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Résumé

Le but de ce travail est le développement d'un reodED pour la simulation du
fonctionnement d’'un chenal d’oxydation. Le couplatje modéle hydrodynamique et des
cinétiques biologiques permettront une meilleurscdption du procédé. L'’hydrodynamique
dans le chenal est modélisée par un réacteur pstiispersion axiale. Le transfert d’oxygene
et les réactions biologiques sont aussi intégrés tamodele. Les réactions biologiques sont
représentées par le modele biologique ASM1 dévélgap Henze 1987 tenant compte de la
dégradation du carbone et celle de l'azote. C’'estmodeéle tout a fait adapté pour la
modélisation des processus biologique mis en jes da chenal d’oxydation partiellement
aeré. La validation du modeéle développé a été teiecpar la comparaison avec les mesures
effectuées sur une installation pilote de volumme®iLesage 2002). Cette validation est faite
en trois étapes : validation de I'hnydrodynamique lpasimulation de la distribution du temps
de séjour, validation du transfert d’oxygéne pasitaulation de remontée d’oxygéne en eau
claire et validation du modéele biologique par laglation de la réponse réspirometrique.

Le modele développé est ensuite utilisé pour laisition du fonctionnement d’'une station a
taille réelle celle de Mahrés (1300)mDes mesures des concentrations en oxygéne dissou
dans le chenal de Mahrés ont permis de distinguehgatérogénéité spatiale et temporelle. La
simulation a échelle réelle consiste a reprodug® gradients de concentrations existant au
sein du chenal apres la détermination des parasnditemodele par le biais de mesures
expérimentales sur la station citée et par le ealhig modéle cinétique de dégradation de
l'azote.

Ce travail dénote I'importance du modele développeér la simulation d’un procédé a boue
activée avec une hydrodynamique particuliere et agration par alternance de zone ou la

zone anoxie est nécessaire pour la réaction dérifiéation .

Mots clés :Chenal d’oxydation, hydrodynamique, ASM1, oxygerssaous,



Abstract

The aim of this study is to obtain a validated mMiddethe description of an oxidation ditch
system, which could be used as a decision toopaic-temporal 1D model which integrates
hydrodynamic, oxygen transfer and biologic kinetieas developed. This work provides a
prediction of COD and nitrogen fractions and digedl oxygen concentrations described by
widely used ASM1 model (Henze et al., 1987). Thadel was validated on the experimental
result obtained by a campaign measurement in labe sactivated sludge study having a
volume of 1ni (Lesage, 2002). This validation is made in thréeps hydrodynamic
validation by the simulation of the residence tidigtribution, oxygen transfer validation by
simulating oxygen rise in clear water and the lgalal model validation by the simulation of
oxygen uptake rate. The model developed was ussiiaate a full scale plant of 130°m
Such model can well predicts the plug flow behawbrdissolved oxygen exiting in large
scale oxidation ditch and has the ability to sinmil@ynamic behavior of wastewater
components. The full scale simulation is done aftexdel parameters identification and
calibration of nitrogen kinetics model parametdrsis model can be used to perform real
time prediction which can help to optimize nitrdicn and denitrification occurring in the

ditch under dynamic load.

Keywords: oxidation ditch, hydrodynamics, ASM1, dissolved gay,
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Introduction générale

Introduction générale

L’intérét de la réeutilisation des eaux usées edémmble dans un pays ou les ressources
hydrauligues sont limitées comme la Tunisie. Enntéteonvaincu de l'intérét de la
réutilisation de ces eaux dites «ressources nawertionnelles », les défis qu'il faudra
relever pour donner un nouvel essor a la réutilisatle ces eaux, par I'élargissement du
spectre de réutilisations hotamment, sont multidlesconcernent en particulier la recherche
de moyens plus efficaces de gestion des procédiaitenent afin d’'augmenter leur fiabilité.
La variabilité de la qualité des eaux secondairst en effet un des obstacles au
développement de la réutilisation des eaux uséefaible maitrise des procédés secondaires
a aussi un impact sur I'efficacité et la fiabildés procédés de traitement complémentaires.
D’autre part, la prise de conscience du role deot&a sous ses différentes formes, dans la
dégradation de la qualité des eaux superficietsagsez récente. Elle a conduit a renforcer
les exigences réglementaires concernant la quadigerejets azotés en sortie des stations
d'épuration et a étendre la contrainte d'élimimatae |'azote a un nombre croissant
d'installations.

Ce sujet s’intégre aussi dans le contexte de hupttion énergétique quiest un sujet
d’actualité. La principale source de consommati@mergie est la dissipation d’énergie par le
systeme d’aération. Le parc tunisien et francas stations d’épuration est essentiellement
constitué d’installations a boues activées. Dassstations d’épuration biologique, I'aération
représente jusqu’a 70 % a 80 % du colt énergétiopad du traitement des eaux. Afin de
garantir la qualité de ce traitement et de rédlesecolts énergétiques, I'optimisation des
systemes d’aération est impérative. Depuis sominve aux Pays Bas, le chenal d’oxydation
est devenu le procédé de traitement le plus utilés®s le monde (Barnts D. et al. (1983)). Les
chenaux d’oxydation ont un comportement hydrodyo@miparticulier. En effet, la liqueur
mixte circule en boucle dans le chenal et passe ganune alternance de zones aérobies et
anoxies pendant un temps de séjour élevé par rappaemps de circulation. Ceci permet le
développement de plusieurs microorganismes simgrtent. La dégradation des matieres
carbonées et azotées peut se faire dans le mémageug@Xiaodi et al., 1997Rittmann et
Langeland, 1985)De ce fait, la gestion des zones anoxies et &ofen d’'autre terme, la
gestion de la nitrification dénitrification) esufie des problématiques de ces systemes. La
variabilité des charges a l'entrée est responsdéléa variation temporelle et spatiale des

zones anoxies et aérées. La géométrie du chematcildation en boucle de la liqueur mixte
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et la disposition ponctuelle des aérateurs sord tlas facteurs qui interagissent entre eux et
qui sont responsables du rendement d’éliminatiotag®llution carbonée et azotée dans les
chenaux d’oxydation. Il a été montré que I'hydroalyrique a un effet important sur le
rendement biologique. Une bonne description dutfonnement des chenaux d’oxydation
nécessite le couplage de I'hydrodynamique et lasticjues biologiques (San, 1994). Une
meilleure compréhension des processus de dégradgimurra ensuite conduire a
I'optimisation du procédé. La prédiction des pfile concentration dans le chenal sera plus
précise. La prédiction du profil de concentrationoxygene dissous qui est le paramétre clé
du systeme a boues activées permet une évaluaitan gqualité du traitement. L’'objectif est
d’éviter une aération excessive ou une carenceydéne pour la croissance de la biomasse.
Ce sujet concerne la modélisation des procédésdiiples du type chenaux d’oxydation. A
'heure actuelle, il nexiste pas de méthodes dmpms de dimensionnement des chenaux
prenant en compte simultanément I’hydrodynamiguesetéactions biologiques. Les modéles

disponibles doivent donc étre adaptés et testaglafrépondre aux spécificités du chenal.

Il existe plusieurs approches pour la modélisatin I'nydrodynamique, partant d’'une

approche globale de modélisation, a une approainé glebale jusqu’a une approche locale
dite « modéle au point ». Plusieurs études se basan’hydrodynamique globale ont été

menées. Le simulateur utilisé au cours de ces gtadecessives a été le logiciel GPS-X
(Hydromantis, 2007), intégrant les modeles ASM. ppeche semi globale consiste a
considérer une hydrodynamique plus ou moins radfide réacteur. Un modeéle 1D spatio-
temporel est développé. Ce modele peut étre cawsidémme étant une version plus
développée de l'approche « GPS-X ». Cette derng&rebase sur une hydrodynamique
modélisée par J réacteurs parfaitement mélangé&sume description détaillée des réactions
biologiques (Type ASM1).

La thése se divise en quatre grands chapitressyhitbese bibliographique ou la présentation
du procédé de boue activée en chenal, les prolitpmeat le séquencage de I'aération et la
dénitrification est faite. Nous avons aussi abol@émodélisation hydrodynamique des

chenaux d’oxydation. Une synthese des différentpsaghes de modélisation a été explicitée
ainsi qu’une revue des études du couplage hydrodignee, transfert d’oxygéne et réactions

biologiques. Nous avons aussi examiné les étudpériexentales menées sur les chenaux.
Les mesures expérimentales ont été classées en dgrandes catégories: mesures des

parameéetres hydrodynamiques, mesures du transfertygéne, et caractérisation des
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cinétiques biologiques. Cette synthese bibliogrqudia été achevée par une analyse critique
des différentes approches adoptées dans I'élaboradt la validation de modéles de

simulation des chenaux d’oxydation, ce qui a peiaisla suite d’orienter nos travaux.

L’acquisition des données expérimentales et deisdés I'exploitation de la station
d’épuration Mahrés (chenal de 1300)mretenue pour I'étude, fait I'objet du deuxiéme
chapitre de ce travail. Une campagne de mesuréé affectuée pour la caractérisation du
fonctionnement du chenal. Les mesures de I'oxyg#iseous nous ont servi d’'une part a
caractériser le transfert d’'oxygene et d’autre @astablir des profils de concentration en
oxygéne dissous pour différentes charge a I'entréesuivi de la nitrification dénitrification a
été fait par les mesures des différentes formemotka Un échantillonnage avec une fréquence
horaire a la sortie de la station et la sortie danal a été effectué pendant 8 heures. Cette
méme campagne de mesure servira par la suite agecdl modele pour la dégradation des

COMpOSESs azoteés.

Le troisieme chapitre est consacré au développetheniodele 1D, sa mise en équations, et
sa validation sur un chenal pilote. Le modéle déwa¢ est un modéle spatio-temporel qui
permet de décrire le fonctionnement d’un chendigilement aéré. Le modele ASM1 (Henze
et al.,, 1987) a été couplé avec le modele 1D pisteac dispersion axiale. Ainsi, les 12
variables du modele ASM1 ont été tenues en comgmes de modele biologique.
L’hétérogenéité au sein du chenal (Zone anoxieoee zaérée) a été considéree. L'étude
expérimentale réalisée par Simon (2000) et Le2@@?) sur le pilote du laboratoire nous a
permis d'avoir une série de mesures d’oxygene cgtiéautilisée pour valider le modeéle. Le
chenal pilote a un volume effectif de 1avec une longueur moyenne d’écoulement de 5,6 m.
Le facteur de transfert d’oxygéne a été déterminéoenparé avec les résultat de Simon
(2000), obtenu sur le chenal pilote a partir dedeactérisation de la dispersion gaz-liquide.
La validation de I'hydrodynamique a été réalisée Ipabiais d’'un «tragcage numérique ».
L’évolution du traceur au cours du temps a été begmoduite par le modele et a aussi été
comparé au modéle de Voncken (Voncken, 1966). Ldéhocomplet a été validé par la
comparaison des profils d’'oxygene simulé et medun& bonne concordance a été observée.
Le modele développé a permis de reproduire lailigion de I'oxygéne dissous dans le
chenal pilote en eau claire et en présence de boue.

Dans le dernier chapitre de la these, le modeleldppé et validé est utilisé pour simuler le

fonctionnement du chenal a I'échelle industriella. simulation a échelle réelle consiste a
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reproduire le fonctionnement de la station de Malgemettre en évidence la capacité du
modele a reproduire les différents profils de comr@agion. Les parameétres du modéle sont
déterminés par les mesures expérimentales déjcitd@s dans le chapitre 2 et par calage et
détermination des fractions de l'affluent de laieta Les variations spatiales et temporelles

des concentrations dans le chenal ont été simulées.

Contexte de la thése

Ce projet de recherche fait partie du projet ddeezhe élargie (PRE-CMCU) et fait I'objet
d'une cotutelle entre I'INSA de Toulouse et I'ENCE projet de recherche s’insére aussi dans
le cadre du Projet de Recherche Fédéré PRF « saus> I'action 1: «amélioration du
procédé de boues activées ». Ce programme de cbeharété supporté par le Ministere de
I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Stioprei (MESRS) sur une période de quatre
ans (2004 - 2007).

Ce projet de recherche et les outils développésdasent les industriels du traitement des
eaux usées (ONAS) dans la mesure ou ces outilsepiomt de mieux concevoir les

nouvelles installations et de mieux gérer les chrmistants.



Etude bibliographique

Chapitre 1. Etude bibliographique

Dans cette synthése bibliographique, nous préserdet’'abord le procédé de notre étude : le
traitement a boue activée en chenal. Nous expiiziela modélisation hydrodynamique des
chenaux d’oxydation. Puis, nous présenterons lgplage entre I'hydrodynamique et les

réactions biologiques. Nous examinerons aussi fedegé expérimentales menées sur les
chenaux, ce qui permettra ensuite de justifierenoblroix dans la démarche que nous avons
entreprise pour la modélisation et la caractéongaties différents paramétres du modele

développé.

1.1 Approches de modélisation des chenaux d’oxydation

1.1.1 Présentation des chenaux d’oxydation

Le chenal d’oxydation est une variante du procezléalies activées a faible charge. Comme
tous les procédés a faible charge, les temps dmirsét I'dge des boues réalisés sont
favorables a une élimination poussée des compas®srés et azotés. Le chenal est ainsi
défini comme étant un « single-sludge wastewatatitnent system ». Les chenaux peuvent
étre classeés suivant leur forme. Les chenaux oblonga disposition des aérateurs peut étre
horizontale (brosses) comme elle peut étre vedi@airbines). Dans ce dernier cas, il s’agit
d’'un chenal carrousel. Les chenaux circulairesgu&Ent une zone centrale qui peut jouer le
réle de bassin anaérobie. Généralement, cette esinde volume important et les chenaux
sont appelés dans ce cas « faux chenaux ». La canteale peut servir aussi de zone de
contact ou de décanteur secondaire. Le premieratterté développé aux Pays Bas par
Pasveer en 1950 (Barnts D et al. (198G@)§tait un chenal de 1,5m de profondeur équipé de
brosses et d’'un décanteur a 'intérieur. Cetteigonétion s’avere inadéquate pour un nombre
important d’équivalent d’habitant (> 100 000 e.Bh 1968, une nouvelle configuration du
chenal a été développée, le chenal type carrousgirofondeur du chenal atteint 4 a 5 m ce
qui est moins encombrant au sol et qui a permistrdduire les aérateurs de surface a axe
vertical. Ceci était plus pratique pour le contrdés conditions de mélange et d’aération par
la modification de la profondeur d'immersion ou ldevitesse de rotation. Pendant la méme
période, le chenal type orbal a été congu en Adridu Sud. Le systeme « Orbal » consiste en
plusieurs chenaux ovales concentriques qui somemas pour assurer une aération étagée de
'eau usée. L'aération meécanique consiste en dessronontés avec des grands disques

perforés tournant sur des arbres horizontaux sulgegrour assurer |'aération et la circulation
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dans le chenal. Récemment, une nouvelle configuratu systéme carrousel, appelée
« carrousel 2000 » a été proposée. Dans cette l@womfiguration I'élimination de I'azote
est supposée étre meilleure que dans les autrdéigu@tions puisque un compartiment de
dénitrification est prévu au sein du chenal. Unalification se basant sur le méme principe a
été suggérée par Sen et al., (1992) qui ont prog@sger la moitie du chenal uniquement.
Dans les petits chenaux d’oxydation, l'alternance lé&ération est une solution assez
convenable pour I'élimination de I'azote et du pitomre. Un chenal d’oxydation est formé,
en général, par un chenal ou plus, de forme oualeirgulaire. L'étape de prétraitement est
toujours présente a 'amont du chenal d’'oxydat®ar contre, la décantation primaire n’est
pas toujours nécessaire. La clarification et lgclge des boues existent dans ce systeme de
traitement. Eventuellement, un bassin anaérobiegteziajouté a la filiere de traitement pour
prévoir une déphosphatation des eaux. Les aéralewssarface ou les diffuseurs sont utilisés
pour I'aération et pour le brassage du mélangedegsolide. L’agitation permet de mettre en
contact les microorganismes avec la pollution emérad’une part et de leur procurer
'oxygéne nécessaire pour I'oxydation d'autre pddepuis les années 90, les systemes
d’insufflation d’air en fines bulles connaissentfort développement.

Parmi les avantages des chenaux d’oxydation :

» leur capacité a amortir les chocs hydrauliquesabogiques. Le temps de séjour assez
important dans les chenaux d’oxydation leur perteefaire face au choc hydraulique
et les augmentations brusques de charge.

» la production de boues par ce systeme est fadmagpport aux autres systemes de
traitement vu que le temps de séjour est impoeamue I'oxydation de la matiere
organique est totale.

» l'alternance de zone aérobie et anoxie permealeement simultané de la pollution
carbonée et azotée. Etant donné que le temps ideutation dans le chenal est faible
devant le temps de séjour, la biomasse changeerapiat de milieu ce qui stimule la
croissance de plusieurs types de microorganismes. dactéries hétérotrophes et
autotrophes sont actives dans la zone aérée. kéfriea dénitrifiantes croissent dans
la zone anoxie. De plus, plusieurs chercheurs, égaike et al., (1980), Rittman et
Langeland (1985), confirment que la dénitrificaticontinue a se produire aussi au
sein des micro-zone anoxiques du floc. En effed, d@croorganismes n’'ont que

guelques minutes pour passer d’'un milieu a un autre
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» le chenal présente un degré de mélange assez anpd@e meélange est favorisé par le
temps de circulation et la turbulence engendrédephrassage. Ceci permet donc de
faire face au choc hydraulique.

» les colts d’énergie se révelent inférieurs aux cg@nérés par d’autres systemes de
traitement (Barnts D et al. (1983)). En effet,dairculation intensive de nitrate réduit
I'utilisation de I'oxygene. Le nitrate est utilissomme accepteur d’électron dans le
processus de dénitrification.

La nitrification se déroule en deux étapes tradpdgteles deux équations suivantes
NH;+150, = NO, +H,0+2H"  Equation (1)

NG, +0502 = NO3 Equation (2)

La dénitrification est traduite par I'équation sare

- +
2NOz +2H" = Na +H20+ 2502 g ation (3)

1.1.1.1 Elimination de lI'azote dans les chenaux d’oxydation

Le chenal d’oxydation est un ouvrage ou la dégradatlu carbone et de l'azote se fait
simultanément. Dans un chenal d’oxydation la liquaixte circule constamment en boucle.
Généralement le débit de circulation peut étre 80 fois plus grand que le débit d’entrée. La
recirculation dans le chenal engendre une diluties concentrations d’entrée. Le temps de
circulation varie entre 5 a 20 minutes selon lasse de circulation et la longueur du chenal.
Généralement, les chenaux d’oxydation ont un vol@n@e4 fois plus grand que le volume
nécessaire pour la nitrification. Malgré une nitation réduite quand la concentration en
oxygene dissous est faible, 'age des boues impioprmet une nitrification compléte. Pour
une concentration de 0.1 mg/l, la nitrification dstl'ordre de 16% de son taux maximum.
Dans les chenaux d’oxydation, il est aussi posgikbleréer une zone anoxie pour réaliser la
dénitrification. Ceci peut étre obtenu par le coletrde I'oxygene dissous. Le chenal réalise
un age de boues de l'ordre de 25 a 30 jours (MettaEddy, 1991). Ce qui est tout a fait
adéquat pour réaliser la nitrification completenB#a zone anoxie, il est nécessaire d’assurer
une homogénéisation de la liqueur mixte sans apporygene. A des concentrations tres
faibles en oxygene, les bactéries hétérotrophadtédives vont utiliser 'oxygéene lié des
nitrates pour satisfaire leurs besoins en oxygeaaitrification est remarquablement affectée
guand la concentration en oxygene dissous dankdeat est inférieure a 1 mg/l et/ou la
température inférieure a 4°C. Une basse tempérangendre une accumulation de nitrite. Il

a été conclu dans les travaux de Xiaodi et al. {1 9@e la nitrification a une grande capacité
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tampon devant les chocs de charge en azote. L#itiéaiion reste instable et faible. Ceci

peut étre expliqué par I'instabilité des zones &@wrans le chenal et de la source de carbone
(figl.1.1).
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Figure 1.1.1 : Effet de la concentration en oxygendissous et de la température sur I'efficacité deal
nitrification (Xiaodi et al. 1997)

1.1.1.2 La dénitrification dans les chenaux d’oxydation

L’emplacement et la longueur de la zone anoxie ghamn fonction de la charge a I'entrée.
Donc, le contrdle de I'oxygéne dissous est nécespaiur maintenir cette zone anoxie dans le
chenal. Le volume de la zone anoxie affecte le @ely réduction des nitrates et donc le
rendement d’élimination de I'azote. Il est préféeali’avoir I'entrée des eaux usées dans la
zone anoxie pour avoir la source de carbone néoess#a dénitrification. Si le systeme est
en dessous de ses charges nominales, il est néeaBaaéter 'aération périodiguement pour
réduire la concentration en oxygene dissous. Darssguirs chenaux d’oxydation, I'entrée des
eaux usées se fait dans la zone aérée (cas ded)ldmdongueur de cette zone dépend de la
concentration en oxygene dissous, de la vitesserdelation et du taux de consommation
d’oxygéne (Oxygen Uptake Rate OUR). La liqueur miatteint la zone anoxie quand toute la
matiere organique a été oxydée. De ce fait la diécéttion est réalisée a partir des substrats
secondaires issus de la respiration endogéne ebpaéquent, la dénitrification est faible. Le
taux de dénitrification est affecté par le typela@ollution carbonée disponible. Si la source
de carbone est formée par des substrats produit$ap@spiration endogene, le taux de
dénitrification sera relativement faible. Par censi la source de carbone est formée par I'eau

usée, le taux de dénitrification sera élevé (jusdua 10 fois plus important). Le pH optimum
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pour la dénitrification est 6,5 a 8. La concentmaten oxygene dissous optimale est 0 mg/l. Si
la concentration en oxygene dissous est supéraeQrg mg/l, la dénitrification est totalement
inhibée . La température est un parametre impodaintontrole la dénitrification. Le taux de
dénitrification a 10°C représente 75% du taux datdéication a 20°C. Pour chaque gramme
de nitrate dénitrifié, 2,86 grammes d’oxygene dséré. Par conséquent, la présence d'une
zone d’anoxie engendre un gain en termes d’éneikordre de 10 a 20%. La réaction de
dénitrification est une réaction d& @rdre. Etant effectuée par la biomasse hétérogroplte

ne dépend pas de la concentration en nitrate, plaiét de la concentration en oxygene
dissous et en carbone organique. Ces deux factentsléterminants pour la réalisation de la
dénitrification. Les nitrates produits par la rit@tion sont consommeés par les hétérotrophes
guand la concentration en oxygéne est tres faiblanerapport carbone Azote C/N est
satisfait. Ce rapport doit étre entre 3,5 et 4,£GIDgN (d’apres Henze et al. (1996)). Pour les
eaux usées domestiques, le taux de dénitrificasbrcompris entre 0,5 et 2,1 mg N/gMVS/h
(Henze et al., 1987; Hoffman and Kute, 1990; Orébal., 1998).

1.1.1.3 Séquencage de I'aération dans les chenaux d’oxydati

Le séquencage de I'aération dans les chenaux dédixydest une autre approche économique
pour améliorer les performances épuratoires deystrme notamment celles relatives a
'élimination de l'azote. Il est nécessaire de nbaiir une agitation dans le systéme pour
eviter tout dépot de la biomasse quand l'aératetier arrét. L'utilisation d’une sonde de
mesure du potentiel d’'oxydo réduction est aussiépable pour un meilleur contréle. A un
temps choisi, I'aération est arrétée. Durant cepgeles nitrates sont convertis en azote gazeux
(N2). La sonde de mesure du potentiel redox nous pgeatendéterminer la fin du cycle d’arrét
de I'aérateur. Quand tous les nitrates sont tramsds, il faut enclencher I'aération. Pendant la
disparition des nitrates, le ORP (Oxidation Reductotentia) diminue progressivement.
Quand tous les nitrates ont disparus, une diminutigportante de la pente de la courbe de
ORP est observée. Les aérateurs doivent étre mimagohe. Quand les aérateurs sont a
I'arrét, la concentration de I'oxygene dissous din& et la réduction des nitrates est réalisée.
Cette réduction doit étre réalisée dans une magdeRP entre +50 a -50 mV. En dessous des
-50mV les métabolismes anaérobies prennent plageldnt la période d’arrét des aérateurs,
la concentration en ammonium augmente et une tmmsommation d’oxygene dissous est
observée dés qu’'on remet les aérateurs en marchanta période marche des aérateurs le
ORP doit se stabiliser & une valeur entre +50 &+8¥. Une corrélation entre ORP et le
rapport entre Nitrate plus nitrite et ammonium @& établie par Peng et al., (2008). Cette
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corrélation montre que I'ORP peut étre utilisé pder contréle de la nitrification
dénitrification en chenal fonctionnant par séquegecd’aération. Il a été observé par Peng et
al., (2008) que la valeur consigne optimale pouétulation doit étre comprise entre -30 et30
mV.

ORP = 1043+ 19.14x1In (%)  Equation (4)
g

Pour une élimination de I'azote par séquencag€adeation, les performances du systéme
sont controlées par le temps de séjour hydrauliguggbit d’entrée, la concentration en azote
kjeldahl et en DB@ le nombre de cycle marche arrét par jour et pacdncentration en
liqgueur mixte dans le bassin d'aération. Plus tege de séjour hydraulique est grand, plus la
dilution de I'azote ammoniacal est importante penda période d’arrét de I'aérateur, ce qui
engendre des concentrations trés faibles de laifluDeux cycles marche arrét par jour
engendre une concentration en azote total a leedoférieure a 10mg/l. 'augmentation du
nombre de cycles marche arrét par jour au dessas dembre modifie peu la qualité de I'eau
a la sortie en termes d’azote. Un débit d’entrégékt une concentration importante en azote
ammoniacal a l'entrée pendant l'arrét de l'aérateanduit a de faibles performances

épuratoires.

1.1.2 Problématiques dans les chenaux et objectifd e I'étude

Les chenaux d’oxydation ont un comportement hydnadyique particulier. De plus, la
dégradation des matiéres carbonées et azotéed skarfa le méme ouvrage. De ce fait, la
gestion des zones anoxies et aérobies, (en d'aetree, la gestion de la nitrification
dénitrification) est I'une des problématiques de egstémes. La variabilité des charges a
'entrée est responsable de la variation temposetdllspatiale des zones anoxie et aérée. La
géométrie du chenal, la circulation en boucle diglzeur mixte et la disposition ponctuelle
des aérateurs sont tous des facteurs qui inteesngightre eux et qui sont responsables du
rendement d’élimination de la pollution carbonéeardtée dans les chenaux d’oxydation.
Dudley, (1995) confirme que la géométrie du chdasabrise I'existence de gradients de
concentration et influe sur I'élimination de la lpbilon. L'effet du comportement
hydrodynamique a été aussi observé par Metcalfldy £2002). L'optimisation de I'aération
dans les chenaux d’oxydation nécessite le développt des connaissances sur trois axes
principaux : 'hnydrodynamique, le transfert gazdiide et I'activité biologique. Il est proposé,
dans la présente étude, de faire le couplage eesrérois aspects pour développer un modele

complet.
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1.1.3 Synthese des approches de modélisation des ch  enaux

L’hydrodynamique des réacteurs est généralememitelar I'un des deux modéles idéaux :
le modele piston ou le modele du réacteur parfategnagite. Parmi les caractéristiques de
I'écoulement dans un réacteur, un nombre adimenslgreut étre défini, le nombre de peclet
Pe. C’est le rapport entre le flux convectif efllex diffusif qui permet de quantifier le degré
de mélange dans le réacteur. Quand ce nombre zalegwe comprise entre 0.5 et 4 le modele
du réacteur parfaitement mélangé peut étre comsi@é@udenko and Shpirt, 1986; Murphy
and Timpany, 1967; USEPA, 1993). Si le nombre d#egpevarie de 20 a plus, le réacteur est
considéré comme un réacteur piston (Khudenko amirtSB986; Eckenfelder et al., 1985;
USEPA, 1993). Cependant, dans les stations d’épuarde taille réelle, le nombre de peclet
est compris entre les valeurs de 0.1 et 4 (San4)19% qui nécessite de prendre en
considération un modele intermédiaire entre lesxdmodéles idéaux. Il existe plusieurs
approches pour la modélisation des stations d'épuarde taille réelle. Parmi ces approches,
le modele a J réacteurs parfaitement mélangésrencggéle degré de liberté est le nombre de
réacteurs, leurs volumes et leurs interconnexiggtsomélange, recirculation). Généralement,
une série de réacteurs parfaitement agités eséatibour modéliser I'hydrodynamique du
réacteur. Plusieurs auteurs ont choisi ce modéale podéliser I'hydrodynamique du chenal
(Abusam et al., 2000 ; Potier et al., 2005 ; Bus@wal., 1999 ; Cinar et al., 1998 ; Daigger et
Littleton, 2000 ; Insel et al., 2003 ; Coen et 4096, Makinia et wells, 2000). Néanmoins, il
a été prouvé que le modéle de dispersion advertjorésente le mieux le comportement des
réacteurs. Les premiéres études de tracage menéddupphy et Timpany (1967) sur les
réacteurs a boues activées ont clairement prougdeqmodéle piston avec dispersion axiale
adhere le mieux aux mesures experimentales. L'éledeee et al. (1998) vient confirmer
'étude de Murphy et Timpany en montrant I'effidgcidu modele piston a reproduire les
mesures expérimentales sur pilote de Nogita €1883).

Dans la littérature, plusieurs travaux se sont$aseé la vitesse de circulation dans le chenal
pour la modélisation de I'hydrodynamique. Il exiptasieurs approches de modélisation. On
peut citer I'approche « analogie avec la cuveéagitapproche basée sur la quantité de
mouvement et 'approche mécanique des fluides nigungs ». L’analogie avec la cuve agitée
est une approche qui met en corrélation I'hydrodyigae et les parameétres caractéristiques

des agitateurs, la vitesse de rotation N et le dieandu mobile D U; = f(N,D). Méziane

(1998) a montré que les valeurs des nombres casdicjfges des mobiles d’agitation (nombre
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de pompage et nombre de circulation) utilisées pmubassin a géométrie standard peuvent
étre également utilisées dans le cas des chenauyddtion.

L’approche quantité de mouvement a pour principetilBer le bilan de quantité de
mouvement et I'équilibre des forces agissant sisyleme pour déduire une relation entre
vitesse de circulation et parametres caracteéristiques du réacteur. Rlgsahercheurs ont
adopté cette approche sur différentes géométrielsadsins. En 1984, Schutz a établi une
relation entre la vitesse de circulation et lesactristiques du chenal d’oxydation. Cette
relation fait intervenir les caractéristiques gétigaes et les pertes de charge singuliéres et
linéaires. Kaps et Eggert (1985) ont développé netetion moins compliquée que celle de
Schutz en considérant des parametres moins nombegiypour le cas d’'un bassin circulaire.
Mais ils pensent que cette formule est adaptable ges bassins non circulaires moyennant
guelques modifications. Chatellier (1991) utilis®pproche quantité de mouvement sur un
pilote non circulaire en introduisant la notion lddongueur équivalente Leq qui caractérise
'ensemble des pertes de charge. Toutefois cefteoape reste difficile a extrapoler du fait
gu’elle repose sur des lois empiriques appliquées ges configurations particuliéres.

1.1.4 Revue des études du couplage hydrodynamique, transfert d’oxygéne et

réactions biologiques

Le développement des modeles mathématiques meéxsanist ces processus biologiques
complexes a aussi augmenté dans la complexité, Ilmpmoche de la modélisation d'autres
aspects du systeme de traitement d'eaux usées, edimydrodynamique du réacteur, la
dynamique du transfert d'oxygene et leur interactivec les réactions biologiques est restée
relativement embryonnaires. Grady et Lim (1980) smailigné qu'une compréhension des
processus de traitement biologiques des eaux @ségs la connaissance dans deux secteurs
fondamentaux: microbiologie et génie des procé@épendant, les modeles développés par
I'IWA ne se sont intéressés gu’a la cinétique detions biologiques. Bien que ces modéeles,
soient des modeles de référence dans le domaidesdeption des processus biologiques des
systemes a boues activées, ils ont bien déclarélcuenodélisation d'un systéme physique
particulier exige la définition des conditions alimites de ce systéme avec les termes
advectifs associés ». Ces modeles négligent I'eléethydrodynamique du réacteur. Lee et
al. (1998) ont considéré Monod double pour la mied&bn des réactions biologiques. Les
seules études annonceées dans la littérature dgumsliEal’ASM1 (Activated Sludge Model 1)

a éteé utilisé comme un terme source dans I'équalteaivection-dispersion unidimensionnelle

pour la modélisation d’'un chenal d’oxydation soeitecde Stamou (1994, 1997) et de Lesage

12



Etude bibliographique

(2002). Il y a tres peu d'autres études qui otisat’'équation d'advection-dispersion couplée
avec l'équation de type de Monod, comme terme soymur décrire des processus
biologiques dans les procédés de boues activéddan(idd. 998). Donc, les études portant sur
le couplage entre I'hydrodynamique et les réactibidogiques en chenal ne sont pas
nombreuses et sont discontinues dans le temps9&h, Thatellier a évalué la vitesse de
circulation dans un chenal doxydation. Stamou #19997) a modélisé un chenal
d’oxydation en adoptant le modéle hydrodynamiquedDdispersion couplé avec le terme
source de la réaction biologique basé sur le modlaksique des boues activées ASM1. En
2000, Simon a aussi étudié l'interaction entre diogdynamique et le transfert d’oxygene
dans les chenaux. Gillot et Héduit 2000 ont étddifiet du débit d’air sur le transfert
d'oxygéne dans un chenal. Cockx et al. 2001 ontrd#bda modélisation d’'un chenal
d’oxydation a grande échelle (MFN 3D). L'utilisaticde la mécanique des fluides a été
poursuivie dans le travail de Tanguy P. (2003) gigst intéressé a la simulation
hydrodynamique des chenaux. L’étude de Potier .ef28l05) confirme que le modeéle de
dispersion est le modéle le plus adapté pour laélisadion de réacteur de type chenal
d’'oxydation. Une étude a été abordée par Dhanasmkhet al., (2005) pour modéliser un
bioréacteur multiphasique avec une cinétique biglog assez simplifiee. Dans I'étude de
Lemoullec et al., (2009), la CFD a été utiliséermp@soudre le modele couplé en chenal. Une
hydrodynamique détaillée a été considérée, lefearoxygene et le modéle ASM1.

1.2 Syntheses des études expérimentales sur les chendioxydation

1.2.1 Mesures des paramétres hydrodynamiques

L’étude de I'hydrodynamique des réacteurs biologgypermet de réaliser si les opérations de
brassage sont assez efficaces pour maintenir fasydes en suspension et assurer le contact
entre floc, micro organismes et oxygene. Cetteeeheimet aussi de savoir si le mélange est
assez homogeéne et s’il n'existe pas de zones mauteein du réacteur. L’hydrodynamique
des réacteurs industriels est comprise entre dasitimites : Mélange intégral et absence de
mélange. La vitesse moyenne d’écoulement danshieisacix est le paramétre essentiel qui
détermine le degré de mélange dans ces réactewanélguration géométrique particuliere.
La modélisation de I'hydrodynamique est une étapgortante dans la démarche de
modélisation des chenaux. La caractérisation déef’@lu recyclage interne de la liqueur

mixte et de I'hétérogénéité spatiale sur le comgroent hydrodynamique et les cinétiques des
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processus biochimiques est essentielle pour la enisgoint d’'un outil de simulation et son

utilisation comme outil d’aide a la décision poaigiestion de ce procédé.

1.2.1.1 Distribution des temps de séjour

La technique expérimentale largement utilisée mawactériser le comportement hydraulique
des réacteurs est le tracage. Le principe est lidarti un traceur ayant les mémes
caractéristiques physicochimiques que le fluide '@ckption d’'une seule (couleur,
conductivité, radioactivité). La détection a latsose fait donc grace a cette propriété. Cette
approche, pour les écoulements en régime permagremiget de déterminer la distribution des
temps de séjour dans le réacteur. Le concept thébdison de temps de séjour a été introduit
pour la premiere fois en 1953 par Danckwert.

La contrainte principale dans la méthode de tractagsique est I'obligation de maintenir un
régime permanent durant la durée de I'expériencquéeest problématique dans le cas des
réacteurs réels, en cours d’exploration. D’autn, fianteraction du traceur avec la biomasse
présente dans le réacteur industriel représente diffeculté supplémentaire dans
linterprétation des résultats du tracage. Lesiastat d’épuration fonctionnent sous des
charges continuellement variables (variation desbitgle Elles sont toujours en
fonctionnement transitoire. La réalisation et Birgrétation d’essais de tracage en régime
transitoire a été introduite pour la premiere fdés par Nauman en 1969 dans le cas d’'un
réacteur parfaitement agité. Niemi Antti (1977) aupsuivi I'étude de Nauman et l'a
appliguée pour d’autre modele hydraulique. NiemttiAgt al., (1998) et Fernandez-Sempere
J. et al., (1995) ont appliqué I'approche de la BEFSrégime transitoire expérimentalement.
Dans l'étude de Potier et al. (2005) linfluence thmps de séjour sur les courbes de

distribution de temps de séjour a été caracté(fagpee 1.2.1).
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Figure 1.2.1 : Influence du temps de séjour sur IBTS

De nouvelles fonctions de transfert ont été défingm se basant sur le concept de la
distribution de temps de séjour dynamique (Tabliedul) et sur les bilans massiques avec les

variables définies comme suit:

E(t) IV L
E(6) :L, Régimepermanent Equation (5)
E(0) :%, Débit varable Equation (6)
E@)= % Débitet volumeréactionnkvariables ~ Equation (7)
¢ 1 t t . _
Avec:0=—, 6 :_jQ(t) dt, & :J‘% [oit Equation (8)
r \ 5 OV (t)

Tableau 1.2.1 : Expression de la fonction DTS seldes conditions de réalisation de I'essai de tracagour

quelques modeles hydrauliques

Fonction DTS sous débit

Fonction de transfert sous

Modeles Fonction DTS en régime
permanent variable débit et volume variables
RPM E(6) = exp(-6) E@) =expt6) E@) =exptd)
33t ) 33’ L 33t .
RP E(6) =o@-6) E(@)=001-6) E@)=51-6)
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1.2.1.2 Coefficient de dispersion &

1.2.1.2.1 Détermination du coefficient de dispersion a partifessais de tragage

En optant pour I'’hypothese du gradient principaisiBapplication de la loi de conservation
de la masse pour l'interprétation des essais gadgeimpulsionnel, nous pouvons utiliser les
courbes de distribution des temps de séjour, quésentent I'évolution de la concentration
du traceur détecté a la sortie en fonction du tempsr calculer le coefficient de dispersion

axiale E.

* Méthodes des moments
Le coefficient de dispersion est relié & la vareades concentrations du traceur mesurées
(French, 1985).

2
E, = O.SBC% Equation (9)

af : Variance des concentrations du traceur mesurées

En supposant que la distribution de la concentnaéin fonction du temps est Gaussienne,

nous pouvons écrire :
2 2 _ L2
u® _ 0o, Utl)

Ez:_m —

Equation (10)

Avec u la vitesse moyenne de I’écoulemélat,et ts respectivement les temps de passage

moyen du traceur a I'aval et a 'amont du pointcti@ntillonnage etr? la variance autour de

ce temps moyen fT

» Transformée de Laplace
Murphy et Timpany, 1967 ont développé une reladintre la variance et le coefficient de

dispersion E en appliquant la transformée de Laplace dans dedaan systéeme fermé

(E l])%x =0 a I'entrée et a la sortie). Cette relation estrafenpar I'équation ci-apres

avect le temps moyen de séjour, L la longueur du réadtimension selon I'axe z) et C

la concentration en traceur :
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_ul

2Ly a-e &) Equation (11)
UL

o2 =205 -
urL

Avec la variance calculée par I'expression suivdtfitesst le temps réduit)

j -2 et
g2=201

o Equation (12)
jc et
0

Il faut noter que ces deux meéthodes ne sont pablesl dans le cas de recyclage des boues

dans le bassin d'aération. Il faudrait arréterdeyclage pour avoir des résultats de tracage

adéequats a ces deux méthodes de calcul du coeffaeedispersion.

1.2.1.2.2 Expressions empiriques du coefficient de dispersaiale

Les parameétres hydrodynamiques peuvent étre aéssintnés par des formules empiriques
résultant de I'exploitation de résultats expérimemt de tracage. Ces formules ont été
développées pour calculer le coefficient de dispars, en fonction des paramétres
opérationnels et des dimensions du réacteur. Rigs@rrélations ont été développées pour
I'estimation du coefficient de dispersion durarg #) dernieres années et ont concerné des
réacteurs biologiques équipés de diffuseurs d@a@s corrélations ont été déterminées pour
différentes dimensions de chenaux et sous destmmmglopératoires différentes. Les tableaux
1.2.2 et 1.2.3 résument I'ensemble des résultatsedeétudes regroupées pdakinia et
Wells, (2005) et Lemoullec et al. (2008).
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Tableau 1.2.2 : Revues des études réalisées poudétermination du nombre de Peclet (Pe = u.L/g

Nombre Parametres géométriques du réacteur Parametres opgtionnels
Auteurs de Q Q.
) I (m h (m W (m W (m Pe
données (m) (m) (m) (m) (10°m¥/s) (10°m?%s)

Potier et al. (2008)

) 63 3 0.2 0.05 0.045 0.01-0.0Y 0.06-1 1-23
pilote 1

Potier et al. (2008) 0.08-

) 109 3.6 0.1-0.2 0.01 0.02-0.1 0.4-1 2-64
pilote 2 0.18

Potier et al. (2005)

_ ) 3 100 4.5 3.6 0.6 355-611 1800 11-p2
industriel

Makinia et Wells

3 84 4.9 15.6 15.6 734-1000 1380-1680 1.8-3

(2005)

Murphy et

. 6 1.65 0.825 0.99 0.2 0.1-0.9 0.52 35444
Timpany (1967)

Murphy et Boyko

7 89.1 4.95 8.91 2 82-233 1620 21-36

(1970)
Ottengraf et

] 1 9 1 4 1.7 830 208 8
Rietema (1969)

Lida (1988) 2 52-104| 4.4-8.1 7.5-8.8 1 100-203 2660 | 1.8-2

Tableaul.2.3 : Revues des études réalisées poud&termination du nombre de Peclet avec des données

manquantes
Nombre Parameétres géométriques du réacteur Parameétres opdtionnels
Auteurs de Q Qa
. I (m) h (m) W(m) W(m) Pe
donnees 10%m¥s) | (10°m%s)
Khudenko et
B 32 0.5-1 | 0.7-2.9 0.7-5 0.7-5 n.a 4.2-15 n.a
Shpirit (1986)
Harremoes
60 2-5 n.a 2-5 n.a n.a n.a n.a
(1979)
QI Qa Ez
I(m) | h(m) W(m) | W(m)
(10°m¥s) | (10°m?s) | (10°m%s)
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Murphy et 0.36-
. 56 1.65 0.5-0.99 0.2 n.a 0.09-5 0.7-6
Timpany (1967) 0.825
Murphy et 21.8- |
14 4.95 9-10 2 n.a 397-330( 145-25%
Boyko (1970) 89.1

L : longueur du chenal, h : hauteur d’eau danshermal, W : largeur du chenal, Wlargeur
de diffusion d’air Q: débit du liquide, Q: débit d’air, Pe : nombre de Peclet.

Murphy et Boyko(1970) ont effectué des mesures sur différents tyg bassins ayant des
rapports : largeur/profondeur entre 0.87 et 2.0#ef@ntes combinaisons avec variation de la
longueur ont été testées (96 tests). La corrélagbant la dispersion Ela largeur du bassin
w et le débit d’air injecté par unité de volumgaté développée.

izz = 3_1151%)0-346 Equation (13)

w \Y

avec E en fth, w en ft, Qa en Hmin et VV en 1000 ft

Cette corrélation n’est valable que pour les basaérés par insufflation d’air.

Harremoes (1979 trouvé un lien entre le jet et les spiral flowduit par I'aération dans le
réacteur. La corrélation développée est donnééupration :

E o anogmytaly s qgm,) 500 Equation (14)
w wW v

Avec g accélération (9,81 mijetv la viscosité cinématique de I'eau (eA/sh

Fujie et al. (1983)nt donné une corrélation plus détaillée qui prendcompte plus de
paramétres relatifs a la géométrie du bassin @taille des bulles. La corrélation est obtenue,
a partir de 11 expériences. La paramdirantroduit permet suivant sa valeur et le type de
bulles injectées de définir les deux facteurs @ @¢ la corrélation développée.

E, _ hy-3 o Qa \-034 Equation (15)
. =0.0115[alyp" 1+ — —
W +h Hi I ) q| EIN)
Avec
— Q hd 05 h 033 H
=h, [—2) (- — , Equati(16
@ dqlwv)qh) E(W) qoati(16)

Avec hy la profondeur des diffuseurs.
m et a deux facteurs qui dépendent du type d'adrati de la valeur dé
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Tableau 1.2.4 : facteurs de la corrélation de Fujiet al. (1983)
® (cnf/s)|m | a

<20 0.64| 7
Fines bulles

>20 0.46| 12

<20 0.78| 3.5

Moyennes bulles

>20 0.56| 4.9

Une corrélation sans dimension a été développéeKpadenko and Shpirit (198&n se
basant sur le théoreme de Buckingham. Cette ctiméla été validée par le résultat de 30
expériences.
E,thw_ ., Qalh

= A2L S ) %) ) 0 ) ) Equation (17)
|

Une autre corrélation a été développée par Pdtedr 2005

-199 Equation (18
E, = (0.2023W - 0008569Eq ~a) 051 (p) 000473V " q (18)

Lemoullec et al. Z008) ont développé une corrélation en se basaniesthéoréme de
Buckingham.
E, = 03308, EQ <205 HW")OS Equation (19)

h

Avec G, et &, respectivement le diamétre hydraulique verticilatzontal
e, =2 AW o 6,=2 W Equation (20)
h+WwW | +W

Chambers etlones (1988) ont effectué des essais de tracag@4sstations d’épuration
équipées de diffuseurs d’air. Ces mesures ont d&éngne le coefficient de dispersion reste
constant autour d’une valeur de 245/mavec une précision de l'ordre de +15% dans les
conditions géométriques et opérationnelles suigant@rgeur W entre 2 a 20m, profondeur H
entre 2,4 a 6m, longueur L entre 28 et 500m, tauxedyclage R entre 0,7 a 1,5 et temps de

séjour hydraulique entre 1,3 et 8 h.

1.2.1.3 Vitesse moyenne de circulation de la liqueur mixtdans les chenaux

Un certain nombre d’études concernant les profils/iesse engendrés par des aérateurs de
surface dans les chenaux d’oxydation ont été pedli€es études ont permis d’observer la

répartition spatiale des vitesses et de tirer @deglations entre cette vitesse et la puissance
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dissipée et la vitesse de rotation des mobilesitdiign (Bertrand J.L (1987) ; Goldstein M.
1983). Des essais de modélisation de la vitesseirdalation ont aussi été tentés, en
particulier sur les bassins circulaires munis d&tgurs a vitesse rapide. Cependant, il existe
des approches théoriques pour l'analyse de la lalion engendrée par les mobiles

d’agitation.

1.2.1.3.1 Détermination de la vitesse de circulation a parties expériences de tragage

Les chenaux d’oxydation sont des réacteurs boljldép reactor) ou le temps de circulation
(accomplissement d’un tour) est faible devant fep® de séjour moyen dans le réacteur. Le
degré de mélange est fonction du débit de ciranaf)c induit par le mobile d’agitation. Le
mélange est di aux gradients de vitesses généréte paobile et aux phénomenes de
diffusion moléculaire et turbulente. Tous ces affgéuvent étre caractérisés globalement par
un nombre adimensionnel, le nombre de peclet quieegpport entre la convection et la
dispersion.

UclL

Pe= Equation (20)

z
Voncken (1966) a montré qu’il est possible de déteer la réponse impulsionnelle de
I'injection d’'un traceur dans un systeme comprenarg boucle de recyclage. L'injection du
traceur doit étre instantanée est uniforme sueddian de la boucle et la récupération se fait

dans cette méme section. La réponse a une impuisiarétre modélisée comme suit :
( ) Zex{ 2) Equation (21)
4«9

E(6) :CL Le rapport entre C la concentration du traceursdanéacteur a 'instant t et,C

00

la concentration du traceur dans le réacteur dpgsgénéisation

H:ti est le temps réduit Equation (22)
C

P étant le nombre de boucle

Le temps de séjour moyen dans la boucle est eg;;cla— - L

Q Ue Equation (23)
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Figure 1.2.2 : Exemples de courbe réponse a uneéation instantanée de traceur calculée par le modgte

Voncken
Finalement, deux parametres caractérisent ce motkemps de circulation &t le nombre
de peclet Pe. Quel que soit le type de mobile théigh utilisé, le modele de Voncken a été
utilisé et testé avec succes par de nombreux autiéarété montré que Pe est indépendant du
nombre de Reynolds Re en régime turbulent. Le aable2.5 résume les valeurs du nombre
de peclet qui ont été obtenu sur des systemesmobde d'agitation ayant un rapport d/D=

1/3

Tableau 1.2.5 : Nombre de peclet pour différent typ de mobile d’agitation (Bruxelmane et Roustan)

Type de mobile Pe

Mobile d'agitation a débit radial et tangentiel

R1 Turbine a disque type Rushton a np pales droites 13

inclinées, incurvées, ou concaviesy< 12

R2 Turbine a pales droites ou incurvéesy< 6 15

Mobile d’'agitation a débit axial

Al Hélice marine a 3 ou 4 pales 18 a 20
0,5<p<3d
A2 Turbine anp pales inclinées 20a22

Il faut savoir que les paramétres géométriquebdlaeur H du liquide, le type et le diametre
d du mobile, son élévation Y par rapport au forah excentration par rapport a I'axe de la
cuve,...) ont une grande influence sur I'estimatiomdmbre de peclet. Il a été prouvé que Pe

augmente si d/D diminue. Pe est proportionnel B)®7. Méziane (1988) dans son étude a
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trouvé un nombre de peclet de I'ordre de 60+£10 pomumobile d’'agitation de type Al et A2.
Ce nombre est plus important dans le cas des ckemswoparé a celui obtenu en cuve agitée
classique. Dans la présente étude, le mobile dfgit est une turbine de diameétre d = 2,54 m

avec un nombre de np= 8 pales obliques.

1.2.1.3.2 Expression de la vitesse de circulation en fonctida la vitesse de rotation de I'agitateur

L'approche théorique qui utilise les résultats obte dans le domaine de [I'agitation
meécanique nous permet de déterminer des grandauwastéristiques des mobiles d’agitation,
tels que le nombre de pompage, le nombre de ciicalat le nombre de puissance. Le débit
de pompage est le débit de liquide qui passe dansobile d'agitation. Son expression est

donnée par la formule suivante :
Qp=Ngp N g3 Equation (24)

Le débit de pompage est fonction de la vitesseothtion, du diametre du mobile et d’'un
nombre adimensionnel qui caractérise le mobileitdtign. En régime turbulent, ce nombre
est constant et indépendant du rapport d/D pouvadkesirs de ce rapport comprises entre 0,2
et 0,5.

Par transfert de quantité de mouvement ce débititimthns le volume de la cuve un débit
d’entrainement Qe. Le débit de circulation estrigfiar la somme du débit de pompage et du

débit d’entrainement

Q=Qp +Qe Equation (25)

Et Qc= Ngc [N a3 Equation (26)
Il a été montré que le nombre de circulation Nqoetél fortement du rapport d/D (Meziane,

1988).

La puissance dissipée par le mobile d’agitatiordesnée par la formule suivante :

P=Np CpN°[d° Equation (27)

Ou Np est appelé nombre de puissance. Il reprégentefficient de trainé du mobile dans le
liquide. Ce nombre est fonction du nombre de Readsde 'agitateur. Cependant, le nombre

de puissance, pour les aérateurs de surface, déhetype de I'aérateur et du nombre de
2

Froude de ce dernierH( = ) (Equation (28)). Ce nombre varie entre 0.4 eLds

puissances dissipées par unité de volume de beasint entre 20 et 50 WAn(Roustan
2003)
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Il existe une relation entre la puissance consompaééagitateur et sa capacité de pompage.
Nagase et al (1977) ont proposé une relation sipple le régime d’écoulement turbulent
qui permet d’obtenir de bons ordres de grandeuwrr Boe turbine a pales inclinées la relation

est donnée par I'équation

— 2 .
N - 57 EQNQp E—l%) Equation (29)

d : diametre du mobile

D : diamétre de la cuve

Ngp : nombre de pompage

Cette relation décrite par I'équation met en évigeque I'énergie transmise au fluide ne se
transforme pas uniguement en pompage mais audarlarence et cisaillement. La somme

du débit de pompage et du débit d’entrainementtitaade débit de circulation Qc. Pour une

turbine, selon le rapport d/D et la position deugbine par rapport au fond, on peut estimer

Q
quel5<—C <2. Les valeurs les plus élevées du débit de ciioulaont obtenues lorsque
p

les écoulements peuvent se développer le plusnidmé possible dans le chenal (parois

éloignées).

1.2.1.3.3 Détermination de la vitesse de circulation par apsé spectrale

La premiere notion qu’on ait d’'un signal est celéela mesure, dans le temps, d’une grandeur
physique. Paralléelement a cet aspect temporelstil seuvent intéressant d’utiliser une
représentation en fonction de la fréquence (reptéten spectrale). Il a été montré que tout
signal périodique peut-étre reconstitué par la semuftun nombre infini de signaux
sinusoidaux dont les amplitudes et les phases diférentes d'un terme a lautre.
Réciproguement, si nous pouvons reconstituer umakigériodique a partir de composantes
sinusoidales, nous pouvons décomposer ce signaleenmémes composantes. On peut
montrer que cette décomposition est unique : chagumal a une et une seule décomposition
dans le domaine spectral. La Transformée de Foues¢ un algorithme permettant de
transformer les données du domaine temporel au idenfri@quentiel. Premierement, la TFR
est un algorithme de calcul qui va nécessiter B@tionnage du signal temporel pour
guantifier numériquement les valeurs du signal.résolution fréquentielle de la TFD d'un

signal est définie par le nombre de points N étdgquence d’échantillonnage Fe.

Résolution fréquentieIIeTE\IE Equation (30)
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Le temps de circulation est un temps caractéristidw systeme qui peut étre déterminé par

I'analyse spectrale.

1.2.1.3.4 Mesures expérimentales de la vitesse de circulation

Lors des expériences, la vitesse de circulatiort pee mesurée par plusieurs techniques
parmi lesquelles celle du micro moulinet. Une étstiistique a été menée par Da Silva
(1994) pour déterminer le nombre de points nécesgaur I'emploi de cette technique de
mesure de vitesse. Il a été conclu qu’un minimun2@eoints uniformément répartis sur la
section d’écoulement est nécessaire. Ces pointeloétre €loignés de tout obstacle majeur
avec une distance minimale entre les premiers p@hta surface, la paroi intérieure et les
diffuseurs de 0,2, 0,6 et 0,2 m, respectivemenapi®s Da Silva (1994), Déronzier et
Duchene (1997), l'application de ce protocole nqermet dobtenir une vitesse de
circulation dans le chenal avec une erreur sur ésume de I'ordre de 5% ceci pour une
section d’écoulement inférieure & 4G.rRayolle (2006) préconise un nouveau protocole de
mesures de vitesse de circulation dans les chedaxydation en présence d'aération en
optimisant celui de Déronzier et Duchéne. FayoltE#rminé le nombre de point de mesure
nécessaire a la détermination de la vitesse moyesue section d'écoulement
expérimentalement et numériquement. Expérimentaierne temps d’échantillonnage de 60
secondes a été retenu. La vitesse obtenue par mNspde mesure répartis de maniére
homogene est comparée a celle donnée par 121 poiétsirt est inférieur a 3% au-dela de
36 points. Numériqguement, la vitesse moyenne dstrrdenée a partir des vitesses locales
simulées. Au-dela de 30 points, I'écart est inféri@a 1%. En résultat, Fayolle suggére un
point de mesure de vitesse locale parpour déterminer la vitesse moyenne de circulation

pour une précision de 3% sans présence de |'agratide 6% en présence de l'air.

1.2.1.4 Le temps de mélange

Dans le processus d’homogénéisation intervient :

- le transfert par convection (macromélange) quiiséaprogressivement, suite a la
circulation globale de la solution engendrée pandébile d’agitation et aux effets de
cisaillement qui I'accompagne, une répartition hgeme des agrégats des deux
fluides.

- la diffusion turbulente locale due aux effets dsadiement microscopiques locaux
résultants des fluctuations de vitesses : cellentiaine une érosion des agrégats de

composition uniforme et un accroissement de letfasa de contact avec des régions
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de composition différentes (cas du transfert gqaidie - théorie du double film-
coefficient k dans le terme de transfert)
- la diffusion moléculaire
La qualité de mélange a un instant t donné esiragprpar :
0 =% avec lAC|=|C-C,| Equation (31)
" TIC —C) ®
C, Ci et Go sont respectivement les concentrations en trabeia solution agitée a un instant
donné, a l'instant initial et aprés homogénéisattompléte. L/Y est le temps de mélange
caractéristique dans le chenal relatif a la coneect
A partir de la détermination du degré d’homogéri@aaet de la qualité du mélange dans un
réacteur agité, nous pouvons déduire le nombreedée® En effet, nous caractériserons la
gualité du mélange a partir du degré d’homogériéisat un instant donné c'est-a-dire a partir

de la valeur absolue de la déviation relative descentrationso

max *

L’amplitude des

sinusoides amorties A est égaledp,,. Cette amplitude peut étre approximée par la

formule suivante (Bruxelmane M. et Roustan M., 1983

A=9, ., :1—1—go~ 2*exp4*m *(t, /)] Pe Equation (32)

Avec
k : degré d’homogénéisation
tm : le temps de mélange correspondant au degrée dgpéneisation k

tc : temps de circulation

1.2.1.5 Conclusions

Les parametres hydrodynamiques du modele sontndiétes par plusieurs méthodes. La
technique de tragage est une technique assezetilirais qui reste difficile a mettre en
ceuvre dans le cas de réacteurs biologiques a lléakelle. Premierement, vu les conditions
opératoires variables qui fait que la station fmrie en régime transitoire. Deuxiémement,
linterprétation des résultats est liée au retoes Boues et a la recirculation si elle a lieu
(Coen et al., 1998). Concernant I'approche analagec une cuve agitée, I'étude Méziane
(1988) a montré que les grandeurs caractéristigi@ss mobiles obtenues dans le cas du
systeme « chenal-mobile d’agitation » restent coaigas a celles obtenues dans le domaine
de l'agitation classique. Un rapport Qc/Qp plus amt@nt est noté pour le cas du systeme

« chenal-mobile d’'agitation » et pour un rappoB €iké. Ceci confirme le principe du chenal
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d’oxydation qui repose sur le fait de recirculetidmeur mixte et qui est donc caractérisé par
une forte circulation du liquide. Le comportementdiodynamique du chenal peut se
rapprocher ou s’éloigner de I'écoulement pistorvaui I'importance de cette circulation qui

tant a homogénéiser les concentrations dans ldectamps de sé€jour importants. En effet, le
rapport Qc/Qp représente l'aptitude d’'un systemagithtion a transmettre son énergie au
fluide.

L'extrapolation des cuves agitées mécaniquemenst n@s un probléme simple. Les

exemples traités montrent que, si le facteur dBehest important, les divergences

concernant, par exemple, la puissance dissipée entgnt tres vite, selon la grandeur

caractéristique conservée invariante dans |'extediom.

1.2.2 Mesure du transfert d'oxygéne en chenal

L’estimation du coefficient de transfertdkdans les systéemes a boues activées est nécessaire
non seulement pour vérifier les caractéristiqueésifiges par le constructeur mais aussi pour
un dimensionnement et une gestion optimal du raactlusieurs méthodes sont utilisées
pour la détermination du coefficient de transferssa bien en eau claire qu’en présence de
boues. Toutes ces méthodes ont été standardiséedqnner ce qui est appelé par méthodes
standard pour l'estimation du coefficient de trensfd’'oxygéne d’un systéme d’aération.
(Boyle et Paulson, 1979; Kayser, 1979). Ceci tfgut préciser que toutes ces méthodes sont
basées sur I'hypothése que le réacteur est pankiteagité avec une répartition uniforme de
la concentration en oxygene dissous. Ces hypoth@sesont pas valables dans le cas des
chenaux d’oxydation étant donnés leur conceptiote @nhode de leur aération. Il est a la
rigueur possible de considérer que le chenal esstitoé de deux zones: une zone
parfaitement mélangé, ou est située I'aératiomnetzone piston ou I'oxygene est transporté
par convection. Ceci reste valable pour le casa#gdtion de surface. Le brassage est moins
évident dans les zones équipées de diffuseura finlles.

1.2.2.1 Mesure du coefficient de transfert d’oxygene

La quantification du transfert d’'oxygéne peut &&alisée soit par la mesure du coefficient de
transfert global ka ou par la détermination du produit de ce coefiitk et a. Les études qui
se sont intéressées a la quantification du trandfexygéene sont nombreuses. Elles peuvent
étre classées en des études globales (détermimiztika) et études locales (détermination de
k_etde a)
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Simon (2000) a mesuré le coefficient de transfaxytiene en chenal équipé de diffuseurs
par les deux approches pour différent débits ligsiidt débits gazeux. Les valeurs da k

obtenues par les deux approches sont superposabbemsidérant un_kconstant (figure 4).

0.10
e Vitesse liquide (m.s ™)
% 201
0.08 1 >
b 00,3
0.06 +
0.04 4
0.02 4
Vitesse superficielle du gaz (cm.s ™
000 T T T p\ g\ ( )
0 0.5 1 15 2 25 3

Figure 1.2.3 : Comparaison du ka expérimental ¢) et du k a déduit de la caractérisation de la dispersion

gaz- liquide ().

La caractérisation de la dispersion gaz liquidee(réon gazeuses, le diametre de Sauter dbs
et l'aire interfaciale a) a permis de confirmeryfiothése de Da Silva (1994) : 'augmentation
du coefficient de transfert & est di essentiellement a la suppression desak #pivs ». Une
corrélation entre l'aire interfaciale a et la védesde circulation liquide Uc et la vitesse
superficielle de gaz Ug a été développée pour desses 0,065 Ug< 0,025 m/s et & Uc

<0.3 m/s
a=10,5U2631+1,18502%3)  equation 33)

Fayolle (2006) a développé un protocole de mesaréadétention gazeuse par mesure de
différence de hauteur d’eau et de la taille dedebutl’air a partir de l'analyse d’image
photographique. Les diamétres de Sauter sont déesmpar 100 bulles. Ce résultat
correspond au nombre de bulles habituellement gmicompte pour la détermination des
diamétre de Sauter sur des installations pilotesn(®Panakul et al., 2004 ; Bordel et al.,
2006).

La mécanique des fluides numérigue est aussi uih puissant pour la caractérisation du
transfert d’'oxygene dans les contacteurs gaz leguns I'étude de Cockx et al., (1997) un
modele diphasique est considéré en prenant contrme e fermeture I'équation de quantité
de mouvement et le terme de transfert interfatalmodele a été validé a I'échelle pilote par

comparaison de la rétention gazeuse moyenne ebdffiaent volumique de transfert
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d’'oxygéne ka simulés et mesurés dans lairlift du laborat¢€eckx et al. 2001). Dans la
continuité de ces travaux cités plus haut, Fay@@06) a reproduit les profils de rétention
gazeuse pour différentes vitesses de circulatiofitetses de gaz dans un chenal pilote. Puis,
le coefficient de transfert volumique d’oxygéneala été simulé sur échelle industrielle, un

chenal circulaire de 1496°de volume.

1.2.2.2 Méthode de quantification du transfert d’oxygéne

1.2.2.2.1 Test en eau claire

La mesure de l'efficacité du transfert d’'oxygene eau claire a fait I'objet de plusieurs
travaux au Cemagref (Institut de recherche pourgédhierie de l'agriculture et de
I'environnement). Parmi ces travaux les documeathiniques du FNDAE qui ont pour
objectif de faire la synthese des mesures et desraditions réalisées sur des installations en
taille réelle de systemes d’aération et d’expliglesrvariations d’efficacité de ces systéemes.
La méthode de détermination du coefficient de fexhslans ces travaux est basée sur la
méthode de réoxygénation en eau claire. La premiersion de cette méthode a été
développée et publiee en 1984 par ASCE (Americ&oeiety of Civil Engineering), puis
mise a jour et publiee en 1991, puis en 2006. Guttthode consiste a suivre la remonté
d’oxygéne en un point du bassin aprés 'ajout ditswae sodium. La concentration est suivie
de 10 a 70-80% de la concentration de saturatioraenclaire Cs mesurée dans le bassin
spécifié. L'exploitation des résultats se fait paméthode semi logarithmique. Le protocole
détaillé figure dans I'étude de Duchene et al.98)9Cette méthode est incluse dans la norme
européenne NF-EN 12255-15. Le coefficient de temsfalculé a partir de ce protocole est la
pente de la courbe de remonté d’oxygéne.
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9
Me——  Na:sos

8 T addition
7

dissolved € —
5 L

oxygen
4 Na:S0: .
{mg/l) EXCEsS re-aeration

S - exhaustion
2
1 -

time (min)

Figure 1.2.4 : Exemple de test en eau claire

La concentration est calculée par la formule

C=Cs—(C5—Cp) re*at Equation (34)

qui par simple transformation est équivalente a(ds-C) = -ka t + Ln (Cs-Co)

Le résultat est affecté par la méthode de traitérdes données. Suivant la méthode utilisée
pour la résolution (la recherche de minimum entesumes et calcul par I'équation), le résultat
obtenu est de £ 15 a 20%. Une variété de méthodégtession non linéaire peuvent étre
utilisées et donner le méme résultat quand la ndétltonverge (Stenstrom et al. , 1981). Le
meilleur résultat est obtenu quangakCo et Cs sont obtenu par la minimisation seéon |
critere des moindres carrés entre valeurs meswaictlé.

1.2.2.2.2 Test en présence de boues

Apres le développement des méthodes de mesuresaerk eau claire, il s’est avéré
important de spécifier des méthodes de mesures a@ecik présence de boues (sous les
conditions opératoires). Il existe une méthode dirpdes mesures en eau claire par un
ajustement avec des coefficients correctifet() qui refletent I'effet de la qualité de I'eau et
des conditions locales (salinité, température, sopesatmosphérique...) et sont relatifs au
type d’aération (les diffuseurs fine bulles ontfacteura plus petit que celui des aérateurs de
surface, Stenstrom and Gilbert, 1981). Le factedlepend aussi des conditions opératoires
dans les bassins a boues activées (plus I'ageales lest élevé, plusest grand Rosso, et al,
(2005)). ASCE a donc standardisé les méthodes dereede ka en présence de boues en

1997. Ces méthodes sont récapitulées dans le tabl2#®.
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Tableau 1.2.6 : Récapitulatif des méthodes de quafitation de transfert d’oxygéne en présence de beu

n

D

) Aération | Aération de
Méthodes
de volume| surface

des gaz non réactifs ou
tracage
(Tsivoglou, 1965 ; X X Les conditions opératoires, pendant
Sweeris, 1979 ; ASCE I'essai, doivent rester stables
1996 ; Boumansour et
Vasel, 1996)
Peroxyde d’hydrogéne _ )

L’ajout de peroxyde peut présenter (
(Kayser 1979 ; Mueller et ) . .

X X risque de toxicité des bactéries

Boyle, 1988 ; Rezette et o

nitrifiantes
al., 1996)
Bilan gazeux Cette méthode s’applique pour une
(Redmon et al., 1983.) X gamme de concentration en oxygen

dissous entre 1mg/l et 0.5C
Réoxygénation des boues X Les conditions opératoires, pendant
(CTGREF, 1980) I'essai, doivent rester stables

Cette méthode est fortement
Vitesse de consommatior| X déconseillée si la mesure de

(Mueller et Boyle, 1988)

respiration doit étre effectuée a

I'extérieur du bassin

1.2.2.3 Comparaison des méthodes de mesure de&ken présence de boues

D’aprés une étude faite par Capela et al., (2004)s& chenaux d’oxydation équipés de

diffuseurs et d’agitateurs a vitesse lente, la wd¢hdes bilans gazeux donne des résultats

similaires a la méthode de peroxyde d’oxygene. iffarénce entre les valeurs du coefficient

de transfert ka' déterminés selon les deux méthodes est infé&riaut0%. La méthode de

réoxygénation des boues donne des résultats gamaks (difféerence de mesure entre -5% a

-43% comparé a ceux obtenus par la méthode desshgiazeux). La méthode de mesure de

vitesse de respiration in situ estime l@’kavec une différence de 15% par rapport a la

méthode des bilans gazeux.
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1.2.2.4 Détermination du coefficient volumique de transfert d’'oxygéne dans les

chenaux

La mesure de la capacité de transfert d’oxygene siigtéme d’aération en présence de boues
est notée la' ou [*k a. La détermination de ce parameétre n’est pas ®ét@dsous les
conditions de fonctionnement d’'un chenal d’oxydatiGénéralement, la technique des bilan
gazeux (Boyle et al., 1989) ou la technique denbifeassique (Tewaki et Bewtra, 1982) sont
utilisées.. Chatellier P et Audic J.M 2001 ont déppé une technique « on line » pour la
mesure du coefficient de transfert d’'oxygene enebiga’. Ce facteur est déterminé a partir
des mesures données par les cycles d’'aération ehakctDeux équations sont considérées.
L’équation 1 a  instant du démarrage de I'aération et 'équafictn b, instant de l'arrét de

I'aération.

\Y B(L—?J =V @KLalC -, Equation (35)
t1

Vv G(?j_(t:j =-r, —Q(t,) [C(t,) Equation (36)
t2

En prenant comme hypothése que le taux de respirasit constanty(~ r,)

dCJ . dCJ _ Q(t,) T(t,)

dt), dt Vv _
= . Equation (37)

aoKlLa
C

L’avantage de cette technique est que I'on utlesecycles d’aération de la station. Les cycles
choisis en se basant sur des criteres bien défiaisycle d’aération doit correspondre a un
jour de «fonctionnement normal » de la stationo®seChatellier et al. 2001, un jour de
fonctionnement normal correspond au jour ou le td&lbientrée ne dépasse pas les +20% de
la valeur moyenne du débit. Cette technique a etiqoée durant quatre ans sur une station
équipée de diffuseurs. Une variation importantedefficient de transfert en boueak a été
remargquée en changeant le nombre de diffuseurs.

Une autre question se pose lorsque I'aération Enshenaux est assurée par un aérateur de
surface. Quel est le volume aéré ? Ou quel estylenrd’action de I'aérateur ? Ce probleme
de détermination du volume aéré est imminent qubsthgit d’introduire dans le modéle
'apport en oxygéne en fonction de ce coefficielt tdansfert qui est caractéristique de
'aérateur. Cette question a été abordée par Abuetaath 2000. Une procédure d’estimation
du coefficient d’aération Ksla*Va (ou Va est le volume aéré) a été développéeaerclaire

dans un chenal. Les résultats ont été comparés lavethode de STORA 1980 (Dutch
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standard Method). Un algorithme de minimisation si@simes des carrées de l'erreurs entre
les concentrations en oxygene mesurées en un gwiclhenal et les concentrations calculées
permet de déterminer le coefficient K _&ket Va). Les concentrations sont calculées en
considérant J réacteurs parfaitement mélangés etralesport par convection d'un

compartiment a l'autre. Le systeme d’équationssaudre est donc le suivant :

_d%t(t) a0 qe ) -c o) [qc ~C,(t) @, Equation (38)
dc;zt(t) q(t) Jrc,)-c (t))+ G -C, ) 7, Equation (39)
dCd—”t(t) q(t) 1C. () -C..() + E(C _C.()T Equation (40)

avecti =1 ou 0 respectivement si le compartiment esé aérnon.

Co =Cn (boucle dans le chenal)

1.2.3 Caractérisation des cinétiques biologiques

Les modéles mathématiques du procédé de boueestimis au point par I'association
internationale de I'eau (IWA), sont de plus en pliigisés pour la simulation des procédés
biologiques. lls sont maintenant largement emplopésir améliorer les approches de
conception et pour la gestion des stations d'éjurdtiologiques. Les derniéres versions de
ces modeles offrent la possibilité de simuler lescessus de dégradation de la matiére
organique ainsi que ceux relatifs a la transforomatile I'azote et du phosphore (ASM2,
ASM2d et ASM3). lls prennent en compte les intecast entre les différentes biomasses
mises en jeu (dynamique des populations microbiqlags) et affinent la caractérisation des
substrats (fractionnement de la DCO des eaux usé@esnatiéres dissoutes, matieres
particulaires, composées facilement biodégradahlek,

La compréhension, la description et la prédictiarcdmportement dynamique d’'un procédé a
boues activées nécessitent la prise en compteudgepis réactions et un large nombre de
parameétres cinétiques. Plusieurs auteurs ont epest résultats de la modélisation avec le
modéle ASM1 (simulation et détermination des pataesécinétiques et stoechiométriques)
(Plazl 1., et al. 1999, Pons M. N. et al. 1994, kéauM., Gujer, W. 1998, Igor Plazl et al.
2000).

33



Etude bibliographique

1.2.3.1 Caractérisation par calage du modéle

L’adaptation d’'un modele pour correspondre a desumes effectuées sur une station
d’épuration a I'échelle industrielle est une tadastidieuse. Récemment, des protocoles de
calage ont été proposés pour le calage des mod&bts a I'échelle industrielle. Nous
pouvons citer quatre protocole : le protocole d®MBATH (Vanrolleghem et al., 2003)
présenté par la figure 6, de STOWA (Hulsbeek ¢2@02), HSG (Langergraber et al., 2004).
et WERF (Melcer et al., 2003). Suivant les donnéesponibles et l'objectif de la
modélisation, un protocole de calage peut étrestladipeut étre plus adéquat qu’un autre. Sin
et al., (2005) ont comparé ces différents protaae précisant leurs limites. L’'opération
consiste en differentes étapes parmi lesquellesniEsires en laboratoire, estimation des
parametres et calage de jeu parametres. Cepenitldiatit faire une différence entre
estimation de parameétres et calage de modéle. immasbn de parametres consiste a
déterminer la valeur optimale des parameétres duéteagui décrivent le mieux les données
expérimentales. Une fonction objectif est défireland le minimum de la fonction objectif
est atteint, la valeur optimale des paramétresatsinte. Mais, vu le grand nombre de
parametres, il est plus intéressant de procéderatage du modeéle. Cette opération aussi
présente le désavantage de manque d'identifiabitigs parametres du modele.
L’identifiabilité étant la possibilité d’obtenir upeu unique de parametre décrivant un
comportement du systeme. Il faut faire la difféeerentre théoriquement identifiable et
pratiquement identifiable. L’identifiablilité théigue est une propriété de la structure du
modéle qui traduit la possibilité d’obtenir une donaison unique de paramétres en assumant
l'idéalité des mesures. Par contre, l'identifiaiilpratique introduit la qualité des mesures
(Petersen 2000). Ceci dit, le probleme typiqualli€calage des modeles ASMs est I'existence
de plusieurs jeux de parametres décrivant le corepant d’'un systeme donné. Le calage des
modeles ASMs se fait par étapes et en changeamombre limité de parameétres. Il est
important de réunir un nombre important d’inforrna8 pour pouvoir juger les jeux de
parametres obtenus et leur lien avec la réalit&sydteme. Plusieurs auteurs ont défini les
données a récolter pour procéder aux calages deslesosur des installations de taille réelle
(Henze et al.,, 1987 ; Henze 1992 ; Lesouef et1#92 ; Pedersen and Sinkjaer, 1992 ;
Siegrist and Tschui, 1992...).
Ces données sont les suivantes :
- Données physiques : volume de réacteur, capac&Fation
- Données opérationnelles : débits, débit recyclégeode boues
« Caractérisation du modele hydraulique
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Caractérisation de la décantation
Caractérisation des modeles ASM
concentration de I'eau usée a I'entrée et a laes(at aussi des concentrations des flux

intermédiaires entre les ouvrages de la station)
- composition des boues
- coefficients cinétiques
- coefficients stoechiométriques

Les informations nécessaires pour la caractérisatio modele biologique peuvent étre

réunies a partir :

des valeurs par défaut de la littérature (Henzs. £1987)

des données récoltées sur la station

- données moyennes ou données dynamiques

- bilans massiques

- données on-line

Des données obtenues a partir des mesures exptaieseren laboratoire sur des

échantillons de la station étudiée
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Objectif

i |

Déecisions et informations nécessaires
{1-5) et niveaux de calage (6-10)

1. Donnees de dimensionnement
2. Donnees operationnelles
| |
3.Caractérisation 4 Caracterisation de 5.Caractérisation
hydrauligue la sedimentation biologigue
w 3 1t
E.Calage du modéle 7.calage du modéle | | E.calage du models
hydrauligue desédimentation | o biologigus
y [
S.calageenrégime

10.Calage dynamigue
du modéle ASM

Figure 1.2.5 : Protocole de Calage des modeles ASM BIOMATH (Vanrolleghem et al., 2003).

Le calage du modele se fait sur différents niveaGrlage du modele hydraulique par le
biais de Il'interprétation de résultats de tracagdage du modéle de décantation par les
essais de décantation. La premiere étape de caémgmodeles ASMs est généralement le
calage en régime permanent. Dans cette étape,ol@®€ds moyennes sont utilisées en
assumant que ces moyennes représentent un étafilidiéey Le modéle est calé sans
prendre en compte les détails du modéle hydrodymaani’'étape suivante est le calage en
régime permanent avec la prise en compte des éasdiciues du modéle hydraulique. En
général, lors d’'un calage en régime permanentlesydarametres du comportement a long
terme de la station peuvent étre déterminés. Cemmgdres sont Y, by, fp et X dans
I'affluent (d'aprés Henze et al., 1999 ; Nowak kbt 4999). Il existe une corrélation entre
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ces parametres de telle sorte que la modificateohuth des parametres est compensée par
le changement d’'un autre. Il a été choisi de fiXgret f pour déterminer Xet h, (dans
'étude de Nowak et al.,1999). Dans I'étude de befoet al. (1992), deux stations
d’épuration ont été calées par simple calage enmegoermanent. Cependant, si
l'opération de calage se base uniquement sur uageakn régime permanent, des
problémes peuvent apparaitre si les variationsddasées d’entrée sont plus rapides que
les processus biologiques lents qui sont étudissde I'opération de calage.

Le calage en régime permanent est donc tres wile la détermination des conditions
initiales (Pedersen and Sinkjaer, 1992 ; Stokeal.et1993). Plus particulierement, la
détermination des concentrations initiales des amapts particulaires est plus importante
car leur dynamique de dégradation est plus lenéelegs composants solubles facilement
biodégradables. Une mauvaise estimation de cesntations peut fausser les résultats
des simulations (Weijers S., 2000). Le calage dygaenest basé sur le comportement du
systeme a court terme. Les paramétres les plusriams sont les taux de croissance
spécifique maximunumaxn €t Mmaxa (d’aprés Henze et al.,, 1999). Généralement, nous
disposons de données journaliéres pour une std@uration ou a la rigueur, mensuelles.
Parfois, ces mesures ne sont pas suffisantes poernuodélisation acceptable. La
frequence des mesures doit étre choisie seloretpuénce de variation de I'affluent. Le
temps de rétention hydraulique (TRH) est choisirgtierminer la frequence des mesures.
Il a été préconisé de mesurer cing fois plus vite i TRH sur une période 3 a 4 fois le
temps caractéristigue TRH (Ljung, 1987). Mais ceste irréalisable vu le colt d’une telle
opération. Spérandio et al., (2000) ont proposénu@inode de caractérisation de I'affluent
pour un calage idéal en fixant un temps d’échamiilhge moyen égal a trois fois I'age des
boues (Tableau 1.2.7). Ceci dit, le calage dynamie peut pas se baser uniquement sur
les données mesurées sur la station, car les ceef cinétiques ne peuvent pas étre
obtenus directement de ces données, sauf pouasedes réacteurs batch séquentiels ou le

cas de fonctionnement discontinu (VanrolleghemaarC1995).

Tableau 1.2.7 : Parameétres de calage en régime peament et en dynamique

Calage en régime permaner@alage dynamique

Comportement Long terme Court terme
pafamétres ¥, fp, b, Xiin Hmax,H  Hmax,A Tgs» Ths Ks,
Knt, Kons Koa

(Voir annexe | pour la nomenclature des paramétres)
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1.2.3.2 Caractérisation par mesures expérimentales

Plusieurs méthodes sont proposées pour le fraginant de I'eau usée et la détermination
des parametres cinétiques. Nous pouvons classetaification de la DCO en deux parties.
Une quantification basée sur la taille des pamisulet la deuxieme basée sur la
biodégradabilité. La distinction entre particulaist soluble est faite a partir de la
caractérisation physique. La fraction biodégrada&blia fraction d’inerte sont distinguées en
se basant sur un test de biodégradabilité. La warsation physique est développée
essentiellement pour la détermination de la DCQdeapent biodégradable. Une hypothése a
été avancée par Dold et al., (1980, 1986) qui cemsi que la différence de la réponse
biocinétique est due a la difference de taille addécules. En effet, toute fraction particulaire
lentement biodégradable doit étre réduite a l¢etdié la molécule de I'eau (il doit subir une

hydrolyse) pour étre accessible a la biomasse séluir de substrat.
1.2.3.2.1 Fractionnement de la DCO de l'influent
1.2.3.2.1.1 Caractérisation physico chimique

a) Détermination de la fraction inerte¢ S

Il existe plusieurs méthodes pour la déterminationsubstrat soluble inerte. D’aprés
Ekama et al. (1986), la DCO soluble de I'effluesit @n bon estimateur de &ans le cas d’un
systeme de boues activées a faible charge. Tstl8iegrist ont suggéré que $90% de la
concentration en DCO de I'effluent. Une approchesmorrecte est celle qui considere que S
= (DCO soluble de I'affluent - DBO soluble de I'afént)* DBO/DCO (Henze 1992).

Mamais et al. ont développé une méthode rapideigivghimique pour la détermination de
Ss et S. La méthode est basée sur le faite quesEégale a DCO totale soluble de I'effluent
dans le cas d’'une station d’épuration a boues @egidont I'age des boues est supérieur a 3
jours. La DCO totale soluble est déterminée pamliation de I'effluent avec Zn(Oklj pH =

10.5, filtré avec un filtre 0.4fm, puis la DCO de l'eau filtrée est mesurée.

b) DCO soluble rapidement biodégradabie S

La DCO biodégradable peut étre déterminée par taadde totale biologique qui est un

concept de Mullis et Schroder (1971). Ce concepteadjue la matiere organique particulaire
s’hydrolyse quand le processus d’oxydation biolagigest complet (aprés 24 heures). La
demande totale biologique est déterminée a |'aidieedexpérience sur un réacteur biologique

discontinu (batch test).
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c) Détermination de la fraction lentement biodégraday et la fraction particulaire inerte
X

La matiere organique lentement biodégradabdere§roupe généralement des composés de

taille plus importante, peu ou pas solubles. Cedéontes nécessitent une hydrolyse

extracellulaire avant d’étre assimilées par lesroaarganismes. Cette fraction est la plus

importante dans les eaux résiduaires : elle reptésgenéralement 40-60% de la DCO totale

(Henze 1992). Connaissant la fraction de DCO bicatiaple et celle du substrat soluble,

nous pouvons déterminer la fraction de substratdgjcadable. DCOb = Ss+ Xs

La fraction particulaire inerte st donnée par cette équation= KCOQgtae- DCO, - S

d) Biomasse hétérotrophe autotrophg &t Xoa

Il est impossible de déterminer les concentratiensbiomasse par une méthode physico

chimique. Ces deux fractions sont déterminées g@unes réspiromeétriques.

e) Fractions de l'azote

Dans une eau usée domestique, l'azote se troumeigmlement sous forme organique ou
ammonium N-NH'. L’azote dans les eaux usées urbaines est gémé&mleomposé de 60%

d’azote ammoniacal, de 40% d’'azote organique ensnde 1 % d’azote oxydé (nitrate et
nitrite). La teneur en azote organique et ammohiesamesurée par la méthode Kjeldahl et

exprimée en terme d’azote kjeldahl total : TKN.

TKN

N-NH," .
4 Azote organique

Shn /

N soluble non Azote organique .
biodégradable particulaire Azote organique solublg
S Xnd Shd

N=TKN + §4

Figure 1.2.6 : fractionnement de I'azote
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1.2.3.2.1.2 Caractérisation biologique

La méthode de fractionnement biologique est plysamdue que la méthode physico-
chimique. Dans la méthode biologique, le fractionaet de la matiére organique est basé sur
la vitesse de dégradation (Henze 1992). Au cowtacie eau usée donnée, des mesures de la
réponse de la biomasse durant la dégradation dstratiisont effectuées. La mesure de la
concentration biodégradable est indirecte puistpotitité de la biomasse sera interprétée en
termes de concentration en oxygene dissous parp&efn principe, la consommation de
substrat peut étre mesurée directement par la megula concentration en DCO. Mais ceci
n'est pas faisable en pratique a cause des probléfgehantillonnage et de filtration. La
réponse de la biomasse peut étre suivie par bestrement de l'utilisation des accepteurs
d’électron (oxygene ou nitrate) ou I'enregistrem@aia production de composant au cours de
la dégradation de substrat (protons, nitrate dexit carbone). Les méthodes les plus
connues sont : la respirométrie, le taux d’utilmadu nitrate et la titrimétrie.

La respirométrie est définie comme la mesure ettdfprétation du taux d’utilisation
d’oxygéne (Spanjers et al., 1998). En effet, I'ahifede traitement est de réduire la DCO de
'eau usée en présence d’oxygene dissous.

La respirométrie a commencé d’abord par la déteatiuin de la demande biochimique de
'oxygene durant une période d’incubation de 5 pouts. Ce choix arbitraire de la durée
d’'incubation ne permet de déterminer qu'une padtela DBO ultime qui sera variable
suivant la composition des eaux usées. Pour unarmphis compléte de la DBO, le test peut
étre étendu sur une période de 20 a 30 jours.driinétion sur la concentration en oxygéene
est relevée uniguement en début et en fin dudest; aucune information ne sera donnée sur
les différentes fractions biodégradables de I'esteu

La respirométrie est la mesure et I'analyse du tHutilisation d’oxygéne rg@ En général, ce
taux peut étre considéré comme étant la somme dEspération exogéne qui est 'utilisation
immédiate de I'oxygéne nécessaire a la dégradaiola matiére organique et la respiration
endogene. Plusieurs définitions existent dangtkxditure pour la respiration endogéne. Selon
Spangers (1993) rggest le taux d'utilisation d’'oxygene en absence wessat rapidement
biodégradable. Dans le contexte de ASM1gn@st, en premier lieu, le taux d’utilisation
d’oxygéne pour oxyder le substrat rapidement bicat#aple produit par hydrolyse du substrat
lentement biodégradable qui résulte de la lysead#dmasse, en second lieu, l'utilisation du

substrat pour la maintenance.

S u S
r - 1_Y I:P(bh |1lma><H D s + 457—Y I:P(ba max A D nh .
oex = 1=Yy) Y. K +s, ( A) Y. K+, Equation (41)
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L’analyse respirométrique est un outil pour l'idéoation de parametres. Ainsi, un ajout
connu d’ammonium dans un échantillon de boues é&ssivpermettra d’identifier a faible
rapport So/Xo les groupes de parametres proprebactéries autotrophes nK Ha, Xba Ya
(Vanrolleghem et al., 1995). Alors que I'ajout dduguantité connue de substrat organique
facilement biodégradable, a fort So/Xo (Spérandi@98) permet d’estimer les parametres
propres aux bactéries hétérotrophess, |, Xpn Yu. L'identification de parametres liés a
'hydrolyse est généralement plus délicate. Desisssn batch ont été également proposeés
pour mesurer le taux de décés, notamment de lads®enautotrophe (Melcer et al., 2003).
L'application de ces tests permet de valider learpatres de la nitrification (couple, by)
(Lee et Oleszkiewicz, 2003 ; Marquot, 2006).

Il y a deux approches pour déterminer les paramelrerodele ASM1 et les fractions de la
DCO : une méthode directe qui se base sur les gamasitirés des taux de respiration (Ekama
et al., 1986 ; Spanjers et al., 1999). Une deuxienéthode numeérique se basant sur la
minimisation de la fonction objectif qui calculesdifeur entre valeurs simulées et mesurées
(Kappeler and Gujer, 1992 ; Larrea et al., 1992anwér et al., 1992 ; Spanjers and
Vanrolleghem, 1995 ; Coen et al., 1998).
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1.2.3.2.1.3 Comparaison des méthodes de détermination des fraghs de la DCO des eaux
usées

Le tableau 1.2.8 regroupe les méthodes de détetionisades différentes fractions du modele
ASM1.

Tableau 1.2.8 : Revues des méthodes de mesure dastfons du modéele ASM1

composants| Méthodes Références
S e Filtration 0.4%um de I'effluent « Ekama et al., 1986
*  90% de la DCO a la sortie « Siegrist H. and Tschui M. (1992
e Filtration 7-&um apres test de biodégradabilité a lgng Lesouef et al., 1992 ; Sollfrank pt
terme (DCQy finale a 35 )) al. 1992; Stricker, 2000
« Profil de DCO de test en batch » Germirli et al., 1991
Ss « Filtration 0.Jum * Levine et al., (1985)
e Filtration 7-&m * Lesouef et al., 1992
«  Floculation au Zn(OH) e Mamais et al., 1993
X «  Filtration 7-8&m aprés test de biodégradabilité & lang Lesouef et al., 1992
terme

e Ajustement du modéle a la production de boue « Henze et al., 1987 ; Ekama et 3l.,

1986
« Par différence » Kappeler et Gujer, 1992
Xs « Bilan massique  Spérandio et Paul, 2000
« Cinétique respirométrique
Xbh *  Mesure respirométrique » Lagarde et al., 2005
Xba *  Mesure respirométrique
S Mesures standard de concentration
Sih Mesures standard * Henze et al., 1987
Sho Mesures standard * Henze et al., 1987
Shd Mesures standard de NTK soluble * Henze et al., 1987
Xnd Mesures standard de NTK particulaire * Henze et al., 1987

La fraction X est déterminée le plus souvent par ajustement atlela a la production des

boues dans une station donnée. Cette fractionirestement liée aux conditions opératoires
de la station. Nowak et al., 1998 précise que aettement n’est valable que pour une
certaine gamme d’'age des boues. Les tests de lbamtddylité a long terme sont caractérisés
par une accumulation des produits microbiens setuldue a la lyse bactérienne ce qui

entache d’erreur I'estimation de la fraction sodubé la DCO.
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Les méthodes de fractionnement physico chimiqueasent sur un seuil de coupure discuté

par différents auteurs (Dold et al., 1986 ; Wentgeal., 1994). Ce seuil de coupure, qui est

généralement fixé a 0.4B, ne peut pas étre universel. Il dépend de laaake I'affluent.

1.2.3.3 Calage du modele ASM1 sur stations réelles

La modélisation dynamique des station d’épurati&true outil qui peut servir a une meilleure

compréhension des processus, Orhon et al, 1994p®lst al, 1999, a I'optimisation et au

contrble des procédés (Coen et al, 1997; Hvalal.et2@02) et comme outil d’aide a la

décision (Makinia et al., 2005, Comas et al., 2005)bjectif visé par la modélisation d’'une

station d’épuration détermine le type de calagetiiser et le niveau nécessaire de

caractérisation de I'affluent. Les études d’optetiisn de stations d’épuration nécessitent plus

de mesures et d’'information a collecter. Les déifdes études effectuées pour le calage du

modéle ASM1 sur des stations réelles ont été radaps par Petersen (2002).

Tableau 1.2.9 : Revues des études de calage du medeSM1 sur des stations réelles

Référence Objectif Conditions | Caractérisation
de calage Donnée mesurée Composants du modele
sur la station Bilan laboratoire | calage
massique
Siegrist H. and Description : Régime 3,7,8,9 S X
Tschui M. (1992 | Nitrification permanent
Elimination de DCO dynamique
Lesouef et al.|] Optimisation : Régime 3,4,8,9 S Xs Xen | S, X
1992 Elimination de I'azote | permanent
Pedersen et Description : Régime 3,4,5,7,8,9, S X, S
Sinkjaer 1992 Elimination de I'azote | permanent
dynamique
Dupont et Sinkjaer Optimisation : Régime 3,4,5,7,8,9,
1994 Elimination de I'azote | permanent
dynamique
Stokes et al., 1993 Description : Régime 1,3,56,8
Nitrification permanent
Elimination de DCO dynamique
De la Sota et al.| Optimisation du| Régime 3,5,7,8,9,10 Tous
1994 procédeé permanent
dynamique
Xu et Hultman| Description : Régime 3,4,6,8,9, 10 SS S, X Xpn | X
1996 Elimination de DCO et permanent
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azote dynamique

Kristensen et al.| Description : Régime 1,2,3,4,7,8,9 S

1998 Elimination de DCO et permanent
azote dynamique
1:MES 4 :DGOluble 7 : azote kjeldahl 10 : ortho phosphate
2:MVS 5:DBO 8 : ammonium
3:DCO totale 6 : azttal 9 : Nitrate + nitrite

Des campagnes spécifiques doivent étre programsudent les objectifs de la modélisation,

en plus des données sur 'historique de la station.

Tableau 1.2.10 : Données nécessaires a la modélmat- Affluent de l'installation

Données historiques Campagne spécifique
(moyennes journaliéres) (sur 3 cycles aération / non aération)
Traitement du Traitement du Traitement du Traitement du
carbone carbone et de l'azote carbone carbone et de
l'azote
Débit v v Instantané Instantané
DCO; v v 1 par 2h 1 par 2h
DCOs (filtrée 0,45) v v 1 par jour 1 par jour
DBOs v v 1 par jour 1 par jour
MES v v 1 moy 24 h 1moy24h
MVS v v 1 moy 24 h 1moy24h
NH," x v 1 par 2h
NOs x v 1 par 2h
NO, x v 1 par 2h
NTK x v 1 par jour 1 par jour
NTKs (filtrée 0,45) x x 1 par jour
TAC x x 1 par jour 1 par jour
Pr x x
PO~ x x
pH v v v v
0O, v v Instantané Instantané
v indispensable x conseillé

Dans le cas des bassins d'aération séquencéeetraittment de l'azote, la campagne de
mesure spécifique doit comporter aussi le suivi c@scentrations en oxygene, nitrates et
nitrites et de l'azote ammoniacal dans le bassiodique au cours des cycles aération /
anoxie. La mesure de vitesse de nitrification maémpermet de vérifier la validité des
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parametres cinétiques relatifs a la nitrificatic@hubert et al., 2005a). Elle est donc

fortement conseillée.

1.3 Couplage hydrodynamique, transfert d'oxygéne et réetions

biologiques

1.3.1 Couplage de I'hydrodynamique et du transfert d’oxygene

Les études menées sur le transfert dans les batadmtion équipés de dispositif séparés
d’aération et d’agitation (Da Silva Déronzier (19®t Gillot (1997)) sont peu nombreuses.
La plupart des études se sont intéressées awnbasgiipés de diffuseur d’air. Les travaux
menés sur les chenaux équipés de dispositifs dfiasan d’air ont mis en évidence la
relation entre 'augmentation du transfert d’'oxyget la vitesse de circulation. Les études du
Cemagref sur différents chenaux d’oxydation ont tréogue I'apport horaire est une fonction
de la vitesse de circulation. L'augmentation degart horaire est plus significative pour des
vitesses de circulation entre 0,1 et 0,3 m/s. Giitide a été complétée par I'étude de Gillot
(1997) en maquette de bassin d’aération. En eae cl@éronzier et al. (1998) a montré que
pour une vitesse de circulation moyenne de 0,35 mw® augmentation du transfert
d’'oxygéne de 35 a 55% par rapport a la valeur dena le constructeur est observée pour
un débit de 1 & 5 Th par diffuseur et pour une hauteur d’eau inféged 5.5m. Il a été
observé qu’a partir d’'une certaine vitesse de @t@n, les spiral flows sont neutralisés. Ces
résultats ont été reproduits dans d'autres étuot, 1999 et Simon 2000) et aussi
confirmés par les résultats obtenus par la mécanips fluides numérique (Skote, 1994 ;
Hahn et al., 1995 ; Roustan et Liné 1996, Cockalet2001). Une études plus récente de
Vermande et al., (2007) a confirmé que 'augmeotatie la vitesse de circulation induit une
augmentation du coefficient global de transfertxgigene. Ceci a été confirmé par des
mesures locales effectuées sur l'installation pilehenal de 7,5 ¥rde volume). La vitesse de
circulation produit une inclinaison du panache diels.
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Figure 1.3.1 : Evolution du coefficient global deransfert d’'oxygéne en fonction de la vitesse de cilation
(Vermande et al., 2007)

1.3.2 Couplage de I'hydrodynamique et des cinétigue s biologiques

Les performances d'un réacteur biologique sont tfoncdes cinétiques des processus de
biodégradation et des temps de contact effectifseeies substrats et les biomasses. Le
couplage d’'un modeéle hydrodynamique et de la ajoétbiologique est donc nécessaire pour
la description du fonctionnement du réacteur @réaliction de ses performances.

D’autres études ont montré la possibilité de si@eoer le type de la biomasse présente dans
le bassin d’aération par les conditions dans léemilplus précisément par la disponibilité du
substrat facilement biodégradable. En effet, lestdvges filamenteuses croissent plus
rapidement que les autres bactéries dans un miééle en substrat. A une certaine
concentration du substrat dans le milieu, c’estriassance des bactéries non filamenteuses

qui 'emporte (Figurel.3.2).
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Figure 1.3.2 : Taux de croissance des bactériesafihenteuses et non filamenteuse en fonction de la

concentration en substrat

La sélection de la biomasse se fait donc danséksteurs qui présentent un certain gradient
de concentration. Dans les chenaux d’oxydatiorre&rculation interne favorise le contact
des bactéries avec un milieu riche en substratdGlteu et al., (1973) a montré qu’il est
possible de contrdler la croissance des bactéf@adnteuses en maintenant un gradient de
concentration de substrat dans le réacteur et dancontrdlant le régime hydraulique. En
menant plusieurs expériences sur un réacteur agragied, la présence de bactérie
filamenteuse a été reliée au nombre de dispersioie.E et a I'indice des boues (Tableau
1.3.1).

Tableau 11.3.1 : Présence des bactéries filamenteagour différents régimes hydrauliques (Chudoba et

al., (1973))
o _ Gradient de
Nombre de Bactéries filamenteuse dans la| Indice des )
. . . _ concentration en
dispersion liqueur mixte boues
substrat
E/Uc.L (%) (ml/g)
(mg/l)
0 70-90 (Leucothrix et Sphaerotilus) 517 0
1.06 70 (principalement Leucothrix) 300 De 20 a 25
0.17 50 (Leucothrix et Sphaerotilus) 91 De 45 4 32
0.033 15-30 (Leucothrix et Sphaerotilug) 51 De 43®

L’étude de Braha et Hafner (1985) a permis de floutes abaques pour le dimensionnement

des réacteurs biologiques. En considérant la gunétide Monod simple et J réacteurs
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parfaitement mélangés en série, les abaques rédieapport Sn/So entre la concentration en

substrat du dernier réacteur et le substrat entnamiremier réacteur &k, fo.rmax/Se qui
correspond a un nombre adimensionnel avec Xv laardration en MVS de la liqueur mixte
(mg/l), 6o le temps de séjour (j)mdx taux maximum d'utilisation de substrat)jet So
concentration en substrat a I'entrée (mg/l). A ipadu rapport Sn/ So désiré et le rapport
Ks/So, le monogramme qui correspond au nombre detedr en série désiré pour le
traitement est choisi et le temps de séjour hydraelest déterminé. San (1994) exprime
I'efficacité du traitement biologique en fonction dombre de peclet Pe et du taux de réaction
ko. La fraction de substrat a la sortie est déterma@artir de la résolution de I'équation du
modéle piston avec dispersion axiale dans un n@gadiologique tubulaire ouvert. La
cinétique biologique est représenté par (1) laticiné de Monod (2) une cinétique d& 1
ordre. La solution pour une cinétique de type Momstlprésentée sous forme de graphe en
fonction de Pe et debKfig 1.3.3a et 1.3.3b).
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Figure 1.3.3 : Efficacité du traitement biologiqueE,,(%) en fonction du nombre de Peclet Pe et du tauxed
réaction k0 (a) pour 0.01<Pe<1, (b) 1<Pe<100
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Les études effectuées sur des réacteurs de typalabret montré que la variation de vitesse
de circulation a un effet considérable sur le pseas de I'élimination de I'azote. En effet,
cette variation de vitesse influe sur le profil xygene et donc sur la nitrification
dénitrification. Abusam (2000) a montré que la aBon de la vitesse de circulation dans un
chenal a plus d’effet sur la dénitrification enntels d’azote converti que sur la nitrification
(en termes d’azote ammoniacal éliminé). Ceci est fofait explicable par le fait que la
variation de vitesse induit une variation de larmedation interne dans le chenal. L’'oxygéne
et les nitrates sont recirculés du dernier compant vers le premier. Des simulations ont été
effectuées pour étudier I'effet simultané de laatéon de vitesse et du coefficient de transfert
d’oxygene sur I'élimination de l'azote. Il a été miee que I'élimination de I'azote est peu
sensible a la variation du & pour les faibles vitesses de circulation. Une hioaison
restreinte du couple (&, U) est obtenue pour une bonne élimination de I'apmer les
systemes d'aération et agitation couplés. Le ddagepde ces deux fonctions permet
d’opérer plus aisément pour I'élimination de I'azot

Les études portant sur 'hydrodynamique et le fiexhsl’'oxygene en présence de phase solide
ne sont pas nombreuses dans la littérature. lléam&ntré que la présence de solides en
suspension change les caractéristiques hydrodymasiidans le réacteur. En effet, a une
vitesse de brassage faible, il n'y a pas de foonatie tourbillon de gaz, sauf I'apparition de
quelques « spiral flow » dans la boue liquide. EHgnaentant la vitesse des agitateurs, un
vortex de gaz central et stable se forme créantinthection de gaz. Bo jin et al. (2005) ont
remarqué que deux régimes se révelent dans ureuéast présences des trois phases liquide-
gaz-solide : un régime homogene ou le diametre hidles est considéré assez faible et
uniforme et un régime hétérogene (ou turbulent)eodiamétre des bulles augmente (de 8 a
15 mm) et ces bulles remontent rapidement pour gorcomme un écoulement piston. I
existe une vitesse appelée vitesse du régime tiaesia partir de laquelle le régime
homogéne passe au régime turbulent. Cette vitesdseegponsable de la coalescence des
bulles de gaz. En 2005, Bo Jin et al. ont menéiguus expériences au sein d’'une colonne
aerée et agitée pour établir des corrélations equeis entre les parametres clé du transfert et
de I'hnydrodynamique : le coefficient de transfedlumique ka, le temps d’agitation,t la
rétention gazeuse en fonction de la vitesse de circulations,Ude la consommation
énergétique par unité de volume P/{en Wi/nt) et de la viscosité apparente des boues

activeegu,p (en Pa.s). Le modele proposé est le suivant:

y= A(UG)B(Vi)C(yap)D Avec A, B, C et D sont des constantes empiriquEguation (42)
L
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Les corrélations développées par difféerents auteows le coefficient de transfert d’oxygene

en présence de phase solide sont récapituléedadtaideau 1.3.2.

Tableau 1.3.2 : Corrélations empiriques pour le cdécient volumique de transfert d’'oxygéne dans un

réacteur aéré agité

Auteurs Corrélation Nombre phases
d’'agitateurs
Jin et al., (2005) Kla = 0.981U5'33(Vi)_1'891ygb126 1 Gaz-liquide-solide
L
P.- 2
Kla = 0.985 U é.lzz(w) 1.703/1%)173
_ 2122, P \-1702 017 3
Kla = 0.985U G (—) Hap
Vi

Arjunwadkar et al., Kla = 2_04_10_3(\/1) 0'68UG°58 2 Gaz-eau
(1998) L

Kla = 8_16_10—4(Vi) 068 (04 Gaz-liquide

L
Montes et al., (1999) Kla = 3210_3(1) 035, 041 2 Gaz-liquide-solide
Moucha et al., (2003) Kla = 1_08_10_3(Vi) 1_19UG0_549 3 Gaz-liquide
L
Kla = 2.148.10‘3(\/1) 113y 0627 ;0278
L
Bouaif et Roustan 1998) Kla = 0.0218(Vi) O'5UGO'6 2 Gaz-liquide
L

Garcia-Ochoa et Gomez - 2 Gaz-liquide

Kla = 6.66|ZLO_4(£) 06 mJG% ,uap% g
(1998) Vi

Kla =17.20107% N2 me%y;p%
Linek et al., (1996) Kla = 1570074 N 352 We 012 4 Gaz-liquide

1.3.2.1 Description du modele de floc

Les modeles ASMs proposés par I'lWA représenteastal’ de I'art de développement des
modeles mécanistiques pour la majorité des procéeldmues activees. Il s’est avéré que le
modele ASML1 représente bien les phénomenes dedddgna de I'azote dans la plupart des
stations ou les opérations de nitrification et t#mation se déroulent dans des bassins
séparés ou dans des phases différentes. Cepeitdantrait développer ce modele pour le

cas ou la deénitrification et la nitrification senfodans le méme ouvrag®ittmann et,
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Langeland (1985) sont les premiers a avoir découvert le maee de la nitrification
dénitrification simultanée (NDS) dans les chenailoxytation. Ces auteurs ont découvert
gue la NDS est réalisée en se basant sur le nisticoenement du floc.

D0 Cone.

Acrobic : -

Anoxic

Figure 1.3.4 : profil de concentration en oxygéneuwasein d’'un floc

Le floc est considéré comme une sphere et I'oxygestetransporté de l'extérieur vers
I'intérieur du floc par la dispersion moléculaireuyerné par le gradient de concentration

existant au sein du floc.

L’équation décrivant I'évolution de la concentratide I'oxygene au sein du floc est donnée

ci-dessous :
9S, =D [{azso +§ai) +5U. T Equation (43)
ot da’ a da 1

AVEC v 1| = —(l-—=) Oy B>~ B0 [Xbh-(1- 22/ B30 [xpa
Yh Sg +Ks Sy + Koh YA Snh + Knh S + Koa

Et les conditions aux limites

Au centre : du floc a:Oa—S =

0a

a l'interface floc/ liquide a=R ; So=8ooncentration dans la boues

La présence de zone anoxie dans un chenal d’oxydaist déterminée a deux échelles ;
I'échelle macroscopique et I'échelle microscopiguiintérieur des flocs. Méme si on peut

réduire les zones anoxigues a I'échelle macroscepigar I'ajustement des parameétres de
fonctionnement du systéme, a I'échelle microscopida zone anoxie est toujours présente.

L’effet de la taille des flocs sur la nitrificatianété etudié par plusieurs auteurs. Beccari.et al.
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(1992) et Bakti et Dick (1992) ont proposé le med# floc pour simuler le profil d’'oxygene

dans le floc. En utilisant les modeles ASM et ledéle de floc, Pochana et al., (1999) ont
obtenu des taux de réaction aérobie et anoxiegris au sein d’un floc. Tyagi et al.,(1996)
ont corrigé les taux de réaction aérobie et andaies un bassin d’'aération par le biais de
l'intégration de modele de floc et la distributide la taille des flocs. Dans I'étude de Chuang
Wang et al. (2007), un modele de floc a été déydopour décrire le gradient de

concentration au sein d'un floc. Le taux de craissa aérobie des autotrophes, des

hétérotrophes et le taux de croissance anoxietérévalués.

1.3.3 Couplage du transfert d’'oxygéne et des réacti  ons biologiques

La différence entre le coefficient volumique densfert d’'oxygene en présence de boues k
et celui en eau claire_& est caractérisé par un facteur alpha. Ce pararastrdéfini comme
étant le rapport entre les deux coefficients volyues. Les études ont montré que ce facteur
est dépendant de plusieurs parameétres. Des paesnhgtirodynamiques comme la vitesse de
circulation, l'agitation et d’autres parameétressl@u fonctionnement du réacteur : I'age des
boues, la charge en nutriment, le type de procéiiééu(Baker et al., 1975 ; Bewtra et
Nicholas, 1964; Boyle et al., 1989; Déronzier et H998 ; Environmental Protection Agency
(EPA), 1989a, 1989b; Gillot et al., 2000; Groveskt 1992; Hwang and Stenstrom, 1985;
Mueller et al., 2002). L'influence des parametreddgiques sur le transfert d'oxygene a été
étudiée par plusieurs auteurs. Une études de Grtvab, (1992) a montré qu'un procédé
utilisé pour la dégradation du carbone uniquemgahtaun age de boue faible présente une
efficacité de transfert réduite par rapport a uncpdé traitant aussi I'azote et donc ayant un
age de boue important. Mahendraker et al. (2006¢walué le coefficient alpha suivant le

type de pollution a traiter (figure 1.3.5)
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Figure 1.3.5 : variation du facteur alpha en foncthn du taux d’utilisation d’oxygéne pour trois cas @
charge (Mahendraker et al., 2005)

1.4 Conclusion

La synthese des différentes approches de modélisatius a permis de situer notre approche
par rapport aux études antérieures et de mettrévatence la nécessité du couplage de
I’hydrodynamique a l'activité biologique. Le modél® que nous allons adopter par la suite
nécessite la définition de plusieurs parametreseront identifies expérimentalement ou par
calage. La synthése expérimentale sur les chenawydadtion a permis de soulever les
différentes difficultés rencontrées lors de l'idéoation des paramétres du modéle. La
réalisation du tracage au sein d'un chenal a gradulelle est contrainte par plusieurs
facteurs. D’abord, la variabilité de I'affluent permet pas le maintien d’un régime constant
(débit constant) au cours de I'expérience de trachg retour de boue en téte de bassin est
une contrainte supplémentaire a cette opératidragage. La difficulté de I'expérience réside
dans la frequence d’échantillonnage. En effeteteps de circulation dans un chenal peut étre
de 'ordre de quelques minutes et le temps de séstuassez élevé dans ce type de procéde.
L’échantillonnage doit pouvoir reproduire les basclde circulation du liquide jusqu’a
homogénéisation du traceur. Concernant le trandfexygene, la configuration du chenal fait
gue I'hypothése de réacteur parfaitement agité &gt pas étre adoptée. La courbe de
remontée d’'oxygene en un point ne suffira doncygmas la détermination du coefficient du
transfert d’oxygene. Dans ce qui suit, les paraesetiu modele seront identifiés pour le site

d’étude Mahres.
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Chapitre 2. Diagnostic du fonctionnement du

chenal industriel et mesures complémentaires

2.1 Introduction

Ce présent chapitre a plusieurs objectifs : En prelreu, le site d’étude est présenté ainsi
gue le diagnostic de fonctionnement de la statiorgeestion. Ce diagnostic est une étape
préliminaire nécessaire pour mieux comprendre pligaxer ce qui se passe au niveau de la
STEP et aussi pour détecter des anomalies éveargudll partir d’'une analyse des
performances de cette station. Le suivi des éwnistide débit et de charges nous permet
d’identifier les périodes ou le fonctionnement destation est plus stable ce qui nous aidera
par la suite pour le choix des périodes des cangsada mesures qui seront effectuées sur la
STEP. Le suivi de certains parametres (pH, chargssigue, age des boues...) permet de
vérifier les conditions nécessaires aux processuédradation de la pollution, notamment la
pollution azotée. Ceci servira par la suite pountérprétation des mesures des concentrations
des formes de l'azote a la sortie. Ce diagnostid’abord fait & partir des données existantes
sur la station (fiches d’exploitation). Des mesusesat ensuite effectuées sur la station pour
plusieurs fins. Ces mesures ont été citées dankagetre par parametre mesuré. D’abord, les
mesures du parametre oxygene dissous sont présemd&emesures serviront en premier lieu
a mettre en évidence I'existence du gradient deammnation qui sera ensuite reproduit par les
simulations du modele 1d décrit dans le chapitrea3vitesse de circulation dans le chenal
industriel est un parametre essentiel pour cailaetél’hydrodynamique. Cette vitesse
mesurée sera ensuite implémentée dans le modgeurdsimuler le fonctionnement de la
station de Mahrés. Les autres paramétres mesungédesoparametres liés a la pollution a
'entrée du chenal (DCO, MES et azote) et les comadons a la sortie de la station.
Certaines de ces mesures, permettront de caractisseaux usées traitées par la station de
Mahres (détermination du pourcentage de la fract@uable et de la fraction inerte a I'entrée).
Les mesures a court terme (mesure dynamique surjaureée) serviront a caler les
parametres cinétiques de la dégradation de I'aZiadas les paramétres identifiés dans ce
chapitre seront utilisés ultérieurement pour ladation par le modele 1D du fonctionnement

du chenal industriel dans le chapitre 4.
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2.2 Site d'étude

2.2.1 Description de la station de Mahrés

2.2.1.1Capacités de traitement

La station d’épuration de Mahrés a été mise enigeen Mars 1994. Elle a été réalisée pour
traiter les eaux usées des villes de Mahres etf@h@0000 Equivalents habitants). Le débit
journalier traité est égal & 780%inet il peut atteindre jusqu'a 1400°fnpendant la période
estivale en conséquence de la connexion de l'aggiiion balnéaire de Chaffar. Les eaux
traitées sont essentiellement des eaux domestibpdgbit des eaux industrielles est faible.
La charge en DBQest de I'ordre de 400 kg DBM

Les caractéristiques de fonctionnement de la statiépuration de Mahres pour I'année

2005 sont rapportées dans le tableau 2.2.1 :

Tableau 2.2.1 : Les caractéristiques de fonctionneent de la station d’épuration de

Mahres pour 'année 2005

Parameétres Valeurs
Equivalents habitants 10000 eh
Débit moyen 906 nvlj
Débit maximal 1665 ]
Temps de séjour moyen 40 h
Charge moyenne en DBO 400kg DBQ /j

Concentration maximale en DB(pointe journaliérell600 mg/l

Concentration moyenne en DBOdu mois de pointe490 mg/l

Concentration maximale en MES (pointe journaliéfe)00 mg/l

Concentration moyenne en MES du mois de poirdé4 mg/l

La station de Mahrés traite les eaux provenant wddre stations de pompage : station de
pompage de Chaffar, station de pompage du port alerdd, station de pompage de Mahrés
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Sud et station de pompage mére située prés datiansd’épuration. L'apport de la zone
touristique est minime et celui du port est de 30maximum.
Le procédé de traitement utilisé est les boueséedia faible charge en chenal dont la filiere

de traitement se compose de :

* poste de réception des eaux usées
* dégrillage

* dessablage

* bassin de contact

* bassin d’aération (chenal orbal)

* clarification

* épaississement des boues

» séchage naturel des boues

2.2.1.2Description des ouvrages de la station

2.2.1.2.1 Description du procédé

Le traitement primaire est constitué d’'un déssabtmuloir qui permet I'élimination des
sables. L'élimination des huiles et graisses nagta prévue.

L'ouvrage de dégrillage est placé en aval du désgsabCette configuration est spécialement
congue pour éviter le colmatage des grilles. Lasebale retour arrivent dans un bassin de
contact, placé juste avant le chenal et apres tamesde prétraitement. Une insufflation d’air
permet d’agiter et de mélanger les boues de redwac I'eau entrante. L'objectif de cet
ouvrage est de diminuer les risques de foisonnemestboues en mettant en contact la
biomasse en retour avec un milieu riche en substérajui favorisera le développement de la
biomasse floculante au détriment de la biomasaméhteuse. L’entrée dans le chenal se fait
a travers une conduite de diamétre 400 mm au mdieua zone circulaire du chenal.
L'aérateur de surface est placé juste apres I'erstémilieu de la zone circulaire. Les pales de
'aérateur sont juste a la surface pour assurapport en oxygene de 36 Kg/0. La sortie

du chenal se fait par déversement puis a traversonduite de diametre 400 mm.
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Bassin de contact
L’eau usée a traiter et les boues recyclées solangées au niveau du puits de contact qui a
4 m de profondeur, 5,3 m de longueur et 2,2 m dgla. Ce puits est aéré et mélangé par un

compresseur d'air d'une puissance de 5,5 kW, msurar un mélange suffisant et le maintien

A s

=

en suspension des boues recyclées.

Figure 2.2.1 : Bassin de contact

Bassins d’aération
La station d’épuration est équipée d’'un chenal tygreousel aéré par turbine. Le chenal a un

volume de 1280 th La section d’écoulement a une largeur de 6 rmetpuofondeur de 3m.

Y
N

2007/02/07 13:35

Figure 2.2.2: Chenal d'oxydation de Mahrés

57



Diagnostic du fonctionnement du chenal industriehesures complémentaires

Systeme d’aération :

Le chenal est équipé d’'une turbine a vitesse lagnt une capacité d’oxygénation de 36
kgO./h. La puissance totale installée est de 30 kWtuthine est composée de huit pales

obliques et ayant un diametre de 2,54 m (fig. 2.2.3

motoréducteur

Figure 2.2.3 : Turbine installée dans le chenal da station de Mahrés

La capacité d’oxygénation dépend de la profonddondersion. La turbine est caractérisée

par trois profondeur d'immersion et donc par te@pacité d’oxygenation.

Décanteur secondaire

Le clarificateur est de forme circulaire a aliméista centrale et sortie périphérique. Son

diamétre est de 14m.

Epaississeur

De forme rectangulaire a fond pyramidal, il a uoeglueur de 4 m, une profondeur de 2.5 m
et une largeur de 3 m. Le temps de séjour de la bans I'épaississeur est de l'ordre de 24
heures. Le volume des boues épaissies par an Bstdie 5000 .

Lits de séchage

Les boues épaissies sont étalées par couchesate 80r trois lits de séchage d'une superficie
unitaire de 190 f

2.2.2 Fonctionnement de la station

Nous disposons des fiches d’exploitation de laatgbour les années 2004 et 2005. En se
basant sur ces données, nous étudierons I'évoldasrcharges et débit en fonction du temps.

Cette étude nous permet de caractériser le fomztiment de la station.
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2.2.2.1Evolutions des parametres d’entrée

Nous remarquons a partir de la figure 16 que l'étroh des débits est pratiquement la méme

pendant 'année 2004 et 'année 2005. La variaties débits peut étre trés importante d’'une

journée a l'autre. La valeur du débit moyen egjdarent dépassée pendant la période estivale

(dul5 juin jusqu'a 15 Septembre). Une variation Islatvle est enregistrée pendant les deux

années 2004 et 2005. Les mémes périodes de déemasshndébit sont remarquées.

débit (m3/j)

1800 -

— 2005

1400 -
1200 -
1000 -
800 -

600 Am‘

400 -

200 -

0 T T T T T T T )
30/12/03 8/4/04 17/7/104 25/10/04 2/2/05 13/5/05 21/8/05 29/11/05 9/3/06

Date

Figure 2.2.4 : Evolution du débit courant les année2004 et 2005

Cette analyse de la variation des débits au coaitiadnée est importante dans la mesure ou

elle nous permet de distinguer les mois pendaguids la station subit une augmentation du

débit soit une augmentation de 30% jusqu'a 100%saleharge nominale. Cette période

estivale sera a éviter pour les mesures qui seftetttuées sur la station ultérieurement.

2.2.2.2Evolution de la charge

Les concentrations en DCO, MES et DB sont mesurées que deux fois par semaine, les

guelques mesures disponibles nous ont permis dertfavolution de la concentration et de

la charge durant I'année 2005.
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DCO (mg/l)
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2000 1
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Figure 2.2.5 : Evolution de la concentration en DCQ@ I'entrée pendant I'année 2005

La concentration en DCO est assez variable. Lauaiion journaliere oscille autour d’'une

valeur moyenne annuelle de I'ordre de 900 mg/l.eHat, la concentration en DCO atteint

une valeur de 320 mg/l au mois de juillet. Cettecemtration est faible en période estivale

sous l'effet de la dilution. Un pic de concentratia 2250 mg/l) a été enregistré au mois

d’avril ceci peut étre du un déversement d’un efilLindustriel dans le réseau de 'ONAS.

Charge en DCO (kgDCO /j)

Charge en DCO a I'entrée (2005)

1600,0 -
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Figure 2.2.6 : Evolution de la charge en DCO a I'énée pendant 'année 2005
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D’aprés la figure 18, la charge en DCO a l'entriectie autour d’'une valeur de 800
KgDCOI]. Cette charge est élevée pendant la pérestisale a cause de I'augmentation du

débit pendant cette période.

350 - Concentration en DCO a la sortie (2005)

300 -
250 A

200 -

150 4

100 4

50 1

0 .
1-janv. 1-févr. 3-mars 3-avr. 4-mai 4-juin  5-juil. 5-ao0t 5-sept. 6-oct. 6-nov. 7-déc.

Figure 2.2.7 : Evolution de la concentration en DCQ@ la sortie pendant I'année 2005

La valeur moyenne annuelle de la DCO a la sortieled’ordre de 95 mg/l. La qualité des

eaux a la sortie en termes de DCO est moins boemegapt la premiere période de 'année.

Concentration en DBO5 a I'entrée (2005)

1800 -
1600 -
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1200 ~
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DBOS5 (mg/l)
o2
o
o

B [}

o o

o o
L

N

o

o
L
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Figure 2.2.8 : Evolution de la concentration en DBQa I'entrée pendant 'année 2005
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La concentration en DB{a I'entrée oscille autour d’une valeur moyenneustie de 660
mg/l. Une augmentation brusque cette concentrasbrenregistrée au méme jour ou la DCO
augmente (le 8 avril 2005). Soit une concentratierf600 mg/l. Ceci confirme bien le rejet

d’un effluent tres chargé ce jour la.

Concentration en DBO5 a la sortie (2005)

200 -
180 ~

160

DBOS5 (mg/l)
= P
o N
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o
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Figure 2.2.9 : Evolution de la concentration en DB@a la sortie pendant I'année 2005

La qualité des eaux a la sortie de la station emds de DB@ n’est pas satisfaisante. La
valeur moyenne de la concentration a la sortiedesfordre de 40 mg/l (> a la norme de

rejet). La qualité des eaux est moins bonne perdaemiére période I'année.
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Figure 2.2.10 : Evolution de la concentration en ME a I'entrée pendant 'année 2005
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La concentration en MES a I'entrée oscille autoune valeur de 380 mg/l. a la sortie, la
valeur moyenne est de 30 mg/l avec une qualité auéslipendant quelques jours de la

premiere période de I'année.
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Figure 2.2.11 : Evolution de la concentration en ME a la sortie pendant 'année 2005

Les eaux usées a traiter sont trés chargées wttiansde Mahres subit une augmentation de

deébit d’eau a traiter pendant la période estivale.

2.2.2.3Analyse des performances de la station

Dans un procédé de boues activées, 'étape priecida traitement est basée sur la
combinaison d’un procédé biologique et d’'un procgla¢dsique de séparation (respectivement
bassin d’aération et décanteur secondaire). Le adl@remier est la transformation de la
pollution organique en biomasse décantable et ablusecond est la séparation de cette
biomasse de 'eau. L'efficacité du procédé estidnitsutaire de la réussite de I'opération de
séparation des boues biologiques de I'eau. Ceiaration est fonction de la structure et de la
composition des boues formées dans le bassin t@era&lle dépend de la nature des
effluents traités et des conditions qui regnentsdém bassin d’aération (charges de

fonctionnement, age des boues...).
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2.2.2.3.1 Deécantabilité

L’indice de Mohlman est un parametre qui est ingica de la qualité de décantation des
boues dans le clarificateur. Cet indice représtntemlume occupé par un gramme de boue
apres 30 minutes de décantation en éprouvette d8centabilité normale est caractérisée par

un IM entre 100 et 150 ml/g.

500,0 1
450,0 A
400,0 A
350,0 A
300,0 A

250,0 A

" )
\/\Uﬁ d

IM (ml/g)

100,0

50,0 A

—

0,0 T T T T T T :
1-janv. 20-févr. 10-avr. 30-mai 19-juil. 7-sept. 27-oct. 16-déc. 4-févr,

Date

Figure 2.2.12 : Evolution de l'indice de Mohliman

D’apres les fiches d’exploitation, les mesures rmbargnent un indice de Mohlman supérieur a
150 ml/g la plupart du temps. Ceci est un indicattune décantabilité assez faible.

2.2.2.3.2 Charge massique

La station de Mahres utilise un procédé de boutgdas a faible charge. La charge massique
calculée a partir des données de la fiche d’exqtioit est représentée par la figure 2.2.13. Le
fonctionnement de la STEP s’avere stable sauf peraine période de I'année, évidemment

la période estivale.
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Figure 2.2.13 : Evolution de la charge massique dant I'année 2005

La charge massique maximale calculée est de I'atdr®,37 KgDB@kgMESI|. La charge
massique minimale est de I'ordre de 0,054 KgRRGMES/|. La charge massique moyenne
est de I'ordre de 0,127 KgDBO5/kgMESj.

Q.S,
XV

Le dimensionnement des systémes a boues actiygesersur la charge massique et donc sur
la maitrise de développement de la biomasse hét@ia en fixant le rapport entre apport en
pollution (Q.Se, avec Q débit d’entrée et Se comagan en DBQ a I'entrée) et biomasse

présente dans le bassin (X.V, avec X biomasse miedans le volume V du bassin).

Cm=

Equation (44)

Donc, pour privilégier le développement de la bissgaautotrophe, la charge massique doit

étre faible.

2.2.2.3.3 Age des boues

L’age des boues est un paramétre important aussigmur la bonne décantabilité des boues
gue pour le traitement de I'azote. L’age des balsess un procédé a boues activées a faible
charge est supérieur a 20 jours. Cependant, undé@gleoues minimal est requis pour la
réalisation de la nitrification. Martin, (1979) &wkloppé une relation empirique entre I'age
des boues, la concentration en azote ammoniacasariie et la température. Cette relation a
ete développée pour deux cas : le cas ou le teentgces des autotropheg (Haux de déces

des autotrophes) est négligé et le deuxieme césadces est pris en compte. (Figure 2.2.14)
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Figure 2.2.14 : Comparaison des concentrations dersie avec et sans mortalité a 23 et 11°C (Martin,
1979)

Pour une température de 23 °C, I'dge de boue mirpmar la réalisation de la nitrification
est évalué a 9 jours. Pour une température de 1Ia&Ye des boues doit étre supérieur a 21
jours pour la dégradation de I'azote ammoniacal.
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Figure 2.2.15 : 4ge des boues pendant I'année 2005

D’apreés la figure 2.2.15, 'age des boues est seypea 10 jours pour tous les jours de I'année
2005. Donc la condition sur I'age des boues erodérestival (température supérieur a 23 °C)

est vérifiée. Pendant la période hivernale, 'age doues s’éléve a des valeurs dépassant,
dans leur majorité, les 21 jours.
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2.2.2.3.4 pH

Le pH est un parameétre important pour la croissan@obienne, et notamment pour la
croissance autotrophe. Il s’est avéré qu’'un pHriaeté a 7 ou supérieur a 9 peut inhiber la
croissance des autotrophes (Shammas, 1986). L'@edéntoniou et al., (1990) a montré
gu'il existe un pH optimal pour la croissance detoaophes dans la gamme de pH de 7 a 9.
Ce pH est de l'ordre de 7,8. Plus la températuggnaumte, plus I'influence du pH augmente.
(figure 2.2.16)

f2=

Q0 i L I L 1 P
64 6.7 7.0 T3 76 79 a8z B85

pH

Figure 2.2.16 : Taux de croissance maximal effectifes autotrophes en fonction de la température etd
pH, pour T=15 °C (0), pour T= 20°C () et pour T=25°C (x) (Antoniou et al., 1990)

Le pH enregistré a I'entrée de la station varigeeitet 8,5 pendant 'année 2004 et I'année
2005 (figures 2.2.17 et 2.2.18). Donc, le pH n’pas un parametre qui peut géner le
phénomene de nitrification.

Les températures enregistrées dans la station deeBlaont entre 13 °C et 30 °C. Nous

allons tenir compte des variations de températemagilisant la loi d Arrhenius

— o (T-20)
tumax(T) = Hinax (20 C) & Equation (45)

La constante de changement de températyreend des valeurs assez différentes selon les
auteurs : 1.02 (Oleszkiewicz et Berquist, 1988)24.(Argaman, 1994; Mines et Sherrard,
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1999 ), 1.044 (Funamizu et Takakuwa, 1994), 1.08(KE et al., 2002b), 1.103 (Lesouef et
al., 1992) et 1.165 (McCartney et Oleszkiewicz,d)99
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Figure 2.2.17 : Evolution du pH a I'entrée de la sition pendant I'année 2004
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Figure 2.2.18 : Evolution du pH a I'entrée et a Isortie de la station pendant 'année 2005

2.2.2.3.5 Evaluation de la capacité de nitrification et de mi&ification de la STEP

Pour évaluer la nitrification dans le chenal, leesse de nitrification est calculée en se basant
sur la corrélation développée par Deronzier gt1898) (Figure 2.2.19).
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Viie (T) = ABT29 [Ty Equation (46)

Avec :

A : constante égale a 0,116

Vit (T) : vitesse de nitrification a la températurénig N /1 .h)

T : température (°C)

0 : coefficient correctif : valeur retenue = 1,06

Cwn : charge volumique en NK (g d’azote Kjeldahl apgbr de réacteur/jour)

La vitesse de nitrification est évaluée a 0,95 fhglCette vitesse nous permet d’évaluer le
temps minimal d’'aération pendant une journée péaliger la dégradation de l'azote par

nitrification.

NO3nit
Vnit v

DuréeminO02 =

Avec

NOzs,it : Masse journaliere d’azote a nitrifier (kg/j)

Vit : vitesse de nitrification (mg N/I/h)

V : volume du bassin d’aération {m

La durée minimale pour réaliser la nitrificatiort ealculée a 21h/j. 'aérateur de la station a
fonctionné pendant le jour de mesure 23h/24h. Basdguent, nous pouvons justifier la
bonne dégradation de I'azote ammoniacal (faiblegeotrations a la sortie).

25,00

20,00

15,00 _| 20°C : y = 0,1161x
R2=0,8755

10,00

Vitesse nitrification (mg/l/h)

5,00 10°C : y = 0,0647x
R2=0,753

0,00

Charge NK (g/m? x jour)

Figure 2.2.19 : Evolution de la vitesse de dénititation en fonction de la charge en azote Kjeldahl
(FNDAE n° 25)
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L’évaluation de la dénitrification, néanmoins, pkts délicate. Le processus de dénitrification
ne peut étre réalisé qu’en zone anoxie. Dans unathiéalternance des zones anoxie aérobie
dépend fortement de la charge a l'entrée qui esiabla. La dénitrification est aussi
conditionnée par la présence du substrat carbdoblesurtout. Déronzier et al. (1998) ont
développé une corrélation entre la vitesse de rifération et la charge en DCO a I'entrée
pour des charges comprise entre 0,3 et 0,8 kgD&D/m

Venit =8[Cvpco Equation (47)
Avec

Vgenit - Vitesse spécifique de dénitrification (mg N-Md)
Cuvoco : charge volumigue en DCO totale (kg DCO totafeiassin d’aération/j)

La durée journaliere cumulée d’anoxie nécessaleed®nitrification (durée anoxie mini) est
obtenue selon I'expression suivante :

NOgzgenit
Vdenit V Equation (48)

Duréemin anoxie=

NOj3 genit = Mmasse journaliere d’azote a deénitrifier (kg/j)

V genit = Vitesse de dénitrification (mg N /I .h)

V = volume du bassin d’aération {m

La durée anoxie minimale calculée nécessaire pohewver la dénitrification est calculée a 4,2
h/j pour une charge volumique en DCO totale dek@/&’/j et une vitesse de dénitrification
de 4,2 g/myh.

Les simulations ont montré que la concentratiom@gmgene dissous est presque supérieure a
0,2 mg/l dans tout le chenal sur les 10h de fonogment du jour de mesure. Nous avons
évalué le temps ou cette concentration descen@saods de la valeur de 0,2 mg/l (condition
anoxie). La condition d’anoxie est maintenue dang wmaille pendant 4heures (temps
cumulé). Ce temps reste inférieur a la conditioniméle calculée ci-dessus. Les valeurs des

concentrations en nitrate et nitrite a la sorticdenal sont élevées.
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2.2.3 Conclusion

Plusieurs études se sont intéressees a l'influengeH et de la température sur la dégradation
de I'azote (Choubert, 2002 ; Hengeal, 1995 ; Antoniou et al., 1990 ; Shammas, 1986% De
relations empiriques ont été développées pour equrcette influence. Ceci dit, il S’est avéré
gue le pH ne peut pas présenter un ralentissephéonoméne de dégradation de I'azote dans
le cas des boues activées traitant les eaux usbases. Comme I'a mentionné Choubert
dans sa thése, la présence de carbonate dansikessegs urbaines engendre un effet tampon
et par la suite la régulation du pH & une valeuingde a la nitrification. La charge massique
ne pas peut étre aussi la cause d’une mauvaisfcaiton, sachant que c’est le parametre
utilisé pour le dimensionnement du procédé de bagtdsees. Contrairement au pays ou la
température peut descendre a des valeurs contrdégnaour I'élimination de l'azote, les
températures enregistrées dans nos stations dtépusont favorables a ce processus. Dans
notre cas, les éléments pouvant influencer I'élation de I'azote sont donc les apports en
nutriments (rapport carbone/azote C/N) et la cotmagan en oxygene dissous dans le bassin
d’aération. Les mesures relevées sur la stationl'paploitant (fiche d’exploitation) ne
contiennent pas des mesures d’'azote. Des mesurggé&rnentaires sur la station s'imposent
aussi bien pour le diagnostic de fonctionnement poer le calage du modeéle pour les
parametres de I'azote. La concentration en oxygestde parametre clé dans le systéeme a
boues activées et la détermination de sa distdbusipatiale et temporelle présente une
problématique dans le systeme chenal. La bonnégedt cette distribution est recherchée

pour un meilleur rendement d’élimination de I'azote
2.3 Mesures effectuées sur la station de Mahrés

2.3.1 Mesure du débit horaire

Des mesures de débit horaire ont été effectuéatapedeux jours conseécutifs, le 27/04/2006
et le 28/04/2006. Une évolution horaire du déhiuaétre distinguée a partir de ces données
(figure 2.3.1).
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Figure 2.3.1 : Mesures horaires du débit des eauxsées a I'entrée de la station

Le débit de pointe horaire est de 58tmLe débit maximal pendant la journée est entegis
12h et a 14h avec un coefficient de pointe hordée?. D’aprés les mesures horaires sur la

station nous avons traceé I’évolution horaire duitdg@ig. 2.3.2).
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Figure 2.3.2 : Evolution horaire du débit de la sttion de Mahrés

Cette évolution est comparée a ceux de la littéeafiig. 2.3.2). Langergraber G. et al. (2007)
ont collecté des données sur plus de 20 statitwosi@s activées en Autriche et en Allemagne.

Des mesures de débit horaire et de concentratiori3GO et NTK (échantillons moyennés
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sur 2 heures de I'influent) ont été collectéesdrs stations de 4 000 a 600 000 équivalent

habitant.

Q/Qm [4]

Figure 2.3.3 : Evolution du débit horaire en fonctbn d’équivalent habitant (Langergraber G. et

al.,2007)

Le tableau suivant résume les paramétres de laidond’évolution du débit.

Tableau 2.3.1 : Parametres de la fonction d’évolutin du débit pour différentes tailles de station (G.

Langergraber et al,2007)

EH 5000 10000 20000 50000 10000( 200000 400000
fomin 0,56 0,58 0,6 0,63 0,66 0,68 0,7

tmin [N] 3,37 3,76 4,15 4,66 5,05 5,44 5,84
fomax 1,35 1,32 1,3 1,26 1,24 1,21 1,19
tmax[N] 11,30 11,56 11,81 12,15 12,41 12,67 12,92
Fnmax 1,60 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

Fminu 0,18 0,24 0,3 0,38 0,44 0,49 0,55

dtN [h] 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
tPlug [h] | 0,49 0,77 1,06 1,44 1,73 2,01 2,30

Pour lancer une simulation dynamique, nous avossibale données dynamiques, donc de la

variation diurne du débit. Ces informations ne guaw toujours disponibles dans les fiches
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d’exploitation de la station d’épuration. Dans ks a’inexistante de mesures, nous voulons
pouvoir les générer a partir d’autres données dippes. Gernaey et al. (2006) ont présenté
une méthode pour générer la variation diurne ddliént en se basant sur la charge rejetée
par chaque personne raccordée au réseau et emé@amsiaussi la structure de ce réseau.
Langergraber et al. (2007) ont présenté une métkodple pour reproduire les variations
diurnes du débit. Cette méthode se base sur lesédende dimensionnement de la station
étudiée. Ces données sont les moyennes journabékes sur un échantillonnage de 24h, le
débit moyen journalier, la concentration moyennarpaliere en DCO, NTK et PT. Pour
décrire la variation diurne du débit, le débit nmai Qmax et minimal Qmin et le temps
auxquels ils sont enregistrés respectivement trharia, sont utilisés.

La formulation mathématique du comportement péqoei de la variation de débit est
représentée par la série de fourrier du secone ordr

Q(t) = Q+ dllsin(wt)+ a2llcosft } a3lsin(@t ¥ a 4 cosat Equation (48)

Avec o =2*m/T, Q est le débit moyen journalier er’/m al, a2, a3 et a4 constantes a
déterminer.

Nous avons essaye de déterminer ces constantesligaine I'évolution horaire du débit. Sur
une période T = 24 heures, les débits horairesgestrés étant utilisés pour déterminer ces

quatre constantes.
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Figure 2.3.4 : Variation diurne mesurée et calculé

Les parametres suivants ont été identifies al=18{4&2=-19,29 avec un débit moyen

journalier Qmoy=25 rih. cette identification de paramétres sera uélisiéérieurement pour
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chaque période de mesures effectuées sur la stptan reproduire le comportement

dynamique tout au long de la semaine.

2.3.2 Mesure de la concentration en oxygene dissous

Pour suivre I'évolution de la concentration en axyg dissous tout le long du chenal
d’oxydation, on a utilisé I'oxymetre portatif dublaratoire de type OXI345 (temps de réponse
de la sonde =5 secondes). La mesure du profdydéne dans le chenal a été effectuée
comme indiqué sur la figure 2.3.5 (point de mesunele schéma). L'équidistance des points
est de 1m pour la zone a proximité de I'agitateude= 1,3 m pour le reste du chenal. Les

zones de 7m et 3m indiquées sur le schéma ne asmcgessibles.

® Mesure de 02

Entrée
des ERU

Sortie des
eaux traitées

Figure 2.3.5: Schéma explicite des mesures de lancentration en oxygéne dissous dans le chenal

Plusieurs campagnes de mesures ont été menéescepldsieurs profils de concentration en

oxygéne dissous ont été enregistrés. Toutes cegacpmas ont permis de mettre en évidence
I'existence d’'un gradient de concentration d’'oxygeélans le chenal. L’hétérogénéité dans le
chenal a I'échelle industrielle est marquée. Nooslans déterminer et délimiter les zones

aerobies et anoxies du chenal pour la modélisatocette hétérogénéité des concentrations.
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2.3.2.1Hétérogenéité sur la profondeur
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Figure 2.3.6 : Profil de concentration en oxygéeneahs le chenal pour différentes profondeurs

Les mesures montrent qu’il n’y a pratiquement pasgychdient jusqu’a 1 m de profondeur
(figure 2.3.6). Il y a une Iégére augmentationaedncentration en oxygene dissous dans le
cas de mesure a la surface. Ceci est di aux échalme/géne a la surface. Ces mesures
viennent appuyer I'hypothese faite par le modeldilame que nous présenterons dans le

chapitre suivant.

2.3.2.2Hétérogenéité sur la section d’écoulement

La variation de la concentration suivant les défées sections est représentée sur la figure

2.3.7. Ces concentrations ont été mesurées a garZidcm de la surface.
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Figure 2.3.7 : Variation de la concentration en oxgene dissous sur différentes sections transversales
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D’aprés la figure 2.3.7, les valeurs des conceptraten oxygene les plus importantes se
situent prés de la turbine et a sa droite (selaeies de I'écoulement), plus on s’éloigne de la
turbine les concentrations diminuent jusqu’a unkewainférieure a 0,5 mg/l (zone anoxie).
Une variation de concentration en oxygene dissau®,d mg/l est mesurée entre les deux
points intérieurs de la paroi. Soit un gradiermskeersal de concentration de 0,12 mg/l/m.

Sur les autres sections d’écoulement les plus rideig) de I'aérateur, la concentration en
oxygene dissous a été relevée a différentes piefas et a différentes positions par rapport a
la paroi interne du chenal. Les sections de meSaGresS12 et S46, situées respectivement a 6

m, 12 m et 46 m de l'aérateur, sont indiqguéesesschéma présenté par la figure 2.3.8.

512 56

546

l Eratewr

Figure 2.3.8 : Schéma explicite des mesures effeéts en différentes sections du chenal

Sur ces trois sections, sont placées 6 points deim@e sur la largeur du chenal. En partant de
la paroi externe du chenal, ces points de mesuteespiidistants de 50 cm : a proximité de la
paroi, a 1m, a 1,5m, a 2m, a 2,5m et a 3m de lai.pgn chaque point de mesure, la
concentration en oxygene dissous a été mesurée'qudm de profondeur avec un intervalle
de 50 cm.
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Figure 2.3.9 : Evolution de la concentration en oxgene en fonction de la profondeur et de la largeux la

position 6 m.
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Figure 2.3.10 : Evolution de la concentration en gggéne en fonction de la profondeur et de la largeui la

position 12 m.
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Figure 2.3.11 : Evolution de la concentration en gggéne en fonction de la profondeur et de la largeui la

position 46 m.

La concentration en oxygene dissous tend a s’hon@ggr sur I'axe de I'écoulement du
chenal. En effet, prés de la paroi le gradient yiy@ne est marqué. Ceci peut étre expliqué par
l'activité de la biomasse fixée sur les paroisgradient d’'oxygene s’estompe au milieu de la

section de I'écoulement ou la liqueur mixte eshbiglangée.
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Figure 2.3.12 : Concentration en oxygene dissougléférentes section du chenal mesurée a 1m de
profondeur
En s’éloignant de la zone dinfluence de laérateleg surface (section a 6m), nous
remarquons que les profils de concentration en @xggdissous sur la largeur du chenal
présentent un léger gradient. La concentrationrdimide la paroi vers 'intérieur de la section

de I'écoulement.

2.3.2.3Hétérogenéité longitudinale

L’hétérogenéité longitudinale est la caractérigiquincipale des chenaux d’oxydation. Vu sa
configuration géométrique et I'emplacement ponculell’aérateur, nous nous attendons a
observer un gradient important de la concentraimoxygéne dissous tout au long du chenal.
Pour un cas de charge donné (mesure effectué&liegi@r 2007), nous avons obtenu le profil

d’oxygéne présenté sur la figure 2.3.13.
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Figure 2.3.13 : Profil longitudinal d’'oxygéne mesué le 7 février 2007
Un gradient d’oxygéne dissous important est obs&vaous considérons que les zones ayant

une concentration en oxygene dissous inférieur@ an@/l sont des zones anoxies, 40% du

volume du chenal est en anoxie pour ce cas dee&harg

2.3.2.3.1 Effet de la charge sur le profil d'oxygéne
Les profils de concentrations en oxygéne dissousétd mesurés pour difféerents cas de

charge pour mettre en évidence la variabilité étetidu des zones anoxies et des zones
aérobies en fonctions de la variabilité de I'affitie
Pendant la journée du 30 novembre 2007, la vaniateocharge (débit et concentration) a été

mesurée pendant quatre moments de la journéegluaefR.3.14 récapitule ses mesures.
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Figure 2.3.14 : Evolutions horaire du débit et ded charge en DCO

Le débit atteint 47 fth & 9h du matin. La mesure de la charge en DCCtreguie pour un
méme débit de 648 I, les eaux usées sont plus concentrées & 14h7uctu matin (3 fois
plus chargées).

Quatre profils d’'oxygéne ont été mesurés pendatté geurnée. A 7h30 (charge en DCO=
238 kg/j), a 9h (charge en DCO= 1250 kg/j), a 14f@dt@arge en DCO= 752 Kg/j), a 16h40
(charge en DCO= 1550 Kg/j). Ces profils sont iltéstsur la figure suivante :

18
- charge DCO 1550 Kg/j
16 A = charge DCO 1251 Kg/j
VAR & Charge DCO 752 Kglj
14 1 -~ Charge DCO 238 Kgj

1,2

Concentration en oxygéne dissous (mg/l)

*4&¥ \.‘. Tkt
Wox e ¥ mm -t
Y ><~><-‘-)-e:%*:&‘-x--x--x§;‘:;2;_l_x
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Longueur (m)

Figure 2.3.15 : Profil d’'oxygéne dans le chenal pouwifférentes charges en DCO a I'entrée
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L’effet de la charge est noté au niveau la conagiotnt maximale atteinte dans le chenal dans
la zone aérée. La concentration maximale quanbdege est minimale. Aussi, nous notons la
variation de I'’étendu des zones aérobie et anbeie/olume de la zone anoxie dans le chenal
a été estimé pour les quatre cas de charge. Resmeent, pour une charge de 1550
kgDCO/j, de 1251 kgDCO/j, 752 kgDCO/j et 238 kgD{{@/ zone anoxie représente 33%,
16%, 39% et 0% de du volume total du chenal.

2.3.2.4Mesure de la remontée d’oxygene

La remontée en oxygene dissous a été mesurée erediff point du chenal. La sonde
oxymetrique a été placée en un point donné etrlaerdration d’'oxygene dissous a été suivie
au cours du temps aprés un essai de marche-artéédseur.

L’aérateur est arrété jusqu’a atteindre une vai@s faible en oxygéne dissous dans le chenal
au point de mesure considéré. Ensuite, la turbsteremise en marche et les mesures
d’oxygéne dissous sont prises avec un intervalleedgs de 10 secondes et jusqu’a atteindre
une concentration d’équilibre C*.

A proximité de I'aérateur, la courbe de remontésellesstrée par la figure suivante.

1

0,9 -

0,8 -

0,7 A

0,6

0,5 A

02 (mg/L)

0,4

0,3 A

0,2 -

0,1 A
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temps (s)

Figure 2.3.16 : Remontée d'oxygéne mesurée a coe lthérateur

Pour calculer la constante de vitesse de remontéclsaque zone, nous avons résolu
I'équation différentielle

ViemonteHC™ ~C) = C;—Ct: +r Equation (49)
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La constante de vitesse de remontée est la valguiaiy adhérer de maniere optimale les

points expérimentaux a leur droite interpolée mprésente la concentration en oxygene

dissous calculée. L'optimisation est faite par Etmode des moindre carrées.

C=C'[L-e"em)+C, Ve  Equation (50)

Cette équation n’étant valable que dans le cas daacteur parfaitement mélangé, la

concentration dans chaque zone est considérée chumagene.

La concentration d’équilibre déduite a partir defigure 2.3.16 est de 0,7mhg/l et la

constante de la vitesse de remontée en ce poidedstrdre de 5,5h

La constante de la vitesse de remontée a été ésedans deux zones simultanément.

Zone (1) : avec I'oxymetre de la station fixé a 28el'aérateur (figure 2.3.17(a) a 10H30

figure 2.3.17(b) a 8H40)
Zone (2) : avec un oxymetre portatif placé a 35rtiafrateur a 8H40. (Figure 2.3.18).

Les mesures ont été effectuées avec une proforntieunersion de la sonde de 40cm et a

une distance de 50 cm de la paroi.
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Figure 2.3.17 : Remontée d’oxygéne mesurée a 25 mlthérateur
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Figure 2.3.18 : remontée d’'oxygéne mesurée a 35 ra Baérateur

Les constantes de vitesses de remontée calculeésapmone (1) a 10H30, zone 1 a 8H40 et
zone (2) & 8H40 sont respectivement 12!518,3 h' et 38 . Les deux constantes vitesses
de remontée d'oxygene calculées a partir des nmeseffectuées au méme instant de la
journée et & deux positions différentes du chesmit 12,5 i dans la zone la plus proche de
I'aérateur et de I'entrée des eaux brutes et 38ldns une zone plus éloignée. Ceci met en
évidence le fait que la consommation biologigueshjgs constante dans tout le chenal. La
consommation est plus importante dans la premime »u le substrat est mis en contact avec
les bactéries, puis la consommation est de moina@ns importante avec I'épuisement du
substrat progressivement tout au long du chenal.

Ce qui est calculé dans cette partie n'est queratante de vitesse de remontée d’oxygéene en
un point donné du chenal. dans le cas du chenaydéation, et plus précisément dans le cas
ou un gradient de concentration d’oxygéne est rquggn’hypothése du meélange parfait n’est
plus vraie et la résolution de I'équation ne dophes la valeur du coefficient de transfert
d'oxygéne ka qui est défini par le flux maximal transféré gdarérateur et qui est
caractéristique de ce dernier.
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2.3.3 Mesure de la vitesse de circulation
La vitesse de circulation dans le chenal a éténéstipar I'analyse du signal enregistré par la
sonde d'oxygene. La sonde est placée dans la Zzmée a une distance d’environ 10 m de

I'aérateur, a 30 cm de la paroi et a une profondeu3Ocm.

N

Figure 2.3.19 : Sonde d’oxygéne pour la mesure eonrttinue de la concentration d’oxygéne

L’oxygene dissous est mesuré toute les 20 secawtasne durée d’'une heure et demi. Une
analyse spectrale a été effectuée pour détecte¥gaence a laquelle il y a une augmentation
de la concentration en oxygene périodique di awreat'oxygene transporté par convection.
Cette fréquence d’apparition du signal nous a pemiien déduire le temps de circulation,

puis la vitesse de circulation.
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Figure 2.3.20 : Enregistrement de la concentratioen oxygéne dissous et analyse du signal

La fréquence la plus marquée dans la zone de fréggence est de I'ordre de 3,331rz.

Ce qui correspond a un temps de 300 secondes.ngaidar développée du chenal est de

105m. Donc, la vitesse de circulation moyenne st#inée a 0,35 m/s.

2.3.4 Mesure de la pollution de la STEP Mahres

2.3.4.1Mesure de la matiere en suspension dans le chenal

Pour la mesure de la concentration en MES et MV& digueur mixte dans le chenal, nous

avons pris 10 points d’échantillonnage répartis lauongueur du chenal. Les échantillons

sont moyennés sur une heure (Fig.2.3.21).
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Profil MES et MVS
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Figure 2.3.21 : profil de concentration en MES et W'S dans le chenal
La concentration moyenne de la liqueur mixte en MisSde I'ordre de 2,8 g/l. le rapport

entre MVS/MES est de I'ordre de 0,75.

2.3.4.2Mesure de la demande chimique en oxygene DCO

La pollution organique a été quantifiée en term&3OD Cette derniere a été mesurée a
I'entrée de la STEP a différent moment la journéergpouvoir évaluer la variation de charge

a l'entrée.

2.3.4.3Mesure de 'azote

L'azote a été mesuré en termes d'azote total. @etdeentration est élevée. Elle atteint les
220 mg/l. En comparant les variations de la comaénh de I'azote total a I'entrée et a la

sortie, on remarque un taux d’abattement de 85%zdte a la sortie est de I'ordre de 30 mg/l.
2.4 Campagne de mesures intensive

La collecte des données et des mesures effectuéda station de Mahres est nécessaire
d'une part pour limplémentation des parametressd#m modéle pour la simulation
numerique. D’autre part, pour la validation du medwgar la comparaison avec les résultats de
simulation. Les mesures peuvent étre classéestentgees. Des mesures a long terme pour
la représentation des dynamiques lentes du syst@&iest une validation en régime
permanent et aussi caractérisation des chargekiation a subi (conditions initiales pour

la simulation dynamique). Des mesures a court tggoe le calage dynamique du modele.
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La fréequence d’échantillonnage pour le calage dygaena été fixée par Ljung 1987 a 5 fois
plus rapide que le temps de séjour hydraulique & période 3 a 4 fois ce temps
caractéristique (Temps de séjour hydraulique).
e Mesure along terme :
- Mesures moyennes journalieres de deébit et de DA®@n#&ée sur 60 jours (fiche
d’exploitation)
- Mesures du débit horaire
- Mesures de DCO et NA entrée pendant deux moments de la journée (pereant
moment de la journée ou le débit est importaneatipnt le moment ou il est faible)
* Mesure a court terme :
- Mesures de Nifet NO;™ en sortie sur 24h (échantillon de 1heure)
- Mesures de la DCO soluble et MES en entrée et rie so
- Mesure du profil de @ NH;'et NO; dans le chenal (10 point de mesures dans le
chenal)
Les échantillonnages moyennés conduisent a la jpartielle de l'information lorsqu’on
constate que les conditions de fonctionnement smmgtamment variables. En juin 2010, une
campagne intensive a été effectuée. Avant cettpagne intensive, une campagne a été faite
sur une journée pour tester et identifier les daratiques de la station. Cette campagne a
permis d’évaluer si la fréquence d’échantillonnagst suffisante pour observer les
dynamiques.
Un échantillonneur automatique avec réfrigérataaotiporé (4 °C) est installé sur la station
d'épuration, a la sortie du décanteur secondaes.dghantillons ont été pris toutes les demi-
heures sur l'effluent. Les échantillons ont étélyemés sur les parameétres suivants via des
meéthodes standard : Matiere en suspension (MES8)e aanmoniacal (NHN), I'azote total
(N), demande chimique en oxygéne totale et sol(i@Otot et DCOsol). Les échantillons de
I'effluent ont été analysés pour le NN, les nitrates (N@N), les nitrites (N@-N) et la DCO
soluble (DCOsaol).

2.4.1 Preéparation des méthodes d’analyse des formes d’azote (NH 4", NO,", NO3’

)

Les mesures des formes d’azote ont été effectuselm pnéthode photométrique. C’est une
meéthode colorimétrique effectuée par des tubes test méthodes utilisées pour chaque
forme d’azote sont décrites ultérieurement.

+ Mesure de Nif
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Méthode sans distillation, Méthode au bleu d’indapdi : en milieu alcalin et en présence de
nitroprussiate qui agit comme catalyseur, les emsnonium traités par solution de chlore et
de phénol donnent du bleu d'indophénol susceptihlea dosage spectrophotométrique. La
longueur d’onde esh = 605 nm. La gamme de mesure : 4 - 80 mg/lNHL'échantillon est
filtré avec un filtre 0,45um, puis analysé directement aprés son préléverhergH doit étre
compris entre 4 et 13, sinon I'hydroxyde de sodiamde l'acide sulfurique est ajoute.
L'exactitude d’'une valeur mesurée (mg/l de N¥) est de max +2. Cette méthode est
analogue a EPA 350.1, US Standard methods 45008Net3SO 7150/1

* Mesure de nitrite N®
Dans une solution acide, les ions nitrites formamec I'acide sulfanilique un sel de
diazonium qui réagit avec le N-naphtyl-1-éthylemaedine dihydrochlorure pour donner un
colorant azoique rouge violet. Ce colorant est dume photométrie. La longueur d’onde
utilisée estA = 550 nm. La méthode N5/25 (gamme de mesure : 9 0¥ mg/l NQ-N)
présente une exactitude d’'une valeur mesurée @eglQ-N) de + 0,009. Cette méthode est
analogue a EPA 354.1, US Standard methods 4500BD&t EN 26 777.

* Mesure de nitrate N
Dans une solution sulfurique et phosphorique, des initrates forment avec le diméthyl-2,6-
phénol(DMP) le nitro -4- diméthyl-2,6-phénol quit edosé par photométrie. La méthode
N2/25 (gamme de mesure : 0,5 - 25 mg/I;NQ est analogue a ISO 7890/1. L’exactitude
d’'une valeur mesurée (mg/l de p@®) + 0,5

* Mesure de I'azote total N
Les composés azotés organiques et inorganiquesransformés en nitrates selon la méthode
de Koroleff & I'aide d’'un oxydant dans un thermatéar. Dans une solution acidifiée avec de
I'acide sulfurique et phosphorique, les nitratesrfent avec le diméthyl-2,6-phénol(DMP) et
le nitro -4- diméthyl-2,6-phénol qui est dosé paogomeétrie. La minéralisation est analogue a
EN ISO 11905-1. La gamme de mesure de la méthddeat(Méthode 14763) est de 10-150
mg/l de N avec une exactitude d’une valeur mes{mégl de NO3-N) + 6

2.4.2 Resultats de la campagne de mesure de Juin 20 10
Le suivi de la dynamique de la station de Mahregt@ effectué sur 10 heures de

fonctionnement (entre 8h et 18h). Le débit a érégstré en continu pendant la journée de
mesure des concentrations a la sortie de la stgimm pouvoir suivre la dynamique

d’évolution des paramétres (figure 2.3.22).
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Figure 2.3.22 : Evolution horaire de débit pendanta campagne de mesures
Le débit maximal dans la journée est enregis8B3D et 17h avec une valeur qui dépasse les

70 nt/h. le débit le plus faible est enregistré entre8h30.
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Figure 2.3.23 : Débit d'entrée Q, débit de recyclagQr et débit des boues en exceés Qb pendant la méte
de campagne de mesure

La figure 2.3.23 décrit le mode de recirculationd&xtraction des boues dans la STEP

pendant la campagne de mesure. Le recyclage &talition se font par horloge. Les boues en
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excés sont purgées a 9h et & 15h avec un débit o6 Le recyclage moyen dans le chenal
est de 526 fifj. Les données relatives au jour de mesures smapitulées dans le tableau

suivant.

Tableau 2.4.1 : Données relatives au jour de mesure

Débit Boues de | Boues en MES a
DCO a l'entrée
d’entrée retour exces I'entrée
541 mj 526 mj 64 ntlj 500 mg/l 1117 mg/l

Nous avons effectué 10 points de mesure dans leatpeésentés par la figure 2.3.24 pour
obtenir les profils des formes d’azote dans le ahddne mesure d’oxygéene a été effectuée
simultanément en chaque point. La sonde est pka&¢&m de la paroi et 0,5m de profondeur.

La mesure des profils des concentrations dansdaattont été effectuées de 9h a 9h30 du

matin. Les profils de concentration dans le chepat donnés par la figure 2.3.25.
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Figure 2.3.24 : Echantillonnage dans le chenal

Les échantillons prélevés ont été filtrés sur Utrefide 0,45um puis analysés par les

méthodes déja décrites antérieurement.
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Figure 2.3.25: Profils de concentration en oxygéndissous et différentes formes d’azote dans le chdna

Nous remarquons que tout le chenal est pratiquemé&mt. La concentration moyenne en
oxygeéne est aux alentours de 1 mg/l. Ceci est@gx@lpar le fait que la charge est minimale a
cette période de la journée. L’'aérateur fonctiomme continu dans le chenal (24h/24h).
Pendant cette période de la journée la dénitriioate peut pas se dérouler. La concentration
en nitrates est trés faible dans le chenal aing qgelle de l'azote ammoniacal. Les

concentrations en entrée et en sortie de la statinhaussi mesurées (tableau 2.4.2).

Tableau 2.4.2 : Concentration en azote total N, Nflet NO; en entrée et sortie de la station

Concentrationg Concentrations Concentrations
N NOs NH,"
(mgfl) (mg/l) (mgfl)
Entrée statiorn
150 0,5 51,2
(a 8h)
Sortie statiorn
13 0,1 4.6
(a 18h)

Mesure de NH,"

Des échantillons instantanés ont été prélevésrirde et a la sortie de la station sur une
journée. Les échantillons a I'entrée ont été pedetoutes les 2 heures et dilués 2 fois. Les

échantillons a la sortie ont été préleves toutehdrires et analysés sans dilution.
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Tableau 2.4.3 : Mesure de N & I'entrée de la station

Prise Concentration
d’essai Heure (mg/l)
1 8:00 51,2
2 10:00 61,6
3 12:00 37
4 14:00 21,6
5 16:00 18,8
70 4 r7
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Figure 2.3.26 : Concentration de I'azote ammoniacal I'entrée et la sortie de la STEP

* Mesure de nitrate et nitrite

Des échantillons instantanés ont été prélevéssri@e de la station sur une journée. Les
échantillons a la sortie ont été préleves toutssdiemi-heures et analysés apres avoir été

dilués 4 fois.
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e Mesurede N

Deux échantillons instantanés ont été prélevésrdrée de la station sur la méme journée et
analysés aprés avoir étre dilués 2 fois. Les étluast a la sortie ont été prélevés toutes les
heures sur 8 heures de la journée et analysésfaamsde dilution. La minéralisation de
I'échantillon se fait par la dilution d’'un factede 10, ajout de réactif puis chauffage pendant
une heure a 120 °C dans le thermoréacteur. Apfféesidissement du tube a température
ambiante, on procede a I'analyse.

Tableau 2.4.4 : Mesure de I'azote total a I'entréde la station

Prise Concentration
d’essai Heure (mg/l de N)
1/8h 150
2112h 152
8 - 16
) 14
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Figure 2.3.27 : Concentration des différentes formed’'azote a la sortie de la STEP

e Mesure de demande chimique en oxygene DCO

Des échantillons instantanés ont été prélevésnirdée de la station sur la méme journée et
analysés apres avoir été dilués 2 fois. Deux aeslgst été effectuées en paralléle, 'une sur
la DCO totale et la seconde sur une DCO filtrégd& 0m. Ceci nous permettra de déterminer

la fraction soluble de la DCO de l'affluent. Leshéntillons a la sortie ont été prélevés toutes
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les heures sur 11 heures de la journée puis fitoeésun filtre de 0,4um. La gamme de
mesure des tubes test pour analyser la DCO atia &st entre 15 et 300 mg/l. Ces mesures
sont nécessaires pour le calage du modeéle en dgnaret nous permettent aussi d’avoir un

ordre de grandeur ou une valeur estimée de la Dibls inerte Si.

2.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était tout d’abord de g@Bter le cas d’étude en décrivant le procédé
et en évaluant les performances opératoires déatmrs En deuxiéme partie, les mesures
effectuées sur la station ont été présentées. kessnes de débit horaire permettent de définir
I'évolution horaire. Il a été constaté que cettelétron est périodique et qu’elle peut étre
modeélisée par une fonction périodique dont nousngvientifié les parametres. Cette
identification de I'évolution du débit sera nécessalans les simulations ultérieures. La
variation diurne du fonctionnement de la statioragenue en compte dans les simulations
dynamiques. Les mesures de la concentration eréoeydissous dans le chenal ont permis en
premier lieu de caractériser I'hétérogénéité. Eaxdrme lieu, I'effet de charge sur le profil
d’'oxygéne a été mis en évidence. La combinaisondeées faits a été confirmée par les
mesures de remontée d’'oxygene en différent poircheénal.

Si des mesures peuvent étre considérées commeudasgires descriptifs du fonctionnement
du chenal, d’autre sont aussi nécessaires pouplBimentation des parameétres du modele de
simulation. La vitesse de circulation a été idedif ainsi que les concentrations de la
pollution a I'entrée du chenal.

Une campagne intensive a été menée pour décrignamique du systéme. Les résultats de
cette campagne seront utilisés pour le calage desmgtres cinétiques de l'azote. Les
parametres retenus seront ensuite implémentéslelansdele que nous développerons pour

la modélisation du chenal.
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Chapitre 3. : Modélisation et developpement du

modele 1D

3.1 Développement et validation du modele 1D spatio-teporel

3.1.1 Modeéle 1D spatio temporel

Le but est de développer un modéle qui permet derdée fonctionnement des chenaux
d'oxydation. La forme particuliere de ce type destéyne fait en sorte que son
hydrodynamique est assez particuliére. Ces réactmumt des bassins biologiques ou une
recirculation du liquide est générée par des helpdacés dans I'axe de I'écoulement ou par
les systemes d’aération (brosses ou aérateur émcslrLa forme des chenaux d’oxydation
est aussi distinguée des autres types de bassimappert longueur sur largeur fait en sorte
gu'’il existe un gradient longitudinal d’écouleme@gnéralement, la profondeur des chenaux
d’oxydation varie entre 3 a 4 m sauf quelques exmep ou elle est supérieure. Les chenaux
d’'oxydation de grande profondeur équipés d’aératensurface sont rare parce qu’il est
difficile d’y maintenir des conditions de mélangede transfert d’'oxygene (Vermande et al.
2007). Les chenaux d’oxydation sont des systéntesefe en boucle, avec un comportement
qui peut plus ou moins s’éloigner du comporteméun déacteur piston. Un modele 1d spatio
temporel nous permettra de simuler I'évolution spatdes différents éléments présents dans
le bassin. Cette répartition spatiale est impoetquatur la caractérisation des réactions dans le
chenal est I'occurrence de ces derniéres. La vlirgalbemporelle est aussi prédite par le
modele développé et nous permet de mettre en @ades différentes échelles de temps
présentes dans le systéme. Ces échelles de tempersdien avec le temps de transfert
d’'oxygéne, le temps de circulation, les réactioiafolgiques ayant lieu... il a été montré dans
des études antérieures l'effet de I'hydrodynamicue les performances épuratoire du
systeme ((Metcalf and Eddy, 2002). Jusqu'a nossjoles chenaux d’oxydation sont
dimensionnés en se basant sur le temps de séjoggnmth existe tres peu de corrélations
pour prédire le fonctionnement hydrodynamique de cgstémes malgré linfluence
considérable de ce parameétre sur le traitemerd gellution. Des mesures obtenues sur deux
stations d’épuration a boues activees de type thayant le méme temps de séjour

hydraulique de 1,75 heures mais ayant des nomler€&edlet différents 16 et 1,7 ont montré
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gue le rendement d’élimination de la DCO differe 3% entre le premier chenal et le
deuxiéme.

Dans cette partie du rapport, nous allons, en metigu, expliciter le principe du modele
utilisé, la formulation des équations et les candg limites du probléme. Puis la validation
du modele sur un chenal d’oxydation pilote. Nousra ensuite décrire I'influence des
différents parametres sur I'évolution de l'oxygéene notion lindice d'uniformité sera
introduite pour mettre en évidence l'effet de I'ngdynamique sur la distribution spatiale des

composants dans le chenal.
3.1.1.1Principe du modele

3.1.1.1.1 Modele piston a dispersion axiale

Le modele consiste a superposer a I'écoulemenbrpisne dispersion dans le sens de
I'écoulement, due aux fluctuations locales de lagosante axiale de la vitesse. La dispersion
axiale est exprimée par un coefficient de disper&icsous la forme d’'une équation analogue
a la loi de diffusion de Fick. Ce coefficient desmirsion est la résultante de la diffusion
moléculaire, la diffusion turbulente et la dispersispatiale (Cockx et al., 2001). Pour les
faibles vitesses, E résulte d’'une combinaison ffessalispersifs, dus a la convection, et de la
diffusion moléculaire. Pour les écoulements de eotign forte, comme celui étudié dans le
présent travail, la contribution de la diffusion lérulaire devient négligeable quand le peclet
est supérieur a 10. Les variations de la conceémir& supposée constante sur toute la section
du réacteur (dispersion radiale négligeable), erction du temps t, et de la coordonnée

spatiale dans le sens de I'écoulement x, sonttdéquar I'’équation suivante:

dE Equation (51)

2
a_C = Eﬁ—uc

Ou Uc est la vitesse moyenne d’écoulement

Les deux parametres caractéristiques du modelenpatec dispersion axiale sont la vitesse

d’écoulement Uc et le coefficient de dispersiorabxE.
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3.1.1.1.2 Mise en équation du systeme

Pour décrire le fonctionnement du chenal d’oxydstimous avons couplé I'’hydrodynamique
aux réactions biologiques. Sachant que le chenalestiné a la dégradation des hydrates de
carbone et éventuellement la nitrification-dénitation de l'azote, le modele biologique doit
pouvoir décrire la cinétiqgue de ces différentesctiéas biologiques. Pour tenir compte de
'ensemble des processus de la dégradation du marbbde transformation de I'azote, le
modele ASM1 a été retenu. Ce modele compte douzmbles d’état en négligeant
I'évolution de l'alcalinité du milieu. Huit process sont définis (matrice ASM1preséntée ci
dessous). Les parametres du modele ASM1 et leuendature est décrite dans I'annexe 1.
Le terme de réaction = Xvj;.p; est introduit comme terme source dans |'équatien
transport. Les parametres cinétiques sont exmiociténs le tableau A1-3 de l'annexe 1.
L’apport d'oxygene est modélisé par le terme d’appa oxygéne baseé sur le coefficient de

transfert volumique Ka. Le systéme d’équation a résoudre est le suivant

0So 0So_ _02So
ot +V ax E X2 *+ kla(C, -S0)+ ¢, Equation (52)
5SS+U555_E5255+r _
at ax  9x2  °° Equation (53)
0X pp + U 0X bn - E 02X b +r Equation (54)
ot ax ax2 Xon
X ba 4 J 0X ba — E 02X ba 4 | Equation (55)
ot ax dx?2 Xba
0S,, 0S 0 2S
nh 4 U nh — E nh +r .
ot ax ax2 Sun Equation (56)
0S 0S 0 2S
no + U sno e E no + r .
FTE Ix %2 S, Equation (57)
OXs , y9%Xs _g02Xs ., Equation (58)
ot ax dx?2 Xs
oX, U oX, _ E %X, Equation (59)
ot 0X dx?
95, + U 9S _ E 923 Equation (60)
ot 0X dx?
o0X 4 0X 02X .
n + U nd — E nd +r
ot Ix Ix2 X nd Equation (61)
c)XerUc)Xp_E<32Xp+r Equation (62
ot ax  dx2 X quation (62)
aSnd + U 0 Snd = E 0 and + g Equation (63)
ot ox dx2 "
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Le terme source représente la vitesse de réacaochdque variable décrite par le modéle

ASML. Ces termes de réaction sont explicités paspgeesentation matricielle suivante :

i1 2 |3]4]| 5 6 |7 8 9 10 11 12 Process
j Vi Si| Ss [Xi| Xs | Xgu|Xea|Xp| So Sno Sni [ Sno | Xap rate
1| Aerobic growth of heterotrophic _1 1 _a-v) i
-Ixs P1
. Y, Yu
bacteria H
2| anoxic growth of heterotrophic _1 1 _@-Y%) )
v, 286v. -Ixs P2
. H
bacteria H
3 | Aerobic growth of autotrophic 1 _q i o
. Ya Y,
bacteria A
4 | Decay of heterotrophic bacteria 4] 1 6| 1o kefoixe | Pa
5 | Decay of autotrophic bacteria 14 16 ka~fp.ixp Ps
6 [ ammonification of soluble organic 1 1
- Pe
nitrogen
7 | Hydrolysis of particulate organic 1 1 o,
carbon
8 | Hydrolysis of particulate organic 1 1 o
nitrogen

Les processus biologiques sont explicités damgicsuit :

S S !
M Bmp Sor ke SG_“KO_H Xg.u ps  baXga
5 Koy Sno ;
Sp+ K, Koy +So SyotKyp ®

5

Pp Uy Xg 4 Ps ksSnoXgn

Swu Sa ¥ - Xg/ Xg So Kou Sho
i +1]
RO A S Ko B Koy “HA - KR Xg y+Ky S0+ Ron " Kyy+Sp SnotKno [78H

Pa  buXgy Pa  PrlXnpXs)

3.1.1.1.3 Adimensionalisation des équations

Le temps est adimensionnalisé en se référant apstel® circulation du systemgdui est
défini par le rapport de la longueur développéectenal par la vitesse de circulation ou
vitesse moyenne d’écoulement.

f=-t Equation (64)

0
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L’échelle spatiale est adimensionalisée par la ueng caractéristique de I'écoulement, la

longueur du chenal L.

X = % Equation (65)

L’adimensionalisation fait apparaitre des nombresmansionnels qui nous permettent

d’analyser les différentes échelles caractérisiquiesysteme.
- 14 ; chL
Le nombre de Peclet Pe apparait dans I'équatie o Ce nombre est une longueur

caractéristique qui représente le rapport entreolavection et la dispersion et qui est un
parametre tres important que ce soit du point @ephysique ou numérique. Du point de vue
numerique, ce nombre adimensionnel imposera lensalde discrétisation des équations du
systéme.

Un nombre adimensionnel représentant le rappore dattemps de transfert et le temps de

circulation apparaiILaGLJL :
C

Le rapport entre la cinétique biologique et le terdp circulation,umaxE—ILIJ‘—C est appelé nombre

de Damkholer. Ce nombre sans dimension est ugiisgénie chimique pour trouver une
relation entre I'échelle de temps de la réactionl'&helle de temps de I'écoulement

(représentant la durée de la réaction).

3.1.2 Discrétisation et conditions aux limites

La présence du terme source, qui exprime les quesi biologiques, fait que la résolution
analytique des équations différentielles est imipbssu la forte non linéarité du systeme. Le
recours a des méthodes numériques est la soludimptée par plusieurs chercheurs visant le
couplage entre le modéle hydraulique et le mod@odique. Parmi ces méthodes, nous
pouvons citer la méthode des différences finiesudNavons choisit de discrétiser nos

éguations dans I'espace par la méthode de différinie avec un pas d’espasr fixe.
AX = L Equation (66)
n

Avec L : la longueur du chenal, n le nombre de pderésolution dans I'espace

La discrétisation dans le temps se fait aussi anguas de temps fixat
T .
Ax = N Equation (67)

Avec T : le temps, N le nombre de point de résotutans le temps

100



Modélisation et développement du modele 1D

Le chenal est subdivisé en volumes de controleaprésentent des volumes élémentaires ou
dans chacun la dispersion, la convection et latiginé de réaction sont considérés uniformes.
La conservation du bilan massique est assurée atatpie volume. Les entrées sorties sont
ajoutées aux volumes correspondants a I'entréeodiesdu chenal. En considérant

'hétérogénéité au sein du chenal (Zone anoxieoeie zaérée), le terme de transfert est
introduit dans le volume aéré. Les conditions ammtés dans le chenal sont périodiques. En
effet, pour considérer la recirculation dans lengheles équations sont programmées en

boucle. Le flux de concentration de la derniérellmast injecté dans la premiere.

[ J- J-

- . AX - " -
Recirculation

La condition aux limites est Qn*Cn=Q1*@& qui assure la continuité du flux dans le chenal.

La concentration des différentes composantes pieselans le chenal obéit a I'équation 6.
L’entrée et sortie correspondent respectivemer que entre et ce qui sort en termes de flux

dans chaqgue volume de contrdle.

a—C+UC #€ € Ba&+ R, + Entrée-Sortie  Equation (68)
ot 0x Ox2

C : Concentration du composant (variable d’étatnduléle ASM1)

Uc : vitesse de circulation en m/s

E : coefficient de dispersion erfis

Rc : réaction biologique relative au composant @naualéle ASM1

L’entrée correspond a I'arrivée de I'affluent ddasmaille concernée et la sortie correspond
au flux sortant vers le décanteur. Ce dernier essidéré comme un simple séparateur
physique et le retour de boues se fait aussi gangllle d’entrée avec l'affluent. L'oxygene
est injecté dans les mailles aérées. Le flux d’exggdans chaque maille aérée est calculé a
partir du coefficient de transfert d’'oxygene glokgh sur le volume total du chenal. Le flux

d’oxygéne est donné par I'équation suivante

FluxO, =k, al(C,-C)IV £ ation (69)

3.1.2.1 Test sur le maillage

Dans le but d'affuter I'outil de simulation que roavons développé, nous avons testé la

sensibilité du modele a différents paramétres (migué et limitation de substrat). Nous
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avons débuté avec un cas simple pour la résolutioprobléeme d'un systéme d’équation
convection dispersion 1D. Pour cela, un réacteultire a été considéré avec les conditions
limite de Danckwert. Uniguement deux substrats ¢exye et DCO soluble) ont été modélisés
en se basant sur le concept de Monod. La résoluliosystéme d’équation a été faite en
régime permanent par le moyen d'un outil doptitima dans Matlab (fsolve). Les

conditions aux limites de Danckwert sont les suiean

C R
E B%( =UfC-C,) a x=0 Equation (70)
aC o
Vi 0 a x=L Equation (71)

Le test sur le maillage a été fait en fonction dmbre de Peclet Pe. Les simulations ont été
effectuées d’abord pour un Pe entre 1 et 10. Letimmement du réacteur peut étre assimilé
a une série de réacteurs parfaitement mélangeésligpersion est importante, le mélange
important et donc les concentrations sont étalBass ce cas, le raffinement du maillage
n'est pas nécessaire. La solution peut étre obtpaueun nombre de maille faible (fig 3.1.1).
Le cas dun Pe tres élevé peut étre utilisé poursic@rer une pure convection des
concentrations et pouvoir montrer I'influence duillage pour ce cas de simulation. Les
gradients de concentration sont importants ce goessite un maillage plus fin pour détecter
le front de concentration. (Fig 3.1.2)
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Figure 3.1.1 : Solution dans le cas d’'un Peclet Pe10, maillage allant de n=9 a 70
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n=50
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=70
n=20 |7
n=100
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Figure 3.1.2 : Solution en régime permanent; Concération en oxygene dissous (agoncentration en substral
(=) et en biomasse*( (b) (Pe = 100)

3.1.2.2Tests de la limitation sur la croissance de la bioasse

3.1.2.2.1 Tests sur I'effet du rapport So/Ks

Les simulations ont été faites avec un nombre déePfxé a 10, un taux de croissanGgx

= Uc/L (=0.25) et oxygéne non limitant & =100 &). Les cas de simulations sont les

suivants:
. s - :
S0 g S _gog pas de liatibn sur le substrat Equation (72)
Ks S+Kg
S S e . .
. KO =5= S K- 083 limitatiore 3% sur la croissance de la biomasse. Eq (73)
S S
) —1—>_ > _—05 limitatiore 0% sur la croissance de la biomasse Eq (74)
Kg S+Kg
. % - 05— < SK - 033 limitatior @3% sur la croissance de la biomasse Eq (75)
+
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Figure3.1.3 : Test de la limitation en substrat suta croissance hétérotrophes a) pas de limitation)b

limitation 50%

3.1.2.2.2 Tests sur I'effet du rapport C/Koh

L’effet de la concentration en oxygene sur la @aigxe de la biomasse a été testé en faisant
varier le rapport entre la concentration en oxygehdéa concentration de demi-saturation
C/Kon. Les simulations ont été faites avec un nombrePdelet fixé & 10 et un taux de
croissanc@imax = U/L (=0.25). Des croissances limitées et non ligst@ar le substrat ont
été considérées pour mettre en évidence l'effeladéimitation par la disponibilité de

I'oxygene.
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Figure 3.1.4 : Test de limitation partielle : limitation en substrat 83%, limitation en oxygene 58%
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Le test sur la croissance biologique nous a pedi@tidier la sensibilité du modeéle et sa
capacité a décrire différentes conditions de camiss biologique.

La figure 62 représente I'évolution du taux de ssance des hétérotrophes en considérant une
limitation en substrat facilement biodégradable88®b et une limitation en oxygene de 58%.
Les valeurs simulées sont indiquées sur le graph(figi 3.1.4). Cette limitation double sur le
substrat induit une diminution de 48% sur le tawx aloissance de la biomasgg. la

biomasse croit avec une valeur de 0;12

3.1.2.3Les schémas numériques

La discrétisation par différence fini consiste @ approximation des termes de dispersion et
de convection de I'équation de transport. Le tedmalispersion ne pose aucune difficulté au

niveau du choix de la méthode d’interpolation.dt directement donné par I'approximation

suivante
9°C _Gi-1-2G +Gu Equation (76)
ox2 Ax?

La difficulté réside dans I'approximation du terohe convection qui conditionne la raideur du

systeme et I'existence ou non de front de conctnira

Il y a plusieurs méthodes pour interpoler le grat%g—. Le schéma centré adopte I'hypothese
X

gue la variation de C est linéaire entre chaguednddais ce schéma n’est acceptable que si
la dispersion domine la convection. Le schéma arugwind) suppose que la valeur de C a
l'interface est égale au noeud amont, mais n'ebidigue dans le cas ou la convection est
prédominante. L'un des schémas les plus utilisés lesschéma Quadratic Upwind
Interpolation for Convection Kinematic (QUICK ; Leard 1979). Alhumaizi (2004) a
comparé plusieurs schémas de difféerences finidsagi pour la résolution de I'équation
convection-diffusion-réaction 1D. Cette comparaigwauve que les schémas de résolution
FCT (flux-corrected transport), MUSCL (monotone togam scheme for conservation laws)
WENO (weighted essentially non-oscillatory) et QWlGont plus efficaces que les schémas
de différences finies de premier et second ordue gétecter le front de concentration surtout
pour les cas utilisant un nombre limité de pointierétisation. Superbee flux corrector s’est
avéré le schéma le plus approprié pour simulerradignt important de concentration dans
un réacteur. Stamou (1992) a aussi testé plussalmdmas de discrétisation. Il s’est aveére,

d’apres cette étude, que le schéma centré présanpeobleme de stabilité numérique mais
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plus précis que le schéma décentré amont qui getsere diffusion numérique. Les deux

schémas ont été testés sur quatre cas en régimeamant et en régime dynamique. Le

schéma centré semble bien simuler les cas en rgugmeanent, mais présente une diffusion

numerique et des oscillations dans la simulatioriransitoire. Il est apparu que le schéma

QUICK et QUICKEST donne de meilleurs résultats abssn en régime permanent qu’en

régime transitoire. Les figures 3.1.5a et 3.1.5wéeentent les erreurs calculées pour les
différents schémas utilisés par Stamou (1992).
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Figure 3.1.5 : Erreurs calculées pour le schéma déatré amont UDS, schéma centré
CDS et schéma QUICK QDS en fonction du nombre de Bket Pe. a) N=40 b) N=10

(Stamou, 1992)

La résolution numérigue de I'équation de convectiispersion a été traitée par plusieurs
auteurs. En particulier, dans le cas des réactelaires. Avec un terme source non linéaire
La solution exacte d’'une telle équation n’existe.daa comparaison des différents schémas

de discrétisation a été faite par Alhumaizi (2064) la base de la solution numérique la plus
précise donnée par le schéma décentré amorit dedie.

Pour un premier test du modeéle, un réacteur tulsutaité considéré avec une réactiondu 1

ordre. La solution numérique donnée par le mod&gaomparée avec la solution exacte de

I'équation convection diffusion en régime permarergc une réaction dquremier ordre

U dﬁzEﬁai—E—kc

€ Tox

Equation (77)

La solution exacte Gacest donnée par I'équation suivante
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Coroee =C,[@xp(0.8Jc /[EO@E+ ¥ 4*KE /U? YIx)

Equation (78)

Pe=10 —m—amont Pe=12 —=—amont
o 0,12 1 aval ~ 012 aval
g 01w —e—exacte 2 o1 —e—exacte
O 0,08 o 0,08
§ 0,06 & 0,06
S E
g 0,04 g 0,04
£ 0,02 2 0,02
o 0 o} 0

0 50 100 150
0 50 100 150

Longueur (m) Longueur (m)

Pe=1 —@— amont Pe=46 & amont
= 0.12 l aval < 012 aval
g 01 i —e—exacte 2 01 —e—exacte
o 0,08 o 0,08
c [

S o0 g 004
g g 0,02
2 0,02 = 0
S : S
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0 50 100 150

Longueur (m) Longueur (m)

Figure 3.1.6 : Comparaison de la solution exacte ae la solution numérique pour les deux schémas de

discrétisation amont et aval pour 4 Peclet différets

Le schéma décentré amont semble le mieux apprégisefution exacte sauf dans le cas d’'un
Peclet élevé ou un Peclet faible. Ce résultat adséi confirmé par Stamou (1992). L'erreur
calculée entre la solution théorique de I'équationvection diffusion en régime permanent
avec réaction dpremier ordre et la solution donnée par les difftsrschémas numériques est
importante dans le cas de faible Peclet et augmavee le nombre de Peclet Pe >2. La
conclusion que nous avons pu tirer des étudesieumés est que le choix du schéma de
discrétisation dépend de la nature de I'écoulentemise basant sur la grandeur du nombre de
Peclet, si - 2 < Pe < 2, la convection est failtlieanode « différence centrale » est utilisé.
Pour des valeurs plus grandes de Pe, la convesstamportante et I'emporte sur la diffusion;
on utilise alors le mode « amont » sans diffusion.
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Mais ceci dit, ces conclusions sont appliquées p@was d’'un réacteur tubulaire. Notre cas
présente une recirculation, donc une perturbat®adcondition sur le nceud amont. Nous

avons testé alors plusieurs schémas (tableau dd.it)faire ensuite la comparaison.

Tableau 3.1.1 : Schémas numériques testés

Schémas de premier ordre

oC _G—-Ciy

o Ax Schéma décentré amont

Schémas de second ordre

0C _Ciy1—Ciq

0X - 2AX Schéma centré
oC_C,-C,, G ,-3C,+3C-¢C, Schéma QUICK
0X 2AX 8AX

0C _3C -4C_ +C_, ’
FYe 2Ax Schéma décentré amont"2ordre

3.1.2.3.1 Test sur les schémas numériques
Un premier test a été effectué sur la sensibiliténddele développé en considérant I'équation
convection diffusion en régime permanent avec réaalu premier ordre et les conditions
aux limites pour un réacteur tubulaire (ouvert ssdatie). Les schémas testés pour ce cas
étaient des schémas de premier ordre (décentrétanawal). Le test de schémas de second
ordre QUICK et centré a été effectué sur le modeéieloppé final. Les cinétiques du modéle
ASML1 sont intégrées ainsi que les conditions amitdis de recirculation.
Une premiere comparaison en fonction du nombre etdePPe a été faite entre le schéma
décentré amont ®1 ordre et le schéma centré. Il s'avére que le chaix schéma de
discrétisation dépend de la nature de I'écoulement

- Si la convection est dominante (Pe éleve), I'inbdapon se fait en adoptant la valeur

de la cellule amont (schéma décentré amont)

- Sila diffusion est dominante (Pe faible), I'intetation se fait en adoptant la valeur de

la cellule aval et amont (schéma centré)
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La comparaison des deux schémas du second ordmek @uicentré nous a permis de
distinguer que le schéma QUICK s’avere plus efficpour prédire la solution avec un

nombre de maille réduit par rapport a celui utilisd le schéma centré pour trouver la méme

solution.
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Figure 3.1.7: Comparaison de la solution simulée a¢ le schéma QUICK et centré pour Pe =5 a) nombresdnaille n=5 b)
n=70
Le schéma QUICK est retenu pour la discrétisaties équations. Ce schéma hybride
présente l'avantage de pouvoir converger aussi l@endispersion dominante qu’en
convection dominante avec moins de point de disat&n que les autres schémas. Le test a
été fait sur un réacteur tubulaire avec une réadatio premier ordre. Puis, le test du schéma
numérique a éte fait sur le systéme en boucle gibeindre la convergence.

La contrainte sur le pas de temps devient

At < Z[ZE —  At<0,45sec Equation (79)

La diffusion parasite qui provient de l'erreur disccétisation des termes de transport
convectif des équations de transport est d'autastimportante que le maillage est grossier.
L'utilisateur d'un code de calcul doit prendre garél ce phénomene, car les codes
industrialisés proposent en général des méthodasstes mais trés diffusives, avec des
méthodes peu diffusives mais sujettes a des prasiatinstabilités numériques. Pour limiter
la diffusion numérique, il faut utiliser un schérda discrétisation précis et raffiner le

maillage.

3.1.3 Méthodes de résolution

Pour résoudre le systeme d'équations différenselfartielles EDP, nous les avons
transformées en équations différentielles ordisa®®E. La discrétisation de I'équation dans
'espace nous a permis d’écrire le vecteur de aumnaton dans I'espace en fonction de la
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dérivée temporelle de cette concentration. La disation spatiale nous permet d’avoir une
approximation des valeurs de concentration todbag du chenal. Chaque concentration est
intégrée sur le temps par la méthode de résolutigéémentée dans Matlab (méthode de
résolution des équations différentielles ordingires

Le systéme d’équation est écrit sous forme maliécigour la discrétisation des équations

dans I'espace.

dc
dt Equation (80)

x| . [+R(C)+M(Co)-M(Cgy) =
Avec

M(Co) : Matrice des entrees

M(Csop : Matrice des sorties

R(C) : Matrice des réactions (Matrice ASM1)

La matrice de discrétisation est tridiagonale aveasidération de retour de flux. Les

coefficients de la matrice sont définis sur la bdese schémas numériques.

a:(1—2a—3,3)g£_ 2 . Equation (81)
AX  Pelhx

b=(a+38) 3L+ _ Equation (82)

AX  PelDx

d=-(1-a-p) gt 1 . Equation (83)
AX  Pelhx

c= ﬁgAl Equation (84)

X

Le coefficient ¢ est le coefficient de discrétisatiau second ordre qui fait intervenir la
concentration G.

Le parametrex est le parametre de décentrage qui prend la vdeur 1 » pour le schéma
décentré amont, « 0 » pour le schéma décentréeaval0,5 » pour le schéma centré. Le
parametred permet le passage a un schéma de second ordpeeiamt la valeur de 0,5 pour
a, le parameétr@ est égal a 0,5 pour le schéma décentré amontcoadg®rdre et égal a 1/8
pour le schéma QUICK. Le nombre d’équations a résoest important selon le choix du
maillage (12*n équations). La discrétisation tenafler est réalisée en se basant sur la
décomposition en série de Taylor. Le systeme d#guast résolu par la méthode d’Adams-
Bashforth-Moulton (ode 113). C’est une méthode dtipas qui utilise les solutions de

plusieurs points précédents pour calculer la swiudiu point considéré.
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3.2 Validation du modele 1D spatio-temporel

La validation du modele 1D spatio-temporel a etéatfiee par étapes. En premier lieu la
validation de I'’hydrodynamique a été effectuée erasant sur la distribution des temps de
séjour DTS, puis la validation du transfert d’'oxygea été effectuée en reproduisant les
courbes de remontée d'oxygéne en deux points dmathet a différentes vitesses de
circulation et vitesses de gaz. Ensuite, les parasn®iologiques ont été identifiés par le biais
de la respirométrie numérique. En dernier lieumtaele couplé est validé par la comparaison

du profil d’'oxygene dans le chenal pilote en préseaie boues.

3.2.1 Présentation de I'étude sur le pilote du labo  ratoire

Le chenal a un volume utile de imvec une longueur moyenne de 5,6 m.
0,5m 2Zm 35 m
.« O /
| U el
: ‘substrate inlet

-— ;
021 m aeraticn

Figure 3.2.1: Schéma du chenal pilote

L'injection d'air comprimé est effectuée a l'aidené membrane fines bulles Sanitaire Flygt
de 0,21 m de diametre. Montée sur un support glastielle est composée de 5280 fentes de
1 mm de long. La membrane est immergée a une metwnconstante de 0,35 m. la
circulation du liquide est assurée par une héliaema de 0,144 m de diamétre.

La concentration en oxygéne dissous dans le cleshahesurée par une microsonde Unisense
ayant un temps de réponse tres faible de I'ordr@,8eecondes. Les mesures effectuées par
Simon au cours de sa théese (Simon, 2000) sonsadilipour la validation du modele
hydrodynamique. Ces mesures sont effectuées silote du laboratoire en eau claire. Les
conditions d’utilisation des techniques expérimsaont assez souples. Ces technigues sont
plus compliquées a utiliser sur des bassins inglstet surtout en présence de boue. Nous
allons donc utiliser les mesures faites en eaurprgqgur une bonne interprétation des
résultats de simulation du modele développé.

Le bassin est rempli d’eau claire. Le volume w# de 1 icorrespondant & une hauteur de
0,4 m et une section d’écoulement de 0,186(largeur =0,465 m). La hauteur d’eau est
maintenu constante lors des essais. Le tracage gdse liquide a été effectué par un

électrolyte : le chlorure de sodium NaCl. Un voluge 100 ml de la solution de NaCl
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concentrée a 300 g/l a été injecté sous forme diisipn de Dirac. Le temps d’injection est
trés court égal au 1/18% du temps de circulation, soit & peu prés 1/10edersde. Ensuite, la
concentration du traceur est suivie au cours dypseml’aide d’'une sonde conductimétrique
TACUSSEL XE 100.

3.2.2 Validation de I'hydrodynamique

Les chenaux d’oxydation sont des réacteurs fermés gecirculation interne. Le modele de
convolution de Voncken est le modéle adéquat ppunddélisation de I'hydrodynamique de
ces systemes (Voncken, 1966).

Le modele 1D développé a été modifié de maniereuqir simuler un tracage. L'une des
variables du modele est choisie comme étant ledrad.a matrice réaction est éliminée du
modele pour simuler I'évolution du traceur au couhs temps en eau claire. Cette
concentration est injectée sous forme de Diracdaenun temps tres court). La concentration
injectée est importante pour pouvoir détecterdedur a la sortie. La concentration est suivie
a la sortie du chenal avec un pas de temps qded&rdre de 0,5 secondes. Ce pas de temps
est choisi pour avoir suffisamment d’informationdet point dans une boucle de circulation
sachant que le temps de circulatigriL{U. est de I'ordre de 14,7 secondes. La discrétisation
du modeéle en espace est de 27 mailles.

Au cours de la simulation de tracage, la condisoim le nombre de courant Nc est bien

vérifiée. N¢ = UclAt ') & nombre de courant appelé aussi Courant-Fcieshliiewy (CFL) est

un nombre adimensionnel qui conditionne la stabdit schéma numérique.

Dans les cas de cette simulation, le pas d’espstaiexe 0,21 m, le pas de temps$=0,5sec,
pour une vitesse de 0,38 m/s, le nombre de coasinégal a 0,9 < 1, donc la condition est
vérifiée.

Les simulations ont été effectuées en considéumt das : systéme d’aération en marche et a
l'arrét. La présence ou non d’aération n'a aucufleénce sur les résultats de simulation. Les
expériences de Simon (2000) ont été menées daas lau 'aération est arrétée.

La simulation par le modele 1d comparée au modelgahcken est présentée par la figure
67. Une bonne adéquation est remarquée entre mutdele et celui de Voncken. Ceci est
considéré comme une premiére validation de I'hygnadhique du modele par la solution
analytique de Voncken. Par la suite, la comparagesrésultats de tracage du modele avec

les mesures expérimentales sur le chenal pilotstitoara la deuxiéme validation du modele.
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Figure 3.2.2 : Superposition de la simulation pard modéle 1D et de la solution analytique de Voncken

La courbe précédente (Figure 3.2.2) représenterletibn de transfert Bf en fonction du

temps adimensionndl = t/tc. EQ) calculée par le modele de Voncken est donnée par

1 Pes [ Pe. oy
E(O)-EJ%QFZOGX‘)( W e)j Edjon (85)

L’injection de traceur sous forme dimpulsion derd2i donne une réponse de forme

I'équation 85.

sinusoidale. L’amplitude des sinusoides est caggrphr le degré de dispersion identifié par
le nombre de Peclet Pe. La période des sinusotatesspond au temps de circulatign t

A partir de I'essai de tracage, nous pouvons iflenfies deux paramétres hydrodynamiques
du systéme ; la dispersion axiale E et la vitesseirdulation .

Nous avons simulé l'injection du traceur avec ledale que nous avons développé pour
essayer de retrouver ces deux parametres et vidideodele hydrodynamique. Les résultats
de la simulation comparés aux mesures de tracégetedes par Simon (2000) sont présentés

dans la Figure 3.2.3.
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Figure 3.2.3: Superposition de la courbe expérimeate et de la simulation
Le temps a été rapporté au temps de circulatiguitcorrespond au temps nécessaire a I'eau
pour achever un tour dans le chenal tc=L/Uc. Leptete circulation est de 14,7 secondes
pour une vitesse de 0,38 m/s. Le nombre de peelehgi de déterminer le coefficient de
dispersion axiale. Une vitesse de circulation @8 0n/s a été identifiee. Le nombre de Peclet
est égal & 98, donc une dispersion axiale de E210,6f/s. La vérification du bilan matiére a
été effectuée.
Le temps de mélange est identifié a partir de larlm® d’évolution de la concentration du
traceur en fonction du temps. L’homogénéisationtrdigeur s’effectue apres un temps de
'ordre de 300 secondes. Ce temps correspond apstata mélangent (Bruxelmane et
Roustan, 1983).
La variance de la DTS, calculée par la relationasute :

r(i—l)ztcmt
2 _J0 T
of=="*t

_ Equation (86)

LC [t

est égale a 0,998 (de I'ordre de 1). Cette variamoees laisse conclure que I'écoulement dans
le chenal pilote est similaire a I'écoulement ctdasant un réacteur parfaitement meélangeé.
Ceci dit, pour un Peclet de 98, I'écoulement essm@Eré comme tres piston.

La relation entre la variance et le nombre de Peatd®eloppée par Murphy et Timpany,
(1967) pour un modéle avec dispersion axiale esfi@® La variance calculée est égale a
0,989. La valeur correspond bien a la valeur cakylar la formule de la variance utilisée

pour n'importe quelle expérience de tracage.
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2_ 2 _ 2

= _ e—PE) .
Pe Pe Equation (87)

La masse de traceur injectée a été vérifiée parsimaulation. Nous avons injecté
« numeériquement » une concentration en traceuf@8®mg/l sur un temps de 5,6 secondes.
Le débit & I'entrée du chenal est trés faible dedfe de 5.18m%s. Ce qui nous donne que la
masse de traceur injectée est calculée a 1,4 goheentration du traceur a la sortie donnée
par la simulation ¢ nous a permis de calculer la masse de traceupééée et de vérifier le
bilan massique du traceur. Cette masse est évalli@88 g. M=¢*V

La caractérisation du mélange peut étre vue a debeglles différentes. Pour une échelle de
temps inférieure au temps de séjour, I'écoulemestt censidéré piston. Le réacteur est
parfaitement mélangé vu a I'échelle du temps deuséjLe gradient de concentration en
oxygeéene dissous mesuré dans le chenal piloteéssfdible. Les caractéristiques du mélange
font que tous les composés sont bien répartis tarchenal. Les mesures de Simon le

montrent par la suite

3.2.3 Validation du modéle de transfert d’'oxygéne

La détermination du coefficient de transfert d’oggg permet de valider le modéle de
transfert en eau claire. Ce résultat peut étre epénpvec celui de Simon (2000) obtenu a
partir de la caractérisation de la dispersion g@zide. L'aire d’échange interfaciale a été
corrélée a la vitesse superficielle de gaz Ug etitesse liquide Uc par I'équation suivante
valable pour des vitesses de gaz comprises er@f5 On/s et 0025 m/s et une vitesse du

liquide comprise entre 0 et 0,3 m/s.
a=105U%%(1+1185U%%) Equation (88)

Dans I'étude de Simon (2000), le coefficient dasfart volumique ka a été aussi déterminé
en se basant sur I'hypothése du réacteur parfaitemélangé. Deux sondes placées de part et
d’autre du panache de gaz ont donné deux signaasirgant superposés. Le systeme peut
étre considéré comme un RPM dans ce cas. Plusesass ont été réalisés, en faisant varier
la vitesse du liquide Uc et la vitesse de gaz UegtteCétude expérimentale réalisée sur le
pilote du laboratoire nous a permis d’avoir ungéesde mesures d’oxygene que nous avons
exploité pour valider le modéle 1D. La validatiammodéle 1D consiste a la comparaison des
simulations aux mesures expérimentales. En prdiaigrles simulations en eau claire ont été
faites. La comparaison de la courbe de remontéaexggene expérimentale et la courbe de
remontée simulée donne des résultats cohérentscaugdrouvés par Simon (2000). Pour un

deébit de gaz de 20 I/min correspondant a une étdesgaz superficielle de 1cm/s et pour une

115



Modélisation et développement du modele 1D

vitesse du liquide de 0.1 m/s et une dispersion,EHnf/s, les remontées d’oxygéne sont
mesurées par la sonde 1 et la sonde 2 (fig.3.@rB.autre simulation a été effectuée pour un
débit de gaz de 30 I/min correspondant a une atdssgaz superficielle de 1.5cm/s et pour
une vitesse du liquide plus importante de 0,3 ni/sire dispersion E=0,0327%m, les
remontées d’oxygéne sont mesurées par la sondéalsehde 2 (fig.3.2.5). Les simulations
par le modele 1D reproduisent bien la courbe deonée d’oxygene mesuréee (fig.3.2.4 et
fig.3.2.5).
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Figure 3.2.4 : Comparaison des simulations par le auéle 1D et des mesures de Simon de I'évolution lde
concentration ponctuelle en oxygéne en fonction demps (Ug= 1cm/s et Uc=0,1m/s)
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Figure 3.2.5 : Comparaison des simulations par le auéle 1D et des mesures de Simon de I'évolution lde
concentration ponctuelle en oxygéne en fonction demps (Ug= 1,5cm/s et Uc=0,3m/s)
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La simulation du transfert d’'oxygene en eau clarété faite pour les deux vitesses de

circulation. Le coefficient de transfert d’oxygératenu est celui qui reproduit le mieux la

courbe de remontée d’oxygene en un point du ch&basieurs tentatives ont été faites. Un

ki.a local est a chaque fois imposé dans la mailléeaéonsidérée. Les résultats de la

simulation et la comparaison avec les valeurs éxy@itales sont récapitulés dans le tableau

3.2.1.
Tableau 3.2.1 : Comparaison de la expérimental et simulé

Uc E Température k_a par k_a expérimental k_a expérimental

(mis) | (m2s) =C) simulation (s%) (sY sY)
Modele 1D approche globale | dispersion gaz liquide
(Simon 2000) (Simon 2000)
0,1 | 0,015 18,7 4,44*10 5,32*10" 3,9%10"
0,3 | 0,0327 18,5 7,89*10 7,87*10" 8,02*10"

Sachant que :

n
KLagiobal = KL [y :ZKL L&y
i=1

K 3giobal :ZKL (8 =K DZ%

Avec

i=1

n
i=1

a . aire interfaciale

Equation (89)

Equation (90)

Equation (91)

K\ : coefficient de résistance au transfert cotédigqu

S : surface des bulles

V;: volume aéré

n : nombre de bulle

Dans le modele 1D, I'apport d’oxygene est modgaeun flux gouverné par le gradient (Cs-

C) d’'une part et par le facteur de transfert d’exyg ka global d’autre part. Le facteur de

transfert d’oxygene est introduit en tant que pataendans les mailles aérées. Les volumes

aérés sont égaux puisque le maillage est un maitiagulier. Le passage duakglobal au ka

local est donc fait par rapport au volume. Pour garer I'approche globale a I'approche
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locale utilisée par Simon (2000), nous nous basan$analyse de la définition du coefficient
de transfert. Sur cette base, nous pouvons diredauns I'approche globale, nous supposons
gue la distribution de bulle d’air est la méme dahaque volume aéré, donc dans chaque
maille aérée. Ce qui explique les différences elaserésultats trouvés par la simulation et
ceux par l'approche locale (tableau 3.2.1).

En se basant sur I'hypothese du réacteur parfaitemagité, Simon (2000) a déterminé le
coefficient de transfert la avec une erreur sur la mesure de I'ordre de 4,.86alcul de ka
basé sur I'approche dispersion gaz liquide donrsevaéeurs proches de celle de I'approche
globale. L'aire interfaciale « a » a été mesuréecawne erreur de 10%. En comparant ces
erreurs aux erreurs entre le coefficient de trahsfienulé et celui expérimental qui est de
I'ordre de 15% pour une vitesse de 0,1 m/s, nous/guas dire que la simulation a réussi a
reproduire le fonctionnement du chenal en eaueclair

Dans le cas du pilote du laboratoire, 'hypothése@hcteur parfaitement agité pour calculer
le k.a peut étre utilisée. A I'échelle industrielle, lgsadients de concentrations sont
importants, donc la distribution de la concentragém oxygene est non homogene. Le modele
1D développé présente l'avantage de pouvoir simlderemontée d’oxygene en tenant

compte des phénomeénes de convection liés a ldatiau du liquide.

3.2.4 Validation du modéle biologique

Dans cette partie, nous allons valider le modéleeldppé par la simulation du
fonctionnement du chenal en boue. La réponse mapirique mesurée est simulée en tenant
compte des parametres cinétiques identifies dattade de Lesage (2002). Puis, le profil
d’oxygéne mesuré dans le chenal est comparé aukations. Dans une deuxieme partie, les
parametres cinétigues du modéle ASM1 seront idéstifa partir de la réponse
respirométrique. Et la simulation avec le modeélmplet (ASM1) sera comparée a celle du

modele utilisé par Lesage.

3.2.4.1Utilisation du modele biologique de Lesage (ASM1miplifie)

Le modele utilisé par Lesage (2002) est un modé@leansidere uniquement I'évolution de 3
variables du modele ASM1: l'oxygene, le substratiléement biodégradable et I'azote
ammoniacal. Ce modele ne considere pas les pracesskies tel que la dénitrification.

L’hydrolyse est négligée.
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Les parametres biologique du modele ont été débéspar respirométrie (Spérandio et Paul,
2000) a faible rapport So/X0=0,15 gDCO/gDCO. Lesap®tres identifiés sont présentés
dans le tableau 3.2.2.

Tableau 3.2.2 : Paramétres cinétiques identifiés @sage 2002)

Ks 2 gDCO/m ua 0.8j(*

Koh 0.3 gQ/m’ Yh 0.73 gDCO/gDCO
Koa 0.5 gIm°(*) Ya 0.24 gDCO/gN
Kn 0.5 gN/m? bh 087
Xba 210 gDCO/m fi 0.2 (*)
Xbh 340 gDCO/n ao?2 0.8gDCO/gN

ph 6.4 (%)

*Parameétre du modéle ASM1 pas gefaut

Les parametres modifiés dans I'étude de Lesage 20@2a concentration de demi-saturation
en substrat Ks, la concentration de demi-saturaioxygene Koh, la concentration de demi-
saturation en azote Kn, le taux de conversion é&&rdtrophe Yh, le taux de conversion des
autotrophe Ya et le taux de déces des hétérotrbphé&es autres parametres sont pris par
défaut de la littérature (Henze et al., 1987). L@eurs de ces parameétres sont données dans
le tableau A1-3 en annexe 1. La modele ASM1 a @tdifie@ par I'introduction du paramétre
302 pour tenir compte de I'assimilation de I'azote.

Nous avons utilisé le modéle développé pour simieldonctionnement du respirometre en
adoptant les conditions opératoires mises en ceUwre.respirométrie en bacth est adoptée.
Une aération non limitante est considérée ainsurgl’ agitation importante pour assurer
’lhomogénéité dans la cellule respirometrique. ledlute est un systeme fermé contenant
initialement de la biomasse hétérotrophe et aytbgauantifiée respectivement a 340 mg/l et
210 mg/l. elle est alimentée par le substrat ave@apport de So/Xo de 0,15 gDCO/gDCO.
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Figure 3.2.6 : réponse respirométrique mesurée einsulée par le modéle 1D

A partir de la figure 3.2.6 deux paliers sont digtiés : un premier palier relatif a I'activité
des autotrophes et un second palier lié a la aspir endogéne de la biomasse. Nous allons
ajuster les parameétres cinétiques relatifs a lssaoce autotrophe, plus précisément le taux
de conversion Ya. En effet, apres une analyse w&lskté sur les paramétres influencant la
nitrification, il s’est avéré que le taux de corsien des autotrophes Ya a le plus d’effet sur

le palier de nitrification. L’alimentation en azaemoniacal a peu d’'influence sur ce palier.

3.2.4.2Utilisation du modéele ASM1

En deuxiéme lieu, la réponse respirométrique si@élée a I'aide du modele developpé en
considérant le modéle ASM1. Cette réponse simul&éacomparée a celle mesurée par
Lesage 2002 (fig 3.2.7). L’adaptation des pararsediee notre modele a été faite pour bien

modéliser I'activité des autotrophes (second paligra courbe respirométrique).
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Figure 3.2.7 : réponse respirométrique mesurée einsulée apres la modification des paramétres du
modéle ASM1

Un taux de conversion des autotrophes Ya plusdaililonné une bonne concordance entre la
courbe respiromeétrique expérimentale et celle s¥ul

3.2.5 Modele complet

Pour simuler le profil de concentration en oxygdissous en présence de boue dans le chenal
pilote, nous avons repris les mémes conditionsadpiees. Un effluent synthétique est injecté
dans le chenal avec une charge en termes d’az@&@deDCO/nij et une charge en azote
de 0,17 kgN/myj. L'affluent synthétique est un mélange d’acétepropionate et de NBI.

Ce qui nous permet de caractériser I'effluent congtant facilement biodégradable. La
totalité de la DCO est considérée comme substcidefaent biodégradable Ss et 'azote est
formé essentiellement par de I'azote ammoniaGgal Binjection de ce substrat se fait
directement a I'aval de I'aération. Le coefficiamlumique de transfert d’oxygene en boue a
été mesuré par Lesage (2002) avec la considémidacteur de correction en bowes),55.
L’aération des boues a été effectuée avec de lexggur et le coefficient de transfert évalué
a 0,0015 3. Lors des expériences menées sur le pilote, Lesagéé confronté a des
problémes de décantation et des concentrationffisesues en oxygene. L'oxygene pur a été
utilisé et I'agitation a été augmentée a fin deédiar a ces problemes.

Le modele tient compte de la distribution dansgace des concentrations, donc le nombre
de maille aérée est un paramétre a déterminer lposimulation dynamique de I'oxygéne

dissous. Nous nous sommes basés sur I'étude denSi2@®0) sur le méme pilote pour
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déterminer le nombre de mailles aérée, en d’aatrad la longueur du panache d’air dans le
chenal. Une corrélation entre la vitesse de citmeet I'angle d’inclinaison du panache d’air

a été donnée. Pour remédier au probleme de déoanti biomasse au fond du chenal, la
vitesse de circulation dans le chenal a du étrenautge (Lesage 2002). La vitesse empéchant
la décantation est évaluée a 0,5 m/s. Pour cedtesé, le panache de bulles s’étend sur une
longueur de 0,86 m. soit 4 mailles dans le modeéle.

Les profils de la concentration d’oxygéne simuléstsles profils instantanés. La simulation
est lancée pendant un temps tres court. Nous ahnongé le profil d’'oxygene apres 10,5 min
et a 10,7 min de linjection du substrat en considéque la courbe expérimentale doit étre
située entre ces deux profils si nous tenons coaiptEemps mis pour mesurer les six points

expérimentaux soit un temps supérieur a 12 secondes

6,70 -

* mesure

6,60 -

—®—simulation 10.7min
6,50 A

simulation 10.5min

6,40

6,30 1

6,20 A

6,10 A

6,00 3

5,90 7

Concentration en oxygeéne dissous (mg/l)

5,80 1

5,70 1

5,60

0 1 2 3 4 5 6

Longueur du chenal (m)
Figure 3.2.8 : profil d’'oxygéne en présence de boue

Dans le cas du pilote du laboratoire, nous obserwongradient de concentration faible de
'ordre de (0,7mg/l). Le chenal est totalement aBeeconcentration de I'oxygene dissous est
autour de 6,2 mg/l. Ceci est tout a fait explieghdr le fait que 'augmentation de I'agitation
engendre une diminution du temps de passage et doecdiminution du gradient de

concentration.
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3.3 Influences des paramétres hydrodynamiques et cinéfues sur
I'oxygéne

L'influence des paramétres hydrodynamiques et dgeanpetres cinétiques sur I'évolution
spatio-temporelle de I'oxygene est étudiée dan® getrtie. La vitesse de circulation qui est
responsable du phénomene de convection dans lalchété modifiée pour tester différents
scenarios. Uc varie entre 0,1 m/s a 0,5 m/s. Ligumh temporelle de I'oxygéne dans le
chenal est tracée sur la figure 74. La concentragio oxygene dissous dans f%maille est
tracée en fonction du temps adimensionnel t/tct@émps de circulation).
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Figure 3.3.1: évolution de la concentration en oxyme dissous en fonction du temps adimensionnel pour

deux vitesses de circulation Uc =0,3m/s et 0,5 m/s

La vitesse de remontée de I'oxygéne est sensilaleva@riation de la vitesse de circulation tant
gue le temps de circulation reste inférieur au ®ohp transfert d’oxygéne. Dans les deux cas
de simulation (Uc= 0,3 m/s et W55 m/s), le temps de transfert Jdkest de I'ordre de 667
secondes. Donc le phénoméne de transfert restmeett plus lent que la convection. Ceci
explique que I'estimation du coefficient de tramsiga dans les chenaux d’oxydation ne peut
pas se baser sur I'évaluation de la courbe de rg&fa@n oxygéne en un point et en se basant
sur I'hypothese du mélange parfait sauf pour leazake transfert se fait plus rapidement que
la convection.

La sensibilité de I'évolution temporelle de 'oxygea été aussi testée pour les parametres

cinétiques relatifs a la croissance aérobie deérdtgophes. En variant le taux de croissance
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des hétérotrophgsmax €t la concentration de demi saturation relativesastrat soluble Ks,
I'évolution de I'oxygene a été simulée et compgpéer différents taux de croissance (fig.
3.3.2) et deux Ks différents (fig. 3.3.3).

7,0 7
6,0
5,0

4,0

(mg/1)

3,0 X muh =6 j-1

2,0 0 muh=3j-1

1,0

0,0 £ T T T T 1
0

20 40 60 80 100

Concentration en oxygéne dissous

t/tc

Figure 3.3.2 Evolution de la concentration en oxygéene dissous éonction du temps adimensionnel pour

deux taux de croissanc@lnmay =6 j* et 3j*
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Concentration en oxygéne dissous

Eo X Ks=20mg/|
= 0 Ks200=mg/I
0,0 £ T T T T 1
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Figure 3.3.3 : Evolution de la concentration en oxgene dissous en fonction du temps adimensionnel pou
deux Ks=20 mg/l et 200 mg/l

Pour une méme vitesse de circulation de 0.1mfsfluénce des parameétres cinétiques sur
I'évolution temporelle de la concentration en oxygélissous dans le chenal est remarquée au

niveau du plateau d’équilibre (la concentrationgdi@bre en oxygene en présence de boues
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Cs’). Pour un Ks de 200 mg/l, Cs’ est plus grande pour un Ks de 20 mg/l. Sachant que la
concentration en substrat soluble a I'entrée dwnahest de 168 mg/l, une inhibition de la
croissance pour un Ks de 200 mg/l fait que l'oxy@@&@nsommeé est moins important que
pour un Ks de 20 mg/l. Ceci est aussi vérifié poutaux de croissang&max plus faible, la
consommation d’oxygéne est moins importante.

Dans la suite, les résultats relatifs a la coneginin d’oxygene dissous dans le bassin seront
présentés en fonction du nombre adimensionnel. Méfisissons le nombre de Damkoéhler
Da comme étant le nombre qui représente le ragnore le temps de réaction et le temps de

séjour dans le chenal :

Da = Treact

r . Equation (92)
Le temps de réaction est défini par rapport au thugroissances en aérobie des hétérotrophes
en tenant compte de la concentration de demi getarKs et la concentration de référence
Sg la concentration a I'entrée du substrat facilenbemtégradable.
Treact =t Equation (93)

(i )
Les simulations ont été réalisées pour un temp=efirirt égal a 2 heures, avec des vitesses
de circulation Uc variant entre 0.1 m/s et 0.5 et/sn nombre de Damkohler Da entre 5 -17.
Si Da >>>1 la réaction est trés lente (pour Da adisionalisé par le temps de séjour)
Si Da >>>1 la réaction est trés lente par rappart temps de convection (Si Da

adimensionalisé par le temps de circulation L/Uc)
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Figure 3.3.4 : Taux de consommation d’oxygéne dafes chenal en fonction de Da pour différentes vitess

de circulation
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Figure 3.3.5 : Concentration d’oxygene dans le chahen fonction de Da pour différentes vitesses de

circulation
La vitesse de consommation d’'oxygene dans le chamginente avec I'augmentation du
nombre de Damkdhler. La vitesse de circulation@faible influence sur le taux d’utilisation
d’oxygéne, sauf pour un nombre de Damkohler trggmant. Une diminution de ce taux est

remarquée pour une vitesse plus importante.
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Figure 3.3.6 : Gradient de concentration en oxygengans le chenal en fonction de Da pour différentes

vitesses de circulation

L'influence de la vitesse de circulation est natéeles gradients de concentration en oxygene
dans le chenal. Plus la vitesse est faible plugiadients de concentration sont observés. Les
vitesses de circulation importante tendent & homéigér I'oxygéne dans le chenal quand le
régime permanent est atteint. Le temps de trandfexygene étant plus important que le
temps de circulation, responsable du mélange danshénal. Les gradients sont plus
importants pour les grands temps de circulationcdoour une faible vitesse. Le gradient

augmente aussi en fonction du nombre de Damkdohler.

3.4 Indice d’'uniformité
L’indice d'uniformité IU permet d’identifier le deg et le temps de mélange dans le chenal
d’oxydation. L’évolution de IU en fonction du temgeermet de suivre I'évolution des
gradients de concentration des difféerents parametrpar conséquent de suivre le rendement
épuratoire.
Plusieurs méthodes statistiques ont été proposaes!’entification du degrés de mélange
et la quantification de l'indice d’uniformité paifférents chercheurs (Balay et al., 1982;
Wong et Pilpel, 1990 ; Shen et Gogos, 1992; Nakared Chikao, 1993; He et al., 1995;
Sagawa, 2000)
L’indice d’'uniformité est défini comme étant la d&von moyenne relative RMD:

znj(\ci -Clw)

Ul =RMD = i& Equation (94)
V [T
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Avec € la concentration moyenne dans le réacteur,e§ la concentration dans le
compartiment i, Yle volume du compartiment i, V le volume totalréacteur.

n ZCI Ni
V=>V et C=1Z2 Equation (95

Z v q (95)

Si tous les compartiments ont le méme volumedte

> - Y-
Ul =RMD =i= . —i=1

c n(C

2,00

Equation (96)

1,80 -

# Ul(Sitraceur)
mUI(Ss)

Ul(Snh)

DT & & D EeE

Indice d'uniformité

0 5 10 15 20 25

Temps adimensionnel t/tc

Figure 3.4.1: Indice d'uniformité en fonction du tanps adimensionnel

La figure 3.4.1 représente l'indice d’uniformité Bh fonction du temps adimensionnel pour
les trois variables substrat facilement biodégred&ls, azote ammoniacal Snh et et substrat
soluble inerte Si qui est utilisé dans ce cas corraeeur. Le tracage numérique est effectué
en eau claire et sans apport d’'oxygene. Donc leahlas Ss et Snh ne sont pas transformeés et
s’accumulent dans le chenal. La concentration Singectée pendant un temps trés court. On
observe que la valeur de IU décroit au cours dipsepartant d’une valeur 1,8 (proche de 2)
vers une valeur nulle. Ce qui montre I'évolution @mportement du réacteur d’'un réacteur
piston vers un réacteur parfaitement agitédJl&:2). IlU= 0 pour un composant qui se trouve

dans toutes les mailles et IlU= 2 pour un compogangst présent dans une seule maille.
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Dans ce cas de simulation (figure 3.4.1), les commagons deviennent homogenes a partir de
t/tc =5 si on considére que l'indice d’'uniformité dessous duquel le réacteur est considéré
comme étant parfaitement agité est 0,02 (Mitsubaal., 2009).

Dans l'étude de Mitsuharu et al., (2009) un mod&l® incorporant les caractéristiques
rhéologiques des boues a été développé et intageuh code CFD dans le but de quantifier
le degrés de mélange dans un digesteur. L'indicaifidrmité 1U a été ainsi utilisé pour
suivre la dynamique du mélange et une corrélatiétéealéveloppée pour déterminer le temps
nécessaire au mélange parfait pour une concemtratioboues bien déterminée (63mg/l).
L’agitation induit une recirculation interne avet débit Q. Le temps de recirculationglest
donné par le rapport entre le volume V du digesttle débit Q. Le taux de mélange N est
défini comme étant N= 244T

10" 10!
Mixing Rate ¥ (day ")

A B
——14

—a—10

X (kg/m)
—8—72

—A&— 63

——19

—%— 0 (Tap Water)

Uniformity Index: Uf ()
Uniformity Index: Ul(-)

g
-

0 1 2 3 .
Time (hr) Time (hr)

Figure 3.4.2: Indice d’'uniformité en fonction dums a) pour différents taux de mélange et une
concentration X= 63 mg/l b) pour différentes cortcations en boues et un taux de mélange NX19j
(Terashima et al., 2009)

La corrélation qui relie le temps d’homogénéisafiprau temps de recirculation interng at
a la concentration en biomasse X dans le digesdleuforme circulaire est donnée par

I’équation suivante :

TH ~ 001320 + 084
TR Equation (97)

Pour voir I'effet de la concentration en boues lsutemps d’homogénéisation, le temps de

recirculation a été maintenu constant tout en mataconcentration en boues dans le réacteur
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(fig 3.4.2.b). Plus la concentration en boues &stés, plus le temps de mélange est plus
grand. Ceci est du a la viscosité des boues.

Dans le cas du chenal, nous avons repris les méorafitions opératoires du pilote pour
simuler l'indice d’uniformité de chaque variable ohodéele ASM1. L’indice d’uniformité de
'oxygéne dans le chenal a été suivi au cours ohpse

Uniformity Index
18 T T T T T T T T T

16} 1

1.4 -

UI(So)()

o
=]
T
L

o
2]
T
1

0.4} o ]

0 1 2 3 4 5 B 7 8 =] 10
dimensionless Time

Figure 3.4.3 : Evolution de l'indice d’'uniformité de I'oxygene en fonction du temps
adimensionnel t/tc

Le chenal est alimenté en oxygéne sur une seuléemast a dire sur une longueur de 0,21m
(diametre de disque perforé du diffuseur). Le doeefit global de transfert d’oxygéne est
quantifié & 0,00155 La vitesse de circulation dans le chenal esteégad,1 m/s, soit un
temps de circulation de 56 secondes. Le coeffidendispersion axiale est quantifié a 0,015
m?/s. L'indice d’'uniformité de la concentration enygene décroit rapidement d’'une valeur
de 1,65 vers une valeur de 0,3. L’'oxygéne estidigirdans tout le chenal au bout d’'un temps
trés court de I'ordre de 1 minute. Puis, IlU commeaaugmenter au cours du temps pour se
stabiliser aux alentours d’'une valeur de 0,5. Qexit étre expliqué par I'augmentation du
gradient d’oxygéne due a lI'apport continu par éudeur d’une part et de la consommation
biologique d’autre part. Les figures suivantes mamtt 3.4.4.a) I'évolution de I'oxygene au
cours du temps a différents emplacements du ct&dat.b) le profil d’oxygene le long du
chenal a la fin de la simulation (simulation su? B#condes). Nous observons un gradient de
I'ordre de 0,58 mg/l
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Figure 3.4.4 : Concentration en oxygéne dissous dafe chenal a) en fonction du temps a différentes

positions b) en fonction de la longueur du chenaliatemps final de simulation

Les indices d’'uniformité des 12 variables d’étatrdadéle ASM1en fonction du temps sont
représentés dans la figure 3.4.5.
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Figure 3.4.5 : Evolution au cours du temps de l'inite d'uniformité des variables du modele ASM1

L’indice d’'uniformité des différentes variables dgt rapidement d’'une valeur de 1,7 vers
une valeur presque nulle. Toutes les variablesdistribuées dans tout le chenal au bout d’'un

temps trés court de I'ordre del minute la valeuldlatteint 0,2.
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IU de Sno décroit plus rapidement vers 0. Ceci p&toeé expliqué par le fait que la

concentration en oxygene est en tout point sup@riaula concentration seuil critique des

conditions d’anoxie dans le chenal d’ou l'inhibitiale la dénitrification. Les nitrates et

nitrites ne peuvent quaugmenter au cours du temips. temps nécessaire pour
’lhomogénéisation totale est de I'ordre de 25*5631 4ec=23 min (fig 3.4.6.a et 3.4.6.b)
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Figure 3.4.6 : Indice d'uniformité en fonction du #mps de a) I'oxygéne dissous b) des variables d'éthu
modéleASM1

3.4.1 Indice d'uniformité en fonction du nombre de

vitesse de circulation Uc

Damkohler Da et de la

En faisant varier la vitesse de circulation danshienal, les profils de I'indice d’uniformité en

fonction du temps ne changent pratiquement pasdams le cas de la vitesse Uc = 0,1 m/s,

c'est-a-dire pour un temps de circulation de 56sees.
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Figure 3.4.7 : Evolution au cours du temps de l'inite d'uniformité des variables du modele ASM1 pour

différentes vitesses de circulation

Les simulations de l'indice d’uniformité pour diféntes vitesses de circulation viennent
confirmer les résultats obtenus pour le gradiertal&entration en oxygene dans le chenal en
fonction de Da pour différentes vitesses de cittaa(fig.3.4.7).

Le changement d’échelles affecte le degré dhom@genll est possible de prévoir
'existence de gradients a différentes échellesc@mparant les temps caractéristiques de
chaque processus. L'’hétérogénéité est décelalddesnps de mélange est du méme ordre de
grandeur que le temps de réaction.

Une autre approche pour I'évaluation de I'hydrodyicme en présence de boues a été
développée par Yablonsky et al., 2009. Cette aygragonsiste a un tracage différent de celui
de Danckwerts par le fait que le traceur est unpmsant non inerte mais qui réagit. Cette
nouvelle approche est basée sur 'age moyen dee stes molécules ayant échappées a la
réaction et utilise le concept de mélange réaktifdice du mélange réactif REMI (REactif
Mixing Index) est défini comme étant le rapportlaelifférence normalisée entre le temps de
sortie en présence et en absence de réaction>addaronversion X de substrat en biomasse.
Cet indice REMI =1 pour un réacteur parfaitementamge RPA et REMI =0 pour un
réacteur piston RP. Il dépend de deux coefficiadimmensionnels, le nombre de Peclet Pe et
le nombre de Damkaghler Da.

Le traceur utilisé est le substrat facilement bgredable Ss. Il est injecté a I'entrée du chenal
pendant un temps trés court. En présence de I'aeygt des autres substrats, Ss va étre
consomme et le résiduel sera récupére a la satieqalculer le REMI (I'indice de mélange

réactif). Cet indice a été calculé pour différemtéesse de circulation et pour différentes

133



Modélisation et développement du modele 1D

cinétiques. Les conditions opératoires des testedsibilité de la partie 3.3 ont été reprises.
Le substrat injecté sous forme de Dirac est la D@€lement biodégradable. Ce traceur
réactif est détecté a la sortie en tenant comptmukes les réactions dans le chenal pilote.
Toutes les simulations ont donné un REMI de l'ordee 1, avec un taux de conversion

important indépendamment du nombre de Peclet sbthbre de Damkdohler. Le calcul de cet

indice est non significatif dans le cas de ce piloll le substrat injecté est purement
biodégradable et tres concentré, en plus des comslibpératoires et de la géométrie du
pilote. Dans le cas des réactions biologiques adssges, on ne peut pas observer 'effet de
I'échelle de temps relative a l'activité biologigsier les autres échelles. L’indice d’uniformité

a été simulé en paralléle avec I'essai de tracage k@ substrat facilement biodégradable Ss
dans les différentes conditions (Uc variant de20Q15 m/s).
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Figure 3.4.8 : Indice d'uniformité de Ss pour difféentes vitesses de circulation

Légende | Uc (M/s) |Mnmax (™) |Ks (mg/l)
15 0,1 2 200
21 0,2 6 20
31 0,3 6 20
41 04 6 20
51 0,5 6 20

Le temps de mélange a été estimé a partir deslgpuadi I'indice d’'uniformité du traceur

réactif au cours du temps.

134



Modélisation et développement du modele 1D

t/tc Uc tc tm
adim m/s S S
3,95 0,1 56,0 221,2
7,85 0,2 28,0 219,8
11,84 0,3 18,7 221,0
15,8 0,4 14,0 221,2
19,6 0,5 11,2 219,5
moyenne 220,5

Le temps de mélange tm, pour les différentes \eé&ssst de I'ordre de 220 secondes.

3.2 Conclusion

Le modele développé pour la simulation du chenakytlation a été validé sur des mesures
locales effectuées sur le pilote du laboratoir@approche est nouvelle du fait que nous avons
assez bien reproduit avec un modele semi global ndesures locales. Cette approche

représente une validation du modele développé. résept travail met en évidence cette

interaction qui existe au sein des chenaux d’'oxgdatt les effets des différentes échelles de
temps sur le rendement de tel réacteur. L'étudd’iadice d’uniformité vient confirmer les

effets des échelles de temps sur le rendementtéperdans le chenal.
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Chapitre 4. : Simulation a I'échelle industrielle

Le présent chapitre a pour principal objectif ddtreeen application le modele 1D développé
dans le chapitre précédent pour la simulation dwctionnement d’'un chenal a I'échelle
industrielle. Le modele 1D couplé a été validééxhelle pilote. Son utilisation a I'échelle
industrielle permettra de mettre en évidence saatpa reproduire le comportement dans les
chenaux, notamment reproduire les profils de camaton. Les étapes de simulation a l'aide
du modele 1D sont explicitées et une confrontasiox mesures effectuées sur la station a été
faite. Le calage des parametres de l'azote a dtéefase basant sur les résultats de la
campagne de mesures intensives. Ces parametrégantplémentés dans le modelelD pour
reproduire la dynamique de l'azote. Les profils amcentrations dans le chenal ont été
simulés et comparés aux valeurs mesurées sutilanstie Mahres. Un test de sensibilité de la

concentration en demi-saturation en oxygene Kaié affectué.

4.2 Simulation du fonctionnement de la station de Mahrg

Les simulations a échelle réelle consistent a dkpre le fonctionnement de la station de
Mahrés. Ceci nécessite la détermination de toupdeametres du modele. Ces parametres
peuvent étre classés en trois groupes : param@ydredynamiques, parametres relatifs au
transfert d’oxygene et parametres relatifs auxti@as biologiques. La difficulté réside dans
le fait que ces parametres ne peuvent pas étradgés indépendamment I'un de l'autre. Le
transfert d’'oxygéne dans les conditions opérataiéeties est tres relié bien évidement a la
respiration des boues et donc aux parameétres qumsti De méme, le coefficient de
dispersion dépend du transfert d’'oxygene et viceard_es parametres qui ont été déterminés
expérimentalement sont implantés dans le modeke al&res parameétres sont déterminés par
calage en adoptant des démarches bien précisenedrigumentés qui sont présentées au fur
et & mesure dans chaque patrtie.

4.2.1 Simulation de la remontée d’oxygéne

Le coefficient de transfert d’oxygene est détern@rmgartir des données de fonctionnement de
'aérateur. Pendant la journée de 8 mars 2005tdtaér a fonctionné pendant 16h avec un
apport horaire en oxygéne de 36 KGO La quantité d’'oxygéne apportée par l'aérateir e

alors évaluer a 576 Kg/j. Si nous considérons ¢meydene est apporté dans un volume
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élémentaire de 61 hf21 volume de controle, n=21), le coefficient desfert volumique la
sera calculé par la formule suivante :

Qair

k a=——ar__
(Cs-C)V

Equation (98)

Qair €tant la quantité d’oxygene calculé suivant I'apporaire de I'aérateur installé (Kg/j)

Cs : concentration de saturation en oxygene anpéeature considérée (T= 15°C) (mg/l)

C : la concentration en oxygeéne dans le chenall{mg/

Le coefficient de transfert en eau claire est dél@1 K. Un facteur de correctioa =0.7
(FNDAE n°26) est utilisé pour déterminer le coeffit de transfert en bouesak Ce
coefficient de transfert ' est de I'ordre de 2,2h Un k.a’ rapporté au volume de la maille
aérée (ka’ local) est introduit dans le modéle dans le rwuaéré qui est de 62°m

Le coefficient de transfert d’oxygéneak peut étre confirmé par la simulation de la retéen
d’'oxygéne dans le chenal. Trois points de mesut@t@nenregistrés au cours du temps (8 et 9
février 2007).

La difficulté réside dans le fait de trouver lesndibions initiales pour la simulation
dynamique de la remontée d’oxygene en un point éomour cela, il faudra faire des
simulations a long terme en utilisant les donnéssjdurs précédents au jour de simulation.
L’état d’équilibre donné par les conditions de fiimenement juste avant la remontée est
reproduit. Les concentrations initiales sont ergteges dans un fichier et sont ensuite utilisées
comme valeurs initiales pour la simulation dynareigle la remontée. L'état d’équilibre est
jugé atteint quand la concentration en biomasstcpkaire inerte (la dynamique la plus lente
du systéme) est stabilisée. Cette concentratictiabdise dans le chenal a une valeur de 1600
mg/l pour la journée considérée. Cette valeur séamelst confirmée par le calcul donné par la
relation que nous avons développée. Le temps de emigégime est a peu pres égal a 5 fois

I'age des boues. Ceci est aussi confirmé par lalaiion.
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Evolution de Xi
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Figure 4.2.1 : Evolution de la concentration en bimasse particulaire inerte dans le chenal donnée péa

solution analytique

La remontée d’'oxygéne a été mesurée a une disthnd®m de I'aérateur. Les mesures en
oxygeéene dissous lors de la marche de I'aérateur mases toutes les 20 secondes jusqu’a
atteindre une concentration d'équilibre. ®uis I'aérateur est arrété pour mesurer la déscen
d’oxygéne en ce point.

La marche-arrét de l'aérateur ont été reproduite lpasimulation avec la fixation du
coefficient de transfert d’oxygéne& = 2,2 H. Les résultats de la simulation de remontée

d’oxygéne sont présentés sur la Figure 4.2.2.
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Figure 4.2.2 : Simulation de la remontée d’oxygen& 10 m de I'aérateur

L'influence des conditions initiales (Concentrasaes différentes fractions dans le chenal) a
ete testée. Il s’est avéeré que le plateau d’éqaildmtre apport et demande en oxygene dépend
fortement des conditions initiales et aussi deat'@nvergé de la simulation. Le deuxiéme
plateau qui correspond a la respiration des boégerdl, bien évidement, des cinétiques

biologiques. Cette consommation en oxygene esssomée par notre modéle.

4.2.2 Simulation du profil de concentration en oxyg ene dissous dans le chenal

Pour la simulation du profil d’oxygéne dissous denshenal, une démarche bien déterminée
a été utilisée. Le profil d'oxygene représente mesures instantanées de la concentration en
oxygene dissous tout au long du chenal. Cette crat®n en oxygéne est celle de I'oxygene
résiduel ; la différence entre I'apport en oxygeae la turbine (terme source dans I'équation
de transport) et la consommation pour la dégradatéla pollution carbonée et azotée (terme
de réaction rg). Cette concentration est aussi diffusée et aetbut au long du chenal.

Pour pouvoir reproduire le profil d’oxygene mespendant un moment de la journée, une
simulation dynamique est lancée pendant un tenggsctyurt. Cette simulation par le modele
1D permet de calculer a chague pas de temps laentration en oxygéne au milieu de
chaque maille. Le profil tracé a la fin de la siatidn est le résultat obtenu apres le calcul

itératif de la méthode de résolution utilisée. Cdit les conditions initiales sont tres
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importantes pour retrouver la bonne solution aélsolution. Les conditions initiales pour
reproduire le profil d’oxygéne instantané sont lesncentrations obtenues apres la
stabilisation du régime de la station (régime perand).

Une premiere simulation a été lancée sur une peigale a 5 fois I'age des boues du chenal
pour étudier les dynamiques des différentes vagall modele ASM1.

Pour la simulation du fonctionnement de la statdm Mahrés, les mesures moyennes
journalieres des fiches d’exploitation sont ut#isé Une journée qui représente un état
d’équilibre a été choisie pour simuler un étatistataire (ou converge).

Les données nécessaires a la simulation sont péésetians le tableau suivant :

Tableau 4.2.1 : Données relatives au jour de simulan

Débit d’entrée Débit de Débit de boue | DCO a I'entrée Azote total
recyclage purgée entrée
634 ntlj 410 nv/j 25 ntlj 804 mgl/l 180 mg/l

Les résultats de la simulation en régime trangtsant présentés par les figures 4.2.3 et 4.2.4.
Ces figures représentent I'évolution des concepntratdans le chenal au cours du temps de

simulation.
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Figure 4.2.3 : Evolution des fractions solubles efonction du temps
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Figure 4.2.4 : Evolution des fractions particulaireen fonction du temps

La figure 4.2.3 représente I'évolution des fracti@oluble en fonction du temps. Le substrat
facilement biodégradable (Ss) est consommé rapidiepas la biomasse hétérotrophe (Xbh)
qui augmente pour se stabiliser dans le chenaleavateur de 780 mg/l. Aussi le substrat
lentement biodégradable (Xs) diminue suite au E®ee dhydrolyse. La cinétique
d’élimination de I'azote ammoniacal est aussi rapjde les cinétiques déja citées. La figure
4.2.3 montre que la nitrification se déroule damshenal pendant les 5 premiers jours du
temps de la mise en régime. Les variables quilsabi plus lentement dans le systeme (le
chenal) sont Xbh, Xba, Xp et Xi. La concentrationCO particulaire inerte Xi se stabilise
apres un temps de simulation environ égal 5 fdigd’ des boues a peu prés (100 jours
simulés). L’age des boues étant de 21 jours.

Par conséquent et en considérant la dynamiquaital@hte du systeme, il est plus judiciable
d’utiliser la charge moyenne relative aux données 100 jours avant le jour de simulation.
D’apres les fiches d’exploitation, les fluctuatiahes débit et de DCO journaliéres sont tracées
(fig. 4.2.5 et fig. 4.2.6). La charge moyenne pendia période précédant le jour de simulation
(100 jours avant le 8 mars 2005 dans les fichegptbéation) est calculée. Le débit
correspondant a cette charge moyenne est utilisé lacsimulation de la mise en régime du

systéme.
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Figure 4.2.5 : Fluctuation de la concentration en BO pendant la période précédant le jour de simulatin
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Figure 4.2.6 : Fluctuation du débit pendant la pérbde précédant le jour de simulation

La moyenne des charges a été calculée pendanpéeidele et comparée a la charge obtenue
par le produit des moyennes.

QDCO=665Kg/ ]
Q.DCO=62%g/ |

Equation (99)

Pour la simulation du jour 8 mars 2005, il fautaaluire la valeur de la moyenne des charges
pour rechercher la solution en régime permaneris @&mparer la liqueur mixte simulée a

celle mesurée en moyenne sur toute la période ge@tée jour de simulation.
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Les données moyennes utilisées pour la nouvellalatiman sont récapitulées dans le tableau
4.2.2.

Table 4.2.2 : Charge moyenne durant la période préclent le jour de simulation

Débit d’entrée Débit de recyclageDébit de boue purgé®CO a I'entrée Azote total entré

D

758 mj 309 mj 23 m/j 825 mg/l 188 mg/l

La mise en régime du systeme étant controlée pdyrlamique la plus lente (la concentration
des particulaire inerte dans le bassin Xib) dépdodc des parametres donnant cette
concentration dans le bassin. A savoir, les donog@ésationnelles (débit et concentration
moyenne) et aussi de la concentration en partieulaerte présente déja dans I'eau usée a
'entrée du chenal. En se basant sur le protoc@eS@OWA (développé par Dutch
Foundation of Applied Water Research), si I'age lleses est bien vérifie, les fractions de la
DCO peuvent étre calées. Les paramétres qui irtflegolus le fonctionnement du systéme a
long terme sont le taux de conversion Yh et le @exiécés des hétérotrophes bh. La fraction
inerte Xi supposeée influe aussi sur le fonctionneingelong terme et sur la stabilisation du
systeme. Il est conseillé lors de I'opération dagade ne modifier que la fraction des inertes
particulaire a I'entrée qui est la variable contdgra plus d’'incertitude (Hulsbeek et al. 2002).
La mise en régime est simulée dans deux cas deefiglour le cas ou nous utilisons les
données relatives au jour de simulation (tabledul¥ et avec les fractions de I'eau a I'entrée
tirées de la littérature les concentrations atbsinbrs de la stabilisation sont présentées dans
le tableau 4.2.3 (régime permanent 1). Pour le i@deux cas de simulation, les valeurs
moyennes de charge précédent le jour de simulation utilisées (tableau 4.2.2) et les

fractions mesurées sur la station de Mahres sonisad (régime permanent 2).

Tableau 4.2.3 : Concentrations a I'entrée et concémations simulées en régime permanent

Concentration a Concentration Concentration
Variable l'entrée régime permanent [Lrégime permanent P
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
So Dissolved oxygen 0,01 0,51 0,24
Ss Readly biodegradahle 225,12 2,52 2,74
substrate
Si Inert soluble substrate 32,16 32,16 32,16
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Xbh Heterotrophic biomass 80,4 780 882

Xba Autotrophic biomass 24,12 254 278

Xs Slowly biodegradable 289,44 9 12
substrate

Xp Particulate from biomass 0 851,4 682
decay

Xi Inert particulate substrate 152,76 1601,77 1610

Snh Ammoniacal nitrogen 131,4 0,21 0,8

Sno Nitrate and nitrite 3,6 116,81 76

Snd Soluble organic nitrogen 18 0,99 1

Xnd Particulate organic nitrogen 27 0,81 1

Le tableau 4.2.3 résume les valeurs simulées emeégermanent. Toutes les variables sont
uniformément réparties sauf la concentration engerg qui présente une valeur moyenne
dans le chenal de 0,24mg/l.

Un nouvel état d’équilibre est atteint en considémane charge moyenne sur les 100 jours
précédant le jour de simulation.

La liqueur mixte dans le chenal est donnée paohanse des fractions de la DCO simulées
dans le bassin (Xbh+Xba+Xs+Xi+Xp). Pour comparerlitmeur mixte dans le bassin
mesurée et simulée, nous tenons en compte lesrta@p8O/MVS et MES/MVS. Le taux de
MVS dans les particulaires non biodégradable (Xfi)+test de 75%, le taux de MVS dans les
particulaires biodégradable (Xs) est de 75%, l& @@ MVS dans la biomasse (Xbh + Xba)
est de 90%. Le rapport MES/MVS est quantifié a 75%.

En se basant sur ces taux de conversion, les Mvflées sont de 2772 mg/l. La
concentration en MES simulée et mesurée de laUiquaxte est donnée dans le tableau

suivant.

Tableau 4.2.4 : Concentration en liqueur mixte dante bassin mesurée et simulée (gTSSHm

Concentration en MES mesuré&oncentration en MESmulée

(ma/l) (mg/l)

4000 3696
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Le modele 1D spatio temporel nous permet de simaleoncentration en oxygéne dissous a
différents instants et différentes positions danshienal.

Le profil d’'oxygéne est simulé au moment d’équiilentre apport et consommation (quand le
taux d’utilisation d’oxygene se stabilise).(fig 4P
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Figure 4.2.7 : taux d'utilisation d’'oxygene simuléen fonction du temps a différents points du chenal

Le profil d’'oxygéne simulé est comparé a celui méqiendant la journée de mesure.
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Figure 4.2.8 : Profil d’'oxygéne dissous dans le chal mesuré et simulé

4.3 Calage du modele de GPS-X sur le cas d’étude

Dans cette partie, nous utilisons un logiciel dauation pour reproduire le fonctionnement
de la station de Mahres. Le but principal est geaduire la dynamique de I'azote et par la
suite déterminer les paramétres cinétiques relatifprocessus de dégradation. L’objectif de
la modélisation fixe le choix de protocole de celag les informations nécessaires a récolter.
Les objectifs doivent étre donc bien définis deslépart pour une bonne représentation du
fonctionnement de la station a I'échelle réelletrBabjectif est donc d’avoir une bonne
description de la dégradation du carbone et detéadans le chenal d’oxydation de Mahreés,
pour éventuellement une gestion des cycles ddicatiion dénitrification. Il n’existe pas a
I'heure actuelle une démarche unique a suivre powalage du modéle ASM1 a I'échelle

réelle. Plusieurs travaux ont été menés sur cd.poin

4.3.1 Choix du protocole de calage

Les protocoles les plus connu pour le calage dedelae ASMs sont celui des groupes :
STOWA (Hulsbeek et al., 2002), BIOMATH (Vanrollegheal., 2003), WERF (Melcer et
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al.,2003) et HSG (Langergraber G. et al.,2004)platocole Choisi dans notre étude est celui
de STOWA décrit par la figure. 4.3.1. Ce protocaleété choisi sen se basant sur la
disponibilité des données nécessaires pour le €alag

Une description des étapes de calage des modélésfaite dans la partie 1.2.3.1 du présent

rapport.

Formulation des objectifs

'

Description des procedes

Collecte et veritication de
données

L 4

A

Structuration du modele

Caractensation de
1'affluent

Calage

Caracterisationplus
detaillee

Validation

‘

Etude du cas

[ s

Figure 4.3.1 : Protocole de calage de modéle detsta a grande échelle (Hulsbeekt al, 2002)

4.3.2 Etapes du calage

Le calage en régime permanent consiste a utilserdbnnées moyennes de la station en
supposant que ces données moyennées représenteétaturd’équilibre c'est-a-dire le

fonctionnement en régime permanent. Cette étapsistera retrouver les données moyennes
de la station de la qualité de I'eau a la sortika eoncentration en ligueur mixte dans le bassin

d’aération. Le calage en régime permanent du mod&8M1 consiste a déterminer les
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parametres caractérisant le fonctionnement a lengds de la station. Dans cette étape, la
fraction des particulaires inertes a I'entrée sb¥terminée (fraction de Xi par rapport a la
DCO totale). En effet, les fractions de I'eau uséamt déterminées par des mesures qui
permettent la caractérisation de I'affluent. Lacfian soluble de la DCO est déterminée par
mesure de le DCO filtrée, puis les fractions saulaicilement biodégradable Ss et soluble
inerte Si sont estimés. La fraction inerte partimal sera donc la fraction ajustée par le calage
en se basant sur I'age des boues du procédé. Utimaeéde détermination de la fraction
particulaire inerte Xi est proposée. La solutioralgiique de I'équation de variation des
particulaires inertes permet de calculer la comeéiph en inerte dans le chenal. cette
concentration dépend bien évidement de la condentrdes inertes a I'entrée, la variable qui
sera ajustée pour le calage des MES dans le chenal.

Le calage en régime permanent est aussi nécepsairdixer les conditions initiales pour une
simulation dynamique du fonctionnement de la stati€t aussi pour une premiere estimation
des parametres. L'étape de calage en dynamiqueesssntielle pour une meilleure
caractérisation du fonctionnement dynamique dwesystet pour la détermination des taux de

croissance autotrophe et hétérotrophe.

4.3.2.1Descriptions du procéde

Le logiciel utilisé est GPS-X5.0. Il intégre darmstsbliotheque les modeles ASM. Le modele
biologique ASM1 et le modéle physique « simple ldke»Takacs (Takacs, 1991) sont utilisés
dans la modélisation du chenal et du décanteur dierdd. Le chenal est modélisé par 16
réacteurs parfaitement agités en série avec réafimu interne. Le logiciel permet
'élaboration de schémas simplifiés des stationdpuafation a l'aide d'outils prédéfinis.
Chaque outil représente un ouvrage. Ces outilsewsuite assemblés (reliés par des fleches)
pour définir le profil hydraulique de la statioréguration a étudier. L’'ensemble des ouvrages
assemblés s’appelle «layout ». Le « layout » dstdéion de Mahrés est représenté par la
figure 4.3.2.
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Figure 4.3.2 : Schéma synoptique de la station dafeslogiciel GPS-X5.0

4.3.2.2Collecte et vérification des données

Les données dans une station d'épuration sontutesgauvent recueillies régulierement avec
une fréguence journaliere d'échantillonnage. Cétiguence d'échantillonnage est jugée
insuffisante pour un bon calage du modéle et paarmodélisation plus précise (Spérandio et
al. 2007). Des campagnes de mesures plus détailtieent étre menées. Les fréquences
d'échantillonnage devraient étre choisies en sanbasir les constantes de temps gouvernant
le processus de dégradation et les variationsrdiEnt. Par exemple, I'une des constantes de
temps importante du processus est le temps dersBjalraulique. Différentes périodes
d’échantillonnage sont indiquées dans la littéatiléalement, on devrait choisir un temps
d'échantillonnage d'environ cinq fois plus rapide de temps de séjour hydraulique et avec
une durée d'essai de 3 a 4 fois cette période ¢l.jL®87). Mais puisque les mesures sur une
station de taille réelle restent toujours couteuses recommandations ne sont pas toujours
respectées. Ceci dit les mesures in situ restenffisantes. Des essais en laboratoire doivent
étre complémentaires pour un calage dynamique dielasur station réelle (Vanrolleghem
and Coen, 1995). Les deux types de mesures regopéont utilisés pour le calage (Dupont
and Sinkjeer, 1994; Xu and Hultman, 1996; Kristereteal., 1998).

La collecte des données et des mesures effectuéda station de Mahres est nécessaire

d'une part pour limplémentation des parametressd#n modele pour la simulation
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numerique. D’autre part, pour la validation du medwar la comparaison avec les résultats de
simulation. Les mesures peuvent étre classéestentgees. Des mesures a long terme pour
la représentation des dynamiques lentes du syst&iest une validation en régime
permanent et aussi caractérisation des chargela gtegion a subies (conditions initiales pour
la simulation dynamique). Des mesures a court tggoe le calage dynamique du modele.
La fréquence d’échantillonnage pour le calage dygaena été fixée par Ljung 1987 a 5 fois
plus rapide que le temps de séjour hydraulique & période 3 a 4 fois ce temps
caractéristique (Temps de séjour hydraulique).
* Mesure along terme :
- Mesures moyennes journalieres de deébit et de DG®@n#&ée sur 60 jours (fiche
d’exploitation)
- Mesures du débit horaire
- Mesures de DCO et NA entrée pendant deux moments de la journée (pereant
moment de la journée ou le débit est importaneatiant le moment ou il est faible)
* Mesure a court terme :
- Mesures de Nifet NOs™ en sortie sur 24h (échantillon de 1heure)
- Mesures de la DCO soluble et MES en entrée et e so
- Mesure du profil de @ NH;'et NO; dans le chenal (10 point de mesures dans le

chenal)

4.3.2.3Caractérisation de I'affluent
L'une des étapes les plus importantes dans la guoeéle calage est celle de la collecte des

données ainsi que la caractérisation de I'affluent.

Nous avons déterminé les différentes fractionsadeCO a I'entrée en se basant, d’'une part,
sur les résultats pendant la campagne de mesueesives et d’autre part, par calage a l'aide
du logiciel de simulation dynamique GPS-X5.0.

La DCO est donnée par la somme de toutes lesdractia méthode de détermination de

chaque fraction est donnée dans le tableau suivant.
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Tableau 4.3.1 : Méthodes de détermination des fraions de la DCO
Fraction Méthode de détermination

Si : DCO soluble inerte Fraction soluble a la sorti

Ss : DCO facilement biodégradable  Fraction (Ss+Si)

Xs : DCO lentement biodégradable DCO totale — (§s+<i

Xi : DCO particulaire inerte Calage

4.3.2.3.1 Détermination des fractions solubles Ss et Si

Pendant la journée de mesure, cinq échantillong@nprélevés a I'entrée de la station pour
mesurer la DCO totale et la DCO filtrée (fig 4.3.3)

900 -+

800 1 ] —e— DCO filtrée

700 - S ot -4l--DCO totale

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -+

DCO filtrée et totale a I'entrée (mg/Il)

0 T T T T 1

7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Temps (heures)

Figure 4.3.3 : Concentration en DCO totale et soldb a I'entrée de la station pendant une journée de

fonctionnement

Le suivi de la concentration de la DCO totaleeetalDCO soluble a I'entrée et a la sortie de
la station nous permet d’identifier les fractions ld DCO soluble (Ss+Si) et de la DCO

soluble inerte Si. Le tableau 4.3.2 récapitulepiéses d’essai pendant la journée de mesure.
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Tableau 4.3.2: DCO totale et filtrée de I'affluent
DCO |DCO % de

Prise heure| totale | soluble| pco

d’essai
(mg/l) | (mg/1) |soluble

1| 8:00{ 210 45 0,21

2| 10:00, 664 118 0,18

3| 12:00f 578 464 0,80

4| 14:00, 778 164 0,21

A la sortie, I'évolution de la DCO soluble est répentée par la figure 4.3.4.

70
60 - o © O O o
501 O
40 - O

30 A

DCO soluble i la sortie (mg/l)

20 T T T . 1
7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Temps (heures)

Figure 4.3.4 : Concentration en DCO soluble a la stie de la station sur 11 heures de fonctionnement

La concentration moyenne en DCO soluble a la sasiede I'ordre de 55 mg/l. Cette
concentration peut nous donner une idée sur ldidrasoluble inerte de l'affluent. D’aprés
Ekama et al. (1986), la DCO soluble de l'effluesit @n bon indicateur de Si dans le cas d’'un
systeme a boues activées a faible charge. Tscliegtist ont suggéré que Si = 90% de la
concentration en DCO de l'effluent. La fractiongir rapport a la DCO totale est de I'ordre
de 10%. Xu (1996) considere que la DCO filtrée sddie représente la DCO soluble inerte a
I'entrée de la station.
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A Partir des mesures de la DCO de la campagnesintgmous avons pu déterminer les deux
fractions solubles Ss et Si.

Le pourcentage de la DCO soluble par rapport a@@®DDotale a I'entrée de la station de
Mahres est autour d’'une valeur de 35 % de la DG@leéoNous remarquons, qu'a 12h la
fraction de DCO soluble atteint les 80%. La natlweejet est variable au cours de la journée.
L'affluent contient une fraction de DCO facilemenibdégradable importante a 12h. La
fraction soluble inerte Si étant estimée a 10%rppport a la DCO totale, la partie soluble
biodégradable représente donc 25% de la DCO tatidatrée.

4.3.2.3.2 Détermination des fractions particulaires Xs et Xi
Pour le calage de la fraction inerte Xi, une sitiataen régime permanent a été lancée pour

reproduire le fonctionnement global de la statiBnsuite, une simulation dynamique a été
lancée avec la considération de la variation herdu deébit et aussi du changement du
fractionnement a I'entrée de la DCO soluble pentiajgurnée de simulation.

Pour la détermination de la fraction des partical@ierte Xi, nous nous référons a I'adge des
boues du procédé. Les concentrations de la ligoextie mesurée et simulée dans le chenal
sont confrontées.

En effet, la concentration en inerte dans le chemalt étre calculée analytiguement en
appliguant le bilan massique autour du réacteurq@aous donne I'équation suivante oy X
est la concentration des inertes particulaires tchenal, X la concentration des inertes
particulaires dans I'affluent, Xla concentration des inertes particulaire dansolaes. Q et
Qr sont respectivement le débit d’'entrée et le tddbi recyclage des boues a partir du

décanteur.
ViR =QX,, +Q X, ~(Q+Q)1X,  Equation (100)
Le bilan sur le décanteur nous permet de déternarfeaction des inertes dans les bougs X

X
Vv E—%‘ =QX;y —(Q+Q,) E(PL) [X Equation (101)

Qr +Qb !

A

Equation (102)

i,inf

A dt A
Nous pouvons appliquer la transformé de Fourrier

XAEIOD<i(p)+Xi(p) =%D<i,mf(p) Equation (103)
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X.(p) _
Xiint (P) 1+ [

Equation (104)

<[>0

>

(1er ordre)

X (t) :me“ f E{l—e_ﬁ) Equation (105)
[ A 1,In

Evolution de Xi

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
temps (jours)

Figure 4.3.5 : Evolution des inertes particulaireslans le bassin d’'aération

La stabilisation de Xi dans le bassin dépend ddstsiédu rapport V/A avec A défini

antérieurement).

A=(Q+Q) - -2 )
Qr +Qp Equation (106)
Il est vérifié par les calculs que le rapport V/&st autre que I'age des bougs
I, = XV Equation (107)
Qb |:)(b

Pour déterminer la fraction particulaire inertéemirée Xi,inf, 'age des boues est fixé dans la
formule qui permet de calculer la concentratiorparticulaire inerte dans le bassin Xi. Pour
ajuster cette concentration calculée a celle mesiladraction des inertes a I'entrée Xi, inf est
calée.

Les valeurs des fractions de la présente étude gmmparées aux fractions trouvees par

différents auteurs pour des eaux usée domestigadde@u 4.3.3).
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Tableau 4.3.3 : Fractions de la DCO comparées a tebtans la littérature

Références Ss (%) Si (%) | Xs (%) | Xi (%)
Présent travail 25 10 62 3
Ekama el al. (1986 20 5 13
Siegrist et al. (1994) 10 8 56-58 | 24 - 26
Spérandio (1998) 1-16 44 - 57
Stricker (2000) 10-31 4 50-83| 3-15
Choubert (2002) 22-245,9-6,6/ 62-72| 4-7

4.3.2.4Calage de l'azote
Un calage manuel est mené pour fixer les paraméuresiodéle qui décrivent le mieux le

fonctionnement du chenal de Mahrés. Les dynamidasdglifférentes formes d’azote doivent
étre reproduites par la simulation.

Un précalage a été effectué par I'ajustement destibns de l'affluent. Le calage de la
nitrification et la dénitrification a été effecte@ se basant sur le protocole de Choubert 2002.
Un jeu de parametres est fixé pour chaque étape.étapes de calage proposées sont

récapitulées dans le tableau 4.3.4.

Tableau 4.3.4 : Etapes de calage du modele biologg

Mesures nécessaires Parameétres a modifier
1) Production et composition Age des boues
d Xs, Xi, Inx, Ini

es boues X, Xb et Qb
2) Nitrification Concentration en N4t & la
_ Koa Knh: ba
sortie

3) Denitrification Concentration en N® a la

_ ng: bh, Koa Kno. Koh

sortie

Pour reproduire la dynamique de dégradation detégzaine simulation dynamique est lancée

avec les parametres de précalage retenus et eillé@amd la variation de I'affluent a I'entrée
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(variation de charge et de débit au cours de langm de simulation). Sachant que la

simulation dynamique est tres dépendante des @tdisaux, nous devons fixer les

concentrations initiales dans le chenal. Les camagons en DCO particulaire inerte Xi, en

biomasse hétérotrophes et biomasses autotropreenpeé dans le chenal ont été déterminées

par une simulation en régime permanent avec lea@mmmoyennes de fonctionnement de la

station. La simulation a été lancée sur une péridele5 fois I'age de boues avec des

conditions opératoires constantes en régime pemhaKg, =466 mg/l, Xbk; = 723 mg/l ;

Xban =310 mgl/l.

Les entrées considérées pour la simulation de fardique de l'azote a la sortie ont été
regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 4.3.5 : Données d’entrée pour la simulatiodynamigue

Débit d'entrée Q et débit de recyclage Qr (m3/j)

E
s
o
3

Débit des boues en

900 4
800 -
700 A
600 -
500 -
400 -
300 A
200
100

DCO filtrée et totale a I'entrée (mg/1)

0

—o— DCO filtrée
--M--DCO totale

7:12

9:36

12:00 14:24

16:48 19:12

gPgfggeiargieggges Temps (heures)
NH,*a I'entrée DCO DCO
fraction de
o] . heure|totale |soluble
1. DCO soluble

;- (mg/l) | (mgl)

_ 8:00] 210 45 0,21
10:00 664 118 0,18
e P2 T 080

14:00 778 164 0,21

La variation du débit d’entrée a été prise en cenghsi que le recyclage et le débit des

boues en exceés tout au long de la journée simubéeariation de charge en termes d’azote

ammoniacal a été introduite ainsi que la variatiencharge en DCO et a fraction de DCO

soluble au cours de la journée.

156




Simulation a I'échelle industrielle

4.3.2.4.1 Calage de la nitrification

Un calage des parametres relatifs a la nitrificato été effectué. La variable cible est la
concentration en azote ammoniacal Snh a la sortie.

Le jeu de parametres retenu a partir de I'opératiercalage est présenté dans le tableau

suivant :
Tableau 4.3.6 ;: Parametres cinétiques pour le calagle la nitrification
Paramétre Valeur initiale Valeur retenue Littératur e
Knh (mg/l) 1 1 -
Koa (mg/) 0,4 1 0,4-2
Ha (b 0,8 0,45 0,2-1
ba(j-l) 0,2 0,14 0,05-0,2

Le jeu de parameétre retenu a été comparé auxatsdlt I'étude de Choubert et al. (2008) sur
13 stations d’épuration en France traitant 'az@es résultats de simulation de différents

auteurs sont récapitulés par Choubert et al. (20883 le tableau suivant.

Tableau 4.3.7 : Paramétres de calage de I'azote (Qibert et al. (2008))

parametres Valeur par | Valeur calées référence
défaut 20°C 10°C
20°C 10°C
umax,A (i1 0,8 0,3 0,8 0,45 Fillos et al, 2000; Stensebt
Marrs et al, 2004 ;
Marquot,2006
Yh 0,67 0,67 (aéré) Muller et al, 2003; Orhoret
(gDCO/gDCO) 0,54 (anoxic) al., 1998; Sozert al, 1998;

Spérandio et al.,, 1999;
Strotmann et al, 1999;
Lopezet al, 2006
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Choubert et al. (2008) ont remarqué que lutilizatid’'un seul taux de conversion
hétérotrophe Yh surestime les concentrations eataitle I'effluent. lls proposent d’adopter
deux Yh respectivement pour la croissance aérdlee @oissance anoxie des hétérotrophes
pour la bonne prédiction des nitrates a la sortie.

La modification du modéle ASM1 en tenant comptenduveau Yh anoxie et aérobie a été

effectuée par la suite dans le modéle 1D.

4.3.2.4.2 Calage de la dénitrification
Un calage des parametres relatifs a la dénitriioah été effectué. La variable cible est la

concentration en nitrate et nitrite Sno a la sortie

Les parametres retenus a partir de 'opératioratbege sont les suivant :

Tableau 4.3.8 : Paramétres cinétiques pour le calagle la denitrification

Parametre Valeur initiale Valeur retenue Littératur e

Ng 0,8 1 06-1
Koa (mgl/l) 0,4 1 0,4-2
Koh (mg/l) 0,2 0,2 0,01-0,2
Kno (mg/) 0,5 0,1 0,1-0,5

Les parametres ont été modifiés en se basant saoralge de variation donnée par la
littérature (annexe I, tableau Al1-3). Le facteuraberection pour la croissance anoxie des

hétérotrophesng a été augmenté jusqu’a sa valeur limite 1, erpesgnt que toute la

biomasse hétérotrophe croit en anoxie. Le coeffictee demi-saturation de nitrate pour la

dénitrificationKno a été diminué pour traduire une meilleure adioiiss des hétérotrophes a
I'utilisation des nitrates présents. Toutes ses ifitations n'ont pas pu améliorer la

description du processus de dénitrification.

4.3.2.4.3 Résultats du calage
Les résultats de la simulation avec GPS-X ont ébéparés avec les mesures effectuées sur la

station de Mahres. La concentration de la liquetttermesurée a 2600 mg/l a été comparée
celle simulée qui est de 2464 mg/l. Cette companajgermet de valider le calage de la
fraction Xi sur la production de boues. Le calageaussi validé pour la dégradation de la
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DCO par une comparaison de la DCO soluble a laesoresurée et simulée. Les résultats de

la simulation apres 'opération de calage sontpitakes dans le tableau suivant :

Tableau 4.3.9: Qualité de I'eau a la sortie mesurést simulée

Parametre mesures Simulation GPS-X
DCOs (mg/l) 55,3 49,35
Snh (mg/l) 2,6 3,16
Sno (mg/l) 2,2 6,98
N (mg/l) 10,4 18,98

Ce tableau regroupe les moyennes temporelles deemwations de la qualité de I'eau a la

sortie en terme de DCO et des formes d'azote. lgrad@tion de la DCO et de l'azote

ammoniacal est assez bien représentée. Ceperaladhitrification reste sous estimée par la

simulation.

Les graphes suivant illustrent les variations terel@s des concentrations a la sortie de la
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Figure 4.3.6 : Concentrations mesurées et simuléada sortie de la STEP a) en DCO soluble Ss b) ence

ammoniacal Snh c) en nitrate et nitrite Sno d) enzote total N
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A l'aide du logiciel GPS-X, nous avons essayé geaduire le fonctionnement de la station
de Mahrés. Les mesures effectuées lors de la caraphs mesures intensives ont permis de
caler le modele pour la dégradation de I'azote. @émes mesures seront utilisées dans la
partie suivante pour reproduire le fonctionnementlal STEP par le modéle 1D développé
dans le présent travail. Les parameétres issusgdération de calage par GPS-X seront utilisés
dans le modéle 1D pour simuler la dynamique deot@a la sortie du chenal.

4.4 Simulation du fonctionnement de la station de Mahrge pendant la
campagne de mesure intensive

Les mesures ont été effectuées sur 10h de fonetment (de 8h a 18h) pendant la journée de
1 juin 2010. Ces mesures ont concernées les fotazetd dans le chenal et a la sortie de la
station. Le modeéle 1D est utilisé pour reproduardanctionnement du chenal pour la méme
journée de mesure. Une simulation dynamique eséapn prenant en compte la variation de
deébit et des concentrations a I'entrée de la stataen imposant les parametres cinétiques et

les fractions de I'affluent retenus lors de I'opgénma de calage.

4.4.1 Variation spatiale des concentrations dans le chenal

Les fractions de I'affluent identifiées sont uies pour la simulation par le modele 1D du
fonctionnement de la station pendant la campagneeire intensive. Les profils simulés
sont confrontés aux profils mesurés dans le chebpal.tableau suivant récapitule les

concentrations moyennes simulées et mesuréesaahsral d’oxydation.

Tableau 4.4.1 : Moyenne spatiale des paramétres nugés et simulés dans le chenal

Parametre mesures Simulation modéle 1D
Oxygene dissous (mg/l) 0,98 1,04

Concentration de la liqueur mixte2600 2200

(mgMES/I)

Azote ammoniacal Snh (mg/l) 0,39 0,89

Nitrate et nitrite Sno (mg/l) 2,75 59,16

La dénitrification est aussi sous estimée par leléteo 1D. La concentration en nitrate et
nitrite dans le chenal reste tres élevée. En elfeprocessus de dénitrification est relié a

plusieurs conditions. La capacité a dénitrifier elégh d’'une part, de la quantité de substrat
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facilement biodégradable Ss disponible dans leibass d’'autre part du gradient de
concentration en oxygéne dissous dans le chenalpdftant de ce dernier point, nous
supposons que la bonne description des phénominekasiés qui se produisent au sein du
chenal est nécessaire pour améliorer les résuleatla simulation. Les chenaux de par leur
forme et leur conception sont des réacteurs h&éesyqui présentent généralement de fort
gradient en concentration d’oxygéne dissous. Cegsmeéne dans notre étude a se focaliser
sur le calage du paramétre cinétique Koh qui esbédficient de demi saturation d’oxygene
pour les hétérotrophes. Il s’agit d’adapter ce patae cinétique pour mieux simuler a la fois
la croissance aérobie des hétérotrophes et leussarce anoxie qui est responsable du
processus de dénitrification.

Dans ce qui suit, nous avons entamé une étudendiieéé du coefficient de demi saturation
d’oxygéne pour les hétérotrophes. Nous voulons Kefilet de ce parameétre dans le cas ou
une hétérogénéité spatiale dans le chenal estnpeesen effet, ce coefficient traduit
'accessibilité de I'oxygéne utilisé par les bamérhétérotrophes pour dégrader la pollution
en aérobie et ainsi qu’en anoxie (respectivemetatur de réactiop; etp,).

S S ;
= ——00— X Equation (106
'01 IUhymaX Ss + Ks So + Koh o q ( )
— SS KO Sno
Pr =14 Wh,maxmss FK, S + F<Oh Dsno +K,, (X Equation (107)

Il s’est avéré que le parametre Koh est un param@#terminant pour la description de
l'activité des bactéries hétérotrophes. Ce paraneintrole la dégradation de la pollution en
fonction de la concentration en oxygene dissouss danchenal. La valeur de Koh fixé
représente le seuil de la réduction de la croigsdes hétérotrophes a la moitié.

Pour un profil de concentration en oxygene donnénekKoh fixé, le ¢, présente aussi une
hétérogénéité spatiale. Les figures suivantes vpgmtt I'ensemble des simulations effectuées
pour différentes valeur de Koh. Le profil d’oxygediesous dans le chenal (graphe a gauche)
est superposé au profil de taux d'utilisation d'gage (graphe a droite) pour souligner

linfluence du gradient sur la cinétique de dégtehade la pollution.

161



Simulation a I'échelle industrielle

2 30
E 18 0,2 ——Koh0,2
% 16 —--05 25 ——Koh0,5
3
% 14 4 1 Koh1
°
2 12 £ 20
% 3
£ 1 £
2 ] =
g 0,8 31 | -,
S 06 - @ \_‘*-t.:.
&
£ 04 -
g o a) 10 b)
o Ye
o
0 ’ ! 5
0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Longueur du chenal (m) Longueur du chenal (m)
2 30
3 18 ——0,2 ~m-Koh0,2
£
v 16 —|-05 25 ——Koh0,5
Koh1
FRY 1
b £ 2
2 12 3
b £
@ £
x 1 3
o 315
S 08
c
=]
% 06 10 d
£ 04 )
g o c)
s 02 s . . ‘ ‘ ‘
o
0 4 20 40 60 80 100 120
0 10 15 20 25 Longueur du chenal (m)
Longueur du chenal (m)

Figure 4.4.1 : Concentrations en oxygéne dissousapPh c) a 12h et taux d’utilisation d’oxygéne OUR) a

9h d) a 12h simulées dans le chenal pour différenkoh

L’hétérogenéité du taux d'utilisation d’oxygene dafd aussi bien de la concentration en
oxygéene dissous dans le chenal que de la charigipolentrante. Les deux figures suivantes
illustrent la variation temporelle du taux d'utdison d’oxygéne OUR a I'entrée et a la sortie

du chenal pour différents Koh.
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Figure 4.4.2 : Taux d'utilisation d’'oxygéne simulés) a I'entrée et b) a la sortie du chenal pour diérents
Koh

L'effet du parametre Koh a été testé sur la comaéoh en oxygene dissous, l'azote

ammoniacal et les nitrates dans le chenal. Le daabkuivant résume les concentrations

moyennes simulées dans le chenal a deux momerdgaienée.
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Tableau 4.4.2 : Concentrations moyennes simuléesrdale chenal
Concentrations Simulation Mesure

Koh=0,2 | Koh=0,5 | Koh=1

Oxygéne diSSOUS A 12h 0,57 0,74 0,95
(mall) A 9h 0,9 1,09 1,29 0,98

Azote ammoniacal Sn|A 12h 2,21 1,68 1,33
(mall) A 9h 1,27 1,14 1,05 0,39

Nitrate et nitrire  |A 12h
Sno(mg/l) A 9h 58,65 58,34 5805 2,75

4.4.2 Variation temporelle des concentrations dans le chenal
4.4.2.1Variation de la qualité de I'eau a la sortie en temes de DCO
La concentration en DCO soluble a la sortie mespefedant la campagne intensive a éte

comparée aux valeurs simulées par le modéle 1Dlage (figure 4.4.3). Une bonne

concordance est remarquée entre les valeurs sisneti@elle mesurées a la sortie.
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Figure 4.4.3 : Concentration du substrat soluble &a sortie simulée par le modéle développé et meseré

pendant les 10h de fonctionnement de la campagneénsive
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4.4.2.2Variation de la qualité de I'eau a la sortie en temes d’azote
Les variations temporelles des concentrations ig&gehtes formes de I'azote sont simulées

avec les données relatives a la journée de mesiieés données utilisées pour le calage du
modele sur GPS-X).
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Figure 4.4.4 : Evolution de la concentration simulé & la sortie du chenal a) en azote ammoniacal b) e

nitrate et nitrite pour différents Koh

La simulation de la concentration en azote ammaihiada sortie par le modéle 1D en tenant
compte des parametres calés sur GPS-X donne déwateglifférents a ceux obtenus par la
derniere approche. Ceci met en évidence linfluedoemodele hydrodynamique sur la
cinétique et la dynamique de dégradation de I'azote

En terme de dénitrification, les deux approchesrésmtent mal le processus. Les
concentrations simulées et mesurées des nitratastrées (Sno) présentent une large

discordance. Ceci pourrait étre expliqué par désnpimenes de dénitrification au sein du floc.

45 Conclusion

L'utilisation du modele 1D pour la simulation dunfdionnement des stations a I'échelle
industrielle peut s’avérer intéressante dans laume®u il nous permet de prédire la
concentration en oxygene dans le chenal pour desngsres de fonctionnement fixés et par
la suite de prédire les performances épuratoinas t#l systeme de traitement biologique. Les
résultats présentés peuvent étre utilisés comnuuabale dimensionnement pour les chenaux
d’oxydation. Ces réacteurs assez particuliers gnar hydrodynamique avec une recirculation
interne sont peu étudiés au niveau du couplageodydamique et réaction biologique. Le
présent travail met en évidence cette interactigregiste au sein des chenaux d’oxydation et

les effets des différentes échelles de temps sendement de tel réacteur.
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Conclusion et perspectives

L’objectif principal de ce travail est la contrilbart au développement d’outils de calcul et de
dimensionnement spécifiques permettant une optiimisdes chenaux d’oxydation en termes
de besoin énergétique (aérateur et agitateur) gedermances épuratrices (élimination du
carbone, de I'azote et du phosphore). Ce projeptatie d’'un ensemble de travaux définis en
collaboration avec le partenaire industriel (ONASkgs travaux visent le développement,
'amélioration et la mise en application de modedessimulation comme outils d’aide a la
décision pour la conception et la gestion de préséoiologiques de traitement des eaux
usées. Le présent travail s’est principalementréss® a la modélisation des réacteurs
biologiques partiellement mélangés, les chenauxxydfation. Il a visé en particulier
'amélioration de la description de I'hydrodynamégude ces réacteurs ainsi que les
interactions entre hydrodynamique et cinétiqueslogiques. L'effet de la vitesse de
recirculation interne sur la répartition spatiakeld concentration en oxygene dissous et par

conséquent sur les performances de nitrificatidénitrification a notamment été étudie.

Le modele développé permet en effet une préditpmatiale et temporelle des variables du
modele ASM1. Le travail se divise essentiellementreis parties : expérimentale, nécessaire
pour la détermination des parametres de calagenddgles et la constitution d’'une base de
données pour validation des résultats, I'élabonation modele 1D et sa validation sur pilote
semi-industriel et enfin son application a la siatian d’un chenal d’oxydation a I'échelle

réelle.

Nous nous sommes intéressés aux besoins biologejuesxygene et a la simulation de
I'oxygeéne dissous dans le bassin d’aération. L'@ngydissous est considéré comme variable

de contrble dans le modeéle des boues activées ASM.

Le dépouillement des fiches d’exploitation a permeigdiagnostic du fonctionnement de la

station d’épuration et ses performances. Il s'@éta@aque :

- Le pH ne peut pas étre un ralentisseur du phénodedégradation de I'azote
- La charge massique ne peut pas étre la cause dianeaise nitrification sachant que

c’est le parameétre de dimensionnement des systémeses activées
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- Les températures enregistrées dans nos stations favarables au processus

d’élimination de I'azote

Ceci dit, les éléments pouvant influencer les mesge d’élimination de l'azote sont les

apports en nutriment (rapport carbone/Azote C/Na &oncentration en oxygene dissous. La
configuration hydrodynamique du chenal d’oxydatiait que le premier facteur cité (rapport

C/N) n’est pas aussi contraignant que la conceoiraén oxygene dissous grace a la
recirculation importante de la liqueur mixte etfdit que le recyclage des boues se fait avec
'entrée des eaux useées. En effet, la distributemporelle et spatiale de I'oxygene dissous
présente une problématique dans le systéme cheetié problématique est double si nous
posons aussi le probléme de caractérisation defedrd’oxygéne qui repose sur I’hypothese

du réacteur parfaitement mélangé.

Les mesures de débit horaire menées sur la statidviahrés nous ont permis de distinguer
une évolution périodique de ce débit. La vitesseidrilation a été estimée a 0,35 m/s. Cette
vitesse est acceptable en se référant a la gamsneitdeses de circulation dans les chenaux
de 0,2 4 0,4 m/s. Les paramétres du modele bialegigt été identifiés a travers la campagne
de mesure intensive menée sur la station. Toupamsnetres réunis sont implémentés dans

le modéle de simulation développé.

Le développement de I'expression de la solutiorlyéinae des particulaires inertes nous a
permis de démontrer que le temps nécessaire peimdie le régime permanent est de 5 fois
'age des boues. Ce temps a fixe, par la suiteléfaarche de simulation d’'une journée de

fonctionnement de la station de Mahres.

Le modéle de simulation développé est un modélespBtio temporel qui intégre les
cinétiques biologiques du modéle ASM1. La validatde ce modele a été faite par étape :
validation de I'hnydrodynamique, validation du tréers d’'oxygeéne, validation des cinétiques
biologiques. Puis le modele complet est validé lpacomparaison des profils d’oxygene

mesuré et simulé en présence de boues.

La DTS simulée par le modele 1D a été comparédlé dennée par le modele de Voncken
en premier lieu puis comparée a celle mesuré spitdee du laboratoire en second lieu. Une
bonne concordance a été remarquée avec une Moificdu bilan masse du traceur. La

validation du transfert d’'oxygene a été effectuée emu claire pour deux vitesses de
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circulation différentes. Le coefficient de transfiera utilisé par le modele 1D, est comparé a
celui donnée expérimentalement par Simon (2000) @approche globale et par I'approche
dispersion gaz liquide. Les cinétiques biologigsest validées par la simulation de la courbe

respirométrique. Enfin, le modele complet a étédeal

Le couplage des trois aspects: hydrodynamiquanstert d’'oxygene et cinétiques
biologiques fait intervenir trois échelles de temgi§férentes. L'étude sur l'indice de
l'uniformité vient confirmer l'interaction entre setrois échelles de temps. L'étude de
linfluence des parametres hydrodynamiques surciegtiques biologiques montrent la

dépendance du rendement épuratoire du régime Higilrau

La simulation du fonctionnement de la station dehMa a été faite aprés implémentation des
parameétres mesurés lors de la campagne de mestake@es a partir des données. Le profil

de concentration en oxygene dissous a été biendejpipar la simulation dynamique.

Les profils de concentration des différentes forrd&gote ont été aussi simulés avec le
modele 1D. Néanmoins, une certaine discordanceé aedéharquée entre I'évolution de la
concentration des nitrate nitrite simulée et cellesurée a la sortie de la station. Le modele
semble sous estimer la dénitrification. Une étude sénsibilité au coefficient de demi
saturation d’oxygene des hétéerotrophes & été effectuée. Ce parametre cinétique s’avere
déterminant dans le cas ou une hétérogénéité akpate la concentration d’oxygene est
présente, ce qui est le cas pour le chenal de Mahre

En conclusion, le modéle 1D permet de reproduimgectement le fonctionnement d’'un
chenal d’oxydation. L'utilisation de ce modele pdarsimulation des stations a I'échelle
industrielle s’avére intéressante dans la mesuré permet de prédire les performances
épuratoires en tenant compte des variations exdetnesysteme. Ce travail nous a permis

d’aborder le dimensionnement des réacteurs hétéesge

Perspectives
Un effort pour une meilleure description et mod#imn du processus de dénitrification en

chenal peut étre entrepris. La dénitrification is&s au sein du floc peut étre considérée par
l'intégration du modele floc et I'affinement du néd ASM1.
Les travaux menés sur le traitement des eaux udéesent porter d'une part sur

I'optimisation des performances de traitement emelaactivées et d'autre part sur I'apport des
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outils de simulation numérique. Plus précisémeanf)sdle cas des réacteurs hétérogenes,

I'amélioration des systémes d’aération par I'opsiation de leur fonctionnement.
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ANNEXE 1 : Parametres du modele ASM1
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Revue de littérature des parametres du modéle ASMédt des

fractions de I'affluent

Les différentes variables du modéle ASM1 sont dearé dessous :
SwH: Azote ammoniacal soluble
Sno: Nitrate soluble
Snp : Azote organique soluble biodégradable
So: Oxygéne dissous
Ss: Substrat soluble rapidement biodégradable
Si: Matiere organique inerte soluble
XB,A: Biomasse autotrophie active
Xe,H: Biomasse hétérotrophie active
Xnp: Azote organique particulaire biodégradable
Xs: Substrat lentement biodégradable

Xi: Matiére et produits organiques particulairestegr
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Tableau A.1-1 : Synthése des valeurs de fractiong ddCO dans la littérature

Références Type Pré- Ss Xs 51 Xi Xbh
d’effluent traitement %% 0 0% %% 07
Henze et al. (1986) Décantée 24-32 43-49 8-11 11-20
Ekama et al. (1986) Décantée 28 8 4
Brute 20 5 13
Lesouef et al (1992) urbaine brute 9-10 7-10
fraiche
De la Sota et al. 18 33 9 23 15
(1994)
Siegrist et al.{1994) dom. 10 56-58 8 24-26
Naidoo et al.(1998) Dom+IND Brute 7-19 15-29
Spérandio (1998) urbaine Brute 1-16 4457 3-20
Stricker (2000) temps sec Brute 10-31 50-83 4 3-15
temps pluie 20-28 55-70 3 7-11
Choubert (2002) Urbaine Brute 2224 62-72 3,9-6,6 4-7

Tableau A.1-2 : Fractions de I'azote (Henze et all,986)

Nom de la Gamme de ['azote Nomde la Gamme de 'azote
Fraction total Fraction total
Snd 14al17 % Sno =0
Xnd 20427 % Sm 4a5%
Snh 32 a60%
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Tableau A.1-3 :Parameétres du modéle ASM1 pour un pH neutre (A gemal description of the IAWQ, Activated sludge n°1)

Parameétres symbole unite 0=C | 107C | littérature
Paramerres steechiométrigueas

Heatarotrophe Tu g D0/ D00 067 067 0.38-0.75
autotrophe Y. g DCO/ gl 0.24 0.24 0.07-0.28
Fraction du taux de production de la biomasss particulaire £ Sans dimensions 0.08 0.08

Masse Wimazsse DCO dans la biomassa Iyg g N/ zDCO 0088 0.036

Masse Wimasse DCO dans les produits de la biomasse 13 g WNigDCO 0.06 0.06

Parametres cingtigues

Taux de eroissance spécifique max hetérotrophe fiy ! & 3 Je-132
Taux de decas heterotrophe bw i 0.62 a2 0518
Coefficient de demu saturation pour les hétérotrophes K- g DOOm’ 20 20 5-225
Coefficient de demu saturation d’oxyzens des héterotrophes Ean g Oy/'m’ 0.2 a2 a01-0.2
Coefficient de demi samuwration de nifrate pour la dénitrification des hétéromophes Exno g NO,;- Nm’ 0.5 03 0.1-0.5
Taux de eroissance spacifique max autotrophe Iiﬁf__, ! 0.E a3 0.2-1
Taux de dscés autotrophe b, ! 0.2 al 0.05-0.2
Coefficient de denu saturation d’cogyzens des autotrophes Eas g Oy/'m’ 0.4 a4 042
Coefficient de demi saturation d”ammonium des autotrophas Esm g WH;-N/m 1

Facteur de comrection pour la crossance anoxie des hetérotrophes Ty 5ans 0.8 a3 a2.6-1
Taux d’ammeonification k, w’ /gDC0 0.08 0.04

Tamx specifique max d hydrolyss ks g D0/ zDC0Y 3

Coefficient de demu saturation d'hydrelvse du substrat lentament biodégradzble Ex g D0/ ZDC0 0.03 0.01

Facteur de comraction pour I'hydrolyse anoxie T Sans dimensions 0.4 a4

188




189



	Elaboration et validation d’un modèle de simulation dynamique d’un chenal d’oxydation : couplage du modèle ASM1 et du modèle piston avec dispersion
	Remerciements
	Résumé
	Abstract
	SOMMAIRE
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	NOMENCLATURE
	Introduction générale
	Chapitre 1. Etude bibliographique
	1.1 Approches de modélisation des chenaux d’oxydation
	1.1.1 Présentation des chenaux d’oxydation
	1.1.1.1 Elimination de l’azote dans les chenaux d’oxydation
	1.1.1.2 La dénitrification dans les chenaux d’oxydation
	1.1.1.3 Séquençage de l’aération dans les chenaux d’oxydation
	1.1.2 Problématiques dans les chenaux et objectif de l’étude
	1.1.3 Synthèse des approches de modélisation des chenaux
	1.1.4 Revue des études du couplage hydrodynamique, transfert d’oxygène et réactions biologiques
	1.2 Synthèses des études expérimentales sur les chenaux d’oxydation
	1.2.1 Mesures des paramètres hydrodynamiques
	1.2.1.1 Distribution des temps de séjour
	1.2.1.2 Coefficient de dispersion Ez
	1.2.1.2.1 Détermination du coefficient de dispersion à partir d’essais de traçage
	1.2.1.2.2 Expressions empiriques du coefficient de dispersion axiale
	1.2.1.3 Vitesse moyenne de circulation de la liqueur mixte dans les chenaux
	1.2.1.3.1 Détermination de la vitesse de circulation à partir des expériences de traçage
	1.2.1.3.2 Expression de la vitesse de circulation en fonction de la vitesse de rotation de l’agitateur
	1.2.1.3.3 Détermination de la vitesse de circulation par analyse spectrale
	1.2.1.3.4 Mesures expérimentales de la vitesse de circulation
	1.2.1.4 Le temps de mélange
	1.2.1.5 Conclusions
	1.2.2 Mesure du transfert d'oxygène en chenal
	1.2.2.1 Mesure du coefficient de transfert d’oxygène
	1.2.2.2 Méthode de quantification du transfert d’oxygène
	1.2.2.2.1 Test en eau claire
	1.2.2.2.2 Test en présence de boues
	1.2.2.3 Comparaison des méthodes de mesure de kLa en présence de boues
	1.2.2.4 Détermination du coefficient volumique de transfert d’oxygène dans les chenaux
	1.2.3 Caractérisation des cinétiques biologiques
	1.2.3.1 Caractérisation par calage du modèle
	1.2.3.2 Caractérisation par mesures expérimentales
	1.2.3.2.1 Fractionnement de la DCO de l’influent
	1.2.3.2.1.1 Caractérisation physico chimique
	1.2.3.2.1.2 Caractérisation biologique
	1.2.3.2.1.3 Comparaison des méthodes de détermination des fractions de la DCO des eaux usées
	1.2.3.3 Calage du modèle ASM1 sur stations réelles
	1.3 Couplage hydrodynamique, transfert d’oxygène et réactions biologiques
	1.3.1 Couplage de l’hydrodynamique et du transfert d’oxygène
	1.3.2 Couplage de l’hydrodynamique et des cinétiques biologiques
	1.3.2.1 Description du modèle de floc
	1.3.3 Couplage du transfert d’oxygène et des réactions biologiques
	1.4 Conclusion
	Chapitre 2. Diagnostic du fonctionnement du chenal industriel et mesures complémentaires
	2.1 Introduction
	2.2 Site d’étude
	2.2.1 Description de la station de Mahrès
	2.2.1.1 Capacités de traitement
	2.2.1.2 Description des ouvrages de la station
	2.2.1.2.1 Description du procédé
	2.2.2.1 Evolutions des paramètres d’entrée
	2.2.2.2 Evolution de la charge
	2.2.2.3 Analyse des performances de la station
	2.2.2.3.1 Décantabilité
	2.2.2.3.2 Charge massique
	2.2.2.3.3 Age des boues
	2.2.2.3.4 pH
	2.2.2.3.5 Evaluation de la capacité de nitrification et de dénitrification de la STEP
	2.2.3 Conclusion
	2.3 Mesures effectuées sur la station de Mahrès
	2.3.1 Mesure du débit horaire
	2.3.2 Mesure de la concentration en oxygène dissous
	2.3.2.1 Hétérogénéité sur la profondeur
	2.3.2.3 Hétérogénéité longitudinale
	2.3.2.3.1 Effet de la charge sur le profil d’oxygène
	2.3.2.4 Mesure de la remontée d’oxygène
	2.3.3 Mesure de la vitesse de circulation
	2.3.4 Mesure de la pollution de la STEP Mahrès
	2.3.4.1 Mesure de la matière en suspension dans le chenal
	2.3.4.2 Mesure de la demande chimique en oxygène DCO
	2.3.4.3 Mesure de l’azote
	2.4 Campagne de mesures intensive
	2.4.1 Préparation des méthodes d’analyse des formes d’azote (NH4+, NO2-, NO3-)
	2.4.2 Résultats de la campagne de mesure de Juin 2010
	2.5 Conclusion
	Chapitre 3. : Modélisation et développement dumodèle 1D
	3.1 Développement et validation du modèle 1D spatio-temporel
	3.1.1 Modèle 1D spatio temporel
	3.1.1.1 Principe du modèle
	3.1.1.1.1 Modèle piston à dispersion axiale
	3.1.1.1.2 Mise en équation du système
	3.1.1.1.3 Adimensionalisation des équations
	3.1.2 Discrétisation et conditions aux limites
	3.1.2.1 Test sur le maillage
	3.1.2.2 Tests de la limitation sur la croissance de la biomasse
	3.1.2.2.1 Tests sur l’effet du rapport So/Ks
	3.1.2.2.2 Tests sur l’effet du rapport C/Koh
	3.1.2.3 Les schémas numériques
	3.1.2.3.1 Test sur les schémas numériques
	3.1.3 Méthodes de résolution
	3.2 Validation du modèle 1D spatio-temporel
	3.2.1 Présentation de l’étude sur le pilote du laboratoire
	3.2.2 Validation de l’hydrodynamique
	3.2.3 Validation du modèle de transfert d’oxygène
	3.2.4 Validation du modèle biologique
	3.2.4.1 Utilisation du modèle biologique de Lesage (ASM1 simplifié)
	3.2.4.2 Utilisation du modèle ASM1
	3.2.5 Modèle complet
	3.3 Influences des paramètres hydrodynamiques et cinétiques sur l’oxygène
	3.4 Indice d’uniformité
	3.4.1 Indice d’uniformité en fonction du nombre de Damköhler Da et de la vitesse de circulation Uc
	3.2 Conclusion
	Chapitre 4. : Simulation à l’échelle industrielle
	4.2 Simulation du fonctionnement de la station de Mahrès
	4.2.1 Simulation de la remontée d’oxygène
	4.2.2 Simulation du profil de concentration en oxygène dissous dans le chenal
	4.3 Calage du modèle de GPS-X sur le cas d’étude
	4.3.1 Choix du protocole de calage
	4.3.2 Etapes du calage
	4.3.2.1 Descriptions du procédé
	4.3.2.2 Collecte et vérification des données
	4.3.2.3 Caractérisation de l’affluent
	4.3.2.4 Calage de l’azote
	4.4 Simulation du fonctionnement de la station de Mahrès pendant la campagne de mesure intensive
	4.4.1 Variation spatiale des concentrations dans le chenal
	4.4.2 Variation temporelle des concentrations dans le chenal
	4.4.2.1 Variation de la qualité de l’eau à la sortie en termes de DCO
	4.4.2.2 Variation de la qualité de l’eau à la sortie en termes d’azote
	4.5 Conclusion
	Conclusion et perspectives
	Références
	ANNEXE 1 : Paramètres du modèle ASM1

