfin, le taux de stockage aérobie des poly-P, kpp. ii est difficile de justifier un 

ajustement si important de Ym. La présence de GAO, qui stockeraient des AGV sous 

forme de PH. en conditions amhbies, sans que des réserves de poly-P soient 

impliquées, pourrait expliquer en partie que le rapport Ym observé soit inférieur au 

rappon théorique. De pius, seul I'acétate est considéré dans le modèle TUD. Or, 

l'effluent du fermenteur-pilote est constitué à environ 40 % d'autres AGV (propionate et 

butyrate). Cette dificulté fiit occultée en supposant que la totalité des AGV était 

constituée d'acétate. Par ailleurs, la relation reliant Y* au pH est normalement valide 

pour de l'acétate. Certaines études (Abu-Ghararah et Randall, 1991) suggèrent que ce 

rapport serait moins élevé pour les autres AGV. Ces hypothèses, néanmoins, ne 

pourraient qu'expliquer L'écart entre ks rapports expérimental et théorique. Les raisons 

de la surestimation de la quantité de phosphore relargué par le modèle A3TX appliqué à 

l'effluent spécifique d' Agropur n'ont pu être dairement identifiées. 

Le taux de synthèse aérobiefanoxie des poly-P fut diminué de sa valeur par défàut de 

0,11 g P consomméfg XpAwDCO/d à 0'07 g P/g DCO/d afin d'obtenir une meiiieure 

concordance entre les cinétiques de recaptage aérobie du phosphore simulée et 

expérimentale. 

Entin, les coefficients stoechiométriques YPM et YPWO (FHA consomme JG biomasse 

formée, en wnditions aérobies et anoxies) furent respectivement augmentés de 1,44 g 

P W C O f g  X p ~ o  a 2,78 g PfIIAm/g XeAo et de 1,76 g PnA-DCO/g XPAO a 52 g 



PHA-DCOIg XpAo. Cet ajustement fùt afin de réduire le taux d'accumulation de 

la biomasse! déphosphake. Sans ajustement, la concentration en biomasse 

déphosphatmte atteint une valeur stationnaire de plus de 4000 mg DCOIL. A cette 

concentration, le taux de recaptage aérobie du phosphore est si important que la fonction 

Monod tenant compte de l'effet d'une carence en magnésium ne semble pas avoir 

d'effet. 

3.2.6 Résultats finaux 

3.2.6.1 Rdsuftcrts obtenus avec le bgiciel Mdlab 5.3 

Suite à ces ajustements, le profil final de phosphore suit assez bien le profil expérimentai, 

tel que présenté à la figure 4.2. Le profil des composés de stockage des PA0 est présenté 

dans la figure 4.3. La quantité de PHA est assez bien prédite alors que la consommation 

de PHA est légèrement surestimée. A Ia tin de la première période aérobie, la 

concentration résiduelle de PHA simulée est nulle, alors qu'expérimentalement elle est 

d'environ 50 mg DCOL. La concentration de poly-P simulée à la fin du cycle correspond 

à la concentration expérimentale. La concentration de glycogène prédite à la fin d'un 

cycle atteint environ 300 mg DCOL Faute de données expérimentales pour le 

glycogène, la qualité prédictive du modèle pour ce composé ne put être évaluée. La 

concentration d'hydroxyapatite simulée atteint 215 mg P L  à la fin d'un cycle, ce qui est 

supérieur à la concentration estimée à 160 mg PL au jour 120. 

La DCO simulée diminue d'une valeur initiale de 450 mg DCOL à 48 mg DCOtL, tel 

qu'observé expérimentalement. Néanmoins, la consommation d'AGV simulée est totale 

alors qu'à la fin d'un cycle, Ia concentration expérimentale résiduelle est de 11 mg 

DCOL. La concentration de MVES prédite dans la liqueur mixte à la fin du cycfe est de 

6430 mg MVESL, ce qui est supérieur à la concentration expérimentale de 4780 mg 

MVESlL. 



Comme présenté à la figuré 5.3, la quantité maximale d'azote ammoniacal prédite est 

surestimée, ainsi que la de nitrates produite lors de la phase 02-1. De plus, une 

nitrification se produit durant la demière phase aérobie alors qu'expérimentalement, la 

concentration en nitrates demeure nulle. 

3.2.6.2 Réstlllols obtenus sur le logiciel GPS-X 2.4.1 

Les simulations menées sur le logiciel GPS-X, en incluant les mêmes ajustements, 

donnent des résultats assez comparables. Cependant, quelques différences doivent être 

soulignées. Bien que les concentrations résiduelles de phosphore soient similaires, la 

quantité de phosphore relarguée simulée sur GPS-X est supérieure à celle simulée sur 

Matlab (cf. figure 5.1). La concentration maximale de PHA obtenue sur GPS-X est 

légèrement supérieure à celle obtenue sur Matlab (660 mg DCOIL vs 600 mg DCOIL). 

De plus, la concentration simulée de poly-P (400 mg PL) atteinte à la fin de la première 

phase aérobie est bien plus importante que celle simulée sur Matlab (250 mg PL). Sw 

GPS-X, la concentration d'hydroxyapatite atteinte à la fin d'un cycle coïncide avec la 

concentration estimée sur le suivi du jour 120 (160 mg PL). 

Une différence entre les deux logiciels concernent aussi les profils simulés de l'azote 

ammoniacal et des nitrates (cf. Figure 5.3); la concentration maximale atteinte d'azote 

ammoniacal est légèrement supérieure sur GPS-X. Par contre, sur GPS-X, la quantité de 

~trates  produits est bien moindre (et inférieure à la quantité de nitrates produits 

expérimentalement, pour le 120~". jour d'opération du RBS-pilote). 

3.2.6.3 Conclusion 

Ainsi, il tùt montré qu'un modèle utilisé plus couramment sur des effluents synthétiques 

et municipaux avait un potentiel intéressant de prédiction de l'enlèvement du phosphore 

d'un effluent industriel, à condition d'inclure un terme tenant compte des conditions 

spécifiques expérimentales (c-a-d: carence en magnésium) et d'effectuer certains 



ajustements sur les paraméttés par d & b t  Avec la même calibration, les résultats obtenus 

entre les deux logiciels sont globdement sidaires mais divergent sur certains points, 

notamment la prédiction des concentrations maximales de poly-P et de phosphore 

précipité. 

3.3 Analyses de sensibilité dalidcs sur GPSrX (résumé du chapitre V) 

L'objectif des analyses de sensibilité visait à tester le modèle sur une gamme étendue de 

conditions et à définir certaines conditions optimales d'opération pour l'enlèvement du 

phosphore. Tout d'abord, L'effet d'un changement des concentrations atnuentes de 

magnésium et d'acétate sur lyd&vement du phosphore fut étudié. Par la suite, l'effet de 

diverses conditions d'opération sur l'enlèvement du phosphore et de l'azote fut testé. 

3.3.1 Analyses de sensibilité &éctuéts sur les concentrations amuentts 

D'après le modèle, l'enlèvement du phosphore est total à une concentration de 

magnésium aflluente de 15 mg /L. Cependant, le modèle prédit que la déphosphatation 

biologique pourrait s'effectuer pour une concentration nulle de magnésium a l'affluent, 

ce qui est contraire aux observations expérimentales, suggérant que les ions magnésium 

sont absolument nécessaires au CO-transport du phosphore (Comeau et a1.(1987); 

Rickard et McClintock(l992)). Cette erreur prédictive du modèle provient de la façon 

dont le taux de réaction du magnésium est modélisé - proportionnellement au taux de 

réaction du phosphore. Même si la concentration initiale de magnésium dans Ia liqueur 

mixte est nulle, du magnésium est généré ai partir des réactions résultant en un relargage 

de phosphore. Ainsi, à de faibles concentrations de magnésium, inclure une fonction de 

saturation portant sur la réaction de synthèse aérobie des poly-P ne semble pas suftisant. 



Une augmentation de la concentration d'&te a u e n t e  résulte en des rkserves de PHA 

accrues, et en une augmentation notable de la concentration de biomasse 

déphosphatante. A partir de la concentration daadtate iûfiuente m ü  de 500 mg DCOR, 

la biomasse déphosphitante prédomine- À une concentration fluente d'acétate de 1 SM) 

mg DCOIL, la concentration de phosphore résiduelle est inférieute à 1 mg Pa, 

3.3.2 Andyscs de sensibilité effectak sur des panmétres-opérationnels 

3.3.2.1 C ' o g i e s  d'opération aù RBS 

D'autres cydologies que celle utilisée expérimentalement résultent en une efficacité 

d'enlèvement du phosphore similaire, sinon supérieure. Des cyclologies de 6 et de 8 

heures composées aussi de 5 phases (cycles 2 et 3) résultent en une concentration 

résiduelle de phosphore quasi similaire à la concentration résiduelle obtenue avec la 

cyclologie d'opération expérimentale. De plus, les deuxièmes phases non aérée (NA-2) 

et aérée (01-2) ne seraient pas absolument nécessaires. En effet, une cyclologie de 12 

heures composée seulement d'une phase non aérée et d'une phase aérée (cycle 6) résulte 

en une concentration de phosphore résiduelle de seulement 2,4 mg PiL et la 

concentrasion résiduelle de phosphore la plus basse (1,s mg PIL) est obtenue avec une 

cycIobgie de 8 heures, composée aussi seulement d'une phase non aérée et d'une phase 

aérée (cycle 5). L'azote ammoniacal s'accumulerait pour les cyclologies d'une durée de 

6 heures simuIées (cyclo~ogies 42 et 4) mais serait totalement consommé pour les autres 

cyclologies. 



3.3.2.2 Temps & rétention hyakadique 

Les analyses de sensibilité menées sur le temps de rétention hydraulique montrent qu'il 

existe un l'RH optimal pour la déphosphatation biologique. Si le TRH est trop faible (ex: 

284 32 h), cela ne laisse pas assez de temps à la biomasse déphosphatante de synthétiser 

ses composés de stockage à partir de l'acétate. Par conséquent, la biomasse 

déphosphatante tombe à des concentrations très faibles, et la biomasse hétérotrophe 

prédomine nettement. En revanche, si le TRH est trop élevé (ex: 75h, 112 h, 223 h) la 

quantité en acétate fournie par l'alimentation n'est pas suffisante pour assurer une 

capacité de déphosphatation biologique optimale. Parmi les TRH simulés, un TRH de 56 

heures assure la concentration résiduelle de phosphore la plus faible. L'azote ammoniacal 

serait presque totalement consommé pur tous les TRH simulés. 

3.3.2.3 Temps de rétention des boues 

Comme pour le les analyses de sensibilité menées sur le TRB montrent qu'il existe 

un TRB optimal pour la déphosphatation biologique. À de faibles TRB (ex: 4.7 et 6,2 

jours), l'efficacité de la déphosphatation biologique semble sérieusement compromise. En 

effet, de si faibles TRB ne laissent pas assez de temps à la biomasse déphosphatante de 

constituer ses composés de stockage. D'après ces simulations, le TRB doit atteindre au 

moins 9 jours pour que la biomasse déphosphatante prédomine. Des TRI3 plus élevés que 

le TRB expérimental de 21 jours (ex: 31 jours, 46'5 jours) ne semblent pas améliorer 

l'efficacité d'enlèvement du phosphore. Panni les TRB simulés, le TRB optimal, sur la 

base de la concentration résidueiie de phosphore, est de 13 jours. La consommation de 

l'azote ammoniacal serait totale pour tous les TRB simulés. Néanmoins, une diminution 

du TRB ralentirait le taux de consommation de f azote ammoniacal- Les résultats pour les 

nitrates sont difficilement interprétables. 



Les résultats des analyses de sensibilité présentés doivent être interprétés de manière semi 

quantitative, comme des tendances relatives. Comme les résultats relatifs aux nitrates sont 

difficilement interprétables, le terme "optimal" n'a été défini que sur la base de la 

concentration résiduelle de phosphore à l'effluent. Malgré le caractère partiel de ces 

analyses de sensibilité, celles-ci pourraient néanmoins servir de base afin de guider des 

études de "design expérimental" visant à optimiser l'enlèvement du phosphore. 

3.4 Principaux aspects à améliorer (rbumé du cbapitre VI) 

La modélisation du magnésium devrait être améliorée. La modélisation actuelle ne 

permet pas de clore son bilan de masse et ne considère donc pas correctement l'effet 

inhibiteur d'une concentration nulle de magnésium à l'affluent sur la bio-P. En effet, 

comme le magnésium a été modélise en proportion directe avec le phosphore, et que la 

fonction de saturation du magnésium ne porte que sur la réaction de synthèse 

aérobie/anoxie des poly-P, les autres réactions impliquant un relargage de phosphore 

génèrent du magnésium. Une solution proposée serait d'inclure la fonction de saturation 

du magnésium dans toutes les réactions impliquant le phosphore. Les résultats obtenus 

suite à ces modifications montrent que cette solution permet en effet de prévenir tout 

entevernent du phosphore à une concentration afnuente de magnésium nulle. Cependant, 

la concentration en PHA résultante est considérablement plus élevée. 

La cause de la divergence des profils d'azote ammoniacal et de nitrates obtenus sur 

Matlab et sur GPS-X devrait êüe identifiée. Dans les deux cas, l'ammonification se 

poursuit durant la deuxième phase non aérée, rkmitant en une quantité d'azote 

ammoniacal disponible pour une nitrication durant la dernière phase aérée, alors 



qu'expérimentalement, la toncentration de nitrates demeure nulle suite à la première 

phase non aérée. La cinétique de nitrification est nettement plus élevée sur GPS-X. Le 

comportement simulé des nitrates face à un changement des conditions opérationnelles, 

notamment &ce à un changement du TRB, est dinicilement interprétable. Ainsi, il serait 

recommandé d'améliorer la calibration du modèle vis-à-vis de i'azote ammoniacal et des 

nitrates. 



MODELLING OF THE BIOLOGICAL PHOSPHORUS REMOVAL FROM A 
CHEESE FACTORY EFFLUENT BY A N  SBR 

Dans ce chapitre, seront p r h t d a  les conditions d'ophration du RBS-pilote, les 

caractéristiques de l'fluent pour le jour correspondant au suivi intensif choisi, le modèle 

utilisé, les ajouts effectués au modde afin de tenir compte des conditions particulières 

prévalant sur l'effluent d'Agropur, la caiibration réalisée et les résultats tinaux de 

modélisation. 

L'article présenté dans ce chapitre a été soumis à la revue Water Science and 

Technology, pour la post-conférence de L'IAWQ à Narbonne (10-12 juillet 2000) portant 

sur les réacteurs biologiques séquentiels. 
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4.1 Abstract 

A mathematical model, narned A3TX, based on ASIW(A3) for C and N removal, on the 

bio-P model of the Technological University of Delft (T), and on extra processes (X) for 

chemical and biological phosphoms removai, was developed and used to simulate the 

treatment of a fermenteci cheese factory effluent by a sequencing batch reactor (SBR). 

Experimental data obtained from a pilot-scale SBR were used to calibrate the rnodel. The 

model calibration was perforrned by changing a minimal number (four) of default values 

for parameten, and by introducing a Monod fiinction to account for magnesium 

limitation. This study suggests that the value of stoichiomeüic and kinetic mode[ 

parameters detedned with municipal effluents or enriched bio-P cultures can be 

reasonably used with some agro-industrial effluents with minimal parameter adjustment 

for calibration. 

Mathematical modeIIhg biological phosphoms removal, industrial wastewater trement, 

sequencing batch reactor, magnesium- 



4.3 Introduction - 
In a bio-P process, phosphorus is stored intraceiiularly by polyphosphate (poly-P) 

accurnulating organisrns (PAOs) when the biomass is subjected to altemating anaerobic 

and aerobic conditions. Poly-P and glycogen provide energy under anaerobic conditions 

to allow for poIy-j3-hydroxyalkanoates (PHA) storage which, in tums, provides energy 

and carbon for pwth, poly-P storage and glycogen synthesis (Smolders et d., 1994a). 

A number of well known models are used to descriie the biological treatment of 

wastewater. Carbon (C) and nitrogen removal are described, in particular, by ASMl 

(Henze et al., 1987) and ASM3 (Gujer et al., 1999). Bio-P removal is described by the 

General mode1 (Barker and Dold, 2997) and the closely related ASM2 (Gujer et al., 

1995) model, and by the Technological University of Delft (TUD) model (Smolders et 

al., 19944 b; Mumieitner et al., 1 m. Both of these groups used enriched bio-P cultures 

fed with acetate as sole carbon source to characterise the behaviour of bio-P bactena 

(Wentzel et al., 1989% b; Smolders et ai., 1994% b). The General and MM2 models 

were developed as parametric rnodeis whereas the TUD rnodel was developed as a 

rnetabolic one. These models also dEer in their way of dealing with the maintenance 

energy required by the biomass. The concept of death-regeneration is used in the ASM1, 

ASM2 and the Generai models whereas the concept of endogenous respiration is used in 

the ASM3 and TUD rnodels. Chernical pbosphoms precipitation with metallic cations is 

described in the MM2 model. 

The purpose of this study was to develop a comprehensive model that would consider al1 

the major processes that took place in an SBR treaîing a ferrnented industriai effluent, 

and to test how many changes would be needed to properly describe the observed 

p henomena 

The Agropur plant, located at NotreDame-du-Bon-Conseil (Quebec), m&ly produces 

cheese and cheese whey powder as a by-product. The production equipment is cleaned 



with caustic soda, niüic aoid and phosphoric acid. As a result, the concentration of 

phosphoms dischargeci to the receiving water is excessive. Source reduction and etXluent 

treatrnent were considered to reach a 1 mg P L  effluent objective. Enhanced biological 

phosphonis (bio-P) removal by a sequencing batch reactor (SBR) process was evaluated 

at tabscaie and pilot-scale for its potentiai to reach this effluent objective over a period 

of two years* 

A large data set was collected with the two bio-P SBRs treating the P-rich fermented 

cheese factory effluent. Regular as well as intensive cycle samplings were conducted 

which could be used for model calibration. The question raised, however, was how well 

can the values of the model parameters developed for C, N and bio-P removal h m  

municipal wastewater (and enriched bio-P cultures) treatment, be transposeci to industrial 

wastewater treatment ? This difficulty was compounded by the unstable influent 

wastewater quality and by the continuously varying conditions in an SBR process. 

4.4 Methodology 

The A3TX model was developed on the basis of the activated sludge model no. 3 

(ASM3; Gujer et a!., 1999) for carbon and nitrogen removal (AS), the bio-P mode1 of the 

Technological University of Defi 0; Mumleitner et aL, 1997; Brdjanovic, 1998; T) 

and extra processes for chernical and biological phosphoms removai (X). 

MM3 instead of MM1 (Henze et al., 1987) was used mainly because maintenance 

energy is represented by the concept of endogenous decay instead of the m m  complex 

death-regeneration mechanism. As pointed out by van Loosdrecht et al, (1999), this latter 

mechanism may be usefid to fit oxygen consumption data but may not necessarily be m e  

corn a microbiological point of view. The concept of endogenous respiration is aiso that 

used for the TUD bio-P model, 



The bio-P nmoval processes were taken fiom the TUD metabolic model that was d i y  

deriveci fiom the proposed metabolism of PAOs (phosphorus accumulating organisrns) 

and verified expaimentally in enriched cultures fed with acetate as sole carbon source 

(Smolders et al., 1994a). These last authon also quantified the effect of the extracellular 

pH on the ratio of phosphorus released to VFA storeci. 

Phosphorus precipitation takes place with iron and aluminum salts (ASM2 Gujer et al., 

1995) or with calcium salts (Maurer et al., 1999). Biologically induced calcium 

phosphate precipitation may occur in bio-P removal processes because of the high 

phosphate concentration, ifthe calcium and pH levels are also high enough. Precipitation 

with calcium to form hydroxyapatite via the resolubilisable hydroxydicalcium phosphate 

intermediate, was modelled using the model proposed by Maurer et al. (1999). 

A magnesium Monod-type saturation tiinction was added to the aerobic and anoxic 

phosphate uptake processes to consider the limitation observed with this compound in the 

pilot-scale SBR. 

A list of al1 the state variables and processes used in the A3TX model is presented in 

Table 4.1 and a schematic drawing of al1 its processes is shown in Figure 4.1. 

4.46 Modeiiing software 

The code for the comprehensive model was written in Matlab 5.3. (The MathWorks, 

Natick, MA), The equations were soived using the fùnction "ode23sn for s t 8  ordinary 

differential equations systems. 

The same model structure was entered into the GPS-X 2.4.1 modelling software 

(Hydromantis, Hamilton, Ontario). A new twl called '%iode[ Deveiopef' was dsveloped 
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to describe the cornpiete model into a Microsoft Excel spreadsheet and to generate the 

GPS-X code with an Excel Visual Basic macro. 

4.4.3 Pilot-scale SBR 

Dynamic cycle data were obtained on day 120 during a period of relatively stable 

operaiion. This "stable" conditions was evaluated on the basis of the mixed liquor volatile 

suspendecl solids concentration, phosphorus, nitrogen and COD removal. The efltluent 

treated by the SBR w u  pre-fermented in an equalisation tank. The influent characteristics 

are presented in Table 4.2, the operational conditions are sumrnarised in Table 4.3, and 

the operating cycle is shown in Table4.4. A paper presenting a more complete 

description of the performance of a lab-sale SBR treating the same phosphorus-rich 

industrial eflluent was presented by Comeau et al. (1996). 

All cornputer simulations for the SBR were performed until a pseudo steady-state was 

reached, requiring a period of at least three sludge ages. 

The model was calibrated using dynamic cycle data tiom the piIot-scde SBR First, the 

model was tested with the default values proposed in the ASM3, TUD, ASM2, and 

Maurer et al, models which are presented in the corresponding papas. Then, a minimal 

number of sensitive parameters for the case studied were adjusted for model calibration. 

4.5 Results and discussion 

Simulations were first performed using only the default values proposed for the 

stoichiometric and kinetic parameters at 20°C. The results obtained iiom key parameters 

are sumrnarised in Figures 4.2 and 4.3, and in Table 4.6. The PHA production was 

reasonably well predicted, but the production of poly-P was overegirnated. 



The phosphonis profile fiom the SBR is preseated in Figure 4.2. Tbe predicted anaerobic 

phosphocus magnitude rel«re wrs considenbly higber than m M i n d  Under kobic  

conditions, the uptake of phosphonis was very sharp, resulting in a total removal of 

phosphonis. 

The experimental magnesium and phosphonis profiles for &y 120 show a gradual 

decrease in the phosphorus uptake rate when the magnesium concentration approaches 

zero. Magnesium ions were shawn to be CO-ttansported with phosphate (Corneau et al., 

1987) and to be absolutely essential for the long tenn effrciency of bio-P removal 

processes (Rickard and McClintock, 1992). 

Considering the low duminum (data not shown), the low iron and the relatively high 

calcium concentration present in the influent, it was assumed that the precipitated P was 

essentially in the form of hydroxyapatite in the SBR. Using default parameters values, the 

simulated precipitated P concentration (185 mg PL) exceeded the estimated precipitated 

phosphorus concentration (160 mg PL). 



Table 4.1 C, N and P state variables and processes of the « A3TX )) mode1 

ASM3 (C and N removal) 

State variables 
Svmbol Description 

SO : dissolved q g w  
Ss : readily biodegradable substrate 
SM : ammonium + amnonia nitrogen 
&c, : nitrate plus nitrite nitmgen 
SU : alkalinity of the wastewater 
Sr : inert soluble or@ material 
Xr : inert particdate organic matecial 
Xs : slowly bioâegradable substrate 

Processes 

XH : heterotrophic organjsm 
Xm : ceU internai dorage product of 

Heterotrophic oqanisms 
XA : Oi-g organism~ 

- 
: soluble phosphorus 

Hydrolysis 
Aerobic storage of SA to XSTO' 

Anoxic storage of SA to &O' 

Aerobic storage of SF to XSTO' 
Anoxic storage of S ~ î o  XSM' 
Aerobic growth on XsTo 
Anoxic growih on Xm 
Aerobic endogenous resphiion of 
XH 
Aerobic respiration of X m  
Anoxic respiration of XSTO 
Nitrification 
Aerobic endogenous respiration of 
- - - 

Y of Delft bio-P removal) 

Anaerobic maintenance 
Aerobic lysis of XPHA 
Aerobic storage of Xpp 

Aerobic glycogen formation 

Aerobic maintenance 
Anoxic lysis of XPHA 
Anoxic storage of Xpp 

Anoxic glycogen formation 
Anoxic maintenance 

ASM2 (metal-P removal) 
SA' : fermentation products 
S: : fermentable organk substmte 
XE~IQH : m d  hydroxyde 

Xw finnation 
XMe Tedissolution 

HDP : hydroxydicalciumphosphaîe 
HAP :hydroxyapatite 

- -  - - - 

Sa : soluble magnesium 1 
Note : 'Ss of MM3 was divided Uito SA and SF 

HDP formation 
HDP redissolution 

Sa : calcium HAP formation 
This studv ~map;nesium limitasion of bio-P uptake) 



The calibrated profiles of PA0 storage compounds is presented as wntinuous lines in 

Figure 4.3 and in Table 4.6. The PHA concentration at the end of the first anaerobic perd  

comsponded to the experimental concentration. The consumption of PHA at the end of a 

cycle, however, was over-predicted as there wsts no PHA left at the end of a simulation 

cycle while experimatally, the remaining PHA concentration was 50 mg CODL The 

predicted poly-P concentration at the end of the cycIe was similar ta the experimental 

concentration. The precipitated P concentration at the end of a cycle, however, reached a 

value of 215 mg PL, higher than measured (160 mg PL), and higher than before 

calibration. Glycogen measurements were not perfarmed, and thus, the correspondence of 

the simulated results could not be verified. The predicted total suspended solids 

concentmion at the end of a cycle was 8200 mg TSSL, higher than the experimental 

concentration (7140 mg TSSL). The simulated filtered COD decreased fiom 450 mg 

CODL to 48 mg COD /L as experimentally observed. 



AembidAnoxic conditions 

Fimue 4.1 Processes of the "A3TX' mode1 



Table 4.2 Muent SBR chaiacteristics 

Pammeter Unit Value 
Eilluent source Fermenter 
Total COD m a  2430 
Filtraie COD In& 1670 
VFA mg COD/L 1180 
TSS m a  $90 
VSS mg& 660 
Pt mg P/L 77 

mg PL 63 
NTK mg 116 
NHe mg NA, 40 
Na mg NA. O 
Ca m f i  61 
K m g n  49 
Mg m f l  7.8 
Fe mm 0.5 

Table 4.3 Operational conditions for the SBR 

Parameters Units Value 
Volume L 1860 
m u e n t  volume L 465 
mF L 4s 
nRT d 2 
SRT d 21.4 
Temp. of mixed liquor O C  27 
p H  End of AN4 - 6.8 
pH End of 4.1 * 7.7 
Note: HRT: Hydraulic retention tirne; 
SRT: sludge r*nrion time. 



Table 4.4 SBR operating @es 

Phase Mixing Duration (h) 
NA4 On 3 
02'1 On 4 
NA-2 On 1.5 
(34-2 Oa 2.5 
Sm off 1 
Total cycb duraîion 12 

Note: NA: non-aerated; Oz : aerated; S/D/I: settle/decant/idle. Muent feeding twk place 
during the fint 20 minutes of phase NA-1 and activateci sludge was wasted i t h e  end of 
phase 02-2. 
The effect of a limitation in magnesium was taken into account by multiplying the 

aerobic and anoxic poly-P synthesis rates by a Monod-type of saturation hnction MSM, = 

SM(SMg + KM&, where SM, represents the soluble magnesium concentration and KM& 

the half saturation constant. The value of KM, was estimated experimentally at 10 mg 

Mg/L. The stoichiomefric relationship between magnesium and phosphate was also 

detemgned experimentally as 0.157 g Mg& P. 

The magnitude of the anaerobic phosphoms release was calibrated by adjusting the ratio 

of phosphorus released over acetate wnsumed (YpM) Eom its expected value of 0.44 g 

Plg acetate as COD (estimated fiom the solution pH) to the experimental value of 0.35 g 

Plg COD (detennined on day 120). This adjustment, however, did not sunicientiy 

decrease the simulated phosphoms release. The Ym vaiue was further reduced to 0.22, 

an adjustment that seems difficult to justify on a theoretical basis. The discrepancy 

between the theoreticai and experimentai Ym values may be expIained by the presence 

of glycogen accumulating organisms (GAO), a group of bacteria that is able to store 

volatile htty acids anaerobically without using poly-P reserves (Satoh et al., 1992; Cech 

and Hartman, 1993; Liu et al., 1997), reducing the expected value of Ym. The presence 

of propionate and butyrate in addition to that of acetate in the infiuent (about 20%, 20% 

and 60% of the influent COD, respectively), cnay also affect the Ym ratio since the 

expected relationship determined by Smolders et al. (1994a) with acetate may not be 

identical for propionate and butyrate. For equivaient amounts of COD taken up, the 



uptake of propionate and bityrate was shown to result in a lower release of phosphorus 

(Abu-Ghararah and Randall, 1991) than for the uptake of acetate. 

Further adjustments (summarised in Table 4.5) were made to improve the calibration. 

The aerobic poly-P synthesis rate (kpr) was reduced 6rom O. 1 1 to 0.07 g P B' X~AO-COD 

6' to better match the observed phosphonis uptake rate and to d u c e  the maximum 

amount of poly-P formed. The aerobic and anoxic yield coefficients (YPHAO and YPHANO), 

which is the ratio of PHA consumed over bio-P biomass formed, were reduced by 20 % 

to stabilise the accumulation of the Xpm biomass in the process. This reduction was 

deemed necessary since at tw high XpAo concentrations, the Monod saturation fùnction 

for rnagnesium had little effect. 

Mer  these adjustments, the calibrated phosphoms profile (shown in Figure 4.2) fitted 

reasonably well with the experimental profile. 

Although the mixed liquor temperatwe of the pilot-scale SBR was 27"C, no adjustments 

were made to the A3TX parameters deWt values established for 20°C. Little data is 

available about the Arrhenius constants for temperatures above 20°C for bio-P procasses. 

Some of the deviation &om the mode1 predictions may be explained by a temperature 

effect. For example, as the temperature increases, the maintenance energy also increases 

(Brdjanovic, 1998) resulting in less biomass being produced. Temperature also affects the 

precipitation rates, as less precipitate is produced as the temperature increases (Maurer et 

al., 1999). 

The models developed with Matlab and with GPS-X gave essentiaiiy identicd results. 



Table 4.5 Parameters adjust-éd for model calibration 

Stoichiomehic parameters 
YPM 1 An. P releasedl 1 

Deiàult 
d u e  (20°C) 
(derence) 

0.44 
at pH = 6.8 

W. 1) 
1.44 

(ref. 2) 

1-76 
(ref. 2) 

conc.reached 
Decreases the 
Xe*', conc. 

I 

Notes: ref.1: Smolders et al. (1994a); nf 2 : Mumieitner et al. (1997). ref. 3: Brdjmvic er al, (1998) 

Kinettc parameter 

An. : anaerobic; Aer. : aembic; Ax: anoxie; mas. : collsumed; synh: synîhesised; max.: maxhd; 
conc. concenûatioa; HAc: acetate. 

Table 4.6 Experimental and simulated concentrations for the SBR 

Decreasesihe 
aer. P uptake 
rate and 
the m. 
d Y - p  
conc. 

Parameter Units SBR 
(at tbe end of Oz-1) Experimental Simulated 

Deiàult Caiibrated 
TSS m a  7 140 10000 8200 
VSS m a  4780 6430 5490 
Precipitated P mg P n  160 185 2 15 

0.07 

4.6 Conclusion 

0.11 
3) 

kep 

A good caiibration was obtained with the A3TX model developed to simulate the 

removai of d o n ,  nitrogen and phosphorus (biological and chernical) fiom a cheese- 

Aer or Ax. 
P~Y-p 
synthesis rate 

producing industrial effluent by an SBR Only four model parameters needed to be 

g P/g COD- 
XPAO 

adjusted Born their default values detennined with municipal effluents or enriched bio-P 

cultures. It was neccssary, however, to add an extra Monod saturation hnction for 

magnesiun to limit the aerobic or anoxic phosphorus uptake processes. Using dynamic 

data fiom an SBR cycle provided very useful data for model calibration. Further mode1 
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validation under various pimess conditions is recommended to fhther evaiuate the 

potential of the model to be used to simulate bio-P removai fiom industrial wastewater 

eflluents, notably by SBRs. 

The A3TX model is based on a Peterson-type of matrix (Henze et al., 1987) of 25 

components by 27 processes. A new Microsoft Excel spreadsheet tool named ''Mode1 

Developer" was developed and used to make the A3TX model available Etom GPS-X. 

Using complex mechanistic models makes parameter identifiability challenging, but such 

models can be very usefiil to study and optimise existing or proposed wastewater 

trament processes for C, N and P removal. 



Figure 4.2 Comparison between experimentd (data points) phosphorus and magnesium 
profiles and simulated protiies before (-) and &er (-) calibration. See Table 4.4 for 
cycle phase definitions 

Fimire 4.3 Simulateci profils of XpAo storage compounds 
Note: m : experimental PHA concentrations; A : experimental po1y-P concentrations; 
C: simulated with calirateci parameter values; ci: simuiated with defdt parameter values 
See Table 4.4. for cycle phases definitions 
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AGRO-ALIMENTAIRE ANUYSES DE SENSIBILITÉ 

5.1 introduction 

Une fois le modèle A3TX incorporé dans les librairies du modèle GPS-X, l'impact du 

changement de certains paramètres tiit étudié en réalisant des analyses de sensibilité 

ciblées. Celles-ci permettent de tester le comportement du modelé sur une gamme 

étendue de conditions et éventuellement de cibler les conditions optimales d'opération du 

procédé. 

Les analyses de sensibilité fiirent réalisées sur GPS-X pour des raisons de flexibilité et de 

rapidité. L'effet du changement d'une variable donnée fut étudié en simulant jusqu'à ce 

qu'un état pseudo-stationnaire soit atteint. Pour la plupart des simulations, les profils de 

phosphore, les concentrations des composés de stockage des PA0 et la répartition des 

types de biomasses sont présentés. Les profils de L'azote ammoniacal et des nitrates 

obtenus pour les cyclologies d'opétation du RBS, les TRH et les TRB simulés .nt aussi 

présentés. Malgré les différences observ&s entre les résultats obtenus sur Matlab et GPS- 

X (cf Section 3.2.5.2), aucun ajustement supplémentaire ne fiit effectué sur GPS-X. Les 

"conditions témoin" réfèrent donc aux résultats simulés sur GPS-X avec les 

concentdons et conditions d'opération cxpdrimentaies (correspondant au suivi du jour 

120) avec le modèle tel que caliôré sur MatIab. Le tableau 5.1, les figures 5.1, 5.2 et 5.3 

présentent les valeurs et profils obtenus par simulation (sur Matiab et GPS-X) de 

certaines variables (c clés >i . 



Tableau 5.1 Résultats de Gibration obtenus sur GPS-X 

Paramètre Unités RBS-Pilote 
(fin de 02-1) Expérimental (jourl20) Simulé 
RiEs 

- 
WZlL 7140 73 50 

MVES mg/L 4780 4920 
P précipité mg Pt' 160 160 

Figure 5.1 Comparaison entre les profils de phosphore simulés sur GPS-X 
( - ), Matlab (-) et le profil expérimental (m) de la 120bjoumk d'opération du 
RBS-pilote 



Figure 5.2 Profils simulés sur GPS-X (-) et sur Matlab (-) des composés de stockage 
des PA0 (PH& poly-P et glycogène) et d o ~ é e s  expérimentales pour le PH. (i) et pour 
les poly-P (*) correspondant à la 1 2 0 ~ ~  journée d'opération du RBS-pilote 
Note: glyc.: glycogène 

Fimire 5.3 Profils simulés de L'azote ammoniacal et des nitrates sur GPS-X (-) et sur 
Matlab(-) et profils expérimentaux (i : azote ammoniacal, 4 : nitrates) correspondant 
au suivi intensif du 120- jour d'opération du RBS-Pilote. 



5.3 Simulations prévues 

5.3.1 Concentrations affluentes 

Les concentrations fluentes retenues sont les concentrations de magnésium et d'acétate. 

En effet, dans cette étude, il est considéré que le fàcteur limitant pour le recaptage du 

phosphore est le magnésium. L'analyse de sensibilité vis-à-vis de la concentration de 

magnésium peut fournir des informations intéressantes, telle la concentration de 

magnésium requise afin d'obtenir un recaptage complet de phosphore. Une étude de 

sensibilité vis-à-vis de la concentration d'-te pourrait indiquer quelle est la 

concentration d'acétate minimale requise pour que la déphosphatation biologique 

s'effectue. Les concentrations affluentes simulées pour le magnésium et l'acétate sont 

présentées dans les tableaux 5.2 et 5.3. 

Tableau 5.2 Concentrations en magnésium simulées a l'dimentation 

Concentration en magnésium ( m a )  

Tableau 5.3 Concentrations en acétate simulées à l'alimentation 
Concentration en acétate (mg DCO/L) 
O 
100 
300 
500 
700 
1000 
1182 (concenîrahon expérimentale) 
1500 



- 
5.3.2 Conditions opéntionneiiu 

Les paramètres opérationnels étudiés sont: la cyclologie d'opération du M S ,  le temps de 

rétention des boues et le temps de rétention hydraulique. Ces analyses de sensibilité 

visent à déterminer si d'autres configurations seraient tout aussi ou plus efficaces au 

niveau de l'enlèvement du phosphore. 

S. 3.2.1 Cyclologie d 'opéra~on ah RBS 

Le tableau suivant présente les cyclologies simulées: 

Tableau 5.4 Cyclologies d'opération du RBS simulées 

Temps (h) 
NA-1 02-1 NA-2 02-2 S/DA Durée totale 

expérimentale 

Cyclologie 1 1,36 1,8 0,68 1'14 1 6 
Cyclologie 2 1 2,16 0,68 1,14 1 6 
Cydologie 3 1,91 2,s 1 1,59 1 8 
Cyclologie 4 3 2 - - 1 6 
Cyclologie 5 4 3 - - 1 8 
Cyclologie 6 2 5 - - 1 8 
Cyclologie 7 6 5 - - 1 12 

Les cyclologies de la première série (cyclologies 1, 2 et 3) sont camposées d'une 

succession de 5 phases comme pour la cyclologie expérimentale mais sont de durées 

Comme expérimentalement, il est observé que les phases NA-2 et 02-2 contribuent a 

peine à un enlèvement supplémentaire de phosphore, elles ont été supprimées pour Ia 

deuxième série de cyclologies (Cyclologies 4 à 7). 



5.3.2.2 Temps aè rétention hy&atrlipe 

L'objectif de cette anaiyse de sensibilité visait à déterminer le temps de rétention 

hydraulique (TRH) optimal A l'enlèvement du phosphore. 

Les analyses de sensibilité sur le TRH ont été effectuées en variant le débit 

d'alimentation du RBS et en supposant une excellente sédimentation des boues. Les 

simulations effectuées sont présentés dans le tableau 5.5 

Tableau 5.5 Temps de rétention hydrauliques simulés 

O Débit alimenté par cycle 

Note: exp.: expérimental 

5.3.2.3 Temps & rétention des hues 

L'objectif de cette analyse de sensibilité visait a déterminer le temps de rétention des 

boues (TRB) optimal pour I'enlèvement du phosphore. 

Les analyses de sensibilité sur le TRB ont été effectuées en variant le débit pugé à la fin 

du cycle. Les simulations réaiisées sont présentées dans le tableau 5.6: 



Tableau 5.6 Temps de rétention des boues simulés 

TRB visé M i t  purgé 
fiours) (Ucycie) (Umin) 

465 20 200 
3 1 3 0 300 
WW-) 45 450 
16 60 600 
13 70 700 
11,5 80 800 
10 90 900 
995 100 1000 
6 150 1500 
4,7 200 2000 

Note : exp. : expérimental 

5.4 Risultats et discussion 

5.4.1 Concentrations fluentes 

5.4.1.1 Concentran'ons iaJluentes de magnésium 

Les figure 5.4 et 5.5 présentent respectivement tes profils de phosphore obtenus par 

simulation pour les différentes concentrations de magnésium et les concentrations des 

composés de stockage des PA0 et du phosphore précipité. 

Pou une concentration affluente de magnésium nulle, le profil de phosphore simule est 

proche de celui observé expérimentatement; la concentration résiduelle de phosphore a 

l'effluent est plus élevée (9,5 mg PL) que la concentration prédite pour les a conditions 

témoin D. La concentration maximaIe de PHA est quasi-similaire à celle obtenue pour les 

conditions témoin et la concentration de poly-P n'est que légèrement inférieure (305 mg 

PL vs 370 mg PL). Ceci peut paraître contradictoire, vu le rôle accordé au magnésium 

dans ce modele. Cependant, le taux de variation du magnésium a été modélisé comme 



étant directement proportionnel au taux de variation du phosphore. Ainsi, même sans 

magnésium à l'affluent, un'relargage de magnésium se produit proportionnellement au 

relargage de phosphore. Le modèle présuppose donc que la déphosphatation biologique 

peut se produire même en L'absence de magnésium à l'affluent contrairement aux 

observations expérimentales suggérant que les ions magnésium seraient absolument 

nécessaires au CO-transport du phosphore (Comeau et aL(1987); Rickard and McClintock, 

1992). Ainsi, ces résultats mettent donc en évidence "une faille" au niveau de la 

modélisation du rôle du magnésium dans la bio-P. Quelques solutions sont proposées et 

discutées dans le chapitre VI. 

Les résultats obtenus à une concentration de magnésium de 5 mg/L sont très proches de 

ceux des conditions témoin. La concentration de phosphore résiduelle est un peu plus 

élevée (6,7 mg/L au lieu de 5'3 mg&). Les concentrations maximales des composés de 

stockage des PA0 sont pratiquement inchangées. 

À une concentration affluente de magnésium de IO mg&, la concentration résiduelle de 

phosphore n'est que de 1'2 mg/L. La concentration maximale en poly-P est aussi 

légèrement supérieure à celle des conditions témoin. 

Le phosphore est totalement consommé quand la concentration de magnésium affluente 

est de 15 mg/L. Les concentrations maximales de PHA (690 mg DCOL), de glycogene 

(350 mg PL) et de poly-P (435 mg PL) sont supérieures à celles atteintes pour les 

conditions témoin. A une concentration de magnésium affluente de 20 m&, le 

phosphore est également totalement consommé. Les concentrations maximales de PHA 

(720 mg DCOIL), de poly-P (440 mg PL) et de glycogène (385 mg DCOIL) sont les plus 

élevées parmi les simulations réalisées, suggétant ainsi qu'en dessous de 20 mg/L, le 

magnésium limite les réactions de synthèse de ces composés. 

La concentration de phosphore précipité sous forme d'hydroxyapatite est maximale (150 

mg PL) pour une concentrati-on affluente de magnésium nulle et minimale (105 mg P/L) 



pour une concentration affluente de magnésium de 20 mgL; ceci suggère que quand le 

magnésium est limitant, une partie mi phosphore non capté par les réactions biologicpies 

est utilisé par les réactions de précipitation calcique. 

l 

Fimire 5.4 Profils de phosphore obtenus pour Les concentrations de magnésium fluentes 
simulées (mg&) 
Note : c.t. : conditions témoin 

[Mg] = O  [Mg] = 5 [Mg] = 7.8 [Mg] = 10 [Mg] = 15 [Mg] = 20 ElGlyE.mpc 

E HAP mza m 
Fieure 5.5 Concentrations maximales simulées des composés de stockage des PA0 @ly- 
P, PH. et giycogène) et du phosphore précipité (hydroxyapatite), en mg P/L et en mg 
DCO/L, pour les concentrations affluentes de magnésium simulées (mg/L) 



Les figures 5.6 et 5.7 présentent les profils de phosphore & les concentrations maximales 

atteintes des composés de stockage et du précipit6 de phosphore pour les différentes 

concentrations d'acétate simulées. La figure 5.8 présente la répartition des biomasses 

hétérotrophe et déphosphatante pour chaque concentration affluente d'acétate simulée. 

À une concentration affiuente d'acétate nuile, la concentration en PHA est quasiment 

nulle et l'enlèvement du phosphore ne se produit pratiquement pas. Une augmentation 

de la concentration d'acétate affluente résulte en une production de PHA accrue (cf, 

Figure 5.7)) et par conséquent, en une production plus importante de la biomasse 

déphosphatante (cf Figure 5.8). Le modèle prédit qu'il existe une concentration seuil 

d'acétate à i'afluent à partir de laquelle la biomasse déphosphatante prédomine; quand la 

concentration affluente d'acétate est inférieure à 500 mg DCOiL, la biomasse 

hétérotrophe prédomine. À des concentrations affluentes d'acétate supérieures, la 

biomasse déphosphatante devient la plus impottante. À une concentration affluente 

d'acétate de 1500 mg DCOIL, la concentration de phosphore résiduelle est infërieure a 1 

mg PL. 

La concentration en phosphore précipité sous forme d'hydroxyapatite est minimale (125 

mg PL) pour une concentration fluente d'acétate de 1500 mg DCO/L et rnaximde (155 

mg PL) pour une concentration afnuente d'acétate nulle. Ceci suggère que quand 

l'acétate est limitant, une partie du phosphore non recapté par les réactions de 

déphosphatation biologique est consommé par les réactions de précipitation calcique. 



2 4 6 8 10 12 
Temps (h) 

O 2 4 6 8 1 O 
Temps (h) 

Fimire 5.6 Profils de phosphore simulés pour les concentrations affluentes d'acétate 
simulées (A: [HAc] < 1182 mg DCO/L, B: [HAc] > 11 82 mg DCO/L) 
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F i y e  5.7 Concentrations maximales simulées des composés de stockage des P A 0  
(PHq glycogène, poly-P) en mg DCOL et en mg PL et du phosphore précipité 
(hydroxyapatite) pour les concentrations duentes d'acétate simulées (mg DCOL) 

Figure 5.8 Répartition des biomasses hétérotrophe et déphosphatmte en mg DCOL pour 
les concentrations affluentes d'acétate simulées (mg DCO/L) 



5.4.2 Conditions opératio~eüu 

Les profils de phosphore obtenus pour les diffërentes cyclologies du RBS simulées, les 

concentrations maximales des composés de stockage des PA0 @ly-P, PHA, glycogène), 

du phosphore précipitb a bs concentrations pseudo-stationnaires des biomasses 

hétérotrophe et déphospiutante sont présentés dans les figures 5.9 , 5.10 et 5.11. 

Pour une cyclologie de 6 heures et une répartition des p k s  identiques a celle de la 

"cydologie témoin", la concentration en PHA augmente considérablement (1600 mg 

DCOL vs 660 mg DCOfL pour la cyclologie "témoiny') alors que les concentrations des 

autres composés de stockage demeurent relativement inchangées. Las concentrations des 

biomasses déphosphatmte et hétérotrophe sont aussi nettement plus importantes. Par 

contre, la concentration résiduelle de phosphore est bien plus élevée (1 5,3 mg PL) ce qui 

suggère que la durée de la phase aérobie 02-2 n'est pas assez longue. La suraccumuIation 

de PHA peut s'expliquer par un taux de formation du PEIA plus rapide que son taux de 

consommation. 

Ces dernieres suppositions sont confortées par les résultats simulés obtenus pour la 

cyclologie 2, ou la durée de la phase aérobie a-1 est rallongée à 2,16 h (au lieu de 1,8 h 

pour la cyclologie l), et où la durée de la phase anaérobie NA-1 est diminuée a 1 h (au 

lieu de 1,36 h pour la cyclologie 1). En effet, l'augmentation de la phase 02 -1  permet un 

recaptage plus important de phosphore résultant en une concentration résiduelle de 

phosphore nettement inférieure (4,9 mg PL). La concentration de PHA est inférieure a 

celle atteinte pour la cydologie 1 (1 100 mg DCO/L au lieu de 1650 mg DCOL pour la 

cyclologie 1). La concentration de biomasse déphosphatanie est relativement inchangée. 

Pour une cyclologie de 8 h, le hctiomement entre les périodes étant conservé (cycle 3), 

la concentration maximale en PHA (800 mg DCOL) est supérieure a celle atteinte pour 



la cyclologie témoin mais naetnent inférieure a celle atteinte pour les cyclologies 1 .et 2. 

La concentration en biomasse déphosphatante (4190 mg DCO/L) est supérieure a celie 

atteinte pour la cyclologie témoin mais inférieure aux concentrations atteintes pour les 

cyclologies 1 et 2. Les concentrations des autres composés de stockage demeurent 

relativement inchangées. La quantité de phosphore relargué en conditions anaérobies est 

légèrement inférieure à celle prédite pour la cyclologie témoin. La concentration 

résiduelle de phosphore est quasi-similaire (4,4 mg P L  vs 4,7 mg PL). 

Pour une cyclologie d'une durée de 6 h (cycle 4), seulement une période aérée de 3 h et 

une période non aérée de 2 h ne semblent pas suffisantes: la concentration résiduelle de 

phosphore est très élevée, à 15 mg Pt',  La concentration de PHA est toutefois 

extrêmement élevée (1780 mg DCOL). Comme pour les cyclologies 1 et 2, ceci peut 

éventuellement s'expliquer par un taux de formation du PHA plus rapide que son taux de 

consommation. Les cyclologies 5, 6 et 7 assurent un enlèvement de phosphore 

intéressant; les concentrations des composés de stockage sont à peu près similaires a 

celles obtenues pour la cyclologie témoin. Dans les trois cas, la concentration de la 

biomasse déphosphatante est supérieure (4200 mg DCOL pour les cyclologies 5 et 7 et 

3660 mg DCOIL pour le cycle 6 ) à la concentration "témoin" (3230 mg DCOL), La 

concentration résiduelle de phosphore obtenue (5,3 mg PiL) pour la cyclologie 7 est 

supérieure a la concentration résiduelle de phosphore "témoin" (4,7 mg PL). Par contre, 

les concentrations résiduelles de phosphore atteintes pour les cyclologies 5 et 7 

n'atteignent respectivement que 1,8 mg Pl L et 2,4 mg P L  

Parmi les cyclologies simulées, sur la base de la concentration résiduelle de phosphore, 

les cycloIogies 1, 3, 5 et 7 sont au moins tout aussi performantes que la cyclologie 

témoin. La meilleure performance est obtenue avec les cyclologies 5 et 7, d'une durée de 

8 h et de 12 h sans deuxièmes périodes non aérée et aérée. 



Cependant, ces conclusimi ne tiennent pas compte de la nitdication. Les résultats 

obtenus pour les profils simulés d'azote ammoniacal et de nitrates, présentés dans les 

figures 5.12 et 5.13 suggèrent que tous les cycles excepté les cycles 1,2 et 4 permettent 

une consommation totale d'azote ammoniacal. Singulièrement, pour les cycles 1,2 et 4, 

l'azote ammoniacal simulé s'acuamule, et la nitrification ne s'effectue pas. Les profils de 

nitrates simulés suggèrent que la production de nitrates durant la première phase aérobie 

est la plus élevée pour le cycle témoin. Cependant, les résultats obtenus pour les nitrates 

sont d i c i l e m e n t  interprétables: en effet, le profil simulé des nitrates pour la cyclologie 

témoin ne correspond pas au profil expérimental. Par simulation, une nitrification presque 

aussi importante que celle prédite pour la première phase aérée s'effectue durant le 

deuxième phase aérée, alors qu'expérimentalement, la concentration en nitrates demeure 

nulle dès la fin de la deuxième phase non aérée. De plus, la concentration maximale de 

nitrates atteinte prédite par simulation est nettement inférieure à la concentration 

expéri ment ale, 



4 
Fime 5.9 Profils de phosphore obtenus pour les cycles d'opération du RBS simulés (A: 
cycles 1,2,3 et témoin; B: cycle 4,5,6,7 et témoin) 



Fimue 5-10 Concentrations maximales des composés de stockage des PA0 @oly-P, 
glycogène, PHA) et du phosphore précipité (hydroxyapatite) en mg DCO/L et en mg PL 
pour les cycles d'opération du RBS simulés 

cyde 1 cycle2 cyck 3 cycle4 cyde 5 cycle 6 cycle 7 cycle 
ternoin 

Fimue 5.11 Répartition des biomasses hétérotrophe et déphosphatante (en mg DCOIL) 
pour les cycles d'opération du RBS simulés 
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Fimre 5.12 : Profil d'azote ammoniacal obtenus pour les cycles d'opération simulés (A : 
cycles 1,2,3 et témoin; B :cycles 4,5,6,7 et témoin) 
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Fimrre 5.13 Profils de nitrates obtenus pour les cycles d'opération du RBS simulés (A : 
cycles 1,2,3 et témoin; B : cycles 4,5,6,7 et témoin) 



5.4.2.2 Tempr de rétention hyhmiique 

Les figures 5-14, 5.15 et 5.16 présentent les profils de phosphore, les concentrations 

maximales des composés de stockage des PA0 @oly-P, PHA, glycogène), du phosphore 

précipité et les concentrations pseudo-stationnaires des biomasses déphosphamté et 

hétérotrop hé. 

À des T M  plus courts que 48 h = 28h, TRH = 32 h), l'efficacité de I'edèvement 

du phosphore semble considérablement être réduite. La concentration résiduelle de 

phosphore est nettement plus élevée que pour les conditions témoin (36 mg PL et 20 mg 

P/L vs 4,7 mg PL). tes concentrations maximales des composés de stockage des PA0 

(poiy-P, PHA, glycogène) et du phosphore précipité sont aussi considérablement réduites. 

La concentration de la biomasse déphosphatante est aussi nettement réduite alors que la 

concentration de la biomasse hétérotrophe semble moins sensible à une réduction du 

M. 

Une augmentation du ' C M  de 32 h a 37 h induit une amélioration marquée dans 

l'efficacité de l'enlèvement du phosphore : la concentration de phosphore résiduelle n'est 

plus que de $3 mg PL. Les concentrations d a  composés de stockage augmentent 

nettement: les concentrations maximales du PH. du glycogène et des p1y-P atteignent 

respectivement 590 mg DCOIL, 210 mg DCO/L et 185 mg PL. La biomasse 

déphosphatante prédomine légèrement. 

À un TRH de 48 h (correspondant aux "conditions témoin"), les concentrations en PHA, 

giycogtine, poly-P et phosphore précipité ainsi que la concentration en biomasse 

déphosphatante, sont les plus élevks. La quantite de phosphore relargué est la plus 

importante ainsi que la quantité nette de phosphore recapte en conditions aérobies. 

Augmenter le TRX à 56 h et à 75 h résulte en une diminution des concentrations 

maximales atteintes des composés de stockage @HA, glycogène, poly-P) rhultant en une 



réâuction de la concentratidn de la biomasse déphosphatante. La quantité de phosphore 

relargué est moindre. Les concentrations résultantes de phosphore résiduelles sont 

légèrement inférieures à celle obtenue pour un TRH de 48 h (4,l mg P/L pour un TRH de 

56 h et 4,2 mg PL pour un TRI.I. de 75 h vs 4,7 mg PL pour un TRH de 48 h). 

La tendance s'accentue davantage pour des TRH de 112 h et 223 h. Les concentrations 

des composés de stockage sont considérablement réduites ainsi que la concentration en 

biomasse déphosphatante. Les quantités de phosphore relargué et recapté sont aussi très 

diminuées. Les concentrations résiduelles de phosphore sont de 5,L mg PL pour un TRH 

de 112 h et de 8,6 mg P/L pour un TRH de 223 h, supérieures a celle des conditions 

témoin. 

Ainsi, il existe un temps de rétention hydraulique optimal pour l'enlèvement du 

phosphore: de trop faibles TRH ne laissent pas assez de temps à la biomasse 

déphosphatante pour constituer ses composés de stockage résultant en une 

déphosphatation biologique très limitée. Des TRH trop longs portent aussi entrave a la 

déphosphatation biologique: comme la quantité de substrat (acétate) apportée par 

l'alimentation est réduite, la déphosphatation biologique ne se produit pas à sa capacité 

maximale. Parmi les TRH simulés, le TRH optimal, sur la base de la concentration 

résiduelle de phosphore à l'effluent, est de 56 h, correspondant à un débit d'alimentation 

par cycle de 400 L. 

Cependant, ces résultats ne tiennent pas compte de l'enlèvement de l'azote. A titre 

indicatit: les profils d'azote ammoniacal et de nitrates obtenus pour diffirents TRH sont 

présentés dans les figures 5.17 et 5.18. L'azote ammoniacal est presque totalement 

consommé pour presque tous les TRH simulés (excepté pour un TRK de 32 h, ou 

demeure une concentration résiduelle de 1'4 mg N/L), Les profils de nitrates simulés 

indiquent que la production de nitrates durant la première phase aérobie est minimale 

pour le TRH témoin. Il ne semble pas exister de corrélation entre le l'RH et l'ampleur de 
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la nitritkation, et il est done dBcile de tirer une conciusion concernant i'infiuence du 

TRH sur la nitntication 

.--... TRH = 48 h 

Fimire 5-14 Profils de phosphore obtms pour les TRH simulés (A: TRH > 48 h; B: TRH 
c 48 h) 



TRH = T RH = TRH = TRH = TRH TRH = TRH = TRH = 
28h 32h 37h 48h 56h 75h 112h 223h 

I PHA ma% 
0 poly-P max 
O Glyc. rnax 

HAP max C 
Figure 5.15 Concentrations maximales simulées des composés de stockage des PA0 
(PH4 glycogène, poly-P) et du phosphore précipité (hydroxyapatite) en mg DCOL et 
en mg P/L pour les T'NI simulés 
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Finure 5.16 Répartition des biomasses hétérotrophe et déphosphatmte (en mg DCOL) 
pour les TRH simulés 
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Figure 5.17 Profil d'azote ammoniacal obtenus pour les TRH simulés (A: TRK > 48 h; 
B: TRH > 48 h) 



Fiaure 5.18 Profils de nitrates obtenus pour les TRH simulés (A: l'RH? 48 h, B: TRH < 
48 h) 



5.4.2.3 Tenrps & rélenhon &s boues 

Les figures 5.19, 5.20 et 5.21 présentent les profils de phosphore, les concentrations 

maximales des composés de stockage des PA0 (poly-P, PHA, glycogène), du phosphore 

précipité et les concentrations pseudo-stationnaires des biomasses déphosphatante et 

hétérotrophe pour les temps de rétention des boues simulés. 

Une augmentation du TRB résulte en une augmentation notable de la concentration en 

poly-P (cf Figure 5.20). La concentration en glycogène augmente aussi mais de manière 

moins marquée. Par contre, la concentration en PHA reste relativement inchangée. De 

plus, les concentrations des biomasses hétérotrophe et ddphosphatante augmentent aussi, 

les proportions relatives étant relativement conservées. Le profil de phosphore demeure 

relativement inchangé pour des TRB plus longs que le TRB des conditions témoins (21 

jours). 

A de faibles TRI3 (4,7 et 6 jours), l'efficacité d'enlèvement du phosphore est nettement 

réduite: tel que présenté à la figure 5.21, la concentration de biomasse déphosphatante 

est considérablement diminuée. Les concentrations maximales atteintes des composés de 

stockage des PA0 sont nettement plus faibles que pour les autres TRB simulés (cf 

Figure 5.20). La quantité de phosphore relargué en conditions anaérobies est fortement 

diminuée. Les concentrations résiduelles de phosphore sont très élevées, de 20 mg PL à 

un TRB de 4,7 jours et de 10 mg PL pour un TRB de 6 jours. 

Une augmentation du TRB de 6 jours à 9,s jours a un effet drastique sur la production 

des composés de stockage: les concentrations maximales de PHA, de poly-P et de 

glycogène augmentent respectivement de 340 mg DCO/L à 660 mg DCOL, de 110 à 

190 mg P/L et de 120 à 230 mg DCOL. La concentration de biomasse déphosphatante 

augmente de 1000 mg DCOL à 2000 mg DCOL A un TRB de 9,s jours, la biomasse 

déphosphatante devient ainsi nettement prédominante. La quantité de phosphore relargué 

en conditions anaérobies est aussi nettement pIus élevée que pour de plus courts TRC. La 



concenmition résiduelle de phosphore n'est que de 4 mg PL, intërieue à celle ohque 

pour le TRB témain de 21 jours. 

Pour les TRB situés dans un h a l b  de 9,s à 16 jours, la concentration de P M  

demeure quasiment inchangée (660 mg DCOfL), les concentrations de poly-P et de 

glycogène augmentent légèrement, et la concentration de biomasse déphosphatante 

augmente jusqu'à 3000 mg DCOL Les profifs de phosphore sont très proches l'un de 

I'autre. La concentration résiduelle de phosphore est minimale (1'5 mg PL) pour un TRB 

de 13 jours. 

Parmi les TRB simulés, sur la base d'une concentration résiduelle de phosphore 

minimale, un TRB de 13 jours, correspondant a un débit purge de 70 L par cycle, semble 

donc être optimal, 

Cependant, ces résultats ne prennent pas en considération l'enlèvement de 1' azote. A titre 

indicatifl les profils de l'azote ammoniacaI et des nitrates obtenus pour différents TRB 

simulés sont présentés aux figures 5.22 et 5.23. Après un cycle, l'azote ammoniacal est 

totalement consommé pour tous les TRI3 simulés. Cependant, son taux de consommation 

est fortement raienti pour de faibles TRB (4,7 jours et 6 jours). Les profils de nitrates 

simulés pour diërents TRB ne semblent pas être trés cohérents, la nitrification pouvant 

s'effectuer à de faibles Tm, 



Fi-pre 5.19 Profils de phosphore simulés pour les TRB simulés (A: TRB > 21 jours, 
B : m  < 21 jours) 



Figure 5.20 Concentraiions maximales simulées d a  composés de stockage des PA0 
(PH4 glycogène, poly-P) et du phosphore précipité (hydroxyapatite) en mg DCOL et en 
mg PL, pour les l'RB simulés 

Fimre 5.2 1 Répartition des biomasses déphosphatane et hétérotrophe pour les TRB 
simulés (en mg DCOL) 



Firmre 5.22 Profils d'azote ammoniacal obtenus pour les TRB simulés (A: TRB > 21 
jours, B: TRB < 21 jours) 
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Figure 5.23 : Profils de nitrates obtenus pour les TRB simulés (A : TRB > 21 jours, B : 
TRB < 21 jours) 



Un tableau résumé des conditions simulées ainsi que les principaux résultats sont 

présentés dans le tableau 5.7. 

Un poids important a été accordé au magnésium dans cette étude de modélisation. En 

effet, a une concentration fluente de magnésium de 15 mg PL, le phosphore est 

totalement consommé. Bien qu'il sait possibie que la carence en magnésium explique 

qu'il demeure une concentration résidueife de phosphore, il est également possible que 

d'autres facteurs expliquent qu'il demeure une concentration résiduelle de phosphore, tels 

la présence éventuelle de bactéries GAO ou une éventuelle limitation en PH.. 

La modélisation du râle du magnésium dans la bio-P devrait être améliorée. En effet une 

concentration a u e n t e  de magnhium nuile devrait fortement nuire à la bio-P, sinon 

quasiment l'inhiber. Or, ceci ne correspond pas aux résultats simulés: à une concentration 

nulle de rnagnésium a l'affluent, l'enlèvement du phosphore est diminué, mais encore 

appréciable (concentration résiduelle de 9,5 mg PL). Cette surestimation de l'enlèvement 

du phosphore en absence de magnésium à l'affluent provient de la manière dont le taux 

de réaction de la concentration en magnésium a été modélisé, comme étant directement 

proportionnel au taux de réaction du phosphore. Cet aspect est couvert plus en détail dans 

le chapitre VI. 

Une augmentation de la quamité d'acétate a l'affluent fàvorise nettement [a bio-P. En 

&et, un accroissement de la concentration en acétate résulte en me production accrue de 

P m  et par conséquent, en une production accrue de biomasse déphosphatante. Les 

résultats indiquent aussi qu'il existerait une concentration seuil d'acétate (500 mg 

DCO/L).à partir de laquelie la biomasse déphosphatante prédominerait En pratique, les 

AGV prhnts  dans l'effluent du &menteur-pilote ne sont pas composés seulement 

d'acétate, mais d'un mélange d'acétate, de propionate et de butyrate. Il aurait été 



intéressant d'étudier la performance de la bio-P pour différentes répartitions de ces AGV 

mais les modèles actuels ne prennent en considération que l'acétate. 

La cyclologie "témoin", d'une durée de 12 heures et composée de 5 phases, ne représente 

pas nécessairement la cyclologie optimale, sur k base de la concentration résiduelle de 

phosphore à l'effluent. La durée totale de la cyclologie pourrait être raccourcie et les 

deuxièmes phases non aérée et aérée ne -ent pas absolument nécessaires. En effet, des 

concentrations résiduelles de phosphore puasi-similaires sont obtenues avec des cycles de 

6 heures et de 8 heures composés de 5 phases, et des concentrations nettement plus 

faibles sont obtenues avec des cyclologies de 8 heures et de 12 heures composés de 

seulement 2 phases (cycles 5 et 7). De plus, opérer le RBS avec une cyclologie de 6 

heures ou de 8 heures pourrait permettre de traiter une charge quotidienne de phosphore 

plus importante. Cependant, ces résultats ne tiennent pas compte de l'enlèvement de 

l'azote. Les profils d'azote ammoniacal obtenus pour différents cycles d'opération 

montrent que l'azote ammoniacal s'accumulerait pour certains cycles d'opération (cycles 

1'2 et 4)' tous d'une durée de 6 heures, mais serait totalement consommé pour les autres 

cycles simulés. Comme le profil de nitrates simuié pour des conditions témoin ne suit pas 

bien le profil expérimental - une nitrification s'effectuant de manière appréciable durant 

la dernière phase aérobie - les profils de nitrates simulés sont difficilement interprétables. 

Des TRH trop courts empêchent une production sufisante des composés de stockage 

alors que des TRH trop longs réduisent la disponibilité en acétate. Parmi les TRH 

simulés, le TRH optimal, sur ta base de la concentration résiduelle de phosphore, est de 

56 heures, correspondant à un débit alimenté de 400 L par cycle, soit légèrement inférieur 

au débit alimenté expérimental de 465 L par cycle. Cependant, les résultats ne tiennent 

pas compte de l'enlèvement de l'azote : les profils d'azote ammoniacal obtenus indiquent 

que l'azote ammoniacal serait consommé pour tous les TRH simulés, excepté pour un 

TRH de 32 h, Le TRH aurait me influence sur i'ampleur de l'ammonification et sur la 

cinétique de consommation de l'azote ammoniacal; l'évolution du profil d'azote 

ammoniacal avec le TRH suggérerait qu'une diminution dans le TRH entraiAnerait plus 



d'ammonification. L'augméntation de l'arnmonification associée à une diminution du 

TRH pourrait s'expliquer par la quantité plus importante de substrat hydmlysable 

apportée par un débit d'alimentation plus élevé. Toutefois, un TRH de 28 heures entraîne 

moins d'ammoniflcation qu'un TRH de 48 h. À de fübles TRH (28 h, 32 h) et a de très 

longs TRH (1 12 h, 223 h), la cinétique de consommation de l'azote ammoniacal semble 

ralentie par rapport A celle observée pour les conditions témoin. 

De trop courts TRB ne permettent pas une production d s a n t e  de composés de 

stockage. Des TRB plus longs que le TRB N tdmoin N de 21 jours ne résultent pas en une 

amélioration marquée de l'enlèvement du phosphore. Parmi les TRB simulés, le TRB 

optimal, sur la base de la concentration résiduelle de phosphore, serait de 13 jours, 

correspondant a un débit purgé de 70 L par cycle, soit supérieur au débit purgé 

expérimentai de 45 L par cycle. 

L'enlèvement de l'azote ammoniacal et la nitrification n'ont toutefois pas été considérés 

pour définu le terme N optimal ». Les profils d'azote ammoniacal indiquent que celui-ci 

pourrait être totaiement consommé pour tous les TRB simulés. Cependant, une 

diminution du TRI3 ralentirait le taux de consommation de l'azote ammoniacal. Les 

profils de nitrates obtenus pour diiérents TRB sont diicilement interprétables: en effet, 

la nitrification maximale est atteinte à un TRB de 6 jours, ce qui ne correspond pas aux 

critères de conception présentés dans la littérature, qui recommandent pour la nitrification 

un TRI3 de l'ordre de 10 à 30 jours (Corneau, 1990b). De plus, la nitrification ne semble 

pas être favorisée par des TRB plus longs (31 jours, 46,s jours). Elle est même 

comptetement inhibée à un TRB de 3 1 jours. Ainsi, la "réponse'' prédite des nitrates face 

à un changement du TRB ne parait pas très cohérente, et révèle que la calibration du 

modèle devrait être améliorée afin de mieux prédire la nitrification. 

Ainsi, l'influence de certaines conditions auentes  sur la bio-P put être identifiée et des 

conditions d'opération optimales pour l'enlèvement du phosphore purent être définies a 



travers cette succhte étude d'optimisation. Cependant, les résultats sont a considérer avec 

précaution et devnient êüe htaprétés comme des tendances relatives. De phig le terme 

« optimal » n'a été défini que sur la base de la concentration résiduelle de phosphore, 

alon qu'à grande échelle, d'autres facteurs devraient être considérés, tels la nitrification 

ou la capacité maximale d'une éventuelle unité de traitement des boues en avd du RBS. 

Néanmoins, i'approche d'optimisation proposée pourrait éventuellement donner quelques 

pistes pour des études de u design expérimental )) visant à optimiser i'enlèvement du 

phosphore. 



Tableau 5.7 Résumé des cosditions simulées et des pflncipaux résultats 

Effet étudié Conditions simulées Effet sur la bio-P 
Concenariliions à l ' m e n t  
Magnésium (mg~L) ml = O 3  - 
[Mg], = 798 pïg] = 10; + 

Mg] = 15 + concmin de *PO4 
AcCtate (mg DCOIL) [HACI = O, 100,300,500,700 - 
[HACI, = 1 182 [HAC] > 1 182 mg DCO/L - 

[HAc] = 1500 mg DCOL + conc. min de *PO4 
Conriitions opératiomlles 
Cyclologie du RBS (h) 
Cycle exp. :3/4/1,5/2,5/1 Cycb 1 : 1,36/1,8/0,68/1,14/1 - 

N A l / ~ - l M A - 2 / ~ S D I  Cycb 2 : 1/2,16/0,68/1,14/1 +- 
Cycie 3 : 1,91/2,5/1/1,59/1 + 
Cycb 4 : 3/2/1 - 
Cycle 5 : 4/3/1 + cyclologie optimale 

pour le P 
Cycle 6 : UYl - 
Cycle 7 : 6/5/1 + 

O TRH = 28; 32; 1 12; 223 - 
TRIZ,=48 TRH = 37; 75 + 

TRH=56 + TRH optimal 
TRB = 4.5; 6 - 

TRB = 13 + TRB optimal 
Notes : - + »signifie que la concentration résiduelle de phosphate simulée à l'effluent est 

inférieure à la N concentration témoin » de 6,4 mg P/L obtenue au jour 120, - )) 
signifie qu'elle est supérieure. 

- Condition "optimale": permet d'atteindre la concentration de phosphate minimale à 
l'effluent parmi les conditions simulées 

- Pour les cycles composés de 5 phases, la séquence correspond à : phase non 
aérédphase aéréeiphase non aéraphase aérédphase de sédimentation/évacuation et 
attente, abrégés : NAl/&-lMA2/~-2/SDI - Pour les cycles composés de 3 phases, la séquence correspond à : NAlolISDI 



Certains aspects du modèle à approfondir ont été mis en relief dans les chapitres 

précédents. Ce chapitre vise a Les rappeler et présente quelques pistes à suivre afin 

d'améliorer la capacitd prédictive du modèle, 

6.1 Modéiiition du mago&um 

La modélisation du rôle du magnésium dans la bio-P devrait être améliorée. En effet, le 

modèle utilisé dans les chapitres précédents prévoit un enlèvement de phosphore même 

lorsque la concentration a u e n t e  de magnésium est nulle, ce qui contredit les études 

effectuées à ce sujet (Comeau et al., 1987; Rickard et McClintock, 1992). Le taux de 

réaction du magnésium ayant été modélisé comme étant directement proportionnel au 

taux de réaction du phosphore, et Ia fonction de saturation du magnésium ne ponant que 

sur la réaction de synthèse aérobielanoxie des poly-P, il en résulte que même pour une 

concentration initiale de magnésium nulle, un relargage anaérobie de phosphore 

s'effectue et gdnère du magnésium Le bilan de magnésium ne clôt donc pas. 

Une solution proposée consisterait à inclure la fonction de saturation du magnésium dans 

toutes les réactions impliquant le phosphore. La même série de simulations pour la 

concentration afnuente de magnésium fut effectuée en incluant ces changements. Les 

profils de phosphore obtenus sont présentés dans la figure 6.1, et les concentrations 

maximales des composés de stockage des PAO, ainsi que du phosphore precipité, sont 

présentées dans la figure 6.2. 



Cette solution permet &ectivement de prévenir tout enlèvement du phosphore quand la 

concentration de magnésium à l'afnuent est nulle. Avec ces changements, la 

concentration résiduelle de phosphore est systématiquement plus élevée et 

singulièrement, la production en PHA est considérablement plus élevée, atteignant 

jusqu'à 3500 mg DCO/L pour une concentration afnuente de magnésium de 5 mga. Ce 

dernier phénomène peut éventuellement s'expliquer par la diminution du taux de lyse 

aérobie de PHA résultant de l'inclusion de la fonction "MSMgPAO dans l'équation 

correspondante. Bien que permettant d'inhiber la bio-P à une concentration afnuente de 

magnésium nulle, cette approche donne peut-être un poids excessif au magnésium. Afin 

de modéliser plus rigouteusement le rôle du magnésium dans la bio-P, il serait fortement 

recommandé de revoù l'approche de modélisation du magnésium. 

Les obsenations suivantes pourraient guider les changements a apporter pour modéliser 

correctement le rôle du magnésium dans la bio-P : 

Dans le modèle présenté dans ce mémoire, le magnésium a été modélisé ainsi : 

dsmgdt = ki dSP04dt, où kL = 0,157 g Mg/g P. L'équation exacte devrait en fait être : 

dsmgdt = smg, - s m h  + kldSP04dt, où smg, représente la concentration affluente de 

magnésium et s m h ,  la concentration de magnésium à l'effluent. 

De plus, le magnésium a été associé à toute réaction impliquant le phosphore, en utilisant 

le même rapport (phosphore sur magnésium) de 0,157 g Mgtg P. Cette approche répond 

plus à une commodité mathématique, mais aurait avantage à être revue pour être fidèle à 

la réalité des processus décrits dans le modèle. 



Les résultats obtenus à une-concentration d e  de magnésium montrent aussi le danger 

d'inclure une variable d'éiat dépertdante d'une autre dans un modèle. De plus, la 

constante de saturation proposée pour le magnésium n'a été déterminée que pour les 

données d'un seul suivi intensif. Les termes ajoutés au modèle pour tenir compte du 

magnésium doivent donc être considérés comme semi-empiriques, et peuvent 

éventuellement être ajustés selon Ies conditions expérimentales. 

Fiaire 6.1 : Profils de phosphore obtenus par simulation pour différentes concentrations 
duentes de magnésium (mg&) 

O 2 4 6 8 1 O 12 

Temps (h) 

-Mg = O 
-Mg=5 
--Mg = 7,8 
-Mg = 10 
-Mg = 15 



mPHAmax 
OGlp. m or 
mpoly-P max 

Fimire 6.2 : Concentrations maximales du PHA (mg DCO/L) , poly-P (mg PL), 
glycogéne (mg DCO/L) et du phosphore précipité (mg PL) pour différentes 
concentrations dliuentes de magnésium simulées 

6.2 Modéiisation de l'azote ammoniacal et da nitrates 

La modélisation de l'azote ammoniacal et des nitrates doit être améliorée d'autant plus 

que les nitrates interviement également dans les réactions de dépbosphatation biologique. 

Les profils d'azote ammoniacal et de nitrates obtenus diffèrent entre Matlab et GPS-X. : 

la production de nitrates est bien plus élevée sur Matlab que sur GPS-X et la cinétique de 

nitrifmtion obtenue sur GPS-X est nettement inférieure à celle obtenue sur Matlab. 

Les causes de ces différences majeures n'ont pu être élucidées et devraient être 

identifiées. 

Sur les deux logiciels, une rihification s'effectue durant la deuxième phase aérée du 

cycle. En effet, par simulation, Ia concentration d'azote ammoniacal résidueiie n'atteint 

pas O à la fh de la première période aérée et une amrnonification se poursuit pendant la 

deuxième phase non aérée, contrairement a ce qui est observé expérimentalement. 

L'azote ammoniacai résiduel permet donc une nitrification diirant la dernière phase aérée- 



D'après les simulations effectuées sur GPS-Y I'azote ammoniacal semble s'accumuler 

pour des cycles d'une durée.de 6 heures. La cause reliant la durée d'un cycle et le pro61 

d'azote ammoniacal devrait être identifiée : provient-elle d'un problème numérique ou 

alors correspond t-elle Maiment à une réalité physique? 

Les profils de nitrates obtenus pour différentes conditions opéra&io~elles sont 

dficilement interprétables. Les résultats obtenus pour différents TRI3 ne correspondent 

aucunement à ce qui est observé expérimentalement : en effet, la nitrification pourrait 

s'effectuer à très h i l e s  âges de boues. 

Afin de mieux comprendre le comportement de l'azote ammoniacal et des nitrates, il 

serait recommandé d'identifier les composantes de chaque taux de réaction pour chaque 

simulation, de vérifier quels sont les paramètres associés aux nitrates sensibles à une 

variation des conditions d'opération. Suite à cette vérification, la nature du problème de 

prédiction de l'azote ammoniacal et des nitrates devrait pouvoir être identifié (par 

exemple: problème dans l'algorithme de calcul). Éventuellement, les paramètres relatif5 a 

I'azote ammoniacal et aux nitrates, en particulier ceux associés à la biomasse autotrophe, 

devraient être réajustes. 

6.3 Autres asptcta il améiiorcr 

6.3.1 Problèmes mmrériques 

Le modèle intégré dans Matlab a permis de calibrer le modèle à partir des données 

expérimentales du jour 120 mais, dans sa forme actuelle, est limité dans sa flexibilité. En 

effet, il fût constaté qu'un changement minime (ex : concentration a u e n t e  d'acétate) 

sdI isa Ï t  à perturber la stabilité numérique du systeme d'équations, Actuellement, la 

convergence ne semble s'effectuer que sur une gamme limitée de conditions. Des 

routines devraient être ajoutées dans le programme ab de rendre plus robuste le modèle 

intégré dans MatIab. 



Un poids très important a été accordé au magndsium afin d'expliquer le fait qu'il 

demeure une concentration résiduelle de phosphore. Le dentissement dans le taux de 

recaptage du phosphore en conditions aérobies a été uniquement aîûiiué à la carence en 

rnagdsium. Cependant, il est possible que d'autres tactuus provoquent ce 

ralentissement, tel qu'une éventuelle limitation en PHA (Meinhold et al,, 1998) 

Évenhiellemenc I'effet de ces autres fàcteurs devrait être aussi représenté dans le modèle. 

La concentration résiduelle de PHA observée expérimentalement à ka fin d'un cycle 

currespond peut-être à une m i o n  en PHA minimaie non disponible par les bactéries 

bieP pour leur croissance. Afin d'améliorer la prédiction du PHA du modèle, une 

fonction tenant compte de cette fkaction minimale en PHA devrait éventuellement être 

incluse, par exemple dans i'équation du taux de consommation du PHA. Cette fonction 

d'inhibition poutrait par exemple être du type : 

Où f)rphaPAO représente la M o n  de PHA contenu dans les bactéries déphosphatantes, 

fxphaminPA0, la fraction minimale de PHA et locphainPA0, une constante d'inhibition. 

6.3.3 Efet & la tempéraiure 

L'effet de la température n'a pas été inclus dans ce modèle. Tous les paramètres « par 

défiut n du modèle sont nomaiement valides pour une température de 20'~. À I'échelle 

pilote, la température de la liqueur mixte atteint pourtant 27'~. Une différence de 

température de 20 à 2 7 ' ~  pou& &cta différemment les réactions du modèle. 

D'après Brdjanovic(l998) et Baetens et a1,(1999), la stœchiomeaie des réactions 

associées a la bio-P ne serait pas affectée par une augmentation de la température mais 

par contre, la cinétique des réactions le serait- Selon les expériences réalisées par 



Brdjanovic (1998), le taux de certaines réactions associées à la bio-P semble plafo~er à 

une température située en& 20 a 30°C (ex: taux de consommation d'acétate en 

conditions anaérobies, taux de consommation du PHA en conditions aérobies ou anoxies) 

alors que le taux d'autres réactions (ex : taux de recaptage du phosphore) est nettement 

plus élevé à 30°C. 

La température pourrait aussi également avoir une influence primordiale sur les taux des 

réactions de précipitation calcique. En effet, d'après les valeurs par défaut proposées dans 

le modèle de Maurer et d(1999), les taux de précipitation du HDP 

(hydroxycaiciumdiphosphate) et de I'hydroxyapatite diminueraient avec un 

accroissement de la température. 

6.4 Conclusion 

Les principales recommandations pour améliorer le modèle sont donc : 

d'améliorer la modélisation du magnésium afin d'étendre le seuil de validité du 

modèle i toute concentration afnuente de magnésium et prévoir une inhibition de la 

bio-P dans des conditions de carence sévère de magnésium, 

d'améliorer la modélisation de l'azote ammoniacal et des nitrates en identifiant les 

causes des différences observées entre Matlab et GPS-X et éventuellement en 

complétant la calibration actuelle. De plus, en fonction des ajustements effectués sur 

l'azote ammoniacal et les nitrates, la calibration du phosphore devrait éventuellement 

être rajustée, 

de réajuster éventuellement certains taux de réaction afin de tenir compte de l'effet de 

la température, 

de rendre le système de résolution sur MatIab plus robuste, 

d'élucider les causes (numériques?) des différences de comportement du modèle 

intégré dans Matlab et GPS-X 



Le principal objectif de ce projet visait à modéliser l'enlèvement du phosphore d'un 

effluent industriel traité par un riacteur biologique séquentiel en utilisant une synthèse 

des modèles ASM3, TUD, et de Maurer et al.. Le modèle résultant fùt adapté atin de tenir 

compte de l'effet d'une carence en magnésium sur la déphosphatation biologique. Dans 

un premier temps, le modèle firt développé a l'aide du logiciel Matlab 5.3. Les données 

expérimentales utilisées pour la d i ra t ion  du modèle provenaient d'un suivi intensif 

effectué durant une période d'opération du RBS pilote relativement stable. Les valeurs de 

quatre paramètres (Y-: phosphore relargué par acétate consommé, Y P H ~  et YPHANO: 

PHA consommé sur biomasse formée en conditions aérobies et anoxies, kpp: taux de 

synthèse des poly-P en conditions aérobies) fiirent ajustées afin d'améliorer l'adéquation 

entre les profils de phosphore simulé et expérimental. Le profil de phosphore simulé final 

est très proche du profil expérimental. Les concentrations maximales de PHA et de poly- 

P sont aussi assez proches des concentrations expérimentales. Le modèle h t  ensuite 

intégré dans le logiciel GPS-X 2.4.1 afin de comparer les résultats obtenus avec les deux 

logiciels, et de tester le modèle sur une gamme étendue de concentrations affluentes 

(magnésium, acétate) et de conditions opérationnelles (cyclologie du RBS, TRH, TRB). 

Les profils de phosphore simulés sur les deux logiciels sont assez proches mais sur GPS- 

X, la quantité de poly-P synthétisée excède nettement celle prédite sur Matlab dors que 

la quantité de phosphore précipitée est inférieure. Les causes de ces différences n'ont pu 

être élucidées, 

Les analyses de sensibilité menées sur GPS-X révélèrent que: 

- la modélisation du magnésium devrait être améliorée. En effet, une concentration 

a u e n t e  nulle de magnésium devrait être fortement préjudiciable à la déphosphatation 

biologique, contrairement à ce que les résultats de simulation suggèrent. 



- l'augmentation de la eoncenûaîion d'acétate anluente hvorise nettement la 

déphosphatation biologique.' 

- Des cyclologies composées de 5 phases et d'une durée de 6 et de 8 heures peuvent être 

tout aussi efficaces que la cyclologie utilisée, et des cyclologies de seulement 2 phases, et 

d'une durée de 12 heures et de 8 heures, résultent même en une concentration résiduelle 

de phosphore nettement inférieure. 

- Le temps de rétention hydraulique optimal (sur la base de la concentration résiduelle 

de phosphore) se situerait autour de 56 heures, soit supérieur au TRH expérimental de 48 

heures. 

- Le temps de rétention des boues optimal (sw la base de la concentration résiduelle de 

phosphore) se situerait autour de 13 jours, soit infërieur au TRB expérimental de 21 jours. 

Ainsi, il £bt montré dans ce projet que des modèles utilisés plus couramment sur des 

effluents synthétiques ou municipaux donnaient, avec relativement peu d'ajustements sur 

les paramètres, un potentiel prédictif intéressant pour un effluent industriel, dont les 

charges en phosphore sont environ 10 fois plus élevées que pour les effluents 

municipaux. Un exemple de l'utilité de la modélisation appliquée à un effluent industriel 

traité par RBS ftt illustré à travers une série d'analyses de sensibilité. La modélisation 

appliquée à un effluent industriel pourrait s'avérer fort utile, tout aussi bien pour des 

études de tàisabilité que pour des études d'optimisation de stations de traitement 

existantes. 

Cependant, les résultats obtenus dans cette étude doivent être considérés avec précaution, 

et nécessiteraient une plus ample validation. En effet, un poids considérable a été donné 

aux données d'un seul suivi intensif du RBS pilote, les autres suivis intensifs ne 

correspondant pas à une période de stabilité d'opération, De plus, le manque de données 

expérimentales pour un composé de stockage d'importance majeure, le glycogène, n'a 

permis qu'une calibration partielte du modèle. Les ajustements effectués sur les 

paramètres se doivent d'être considérés avec précaution; en effet, un modèle si complexe, 



composé de 24 composés etde 30 équations, rend la calibration diicile. La combinaison 

M e  de puaméma aju& pourrait ne représenter qu'une combinaison parmi d'autres 

possibles. Les modèles complets permettent de gagner en capacité prédictive mais en 

contrepartie, sont dotés d'une structure plus complexe. Dans ce sens, les résultats 

d'analyses de sensibilité doivent être interprétés seulement de manière semi-quantitative, 

en termes de tendances relatives. Néanmoins, l'approche proposée pourrait servir de base 

à des études de "design expérimentai" visant à optimiser l'enlèvement du phosphore. 



RECOMMANDATIONS 

Un poids important a été attribué aux GAO et au râle d'AGV autres que l'acétate afin de 

justifier Ia calibration du profil de phosphore. Ii serait donc recommandé de poursuivre 

des études visant à mieux comprendre les conditions fàvocisant l'apparition de ces 

bactéries, et de développer des méthodes pour les quantifier. 11 serait aussi intéressant de 

mieux élucider le rde du propionate et du butyrate dans la déphosphatation biologique. 

La modélisation du magnésium devrait être améliorée afin de représenter correctement 

l'effet inhiiiteur d'une concentration anluente de magnésium nulle sur la bio-P. Les 

solutions proposées dans le chapitre VI constituent une première approche. 

Le ralentissement du taux de recaptage du phosphore en conditions aérobies a été 

uniquement attribué à la carence en magnésium. Or, d'autres facteurs pourraient aussi 

intervenir, tels qu'une éventuelle limitation en PHA. 

La calibration du modèle s'est orientée de manière à obtenir la meilleure adéquation 

possible entre le profil expérimental et le profil simulé de phosphore, et la meilleure 

prédiction possible des composés de stockage des PAO, par rapport aux valeurs 

expérimentales disponibles. Les profils d'azote ammoniacal et de nitrates obtenus par 

simulation ont montré qu'a ce niveau, la calibration devrait être améliorée. De plus, 

comme les nitrates sont aussi impliqués dans les réactions de déphosphatation biologique, 

améliorer leur calibration pourrait aussi modifier la calibration effectuée au niveau du 

phosphore. Une calibration "optimale" devrait donc considérer le phosphore et les 

nitrates. 

Un ensemble très limité de données a été utilisé afin de calibrer le modèle, au risque 

d'accorder un poids trop important à certains facteurs, et à inclure des termes quasi 



empiriques dans le modèle. - A h  de confbrter les hypothèses proposées pour justifier les 

changements effectués, il -t été souhaitable de tester le modèle A3TX sur d'autres 

suivis intensifs, dans les mêmes conditions d'opération. Cependant, comme les données 

utilisées proviennent d'une étude antériew, l'étude de modélisation ne put s'effectuer 

que sur ce nombre restreint de données. Dans te futur, la capacité prédictive du modèle 

A3TX aurait avantage à être testée sur d'autres effluents industriels, et aussi sur d'autres 

configurations hydrauliques, ii pourrait aussi être adapté selon les exigences 

d'application, simplifié ou don raffiné pour tenir compte d'autres facteurs influant sur la 

bio-P, tels que la température. Une fois le modèle bien "rddé", il serait intéressant de 

l'appliquer à des études d'optimisation réelles de procédés de déphosphatation 

biologique. 
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Cette annexe contient une description du Model Developer appliqué au modéle A3TX. 

Ci-joint une disquette contenant le fichier Excel (fichier "IUTX") conespondant. 

- Le feuillet "ModeP'contient la matrice Peterson du modèle intégré dans un fichier 

Excel où des macros écrites en Visual Basic sont activées (zone grisée). Les 

fonctions de saturation et d'inhibition y sont également définies (annexe A 1.1) 

- Le tèuillet "Composite" contient les définitions des variables composées (ex: 

MES, DCO) (annexe A 1.2) 

Le feuillet "Model variables" contient les variables ainsi que les paramètres 

stoechiométriques et cinétiques du modèle. (annexe A. 1.3) 

- Le feuillet "GPS-X variables" contient une liste des variables de GPS-X. (annexe 

A. 1.4) 

- Le feuillet "How ton fournit une description sommaire du Model Developer 

(annexe A. 1 S). 

- Le feuillet "Model Mo" présente les références relatives aux parametres utilisés 

dans le modèle (annexe A 1.6) 

- Le feuillet 'Waming conventions" donne les règles de nomenclature des variables 

et parametres pour utilisation dans GPS-X. (annexe A. 1.7) 

- Le feuillet "Remarques" contient quelques remarques concernant la version du 

Model Developer telle que présentée ici. (annexe A. 1.8) 















A.1.3 Variables du modéle 

A.1.3.1 Composés 

List of variables (listed in alphabethl order of OPS-X nama wMin each section Md sub-secth) 
ASMS-TUD OPS-X T* Vdii. UnIts 
Rmkrmcs 

I IMV. Iu .1  1 

COMPONENTS 1 
w2 Dboived o x y m  ~nsgeUve COD) 2 
sa S d u b I e f ~ o r g u J c ~ ( W .  vOl.ukfW.Cid0) 5 
sf SdubbfamwWle, r 4 y  l4œhvWeugMicmaarhl  10 
si Sduble ined orri.nio malorid 10 

1 
g CODlm" 
g CODlm" 
g COD I m* 
g CODIm* 

sca 
d k  
xs 
xi 

xHET 
xpha 
wpp 
xdy 

@A0 
nNlT 

Wpo4 
xhapûri 
xfeoh 
xFEP 

Calciumbns 1 1 60 
Alkelinily 1 12 
Skwlybbdegrod.bkwbrtrate 1 40 
Inml particulab orgurk mater&l 200 

nCulm' 
mie HCO; I m3 

g COD 1 m" 
g CODlm' 

rsto ~storaaa c o m d  of the heteroIr& b&mass 1 aK1 - 
Heteroirophicbiomau 
Poly-betahydrawyWes (PHA) of PA0 
PdyWqhabaof PA0 
Glymgen of PA0 
Phoophao 8~~~1nuhting ~ganiwns: PA0 
Auîotrophb niimylng organbril. 
Hydrowydicalcium phosphae, an i M i e  surface cornplex 
Hydrowyapatite, m final phoaphaîa precipitate 
lron hydroxida 
lron phosphate 

gCOD1 ma 
5000 
150 
250 
250 
1600 
75 
20 
20 
50 
300 

Q COD 1 m" - 
g COD l ma 

g Plm" 
Q COD 1 m3 
Q COD lm* 
g COD lm7 
g TSSlm" 
g TSS 1 m' 
a~sshn' 
m~sshn' 





IST~~CHIOMETR~C AND KINEî7C PARAMETERS 1 1 a20.c 1 1 
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A.1.6 Information relative au modèle A3TX sous forme matricielle 

A3TX 
8/ t /QQ 
in matrix fonnat 

by Yves Comeau, Caroline Ky, Ecole Polytechnique, lmre Takacs and Bruce Tole, Hydromantis 

A3TX: ASM3 + TUD + Extra for P pnrcipitation 
. a  

Description: 
This Clle canlains the sheets used to define the reactions rates for a C, N & P model by uslng a malrix fonnat. This model 
presents the concepts for dynamic simulation of combined biological COD, N and P mmoval as well as chernical P 
precipitation, This model is based on ASM3 for C 8 N removal, TUD for bio-P mmoval and ASMP and Maurer and Boller 
(IBQQ) for chernical P rernoval. 

References: 
ASM3: Gujer, W., M. Henze, T. Mino and M. van Loosdrecht. 1999. Adivaled sludge model no. 3. Wat. Sci. Tech,, 
39(1): 1 83-1 83. 
TUD (Technical University of Delft, The Netherlands): Brdjanovic, D. 1998. Modeling Mologicel phosphorus removal in 
actlvated sludge systems, PhD, thesis, Technical University of Delft, The Netherlands, 
ASM2: Henze, M., W. Gujer, T. Mino, T, Matsuo, M.C. Wentzel and G.v.R. Marais. 1905. Actlvated sludge model no. 
2. lAWQ sclentlfic and technlcal report no. 3. International Association on Water Quality. 32 p. 
Maurer, M. and M. Boller, 1999. Modelling of phosphorus precipilation in wastawaler treatment plants with enhanced 
biologlcal phosphorus removal, Wat. Sci. Tech., 39(1): 147-163. 







ANNEXE II 

PROGRAMMES DE SIMULATION ÉCRITS SUR MATLAB 

Ci-joint une disquette contenant le programme d'appel (a3txapl), le programme appelé 

pour les phases non aérée et aérée (a3tx) et le programme appelé pour la phase de 

dimentation (a3txse). Les conditions initiales dan 

s la liqueur mixte du RBS-pilote sont définies dans le fichier a3txini.mat. 

- Le programme d'appel "a3txapP' décrit les concentrations affluentes, la cyclologie du 

R8S, le coefficient de transfert d'oxygène (k~a) et les paramètres stoechiométxiques 

et cinétiques du modèle. (annexe 2.1) 

- Le programme appelé pour les phases non aérée et aérée, "a3tx", contient les taux de 

réaction et les équations différentielles. (annexe 2.2) 

- La phase de sédimentation est modélisée en posant tous les taux de réaction égaux à O 

tel que présenté dans le programme "a3 txse". (annexe 2.3) 

Nota Bene: 

Une erreur a été commise dans le calcul des concentrations diluées des composés 

solubles. Pour un composé i donné, la concentration de dilution a été calculée ainsi: 

S D  = (Q.*Si(i) + Q.*SiF).N 

Ce qui correspond à une évacuation de la moitié du volume du réacteur. 

En fàit, l'expression correcte serait: 

SiD = (3.*Si(l) + Q.*SiF).N 

Ce qui correspond à une évacuation du quart du volume du réacteur. 



L'impact de cette erreur a étC évalud: 
- Le calcul des concentrations des composés particulaires n'est pas affecté. 

- Le calcul des concentrations des composés solubles dont la concentration est nulle a 

la fin d'un cycle n'est pas affecté. 

- les résultats obtenus sur GPS-X ne sont pas affectés. 

- le profil des composés solubles ne semble pas être affecté de façon majeure. 

Cependant, des corrections mineures (en même temps que la modification proposée pour 

la modélisation du magnésium) devront éventuellement être effectuées sur les 

ajustements de paramètres proposés pour la calibration du modèle. 



A.2.l Programme d'appd - 

% A3TX - Progranmie d 'appel  

c l e a r ;  

global y dSodt Kla V 

%%% Facteurs d e  conversion 

g loba l  iNSI iNX1 iNSF iNXS iNBM 
globa l  iPSI  iPXI iPSF iPXS iPBM 
globa l  iTSSXI iTSSXS iTSSBM iTSSSTO 

% Azote 
iNSI = 0.01; % contenu a z o t é  d e  S I  (gN/gsI-DCO) 
iNX1 = 0.03; % contenu a z o t é  d e  X I  (gN/gX1-~~0)  
iNSF = 0.03; % contenu a z o t é  d e  SS ( ~ N / ~ s s - D C O )  
iNXS = 0.04; 8 contenu a z o t é  d e  XS ( ~ N / ~ x s - D C O )  
i N B M  = 0.07; % contenu a z o t é  d e  l a  biomasse (gN / ~ D c o  biomasse) 

% Phosphore 
iPSI  = O ; % contenu e n  phosphore d e  S I  (gP/gSI-DCO) 
iPXI = 0.01 ; % contenu e n  phosphore d e  X I  (gP/gXI-DCO) 
iPSF = 0.01 ; % contenu en  phosphore d e  SS (gP/gSS-DCO) 
iPXS = 0.01 ; 8 contenu en phosphore de  XS (gP/gXS-DCO) 
iPBM = 0.02 ; % contenu en phosphore d e  l a  biomasse p a r t i c u l a i r e  
(gN/gDCO - XPAO) 

% MES t o t a l e s  
iTSSX1 = 0.75 ; 8 Rapport des  MES s u r  XI-DCO (gTSS/gXI-DCO) 
iTSSXS = 0.75 ; % Rapport d e s  MES s u r  XS-DCO (gTSS/gXS-DCO) 
iTSSBM = 0.9 ; % Rapport des  MES s u r  l a  biomasse particulaire-DC0 
(gTSS /gXPAO, XA* XH-DCO 
iTSSSTO = 0.60; %Rapport des  FES s u r  XSTO( gTSS/gXSTO-DCO) 

% CONDITIONS D ' OPERATION (RBS-PILOTE, pé r iode  Ib 

V = 1860; % volume du  réacteur ,  va leur  exp. d e  l a  pe r iode  Ib (LI 
Q = 465; % volume al imenté  au début d e  chaque c y c l e  (L) ,  va leur  exp.- 
pér iode l b  

% - - - 
g l o b a l  . . . 
YP04 . . . 
YPEA ... 
YGLY . . . 
YE'HAO ... 
YPPO .. . 
YGLYO . . . 
d e l t a 0  ... 
YPAANO . . . 
YPPNO . . . 



YGLYNO . . . 
d e l t a  ... 
mATP S . .  

YAUT . . 
f1 ... 
W, ... 
Kx ... 
qfe . . . 
Kfe ... 
nuH . . . 
kSTO . . . 
etaHN03 . . . 
KO ... 
KNO ... 
K s  ... 
KSTO . 
KNH . . . 
mco . . . 
bH02 . . . 
bHNO ... 
bST002 . . 
bSTONO . . 
nuAUT . . . 
KANH ... 
KA0 . . . 
KAHCO . . . 
bA02 . . . 
bAN0 . . . 
qsmax . . 
mAN ... 
m02 ... 
mN0 . . . 
MAO0 . . . 
mPAON0 . . . 
KPA . . . 
KPNO3 . . . 
KP02 . . . 
KPALK . . 
KPNH4 + 

KPPO4 . . . 
KPPHA . .. 
KPGLY . . . 
KPPP .. . 
KHP ... 
q E P  . .. 
KPPMAX . - - 
kPHA . . . 
kEP . . . 
kGLY . . 
etaPN03 . . . 
KHDPl ... 
KHDP2 . -. 
kHAP ... 



kHDP . . . 
SCa . . . 
pH ... 
kpreFEP . . . 
kredFEP ... 
KsalkFEP . . . 
Mg ... 
Mgexp . . . 
texp . . . 
% - - -  

% Coefficients de rendement 

% En conditions anaerobies: 

YP04 = 0.22; 
% valeur par défaut :DO4 = 0.44; % rapF iort PO4 libéré su r acétate 
consommé (gP libérés/gDCO-acétate consorné) 

YPHA = 1.5 ; % rapport P M  stockés sur acétate consommé (gDCO-PHA 
stockés/gDCO-acetate consommÊ) 

YGLY = 0.5 ; % rapport glycogène consommé sur acétate consommé (gDCO- 
glycogéne consommé/gDCO acétate consommé) 

% En conditions aérobies: 
YPHAO = 1.8 ; % coeEficient de rendement du PHA consommé sur la 
biomasse formee (gDCO-PHA consomé/gDCO-biomasse bioP active formée) 
%Valeur par défaut: YPHAO = 1.44; 

YPPO = 4.49; % coefficient de rendement des polyP synthetisés sur la 
biomasse formée en cond. aer. (gP-polyP formes/g DCO - biomasse bioP 
active formée) 

YGLYO = 1.28 ; % coefficient de rendement du glycogène synthetisé sur 
la biomasse formée en cond.aer ( g  DCO- glycogène fom& / g DCO - 
biomasse bioP active formée 

8 En conditions anoxies: 
YPHANO = 2.2 ; % coefficient de rendement du PKA consomme sur la 
biomasse bioP formée (rapport PHA consommés sur biomasse bioP formée) 
(g DCO - PHA consommés /g DCO biomasse bioP formée) 

% valeur par défaut: Y P H W  = 1.76; 

YPPNO = 2.61; % coefficient de rendement des PolyP synthetisés sur la 
biomasse bioP formée (rapport PolyP synthetisés sur biomasse bioP 
formée ) (g P-PolyP synthetisés/g DCO-biomasse bioP formée 



YGLYNO = 1.59; % c o e f f f c i e n t  d e  rendenent du glycogéne s y n t h e t i s é  s u r  
l a  biomasse bioP formbe (gDCO-glycog&ne f o m e / g  DCO- biomasse bioP ' 

formée) 

deltaN = 1.8; % q u a n t i t 6  dlATP produ i t s  pa r  NADH consommé en condit ions 
anoxies (mol ATP produits/mol NADH consommé) 

mATP = 0.456; % Consoimaation dlATP pour l a  maintenance 

%% AUTOTROPHES 

YAUT = 0.24 ; B t a u x  de  croissance de  l a  biomasse autot rophe (g DCO-XA 
formée/g N-NO3 formés) 

%% Resp i ra t ion  Endogène des Autotrophes e t  des Hétérotrophes: 

%%% Constantes c iné t iques  

% %  Hydrolyse 

kh = 3 ; % @ 20 C, taux d 'hydrolyse du s u b s t r a t  lentement 
biodegradable X s  (g  X s  hydrolysés-DC0 / g XH) 
Kx = 1 ; % @ 20 C , Constante de  s a t u r a t i o n  pour l 'hydxolyse  (gXS- 
DCO/gXHi 

%% Fermentation 

q f e  = 3; % @ 20 C, taux maximal de  fermentation (g SF-DCO f e m e n t é / g  
XH-DCO présen te )  
Kfe = 20; % @ 20 C, Coef f i c ien t  de s a t u r a t i a n  pour l a  fermentation de  
SE' (mg SI?-DCO/L) 

%% hétérot rophes  - D é n i t r i f i c a t i o n  (ASM3) 

nuH = 2 ; % @ 20 C, taux max. de  c ro i s sance  des  hétérot rophes  (g 
DCO - XH formée/ g DCO-XSTO consommé ' d) 

kSTO = 5; % @ 20 C, taux d e  stockage du SS sous forme de  XSTO (g SS 
consoirnné/g XH p r é s e n t e  dl 
etaHN03 = 0.8 ; % f a c t e u r  d e  cor rec t ion  ( réduc t ion)  pour l a  croissance 
des  he t .  en cond. anoxies 
KO = 0.2; % Constante de  s a t u r a t i o n  pour l loxygéne (mgO2/L) 
ICNO = 0.5; % cons tan te  d e  s a t u r a t i o n  pour les nitrates (mg N-N03/LJ 
K s  = 2 ; % cons tan te  d e  s a t u r a t i o n  pour l e  s u b s t r a t  SS (SF + SA1 
(mg DCO-SS/L) 
KSTO = 1 ; % cons tan te  d e  s a t u r a t i o n  pour XSTO (mg XSTO/L) 
KNn = 0.01 ; % c o e f f i c i e n t  d e  s a t u r a t i o n  pour l e  N ammoniacal 
(nutr iment  pour l a  c ro i s sance  des  h e t  . ) (mgN-NH4/L) 
KHCO = 0.1 ; % c o e f f i c i e n t  d e  s a t u r a t i o n  pour les bicarbonates  
( m o l e  RCOî/L) 



- 
bH02 = 0.2; % O 20 C, .taux de respiration endogène en conditions 
aérobies de XH (g XH / g 5CE + d) 
bHNO = 0.1 ; $8 20 C, taux de respiration endogène en conditions 
anoxies de XH 
bSTOO2 = 0.2 ; %@ 20 C, taux de respiration de XSTO en conditions 
aérobies(g XSTO/ g XH + d ) 
bSTONO = 0.1; %@ 20 C, taux de respiration de XSTO en conditions 
anoxies (g XSTO/ g XH + d ) 

8 autotrophes (ASM3) 

n&UT = 1; % taux max. de croissance des autotrophes (gXA-DCO/gN03-N + 

d 
KANH = 1; % constante de saturation en azote ammoniacal pour la 
croissance de XAUT (mg N-NH4/L) 
KA0 = 0.5 ; % constante de saturation en oxygéne pour XAUT (mg Oz/L) 
KAHCO = 0.5; % constante de saturation en bicarbonates pour XAUT (mole 
HCOJL) 
bA02 = 0.15; %tx de resp. endogéne de XAUT en conditions aérobies (gXA- 
DCO respiree/gDCO-XAUT presente d) 
bANO = 0.05; %tx de resp. endogéne de XAUT en conditions anoxies 
(gXA-DCO respiree/gDCO-XAüT presente * d) 

qsmax = 9.67; % taux spécifique maximal de consortunation d'acétate en 
conditions anaérobies tg acetate-DCO/g XPAO-DCO*d) 

% coefficients de maintenance 

mAN = 0.05 ; 8 coefficient de maintenance des PA0 en conditions 
anaérobies ( gP relargue/gDCO-XPAO*d) 

m02 = 0.06; % coefficient de maintenance des PA0 en conditions aérobies 
( gDCO consomee-PWgDCO-XPAO*d) 
mNO = 0.02; % coefficient de maintenance des PA0 en conditions anoxies 
( gN consomme-nitrates/gDCO-XPAOhd) 
mPAOO = 0.07; % consommation de la biomasse PA0 pour la maintenance 
aérobie ( gDCO-XPAO consonimes/g DCO-XPAO presente) 
mPAONO = 0.06; % consommation de la biomasse PA0 pour la maintenance 
anoxie ( gDCO -XPAO consoiinies/g DCO-XPAO presente) 

% Constantes de saturation 

KPA = 4; % coefficient de saturation pour l'acétate (mg acétate-DCO/L) 
KPN03 = 1.4; % coefficient de saturation pour les nitrates (mg N-NO3/L) 
KP02 = 0.2; % coefficient de saturation pour l'oxygène (mg Oz/L) 
KPALK = 0.1 ; 8 coefficient de saturation pour l'alcalinité (mm01 
HCOî/L) 
KPNH4 = 0.05; % coefficient de saturation pour le N amnoniacal (mg N- 
NH4/L) 



KPPO4 = 3.1; % c o e f f i c t e n t  d e  s a t u r a t i o n  pour l e  Phosphore s o l u b l e  (mg 
P/L) 
KPPHA = 0.01; % c o e f f i c i e n t  d e  s a t u r a t i o n  pour l e  PHA (mg DCO-PHA/L) 
KPGLY = 0.01; % c o e f f i c i e n t  d e  s a t u r a t i o n  pour l e  glycogéne (mg DCO- 
glycogène/L) 
KPPP = 0.01; % c o e f f i c i e n t  d e  s a t u r a t i o n  pour les polyP [mg P-polyP/L) 

KHP = 0.01; % c o e f f i c i e n t  d e  s a t u r a t i o n  du P dans les r é a c t i o n s  de  
bioP 
gPP = 0.1; % f a c t e u r  de  s e n s i b i l i t é  (de réduct ion)  aux n i t r a t e s  pour 
l a  formation de  poly-P 

%KPPMAX = 0.36; % Rapport maximal xPP/XPAO ( F i l i p e  e t  Daigger) 

% t a u x  de  consormnation e t  d e  formation des composés d e  s tockage des PA0 

kPHA = 7.55; %taux d e  consonimation du PHA (g  DCO-PHA/~ DCO-biomasse 
bioP * d)  
kPP = 0.07; % taux de  formation des  poly-P ( g  P-polyP form&s/g DCO- 
biomasse bioP * d )  
%va leur  p a r  defaut :  kPP = 0.11; 
kGLY = 0.15; % t aux  de  formation du glycogène ( g  DcO-glycogéne/g DCO- 
biomasse bioP * d)  

etaPN03 = 0.8; % f a c t e u r  d e  réduc t ion  en condi t ions  anoxies  

%%% PRECIPITATION DU PHOSPHORE AVEC DES METAUX 

% Maurer e t  a l . :  

kHDP = 0.29; % gCa/m3*d (a 20 Cl c o e f f i c i e n t  pour l a  p r é c i p i t a t i o n  du 
XHDP 

WtAP = 15.5; % gP/m3*d ( a 20 C )  c o e f f i c i e n t  pour l a  p r é c i p i t a t i o n  du 
XHAP 

KHDPl = 3e-2; % Coeff. Hyperbolique pour l a  p r é c i p i t a t i o n  du XHDP 
(mgP/mgTSS) 
KHDP2 = 3e-5; 8 Coeff. Hyperbolique pour l a  préc.  du XHAP (mgP/mgTSS) 

kpreFEP = 1; % m3/ (gFe (OH) 3)  *d 
ktedFEP = 0.6; % d-1 
KsalkFEP = 0.50; % mmoleH~03-/L 

% Chargement d e s  v a l e u r s  i n i t i a l e s  pour l e s  s imulat ions  

l o a d  C: \a î tx in i ;  



% Assignation des va leurs  i n i t i a l e s  aux variables du modele contenues 
dans l e  fichier a3txini .mat 

8 Concentrations a l ' a l imenta t ion  ( e f f l u e n t  du fermenteur-pilote,  
pesiode 1 b ) e n  mg/L 

Sol? = O;  
SIF = 48 ; 
SFF = 440; 
SNHF =40.3 ; 
SN2F = O ; 
SNOF = 0; 
SKCOF = 0 ; 

XIF = 55 ; 
XSF = 0; 
XXF = 697 ; 
XSTOF = 0; 
XTSSF = 890 ; 
w = o ;  
XPAOF = O ; 
SAF = 1182 ; 
SPO4F = 62.6 ; 

X P W  = 0; 
XPPF = O ; 

XGLYF = O ; 
MgF = 8; 
XHDPF =O; 
XHAPF = 0; 
XFeOHF = 0; 
XFePF = 0; 

KF = 71; 

% Déf in i t ion  des  v a r i a b l e s  d ' é t a t  

Sa = y ( 2 ) ;  
S I  = y ( 3 )  ; 
SF = y ( 4 ) ;  
SNH = y ( 5 ) ;  
SN2 = y ( 6 ) ;  
SN0 = y ( 7 ) ;  
SHCO = y ( 8 )  ; 

X I  = y ( 9 ) ;  
xs = y ( l a ) ;  
XH = y ( l 1 ) ;  
XSTO = ~ ( 1 2 1 ;  
XTSS = ~ ( 1 3 1 ;  
XA = ~ ( 1 4 1 ;  



SA = y ( l 6 )  ; 
SP04 = y(17)  ; 
XPHA = y ( l 8 )  ; 
XPP = ~ ( 1 9 1 ;  

XGLY = y ( 2 0 )  ; 
Mg = ~ ( 2 1 )  ; 
XHDP = y ( 2 2 ) ;  
XHAP = y ( 2 3 )  ; 
XFeOH = y ( 2 4 ) ;  
XFeP = y (25)  ; 
K = y ( 2 6 ) ;  

R e s u l t  = y; 

f o r  C y c l e  = O 
Qlm = 45 

p e r i o d e  lb 
1 = l e n g t h  

O , % b o u c l e  de s i m u l a t i o n  
; %purge  de l i q u e u r  mixte pour  un c y c l e ,  v a l e u r  exp. - 

% C a l c u l  de l a  D i l u t i o n  à l ' a l i m e n t a t i o n  % 

SoD = O; %(Q.*So (1) + Q.*SoF) ./V; 
SID = (Q. *SI (1) + Q. *SIE') ./V; 

% c o r r e c t i o n :  SID = (3. *Q. *SI (1) +Q. *SIFI . /v; 
SFD = (Q.*SF(l)  + Q.*SFF) .IV; 
% c o r r e c t i o n  : SFD = (3.*Q.*SF(l) + Q.*SFF) . /V; 
SNHD = (Q.*SNH(l) + Q.*SNHF) . /V; 

% c o r r e c t i o n :  SbïHD = (3. *Q. %NH(l) + Q. +SNHF) ./v; 
SN2D = (Q. *SN2 (1) + Q.*SN2F) , /V; 

% c o r r e c t i o n :  SNZD = (3.*~.+SN2(1) + Q . * S N ~ F I . / V ;  
SNOD = (Q,*SNO (1) + Q. *SNOF) . /Vi 

% c o r r e c t i o n :  SNOD = (3 .  *Q, *SN0 (1) + Q. *SNOF) . /V; 
SHCOD = (Q. *SHCO (1) + Q.+SHCOFl ./V; 

% c o r r e c t i o n :  SKCOD = (3 .  *Q. *SRCO (1) + Q - *sHcoF) /v; 
XID = ( ( V  - Qlm)  . * X I ( l )  + Q.*XfF) ./V; 
XSD = ( (V - Q h )  .*XS (1) + Q. *XSF) . /v; 
mm = ( ( v  - ~ l m )  . * x H ( ~ )  + Q . * ~ F )  .IV; 
XSTOD = ( (V - Qlm) . *XSTO (1) + Q. *XSTOF) . /V; 
XTSSD = ( (V - Qlm) . *XTSS (1) + Q.*XTSSF) ./v; 
XAD = ( (V - Q h )  . * x A ( ~ )  + Q. *W) . /v; 
XPAOD = ( (V - Q h )  . +XFAO (1) + Q.*XPAOF) . /V; 
SAD = (Q.*SA(l) + Q.*SAF) ./V; 

% c o r r e c t i o n  : SAD = (3.+Q. *SA( l )  + Q.*SAF) .IV; 
SPO4D = (Q. *SPO4 (1) + Q. *SP04F) . /V; 

% c o r r e c t i o n  : SPO4D = (3.*Q.*SP04 (1)  + Q.*SPOQFI . /V; 
XPHAD = ( (V - Qlm) . XPHA(I) + Q. XPHAF) . /V; 
XPPD = ( (V - Qlm) .+ XPP (1) + Q. * XPPF) ./V; 

X G L D  = ( (V - Qlm) . *GLY (1) + Q. *XGLYF) . /v; 
MgD = (Q.*Mg(l) + Q.*MgF) ./V; 

% c o r r e c t i o n :  MgD = t3. *Q.*Mg ( 1 )  + Q. *MgF) - /v; 



XHDPD = ( (V - Qlm) . *XHDP (1) + Q. +XHDPF) . /V; 
XEü4PD = ( (V - Qlm) . *XHAP (1) + Q. *XHAPF) . /v; 

XFeOHD = ( (V - Qlm)  . %FeOH (1) + Q. *XFeOHF) . /V; 
XFePD = ( (V - Qlm) .+XFeP (1) + Q,+XFePF) ./v; 

KD = [Q.*K(l) f Q.*KF) ./V; 
% cor rec t ion :  KD = (3 .*Q.*K(l) + Q. *KF) ./v; 

3 Vecteur des  concentra t ions  d i l u é e s  

yD = [SoD SID SFD SNHD SN2D SNOD SHCOD X I D  XSD XHD XSTOD XTSSD XAD 
XPAOD SAD SP04D XPHAD XPPD XGLYD MgD XHDPD XHAPD XFeOHD XFePD KDI; 

opt ions  = odese t  ( ' RelToll , le-3 , ' AbsTol ', le-3 1 ; 

% P M E  ANAEROBIE 

t O  = (Cycle*12)/24; % temps i n i t i a l  au début de  lère phase anaérobie 
t f  = (Cycle*l2 + 3)/24; % temps à l a  f i n  de  l a  lère phase anaérobie 
Kla = 0; 
SCa = 57; 
pH = 7; 

%Résolution des équat ions  associées  à l a  pér iode anaérobie 

yD = y1 ( s i z e  ( y l ,  1 1 ,  : ) ; 

%PHASE AEROBIE 

t O  = (Cycle*l2 + 3)/24; %temps au début d e  l a  l è r e  phase aérobie  
tf = (Cycle*l2 + 7) /24; % temps à l a  f i n  d e  l a  l è r e  phase aérobie  

Kla = 500; 
SCa = 37; 

PEI = 7.7; 

%Résolution des  équat ions  assoc iées  à l a  pér iode aé rob ie  



%PHASE NON AEREE 

tO = (Cycle+l2 + 7)/24; % temps au début de la phase non aérée 
tf = (Cycle+l2 + 8.5)/24; % temps à la fin de la phase non aérée 
Kla = 0; 
SCa = 37; 
pH = 7.7; 

% Résolution des équations associées a la période non aérée 

[t3, y31 = ode23s ('a3txa, [tO tf] ,yD,options) ; 

%PHASE AEREE 

tO = (Cycle*12 + 8.5) /24;% temps au debut de la phase aérée 
tf = (Cycle+l2 + 11) /24; % temps a la fin de la phase aérée 
%Kla = 1440; 

Kla = 500; 

%Résolution des équations associées A la periode aérée 

[t4, y41 = ode23s ('a3tx1, [t0 tf] ,y~,optiansi ; 

%PHASE DE SEDIMENTATION 

tO = (Cycle*12 + 11)/24; %temps au début de la phase de 
sédimentation 

tf = (Cycle*12 + 12)/24; % temps a la fin de la phase de 
s6dimentation 

Kla = 0; 

% Résolution des équations associées à la période de sédimentation 



Result = [Result; [t y] 1 ; 

%Définition des variables d'état comme vecteurs de la matrice Result 
% 

Cycle 
t = Result(:,l); 
So = Result(:,2); 
SI = Result(:,3); 
SF = Result(:,4); 
SNH = Result(:,S) ; 
SN2 = Result(:, 61 ; 
SN0 = Result(:,71; 
SHCO = Result ( :, 8 )  ; 
XI = Result(:,91; 
XS = Result(:,lO); 
XH = Result (:, 111 ; 
XSTO = Result ( : ,12 1 ; 
XTSS = Result ( : ,13 1 ; 
XA = Result(:,lrlI; 
XPAO = Result l : ,15 ) ; 
SA = Result (: ,161 ; 
SP04 = Result ( : ,l7 1 ; 
XPHA = Result ( :, 181 ; 
XPP = Result (:, 19) ; 
XGLY = Result t : ,201 ; 
Mg = Result(:,2l); 
XHDP = Result(:,22); 
XHAP = Result(:,23); 
XFeOH = Result(:,241; 
XFeP = Result ( : , 2 S )  ; 
K = Result(:,26); 

end 

y = [O Result(length (Result) 12:26) 1 ; 

save C:\a3txini y; 

figure ( 1) ; 

subplot (3,2,1) ; 
plot(t,So) ; 
ylabel('Sù') ; 

subplot 13,2,2) ; 
plot(t,SI] ; 



subplot (3,2,3) ; 
plot (t, SF) ; 
ylabel( ' sF' ) ; 

subplot [3,2,4) ; 
plot (t, SN2) ; 
ylabel( 'SN2') ; 

subplot (3,2,S 
plot (t, SHCO) ; 
ylabel ( ' SHCO ' 

subplot (3,2,6 
plot (t,XI) ; 
ylabel('X1') ; 

figure (2); 

subplot(3,2,1) ; 
plot (t,XS); 
ylabel( ' X S ' )  ; 

subplot(3,2,2) ; 
plot (t,XH) ; 
yl&el( 'X I I ' )  ; 

subplot(3,2,3) ; 
plot (t,XSTO) ; 
ylabel ( 'XSTO' 1 ; 

subplot (3,2,4) ; 
plot (t,XTSS) ; 
ylabel[ 'XTSS ' 1 ; 

subplot (3,2,6) ; 
plot(t,XPAO) ; 
ylabel I 'XPAO' ) ; 

figure (3) ; 



subplot(3,2,1) ; - 
plot (t,XPHA) ; 
ylabel ( 'XPHA' 1 ; 

subplot (3,2,21; 
plot (t,XPP) ; 
ylabel ( 'XPP' ; 

subplot(3,2,3) ; 
plot (t,XGLY) ; 
ylabel ( 'XGLY ' ) ; 

subplot (3,2,4) ; 
plot(t,XHDP) ; 
ylabel ( ' XHDP ' ; 

subplot (3,2,5) ; 
plot (t,XHAP) ; 
ylabel('XHï4.P') ; 
title ( 'Hydroxyapatite' ) ; 

subplot (3,2,6) ; 
plot (t, XFeOH) ; 
ylabel ( ' XFeOH' ) ; 

figure ( 4 ) ; 

subplot(3,2,1) ; 
plot (t,XFeP) ; 
ylabel ( ' XFeP ' ) ; 

figure (5) ; 

Mgexp = [2 9.5 16.7 17-7 16.8 15.5 16.7 12.2 7.5 4.5 2.6 1.8 0.3 0.1 
0.1 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 9.5 16.7 17.7 16.8 15.5 16.7 12.2 7.8 4.5 2.6 
1.8 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 9.5 16.7 17.7 16.8 15.5 16.7 12.2 
7.8 4.5 2.6 1.8 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.1 0.11'; 



- 
plot(t, SP04, t,Mg, te-, 3PO4expP lm+', te*' ) ; 
ylabel( ' SPO4 simulé et SP04 exp. ' ) ; 
title('Comparaison des profils expérimental et simulé de SPO4 et de 
Mg1 1 ; 

figure 
texp = 
4.5/24 
12.67/24 13/24 13.5/24 14/24 15/24 15.33/24 15.67/24 16/24 16.5/24 
17/24 18/24 19/24 19.33/24 19.67/24 20/24 20.5/24 23/24 124.33/24 
24.67/24 25/24 25-5/24 26/24 27/24 27.33/24 37.67/24 28/24 28.5/24 
29/24 30/24 31/24 31.33/24 31.67/24 32/24 32.5/24 35/24 36/24]'; 
Mgexp = (2 9.5 16.7 17.7 16.8 15.5 16.7 12.2 7.8 4.5 2.6 1.8 0.3 0.1 
0.1 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 9.5 16.7 17.7 16.8 15.5 16.7 12.2 7.8 4.5 2.6 
1.8 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 9.5 16.7 17.7 16.8 15.5 16.7 12.2 
7.8 4.5 2.6 1.8 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.1 0.11'; 
plot (t, Mg, texp,Mgexpr'm+' ; 
ylabel ('Mg simulé et Mg exp' ) ; 

figure (7) ; 

texp = [O 0.33/24 0.67/24 1/24 1.5/24 2/24 3/24 3-33/24 3.67/24 4/24 
4-5/24 5/24 6/24 7/24 7.33/24 7.67/24 8/24 8.5/24 11/24 12/24 12.33/24 
12.67/24 23/24 13.5/24 14/24 15/24 15.33/24 15.67/24 16/24 16.5/24 
17/24 18/24 19/24 19.33/24 19.67/24 20/24 20.5/24 23/24 1 24-33/24 
24-67/24 25/24 25.5/24 26/24 27/24 27.33/24 27.67/24 28/24 28.5/24 
29/24 30/24 31/24 31.33/24 31.67/24 32/24 32.5/24 35/24 36/24]'; 

SNHexp = [10.1 8.5 9 7.8 7.3 7.6 7.6 5.3 3.6 1.4 0.2 O O O O O O O O O 
8.5 9 7.8 7.3 7.6 7.6 5.3 3.6 1.4 0.2 O O O O O O O O O 8.5 9 7.B 7.3 
7.6 7.6 5.3 3.6 1.4 0.2 O O O O O O O O O 1'; 
SNOexp = [O 0.1 O O O O O 0.5 1.3 2.4 3.3 3.3 2.9 2.5 2 0.2 O O O O 0.1 
O O O O O 0.5 1.3 2.4 3.3 3.3 2.9 2.5 2 0.2 O O O O 0.1 O O O O O 0.5 
1.3 2,4 3.3 3.3 2.9 2.5 2 0.2 O O O O]'; 

plot(t,SNH,t,SNO,texp,SNHexp, Im+',te-*'); 
titîe('profi1 simulé et expérimental du SNH4 et du SNO'); 

figure (8) ; 
UW = [O 0.33/24 0.67/24 1/24 1.5/24 2/24 3/24 12/24 12.33/24 12.67/24 
13/24 13.5/24 14/24 15/24 124.33/24 24.67/24 25/24 25.5/24 26/24 27/24 
1'; 
AGVexp = [296 159 26 O O 9 11 296 159 26 O O 9 11 296 159 26 O O 9 
111 ' ; 

plot(t,SA,W,AGVexpr'm+') ; 
title( 'profil simule du SA et profil expérintental des AGV') ; 



%plot ( t ,  K, texp, Kexp, 'm*' ; 
%ylabel('K expCrimenta1 et simulé') ; 

A.2.2 Progmmme appelé pour les pbases non aérée et aérée 

% PROGRAMME APPELE POUR LES PHASES NON AEREE ET AEREE 

function dxdt = asni3tud (t, XI ; 

global y dSodt Kla 

global iNSI i N X I  iNSF iNXS iNBM 
global iPS1 i P X I  iPSF iPXS iPBM 
global STSSXX ATSSXS iTSSüM iTSSSTO 
global . . . 
YP04 . . . 
YPHA . . . 
YGLY . . . 
YPHAO . . . 
YPPO . . . 
YGLYO . . . 
delta0 . . . 
YPHANO . . . 
YPPNO .. . 
YGLïNO . . . 
deltaN . . . 
mATP . . . 
YAUT . . . 
fI ... 
kh ... 
Kx ... 
qfe . . . 
K f e  . . . 
nuH . . . 
kSTO . . . 
etaHNO3 . . . 
KO ... 
KNO . . . 
Ks ... 
KSTO . . . 
KNH . . . 



mco . . . 
bH02 . . . 
brnO . . 
bSTOo2 . 
bSTON0 . . . 
nuAUT . . . 
KANH ... 
KA0 . . . 
1mco . . . 
bA02 . 
bAN0 . . . 
qsmax . . . 
mAN ... 
m02 ... 
mN0 . . . 
mPA00 . . . 
mPAONO . . 
KPA . . . 
KPN03 . . . 
no2 . . . 
KPALK . - 
mm4 . . . 
D P 0 4  . . . 
KPPHA . . 
KPGLY ... 
KPPP ... 
KHP ... 
gPP . . . 
KEPMAX ... 
kPHA ... 
kPP . . . 
kGLY . . . * 
etaPN03 ... 
KHDPl . . . 
KHDPZ . . . 
k,HAP ... 
W P  ... 
kpreFEE . . . 
kredFEP . . . 
KsalkE'EP .. . 
SCa . . . 
pH ... 
Kg ... 
Kgint . . . 
texp . . . 
Mgexp .-- 

% DEFZNITION DES VARIABLES DIETAT % 

% Enlévernent du C (ASK3) % 



% s u b s t r a t s  

So = x ( 1 ) ;  %conc. en  02 d i s sous  (mg 02/L) 
S I  = x ( 2 ) ;  % conc. e n  s u b s t r a t  i n e r t e  (mg DCO/L) 
SF = x(3)  ; % conc. en s u b s t r a t  organique facilement biodégradable 
fermentable (mg DCO/L) 
SNH = x (4) ; % conc. en N ammoniacal (mg N/L) 
SN2 = x ( 5 )  ;% conc. en  a z o t e  [mgN/L) 
SN0 = x ( 6 ) ;  % conc. en n i t r i t e s  e t  nitrates (mg N/L) 
SHCO = x(7 )  ; % a l c a l i n i t é  (HC03-1 (moltHCO3-) /L) 

% composes p a r t i c u l a i r e s  

X I  = x (8  ; % conc. en  matière i n e r t e  p a r t i c u l a i r e  (mg DCO/L) 
XS = x ( 9 )  ; % conc. en  s u b s t r a t  lentement biodégradable (mg DCO/Ll 
XH = ~ ( 1 0 ) ;  % conc. en biomasse hétérot rophe (mg DCO/L) 
XSTO = x ( l 1 ) ;  % conc. en p r o d u i t  de stockage i n t r a c e l l u l a i r e  des 
he t .  (mg DCO/L) 
XTSS = x ( l 2 )  ; % conc. en MES totales (mg MES/L) 
XA = ~ ( 1 3 ) ;  % conc. en  biomasse autot rophe (mg DCO/L) 

% Enlevement du P (Murnleitner)  % 

XPAO = x ( 1 4 ) ;  % conc. en biomasse bioP ACTIVE 
SA = ~ ( 1 5 ) ;  % conc. en a c e t a t e  
SP04 = x ( l 6 )  ; % conc. en P s o l u b l e  (H3P04) 
XPHA = ~ ( 1 7 ) ;  % conc. en PHB 
XPP = x (18 ; 3 conc. en polyP (HP03) 
XGLY = ~ ( 1 9 ) ;  % conc. en glycogéne 
Mg = x(20)  ; % conc. en Magnesium 
XHDP = ~ ( 2 1 ) ;  $ conc. en XHDP 
XHAP = x ( 2 2 ) ;  % conc. en XHAP 
XFeOH = x ( 2 3 ) ;  % conc. en  hydroxyde d e  metal  
XFeP = ~ ( 2 4 ) ;  % conc. en complexe metal/phosphore 

K = ~ ( 2 5 ) ;  % conc. en potassium 

%%% Hydrolyse 

f S I  = 0; % Fract ion de S I  ( s u b s t r a t  s o l u b l e  i n e r t e )  genere dans l a  
r e a c t i o n  d 'hydrolyse  

%%% Frac t ions  des composes de s tockage s u r  l a  biomasse a c t i v e  ( v a r i e n t  
a u  cours d'un cyc le )  

f g l y  = XGLY/XPAO; % f r a c t i o n  du glycogène s tocké  i n t r a c e l l u l a i r e m e n t  
s u r  l a  biomasse bioP a c t i v e  
fpp = XPP/XPAO; 8 f r a c t i o n  des poly-P s tockés  i n t r a c e i l u l a i r e m e n t  s u r  
l a  biomasse bioP 



fphb = XPEWXPAû; % fraction du PHB stocké intracellulairement sur la 
biomasse bioP active 

%%% Constantes stoechiometriques 

%% HETEROTROPHES 

YH = 0.63 ; %tau de croissance de la biomasse hétérotrophe sur 
XSTOIgDCO-XH formée/g XSTO consommé-DCO) 

YSTO = 0.8 ; % coefficient de rendement de XSTO sur SS (rapport XSTO 
produits sur SS consorné) (g XSTO/gDCO - SS) 

%%% Coefficients relatifs a l'aération 

% Kla = ; % Coefficient de transfert d'oxygène (defini dans le 
progrme d'appel) 

%%% COEFFICIENTS STOECHIOMETRIQUES 

%% Oxygène 
x2 = (-1 + YSTO) ; 
x2a = (-1 + YSTO); 
x4 = (1 - l./YH); 
x6  = -(1 - fI) ; 
XE = (-1) ; 
~ 1 0  = - (4.57 - W T )  . /YAUT; 
xll = -(1 - fI); 
~ 1 5  = (l./YPHAO) - 1; 
x16 = -(l./YPPO) ; 
xi7 = 1 - (1. /YGLYO) ; 
xl8 = -1; 

%B nitrates 
x3 = (YSTO - 1) ./2.86; 
x3a = (YSTO - 1) ./2.86; 
x5 = -(l-YH) ./ (S.86.*YH) ; 
x7 = -(l - f1) ./2.86; 
x9 = -1./2.86; 
x12 = -(1 - fI)./2.86; 
x19 = ((1 - YPHANO) ./(2.86.+YPHANO)); 
x20 = -1./ (2.86.*YPPNO) ; 
x21 = ( (YGLYNO - 1) . / (YGLYNO. *2.86) ) ; 
x22 = (-1./2.86); 

%% Pour le N ammoniacal : 
cln = - iNSI.*fSI - (1 - fSI).+iNSF + iNXS; 



% %  Pour: le phosphore soluble - A partir du bilan sur P 

clp = -fSI.*iPSI - (1 - fSI) .* iPSF f iPXS; 
c2p = iPSF; 
c3p = iPSF; 
c4p = -iPBM; 
c5p = -iPBM; 
c6p = -fI. *iPXI + iPBM; 
c7p = -fI.*iPXI + iPBM; 
c9ap = - iPSF; 
clOp = -iPBM; 
cllp = -fI.*iPXI + iPBM; 
c12p = - fI.*iPXI + iPBM; 
c13p = YP04; 
c14p = 1; 
cl5p = -iPBM./YPHAO; 
c16p = iPBM./YPPO - 1; 
c17p = iPBM./YGLYO; 
cl8p = (mPA00. /m02) . iPBM; 
c19p = -iPBM. /YPHANO; 
c20p = iPBM./YPPNO - 1; 
c21p = iPBM. /YGLYNO; 
c22p = (mPAONO . /mNO) . *iPBM; 

%% Pour Italcalinité - A partir du bilan de charges 



%% Pour les MES - 
tl = -iTSSXS; 
t2 = 0.60 .*YSTO; 
t2a = 0.60.*YSTO; 
t3 = O.GO.+YSTO; 
t3a = O. 60. *YSTO; 
t4 = iTSSBM - 0.60.+(1./YH); 
t5 = iTSSBM - 0.60.+(1./YH); 
t6 = -iTSSBM + fI.+iTSSXI; 
t7 = -iTSSBM + FI .*iTSSXI; 
t0 = -0.60; 
t 9  = -0.60; 
t10 = iTSSBM; 
tll = -iTSSBM + ff.*lTSSXI; 
t12 = -iTSSBM + fI.*iTSSXf; 
t13 = 0.60.*YPm - 0.84.*YGLY - 3.23.*YP04.+0.60; 
t14 = (-1).*3.23; 
t l 5  = (l./YPHAO] .*iTSSBM - 0.60; 
tl6 = (-1 ./YPPO) . *iTSSBM + 3.23; 
t17 = (-1./YGLYO) . *iTSSBM + 0.84; 
t l 8  = (-mPA00. /m021 . *iTSSBM; 
t19 = (l./YPHANO) .*iTSSBJ!4 - 0.60; 
t20 = (-l./YPPNO) .*iTSSBM + 3.23; 
t21 = (-l./YGLYNO) .*iTSSBM + 0.84; 
t22 = (-mPAONO . /mNO) . *iTSSBM; 
t23 = 1.42; % vaieur preliminaire tiree de ASMî (mais qui concerne l e  
fer) 



% % % REACT IONS 

%$ SM3 - Hétérotrophes 

% Hydrolyse 
rl = kh. #( [ x S .  /XH) . / (Kx + XS. /X#) ) , *XH; 

% Stockage aérobie de SF 
r2 = kSTO.*(So./(KO + Sa)) .*(sF./(K~ + SF)) .+XH; 

% Stockage aérobie de SA 
r2a = kSTO.*(So./(KO + SO)) .*(SA./(KS + SA)) .+XH; 

% Stockage anoxie de SF 
r3 = kSTO.*etaHN03.f(KO./(KO + Sa)) .*(SNO./(KNO t SNO)).*(SF./(KS + 
SF) I . *XH; 
8 Stockage anoxie de SA 
r3a = kSTO.*etaHNO3.*(KO./(KO t So)) .*(SNO,/(KNO + SNO)) .*(sA./(Ks + 
SA) ) . *XH; 
% croissance aérobie des heterotrophes sur XSTO 
r4 = nu~.*(So./(K0 t Sa)) .*(SNH./(KNH t sNH)) .*(SHCO./(KHCO t 
SHco) ) . "( (XSTO. /MI . / (KSTO + XSTO. /XH) . *XH; 
8 Croissance anoxie des heterotrophes sur XSTO (DN) 
r5 = nuH.*etaHN03.* (KO./(So t KO)) .*(SNO./(KNO t SNO)) .+(sNH./(KNH + 
SNH) ) . * (SHCO. / (KHCO t SHCO) ) . ( (XSTO. /XH) . / (KSTO + XSTO. ) *XH; 

% Respiration endogène aerobie 
r6 = bH02,*(So./(K0 t Sol 1 .*XH; 

% Respiration endogène anoxie 
r7 = bHNO.* (KO./(Ko + So)) .+(sNo./(KNO t SNO)) .*XH; 

% Respiration aérobie de XSTO 
r0 = bST002 .* (So . / (KO + So - *XSTO; 
% Respiration anoxie du PIIA 
r9 = bSTON0.*(KO./(KO t So)) .*(SNo./(KNO + sNO)) .*XSTO; 

3 Fermentation 

r9a = qfe.*[KO./(KO t SO)).+(KNO./(KNO + sNO)).*(SF./(K~~ + 
SF) ) . * (sHCO . / (KHCO + SHCO) ) ."XH; 

%% Autotrophes (ASM3) 

% Nitrification (croissance des autotrophes) 



% Respiration endogène aé rob ic  
rll = bA02.* (So./(KAO + S o ) )  .* XA; 

% Respiration endogéne anoxie 
112 = bANO.*(KO./(KO -t Sol .'(SNO./(KNO + SN01 1 .'%A; 

%% PA0 (Murnleitner ou TUDclftl 

%% en condit ions anaérobies:  

% Consorrauatfon de l'acétate en condi t ions  anaérobies (Stockage du PHAI 
x13 = qsmax.+(SA./(SA + KPA)) .*(KP02*/(So t KP02)) .*(KPN03,/(SNO + 
=NO31 I .* (XGLY./ (KPGLY + XGLY) ) .+ (XPP./ (KPPP t XPP) .*XPAO;%rac 

$ Relargage du P soluble pour la maintenance anaérobie (Maintenance] 

S% en condi t ions  aérobies :  

% Consommation de PHA 
r i 5  = k~~~.*(fphb"(2/3)).+(~o./(KP02 + S O ) ~ . * ( S P O ~ . / ( K H P  t 
SP04) ) .+ (sNH. / (KPNH4 i SNH) ) ."(sHco./ (KPALK + SHCOI ) . +XPAO; %rphbaer 

% Synthèse (et stockage) des poly-P 
116 = kPP.*(l./fpp) .* (Se04./(KPPO4 + SPO41) .* (So./ ( K P 0 2 . W  + 

S O ) )  .*((KPPMW - fpp)-/(l.OS.*KPPMAX - fpp)).*(Mg./(  Hg + IO)I-*XPAO 
;B.* (Mg./ ( Mg + 10) 1 

% Utilisation de 1'ATP pour  l a  maintenance aérobie 
r18 = m02. #(so. / (KP02 + SOI ) . (XPKA. / (KPPHA + XPHA) . *XPAO; %ratpmainae 

%% en condi t ions  anoxies 

% Consommation du PllA en condi t ions  anoxies 

r19 = etaPN03.*kPHA.* (fphbA (2/3} 1 .* (SNO./ (SN0 +KPN03) 1 .* (KO./ (KO + 
sol ) . "(SNH. / (KPNH4 + SNH) 1 . " ( ~ ~ 0 4 .  / (KEP + SP04) ) .* (SHCO. / (KPALK + 
SHCO) 1 .*XPAO; %rphbdenit  



% Formation des poly-P en conditions anoxies 

% Formation du glycogène en conditions anoxies 
r21 = etaPN03.*kGLY.* ( (fphbA (2/3) ) .l(fgly) ) .* ( S N 0  0 + 
SN0 1 1 . + [KO. / (KO +So) ) . *XPAû; %rglydenit 

% Utilisation de 1'ATP pour la maintenance anoxie 
r22 = mNO.*(SNO./(SNO + KPN03)) .+(KP02./(KPO2 + So)) .*(XPHA./(KPPHA + 

%% Précipitation 

% Formation de HDP 
r23 = WP.*O.~~.*SPO~.*O.~~~*SC~.*(KHDP~./(KDP~ 

%Redissolution du HDP 

r24 = ((kHDP.*(lOA(-22.6)) ./(1.94e-14)) .*((10A(2* 

%Formation de HAP 
r25 = kHAP .O ( (XHDP. /XTSS) . / (XHDP. /XTSS + KHDP2) ; 

3 Formation d'un precipité métal/phosphcre 
r26 = kpreFEP . +SP04. *XFeOH; 
% Redissolution du précipité 
r27 = kpreFEP.*XFeP.*(SHCO./(SHCO + KHCO) 1; 

%%% TAUX DE REACTION (pour un RBS) exprimes en mg X/L d 

% Oxygène 

dSodt = Kla.*(8.5 - So) + x2.*r2 + x2a.+r2a + x4.*r4 + ~ 6 . ~ ~ 6  + 
x8.*rB + x10.*r10 + xll.*rll t ~15.~115 + x16.+r16 + xl7.*ri7 + 
x18.*r18; 

if So<=le-10 
So = O; 
end 
if So>=8.5 

So = 8.5; 
end 



% Substrat Inerte 

i f  SI<= le-10 
SI = 0; 
end 

% Substrat organique fermentable 

i f  SFc= le -10  
SF = 0; 
end 

%Azote amnoniacal 

i f  SNH<= l e -10  
SNH = 0; 
end 

if SN2<= l e -10  
SN2 = 0; 
end 

%Nit rates 

i f  SN0 <= le-10 
SN0 = 0;  
end 

%Aicalinit& (moles d'ions b i c a r b o n a t e s  1 



if SHCO c= le-10 
SEC0 = O ;  
end 

%Matière inerte  particulaire 

i f  X I  <= le-10 
X I  = 0; 
end 

%Substrat lentement biodégradable 

if XS <= le-10 
XS = 0; 
end 

%Biomasse hétérotrophe 

i f  XH <= le-10 
XH = O; 
end 

% Composé de stockage 

dXSTOdt = YSTO.*r2 + YSTO.*r2a + YSTO.+r3 + YSTO. *r3a + (-l./YH) .+r4 
+ (-l./YHt. *rS + (-1) .*r8 + (-1) .*r9; 

if XSTO <= le-10 
XSTO = 0; 
end 

%Biomasse autotrophe 

dXAdt = l.*r10 + (-1) .*r11 + (-1) .*r12; 



if XA <= le-10 
XA = 0; 
end 

% Matières en suspension t o t a l e s  

if XTSS <= le-10 
XTSS = O; 
end 

%Biomasse bioP act ive  

a 
if XPAO <= le-10 

XPAO = 0; 
end 

% Acétate 

i f  SA <= le-10 
SA = 0; 

end 

% Phosphore soluble  (0-PO41 

i f  SP04 <= le-10 
SP04 = 0; 

end 



% PHB 

dXPHAdt = YPHA. * r l 3  + (-1) . * r l 5  + (-1) . * r H ;  

if XPHA <= le-10 
XPHA = 0; 
end 

if XPP <= le-10 
XPP = 0; 
end 

i f  XGLY c= le-10 
XGLY = 0; 
end 

% Magnésium 

% XHDP 

% P r é c i p i t é  d1Eydraxyde de  metal 
dXFeOHdt = (-3,45).*r26 + 3.45.*r27 ; 



% Potassium 

dxdt  = [dSodt d s f d t  dSFdt dSNHdt dSN2dt dSNOdt dSHCOdt dXIdt dXSdt 
dXHdt dXSTOdt dXTSSdt dXAdt dXPAOdt dSAdt dSPO4dt dXP#Adt dXPPdt 
dXGLYdt dMgdt dXHDPdt dXHAPdt dXFeOHdt dXFePdt dKdt] ' ;  

A.2.3 Programme rppeié pour k phase de sédimentation 

Identique au programme appelé pour les phases non aérée et aérée sauf pour la partie 
« taux de réactions », présentée cidessous : 

%%% TAW DE REACTION (pour un RBS) exprimes en mg X/L d 

% Oxygène 
%if So<=le-10 

% So = O; 
% end 

dSodt = 0; 

% Subs tca t  inerte 
%if Sf<=le-10 

% SI = 0; 
%end 

dSId t  = 0; 

% S u b s t r a t  organique f e m e n t a b l e  
% i f  SS<=le-10 

%SS = 0; 
% end 

dSFdt = 0; 

%Azote ammoniacal 
%if SNH <= le-10 

% SNH = 0; 
%end 

% Azote 
%if SN2<= le-IO 

% SN2 = 0; 



%Alcalinité (moles d'ions bicarbonates) 

% i f  SHCO <=le-10 
%SHCO = 0; 
%end 

dSHCOdt = 0; 

% Substrat part iculaire  inerte  

%Substrat lentement biodégradable 

%Biomasse hétérotrophe 

% Composé de stockage 

% i f  XSTO <= le-IO 
%XSTO = 0 ;  
%end 

%Biomasse autotrophe 



% Matiéres en suspension tota les  

%if XTSS <= le-10 
%XTSS = 0; 
%end 

%Biomasse bioP act ive  

%if XPAO <= le-10 
%XPAO = 0; 
%end 

% Acétate 

% Phosphore so luble  (0-PO41 

% PHB 

%if XPP <= le-10 
%xPa = O; 
%end 



$ i f  XGLY <= le-10 
%XGLY = O; 
%end 

% Magnésium 

b HDP 

% HAP 

dXHAPdt = 0; 

% Précipité d'hydroxyde de f er  ' 

dXFeOHdt = O ; 
I 
! 

0 Précipite de Métal/Phosphore 
dXFePdt = 0; ' .  

% K 

dKdt = 0; 

dxdt = [dSodt dSIdt dSFdt dSNHdt dSN2dt dSNOdt dSHCOdt dXIdt dXSdt 
dXHdt dXSTOdt dXTSSdt dXAàt dXPAOdt dSAdt dSP04dt dXPHAdt dXPPdt 
dXGLYdt dMgdt dXHDPdt dXHAPdt cLYFeOHdt dXFePdt dKdt 1 ';%dMgdt 
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