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m Abstract

DEVELOPMENT OF AN
AUTOMATIC DIAGNOSTIC
CODE FOR TERTIARY
SLUDGE TREATMENT:
IMPLEMENTATION AND
APPLICATION ON VISUAL
STUDIO

Morocco, a country facing

a high risk of water stress,
must adopt innovative
strategies to address water
scarcity. Wastewater
treatment, coupled with
sludge valorization, offers an
integrated approach to
improve water resource
management and promote
sustainable agriculture.
Tertiary wastewater
treatment is a critical step,
aimed at enhancing the
quality of discharged water
and reducing environmental
and health risks. This article
presents a diagnostic analysis
of sludge treatment in
wastewater treatment plants.
Untreated sludge may contain
pathogens, heavy metals,
toxic chemicals, and other
contaminants. When these
sludges are discharged into
watercourses or reservoirs,
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Le Maroc, un pays confronté a un risque élevé de stress hydrique,
doit adopter des stratégies innovantes pour faire face a la pénurie
d’eau. Le traitement des eaux usées, associé a la valorisation des
boues, constitue une approche intégrée pour améliorer la gestion
des ressources en eau et promouvoir une agriculture durable.

Cet article propose une analyse diagnostique du traitement

des boues dans les stations d’épuration. Les boues non traitées
peuvent contenir des pathogénes, des métaux lourds, des produits
chimiques toxiques et d’autres contaminants. Lorsque ces boues
sont rejetées dans les cours d’eau ou les réservoirs, elles peuvent
contaminer I'eau potable et altérer sa qualité.

L'étude se concentre sur trois étapes clés du traitement des boues:
I'épaississement, la digestion et la déshydratation. La méthodologie
diagnostique utilisée permet de détecter les failles dans chaque
procédé et vise a identifier les points d’'amélioration potentiels, tout
en proposant des solutions pour optimiser le traitement des boues.

Mots-clés: stress hydrique, pénurie, boues, traitement tertiaire,
eaux usées, qualité, analyse, pathogénes, métaux lourds, produits
chimiques toxiques, contaminants, épaississement, digestion,

déshydratation, optimisation.

INTRODUCTION

Les eaux usées passent par une série
de traitements séquentiels en trois
étapes, généralement appelées primaire,
secondaire et tertiaire [1,2]. En raison
de la pénurie de sources d’eau et de ses
conséquences critiques [3,4] le besoin
de récupération de l'eau est de plus en
plus important. La problématique du
rejet de boues sans traitement, ainsi que
leur accumulation dans le milieu natu-
rel représente un défi environnemen-
tal complexe. Lorsque les boues issues
des stations d’épuration sont rejetées

sans traitement, elles peuvent s'accumu-
ler dans les sols et les eaux, entrainant
une pollution progressive et potentiel-
lement grave. Ces boues contiennent
souvent des contaminants tels que des
métaux lourds, des pathogenes et des
substances chimiques [5,6], qui peuvent
altérer la qualité des sols, des nappes
phréatiques et des écosystemes aqua-
tiques. Laccumulation prolongée de ces
boues contribue également a la dégrada-
tion des habitats naturels et peut nuire
alabiodiversité. Le traitement tertiaire
est la derniére étape du traitement
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they can contaminate
drinking water and impair its
quality.

The study focuses on

three key stages of sludge
treatment: thickening,
digestion, and dewatering.
The diagnostic methodology
employed allows for the
detection of process flaws
and aims to identify potential
improvement points, while
proposing solutions to
optimize sludge treatment.

Keywords : water stress,
scarcity, sludge, tertiary
treatment, wastewater,
quality, analysis, pathogens,
heavy metals, toxic chemicals,
contaminants, thickening,
digestion, dewatering,
optimization.
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des eaux usées, qui consiste a traiter
les boues. 1l s'agit d'une étape supplé-
mentaire qui vise a améliorer encore la
qualité de l'eau [7,8].

Parmi les aspects essentiels du trai-
tement des boues, I'épaississement,
la digestion et la déshydratation des
boues. Lépaississement, qu'il soit sta-
tique ou dynamique, sert a concentrer
les boues, recevant les extractions de
boues secondaires avantmélange avec
les boues primaires en vue du traite-
ment ultérieur, il réduit le volume ini-
tialliquide et augmente la concentration
de solides d’environ 1 % a 2-10 % [9].
Tandis que la digestion, aussi appelée
méthanisation [10], permet de stabili-
ser les matieres organiques, de réduire
le volume des boues et les transformer
en biogaz [11]. Enfin, la déshydratation
est une étape essentielle pour réduire
le volume des boues finales [12]. Nous
nous focaliserons sur la déshydratation
mécanique, y compris la centrifugation
et la filtration a bandes, qui exploitent
respectivement la force centrifuge et
la filtration sous pression pour séparer
I'eau des solides [13].

MATERIELS ET METHODES
Afin d’assurer le bon fonctionnement
d’un procédé, il est essentiel de prendre
en compte divers parametres de vérifi-
cation et de dimensionnement.

PARAMETRES CLES DE VERIFICATION
ET DE DIMENSIONNEMENT:
Epaississeur
Lépaississeur soit dynamique ou sta-
tique, repose sur la validation de cer-
tains parametres essentiels comme: le
taux de capture, la charge surfacique et
le temps de séjour. Le taux d’élimination
des matiéres séches, calculé a l'aide de
la formule suivante, influence directe-
ment l'efficacité globale du processus
de digestion:

Taux d'élimination (

MS (%) = MS influente - MS effluent) <10

MS influente

Avec:
MS influente: concentration de
matieéres seches dans les boues
entrantes (en kg MS/m?)
MS effluent: concentration de
matieres seches dans les boues sor-
tantes (en kg MS/m?)

0

Le taux d'¢limination des MS se
concentre sur la quantité de matieres
seches retirées du systeme.

Le taux de capture de la matiere seche
d'un épaississeur mesure son efficacité
a concentrer les solides en réduisant
l'eau. Un taux élevé (90-95 % idéale-
ment) signifie une meilleure concentra-
tion des solides et moins de volume de
boues [14]. Le taux de capture est cal-
culé par cette formule:

Taux de capture (MS influent - MS effluente)
TC (%) = :
MS influente

x 100

Le taux de capture évalue l'efficacité de
I'épaississeur a concentrer les solides en
diminuant le volume d'eau.

Le temps de séjour typique qui définit
le rapport entre le volume des épais-
sisseurs et le débit journalier de boues
introduites, est de 1a 2 jours [15,16]. Pour
un épaississeur statique la charge sur-
facique exprimée en Kg de matieres
seches par metre carré et par jour (Kg
MS/m?2,j), est calculée par I'équation
suivante:

Qxc
Axt

Cs=

ou:
Q = Débit d’alimentation en boues
(m*/j)
C = Concentration en matiere seche
des boues (kg MS/m?)
A = Surface de I'épaississeur (m?)
t = Temps de séjour (j)

Cette charge varie selon le type de
boues. Pour les boues primaires elle
se situe généralement entre 75 et
120 Kg MS/m?2j, pour les boues mixtes,
elle est comprise entre 45 et 75 Kg
MS/m?2j et finalement pour les boues
secondaires (biologiques), la charge
surfacique est entre 25 et 35 Kg MS/
m?2j [15]. Pour assurer l'efficacité d'un
épaississeur dynamique, il ne faut
pas dépasser une charge surfacique
de 100 Kg MS/m?2,j, afin de maintenir
une performance optimale. En paral-
lele, pour améliorer le processus de
séparation des particules en suspen-
sion du liquide, des polymeres sont
souvent utilisés. Le dosage recom-
mandé pour ces polymeres est supé-
rieur a 2 kg PE/T MS. De plus la
pression de pressurisation est géné-
ralement controlée pour optimiser I'ef-
ficacité de la séparation des solides et
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du liquide. Elle est comprise entre 4 et
5 bars [13]. Lépaississeur dynamique
basé sur le principe de flottation pré-
sente I'avantage de ne soumettre le sys-
téme a aucune contrainte géométrique,
contrairement a I'épaississeur statique,
qui impose des contraintes spécifiques.
Une hauteur de 3,5 a 4 métres est pré-
conisée pour le bassin de décantation,
en tenant compte du volume de stoc-
kage, afin de faciliter le tassement de
laboue [16]. La pente du fond doit étre
maintenue entre 10 % et 20 % et le dia-
meétre inférieur varie de 7 a 30m.

Digestion

Le bon fonctionnement du digesteur est
assuré sile rendement d’élimination des
matieres en suspension (MES) dépasse
40 % et sila concentration en méthane
du biogaz produit est supérieure a 50 %
[13]. Le taux d’¢élimination des MES se
calcule selon:

Taux d'élimini/tlior_l (MS influente - MS effluent)

MS influente

x 100

Avec:
MES influente: Concentration en MES
dans les boues entrantes en (en kg
MS/m?)
MES effluente: Concentration en
MES dans les boues sortantes en (en
kg MS/m?)

Pour chaque kilogramme de matiere
organique (MO) traitée, la production
de biogaz est d’'environ 0,9 a 1,1 métres
cubes. Pour calculer la production totale
de biogaz en fonction de la matiere orga-
nique traitée, vous pouvez utiliser la for-
mule suivante:

Ratio ﬂﬁx‘}iﬁ%"‘f Volume <§le biogaz proc}iuit (m?)
Quantité de MO traitée (kg)

La charge volumique doit respecter un
ratio de 1< Cv < 4 kg MS/m?j selon le
type de boues fraiches, elle est donnée
par 'expression suivante:

QxMS
v

Charge volumique (Cv)=

Ou:
Cv: Charge volumique exprimée en
kg MS/m?3
Q: Débit de boues (m?/j)
MS: Concentration de matiéres
seches influente (kg MS,/m?)
V: Volume du digesteur (m?)
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La température doit étre maintenue
autour de 35°C [16]. Le pH optimal se
situe entre 6 et 8 et peut étre ajusté
par l'ajout de soude ou de bicarbo-
nate de sodium; des variations de pH
peuvent perturber le processus. Le
rapport entre les Acides Gras Volatils
(AGV) et I'Alcalinité Totale (TAC), doit
étre compris entre 0,2 et 0,4. Le temps
de séjour hydraulique recommandé est
de 1a2jours. Enfin, une seule contrainte
géométrique doit étre respectée: le dia-
metre du digesteur doit étre inférieur
a 35 metres.

Déshydratation:

La déshydratation mécanique des boues
estla méthode préférée en raison de sa
simplicité, de sa faible consommation
dénergie [17], de ses cofits réduits et
de saflexibilité. Ce type de déshydrata-
tion repose sur des processus physiques
plutot que chimiques pour réduire le
volume d’eau dans les boues [18]. Les
méthodes mécaniques couramment
utilisées sont les filtres a bandes et la
centrifugation.

Les filtres a bandes sont congus pour
atteindre une siccité minimale de 20 %
[16], ce qui signifie que le taux de solidi-
fication ou de déshydratation des boues
est significatif. La siccité est représen-
tée par la relation suivante:

Siccité Masse de la matiére séche sortante

finale (%) = %100

Masse totale finale

La filtration est effectuée a l'aide de
bandes filtrantes sur lesquelles les boues
passent sous pression. La pression de
lavage, réglée entre 4 et 6 bars, aide a
extraire le liquide restant. La vitesse
de la toile, ajustable entre 1 et 5 metres
par minute, permet de réguler le débit
et l'efficacité de la filtration. En outre,
des polymeres sont souvent utilisés pour
améliorer l'agglomération des particules
en suspension, facilitant ainsi leur sépa-
ration du liquide et optimisant le ren-
dement du filtre.

La centrifugeuse offre également des
performances optimisées lorsqu’elle
est réglée correctement. La vitesse du
bol de la centrifugeuse est générale-
ment exploitée a environ 85-90 % de
la vitesse maximale de 'équipement,
ce qui permet d’assurer une séparation
efficace des solides et des liquides. La
vitesse différentielle (Vr), qui est régu-
lée par le couple de la machine, joue
un role important dans I'évacuation

des solides. La vitesse de convoyage
ajustable, entre 1 et 5 tours par minute,
est modifiée en fonction du couple
pour maintenir un fonctionnement
optimal.

RESULTATS ET DISCUSSION
ORGANIGRAMMES DE DIAGNOSTIC
Lorganigramme des boues relatifs a
I'épaississeur expose l'approche dia-
gnostique adoptée, en détaillant les
étapes clés du processus et les critéres
d’évaluation utilisés pour optimiser 'ef-
ficacité du traitement.
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Organigramme 1: Organigramme de I'épaisseur

e Débit Q des boues liquides entrantes
e Débit Qe des boues épaissies

e MS : entrée et sortic

e Hauteur

e Diametre

e Pente de fond

e Type d’épaississeurs

e Type de boues introduites

Données

Epaississement

v

Epaississement

statique

dynamique : Cas
flottateur

| MS Boues épaissies > 6% I

Non

> OuiL
v v

| MS Boues épaissies >3%

( TC > 95% ) TC < 95%

) ) Vefs ctape Contréler le ni < Cs < 100 Kg MS/m,j >
Boues Primaires Boues Mixtes Boues Secondaires suivante - OntTO er le niveau
de voile de boue +
75< Cs < 120 Kg MS/m?j 45 <Cs <75 KgMS/m? j 25< Cs <35 Kg MS/m?j -Risque de
fermentation : Non
| -Augmenter le Qe
-Soupgonner la
| <Ts<2ir présence des_ N
! ¢éléments toxiques Ajuster le Qe
. -Ajuster le Qe .
Oui + » Non > / Q 4 -Ajuster le Q
. Oui
-Ajuster le N
—~ J Q -Controler la
concentration
Ms entrée
Dosage polymere > 2
- kgPE/T MS
Rectifier Pression de
pressurisation 4-5 bars
< Niveau Voile de boues > +
* Oui Non
10% < Pente de fond <20%
7m < Diamétre
+ -Diminuer le temps de raclage R
de surface -Ajuster Dosage
PE

Oui et Voile
de boues

Oui et Voile
de boues

faible

elevée

-Prévoir un raclage puissant

-Soupgonner présence
d’¢élément toxique

-Voir les étapes
précédentes

-Ajout de floculant

-Procéder au chaulage si
présence de CH4 =>

-Ajuster le Qe et Q

-Augmenter le Ts

-Augmenter petit a petit le

dosage PE -Réglage Pression

de pressurisation

-JARTEST pour le choix de la
bonne dose

-Ajouter un autre
épaississeur

-Passer a la flottation

Fermentation

Dans notre étude sur le traitement des
boues épaissies, le choix entre les pro-
cédés statique et dynamique dépend
principalement du pourcentage de
matieres seches et du taux de capture
(TC). Un TC supérieur a 95 % permet de
continuer sans ajustements majeurs. Si
le TC est inférieur, il faut évaluer et ajus-
ter divers parametres. Pour les épaissis-
seurs statiques, des problémes peuvent
apparaitre si la charge surfacique
ou le temps de séjour est incorrect.

L'EAU, LINDUSTRIE, LES NUISANCES N°480

Cela nécessite des ajustements des
débits et éventuellement I'ajout de flo-
culant. La détection de méthane indique
la nécessité d'un chaulage, et un voile
de boues faible requiert des réajuste-
ments ou, si nécessaire, I'installation
d'un systeme de raclage ou I'ajout d'un
épaississeur supplémentaire. Pour les
épaississeurs dynamiques, il est cru-
cial de vérifier le TC, la charge surfa-
cique, et la concentration des matieres
seches. Des ajustements doivent étre

faits si les conditions ne sont pas res-
pectées, notamment en ce qui concerne
le dosage de polymere et la pression de
pressurisation, pour maintenir 'effica-
cité du processus.

Lorganigramme suivant présente une
approche simplifiée du diagnostic
d'un digesteur. Il vous guidera a tra-
vers les étapes clés pour identifier les
problemes potentiels, analyser leurs
causes et mettre en ceuvre des solu-
tions correctives.
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Organigramme 2: Organigramme de digesteur anaérobie

Données
Débit Q des boues fraiches entrantes
MS et MSV(MO), entrée et sortie
pH
Température
% CH4
Volume de biogaz
TAC et AGV
Hauteur et diamétre
Nombre de digesteurs

v

(40% <nMSV; Biogaz : %CH4>50% , RatioBiogaz=0,9-1,1 m’kg MO éliminé>

Non Oui
< 1 <Cv<4KgMS/m3.j > Vers étapes
3 suivantes
Non Oui
[
-Assurer la régularité de
5 e . 6<pH <8 35°C < T°<38°C
I’alimentation
-Ajuster le Q +
-Contrdler les étapes Non Oui Non
précédentes, qualité des
boues primaires et
secondaires
A 4 pH> 8 Alcalose AGV/TAC <0,2 AGV/TAC > 0.4
pH<6 Acidose
-Controler la -Augmenter -Diminuer le Q
concentration de NH3 progressivement ) )
. dans les boues fraiches. leQ —Stopper Ialimentation
BSl So;r(_:eh: Si Source : si >0.6
oues fraiches ACX“G“\“]M(;“;“ ?65 -Résoudre si source boues _Evaluer la
> . H 3
34/ secondaires par Concentration en -1'\_] out' de NaOH a
nitrification MO I’intérieur du digesteur
pour baisser le pH

Régulation du pH en
amont par 1’ajout de
NaOH dans la bache a
boues mixtes

-Diminuer temporairement
le Q, ou stopper la source

-Diminuer le Q et contréler le changement AGV, si AGV

ne diminuent pas STOPPER I’alimentation
-Diluer le mélange dans les digesteurs

-Ajout de NaOH au niveau du digesteur

‘ 0.2 <AGV/TAC <0.4 ’ v

Diamétre <35 m

-Réguler la température,
Agir sur le débit de
recirculation des boues

-Agir sur le temps de

Oui séjour

-Evaluer les pertes de

prévoir intervention de nettoyage

Intensité de brassage : -Par biogaz : 0,8m*/m?.h et contrdler les tubes d’injection

-Mécanique : Hauteur/Diamétre >1 sinon rectifer ; Contréler présence de filasse

En passant au second procédé qui est
la digestion, les problemes peuvent
survenir si le rendement d’élimination
des matieres en suspension (MES) ou
la concentration en méthane du bio-
gaz ne sont pas conformes. En cas de
non-conformité, il est crucial de véri-
fier la charge volumique, d'assurer une
régularité de l'alimentation, d’ajuster le

Www.revue-ein.com

Surchauffage des boues :
Diminuer la température de
I’eau chaude de chauffage
pour éviter les chocs
thermiques sur les boues et
donc tuer les
microorganismes ou les
pasteurisé

chaleur, calorifugeage
du digesteur.

débit des boues, et de controdler la qua-
lité des boues primaires et secondaires.
Il est essentiel d'examiner le pH afin de
détecter une acidose ou une alcalose,
et d’ajuster en conséquence en utili-
sant NaOH, en modifiant le débit, ou
en diluant les boues. Il est également
important de vérifier le rapport entre les
acides gras volatils (AGV) et l'alcalinité

totale (TAC) et d’'appliquer les mesures
correctives nécessaires, telles que I'ajus-
tement du débit ou I'ajout de NaOH. La
taille appropriée du digesteur est cru-
ciale, tout comme le réglage de la tem-
pérature de 'eau chaude et de l'intensité
du brassage pour prévenir la surchauffe
desboues. Enfin, la régulation de la tem-
pérature des boues, par l'ajustement
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du débit de recirculation, du temps de
séjour, et le controle du calorifugeage du
digesteur, est fondamentale pour garan-
tir 'efficacité du traitement.
L'organigramme suivant présente une
approche méthodique pour identifier
la cause des problémes rencontrés
lors de la déshydratation mécanique
des boues.

Pour le diagnostic du procédé de dés-
hydratation des boues, que ce soit par
centrifugation ou par filtres a bandes,

Organigramme 3: Organigramme de la centrifugeuse et des filtres a bandes

le processus commence par vérifier la
siccité des boues et le taux de capture
(TC). Une siccité supérieure a 20 % et
un TC au-dela de 97 % sont essentiels
pour une déshydratation réussie. En
cas de non-conformité, il est néces-
saire d’ajuster les parametres de centri-
fugation, notamment la vitesse du bol
et le débit des boues, et daugmen-
ter le dosage de polyélectrolytes, en
se basant sur des tests JarTest pour
optimiser le choix et la quantité de

e Débit Q des boues liquides entrantes
e MS et MSV : entrée

e Siccité

e Dosage PE kgPE/T MS

Données

Centrifugation

v

| Siccité finale > 20%

v

polymere. Si le TC reste insuffisant,
un dosage plus élevé de polyélectro-
lytes peut étre nécessaire. Pour les
filtres a bandes, il convient d’ajus-
ter la vitesse de la toile, le niveau de
colmatage, la pression de lavage et le
débit pour améliorer la siccité. Comme
avec la centrifugation, des ajustements
du dosage de polyélectrolytes et des
tests supplémentaires peuvent étre
requis pour atteindre les objectifs de
déshydratation.

Oui »)

Filtres a bandes

Non

[ [ |
( Vitessedubol ) ( Débit Q ) ( Dosage PE )
v v

A4

="
< TC > 97% >< TC < 97% >

Vers étape Augmenter le
suivante
8§ —90% de la Baisser le Q -Augmenter le utv dosage PE
VltES-SE pour dosage PE> 6kgPE / [
maximale augmenter la TMS
siccité Faire des JARTEST Vitesse de la toile Niveau de colmatage

polymere et la
bonne dose

pour obtenir le
meilleur type de

de la toile

Dosage PE

1-5 tr/min
Assurer une

UTILISATION DE VISUAL

STUDIO DANS LE PROCESSUS

DE DEVELOPPEMENT

Le raisonnement basé sur les orga-
nigrammes est appliqué dans Visual
Studio, un puissant outil de gestion de
base de données ou les résultats sont
projetés. Apres la saisie des éléments,
Visual Studio effectue les diagnostics
nécessaires pour garantir leur applica-
bilité. Si les conditions sont remplies,
des instructions claires ou des mesures
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de 4-6 bars

pression de lavage

correctives sont affichées directement
dans une boite de dialogue.

Codes de base de données
et d’application
Code d’application pour épaississeur
En utilisant I'algorithme fondé sur 'orga-
nigramme, l'application permet un dia-
gnostic précis en analysant les données
d’entrée pour détecter les anomalies,
en effectuant des calculs de perfor-
mance pour estimer le volume de boues

Baisser le Q pour -Augmenter le
augmenter la dosage PE > 4kgPE /
siccité TMS

7-18 m*/m?.h -Faire des JARTEST

pour obtenir le
meilleur type de

dose

polymere et la bonne

épaissies et en fournissant des recom-
mandations pour optimiser le fonction-
nement des épaississeurs, tant statiques
que dynamiques.

Le code integre des modules de visua-
lisation permettant de suivre en temps
réel les principaux parametres de per-
formance des épaississeurs de boues,
tels que le pourcentage de matieres
seches et le taux de capture. Il permet
dévaluer les ajustements nécessaires

www.revue-ein.com
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= “gfrmThickener_Load

Try
If cmbTypeOfThickener.SelectedItem Is Nothing Then
MsgBox("Please select a type of thickener.")
Exit Sub
End If

1f cmbTypeOfThickener.SelectedItem.ToString() = "Static” Then
If Double.TryParse(txtThickenedSludgeDryMatter MS.Text, dryMatter) ndAlso dryMatter > 6 Then
ouble.TryParse(txtCaptureRate_TC. Text, captureRate) An 0 captureRate >= 95 Then

= "Proceed to the next stage

= "= Check the sludge blanket level."
"« Risk of fermentation :"
" - Increase Qe." & vbCrLf &
" - Sus t the presence of toxic
End If
Else
If (cmbTypeOfSludge.SelectedItem.ToString = "Primary" Also Do e.TryParse(txtSurfaceload Cs.Text, Cs) A
(cmbTypeofsludge.SelectedItem. ToString xed” 3 o.TryParse(txtSurfaceload_Cs.Text, Cs)
(rmbTypeO{SLudge SelectedItem.ToString = condary Lso Double.TryParse(txtSurfaceload Cs.Text, Cs)
If (¢ e.TryParse(txtRetentionTime_Ts.Text, Ts) A so Ts >= 1 AndA Ts <= 2) Then
msg = "« Adjust Qe." & vbCrLf &
=+ Adjust Q.”
Else
: ¢ C TryParse(txtHeight_H.Text, H) AndA H > 3.5) Then
= "Rectify."

(L e.TryParse(txtGradient.Text, Gradient) Also Gradient >= 18 dAlso Gradient <=
_TryParse(txtDiameter_D.Text, Diameter) Also Diameter >= 7)) Then
msg = "« Provide powerful scraping.” & vbCrif &
"» Add another thickener." & vbCrLf &
"+ Proceed to flotation."
Else
dialogue As New frmThickener Dialogue()
dialogue. ShomDialog()
End If
End If
End If
End If
End If
Elself cmbTypeOfThickener. SelectedItem. ToString() = “Dynamic” Then
I e.TryParse(txtThickenedSludgeDryMatter MS. Text dryMatter) AndAlsc dryMatter > 3 Then
TryParse(txtCaptureRate_TC.Text, captureRate) AndAlso captureRate >= 85 Then
= "Proceed to the next stage."
ck the sludge blanket level." & vbCrLf &
k of fermentation :" & vbCrLf &
— Increase Qe." & vbCrif &
- Suspect the

.TryParse(txtSurfacelLoad Cs.Text, Cs) AndAlsc Cs < 180) Then
" & vbCrLf &
| " & vbCrif &
Check the influent solids."

le TryParse[txtPonmemnsmg Text, PolymerDosage) A so PolymerDosage > 2 Then
"+ Decrease surface scraping time." & vbCrLf &
"+ Gradually increase the polymer dosage.” & vbCrLf &
"s Conduc jar test to determine the optimal dosa

st polymer dosage." & vbCrLf &
"« Adjust pressurization.®

y IsNu'l'L()rEmpty (msg) Then

HessageBox Show(msg, "Recommendations", tons.OK, MessageBoxIcon.Information)
End If

Catch ex As Exceptios
MessageBox.Show("An error occurred during validation: " & ex.Message)
End Try

@ Aucun probléme détecté

RadioButton_Click(sender jec EventArgs) iles RadioButtonl.Click, RadioButtonz.Click
Try
If initialized Then
Dim msg As St = String.Empty
If Radeuttnnl Checked Then
msg = "+ Suspect the presence of toxic elements." & vbCrif &
"« Add flocculant." & vbCrLf &
"+ Proceed with lime treatment if CHU is present =>
ElseIf RadioButton2.Checked Then
msg = "+ Refer to the previous steps.” & vbCrLf &
"« Increase Qe and Q." & vbCriLf &
"+ Increase retention time."
End If
If S IsNullOrEmpty(msg) Then
Messagean Show(msg, "Recommendations®, P ttons.OK, Icon.Information)
End If
End If
Catch ex As Exceptien

MessageBox.Show("An error occurred while processing the radio button click: " & ex.Message)
End Try

Figure 1: Code d'application pour épaississeur (Thickener)
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en fonction des conditions d'opéra-
tion. Pour les épaississeurs statiques,
il détecte les problémes associés a
la charge surfacique ou au temps de
séjour, ce qui peut nécessiter des ajus-
tements de débit ou lajout de flo-
culant. Concernant les épaississeurs
dynamiques, il souligne l'importance
de controler les parametres essentiels
afin de garantir 'efficacité du processus.

Gt Projet
BE

frmDigestervb™ & X
[ Fichiers divers

btnValidate Click(sender
msg ing = Empty

If txtEliminationRateMSV.Text

(CtxtBi io.Text >

6 A

Code d’'application pour digesteur
Le code dapplication pour digesteur
présenté dans la figure suivante, permet
de surveiller et de controler les para-
metres essentiels garantissant ainsi un
fonctionnement optimal.

Lalgorithme de base utilise les para-
metres définis par lutilisateur en
conjonction avec les conditions citées
dansTorganigramme préétabli. Le code

Solution]

comporte I'ensemble des parametres
de vérification (rendement d’élimina-
tion des matieéres en suspension et la
concentration en méthane du biogaz)
et de dimensionnement (taille du diges-
teur). Des ajustements du pH, ainsi que
du rapport entre les acides gras vola-
tils et l'alcalinité totale, sont également
représentés en code.

i btnThickener_Click

s EventArgs) btnvalidate.Click

txtPercentCHY. Tex
o txtBiogasRatio.Text

txtVolumicload.Text <= 4) Then
& vbCrLf &

0 tXtPH.Text

(txtTemperature.Text >= 35
If txtAGV_TAC_Report.Text

End If
End If

If txtPH.Text <

If txtAGV.Text

msg =

msg = "pl
End If

ElseIf txtPH.Text > 8 Tl

msg =

End If
End If
End If
End If

vbCrif &

& vbCrLf &

" & vbCrLf &

" & vbCrLf &

If ing.IsNullOrEmpty(msg) Th

MessageBox.Show(msg, "
Ei If
Catch e Excepti
MessageBox.Show("
End Try

@ Aucun probléme détecté | &+ 4

100% -

5", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information)

& ex.Message)

Figure 2: Code d’application pour digesteur (Digester).

Code d’application pour déshydratation

(centrifugation, filtres a bandes)
Le Code d'application pour déshydra-
tation, incluant la centrifugation et les
filtres a bandes, est destiné a optimiser
le processus de séparation des solides
et des liquides dans le traitement des
boues. Grace a une interface utilisateur
conviviale, il facilite l'entrée des données
et la visualisation des performances,

L'EAU, LINDUSTRIE, LES NUISANCES N°480

tout en fournissant des recomman-
dations pour ajuster les conditions de
fonctionnement.

Le code débute par la vérification de la
siccité des boues et du taux de capture
(TC), avec des seuils critiques a respecter
pour garantir une déshydratation effi-
cace. En cas de non- conformité, le code
propose des ajustements a la vitesse de
centrifugation, au débit des boues, et

recommande d’augmenter le dosage de
polyélectrolytes, en se basant sur des
tests JarTest. Pour les filtres a bandes, il
inclut des recommandations pour ajuster
lavitesse de la toile, la pression de lavage
et le débit, afin d'optimiser la siccité.
Grace a cette approche automatisée, les
opérateurs peuvent facilement appliquer
des corrections et améliorer I'efficacité
du processus de déshydratation.

Wwww.revue-ein.com



DEVELOPPEMENT D'UN CODE DE DIAGNOSTIC AUTOMATIQU

Fichier ~ Edition  Affichage Git Projet Déboguer Test Analyser Qutils  Extensions

B-2E8E

frmDewateringvb & X

Fichiers divers ~ %% frmDewatering

btnValidate_Click(sender s EventArgs)
msg A tri = String.Empty
im dryness As Douk
m captureRateTC /
Try
If D e.TryParse(txtDryness.Text, dryness)
L .TryParse(txtCaptureRateTC.Text, captureRateTC) Then
If dryness > 28 Then
If captureRateTC > 97 Then
msg = "+ To the next steps."”
Else
msg = "s» Increase the PE dosage
End If
Elself cmbTypeOfDewatering.Text = "Belt filters" Then
dialogue As frmBeltFilters_Dialogue()
dialogue. ShowDialog()
ElseIf cmbTypeOfDewatering.Text = "Centrifugation” Then
dialogue frmCentrifugation_Dialogue()
dialogue.ShowDialog()
End If
End If

If Not Str IsNullOorEmpty(msg) Then

Fenétre  Aide

P Attacher... ~ B R e

£ Rechercher - Solutionl %23 Connexion =

[z H

£3 GitHub Copilot |5

~ “gbtnDigester Click

s btnValidate.Click

MessageBox.Show(msg, "Recommendations”, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information)

End If
Catch ex As Exception

MessageBox.Show("An error occurred during validation:
End Try

Fichiers divers

- <ZL\‘;irmCelytrifllgatiun_Dialogmz

RadioButton_Click(sender As O EventArgs)
initialized Then
im msg As String = String.Empty
If RadioButtonl.Checked Then
msg = "+ 85 — 90% of maximum speed."
Elself RadioButton2.Checked Then
msg = "+ Decrease the rate to increase the dryness
Elself RadioButton3.Checked Then

msg = ase the PE dosage to > 6 kg PE / T MS." &

& ex.Message)

~ ©hinitialized

es RadioButtonl.Click, RadioButton2.Click, RadioButton3.Click

vbCrLf &

JARTEST to determine the best type of polymer and the correct dosage."

ing.IsNullOorEmpty(msg) Then

MessageBox.Show(msg, "Recommendations”, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information)

End If
End If
Catch ex As Exception
MessageBox.Show("An error occurred while processing the radio b
End Try

Fichiers divers - %2 frmBeltFilters Dialogue
ivate b RadioButton_Click(sender s EventArgs)
Try
If initialized Then
im msg As String = S ].Empty
If RadioButtonl.Checked Then
msg = "+ 1-5 tr/min."
ElseIf RadioButton2.Checked Then
msg = "+ Ensure a washing pressure of 4-6 bars."
Elself RadioButton3.Checked Then
msg = "+ Decrease the rate to increase the dryness
Elself RadioButtond.Checked Then

utton click

" & ex.Message)

- Gpinitialized

s RadioButtonl.Click, RadioButton2.Click, RadioButton3.Click, RadioButtond.Click

7-18 m3/m2.h."

msg = "+ Increase the PE dos > UkgPE / M5." & vbCrLf &

"+ Perform JARTEST to e of polymer and the correct dosage.”

End If
If Not String.IsNullOrEmpty(msg) Then
MessageBox.Show(msg, "Recommendations”
End If
End If

Catch ex As Exception

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information)

MessageBox.Show("An error occurred while processing the radio button click: " & ex.Message)

End Try

e d’application pour déshydratation (Dewaterin
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Tests et débogage
de I'application:

Linterface congue pour la saisie des
données est essentielle pour tester,
calculer et identifier les valeurs anor-
males qui pourraient provoquer des
dysfonctionnements. Les illustrations
ci-dessous présentent une série de tests
réalisés pour s'assurer du bon fonction-
nement de l'application.

Les tests illustrés précédemment ont
pour but de certifier de maniere exhaus-
tive la fonctionnalité de T'application et
son aptitude a détecter avec précision
les anomalies. Structurés autour de plu-
sieurs critéres fondamentausx, ils évaluent
lexactitude de la détection des anomalies
par rapport aux valeurs théoriques et aux
seuils établis. Ces tests visent a attester
de la fiabilité du diagnostic fourni par l'ap-
plication et de sa capacité a identifier les
causes réelles des dysfonctionnements.

-
o B
THICKENER
Type of thickener : | Static ©|  Retention time Ts: [15
| Flow @ 1000 Height H: 4
Flow rate of thickéned sdge Qe ¢ 500 Gradient: |15
| Influent dry matter M5 ;8 Dlameter 0 |7
Effuent dry matier M3 !_ ] Area: BYab
Dry matter of thickened skidge MS: |5 | Volume: 1539380
Capiture rate TC; 625000 Podymeer dosing @
Type ol shudge : | Mimed | Pressurizing pressure : | ]
Surface load Cs @ HO.6I05
Clean Validate
|
@) Wes and high sludge veil
v e i Vall. o *Suspedt |he$ﬂ:m o b atemants,
< Rid Pigeeots
= Praceed wikh bme treatment i OHS is predent = =
Fermerdation.
o
Figure 4: Test de débogage pour épaississeur.
CONCLUSION

DIGESTER
FlowQ: |

Dry matter inflsent MS

Dry matter effluent M5 :

Volatie dry matter influent M5V |2500
Volatie diry matter effluent MSV : |200

Elimination rate M5 :

Eimination rate MSV: 921

wcHa: |

Vol of blogas prodisced

Cuantity of organs: matter treated :

Biogas rtio : 11250

Figure 5: Test de débogage pour digestion.

Digestor vahume :

THLETI4

Volumic load : 15473

Bz [72

Temperature : |37

Cwerhesting of the sludge: Redwte the tempersture of the

AGV: (33 et weatar heating 19 avoid tharmal thacks b the tasdge,

1 [
TAC: (15 Mising infensty 3y bingas: 08w nd check the
T ectson tubies.
: « Metharecatly: HeightDUmeter » 1; alharaise, ot it
AAUACE (0230 Check far the presence of isaous matensl and plan for
T dleaning intervention.
Diameter: (12
: o
iy e | ox

Digester surface area A: |28.27

oo [ ]

DEWATERING

Flow 0 (200

Dry mattes infleent MS : 4900

Dry martter afflusnt M5 |
Volatde diy matter influent MSY ;

Volatde dry matter efffuent M5Y : [

Total shadge mass |

) Belt speed

) Clogging level of the belt : 45 = Cs = 75 Kg ME/m day,

2 Flew

O PE dosage.

Capture rate TC (%) :  26.6667
Dryness (%) = LESET
Type of dewataring :
| polyelectrotyte dosing : |
| overfiow rate ()

Belt flters it

Fiter choth rate: |3

Clear

o + Ensure 8 washing pressure of 4-8 bar.

Figure 6: Test de débogage pour déshydratation des boues.
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Ce travail a permis de développer et
d'implémenter un code de diagnos-
tic automatique spécifiquement congu
pour le traitement tertiaire des boues.
Lintégration de ce code dans 'environ-
nement Visual Studio offre une plate-
forme robuste et efficace pour la gestion
des parametres critiques tels que le
débit, le pH, la température, ainsi que les
charges surfacique et volumique lors des
processus d’épaississement, de diges-
tion et de déshydratation des boues.
Grace a lutilisation d'organigrammes
détaillés pour décrire les parametres a
surveiller, nous avons pu concevoir un
systeme de diagnostic capable d'opti-
miser les performances des traitements
et de garantir leur conformité avec les
normes de qualité.

La mise en ceuvre réussie de ce code
de diagnostic automatique marque une
avancée significative dans I'automatisa-
tion et 'optimisation des méthodes de
traitement des boues. Ce systéme ne se
contente pas de surveiller les conditions
opérationnelles en temps réel, mais il
fournit également des outils analytiques
permettant d’ajuster les parametres
pour améliorer l'efficacité du traite-
ment. Cette approche non seulement
facilite la gestion des boues mais aussi
réduit les risques d'erreurs humaines,
offrant ainsi une meilleure fiabilité et
une ameélioration de l'efficacité globale
du traitement. ®
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