li=imma

TG M e, Wy, A S5 k)

Universite ~
de Toulouse TH ES E
En vue de l'obtention du

DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE TOULOUSE

Délivré par:
Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse (INSA Toulouse)
Discipline ou spécialité :

Génie des Procédés de I'Environnement

Présentée et soutenue par:
Charlotte BESSIERE PACURAR

le: lundi 20 décembre 2010
Titre:

Compréhension et quantification des mécanismes hydrodynamiques locaux
liés a I'aération au sein de faisceaux de fibres creuses immergées

JURY

Corinne CABASSUD Professeur, INSA Toulouse
Matthias KRAUME Professeur, Technische Universitat Berlin
Annie TAZI PAIN Ingénieur de Recherche, VERI Véolia
Christophe STAVRAKAKIS Ingénieur de Recherche, ADEME

Ecole doctorale :
Mécanique, Energétique, Génie civil et Procédés (MEGeP)
Unité de recherche:
Laboratoire d'Ingénierie des Systemes Biologiques et des Procédés
Directeur(s) de Theése:
Christelle GUIGUI Maitre de conferences, INSA Toulouse
Alain LINE Professeur, INSA Toulouse

Rapporteurs :
Caroline GENTRIC Professeur, GEPEA Saint-Nazaire
Pierre LE-CLECH Professeur, University of New South Wales Sydney







A mes parents,
A mon mari,






Remerciements

Mes sincéres remerciements iront tout d’abord a Nic Lindley pour m’avoir accueillie
au sein du Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Biologiques et des Procédeés de
I'INSA de Toulouse, et a Corinne Cabassud et Pascal Guiraud pour m’avoir accueillie
au sein des équipes SOPHYE et TIM.

Merci a Alain Line et Christelle Guigui de m’avoir encadrée pendant ces trois ans,
pour vos conseils, pour ta rigueur Christelle, et Alain pour votre calme, pour avoir cru
en moi.

Merci a Caroline Gentric d’avoir accepté de rapporter mon travail de thése, et a
Pierre Le-Clech d’avoir, depuis I'Australie, rapporté ce travail avec autant de
perspicacité et de compliments par ailleurs.

Merci aux membres du jury Matthias Kraume, et Corinne Cabassud d’avoir accepté
I'invitation a la soutenance et pour vos questions pertinentes.

Merci a Annie Tazi Pain et Jean Cantet du centre de recherche de Veolia
Environnement Recherche et Innovation pour avoir cofinancé cette thése, et m'avoir
soutenue, fait confiance, et pour nos discussions animées (mais toujours dans la
bonne humeur) au fur et a mesure que la thése donnait des résultats. La these
permet quelques déplacements ou missions, et celles effectuées au VERI en 2008
puis 2009 m’ont positivement marquée, alors merci pour cette opportunité, et merci a
Patricia Grelier, Line Fournier et Yannick Sirot.

La thése était cofinancée par 'ADEME, et je voudrais saluer Christophe Stavrakakis
mon Ingénieur ADEME et le remercier d’avoir assisté a la soutenance, et pour sa
bonne humeur. Merci a Marlene Dresch qui a aussi suivi le début de mes travaux de
thése, a I’heure ou I'on doute beaucoup...

Je tiens a saluer aussi tous les membres de la Commission du suivi de MeGeP; nos
réunions ont pu, jespere, mettre en avant le travail de doctorant, et aboutir a
I'organisation de journées doctorants bien réussies!

A celui sans qui ce pilote n’aurait pas vu le jour, a mon mentor Louis lopez un grand
merci, chapeau pour ta carriére et bon vent de retraite. Tu vois jai fini par coincer la

bulle !



Merci & Sébastien Cazin, Cécile Quelen, Bernard Reboul et Christophe Ellero pour
leur gentillesse, leur aide et leur compétence. Un clin d'oeil spécial a Laurent
Chatillon.

Merci aux professeurs et maitres de conférence du hall GPE, vous cotoyer tous les
jours a été source de discussions scientifiques de qualité, ou d’autres moments
informels et trés sympas.

Merci a tous les doctorants, stagiaires et post doc des millésimes 2007, 2008, 2009
et 2010 que j'ai croisé, avec qui j'ai échangé quelques mots gentils entre les 350s de
deux points de manips, ou lors de déjeuners a la Cafet, ou lors de sorties sportives
ou alcoolisées hors labo (“il y a une vie hors du labo”)...En liste, et n'y voyez pas
d’ordre de préférence, merci a Benoit, Sam, Matthieu, Jean-Pierre, Zhu, Damien,
Romuald, Vee, Pat, Syrine, Sarah, Laurence, Patrick, Aurelien, Yohann, Jan, Angela,
Raymond, Tony, Geoffroy, Chat.... Merci et bravo a Bruna de s’étre adaptée si vite et
d’avoir pu mener avec brio les expériences sur le pilote.

A ceux du TIM office, merci des fous rire et pardon pour le bruit: Jice, Benj, Alex (et
merci pour les bulles ©), Yanping, Mint, Melanie, Melodie.

Merci a Sébastien, pour la vraie amitié qui s’est tissée entre nous, pour ta bonne
humeur lors de nos we au labo et pour ton aide incommensurable au moment du
dépb6t de manuscrit ! Encore merci!

A tous ceux qui se sont levés un lundi 20 décembre matin pour 8h....merci !

Merci aux poulettes Marléne et Fanny et bien sur a ma pote Maelle pour bien plus
que des discussions scientifiques, des secrets, des potins, des cafés, des virées a
London baby, des veeux en anglais, des marchés, des coups chez Autier....bien plus
encore...

Merci a AnnMa, Ombline, Xavier et Jérémie, qui n'ont pas connu ces locaux du
LISBP mais a qui 'INSA n’est pas inconnu et qui sont de vrais amis pour moi.

Merci a Marion et Ben pour les bons moments a se changer les idées a Toulouse.
Merci a mes parents et a Aure pour....eh bien pour tout et surtout votre soutien! Et

enfin @ mon mari, mon David, thank you!

Vi



Liste des publications

Publication internationale a comité de lecture

C. C. J. Bessiere Pacurar, C. Guigui, A. Line and A. Tazi-Pain (2011). "Behaviour of
a large bubble flowing through a sudden constriction between a cylindrical pipe and a
rectangular cross section channel." Chemical Engineering Research and Design
89(7):921-929.

DOI: 10.1016/j.cherd.2010.10.020

Conférences

Communications orales

C. Bessiere, C. Guigui, A. Liné, A. Tazi-Pain (2009). Deformation of a Taylor bubble
through the junction of a cylindrical pipe and vertical plates : Application to
membrane processes enhancement

Xlléme Congres de la Société Francaise de Génie des Procédés — (Marselille,
France,14-16/10/09)

C. Bessiere, C. Guigui, A. Liné, A. Tazi-Pain (2009). Link between injection
characteristics of Taylor bubble and fibres bundle geometry: Application to
Membrane BioReactors. 3rd workshop Computational Fluid Dynamics applied to
MBR Applications —( Toulouse, France,11/09/09)

C. Bessiére, L. Martinelli, C. Guigui, A. Liné, (2008). Use and Misuse of CFD for
filtration membrane performances. 2nd workshop Computational Fluid Dynamics
Modeling for MBR Applications “From the fibre to the plant™- (Ghent,
Belgique,14/07/08)

Communication par affichage

C. Bessiere, C. Guigui, A. Liné, A. Tazi-Pain (2009). Link between injection
characteristics of Taylor Bubble and fibres bundle geometry: Application to
Membrane BioReactors. Euromembrane 2009 — (Montpellier, France, 6-10/09/09)

vii






RESUME

La thése est consacrée a I'étude de linfluence de l'aération sur le colmatage de
membranes fibres creuses, en application aux bioréacteurs a membranes (BAMS)
traitant les eaux usées. Un pilote expérimental permet des expériences de filtration
par plusieurs faisceaux de fibres creuses immergées, en filtration externe-interne, la
compacité des fibres est proche de la configuration de modules membranaires
industriels. Les fibres ont une surface totale de 1,2 m®. Les filtrations sont menées
sur une suspension synthétigue complexe dont les caractéristiques rhéologiques
sont comparables a celles des boues activées de BAM. Les différents parametres
de I'aération testés sont le débit d’air, le lieu d’injection des bulles, et le type de
bulles injectées (grosses ou fines), pour un flux de filtration constant également
parametre d'étude. Pour des conditions d’aération montrant des performances de
filtration contrastées, il est effectué la caractérisation locale de la phase gaz par
bisonde optique, a l'intérieur des faisceaux de fibres. La rétention gazeuse et les
profils de vitesse (tant la vitesse moyenne des bulles, que les fluctuations de vitesse)
sont mesures et analysés en fonction des parametres d’aération.

La synthése des résultats met en évidence deux mécanismes hydrodynamiques
locaux liés a l'aération, et permettant d’expliquer les performances de filtration
considérées. Les perspectives de I'étude proposent des emplacements pour les
aérateurs ce qui pourrait mener a une meilleure utilisation de I'air pour la réduction

du colmatage dans les bioréacteurs a membranes.

MOTS CLES : Bioréacteurs a membranes - performances de filtration — fibres

creuses immergées - caractérisation hydrodynamique locale






ABSTRACT

Understanding and quantification of local hydrodynamics mechanisms related to

aeration within submerged hollow fiber bundles

This thesis is dedicated to better understand the role of aeration to limit fouling on
submerged hollow fibers membrane fouling, for wastewater treatment industry. This
study uses an innovative experimental setup to perform outside-in filtration
experiments thanks to several submerged loose hollow fibers organized in confined
bundles. The total membrane area is about 1.2 m? ; the configuration of the bundles
is close to the one found in Membrane Bioreactors (MBRS). A complex synthetic fluid
with rheological characteristics close to MBRs sludge is used. Different aeration
conditions such as the air flowrate, the location of the air injection, the type of
bubbles injected (whether they are coarse or fine bubbles injected in the reactor)
were tested and membrane performances were analysed under a low or a rather
high flux of filtration. In specific aeration conditions showing a different behaviour in
term of fouling, local characterization of the dispersed phase in an air and water
system was undertaken by optical probes. Gas hold up and both mean and root
mean square bubble velocity profiles were determined and analysed regarding the
location of air injection, the air flowrate and the type of bubbles.

This study helps understanding the link between local hydrodynamics and fouling
mechanisms and could lead to input for aeration device design and location in order

to decrease operating costs due to aeration in Membrane Bioreactors technology.

KEYWORDS : Membrane Bioreactors — filtration performances — submerged hollow

fiber bundles — local hydrodynamics characterisation
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Nomenclature

Lettres latines

Symbole  Grandeur

a Surface spécifique des particules du dépobt

Ar Aire projetée dédiée au courant gaz/liquide
ascendant de I'airlift

C Coefficient d’inter-corrélation

Co Coefficient de trainée

dio Distance verticale entre les deux pointes de la
bisonde optique

dp Diametre de bulle

de Diamétre équivalent

e Epaisseur de déepot

Eo Nombre d’Eotvos

fa Fréquence d’acquisition

Fp Fréquence de bulles

g Accélération de la pesanteur

G Vitesse de glissement

Go Paramétre d’intensité de cisaillement

h Constante de Kozeny

hm Hauteur du module de filtration

H Hauteur de mesures de rétention

I Agitation turbulente

lturb Intensité de la turbulence de la phase liquide
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Nombre d’injecteur

Nombre de bulles

Durée totale d’acquisition
Pression d’aspiration

Pression en bas de la cuve
Pression transmembranaire

Débit de gaz

Débit local par injecteur

Débit de gaz injecté ramené a deux dimensions

dans le plan xOy

Débit de gaz ramené a deux dimensions dans le

plan xOz

Débit de perméat

Rayon de courbure de la grosse bulle (calotte)

Nomenclature

[L.TY
[L.TY

[L.TY
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Résistance de colmatage

Résistance membranaire hydraulique

Nombre de Reynolds de bulles

Fonction de corrélation croisée

Temps d’acquisition

Temps de passage d’une bulle sur la pointe de
téte

Temps de vol entre deux pointes

Surface projetée totale

Section de passage du gaz dans un injecteur
Surface membranaire du module

Degré spécifique d’aération

Demande spécifique d’aération par m® de perméat
produit

Vitesse relative

Vitesse moyenne du liquide

Vitesse de bulles la plus probable

Vitesse moyenne arithmétique des bulles

Vitesse des bulles entre les deux pointes de la
bisonde

Vitesse maximale des bulles entre les deux
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La préservation et la gestion durable des ressources en eau de la planéte est un défi
majeur pour I'amélioration des conditions de vie de par le monde, et a la préservation
de notre environnement. Des systemes d’assainissement classiques ou
conventionnels a Boues Activées existent pour traiter ces effluents aqueux pollués
par les virus et bactéries, le carbone, I'azote, le phosphate, et autres micropolluants,
liés a notre consommation. En alternative a ces traitements, le procédé innovant et
intensif des Bioréacteurs a Membranes (BAM) s’est développé mondialement depuis
une vingtaine d’années. Cette technologie réunit en un seul et méme procédé, le
traitement biologique par boues activées, et la séparation physique par technique
membranaire. Le traitement biologique permet I'abattement de la pollution avec des
rendements supérieurs aux traitements conventionnels, et une production de boues
moindre. La séparation membranaire assure une qualité du perméat excellente qui
ouvre la porte a la réutilisation des eaux.

Cependant, a chaque médaille son revers et les bioréacteurs a membranes sont
confrontés au probleme du colmatage des membranes qui diminue la production
d’eau, et impligue l'utilisation d’air injecté a proximité des membranes pour limiter
leur colmatage. Mais l'aération représente la grande majorité des colts opératoires
d’'une unité de traitement. A I'heure ou la réduction des dépenses €nergétiques est
I'objectif systématique des industriels, I'optimisation de I'aération des BAM, encore
loin d’étre atteinte, est un véritable challenge.

Si l'optimisation de l'aération n’est pas aisée, c’est que l'impact de lair sur le
colmatage n’est toujours pas bien compris a ce jour. L’injection d’air engendre des
conditions hydrodynamiques dans le systeme qui different de fagon trés importante
suivant le type de bulles injectées (grosses bulles de l'ordre du centimétre ou de
'ordre du millimetre), la position du ou des aérateur(s), les débits de gaz injectés,
l'intermittence de l'aération mais aussi suivant la géométrie de la membrane a
proximité de laquelle l'air est injecté etc... Jusqu’a présent, il n'a pas été trouvé de
relation claire entre I'hydrodynamique liée au passage de l'air, et le colmatage

membranaire.
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L'optimisation des conditions d’aération passe donc par la meilleure compréhension
de I'hydrodynamique induite par l'injection d'air et le lien avec les performances de
filtration.

Le travail de synthése bibliographique pour lier les conditions d’aération a la
caractérisation hydrodynamique est rendue difficile par le manque de caractérisation
systématique de I'hydrodynamique gaz-liquide d'une part, et l'abondance de
parametres, globaux et locaux, d’autre part, dont le lien avec les performances de
filtration n’est que rarement recherché. Lorsque des études s’intéressent a ce lien
entre aération et mécanismes de limitation de colmatage, on peut regretter un certain
mangue de rigueur dans la caractérisation hydrodynamique, ou une trop grande

complexité des phénomenes si bien que I'on fréle la confusion.

L’originalité de la démarche scientifique adoptée au Laboratoire d’Ingénierie des
Systemes Biologiques et des Procédés de Toulouse (LISBP) pour répondre a cette
problématique est double. Dans un premier cas, il s’agit d’étudier des configurations
complexes (liées au fluide, module membranaire, procédé de mise en ceuvre du
module..) en reliant les performances de filtration aux caractéristiques globales de de
I'hnydrodynamique. Ce fut le cas de la these de Samuel Pollet (2009) dans le cadre
du projet européen EUROMBRA. Dans un second cas il s’agit d’apporter une
description et une quantification précise des phénoménes hydrodynamiques locaux
sur un cas simple, puis de faire le lien avec les performances de filtration pour en
tirer des mécanismes d’action de lair et des perspectives encourageantes pour
ensuite augmenter progressivement et de maniére controlée la complexité des cas
traités. Ce fut le cas avec la thése de Martinelli en 2006 qui tira des conclusions sur
le mécanisme d’action de l'air a proximité d'un systeme simple d’'une membrane
immergée. Le travail présenté ici entre dans cette deuxiéme approche avec la
volonté de trouver le compromis entre, étre au plus proche des conditions réelles de
mise en ceuvre des BAM et pouvoir réaliser une caractérisation hydrodynamique
rigoureuse.

Pour cette these, le LISBP est associé avec I'Agence De I'Environnement et la
Maitrise de 'Energie (ADEME) et le Centre de recherche de Véolia Environnement

Recherche et Innovation.

Ce travail de thése comporte cing chapitres pour répondre a la problématique

suivante dans le cas d'étude qui sera étudié: Quels sont les mécanismes

-4 -
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hydrodynamiques locaux liés a I'aération qui contrdlent le colmatage de plusieurs

faisceaux de membranes immergées ?

Le premier chapitre s'attache a synthétiser de maniére critique les différents travaux
réalisés sur l'aération des membranes immergées, que ce soit sur les études se
focalisant sur la filtration, celles sur la description de I'hydrodynamique, globale ou
locale, ou enfin celles évoquant le lien entre les deux. Une présentation précise de la
démarche scientifiqgue ainsi que les paramétres de I'étude est faite a la fin de ce

chapitre.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la description du pilote de thése construit au
LISBP, pour étudier d’'une part la filtration en conditions d’'aération contrblées, et
caractériser I’hydrodynamique d’autre part. On insistera sur la relative complexité du
systéme, et le choix de la solution complexe a filtrer en accord avec le partenaire

industriel.

Le troisieme chapitre décrit les performances de filtration obtenues en fonction des
conditions de perméation et d’aération. On s’attachera en patrticulier a I'influence de

la position d’injection, du débit d’air et du type de bulle mis en ceuvre.

Le quatrieme chapitre insiste sur la rigueur de qualification de la mesure de
I'hnydrodynamique locale et présente les résultats de la caractérisation locale de la
phase gaz dans ces conditions d’aération contrdlées et choisies en accord avec les
résultats de filtration.

Le chapitre cing vise a proposer un lien entre les performances de filtration et les
parametres hydrodynamiques locaux, et propose une discussion sur la mise en

ocuvre de l'aération dans les BAM.
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1 Bibliographie

1.1 Introduction
Le colmatage des bioréacteurs a membrane (BAM) est le principal challenge qui
limite I'étendue de cette technologie. L’aération au sein des bioréacteurs a
membrane, qui vise a diminuer ce colmatage, est une question d’actualité qui est
importante, d’'un point de vue intérét économique, tant pour les industriels et
exploitants de sites que les chercheurs. L'optimisation de I'aération pour les premiers
passe par une meilleure compréhension et identification des mécanismes d’action de
l'air par les seconds. Cette compréhension passe par une caractérisation de
I'hydrodynamique de [I'écoulement gaz-liquide induit par [l'aération dans les

bioréacteurs a membrane. C’est ce que se propose de faire ce travail.

Dans un premier temps, il est rappelé le contexte prometteur des bioréacteurs a
membranes, puis détaillée la complexité de l'aération liée a I'enjeu de la réduction
des dépenses énergétiques de cette technologie.

Pour mieux comprendre I'action de I'air, seront ensuite présentés les outils mis en
ceuvre par les chercheurs actuellement pour décrire globalement et localement
I'hnydrodynamique dans les BAM en insistant sur les limites de ces études.

Une fois quantifié, il est exposé en quoi les parametres hydrodynamiques liés a
I'aération impactent les performances de filtration.

Enfin la derniére partie vise a présenter les études qui font le lien entre
caractérisation de I'aération et performances de filtration et a décrire les mécanismes

d’action de I'air mis en lumiére.

1.2 Les bioréacteurs a membrane et I’aération

1.2.1 Marché et tendances
Le marché des Bioréacteurs a Membrane (BAM) en 2008 était estimé a 296 millions

de dollars (Rapport de Business Communications Company Inc. en 2008) avec une
projection de 488 millions de dollars pour 2013. Depuis le début du millénaire, la
croissance de ce marché est a deux chiffres, entre 10,5% et 12,7% selon les
projections.

En 2008, le nombre d’'usines de traitement équipées de BAM se partageait en 73%
pour le marché asiatique, 16% le marché Nord-Américain et 11% le marché
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Européen (Pearce 2008). Autant I'Asie, avec le Moyen Orient, I'Inde, la Chine et
I'’Australie sont plut6t portés vers cette technologie a cause de I'existence d’'un stress
hydrique de plus en plus important dans ces régions ; autant c’est plutot le caractere
legislatif, en particulier le respect de la réglementation sur 'eau Water FrameWork
Directive 2000/60/EC ou la Directive Européenne de traitement des eaux usées
urbaines 91/271/EEC, qui est prédominant dans le choix des BAM en Europe et
Ameérique du Nord. La qualité des bioréacteurs a membrane permet et permettra de
plus en plus la réutilisation des eaux.

En Asie, le marché chinois arbore une croissance de 100% depuis quelques années
et est passé d'installations de petite taille a des installations pouvant traiter jusqu’a
100 000 m*/jour pour le Beijing Kunyu River WWPT (Zheng et al. 2010).

Le marché en Europe est également en pleine croissance depuis 1990 (cf. Figure 1)

350
300
B Industrial (> 20m3/d)
250 o
OMunicipal (= 500 p.e.)
200

150
100

TLLLLLL

199098 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Year

Number of installations

Figure 1. Développement du marché Européen des Bioréacteurs & Membranes jusqu’'a
2005, en nombre d'installation sur 402 références [Lesjean et al. 2008]

Les bioréacteurs a membrane (BAM) restent principalement utilisés pour le
traitement des eaux usées domestiques en ce qui concerne les volumes d’eaux
traités ; la répartition en nombre d’installations montre que deux tiers des unités de
traitements concernent les eaux industrielles. Plus de 50 installations industrielles
sont construites chague année en Europe comme le montre la Figure 1 (Lesjean et
al. 2008).

-10 -
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Mais le principal probleme des BAM est le colmatage des membranes, qui sera
détaillé dans le paragraphe 1.2.2, qui engendre des difficultés d’exploitation et un
colt énergetique important. Sa réduction est le principal challenge des industriels.
L’aération des membranes est maintenant généralement reconnue comme un moyen
d’action pour diminuer ce colmatage. Cependant I'aération peut étre responsable de
pres de la moitie (49,2%) du poste de consommation énergétique, qui représente lui-
méme pres d’un tiers des couts opératoires d’'un BAM (Brepols 2011 et Pyory, 2009
sur 'exemple de la station de Nordkanal en Allemagne). L’'optimisation de I'aération
est trés loin d’étre atteinte dans les BAM, et Drews (2010) avance méme le chiffre de
seulement 10% du temps d’opérations des BAM ou l'aération serait optimisée (i.e
pendant les pics de charge des bassins). Les industriels et opérateurs de stations de
BAM ont parmi leurs trois premiers objectifs de réduire leur consommation

énergétique due a I'aération.

L’état de I'art de la recherche sur les BAM montre un nombre d’études toujours plus
élevées (Figure 2). Le nombre d'articles sur les BAM a augmenté de 20% depuis
1995. Le colmatage représente le theme de recherche le plus important puisqu’il
concentre 31% en nombre de toutes les publications de la littérature sur les BAM
(Santos et al. 2010). Récemment se sont achevés les quatre grands projets
européens comme Amedeus, Eurombra, MBR-train et Puratreat, financés par la
Commission Européenne sur la période 2005-2009, pour un total de 16 millions
d’euros, et qui ont eu le mérite de réunir 50 partenaires tant industriels du traitement
de l'eau (exploitants et constructeurs), fabricants de membranes, institutions et
universitaires pour parfaire les connaissances sur les BAM, notamment comment
combattre le probléme du colmatage des membranes. La thématique de l'aération
est largement abordée dans la revue bibliographique sur l'aération du projet
Eurombra. Elle vise notamment a harmoniser les terminologies pour mieux

caractériser I'hydrodynamique au sein des BAM, en lien avec I'aération.

-11 -
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Figure 2. Tendances des recherches sur les Bioréacteurs & Membranes —
Nombre de publications par mots clés - étude réalisée sur les 1449 articles
concernent les bioréacteurs a membranes sous le logiciel Scopus par Santos et
al. (2010)

A la fois I'étendue du marché mondial, sa croissance et le nombre de publications
académiques sur le sujet expriment bien lintérét porté a la technologie des
bioréacteurs a membrane a travers le monde. L’aération est I'un des moyens utilisés
pour réduire le probleme complexe du colmatage. Il est important d’entrevoir la
complexité du colmatage avant de s’intéresser plus particulierement a I'action de I'air

dans le systeme complexe des BAM.

1.2.2 Le colmatage

1.2.2.1 Principal challenge des bioréacteurs a membrane
Le colmatage est le principal challenge des BAM ; il est a l'origine :

- de la perte de productivité (flux de perméat) des unités par l'arrét de la
filtration et des rétrolavages (i.e des nettoyages hydrauliques) perpétrés pour
éliminer le dépot accumulé lors de la filtration,

- de nettoyages chimiques colteux, souvent toxiques, susceptibles de diminuer
la durée de vie des membranes,

- de colts opérationnels trés élevés a cause de l'aération, utilisée pour limiter

ce colmatage.

-12 -
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1.2.2.2 Non pas un colmatage mais des colmatages
L’état de I'art sur le colmatage est récemment résumeé par la revue de Drews (2010),

qui compléte et actualise la revue de Le-Clech et al (2006). Il est conseillé de se
reporter a ces deux références de qualités pour plus de détails. Les échelles de
temps du colmatage en BAM sont multiples : le colmatage réversible a I'échelle de
temps la plus courte (quelques minutes ou heures) qui peut étre éliminé
(partiellement ou complétement) hydrauliquement par rétrolavage a l'eau ou
relaxation (arrét de filtration) ; ce type de colmatage est principalement un colmatage
par dépdt. Le colmatage irréversible concerne des durées beaucoup plus longues
(de l'ordre du mois) et un nettoyage chimique est nécessaire pour I'éliminer. Ce
colmatage peut entre autre se manifester par l'apparition d'un saut de pression
d’aspiration, a flux constant, aprés une période de filtration longue ou la pression est
stabilisée.
I N’y a pas un colmatage mais des colmatages. Les causes du colmatage sont
multifactorielles et peuvent étre regroupées sous quatre grandes catégories de
facteurs qui sont :

- la membrane et le module membranaire,

- le design du réacteur,

- la qualité de I'effluent et les parameétres biologiques,

- les conditions opératoires liées a la filtration. L'aération en fait partie, en lien

avec le design du réacteur.

Toute la complexité du colmatage en BAM vient du couplage des phénomeénes issus

des quatre groupes ci-dessus.

1.2.2.3 Les causes du colmatage : les paramétres biologiques
Tant I'alimentation des BAM que la biomasse du bassin biologique sont des solutions

complexes, a la composition changeante avec le temps. Chaque boue activée est
différente. Ces boues activées sont divisées en trois fractions : les matiéres en
suspension, les colloides et la partie soluble. Le surnageant de boues activées
regroupe les colloides et la partie soluble. De nombreuses études ont tenté
d’identifier la fraction des boues activées responsable du colmatage, c’est ce que Le-
Clech et al. exposent dans leur revue de 2006, qui rassemble la part de colmatage
des différentes fractions des boues, suivant 13 différentes études de BAM. La

synthese illustre bien I'extréme variabilité dans les résultats puisque le surnageant de
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boues (partie soluble et colloidale) peut représenter entre 20 et 90% du colmatage
total. Cela peut étre expliqué par la variabilité dans les conditions opératoires et la
composition des boues activées. De plus, il n’existe pas de méthode standardisée
pour extraire et isoler les différentes fractions. Les terminologies different suivant les
méthodes d’extraction, variable d’'une équipe de recherche a l'autre. Le projet
Eurombra a justement eu un réle de synthese des différentes terminologies utilisées
au sein de ces difféerentes équipes de recherche dans le domaine des parametres
biologiques des BAM.

Ce qui est globalement accepté c’est que les matieres en suspension sont plutot
responsables d’'un colmatage par dépot, réversible. L'impact de la concentration en
matiere en suspension sur le colmatage est sujet a controverse puisque des résultats
tres contrastés ont été reportés. Parfois, plus la concentration est élevée, plus le
colmatage est élevé. D’autres études mesurent une hausse de la résistance de
colmatage seulement si la concentration excéde une valeur limite de 15g/L. La
concentration en matiere en suspension n’'est finalement pas un facteur pouvant
influencer, seul, le colmatage. Il est fortement lié a d’autres parametres opératoires
comme le flux de filtration auquel I'expérience est réalisée, surtout si ce dernier est
important. Pour des flux faibles, la concentration en solides n’aurait que peu
d’influence sur le colmatage. Apres les matiéres en suspension, la synthése de Le-
Clech (2006) insiste sur le r6le important des fractions solubles et colloidales sur le
colmatage. Deux grands groupes de composés ont été ainsi isolés comme
composés colmatants : par définition, on parle de substances polymériques
extracellulaires (EPS) lorsque ces composés sont attachés aux flocs (agrégats de
matieres), et le terme SMP se rapporte a ces composeés s'ils sont en suspension
dans le surnageant de boue. Cette définition ne correspond pas forcément aux
fractions isolées par les différentes unités de recherche selon des méthodes de
séparation non standardisées, et des méthodes de dosage non identiques qui se
concentrent essentiellement sur le dosage des protéines et des polysaccharides (Le-
Clech (2006)). Méme si la concentration en polysaccharide, sur un cas de
surnageant de boue activée a été reliée au colmatage de facon linéaire, il n'est
toujours pas établi de facon claire quel composé est le plus colmatant en BAM, ni
selon quel mécanisme. La température des boues activées a un réle non négligeable
et généralement reconnu. Non seulement une hausse de température diminue la

viscosité des boues activées, mais aussi elle pourrait engendrer une augmentation
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de la concentration en EPS. La température jouant en effet sur le métabolisme des
boues en général, son action sur le colmatage ne peut donc pas étre discutée de
facon isolée.

Pour s’affranchir de Il'impact des caractéristigues biologiques du fluide, des
composés modeles sont utilisés a base de BSA (protéines), alginate, levures,
xanthane etc...Mais il n'existe pas de « boue synthétique » fidele au comportement
des boues activées ; d’'une part parce que la composition exacte d'une boue activée
est inconnue, et que sa composition est complexe et changeante. D’autre part, il
apparait des interactions et des difficultés lors de lI'usage de ces composés dits
modéles, interactions qui ne sont pas forcément représentatives du comportement
de fluides réels. Une utilisation de ces composés modeles peut toutefois étre une
simplification nécessaire pour mieux comprendre un meécanisme isolé, avant de
complexifier le systéme et d'étudier les interactions, notamment celles entre

composition du fluide biologique et conditions opératoires liées a la filtration.

1.2.2.4 Parameétres opératoires liés a la filtration
Le paramétre d’age de boues, controlé par le taux de purge du bassin biologique, est

généralement admis comme réduisant le caractére colmatant de la boue, si 'adge de
boues est élevé. Mais la raison n’est pas parfaitement identifiée, car I'age de la boue
change la composition du fluide, un age de boue élevé diminuant la concentration en
SMP (Le-Clech (2006)).

L'aération est une condition opératoire liée a la filtration qui contrble le colmatage.
L’aération a une action principalement sur le colmatage réversible par dépét si I'on
en croit I'étude de Chang et al. (2000) qui ont mesuré la part de colmatage
irréversible et réversible apres 90 minutes de la filtration de suspension bactérienne
de levures. Leur étude montre une diminution de la résistance de colmatage
réversible R; en fonction de la vitesse superficielle de gaz (qui est directement liée a
I'aération) : I'air agit bien sur le colmatage réversible, a court terme. Cependant,
concernant le colmatage irréversible, I'étude ne permet pas de clairement identifier
I'action de l'air sur la résistance de colmatage irréversible Rj qui diminue d’abord de
20% puis augmente pour rejoindre une valeur proche de la faible vitesse superficielle
initiale. L’aération n’a pas d’interaction avec la membrane, mais le lien a été montré
entre aération et composition des boues activées. En effet, une forte aération, ou un

changement brusque dans l'intensité de I'aération, peut engendrer de forts taux de
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cisaillement dans la solution et ainsi perturber les microorganismes des boues qui
relarguent SMP et EPS entrainant un plus fort colmatage (Thanh et al. (2010)).
L’'aération est aussi liée avec d’autres parametres opératoires comme la viscosité de
la solution (liee a la concentration en matiére solide, en EPS, en SMP etc...). Une
solution visqueuse modifie la forme, la taille et la vitesse des bulles injectées par

rapport a I'eau, ce qui aurait tendance a diminuer I'efficacité de I'aération.

1.2.2.5 Les causes du colmatage : la membrane et le module
En ce qui concerne les causes du colmatage imputables a la membrane : la taille des

pores est un premier paramétre important. La rugosité de la surface des membranes
risque également d’'impacter le comportement de colmatage. De facon générale, |l
est communément reconnu qu'une membrane plus rugueuse est sujette a plus de
colmatage gu’'une membrane lisse. Mais I'effet de la rugosité de surface seul n’a pu
étre mis en avant ; c’est I'association du trio entre rugosité, matériau de construction,
et distribution de taille de pores qui engendre des types de colmatage différents. Le
matériau de construction de la membrane influe sur le colmatage : les membranes
céramiques sont connues pour beaucoup moins colmater a court terme que les
membranes d’origine polymériques. Elles sont cependant trés peu choisies dans les
installations BAM a cause de leur codt tres élevé. Les membranes polymériques,
comme celles en PE (Polyéthylene) ou PES (PolyEtherSulfone) colmatent plus vite
et engendrent plus un colmatage irréversible qu’'une membrane en PVDF
(Polyvinylidene Fluoride). Mais le choix du matériau est guidé par I'application du
procédé recherchée. En ce qui concerne le parameéetre d’hydrophobicité de la
membrane, il est généralement convenu que le colmatage sera plus important
lorsque le fluide est filtré par une membrane hydrophobe qu’hydrophile. Mais
I'nydrophobicité de la membrane est aussi liée a la distribution de taille de pores de
la membrane. A long terme, I'hydrophobicité de la membrane n’a qu’'une influence
mineure sur les interactions entre composés colmatants, par rapport au colmatage
recouvrant la surface de la membrane. Le réle individuel de paramétres relatifs a la
membrane est difficile & prouver et des interactions complexes sont mises en avant,
entre les caractéristiques physico-chimiques de la membrane, et les boues activées.

Le colmatage des membranes ne se répartit pas non plus uniformément le long de la
membrane. Lorsque plusieurs membranes, composant le module membranaire sont

présentes, le phénomene de clogging peut apparaitre. Il s’agit de la prise en masse
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du module membranaire, souvent a lI'une de ses extrémités, ce qui entraine une

diminution de la surface filtrante et une augmentation du colmatage.

Enfin, le design des bioréacteurs peut étre considéré comme un ensemble de
parametres opératoires, choisis au moment de la construction du bioréacteur a
membrane, au méme titre que le choix de la membrane. L’aération est en interaction
avec le design des bioréacteurs, puisque la complexité de I'aération en BAM est liee
a la complexité des designs de BAM. La partie suivante présente cette complexité de

I'aération qui justifiera une étude locale de I'hydrodynamique induite par l'air.

1.2.3 Lacomplexité de I'aération dans les Bioréacteurs a membranes
Une uniformisation ou standardisation de la technologie des BAM en Europe est

vivement souhaitée par les industriels (cf. De Wilde et al. 2008), le but premier étant
I'interchangeabilité des modules membranaires d’une installation a l'autre, et une
facilitation dans I'exploitation. Cependant il a été releve 35 facteurs dans I'étude de
De Wilde (2008), qui empéchent ou entravent cette standardisation. Les facteurs de
premiére importance identités furent la géométrie, les dimensions et la configuration
des modules membranaires, avec l'aération de ces modules. La complexité des

géomeétries entraine en effet une complexité de I'aération.

1.2.3.1 Plusieurs configurations pour une méme technologie : les
BAMI

Depuis le milieu des années 1980, et le premier brevet japonais sur les bioréacteurs
a membranes immergés (BAMI) déposé par Nitto-Denko, et les recherches de
Yamamoto et al. (1989), la filtration des eaux domestiques usées peut avoir lieu au
moyen de modules membranaires directement immergés dans le bassin biologique,
cela nécessitant alors une faible dépression comme force motrice. Ces modules
peuvent étre immergeés dans le bassin de boues activées ou dans une cuve annexe

(cf. le schéma de fonctionnement a la Figure 3).
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BAMI BAMI
boucle interne boucle externe

alimentation alimentation

perméat
perméat
purge purge
Membranes planes ou membranes Membranes fibres creuses ou planes
fibres creuses immergées dans le immergées dans une cuve annexe

bassin biologique

Figure 3. Schéma de fonctionnement de BAMI & boucle interne (gauche) et boucle
externe (droite)

Tres vite l'aération a proximité des membranes a été mise en ceuvre dans les
Bioréacteurs a Membranes immergées (BAMI), sans optimisation, par manque de
connaissance sur le réle de l'aération. La configuration BAMI est majoritaire en
Europe et Asie (cf. Figure 4), et il faut préciser que de plus en plus d’études
américaines ciblent cette configuration. A l'intérieur de cette configuration, les
membranes utilisées sont des membranes planes ou des fibres creuses. L’aération
n‘'engendrera pas les mémes écoulements hydrodynamiques suivant le type de

module membranaire choisi en BAMI.

60
50l OSubmerged
B External
L 40+
0
g3
3
Z 20+
10+
5 . , ol

North America Europe Asia Other Countries
Location

Figure 4. Contribution géographique sur les configurations des BAM immergés
(« submerged ») ou a boucle externe (« external ») [Yang et al. 2006]

La grande diversité des configurations de BAMI et de type de modules

membranaires rendent complexe I'aération dans les BAMI.
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1.2.3.2 La diversité dans les modules membranaires : exemple
des fibres creuses — interaction géométrie aération
Précédemment il a été présenté les deux types de modules membranaires en BAMI

a savoir les membranes planes et membranes fibres creuses. Pour ces dernieres,
une trés large diversité est rencontrée entre les produits, ce qui ne facilite pas la
standardisation, ni la compréhension des phénoménes. L’aération sera influencée
par les parameétres géomeétriques des fibres creuses comme :

- la répartition en faisceaux et leur géométrie: rectangulaire (les fibres sont
placées les unes a c6té des autres dans une cassette, de facon analogue a
une membrane plane) ou circulaire (les fibres sont réunies en ensemble
circulaire — faisceaux — qui forme ensuite un rang)

- le nombre de fibres empotées par faisceaux, i.e la compacité du faisceau de
fibres et si les fibres sont tenues aux deux extrémités ou seulement pas le bas

- la densité de membrane dans le réacteur, exprimée par le parameétre

S : :
@ = —"-ou S la section géométrique du module, hy, la hauteur du module, et

Sh

m

Sm la surface membranaire du module. La Figure 5 illustre la grande diversité de
la densité de membrane dans les modules, ¢, sur le marché des constructeurs
européens de membrane plane (« FS ») a un ou plusieurs étages (triple, double
ou simple), de fibres creuses (« HF ») différant par leur répartition en faisceaux
rectangulaires (« HF rectangular ») ou circulaire (« HF circular »). Le tableau de la
Figure 5 se concentre sur la moyenne et écart type du parameétre ¢ dans le cas
des membranes planes et des fibres creuses. Pour ce dernier type de membrane,
¢ représente la densité des faisceaux de fibres dans le module. La valeur de ¢
peut étre multipliée jusqu'a 6 (¢ inférieur & 40 m™ jusqu'a 240 m™) soit une
déviation standard de 48% pour les fibres creuses.
- lalongueur des fibres et leur diametre,
- l'orientation des fibres (quoi que la majorité des cas rencontrés soit verticale),
- lafleche et flexibilité (permettant le mouvement des fibres),
- I'endroit ou est placé le module dans le bioréacteur par rapport au lieu
d’injection d’air. Le module peut étre plus ou moins éloigné en hauteur de

I'injection d’air en bas du réacteur.
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Cette méme diversité se rencontre dans les études académiques (projet Eurombra)
si bien qu’il est difficile de pouvoir comparer les résultats, d’extrapoler ou de
généraliser le réle de l'air sur la réduction du colmatage, qui est souvent propre aux
conditions géomeétriques citées ci-dessus. Il est ici pointé du doigt le besoin de
revenir aux sources i.e a la compréhension de mécanismes fondamentaux du
colmatage, hors des spécificités des cas d’études complexes, c’'est a dire revenir a

un point de vue local.

sl i " FS triple
il = % FS double
w LA I
E‘ i B 4 FS single
E‘I g | & HF rectangular
_E g I < HF ecircular
= e
_E| i 4 3 '
B 6 - * d
= _4_ -
2 ) d
Tl
1 4
o 4 & i I —J 5 L
SR 2 o Y 2 :.,Q o [
h'vb ® %ﬁl\ \EP'"\ \;"I--Q:\‘I \ﬁh’ @’ “ '\__ o 1} L
Packing density ¢, m!
(&)
Densité de membrane dans le module ¢ (m™)
Membrane plane Moyenne 77
Ecart type 31 (41%)
Fibres creuses Moyenne 141
Ecart type 67 (48%)
(b)

Figure 5. Mise en évidence de la diversité des produits membranaires mis sur le marché
européen (a) nombre de produits du marché répartis en intervalle de densité de membrane
dans le module (b) tableau résumé des parametres moyens et écart type de densité de
membrane dans le module suivant les types de membranes [Santos et al. 2010]
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1.2.3.3 La diversité d’aération dans les BAM : Une amélioration
empirique des performances globales de filtration
Dans la pratique, les constructeurs de membrane préconisent une aération minimale

a fournir en terme de débit volumique par unité de surface membranaire. Les
opérateurs adaptent ensuite l'aération suivant les conditions biologiques qu'ils
rencontrent (composition du fluide, température, pH, concentration en solide etc...).
Le

illustre bien la grande diversité de I'aération dans des cas industriels, relatés par le
projet Eurombra et classés suivant le type de module membranaire fibres creuses ou
membrane plane. Le degré d'aération est décrit par le terme de la demande

spécifique d’aération, SAD,, en Nm>.h™:.m™, définie selon :

SAD_ = % : Equation 1

m
ou Qg est le débit normal de gaz et S, la surface membranaire du module. Pour
comparer I'aération au sein de réacteurs de capacités de traitement tres variées, le
parametre de demande spécifique d’aération par rapport au volume de perméat filtré
est utilisé. Appelé SAD, en Nm? d'air par m® de perméat produit, il est défini selon:

SAD, = JQ?G : Equation 2

m
Du Tableau 1, il apparait que pour un méme flux de filtration de 25 L.hh.m?, la
demande spécifique d’aération utilisée pour des membranes planes varie peu entre
0,56 Nm*h™.m? 0,54 Nm®.h*.m? et 0,5 Nm3.h®.m? suivant le constructeur. En
revanche, pour ce méme flux, I'aération recommandée est divisée par 2 a 0,25
Nm?®.h"t.m pour les fibres creuses de Puron. Mais pour un méme flux de filtration 18
L.h™".m™ chez les fibres creuses de Zenon, I'aération peut méme varier de 71% entre
1 Nm*h™t.m? et 0,29 Nm3.h™.m? ce qui illustre bien la grande variété des aérations a
lintérieur d’'une méme classe de module. Lorsque le flux augmente de 20 L.h .m?, a
33 L.h'.m™?, Kubota augmente I'aération de 41% mais lorsque le flux augmente de
20 L.htm? & 25 L.htm? laération est diminuée par 25% pour les mémes
membranes planes. L’aération choisie peut sembler aussi liée a la concentration en
solide (MLSS) : pour une concentration de 12 g.L™, 'aération utilisée sur des fibres

creuses d’'USFMemcor est de 0,18 Nm®.h™.m™ alors que pour une concentration en

-21 -



Chapitre 1 : Bibliographie

solide inférieure, diminuée & 8 g.L™, 'aération est multipliée 33%, le flux de filtration
étant égal par ailleurs.

Tableau 1. Résumé des parametres relatifs a I'aération dans les unités BAM en service sur
I'Europe recenseées par le projet Eurombra (Deliverable Report D1)

Terminologie Cap'acit_él F_Ilux 5 Pe_rlmégbilitél SsAI_D1m » SAD, MLS_ls
ML.jour L.h".m L.h".m™.bar Nm~.h".m ] g.L
Membranes planes
Kubota 1,9 20 350 0,75 32 12-18
13 33 330 1,06 32 8-12
4,3 25 680 0,56 23 ns
Brightwater 1,2 27 150 1,28 47 12-15
Toray 0,53 25 208 0,54 22 6-18
Huber 0,11 24 250 0,35 22 Ns
Colloide 0,29 25 62,5 0,5 20 Ns
Fibres creuses
Zenon 2 18 95 1 56 15
48* 18 144 0,29 16 8-10
0,15%,i 12 71 0,65 54 10-15
3,2 26 300 0,44 17 14
48* 24 200 0,40 17 12
M. Rayon 0,38 10 30 0,65 65 12
USF Memcor 0,61 16 150 0,18 11 12
Asahi-kasei 0,9i 16 80 0,24 15 8
KMS Puron 0,63* 25 160 0,25 10 Ns
Polymem - 10-20 ns 0,15-0,25 13-25 Ns

* intermittence / cycle d’aération, i — effluent industriel, Ns — Non spécifié

Les conditions d’aération utilisées industriellement sont donc tres variées et
apparemment dépendantes de grandeurs globales comme le type de module, le flux
ou la concentration en solide de la solution, sans que des tendances claires ne

puissent étre identifiées.

1.2.3.4 L'intermittence de I’aération dans les BAM

L’intermittence d’aération est un mode d’aération fréquent dans les BAMI ; dans le
cadre du projet Amedeus, De Wilde et al. (2008) recense que quatre des neuf
principaux exploitants d’installation utilisent une intermittence de l'aération. En

pratique, une intermittence de l'aération se traduit par un cycle d’aération composée

-22 -



Chapitre 1 : Bibliographie

d’'une aération dispensée en continu a un débit Qg;, pendant une courte période de
temps t; de l'ordre de la dizaine de secondes, suivie par une courte période de
temps t, sans injection d’air ou avec une aération plus faible Qg,. On parle alors de
débit d’aération net Qgnet défini par la quantité de gaz globale injectée sur un cycle
complet, et de débits d'aération ponctuels Qg; et Qg,. Différents scénari de
combinaison de Qg; et Qg2 sont mis en ceuvre, avec des temps généralement de
'ordre de la dizaine de secondes. Dans I'étude de Pollet et al. (2009), les auteurs
étudient les différences entre une aération dispensée en continu d’'une part, ou en
cycle de durée t;/t,=290s/10s ou t;/t,=450s/60s pour une aération
intermittente, sur le colmatage. Cette intermittence de l'aération engendre des
eécoulements diphasiques complexes, et peu d’études sont capables de caractériser

I'hnydrodynamique induite par une aération intermittente.

1.2.4 Conclusion
Les bioréacteurs a membrane montrent une dynamique de marché en pleine

croissance. Des essais conduits sur des installations de grande échelle ont permis
aux constructeurs de membrane de préconiser des aérations nettement moindres
gu’'aux débuts de la technologie BAM. Les exploitants d’installation ont ainsi réduit de
maniere notable la demande énergétique liée a l'aération (comme le souléve Judd
dans son ouvrage MBR Book). Celle-ci reste un frein trés important engendrant des
colts opératoires mal maitrisés. Cette optimisation sur quelques exemples a grande
échelle n’est pas fondée sur une meilleure compréhension des mécanismes d’action
de l'air. Et le tres large éventail de configurations, tant des bioréacteurs que des
modules membranaires associés ne facilitent pas les études du domaine. Avant de
se pencher sur les actions de l'air, encore faut-il pouvoir décrire et quantifier
'aération. Pour cela, quels paramétres choisir ? A quelles échelles travailler ? Et
quelles sont les limites des techniques employées en laboratoire pour quantifier cette

hydrodynamique diphasique ? Autant de questions traitées dans la partie suivante.

1.3 Qualification hydrodynamique de I’écoulement gaz-liquide
en BAMI : outils et possibilités a deux échelles
La caractérisation de I'hydrodynamique concerne la phase gaz et la phase liquide

dont le mouvement est indirectement déduit de I'écoulement de la phase gaz en
BAMI. L’objectif de la partie suivante est de synthétiser thématiquement les

grandeurs décrivant I'hydrodynamique, de facon globale d’abord, puis locale, en
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détaillant les études et résultats obtenus en lien avec les conditions opératoires
relatives a I'aération. Il est aussi important de relever les limites des techniques
utilisées. La caractérisation de I'hydrodynamique locale nécessite souvent I'étude

complémentaire du systeme eau-air.

1.3.1 Grandeurs de caractérisation globale

1.3.1.1 Une complexité des écoulements gaz-liquides difficile a
aborder
Il existe deux types majeurs de contacteurs gaz-liquide dans le génie chimique : les

contacteurs de type colonne a bulles, et les contacteurs de type airlift, qui fonctionne
sur le méme principe qu’une colonne a bulle, mais qui sont le siege de circulation et
recirculation liquide autour d’organe interne de différentes formes (paroi interne,
boucle externe etc...). Ces recirculations sont induites par une distribution de gaz
excentrée et sont choisies lors de la conception de la géométrie du réacteur. Il est
évident que suivant le type de contacteur, I’hydrodynamique, en particulier de la
phase liquide (vitesses, circulation, turbulence) sera différente.

En application aux BAMI, un contacteur gaz-liquide de type airlift est souvent choisi
et organisé dans le cas d'un BAMI avec membranes planes, le rle d’'organe interne
(paroi interne) autour duquel s’effectue la circulation de liquide étant alors joué par la
membrane plane elle-méme. D’autres études utilisent des parois solides en organe
interne pour délimiter une zone ascendante d’airlift, a l'intérieur de laquelle sont
disposées des membranes places (Tacke et al. 2008, Prieske et al. 2008). Un tel
systéme choisi permet une mise en circulation du liquide a moindre co(t, et contrdlée
par le débit de gaz. Pour un BAMI avec des faisceaux de fibres creuses, la
circulation de type airlift n’est pas simple a mettre en place, et un tel phénomene ne
se produit pas forcément a cause de la rigidité et la compacité et de la liberté de
mouvement des faisceaux de fibres creuses, tres différentes des membranes planes.
S’il y a airlift dans les installations, cela est beaucoup plus subi, et le fruit d’'un
positionnement hasardeux souvent non réfléchi des aérateurs.

En ce qui concerne I'écoulement de liquide induit par l'injection de la phase gaz, a
I'intérieur de chacun des contacteurs, deux régimes peuvent se présenter : le régime
homogene et le régime hétérogene. En régime homogene, les bulles sont plutot
uniformes en taille, et leur vitesse d'ascension de l'ordre de 0,2 & 0,3 m.s™. Le

régime est caractérisé par sa stabilité, avec des vitesses de liquide uniforme, et un
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écoulement global de type piston. L’écoulement hétérogéne a bulles se caractérise
par la présence de petites bulles, de grosses bulles, ou des paguets de petites
bulles, qui ont des tailles de I'ordre du centimetre, et dont les vitesses sont bien plus
élevées. Le régime est instable, et une dissipation axiale est rencontrée
contrairement a I'écoulement piston. Cette dénomination de régime homogéne ou
hétérogéne est essentielle, car elle est le reflet du comportement de la phase
gazeuse dans le réacteur, et cela aura logiqguement une conséquence sur
I'hnydrodynamique du liquide. Un troisieme régime est référence, dans le cas ou le
diametre de la colonne est petit (inférieur & 10 cm), c’est le régime a poches, ainsi
nommeé pour sa similarité avec la structure d’écoulement intermittent a bouchons et a
poches en conduite.

Dans I'application des BAMI, les études n’utilisent que trés rarement la dénomination
de régime homogéne ou hétérogene. Le régime homogene est peu rencontré dans
les cas a géométrie et aération complexe comme les BAMI. Il est parfois aussi
observé un régime de poches, en présence de grosses bulles, et dans le cas ou la
géométrie a l'intérieur du BAMI est tellement confinée qu’elle impacte sur la forme
des grosses bulles. Ce régime dépend de la taille des bulles (régime seulement
possible en présence de grosses bhulles) et de l'espace alloué au passage du
gaz...Cette section de passage du gaz dépend de conditions géométrigues comme
la compacité des faisceaux de fibres creuses (qui conditionne le passage ou non des
bulles I'intérieur des faisceaux), et/ou de I'espacement entre les faisceaux de fibres
creuses ou les plagues de membrane plane. Enfin, la géométrie peut influer sur la
rupture (diminution de la forme et taille d’'une grosse bulle), et la présence d’obstacle
que représentent les modules membranaires dans certains cas aura un impact sur la
forme de la bulle. Du point de vue influence de la bulle sur la géométrie, une grosse
bulle ne peut mettre en mouvement une plaque de membrane plane, mais une
grosse bulle peut mettre en mouvement des fibres creuses, si le faisceau de fibres
est peu compact, et/ou si les fibres sont trés flexibles, et si le confinement est
toutefois assez important pour conditionner le passage de la grosse bulle ou son
contact avec les fibres creuses.

En conclusion, les auteurs des études qui tentent de caractériser des paramétres
hydrodynamiques globaux, ou locaux, décrivent rarement le type de contacteur gu'ils
utilisent, le régime d’écoulement de gaz dans lequel ils se trouvent, et de plus, le lien

entre confinement, taille et forme de bulles est rarement présenté. La terminologie
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utilisée reste souvent vague, ce qui rend complexe le travail de comparaison et de

synthése bibliographique.

1.3.1.2 Débit, vitesse superficielle et intensité d’aération
Le degré d’aération des membranes est basé sur les recommandations des

industriels (fabricants de membrane) qui se basent sur des études a échelle pilote,
ou sur un retour d’expérience sur des usines déja en fonctionnement sans que des
tendances claires de limitation de colmatage ne soient identifiées, ou reliées aux
parametres opératoires de l'aération. Quelques pistes sont apportées par la
recherche, mais une grande variété dans les degrés d’'aération est rencontrée.

Le parameétre du débit gazeux est une condition opératoire qui ne permet pas de
comparer I'aération entre deux systemes BAM différents, puisqu’il ne prend pas en
compte la capacité membranaire, ou la productivité de l'installation. Ainsi, le débit de
gaz est ramené soit a la surface membranaire selonla demande spécifique
d’aération de surface membranaire SAD, ou celle ramenée au volume du réacteur
SAD,. Ce parametre est d’'ailleurs directement relié a la consommation énergétique.
Le Tableau 2 résume les demandes spécifiques d’aération (terme Ry) pour quatre
technologies de BAMI répandues : les membranes planes (Kubota et Mitsubishi
Rayon) et les fibres creuses (Zenon et Memcor). Ces données retracent la réalité

des essais sur site, a une échelle semi-industrielle inférieure a I'échelle du

Dans les cas d’études résumés dans le projet Euromembra, la SAD, (Rm) peut
varier de 0,2 a 1,5 Nm>.h™.m? et une SAD, (Ry) entre 12 et 90 Nm®h™.m>. De
maniere générale, les membranes fibres creuses (correspondant aux constructeurs
Zenon et Memcor sur le tableau Tableau 2) semblent nécessiter moins d’aération
que les membranes planes (excepté Mitsubishi Rayon). Sur ces quelques exemples,
il apparait donc une tres grande hétérogénéité dans les différents débits gazeux
rencontrés dans les BAMI.
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Tableau 2. Etudes sur pilotes a échelle semi-industrielle dans le cadre du projet Eurombra

[Euromembra D1]

Technaology T K ,R-U, ; Ry Source
IMH IMHbar Nm'm™hr
Kubota 83125 500-500 0.75 60-90 van der Roest et al. 2002
32,542 350" 0.75" 60-90'  van der Roest et al, 2002
25 250 0.6 24 Adham et al, 2005
26 650° 067-12 2850 Taoetal 2005
18-25 200-500  067-12 2850 Tao et al, 2005
15-16 261320 07-098 1979  Trento’
0.5 200 1.5 g3 Eawag
M. Rayon 5.8 200 0.28-038 4856 van der Roest et al, 2002
20 140-150'  028-038' 12-14'  van der Roest et al, 2002
20-25 140 0.9-1.14 45 Adham et al. 2005
16-24 66° 038-058 1624 Tao et al, 2005
4.3 20 0.37 33 Eawag
Zenon 20 200-250 0.54 27 van der Roest et al, 2002
35! 200-250" 054! 15 van der Roest et al, 2002}
37.2 270 0.52 14 Adham et al. 2005
6.2-20.6 124° 025037 2030 Taoetal, 2005
16-31 61-120  033-038 1227 Trento’
10 200 0.54 23 Eawag
Memcor 20-40 150 0.39 10-20  Adham et al, 2005
21-22 182-270 0.2 1722 Trento’

'peak loading conditions; “inifizl permeability; ‘range refers to mean-optimum

Outre le SADy ou SAD,, la vitesse superficielle du gaz aussi appelée intensité
d’aération est utilisée et exprime le débit de gaz, ramené a une section de passage

de l'air S, soit la section de cuve :

Qs

Je = =% enms™ Equation 3

S

Cette donnée est bien plus pertinente que le seul débit puisque la géométrie du
réacteur est prise en compte. On peut aussi se poser la question de la prise en
compte des membranes comme une phase solide, et ainsi choisir un autre
parametre de section dans le calcul du js, comme la section réelle de passage du
gaz et du liquide, dépendant de la compacité du module.

Enfin certaines études utilisent le parametre d’intensité de cisaillement, Gy, qui
ajoute 'effet de la viscosité du milieu au débit. Ce parametre est tiré de I'équilibre en
dissipation d’énergie visqueuse par les gradients de vitesse en écoulement

laminaire, pour un fluide non-Newtonien. G, est défini selon :

G _|P9% 1

- Equation 4
O b
Su,
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hY

avec U, la viscosité apparente (relative a un fluide non newtonien tel que sont
considérées les boues activées) fonction de la concentration en boues, S a section
de passage de lair, Q. le débit global d’air, p. a densité du milieu liquide (des
boues), g la constante de gravité. Ce parametre est utilisé seulement dans une
étude, le calcul de la viscosite apparente 1, étant délicat en milieu réel comme les

boues activées de BAM.

1.3.1.3 Type et taille des bulles
Deux grandes familles de bulles peuvent se rencontrer en BAM : les fines et les

grosses bulles.

Le type dit de «fines bulles » concerne des bulles de I'ordre du mm, dont le
comportement cinétique, ou la forme peuvent étre prédits suivant trois nombres
adimensionnels qui sont :

- Le Reynolds de bulles :

Reb — pLdbUrel
H,

Equation 5

avec p, (kg.m™) et M, (Pa.s) la masse volumique et la viscosite dynamique du

liquide (phase continue), U, (m.s™) la vitesse relative d’une bulle, et db (m) le

el
diametre de la bulle.
- Le nombre d’Eotvos :

Eo - 9209,

o)

Equation 6

avec g la gravité (m.s?), Ap (kg.m™) la différence de masse volumique entre le

liquide et le gaz (phase dispersée) et o la tension interfaciale (N.m™)

- Le nombre de Morton :
A
M — gUrel Ap
4 3
PO

Le célébre diagramme de Clift (1978) présenté Figure 6 traduit le lien entre ces

Equation 7

nombres adimensionnels et rend compte de l'interaction entre les effets cinétiques,
effets visqueux, effets de gravité, et effets de tension de surface sur le régime
d’écoulement gaz-liquide.
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Figure 6. Taille, forme et régime de bulles [Clift 1978]

La vitesse relative ascensionnelle d’'une fine bulle s’exprime a grand Reynolds
(Rep>>1) par I'équilibre entre forces de trainée et flottabilité:

AApgd ,
U, = 228099, Equation 8
| 30.C,

avec Cp qui peut étre considéré égal a 0,44 en régime turbulent dou

U ~ 0,30 m.s™ pour une fine bulle isolée. La vitesse d’un essaim de petits bulles

est en revanche supérieure a la vitesse d’'une bulle isolée.
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Un exemple d'étude sur les différentes tailles de fines bulles en réacteurs a
membrane plane, en lien avec les conditions opératoires d’aération de Yamanoi et al.
(2010) est présentée au

Tableau 3. Un cliché de notre étude avec l'injection de fines bulles est également

représente.

Tableau 3. Différents exemples d'aération de type fines bulles

Type Filtre de billes de | Membrane percée souple d<lmm Injecteur
d’injecteur verre d=6mm
_ Qg=4.8L/min

Visualisation ri i o ¥ e g

I’*-' - I-c%- !“:. ,;:;;;

’3 - .EL‘-\‘I-' = ": '\-'-P

oo - -1-, o ’:‘:’.

vs 4 &

s, ¢ "

£ oy + L, ‘._'"A'“.' 3
source Yamanoi et al. | Notre étude Yamanoi et al.

(2010) (2010)

Taille des | Monodisperses Ellipsoidales 2/4 mm Variable
fines bulles |sphériques 1mm de=8-10 mm

Le premier cas montre des bulles monodisperses et sphériques obtenu par un
injecteur trés fin et de sorte que Eo<l. Le type d’injecteur est relié a la taille des
bulles ; Les fines bulles sont souvent générées par un aérateur de type membrane
percée ou diffuseur ou membrane céramique avec des orifices bien inférieurs a
1 mm de diametre (

Tableau 3). Pour un injecteur de diameétre supérieur (exemple du cas du

Tableau 3 de Yamanoi et al. (2010)), la population de bulles est beaucoup plus

variée ; les bulles peuvent atteindre un diametre 10 fois supérieur au cas précédent,
et elles sont trées déformées ; il s’agit presque du cas limite entre fines bulles et
grosses hulles. On parle alors de diamétre équivalent de pour caractériser leur taille.

La taille des bulles peut étre caractérisée qualitativement par mesures directes par
visualisation (caméra rapide ou appareil photo a grande vitesse d’obturation). Elle
permet d’obtenir des ordres de grandeurs de taille des bulles, mais manque en
précision. Yamanoi et al. (2010) développe un traitement d'images statistique
rigoureux qui permet d’obtenir le diamétre équivalent des bulles mais la technique se
complique lorsque le nombre de bulles est élevé. Quelques auteurs se contentent de
caractériser le type et la taille de linjecteur avec le débit d'air injecté comme

Lu et al. (2008) et Mayer et al. (2006), mais ne quantifient pas la taille des bulles.
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La taille des bulles dépend également de lintensité d’aération, puisqu’a méme
diametre d’orifice, la taille des bulles augmente avec la vitesse superficielle de gaz
comme lillustre la Figure 7 issue de Pollet (2009).

(@) (b) (c)

Figure 7. Augmentation de la vitesse superficielle de gaz en milieu confiné et aération fines
bulles. Qs=0,069 — 0,159 — 0,237 Nm>.h™ et js respectifs de (a) 0,007 m.s™ —(b) 0,015 m.s™
—(c) 0,023 m.s™ [Pollet 2009]

La taille et type de bulles injectées en BAMI peuvent aussi étre conditionnés par le
confinement des membranes. Dans I'exemple de I'injection dans ou a proximité de
faisceaux de fibres creuses, il y a possible rupture et/ou déstructuration des bulles
lorsqu’elles rencontrent un faisceau trés dense ou compact. Mais I'estimation de la
rupture (ou de la coalescence de facon parallele) est limitée par les techniques de
visualisation qui ne peuvent s’appliquer aux zones de membranes trés denses.

La taille des bulles est fonction du taux de coalescence, qui est reliée a la géométrie
du réacteur par Phattaranawik et al. (2007). Dans I'étude, I'utilisation d'un systéme
géométrique de « coalesceur » provoque l'augmentation de taille de fines bulles
sphériques, initialement de 0,5 a 2 mm en grosses bulles de 9 a 18 mm.

L’injection de grosses bulles est aussi rencontrée dans les bioréacteurs a membrane.
Le type dit de « grosses bulles » regroupe des occlusions de I'ordre du cm. Sur le
Tableau 4 sont représentés trois exemples d’écoulement «idéaux » de grosses
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bulles qui balaie la gamme de cas d'étude rencontrées selon le confinement des
systemes membranaires, notre cas d’étude est également reporté.

La taille des grosses bulles, pour un méme débit d’air, est clairement liee au
confinement que ce soit le confinement de la géométrie, ou un espacement réduit
entre des modules membranaires. Un milieu non confiné (Martinelli et al. 2010)
n’exerce aucune contrainte sur les bulles, qui sont libres d’ascension sous forme de

calotte. Leur vitesse est alors définie par I'expression de Davies et Taylor (1950) :

Ug = %\/ ar., Equation 9

ou rc est le rayon de courbure de la bulle. A l'inverse, dans un milieu tres confing, la
géométrie controle completement la forme et la vitesse des grosses bulles, alors

appelées poches (slug en anglais) d’'apres I'expression de vitesse (Nicklin 1962) :
u,=U,+C. (. +1]) Equation 10
ou j_ est la vitesse superficielle du liquide, C; une constante de l'ordre de 1, et

U, = C,n/gD (Dumitrescu 1943), avec C, de l'ordre de 0,35,

Lorsque le milieu confiné est intermédiaire, il laisse une liberté dans une direction, et
impose toujours la forme et la vitesse a la bulle, appelée calotte 2D. Ducom (2001)
caractérise ces calottes 2D a proximité de membrane plane par visualisation directe
et traitement d'image. Les vitesses de calottes 2D sont données d’apres 'analyse 3D
de Davies et Taylor (1950) par :

Ug = %\/ ar. Equation 11

Le Tableau 4 montre bien la grande variété dans le confinement des systemes
membranaire en aération grosses bulles, et son impact sur la caractérisation de la
phase gaz. Notre cas d'étude peut étre considéré comme se situant entre un
confinement intermédiaire idéal type calotte 2D et un écoulement en milieu non

confiné.
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Tableau 4. Résumé des cas d'études sur grosses bulles rencontrées en BAMI

Confinement

Milieu non confiné

Milieu confiné

S Notre étude . . Confiné
considéré infini intermédiaire
Echelle confinement
N . N conduite
10cm*10cm 6cm * 5cm mm * cm 5mm<D<5cm
Type de membrane
Bulles loin des FC Bulles proximité FC Membrane membff”‘”e
plane tubulaire
Visualisation
Génération calottes
Bol renversé Aérateur tube e Génération
affleurant d=16mm ' naturelle
Source
Martinelli et al. (2010) Notre étude Ducom (2001) Line & Fabre
(1992)
Caracteristiqgue geométrique
Angle demi-ouverture
46°<0<64°, rayon de Mo .
courbure r¢,Vecap ©=50°, rc Lo, D, e
Vitesse ascension bulle isolée
Nicklin (1962) et
Davies & Taylor (1950) Calotte 2D Dumitrescu
(1943)

1.3.1.4 Rétention gazeuse globale
La phase gaz peut étre caractérisée en matiere de rétention gazeuse globale. Notée

ag, la rétention gazeuse est définie par le volume qu’occupe la phase gaz, par le

volume total occupé par la phase gaz et liquide.
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La rétention globale peut étre mesurée par prise de pressions statigues en deux
hauteurs du module membranaire comme le font Pollet et al. (2008) en entrée et
sortie de leur module membranaire de fibres creuses, en configuration BAMI boucle
externe. Des tubes manométriques mesurent les pressions statiques qui sont
directement géométriquement reliées et la rétention gazeuse globale a l'intérieur de
deux modules différant par la densité de membrane dans le module ¢ = 1000 m™ et
500 m™ respectivement soit une compacité des faisceaux (section occupée par les
fibores sur la section de passage du module membranaire) de 41% et 31%
respectivement. Pollet et al. (2008) démontrent ainsi le lien entre rétention globale et
densité du faisceau de fibres, puis qu’'un faisceau deux fois plus dense et 32% plus
compact, montre une rétention gazeuse plus élevée dés que la vitesse superficielle
de gaz atteint une faible valeur (jc=0,04 m.s}). Un faisceau plus dense et plus
compact retient plus le gaz, a méme vitesse de gaz. Le cas considéré par
Pollet (2009) en configuration boucle externe a tres forte densité de faisceaux dans
le module ¢ est propice a [l'utilisation de la technique de mesure par prises de
pression, et la précision des mesures est satisfaisante. Néanmoins, cette technique
semble plus délicate a mettre en place en BAMI boucle interne, ou les valeurs de ¢
sont plus faibles a cause des plus grands volumes de réacteur, et ou la fluctuation de
mesures de pression dues aux recirculations liquides risque de ne pas permettre une
précision suffisante.

La rétention globale peut également étre calculée par le modéle de Chisti, adapté par
Prieske (2008), dans le cas restreint d’un airlift. Le schéma de fonctionnement d’'un
airlift est donné ci-dessous Figure 8. Dans les travaux de Prieske et al. (2008), le
module membranaire composé de plusieurs plaques de membranes planes
(espacées de quelques millimétres) est placé dans le riser aéré.

Un airlift est un phénoméne de circulation gaz et liquide engendré par le déséquilibre
entre des zones aérées appelées riser de I'airlift et des zones plus faiblement aérées
appelées downcomer. L’établissement de lairlift dépend donc de la position de
I'aération. Chisti et al. (1988) ont estimé les valeurs de rétention gazeuse dans le
riser agr et dans le downcomer ap, en fonction de la géométrie du réacteur et
notamment des sections de passage du riser Sg, et du downcomer Sp. Prieske et al.
(2008) démontrent que le modele de Chisti ne prédit pas bien les rétentions

gazeuses en présence de membranes planes situées dans le riser. lls montrent alors
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que la rétention gazeuse dépend du design du réacteur d’'une part, mais aussi de la
configuration des membranes : la rétention gazeuse dans le riser diminue lorsque
'espacement entre plaque de membrane plane augmente. Elle augmente lorsque la
taille des bulles diminue. Le modeéle de Prieske est cependant limité dans I'estimation
de la rétention dans la partie descendante de I'airlift, puisqu’ils se contentent d’'une
relation trés simple entrea p et ar. Le modéle n’est pas forcément extrapolable a
d’autres types de membrane comme les fibres creuses, ou le phénomene d’airlift est
souvent plus subi que choisi. D’autre part, la technique expérimentale d’observation
visuelle utilisée pour estimer la rétention gazeuse et calibrer le modéle manque de

précision.

Downcomer Riser Downcomer

0o 2 (Y
(o]

Figure 8. Schéma de principe de lairlift, rencontré dans plusieurs études et basé sur
I'hétérogénéité spatiale de I'aération

1.3.1.5 Vitesse liquide moyenne
Dans les réacteurs type BAMI, les vitesses de liquide U peuvent provenir d’'une

convection forcée par 'usage d’'une pompe (BAMI boucle externe) ou de l'injection
d’air (BAMI configuration interne). Dans ce dernier cas, cette vitesse de liquide
ascendante, alors décrite comme tangentielle a la surface des membranes, est
d’autant plus importante que I'aération est importante, c’est-a-dire que U, augmente
lorsque le débit d’air augmente.

L’écoulement de liquide peut étre généré naturellement dans le cas de I'écoulement
airlift décrit précédemment. Les vitesses de liquide dépendent alors des
caractéristiques géométriques de l'airlift (ratio des sections de passage du riser et

downcomer Sgr/Sp), du débit d’air ainsi que du lieu des injecteurs d’air.
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Les vitesses de liquide sont délicates a mesurer expérimentalement. Par exemple,
Liu et al. (2000 et 2003) tentent de mesurer une vitesse d’ascension du liquide dans
I'airlift expérimentalement par des vélocimetres, représentés par les étoiles sur le
schéma (Figure 9) du pilote de filtration par fibres creuses utilisé dans I'étude. En
différents endroits du riser, des prises de cette vitesse d’ascension du liquide dans
I'airlift sont effectuées et ensuite moyennées sur la section considérée. lls montrent
que cette vitesse de liquide moyenne augmente avec le débit d’air, et évoquent un
lien avec le rapport Sg/Sp. Les auteurs ne précisent cependant pas la vitesse de
liquide descendante de I'airlift. Il N’y a pas d’'information sur la précision de la mesure
comme la fréquence d’acquisition, l'incertitude du vélocimetre, le caractere intrusif de
la sonde de l'ordre de 5 cm et la variabilité du parametre mesuré en plusieurs lieux

de mesures.

<+ - <+
\ riser
Adowncomer

Figure 9. Section de face du BAM de I'étude de Liu et al. (2000). Mise en évidence des
zones de Riser et de Downcomer, engendrant une circulation de type Airlift. Les étoiles
indiquent les points de mesure de vitesse de liquide

Sofia et al. (2004) mesurent également une vitesse d’ascension au moyen d’un
vélocimetre électromagnétique, placé a proximité d’'une membrane plane, dans le
riser de lairlift. lls montrent que cette vitesse de liquide dépend du type de bulle
injecté, et que la valeur augmente lorsque des fines bulles sont injectées. La vitesse
d’ascension du liquide dans l'airlift est la aussi corrélée a la vitesse superficielle de
gaz, et il est démontré l'apparition d’'un plateau dans la valeur de jc au dela de

laquelle la vitesse ascensionnelle n‘augmente plus. On peut se demander si la
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fréquence d’acquisition choisie (20 Hz) est suffisante pour amener la précision de la

mesure.

La métrologie semble montrer des limites quant a la mesure globale de liquide
expérimentale. La vitesse de liquide peut étre prédite par des modeles dérivés de
I'analyse de Chisti et al. (1988), basés sur des grandeurs géométriques de I'airlift et
des estimations des rétentions gazeuses dans les riser et downcomer. Sofia et al.
(2004) proposent une estimation de U, mais le modéle ne prend pas en compte les
pertes de charge par friction engendrées par la présence de la membrane plane de
leur étude. Leur modéle n’est pas adapté a la prédiction de la vitesse lors d’'une
injection de type grosses bulles. Plus réecemment, Prieske et al. (2008) améliorent le
modeéle de Sofia et al. (2004) en prenant en compte les pertes de charge dues aux
forces de friction le long des membranes planes. Ces pertes de charge sont
guantifiées et sont non négligeables. Le modeéele démontre que U, dépend de la
géomeétrie du module car U, augmente de 30% lorsque l'espacement entre
membrane augmente de 5 mm a 9 mm. U, augmente également lorsque la taille des
fines bulles injectées est plus petite. Le modéle de Prieske n'est vérifié
expérimentalement qu’indirectement par des mesures peu précises de rétentions
gazeuses par visualisation. Il n'est pas extrapolable a d’autres géométries plus
complexes ou I'airlift n’est pas choisi.

La vitesse liquide induite par I'écoulement de gaz retient l'intérét des chercheurs,
mais sa mesure est difficile, son estimation encore peu précise, et les résultats ne

sont pas clairement reliés aux conditions opératoires sur I'aération.

1.3.1.6 Homogeénéité du mélange liquide
Une autre mesure globale possible sur la phase liquide réside en la caractérisation

du mélange liquide par la Distribution du Temps de Séjour (DTS) qui consiste en
I'injection de traceur (sels, colorant) et le suivi en sortie de réacteur de la
concentration du traceur. Pollet (2009) utilise la technique en BAMI boucle externe et
Brannock en 2007 I'utilise sur une installation complete (cf. Figure 10).

Ces études permettent de modéliser I'écart du comportement du réacteur avec des

réacteurs idéaux pistons ou parfaitement mélangés apportant ainsi une quantification

globale du mélange dans le réacteur. L'exploitation des courbes de DTS permet de
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mettre en avant des « accidents de parcours » locaux comme les court circuits ou

zones mortes dans les réacteurs membranaires.

iR 5 Enregistrement de
Sortie du |NIU|E|'E.. la conductivite
*

Injection ———

Entrée du liquide #l_r

(@) (b)
3
%
AN
0l k
0 1 2 3 4
0
() (d)

Figure 10. Dispositifs expérimentaux de Pollet et al. (2009) pour la mesure de DTS, (a) et
Brannock et al. (2010) a une échelle pilote (b) - résultats adimensionnalisés des
concentrations de traceur en sortie E(B) en fonction du temps adimensionnel 6 pour Ugs =
0m.s'et U =0,025 m.s™ de Pollet (c) - Résultats de Brannock (d)

Il est déemontré par Pollet (2009) que I'homogénéité du meélange est favorisée par
une grande densité et compacité de fibres dans le module. Le mélange est
également lié au mouvement des fibres : des fibres flexibles laissent pénétrer les
bulles d’air et favorisent un mélange plus efficace qu'a méme aération pour des
fibres moins flexibles. Brannock et al. (2007) integrent les effets de viscosité et de
parametres biologiques dans leur modéle qui montre une bonne conformité aux
résultats expérimentaux par DTS. Cependant, 'homogénéité du mélange n’est pas

reliée dans leur cas, a des parametres opératoires liés a la géométrie du réacteur
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(position des chicanes) ni aux parametres liés a la configuration des membranes
(compacité et orientation des fibres creuses). Le lien avec 'aération n’est pas fait.
Méme si la description globale qu’amene la DTS est intéressante, elle ne donne pas
d’'information sur la localisation des zones mortes c’est-a-dire les hétérogénéités
locales de mélange.

En conclusion sur la caractérisation hydrodynamique globale, les techniques
rencontrées manquent souvent de précision, et le lien avec les conditions opératoires
dues a I'aération n’est pas clairement établi. Ces grandeurs globales ne suffisent pas
pour décrire précisément I'hydrodynamique, d’autant plus que les phénomeénes
considérés ensuite pour I'impact de l'air sont des phénomeénes a échelle locale. C'est
ainsi que de nombreuses études cherchent a décrire localement la présence de I'air,

et proposent des parametres locaux pour cela.

1.3.2 Grandeurs de caractérisation locale
Pour caractériser localement I'aération, le premier parametre qui peut étre étudié est

I'effet de sillage des grosses bulles.

1.3.2.1 Effet de sillage des grosses bulles
Les difféerences de pression pourraient transmettre des informations sur des zones

possibles de surpression ou dépression, mais cela requerrait des capteurs de faibles
pressions différentielles peu intrusifs et trés sensibles. Pour s’affranchir de ces
difficultés de mesures expérimentales, la simulation CFD peut permettre de tracer les
profils de pressions locales aux environs d’'une membrane ou a sa surface. Ainsi le
travail de Martinelli (2006) a montré les profils exposés Figure 11 dans un cas simple
avec un écoulement d’'une bulle type calotte injectée a c6té de cinq fibres creuses

dans un milieu non confiné.

Il apparait qu'une calotte induit une surpression de 70 a 100 Pa suivant son volume.
L’auteur relie le volume et donc la taille des calottes injectées, au mouvement des
fibres creuses. Il s’agit la d’'un rare cas d’étude qui s’attache a qualifier les pressions
dynamiques locales. Pour des cas plus complexes (densité de fibres importante,
écoulement de gaz complexe), la simulation numérique est plus limitée, a cause de
la complexité de I'aération (nombre de bulles limitant) ou du milieu membranaire (la

modélisation d’'un milieu poreux tel que les membranes est encore difficile).
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(@) (b)

Figure 11. Caractéristique locale des effets de pression. (a) Configuration de la simulation
de Martinelli (2006) avec injection bulle par bulle, a proximité (cm) de 1 fibre tendue (trait
rouge continu vertical). (b) Profils de pression statique (P — Pstaique) SUivant la hauteur
de la fibre, a différents temps de passage.

1.3.2.2 Rétention de gaz et taille des bulles
Les rétentions locales de gaz permettent de quantifier:

- la présence de I'air en un point et d’identifier ainsi a partir de plusieurs points les
possibles passages préférentiels de I'air,

- la fréquence de passage de bulles en un point,

- la quantité d’air injecté en un point.

Expérimentalement, I'utilisation de sonde ou bisonde (double capteur) optiques ou
résistives permet la mesure de ces taux de gaz, et des cordes des bulles, a partir
desquels il est possible de déduire la taille des bulles, sous I'hnypothese de sphéricité
des fines bulles et d’'un écoulement unidirectionnel. La technique intrusive de la
sonde optique est encore peu utilisée en application aux BAMI a cause de la
difficulté de mise en place des sondes qui sont tres fragiles. Une forte densité de
membrane dans le module empéche la prise de mesure facile des sondes. De plus,
I'acquisition et surtout le traitement du signal nécessitent un traitement rigoureux et
complexe.

Nguyen Cong Duc et al. (2008) ont pu pour la premiére fois mesurer ces profils a
I'intérieur d’'un BAMI, entre les trois rideaux de faisceaux de fibres creuses, avec un
systeme air-eau (jusqu’a présent les sondes ne s'utilisent pas en milieu de boues
activées). L'aération balaye des SAD,, de 0,21 Nm*h™®.m? a 0,95 Nm*h*.m? soit
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des vitesses superficielles de gaz importantes de jc=93.10* m.s™ & jc=419.10" m.s"
!, Les mesures de taux de gaz locaux ont pu mettre en évidence la complexité de
I'écoulement gaz-liquide dans linstallation. Il est notamment mis en lumiere une
boucle de circulation liquide, qui dépend de la position de l'injecteur. Ce résultat n’est
cependant qu’un cas particulier et n'est pas extrapolable a d’autres cas d’étude. Les
mesures locales montrent des rétentions locales jusqu'a 25% ce qui est trés
important. Il s’agit de la seule étude rencontrée jusqu’a présent ou cette technique
est mise en ceuvre sous ces contraintes geomeétriques critiques, liées a la densité de
membrane dans le module.

Pour palier les difficultés de mesure, la modélisation CFD peut permettre également
d’obtenir les profils de taux de présence locaux.

Cependant, il convient de nuancer les résultats que peut amener la CFD, car la
modélisation CFD nécessite un soin particulier trés important sur les hypothéses de
calcul. Les codes de calcul industriels développés dans les logiciels de CFD actuels
ne permettent que la modélisation d’'un écoulement monodispersé. La physique de
ces codes n’est pas adaptée a la modélisation concernant des grosses bulles, ou les
phénomenes de coalescence et de rupture sont trop complexes pour étre modélisés
a ce jour. Certains modeéles (comme I'exemple du modéle Volume Of Fluid) peuvent
s’intéresser au comportement de linterface gaz-liquide mais se cantonnent a la
modélisation d’une unique bulle. La turbulence induite par le gaz nécessite le choix
d’'un modele de turbulence qui n’est pas trivial, et la dispersion du gaz n’est pas
aisée a caractériser. Enfin, les interactions avec les fibres sont tres difficiles a
prendre en compte et la modélisation des membranes par un milieu poreux est une
étape essentielle qui reste délicate.

Wang et al. (2010) montrent que prendre en compte les modules de membranes
dans la simulation comme un milieu poreux a un fort impact sur les rétentions de
gaz. Le modéle de simulation de Wang prend en compte les pertes de charge
induites par I'écoulement du fluide perpendiculairement et parallelement aux
membranes fibres creuses. Ces membranes (Figure 12a) présentent une forte
compacité ; elles sont assimilées a un réseau de multitubes verticaux, rigides, placés
en quinconce (Figure 12b). Le modéle de pertes de charge est calibré par
I'expérience avant d’étre implanté dans la simulation. Les profils de rétentions locales

sont présentés en Figure 12c dans le compartiment des membranes.
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Figure 12. Simulation du taux de présence de gaz local au sein d’'un BAMI de taille semi-
industrielle [Wang et al. 2010]. (a)Vue de face des membranes fibres creuses de I'étude. (b)
Vue de dessus des fibres assimilées a un réseau en quinconce de multiples cylindres rigides.
(c) Comparaison des taux de gaz du réacteur avec membrane : avec ou sans prise en
compte du modéle de perte de charge en milieu poreux

Les rétentions locales sont plus fortes et réparties sur une plus grande surface
lorsque les pertes de charge sont prises en compte dans la simulation. La démarche
de calibration est intéressante mais aucune information n’est donnée sur la
description de la turbulence de la phase liguide dans ce milieu poreux. Cette
question de turbulence en milieu poreux n’est pas réglée a ce jour dans la littérature.
La CFD ne permet pas non plus une caractérisation de la phase gaz en matiére de
taille de bulle.

1.3.2.3 Vitesse des bulles
Des profils de vitesses de bulles en plusieurs endroits des réacteurs sont réalisables

par bisonde optigue comme utilisé par Nguyen Cong Duc et al. (2008). L utilisation
de telles bisondes n’a encore jamais été rencontrée en milieu réel. Nguyen Cong
Duc et al. (2008) relevent des vitesses de leurs essaims de fines bulles jusqu’'a
V=1,5m.s* dans le cas d’une boucle de circulation type airlift, et de la moitié
V=0,8 m.s™ dans le cas des écoulements de type colonne & bulles. Ces deux types
d’écoulement dépendent de la position des injecteurs représentés Figure 13b. La
vitesse des bulles est donc liée a la position des injecteurs, et a I'espacement entre
les rideaux de fibres creuses. Ainsi les vitesses sont plus importantes en position de
I'injection interne, ou la section de passage de l'air est trés réduite, que dans une
position externe, ou les bulles sont plus dispersées au sein d’'une section de passage

plus vaste.
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Figure 13. Etude de caractérisation locale des vitesses de bulles, a l'intérieur des faisceaux de
fibres creuses du pilote de Nguyen Cong Duc et al. (2008) présenté de face sur la figure (a).
Profils de vitesses locales de bulles mesurées par bisonde optique présentés en (b) - Aération
Qs=20 m*h* soit SAD,,=0,21 Nm*.h™.m? et j5c=93.10*m.s™ en deux lieux d’injection possibles :
externe et interne (fleches rouges) — diamétre des bulles environ 8 mm. [Nguyen Cong Duc et al.
2008]

Un courant de liquide ascendant est supposé étre la raison d’'une telle augmentation
de vitesses de bulles. Ce courant présent dans la configuration d’'une injection d’air

au centre des rideaux de fibres n’est cependant pas quantifié dans I'étude.

1.3.2.4 Vitesses dans la phase liquide
La vitesse de liquide se décompose localement en une valeur moyenne et une valeur

fluctuante (décomposition de Reynolds) :

U =U, +u,’ Equation 12
La vitesse liquide totale U, peut se mesurer directement par Anémométrie par Laser
a effet Doppler (LDA), anémomeétrie par ultrasons, ou Anémomeétrie a Température
ou Courant Constant moyennant calibration. Cette derniére technique présente
I'avantage de renseigner aussi sur les fluctuations de vitesses U,'et ainsi sur la
turbulence au sein de la phase liquide. Elle repose sur le principe d’'une résistance
chauffée, qui subit des pertes de température qui peuvent étre reliées a la vitesse du
courant liquide perpendiculaire a la résistance. Elle requiert une grande précaution
dans le traitement et I'exploitation du signal lorsqu’elle est utilisée en écoulement
diphasique (Rhamani 2010).
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Il n'a pas été trouvé dans la littérature d'étude des vitesses de liquide par cette
technique en écoulement diphasique, au sein de la cuve aérée de BAMI, sans doute
a cause de cette complexité dans le traitement du signal en diphasique.

Cela provient peut-étre du choix pour une autre technique de description locale des
vitesses de liquide qu'est la « PIV » pour Particule Image Velocimetry. Cette
technigue repose sur le principe du suivi de particules illuminées par une nappe
laser, ensemencées dans le milieu liquide, et dont elles suivent le mouvement. La
technique ne nécessite pas de calibration mais une rigueur dans le traitement, et un
soin particulier en cas de mesure en milieu diphasique fortement aéré. Yeo et al.
(2006) ont mis en place cette technique aux environs de quelques fibres creuses
tendues, soumises a une aération dont le type, la fréquence et le lieu d’injection des
bulles variaient. La Figure 14 présente les vitesses moyennes de liquide de part et
d’autre de trois fibres tendues, pour une injection du gaz dans le plan de la fibre

numero 5.

Figure 14. Profils de vitesses locales de liquide autour de 3 fibres tendues — vitesse de gaz
jc=0,0067m.s et j5=0,0267m.s™ - mesures PIV [Yeo et al. 2006]

Il apparait une baisse dans les vitesses a lintérieur du faisceau, jusqu'a 10 fois
inférieures aux vitesses de liquides moyennes a I'extérieur du faisceau. Les profils de
vitesses locales sont donc dépendants la encore de la densité de fibres dans le
module qui montre un effet « d’abri ». D’autre part, la technique a permis de mettre
en lumiere que le passage d’'une grosse bulle entraine des courants locaux de liquide
descendant dans le sillage de la bulle (tels que schématisés Figure 15), courants

d’autant plus importants que la fréquence des calottes est grande.
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CHH D

Figure 15. Schéma du courant de liquide descendant induit par le passage d'une calotte
mis en avant par PIV par Yeo et al. (2006)

La PIV permet d’atteindre les valeurs des fluctuations de vitesses, et I'étude montre
logiqguement que des calottes amenent plus de déviation standard de vitesses que
les fines bulles, mais que plusieurs couples (taille grosse bulle/fréquence injection

grosse bulle) peuvent engendrer la méme déviation standard de vitesse.

Martinelli (2006) a elle aussi utilisé cette technique PIV pour établir les champs de
vitesse de liquide autour de 5 fibres creuses tendues, lors de I'injection d’'une grosse
bulle d’air a proximité des fibres. Les bulles ne traversaient pas les fibores comme
dans I'étude de Yeo et al. (2006). La encore, la géométrie du systeme est assez
simple avec un faible confinement de l'air, et une trés faible densité de fibres dans le

module. C’est I'une des principales limitations de I'utilisation de cette technique PIV.

1.3.2.5 Contrainte de frottement a la paroi
La contrainte de frottement a la paroi t, est souvent mesurée et quantifiee dans les

études sur les BAMI. 1, est relié au gradient de vitesses liquides par :

7, = uVU, Equation 13
Le gradient moyen de vitesse de liquide peut étre quantifié par méthode
électrochimique. Cette technique a d’abord été mise au point en écoulement
monophasique par Hanratty et Reiss en 1962 et 1963 (Reiss et al. 1962 et Reiss et
al. 1963). Cognet (1968) I'a ensuite étendue et perfectionnée aux écoulements
monophasiques dans la transition entre le régime laminaire et turbulent. Koeck
(1980) a étudié le frottement pariétal en écoulement diphasique, en conduite
verticale de diameéetre 4,4 cm dans sa thése de 1980. La premiére utilisation a
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l'intérieur de capillaires type fibres creuses a été réalisée par Laborie et al. (1999).
Plus récemment Bérubé et al. (2006) et Chan et al. (2007) I'ont utilisé en milieu aéré
moins confiné en collant des sondes a la paroi de fibres creuses. Zhang et al. en
2009 l'ont également utilisée avec des sondes électrochimiques collées sur la
surface d’'une membrane plane.

Le gradient moyen de vitesse pariétale est calculé a partir de l'intensité du courant
mesuré par les sondes, sous hypothese de diffusion d’especes ioniques en fluide
Newtonien. Dans leurs études, Bérubé et al. (2006) et Chan et al. (2007) utilisent

cette technique pour calculer le gradient de vitesse liquide et ainsi en déduire la
contrainte 7, a la surface de fibres creuses verticales. Le gradient de vitesse est

calculé dapres la mesure du courant de diffusion suite a une réaction
électrochimique, via le calcul du coefficient de transfert de matiere en régime de
diffusion, et pour un fluide newtonien. Cette technique nécessite I'utilisation d’'une
injection d’azote a cause des interactions possibles entre la solution et 'oxygene des
bulles. L’hypothése du régime de diffusion d’especes ioniques n’est pas clairement
validée par les auteurs.

La valeur de la contrainte de frottement peut également provenir des mesures

locales sur le liquide par PIV (Yeo et al. 2007) pour des débits de gaz jusqu’a
1 L.min™. Quant & Yamanoi et al. (2010), ils mesurent directement le paramétre (1

avec un capteur affleurant a la surface du réacteur contenant une membrane plane
(espace confiné de 10 mm maximum) aérée, avec des vitesses superficielles jusqu’a
0,16 m.s™

Les principales conclusions de ces études sont que :

- Les intensités de contrainte en écoulement diphasique peu confiné sont
supérieures a celles en écoulement monophasique seul équivalent ; pour Yeo
et al. (2007), quelle que soit I'aération (fréquence, type et taille de bulle) les
contraintes de frottement a la paroi restent faibles avec une valeur maximale
de l'ordre de 0,1 Pa. Chan et al. (2007) ou Bérubé et al. (2006) ne montrent
des valeurs de contrainte qu’'avec un écoulement de phase liquide forcé en
plus a cause de I'établissement d’un airlift (donc moyenne autour de 0,7 Pa).
lls attribuent 'augmentation de contrainte au passage de bulle et a des
tourbillons et vitesses de liquide induites sans qu'’il y ait de justification de
cette hypothese par visualisation ou mesure locale.
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- Les fines bulles engendrent des contraintes moyennes de frottement pariétal
plus faibles que les calottes (un ordre de grandeur de moins de : 0,1 Pa pour
les calottes et 0,01 Pa pour les fines bulles a partir de 1 Hz d’injection)

- A méme débit, les fines bulles semblent engendrer des fluctuations de
contraintes plus importantes et de fréquence plus nombreuse que les grosses
bulles. Selon Beérubé et al. (2006), les pics dans les valeurs de contrainte
peuvent représenter jusqu’a 10 fois la valeur moyenne. En revanche, Yamanoi
et al. (2010) rencontrent des fluctuations de contrainte du méme ordre de
grandeur que les valeurs moyennes, mais leur configuration correspond a un
milieu confiné intermédiaire.

- Quelle que soit le type de bulle, la valeur moyenne et la fluctuation de
contrainte augmentent avec la fréquence des bulles, et de facon linéaire pour
les fines bulles (Yeo et al. 2007) ; Yamanoi et al. (2010) relient la contrainte de
frottement a la vitesse superficielle du gaz.

La contrainte de frottement a la paroi est un parametre relativement souvent mesure,
directement ou indirectement, sans que des conclusions ou tendances claires
puissent étre tirées de ces études a cause des limitations des techniques utilisées.
L'ordre de grandeur en particulier de ces contraintes, dans un milieu peu confiné
comme celui des fibres creuses immergées, est assez faible. Martinelli et al. (2010).
quantifient par CFD cette contrainte, et trouve une valeur maximale de 0,25 Pa, avec
une aération de calotte de volume important, ce qui est faible, et qui correspondrait &
des vitesses de liquide bien inférieures a celles généralement rencontrées dans la

littérature.

1.3.2.6 Mouvement des fibres
Le mouvement des fibres creuses, rendu possible par leur flexibilité, est un

parametre parfois associé a la réduction du colmatage. Sa mesure n’est pas triviale,
et la géométrie du réacteur est I'un des principaux freins.

On définit par pourcentage de flexibilité le rapport suivant :
L ep s L .
%flexibilité = (1 - E) *100 Equation 14

avec L la longueur entre les deux extrémités des empotages de la fibre et L; la
longueur de la fibre. Plus le pourcentage de flexibilité est élevé, plus la fibre est libre

de mouvement. La flexibilité, donnée par les mesures de L et L;, varie entre 0,5% et
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4% selon les études rencontrées (Martinelli 2006, Wicaksana et al. 2006, Yeo et al.
2006, Chang et al. 2002). Cette définition ne s’applique qu’aux fibres creuses tenues
aux deux extrémités. Il n'existe pas de parametre pour quantifier la flexibilité des
fibres tenues a une seule extrémité. La flexibilité dépend alors de la géométrie du
module, et de 'empotage des fibres. En 2007, Yeo et al. ont recouvert leurs fibres de
particules illuminées (technique PIV) pour tenter de mesurer le mouvement de fibres
jusqu’a 2% de flexibilité ; le nombre de prises de mesure a cependant été tres faible
puisque le déplacement des fibres provoque le mouvement de la fibore ensemencée
hors du plan de la nappe laser. lls quantifient le mouvement en termes de vitesse de
déplacement latéral des fibres (de I'ordre de 2 mm.s™) et d’accélération des fibres

(autour de 15 mm.s™).

(@) (b) (c)

Figure 16. Images des fibres creuses de 70 cm de long dans un systéme air/eau. Débit
d’'aération croissant (a) 2 L.min™ (b) 6 L.min™ (c) 10 L.min™ avec un aérateur de 1mm de
diametre. Le suivi du mouvement est effectué grace au quadrillage de la zone. % flexibilité
testé : de 0 & 4%; [Wicaksana et al. 2006]

Wicaksana et al. (2006) se sont servis d’observations vidéo telles que représentées
Figure 16 pour suivre le mouvement de 7 fibres creuses selon un quadrillage de la
surface de déplacement, et le quantifier en terme d’amplitude de déplacement des
fibres (entre 0 et 8 cm) et de fréequence de mouvement.
Les conclusions de ces études se recoupent, a savoir :

- L’amplitude de déplacement de la fibre augmente avec le débit gazeux injecté
mais aérer au-dela d’'une valeur limite ne semble pas amener plus de
mouvement (valeur de palier) pour Wicaksana et al. (2006). Yeo et al. (2007)
concluent méme que pour un type de bulle donné, ce n’est pas tant le débit de
gaz qui contrble le déplacement des fibres mais plutét le caractere flexible de

la fibre.
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- Le mouvement est favorisé pour des fibres longues, de faible diamétre et de
grande flexibilité, placées dans des milieux peu visqueux.

- En ce qui concerne l'influence du type de bulles, Wicaksana et al. (2006) ne
trouvent pas de différence sur le déplacement des fibres entre des bulles
formées d’un injecteur de diametre 0,5 mm comparé a un injecteur de 1 mm.
Cela dit, cette gamme de tailles de bulles est assez faible, d’autant plus que
Martinelli en 2006 avait mis en évidence le plus grand potentiel des calottes a
mettre en mouvement des fibres a proximité, par rapport aux fines bulles,
I'injection étant ramenée a méme deébit d'air. Elle avait alors quantifié ce
potentiel par le coefficient d’énergie cinétique de pseudo-turbulence k, simulé
par CFD, de valeur 50 fois plus élevée pour les calottes, en comparaison aux
fines bulles.

Dans chacune de ces études, il s'agit d’'une fibre isolée ou en milieu trés non confiné.
Il est lIégitime de se demander quelle pourrait étre lI'influence du type de bulles sur le
mouvement de plusieurs fibres, en milieu confiné ; Buetehorn et al. (2007) ont
proposé une piste de recherche pour la modélisation CFD du mouvement de
plusieurs faisceaux de fibres creuses empotées a une seule extrémité et donc libres
de mouvement, en milieu semi-confiné de type boucle externe de BAMI. Leur idée
est d'implémenter dans le code de calcul CFD, un modéle de porosité locale déduit
de la présence des fibres dans le module, en se basant sur des mesures de
positions instantanées des fibres sur différentes sections de passage du module par
tomographie a rayons-X. A ce stade, le modele ne peut décrire le mouvement des
fibres que pour un état stationnaire, et la encore, il 'y a pas d’information sur le

modele de turbulence adopté pour la phase liquide.

1.3.3 Conclusion
Cette partie dresse une synthese thématique des grandeurs décrivant

I'hnydrodynamique dans les études récentes de facon globale et locale. Les
parametres comme le débit de gaz, la taille et le type de bulles, la caractérisation du
mélange liquide par DTS, la vitesse de liquide moyenne et la rétention gazeuse
globale sont autant de parameétres qui peuvent s’avérer utiles globalement mais les
techniques utilisées manquent souvent de précision et le lien avec les conditions

opératoires d’aération n’est pas clairement établi.
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D’un point de vue local, les différences de pression dans le sillage des grosses
bulles, les vitesses liquides déterminées par PIV ou CFD, ou encore le mouvement
des fibres sont des parametres cantonnés aux géométries simples avec un nombre
de bulles limité et une faible densité de fibres.

Lorsqu’il est question de la mesure de parametres locaux en milieu complexe,
comme la vitesse de liquide, la techniqgue d’anémométrie a courant constant parait
prometteuse mais encore inusitée alors que la mesure de vitesse de liquide (et donc
de contrainte a la paroi) par sondes électrochimiques restent soumise a une
hypothése de régime non clairement validée dans les études rencontrées.
Concernant la phase gaz, la mesure de vitesse de bulle et de rétention locale, en
milieu complexe, est rendue possible par les techniques optiques. Il y a cependant
tres peu d’études la mesurant.

Qu’elles s'intéressent a des parameétres globaux ou locaux, l'intérét des études est
de lier la caractérisation hydrodynamique aux performances de filtration.

1.4 L’influence des paramétres hydrodynamiques induits par
I’air sur les performances de filtration en milieu confiné et
BAMI

La caractérisation des paramétres hydrodynamiques a été décrite, et reliée a
'aération dans la partie précédente. Il est intéressant maintenant de relier ces
parametres hydrodynamiques, tant globaux que locaux, aux performances de
filtration des systemes résumeés de la littérature et ainsi de pouvoir conclure sur les

effets des parametres hydrodynamiques sur le colmatage.

1.4.1 Le débit d’air

L'effet du débit dair sur les performances de filtration est lI'un des premiers
parametres testés, et la conclusion principale est que le colmatage est réduit ou
retardé par un débit d’air plus important. La Figure 17 illustre I'effet de ce débit d’air
dans le cas de fibres creuses immergées ou la pression d’aspiration est 40% plus
faible aprés 400 minutes pour un débit de 1,8 L.min® comparé a un débit de
1,0 L.min™,

Cela dit, il semble gu’il existe un débit maximal au dessus duquel il n’y a plus
d’évolution pertinente des performances de filtration. L’optimisation de ce parametre

seul est ainsi relativement facile.
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Une trop grande augmentation du débit d’air a engendré dans certains cas une
augmentation du colmatage :

- cela changerait la fragmentation des fluides biologiques, engendrerait plus de
fines particules ou colloides, et induirait une diminution de la porosité du
dépbt.

- l'aération peut Iéser certaines cellules biologiques qui relarguent alors des

composés solubles SMP, qui sont tres colmatants (Thanh et al. 2010).
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Figure 17. Effet du débit d’air sur la pression d'aspiration a travers 118 fibres tendues,
pour trois débits d’air 1- 1,8 - 11 L.min™. Filtration d’une solution de levures & 5¢g.L™
(L=510 mm et S;,=0,123 m?) & flux constant J=30 L.m?%.h™ [Chang et al. 2002]

Martinelli (2006) montre également le coté négatif de I'injection d’air, en cas de tres
grosses bulles injectées qui pénétrent le faisceau de fibres, imputant une hausse du
colmatage a un apport de matiere dans le sillage de la bulle.

Le palier d’aération remarqué par de tres nombreuses études amene a croire que

d’autres parametres hydrodynamiques jouent sur la limitation du colmatage.

1.4.2 Effet de la perméation
Bien que non lié a l'aération, il est important de noter que le flux de filtration a un

impact sur les pressions d’aspiration lors de la filtration. La revue de Le-Clech et al.
(2006) relate des cas de conditions sous critiques, ou l'air n’a pas d’'influence sur le
colmatage, et des conditions de flux au dessus d’'un flux limite, ou l'air contréle le
colmatage. Selon le flux de filtration, il n’y a pas la méme construction de gateau, et

ainsi l'air pourrait avoir une action différente sur les performances de filtration selon
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le flux. La Figure 18 montre l'influence de I'aération sur la vitesse d’augmentation de
pression, pour différents paliers de flux de perméat maintenus constants pendant 15
minutes et augmentés progressivement de 5,5 L.h®.m? dans la gamme 5,0 &
33,0 L.h.m™? (Germain et al. 2005).

NN
I

Membrane airflow velocity

® 0.07ms’ (y=0.014e""",R*=0.91)
= 0.10ms’ (y=0.008¢"""R*=0.80)
A 0.13ms’ (y=0.016e""" R*=0.84)

(U]
|

(W]
1

Fouling rate (mbar.min™)

0 5 10 15 20 25 30 35
Permeate Flux (Lm™>h™)

Figure 18. Vitesse d’augmentation de PTM suivant le flux de filtration maintenu constant par
paliers de 15 minutes pour différentes vitesses superficielles de gaz [Germain et al. 2005] -
Cassette Zenon S,,=21 m?. BAMI fonctionnant avec eaux usées réelles. Aération grosses
bulles.

La Figure 18 met bien en évidence que :
- l'air a une action sur la vitesse de colmatage,

- cette action est d’autant plus marquée que le flux de filtration est fort.

1.4.3 Circulation et courant de liquide
Bérubé et al. (2006) étudient I'importance de la vitesse d’'ascension du liquide,

induite par l'injection d’air, a c6té d’'une fibre creuse filtrant des eaux brutes sous
pression constante. lls relient cette vitesse de liquide a la vitesse superficielle de gaz
a l'injection, et travaillent dans une gamme de vitesse ascensionnelle du liquide de
0,2 m.s? jusqu'a 0,4 m.s™. L'étude conclut surtout que la vitesse d’ascension du
liquide liée a un écoulement diphasique induit I'établissement d’'un flux de perméat
pseudo-permanent (apres environ 1 L filtré) de 20 a 60% plus important que lorsque
la fibre est soumise a un écoulement monophasique seul. Augmenter la vitesse
d’ascension du liquide de 0,2 m.s* & 0,3 m.s™ permet d’augmenter de 40% le flux

pseudo permanent.
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La encore, il apparait un palier dans la contribution de [lintensité d’aération
puisqu’au-dela d’une vitesse d’ascension du liquide de 0,3 m.s™, une augmentation

de la vitesse n’induit pas d’augmentation du flux de perméat.

() (b)

Figure 19. (a) Vitesse ascensionnelle de l'airlift dans le riser mesurée en fonction de la
vitesse superficielle de gaz injectée dans la configuration de Liu et al. (2003). (b) Effet de la
vitesse ascensionnelle sur la valeur de flux critique pour 3 concentrations de solutions de
boues réelles. Filtration intermittente 15 min / 5 min relaxation a paliers de flux constants

En écoulement airlift décrit par Liu et al. (2003), avec un module de fibres creuses de
Sm=3 m? placé dans le riser, la vitesse d’ascension du liquide dans I'airlift augmente
logiqguement avec celle du gaz (cf. Figure 19a), et cela permet de repousser la valeur
du flux critique lors de filtration d’eau synthétique glucosée. Cette tendance est vraie
quelle que soit la concentration de la solution (figure Figure 19b), mais cependant,
au-dela d’'une certaine valeur appelée vitesse de circulation liquide critique dans le
riser, il n"apparait pas d’amélioration du flux critique et il se pourrait méme qu’une
trop grande vitesse de liquide engendre le dép6t de petites particules a la surface
(Drews 2010).

Pollet (2008) regarde aussi l'influence de la vitesse liquide, non seulement induite
par I'écoulement de gaz (jc = 0,038 m.s™), mais aussi engendrée par une pompe de
circulation, sur le colmatage lors de la filtration d’'une suspension de bentonite a
0,65 g.L™. Dans leur étude sur un BAMI & boucle externe, il est mis en avant que les
vitesses de colmatage sont les mémes pour cette aération, quelle que soit la vitesse

superficielle de liquide, et ce pour des flux inférieurs ou égaux & 35 L.h"t.m™.
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La vitesse de liquide, celle induite par le passage des bulles, améliore la filtration,
mais ce n’est pas le seul paramétre puisqu’il existe une vitesse de liquide critique qui
renseigne sur un autre parametre possible engendrant un autre mécanisme.

L’influence de la vitesse de liquide locale, elle, n’a pas été reliée aux performances

de filtration par Nguyen Cong Duc et al. (2007).

1.4.4 Mouvement des fibres
Dans toutes les études relevées dans la littérature le constat général est que la

flexibilité des membranes fibres creuses engendre une amélioration des
performances de filtration. Ainsi, Chang et al. (2002), détecte une diminution de la
pression d'aspiration de 46% aprés 5h de filtration de levures & 5 g.L™, pour une
méme aération (SAD,=1 L.min™), avec des fibres laches en comparaison avec des
fibres tendues. La baisse de colmatage est d’autant plus marquée en faveur des
fibres laches que la filtration est réalisée en condition fortement colmatante (i.e. a
faible débit d’air comme le montre la Figure 20 ou I, est définie par les auteurs
comme l'augmentation en pourcentage de la pression d’aspiration aprés 5h de
filtration). Les fibres tendues montrent une moins bonne tolérance dans des solutions

chargées.

Figure 20. Filtration avec des fibres tendues (tight) ou laches a 5% (loose) sous différents
débits d’aération a flux de filtration constant J=30 L.h“.m? — solution de levures a
¢=5,0 g.L™. [Chang et al. 2002]

Yeo et al. (2007) relevent la présence d'un optimum de flexibilité de 1% (sur une
gamme de 0,5% a 2%) pour lequel le taux d’augmentation de la pression est de

seulement 0,6 kPa.min™ par rapport aux autres relachements induisant au moins

-54 -



Chapitre 1 : Bibliographie

0,8 kPa.min™. Ils expliquent cet optimum par le fait que des flexibilités trop grandes
pourraient induire un déplacement des fibres tel qu’elles ne seraient plus sur la
trajectoire des bulles en ascension, et que la pénétration des bulles n’aurait donc
plus lieu. Cette explication est surprenante quand on considere le faible déplacement

de leurs fibres.

Wicaksana et al. (2006) trouvent que les fibres tendues subissent une augmentation
de PTM 40% plus rapide que des fibres flexibles a 4%.

Les fibres laches montrent un déplacement d’autant plus grand que les bulles sont
de type calotte (Martinelli 2006).

1.4.5 Type de bulle - taille des bulles - lieu d’injection de I'air
L’aération par grosses bulles est la plus rencontrée dans I'aération des membranes

de BAMI et de nombreuses études préconisent ce type de bulles. Ainsi
Phattaranawik et al. (2007) proposent méme un systeme de coalesceur, quelques
centimétres au-dessus de l'injection de fines bulles, en bas du réacteur, pour
augmenter la taille des bulles de 0,5 -2 mm a 9 - 18 mm de sorte qu’il observe un
retard de 8 jours pour les grosses bulles sur le saut de pression arrivant lors de la
filtration a long terme d’'une eau usée synthétique chargée (Figure 21). L’avantage
des grosses bulles dans ce cas est évident. Cependant, Phattaranawik et al. (2007)
n'expliquent pas comment I'air peut avoir une action a si long terme puisque la PTM

est équivalente sur les 8 premiers jours de filtration avec des fines bulles.
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Figure 21. Influence du coalesceur (BST) et donc de la taille des bulles a proximité des
membranes sur le saut de PTM lors de la filtration long terme a flux constant J=22,5 L.m2h
! sur eaux usées synthétiques. Membranes planes. Qs=3 L.min™. (résultats analogues pour
un débit de 5 L.min et un flux de 35 L.m?.h™%)

Sur des filtrations durant 225 minutes, sur des solutions de levures, Lu et al. (2008)
montrent que les fines bulles (injecteur d=1 mm) engendrent une augmentation de
PTM plus importante que des bulles générées par un diamétre de 3 mm. En
comparaison, les bulles de type « poches » générées par un injecteur de d=12 mm
amenent un colmatage moins important, d’autant plus que la concentration en
levures est grande (5 g.L™) et le débit de gaz faible (80 mL.min™) (Figure 22a).

L’étude montre bien que le type de bulles n'a d’'influence sur le colmatage qu’en
conditions fortement colmatantes (a faible débit de gaz cf. Figure 22b). Cependant,
dans ces conditions de flux et de débit d’aération, il n’est pas clairement conclu si
c’est la taille de bulle ou la fréquence d’injection qui est responsable du contréle du

colmatage.
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Figure 22. Pertormances de filtration en fonction de la taille des bulles (a) Evolution de la
PTM en fonction du temps pour différents diamétres d'injecteur d’air — Qs=80 mL.min™* —
Solution de levure a c=5g.L™* — filtration flux constant J=36 L.m?.h™ (b) Evolution des
vitesses de colmatage suivant le débit d’aération - Solution de levure & ¢=5 g.L™* — filtration

flux constant J=36 L.m2.h™ [Lu et al. 2008]

Yeo et al. (2007) prouvent que I'augmentation de PTM peut étre de méme valeur de

2 kPa.min™ pour un débit d'air 10 fois inférieur si des fines bulles sont utilisées

(Qe=0,01 L.min™) plutét que des calottes (0,1 L.min™") dans un milieu plutdt confiné.

C’est ce que représente la Figure 23.

Figure 23. Effet du débit de gaz et du type de bulles sur I'augmentation de PTM par

rapport au temps [Yeo et al. 2007]

L’injection de fines bulles améliorerait dans leur cas les performances de filtration.

Selon Yeo et al. (2007), cette amélioration n’est pas tant due a la valeur moyenne de
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contrainte de frottement (faible pour les fines bulles), mais plutot aux fluctuations de
ces contraintes, plus importantes pour les fines bulles par rapport aux grosses bulles,
pour une injection ramenée a méme débit d’air. Néanmoins, ils n’ont pu trouver de
relation entre fluctuations de contraintes et augmentations de PTM pour des fibres
laches de 1% ce qui laisserait penser a un autre mécanisme d'action de l'air la
encore. Qui plus est, il n'est pas possible de comparer le type d’injection dans leurs
conditions de confinement assez important, puisque comme souligné par Yeo et al.
(2007) eux-méme, les fines bulles tendent a occuper toute la section de passage
alors que les calottes restent plutét en ascension verticale.

Dans un milieu trés peu confiné, Martinelli et al. (2010) ont remédié a cette différence
en calculant un débit de gaz local, considérant que les fines bulles n’ont d’interaction
avec les fibres creuses que sur une section restreinte de l'espace. Comme le
souligne la Figure 24a, les résistances de colmatage ne différent pas d’'une aération
calottes ou fines bulles sur une suspension de levure, quand on considere ce débit

local Qg.

(&) (b)
Figure 24. Prise en compte du débit local de gaz et Influence du type de bulles sur les
résistances de colmatage — (a) en fonction du temps pour des débits locaux Q=5 et 8L.h™
— (b) a la fin de filtration en fonction du débit local de gaz e: calottes Vb=14, 27 et 55 cm?;
o: fines bulles

Martinelli et al (2010) mettent ainsi en évidence que les performances de filtration ne
sont pas controlées par le type de bulles dans sa configuration (Figure 24 b).

Yeo et al. (2006) confirment cette conclusion lorsqu’ils s’intéressent a la position
d’injection d’air lors de I'injection de fines bulles et grosses bulles respectivement. Ils

mesurent les fluctuations des flux locaux de perméat et les relient au lieu d’injection
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d’air. D'un point de vue évaluation des performances de filtration, ils relient la
variation de PTM mesurée lors de la filtration d’'une solution de bentonite & 1 g.L™* &
ces flux locaux de perméat collectés pendant 180 minutes. La Figure 25a présente
les 9 fibres du faisceau avec les deux injections possibles d’air : une injection « au
centre », et une injection « excentrée ». La Figure 25b et la Figure 25c présentent les

fluctuations des flux locaux pour I'aération au centre (b) et pour I'aération excentrée

(©).

(@)

Elévation des déviations
standard relié au
—_—
colmatage grosses bulles

Fines bulles 4,

Fines bulles

(b) ()

Figure 25. Influence de la position d'injection de I'air dans I'étude de Yeo et al. (2006) (a)
schéma des 9 fibres creuses et deux lieux d’injection possibles de I'air sous forme de fines
bulles V,=0,09 cm® — grosses bulles V,=8,36 cm® - Collecte de perméat indépendante -
solution de bentonite 1 g.L™* (b) Variation des déviations standard des flux (moyenne) lors de
I'injection de fines et grosses bulles en aération dans faisceau (Centre) (c) en aération a
I'extérieur du faisceau (Off-Centre)
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Une aération de fines bulles a I'extérieur du faisceau (Figure 25c) de 9 fibres semble
propice a moins de variations de flux locaux, donc moins de colmatage. Yeo et al.
(2006) expliquent cet avantage par une répartition uniforme de la turbulence induite
par une aération excentrée mais aucune mesure de turbulence ne vient confirmer
cette explication. Concernant une aération proche des fibres, la fibre la plus proche
de Tlinjection colmate le plus (élévation de la déviation standard du flux plus
importante que pour une aération excentrée). Les conclusions concernant I'aération
grosses hulles sont inversées a savoir qu’une aération dans les faisceaux de fibres
permet moins de colmatage qu’une aération excentrée. Le lien entre performances
de filtration et flux locaux de perméat n’est pas trés clair dans I'étude, et les ordres

de grandeur sur les déviations standards de flux sont assez faibles.

1.4.6 Intermittence de I’aération / cycles d’aération
Il existe deux échelles de temps lorsqu’il est évoqué l'intermittence de I'aération.

1.4.6.1 Les cycles d’aération et I'intermittence de I'aération par
séquencage

Cette intermittence de I'aération concerne une aération continue, pendant une durée
limitée, alternée avec des périodes sans aération. La fréquence d’alternance de ces
périodes (fréquence d’ouverture des vannes de débits de gaz) est contrblée par
I'utilisateur. 1l est évident qu’une aération intermittente, aussi dite syncopée, des
BAMI engendre des couts opératoires liés a I'aération réduits.
Les études de Guibert et al. (2002) de filtration de bentonite et de Van Kaam (2005)
sur des boues de BAMI se basent sur ce concept pour étudier l'impact de
lintermittence de I'aération sur les performances de filtration et optimiser la
frequence des cycles d’aération.
Dans la these Van Kaam (2005) sur fibres creuses immergées, un débit de grosses
bulles proche de 50 L.h™, soit une valeur de SAD,, de 0,17 m®.h™".m, est maintenu
constant mais distribué difféeremment dans le temps :

- 50L/h en continu

- 100 L/h une minute sur deux

- 200 L/h une minute sur six

- 370 L/h une minute sur douze.

- 60 -



Chapitre 1 : Bibliographie

Il est mis en évidence que pour un méme débit injecté, une fréquence plus élevée
(1/12) apporte un bénéfice en terme de dérive de PTM sur le long terme (2

semaines), en comparaison a une aération continue (Figure 26).

Figure 26. Avantage de lintermittence de l'aération (SAD,-166 L.h":.m”) pour des
fibres creuses immergées en BAM. [Van Kaam 2005]

D’aprés l'auteur, une aération séquencée amene moins de cisaillement (et donc de
perturbation et de destruction en termes d’indice de boue) qu’'une aération continue
ou a fréquence élevée. On peut en effet se douter qu'un séquencage de I'aération
ameéne logiquement des vitesses liquides moyennes inférieures, induisant alors une
valeur de cisaillement plus faible. La dépense énergétique liée a I'aération de type
grosses bulles syncopée 1/6 est calculée a 0,63 KWh/m®eaciewr par rapport a 1,06
KWh/m?® sactewr POUr Une aération continue, & débit d’air identique. Une optimisation de
I'intermittence de I'aération est donc un enjeu économique réel.

L'étude de Guibert et al. (2002) concerne une configuration confinée de fibres
creuses immergées empotées aux deux extrémités, en filtration externe interne de
faible durée (250 minutes), pour des fréquences d’aération bien plus élevées que
I'étude précédente : X secondes d’aération en filtration suivies de X secondes de
filtration seule. L'aération correspond & une valeur de SAD,, de 0,36 m®.h™>.m” (plus
du double que l'étude de Van Kaam (2005)). Il est démontré gu'une fréquence
d’aération élevée (« 5s-5s ») engendre une aération quasi constante, tout en créant
des vitesses de liquide ascendantes plus faible, et ne comporte donc que trés peu
d’avantage, rejoignant les tendances de Van Kaam (2005).
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Le séquencage de l'aération « 10s-10s » semble le meilleur parameétre opératoire
surpassant I'aération continue en matiere de réduction de colmatage particulaire (cf.
Figure 27).

Figure 27. Influence du rythme de l'intermittence de l'aération sur le taux de colmatage
[Guibert et al. 2002]. Durée de filtration 250 minutes sur bentonite 1,5 g.L"*. Membrane
ZeeWeed fibres creuses avec S,,=46,5 m2 - SAD,,,=0,360 m3.h"t.m2

Enfin, Pollet et al. (2009), s’intéressent a l'influence d’'une aération intermittente ou
discontinue, consistant en une période longue d’aération faible, suivie d’'une courte
période d’aération trés forte, sur le colmatage et les vitesses de colmatage de boues
activées, dans un BAMI a boucle externe. Les auteurs comparent cette aération
discontinue, a une aération continue, en prenant soin d’étre a méme débit d’air net
Qcnet=0,195 Nm*h™ ce qui revient & un SAD;=0,129 Nm3.h*.m? pour I'aération
continue. L’'aération discontinue correspond a une alternance entre des
SAD,,=0,096 Nm®.ht.m? pendant 290 secondes, et SAD,=1,086 Nm3h*m?
pendant 10 secondes. Il est montré que ce séquencage original de l'aération
engendre des vitesses de colmatage moins élevées qu’en aération continue, a
méme volume de perméat filtré. Cette aération discontinue serait aussi responsable
d'un nettoyage plus facile du gateau de filtration. Elle induirait aussi un colmatage
par adsorption des les premiers instants de filtration moins important qu’en aération

continue.
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1.4.6.2 Intermittence a échelle de temps courte
Un autre type d’intermittence peut étre rencontré dans les études en application aux

BAMI, utilisant des grosses bulles : celui de I'intermittence dans le passage de ces
grosses bulles a proximité de membranes. Ainsi, sur des échelles de temps
inférieures a la seconde, on rencontre I'écoulement a grosses bulles, généré de
facon intermittente (on/off). Ce type d’intermittence est contrélé par la fréquence
d’injection des bulles. Dans ce contexte, I'étude de Martinelli (2006) se concentre sur
I'impact de la fréquence d’injection de calottes sur les vitesses de colmatage de
fibres creuses immergées. Pour Martinelli (2006), pour des calottes de 55 cm®
passant dans le faisceau de fibres, les vitesses de colmatage diminuent lorsque la
frequence d’injection augmente (Figure 28) ; en effet, une fréquence de 0,167 Hz (1
calotte toutes les 6 secondes) est meilleure qu’une fréquence de 0,083 Hz (1 calotte
toutes les 12 secondes) en termes de vitesses de colmatage sur des solutions de
levures (Figure 28). De facon surprenante, les vitesses de colmatage les plus faibles
sont trouvées lorsque l'aération est nulle. L'auteur a mesuré que le passage des
calottes dans le faisceau de fibres engendrait un apport de matiere en direction des

fibres, responsable d'un colmatage plus important que sans aération.

Figure 28. Impact de la fréquence d’injection des grosses bulles sur les vitesses de
colmatage — filtration & paliers de flux sur solution de levures [Martinelli 2006]

Pour des membranes planes immergées, Zhang (2009) quantifie dans un systéme

simplifié gaz-liquide la contrainte de cisaillement a la paroi par des mesures
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électrochimiques en différents points de la membrane. L'étude du séquencage de
I'aération par grosses bulles (60 mL) en terme de fréquence d'injection (en Hz)
montre I'intérét d’'une fréquence de 0,83 Hz par rapport a 0,33 Hz sur 'augmentation
de la contrainte, mais souligne le gain relatif entre une fréquence 0,83 Hz par rapport
a 0,33 Hz comparé a une fréquence de 0,33 Hz par rapport a 0,167 Hz. lls ne relient
cependant pas directement lI'impact de la contrainte de frottement pariétal sur les
performances de filtration.

En conclusion, les échelles temporelles de lintermittence de Il'aération doivent
d’abord étre définies de facon claire. Ensuite, il apparait que limpact de
I'intermittence de l'aération dépend du confinement. Il semble que globalement un
séquencage de l'aération est positif. 1| engendre de toute facon une réduction des

couts immédiats de consommation.

1.4.7 Conclusion
A premiére vue, il semble presque exister autant de conclusions que de cas d’étude

lorsque I'on considére I'influence des parametres d’aération sur les performances de
filtration. Certains parameétres globaux comme l'intensité d’aération ou le mouvement
des fibres semblent généralement trouver des échos positifs au sein de différentes
études rencontrées dans la littérature, mais il apparait cependant des limites (débit
maximal d’'aération, limite du courant liquide, maximum de déplacement des fibres)
qui prouvent que ces paramétres globaux ne peuvent permettre d’expliquer & eux
seuls le contrdle du colmatage. Le type de bulles ne semble pas pertinent a lui seul
non plus, et il vaut mieux considérer le couplage avec le débit d'air global, le
confinement des membranes, la concentration et le type de solution filtrante, ou
encore I'emplacement d’injection dair. Enfin, 1l semble que globalement un
séquencage de l'aération soit positif.

Autant il est trouvé de nombreuses études paramétriques ou linfluence de
I'hnydrodynamique est constatée sur les performances de filtration, autant il est assez
rare dans ces études (i) de quantifier localement cette hydrodynamique et (ii) de
remonter au lien entre hydrodynamique et performance de filtration en expliquant
le(s) mécanisme(s) d’'action de l'air. Or Il est nécessaire de comprendre ces
mécanismes fondamentaux d’action de lair pour ensuite envisager d’optimiser

I'aération a échelle plus complexe, voire industrielle.
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La partie suivante vise a résumer les différents meécanismes plus ou moins

démontrés dans la littérature.

1.5 Les mécanismes d’action de l'air
L'objectif est de résumer ici le lien entre caractérisation hydrodynamique locale et

performances de filtration en relatant les mécanismes qu’ont avancés les auteurs du

domaine.

1.5.1 Décolmatage par le passage de I'air a travers les faisceaux de
fibres

En milieu confiné, une forte densité de fibres creuses dans le faisceau peut faire
apparaitre des zones moins accessibles aux bulles d’air lors de I'aération. Ces zones
mortes sont relevées dans les études de Espinosa-Bouchot (2005) qui constate des
chemins préférentiels de passage de l'air contribuant a I'apparition de zones de flux
local lors de la filtration de bentonite (10 g.L™"), avec des fibres creuses soumises a
I'aération en milieu confiné sur un pilote de taille semi-industrielle. Pollet et al. (2009)
relevent également des zones mortes (par DTS) principalement a I'embase du
faisceau de fibres. Aussi, de facon plus locale, Yeo et al. (2006) quantifient des
zones plus vite touchées par le colmatage au sein de faisceau de 9 fibres.

Face a ces zones mortes, ou la matiére peut étre emprisonnée et entrainer une prise
en masse du module membranaire, la pénétration de bulles d’air fait apparaitre le
mécanisme positif d’élimination de particules emprisonnées entre les fibres. La
pénétration des faisceaux par les bulles est fonction de la densité des fibres, du type
de bulles, et du lieu d’aération.

Pour des calottes injectées, un volume de calotte minimum devra étre atteint pour
pénétrer le faisceau, s'il est injecté a I'extérieur du faisceau (dans la configuration de
Martinelli (2006), seules les calottes de 55 mL traversent le faisceau de fibres), sans
cela elles resteront dans I'espace libre entre faisceaux de fibres.

Pollet (2009) et Lebegue et al. (2009) (cf. Figure 29a), en milieu plus confiné (BAMI
boucle externe avec des fibres libres de mouvement) montrent eux que des bulles
injectées a l'extérieur du faisceau peuvent pénétrer le faisceau de fibres suivant le
débit gazeux et la taille des bulles : il y a pénétration pour un débit Qz=300 L.h™
induisant des bulles coalescées de diametre de bulle supérieur a 1 cm et non

pénétration pour un débit Qs=100 L.h™* avec des fines bulles non coalescées. La
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densité de faisceaux de fibres (ici 63 fibres par m* de module soit une porosité de
27% du module) ainsi que le lieu d’injection ont un réle dans la traversée des
faisceaux. La Figure 29b illustre la pénétration de grosses bulles dans les faisceaux

de fibres.

(@) ®

Figure 29. Mécanisme d’élimination de matiére emprisonnée dans les fibres (a) Injection
d'air a I'extérieur du faisceau de fibres dans le module externe de BAM de Lebégue et al.
(2009) - densité de fibres 63 fibres/ m*oque - 27% porosité - (b) lllustration de la
pénétration de grosses bulles dans le faisceau de fibres - milieu moins confiné

I na pas été étudié limportance du mécanisme d’élimination de particules
emprisonnées dans le faisceau concernant une aération directement dans le
faisceau. On peut d’ailleurs se demander si un tel emprisonnement de particules se

produit dans le cas ou les bulles sont injectées a I'aplomb de I'aération.

1.5.2 Mouvement des fibres induit par I'aération et collision entre fibres
Pour Martinelli (2006), le mouvement des fibres est la cause du mécanisme

contrblant les résistances de colmatage pour des fibres laches empotées en haut et
en bas, pour une injection de calottes, tant que les calottes ne traversent pas le
faisceau de fibres. Il est également mis en évidence par Wicaksana et al. (2006).

Le mouvement des fibres peut entrainer un mécanisme de collision entre fibres qui

pourrait amener un controle positif du colmatage par I'érosion du gateau de filtration
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formé (Bérubé et al. 2006 - Chan et al. 2007). Aucune visualisation in-situ ou mesure
de I'épaisseur du dépbt n’'a été possible jusqu’a présent pour vérifier ce mécanisme.
Suivant leur flexibilité, leur diametre et leur fragilité, le mouvement des fibres peut
eégalement étre négatif car il peut entrainer le mécanisme de dommage et/ou cassure
des fibres.

Le mouvement seul n’est en tout cas pas le seul mécanisme contrélant le colmatage
car le mouvement de la fibre induit par le bullage permet une amélioration des
performances de filtration encore plus importante comparé au seul mouvement

mécanique imposeé a cette unique fibre (Wicaksana et al. 2006).

1.5.3 Apport de matiere dans le sillage des calottes et des essaims de
fines bulles

Martinelli (2006) a rencontré deux mécanismes d’apport de matiére par écoulement
vertical de liquide suivant le type de bulles injectées. Des fines bulles passant a
l'intérieur du faisceau de fibres, sont a l'origine d’'un apport de matiere; pour
I'injection de type calotte, pénétrant le faisceau de fibres, il est mis en avant un
mécanisme d’apport de matiere dans le sillage des calottes. Cet apport de matiére a
un effet négatif sur les performances de filtration et se traduit par une augmentation
des résistances de colmatage ; ce mécanisme a pu étre quantifié par simulation CFD
dans la thése de Martinelli (2006), mais il reste trés difficile a estimer localement en
géométrie plus complexe (avec un plus grand nombre de fibres, et un plus grand

nombre de bulles).

1.5.4 Apport de matiéere par écoulement horizontal de liquide, dirigé vers
les fibres

Ce mécanisme d’apport de matiére par eécoulement horizontal de liquide (Martinelli
2006) concerne des fines bulles comme des calottes. Il a été quantifié par
simulations CFD pour des fibres tendues (en terme de débit horizontal de liquide par
unité de profondeur).

Selon Yeo et al. (2006 et 2007), l'injection de fines bulles peut également engendrer
I'écoulement horizontal de liquide dirigé perpendiculairement aux fibres, vers le lieu
d’aération (effet d’aspiration) ; dans ce cas, si I'écoulement rencontre des fibres, il
peut étre source de turbulence dans la circulation liquide ce qui empécherait ou
retarderait le dépot de particules a la fibre. Dans le cas ou il y a présence de zones

mortes, ou de zones d’abri, conditionnée par la densité de fibres, I'écoulement
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pourrait alors apporter de la matiére dans ces zones mortes, qui stagnerait, et cela
engendrerait donc un début de colmatage dans cette zone. Aucune quantification ou
observation de ce courant horizontal n’a cependant pu étre réalisée par les mesures
PIV de Yeo et al. (2006).

Il existe alors un réel challenge d’optimisation de I'arrangement des fibres a l'intérieur
du faisceau de fibres: espacement entre les fibres, arrangement en rideau et la
nécessité de quantifier localement les mécanismes menant a une hétérogeneéité de

flux a I'intérieur du faisceau.

1.5.5 Apport de matiére par écoulement vertical descendant de liquide
Dans les BAMI a phénomene d’airlift, des courants descendants ont été observes

expérimentalement a l'intérieur de faisceaux de fibres creuses par Pollet (2009) et
Lebégue et al. (2009). L’écoulement vertical de liquide au sein d’'un faisceau est un
meécanisme qui peut se réveéler négatif s’il amene de la matiere dans des zones
mortes (sous condition d’arrangement du faisceau), car alors I'accumulation de
particules augmente et provoque la prise en masse du faisceau (clogging en anglais)
(cf. Figure 30), dont I'élimination n’est parfois pas possible.

Figure 30. Exemple de prise en masse au niveau de I'empotage du module de filtration dans
I'étude de Lebegue et al. (2009) (boues seches). Lorsque le clogging est atteint, une forte
aération ne change rien

L’étude de I'hydrodynamique et surtout de l'impact de la configuration des
membranes et du lieu d’injection de I'air semblent donc essentiels pour limiter ce
mécanisme d’apport de matiere par écoulement vertical descendant de liquide, dans

le cas de zone morte.
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Le Tableau 5 synthétise les différents mécanismes d’actions de I'air suggérés par les
auteurs décrits précédemment. En plus d’'une liste des différents mécanismes mis en
avant, le Tableau 5 classe et qualifie ces mécanismes, en fonction du type d’injection
de bulles, et suivant la trajectoire de ces bulles. Si le mécanisme n’est pas significatif

dans les conditions d’aération considérées, le symbole « O » est utilisé.

Tableau 5. Identification des mécanismes liés a I'aération. La couleur verte souligne un effet
positif sur le colmatage, la couleur rouge un effet négatif sur le colmatage

Type de bulles et trajet de I'air — FINES BULLES CALOTTES
Symboles
. - . . N Passage dans le Non passage dans le Passage dans le Non passage dans le
Mécanismes induits par I'aération ; ' X . : ’ . .
faisceau de fibres faisceau de fibres faisceau de fibres faisceau de fibres

Apport de matiére par écoulement
horizontal de liquide dirigé vers les
fibres

Apport de matiére par écoulement

) N ++ 0 0 0
vertical de liquide

Mise en mouvement des fibres

Contact entre fibres

Elimination de particule emprisonnées
dans le faisceau

Apport de matiére par courant de
convection induit: courant descendant
dans les fibres

0 + 0 dépend Vb et fb

Zone morte dépend Qg ++ 0 +

N0 -[2X[1]-]1

Apport de matiére dans le sillage des
calottes
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1.6 Conclusion et présentation du cas d’étude
Au sein d'un marché approchant les 0,5 milliards de dollars, I'enjeu de la maitrise et

de [loptimisation de [I'aération pour limiter le colmatage des bioréacteurs a
membranes, est de taille. Mais les diverses géométries des bioréacteurs a
membrane, les configurations des modules membranaires et leur confinement offrent
un éventail de cas d’études et rendent difficile de quantifier le rbéle de I'aération sur le
colmatage. D’autant plus que le colmatage est multifactoriel.

Des études concernant I'optimisation de I'aération pour une géométrie donnée sont
disponibles dans la bibliographie. D’'autres se focalisent sur la caractérisation de
I'hnydrodynamique dans différents systemes de maniéere globale ou locale. Les deux
approches sont évidemment indispensables mais le lien entre les deux reste difficile
a faire. Ainsi grace a des outils globaux, des parameétres sont utilisés pour décrire
cette hydrodynamique, mais les techniques de mesure ou de calcul de la rétention
gazeuse, du mouvement des fibres, du mélange liquide, ou encore des courants
macroscopiques de liquide manquent de précision. Par exemple la valeur moyenne
de la rétention gazeuse est difficilement reliable a la vitesse de colmatage mais elle
se réveéle intéressante pour comparer des géométries membranaires par exemple.
Une caractérisation locale est donc nécessaire pour approcher le caractére local des
phénomenes de l'action de l'air. Ce premier chapitre a présenté les techniques
utilisables pour une caractérisation locale. Ces techniques se trouvent souvent
limitées par la complexité des géométries et des écoulements, et par le confinement
des modules.

En réponse a cette synthése critigue et aux travaux deéja réalisés, la démarche
scientifique développée dans cette thése est la suivante :

Dans un premier temps, il a fallu isoler une géométrie de réacteur membranaire en
lien avec une cassette membranaire utilisée dans les BAM. Cela a été fait en accord
avec le partenaire industriel de l'étude. L'idée a été de reproduire un motif
élémentaire d’'un module membranaire de fibres creuses externe/interne et d’étudier
a la fois ses performances de filtration et son hydrodynamique. Par motif élémentaire
nous entendrons un ensemble représentatif en termes de dimensions
caractéristiques de [I'hydrodynamique reproduisant un confinement important

représentatif de modules industriels.
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Deuxiemement, il a fallu isoler des conditions d'aération en lien avec des
performances de filtration contrastées. Il est logique de penser qu’'une identification
des performances de filtration en lien avec I'aération ne peut se faire rigoureusement
gue dans des conditions d’aération contrélées. Cela signifie contréler les débits de
gaz, mais aussi le type et la taille des bulles, et le lieu d’injection de I'air, ce qui est
un parametre original.
Par ailleurs, conscients que le colmatage en BAMI est un phénomene multifactoriel,
nous choisissons de filtrer une suspension synthétique mais complexe, dont la
filtration devra amener a un colmatage réversible (de type dépdt) a I'échelle de
temps des essais expérimentaux afin que les performances de filtration soient liées
aux conditions d’aération.
Dans ce méme réacteur, nous avons caracterisé I'hydrodynamique locale dans
différentes conditions d’aération amenant a des performances de filtration
pertinentes. Il a été décidé de caractériser localement la phase gaz qui est celle
contrélant I'nydrodynamique dans le réacteur. La technique de bisonde optique est
employée a cet effet. Elle est la mieux adaptée pour I'objectif recherché.
La Figure 31 présente schématiquement les conditions d’injection de l'air qui ont été
étudiées. Trois zones de fibres sont présentes dans le réacteur d’étude et trois
configurations d’aération sont mises en jeu :

A) entre les faisceaux de fibres, ce que I'on appellera par la suite Hors faisceaux

(HF)
B) en dessous des faisceaux de fibres, ce que I'on appellera par la suite Dans
faisceaux (DF)

C) en dessous et entre les faisceaux, ce que I'on appellera Tous faisceaux (TF).
Cette aération pourra étre de type grosses bulles ou fines bulles et pourra se faire a
la base des faisceaux ou légérement en dessous (Figure 32).

Le chapitre suivant présente en détails 'ensemble du dispositif expérimental et les

conditions de mise en ceuvre des essais.
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2 Matériel et Méthodes

2.1 Réacteur membranaire

2.1.1 Objectif

L'objectif de l'installation expérimentale utilisée pendant ce travail était de:

Effectuer des essais de filtration et une caractérisation hydrodynamique locale
sur la phase gaz dans la méme installation

Travailler en milieu avec un grand confinement des membranes, tout en ayant
une surface membranaire élevée

Travailler avec des membranes de type industriel, de longueur représentative,
réparties selon un motif réfléchi

Réaliser les essais de filtration sur un fluide de travail complexe, de
comportement proche de celui des boues activées

Contrdler les conditions d’aération lors des expériences

Réaliser I'ensemble des protocoles expérimentaux sur une durée de huit

heures

La Figure 33 est un cliché de l'installation expérimentale.

Figure 1. Photographie de l'installation expérimentale
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La Figure 34 présente le schéma de fonctionnement général de l'installation, ou
quatre circuits indépendants sont mis en évidence :

= Le circuit de filtration (circuit rose P3) / rétrolavage (circuit rouge P4),

= Le circuit d’injection de gaz (de calottes d’air/fines bulles) (circuit bleu P1),

= Le circuit d'alimentation (circuit vert clair P2),

» Le circuit d'étalonnage des sondes in situ (circuit vert clair P2) et la

caractérisation hydrodynamique locale (circuit noir).

Le circuit de filtration regroupe le module membranaire immergé dans la cuve de
filtration et la pompe de perméat qui permet I'extraction a flux constant de l'eau
filtrée. Le perméat une fois extrait est renvoyé a la cuve de filtration de sorte que la
concentration en matiére dans la cuve reste constante tout au long de la filtration. Ce
choix a été fait avec le partenaire industriel, a cause des volumes importants mis en
jeu, et en lien avec les concentrations de boues globalement constantes dans les
réacteurs industriels. Il est possible d’envisager une modification de la structure du
fluide ; cela dit, I'échelle de temps de nos expériences de filtration est assez courte
(entre 15 minutes et 150 minutes) pour pouvoir penser que ce changement n'aura
pas lieu. Le fluide filtré est une suspension complexe dont le choix et le contenu
seront détaillés par la suite ; il est amené a la cuve de filtration via le circuit
d’alimentation. Pendant la filtration, les conditions d'aération sont contrblées, le
circuit d’aération est indépendant. Aprés la filtration, le circuit de rétrolavage est
utilisé pendant le protocole de nettoyage, il utilise partiellement le méme circuit que
le circuit perméat.
La caractérisation hydrodynamique locale est réalisée indépendamment de la
filtration ; elle nécessite un matériel d’acquisition du signal et une qualification de la
mesure qui seront détaillés au chapitre 4.
Dans ce chapitre, seuls seront détaillés le matériel et les méthodes relatifs aux
essais de filtration.
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Figure 2. Schéma de fonctionnement général de l'installation expérimentale permettant des
essais de filtration et la caractérisation locale de I'hnydrodynamique
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2.1.2 Circuit de filtration et rétrolavage

2.1.2.1 Le module membranaire

Le module membranaire est composé de 144 fibres creuses en PVDF de la société
Zénon-GE, de diameétre externe De¢=1,9 mm et de diamétre interne Dy=0,75 mm. La
longueur des fibres est de h=1,44 m ce qui représente une surface filtrante d’environ
Sn=1,2 m2 Avant toute expérience sur les fibres neuves, un protocole de
déconditionnement est réalisé. Trois jeux de membranes seront utilisés lors de
'ensemble des expériences. La perméabilité initiale moyenne des membranes
neuves est d’environ Lpy=400 L.h"-.m™.bar™.

Les fibres sont directement immergées dans la cuve de filtration en plexiglas (cf.
Figure 35a). Elles sont uniquement empotées par le bas dans des collecteurs inox
appelés manifolds, en bas de cuve. Une élévation des manifolds (selon I'axe z) est
possible de 0 a 5 cm. Une grille en inox (cf. Figure 35b) aide au maintien des fibres a
la verticale dans la cuve, tout en leur laissant une liberté de mouvement latéral, induit

par I'aération.

() (b)

Figure 3. (a) Dessin de conception de la cuve de filtration (b) zoom sur la grille de support
des fibres a l'intérieur de la cuve. (L. Lopez LISBP)
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2.1.2.2 Le choix du motif

La répartition des fibres a été étudiée pour se rapprocher du confinement et de la
compacité du module membranaire industriel appelé cassette du fabricant Zenon-GE
modeéle « ZeeWeed ZW500D ». La Figure 36 représente la vue de dessus du motif
élémentaire de répartition des 144 fibres creuses, utilisé lors de I'étude, au sein de la
cuve de section rectangulaire 60 mm*350 mm et de hauteur 2 m. Elle met en
évidence trois zones avec faisceaux de fibres et quatre zones hors de ces faisceaux

de fibres.

Motif élémentaire de I'étude

Zohe Zone de
hors faisceau de
faisceau 48 fibres

gli-E-0-1)

Figure 4. Eléments composant le motif élémentaire de I'étude. Répartition des 144 fibres
creuses en trois faisceaux. Mise en relief des 4 zones hors faisceau et 3 zones de faisceaux.
Vue de dessus

Z

Un faisceau est composé de deux empotages de 50 mm de long (suivant x) et 10
mm de large (suivant y) qui sont séparés d'une distance de 10 mm suivant vy,
nécessaire pour le passage des sondes hydrodynamiques sur toute la largeur de la
cuve. Ce faisceau se compose d’ensembles circulaires (trois par empotage cf. Figure
36 et photo Figure 37), chaque ensemble est constitué de huit fibres creuses. La
répartition des fibres en ensembles circulaires répond a des contraintes
technologiques relatives a I'empotement des fibres et a la collection du perméat par
le bas.
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Figure 5. Répartition des fibres en bas de cuve - Vue de face

L'objectif de caractériser I'hydrodynamique a l'intérieur des faisceaux de fibres, a

contraint a une répartition des fibres en deux rideaux, avec un espace central large

de 10mm, pour le passage des sondes hydrodynamiques. Le Tableau 6 ci-dessous

donne les dimensions des différents éléments présentés Figure 36.

Tableau 1. Dimensions des éléments présentés Figure 36

Eléments | Dimensions individuelles (L*I*h) Nombre Section
en mm d’éléments correspondante
(L**nombre
éléments)
Cuve 350*60*2000 1 Scwe=0,0210m?
Empotage 50*10*25 6 S 1empotage=0,0005m*
Contient 3 ensembles de fibres Séempotages=0,003m?
Faisceau 50*30*h; 3 S 11aisceau=0,0015m?
Contient 6 ensembles de fibres
Ensemble D 1ensemble=8Mm 18 S 1ensemble=0,00005m°
de fibres Contient 8 fibres
Fibres Di=0,75 144 Surface
De=1,9 membranaire totale
hi=1440 Sm=1,2m?
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La solution technologique retenue et le motif élémentaire choisi dans I'étude sont
caractérisés par une densité de 15,9 fibres par cm? d’empotage. Le ratio entre la
section des fibres et la surface d’empotage est de 13,6%.

La multiplication environ 250 fois du motif élémentaire (montré Figure 38a-Figure
38b) selon I'axe y permettrait de comparer notre géométrie a la géométrie industrielle

telle que le représente la Figure 38c.

Motif élémentaire de Multiplication du motif élémentaire Géomeétrie industrielle
I'étude
i?::: laizs?:r;eaSZe < i L . [ —
faisceau 48 fibres f\ y
mE
- L /] > - -
| z X
y¢| : h 4 san wam
o .. ' E B &R e
z X E | TTikteiy
E OB (e %
B B B
HEE EEM
EECII LT
y - X250
mEE wEM
z e \
Zone de
U faisceaux : :
(a) (b) (C) faisceaux

Figure 6. Multiplication du motif élémentaire de I'étude pour se rapprocher de la
configuration industrielle

Pour le cas industriel de la cassette, dont le plan est donné Figure 39, la densité de
fibres est de 13,4 fibres par cm? d’empotage. La surface d’empotage représente la
surface occupée par le contenant des membranes. Le ratio entre la section des

fibres et la surface d’empotage est de 38%.
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Vue de dessus

Vue de face Vue de profil

Figure 7. Dessin industriel du module membranaire de fibres creuses appelé cassette
ZeeWeed ZW500D — constructeur Zenon-GE. Vue de face, de dessus et de profil (les
membranes sont symbolisées par les surfaces grises)

2.1.2.3 Circuit de filtration

Le volume de filtration est maintenu constant dans la cuve a environ 40 L par une
régulation qui sera détaillée plus loin. La suspension filtrante de travail est aspirée de
I'extérieur vers l'intérieur des fibres creuses, a l'aide d’'une pompe a engrenages et
entrainement magnétique munie d’'une ventilation forcee (MDGR2RVB Iwaki France)
nécessitant un amorcage. Le perméat est aspiré par le bas des fibres, récolté dans
les manifolds et remonté dans la cuve par pompage pour étre collecté dans un
réservoir de 200 L. Celui-ci est équipé d’'une purge et d’'une connexion au réservoir
d’alimentation. La filtration est menée a deébit constant par le systéme de régulation.

Le flux de travail se situe dans la gamme entre 10 L.h™".m? et 20 L.h"t.m?.
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Un débitmétre électromagnétique (muni de capteur de type « Wafer ») permet de
mesurer précisément le débit de perméat a + 0,5% du débit. La température du
perméat est mesurée a l'aide d'une sonde Pt100 (-50/250 °C). La pression
d’aspiration du circuit perméat est mesurée a l'aide de capteurs (Keller pression
relative —1/1 bars), de précision 0,25% de I'échelle maximale, soit 2,5 mbar. Quatre
capteurs sont utilisés, le perméat étant réparti entre 4 groupes de collection

numérotés de 1 a 4 sur la Figure 40 ci-dessous.

Collection perméat 2
1 =1 | == Y i

i =TT
ll | I
I B )

. Collection perméat 4

Figure 8. Répartition de la collection du perméat en 4 ensembles — bas de cuve du pilote
de these — Dessin de conception sous Inventor (L. Lopez LISBP)

Ce choix a été fait pour étudier une possible hétérogénéité dans les pressions
d’aspiration, en fonction du lieu du faisceau dans la cuve. La pression en bas de
cuve est mesurée a l'aide d’'un capteur Keller a membrane affleurante 0-200 mbarr,
de précision 0,25% de I'échelle maximale. La température a mi hauteur de cuve est
mesurée avec une sonde Pt100 (-50/250 °C). La pression transmembranaire PTM
est calculée suivant ces valeurs de pression selon un calcul qui sera détaillé par la

suite.
2.1.2.4 Circuit de rétrolavage

Quatre vannes trois voies permettent d’'alterner la collecte de perméat en filtration et
le rétrolavage. Lors des phases de rétrolavage, de l'eau du réseau (cuve
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indépendante de 200 L) est injectée en sens inverse de la filtration, de l'intérieur vers
I'extérieur des fibres. Un manomeétre permet de contréler que la pression de
rétrolavage n’excede pas +1,5 bar au niveau de la cuve, pour ne pas endommager
les fibres. Environ 25 L d’eau propre sont injectés pendant une durée de 10 minutes.
Deux phases de 5 minutes de rétrolavage sont effectuées, la pression au manometre
étant de 0,5 bar puis 1 bar respectivement.

2.1.3 Circuits d’aération

Deux types d’aération sont possibles dans le pilote :
= une injection de grosses bulles

= une injection de fines bulles
2.1.3.1 Circuit d’injection de grosses bulles d’air

Les grosses bulles sont générées par un écoulement diphasique intermittent a
poches. Le volume et la fréquence des poches sont uniquement dépendants du débit
de gaz injecté en continu en bas du tube cylindrique vertical en plexiglas. Sept tubes
d’injection indépendants munis de vanne ¥ tour sont situés sous la cuve de filtration.
(voir Figure 41). Les tubes sont de longueur L;=700 mm, et de diametre interne
D{=16 mm.

Figure 9. lllustration des 7 tubes d’injection L;=700 mm et diametre D;=16 mm utilisés pour
la génération d’écoulement intermittent a poches : injection grosses bulles
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La pression d'arrivée d’air comprimé est régulée a Pamont=4 bar par un détendeur
muni d’'un manométre. Ce débit de gaz est mesuré a l'aide de débitmetres a flotteur
de type SHO-RATE (injection de 14-140 L.h'+5% de I'échelle maximale — le

volume est mesuré en conditions standards de température et de pression).
2.1.3.2 Circuit d’injection de fines bulles

L’'aération de fines bulles est réalisée au moyen de sept membranes percées
placées en bas de cuve. Les sept tubes d’injection présentés pour l'aération de
grosses bulles ne sont pas utilisées lors de I'injection de fines bulles. L'arrivée de I'air
comprimé a la membrane souple permet la dilatation des trous et la formation de
fines bulles ellipsoidales de diamétre autour de 3 mm. La pression en amont des
membranes percées, Pamont, €St bien supérieure a la perte de charge créée par la
membrane ; L'injection de fines bulles sera réalisée en continu. Le débit d’aération
par fines bulles sera mesuré par les mémes débitmetres a flotteurs que pour

I'aération de grosses bulles.
2.1.3.3 Débits et lieux d’injection du gaz

Quel que soit le type de bulles injectées, quatre difféerents débits sont testés,
correspondants a quatre demandes spécifiques d’aération parcourant la gamme de
0,1 & 0,45 Nm>h*m™; & chaque débit de gaz Qg ou chaque demande spécifique
d’aération, il peut étre associé une vitesse superficielle de gaz jc définie par :

Qs

= Equation 1
JG S q

cuve
Avec S.ue la section de passage de I'écoulement soit la surface projetée de la cuve
sur le plan x0y, Scuwe=L*y=0,35%0,06=0,021 m?.

Le Tableau 7 résume les différents débits utilisés dans I'étude.

Le lieu d'injection des fines bulles et des grosses bulles est également un parametre
d’étude. L’air, sous forme de fines bulles comme de grosses bulles peut étre injecté :
- sous les faisceaux de fibres, ce qui implique trois lieux d’injection d’air : aération DF
- entre les faisceaux de fibres ce qui implique quatre lieux d’injection d’air : aération
HF

- tous faisceaux de fibres ou aération uniforme ce qui implique sept lieux d’injection

d’air : aération TF. La Figure 42 schématise les différents lieux d’injection.
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Demande d’aération spécifique 0,1 0,2 0,33 0,45
globale SAD,(Nm°.h""m™)

Débit d'air global Qg (Nmh?) | 0,12 0.24 0.36 0:54
Vitesse superficielle 1,6.10° |3,2.10° |4,8.10° 7,1.10°
correspondante jg (m.s™)

Appellation du
lieu d’aération

Dans Faisceaux
DF

Hors Faisceaux
HF

Tous Faisceaux
TF

Nombres 3 4 7
d’injection d’air
[llustration lieu

d’aération

Légende:

|

Faisceau Lieu
de fibres d'injection

Figure 10. Lieux d'injection d’air

Si I'on considere les injecteurs individuellement, on peut définir un débit local par

injecteur défini par :

_Q

QG /injecteur
n.

I

Equation 2
avec n; le nombre d’injecteurs concernés dans la configuration considérée. Ce débit
vertical local est ramené a deux dimensions, par unité de profondeur selon l'axe :

QG/' ject z .
= — = Equation 3

G2D injecté y
Avec y=0,06 m la profondeur de la cuve et Q... défini Equation 16.

On peut aussi définir une vitesse de gaz au niveau de l'injecteur selon :
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_ QG / injecteur

jG / injecteur S Equation 4

i

avec S; la section de passage du gaz dans un injecteur (tube de 16mm de diametre)

soit S;=2,01.10* m?. Le Tableau 8 ci-dessous synthétise les différents paramétres de

I'injection d’air présentés aux Equation 16, Equation 17 et Equation 18. La demande

spécifique globale SAD, est rappelée a chaque configuration d’injection.

Tableau 3. Caractéristique locale de l'injection d’air pour les trois configurations

SADp,
3.1 2 0,1 0,2 0,33 0,45
(Nm°.h""m™)
QG/injecteur
3.1 0,040 0,080 0,132 0,180
(Nm?®.h™)
QGZDinjecté
3.4 1 0.67 1,33 2,20 3,00
(Nm>.h".m™)
jG/injecteur 2 -2 -2 -2
) 5,5.10 11,1.10° | 18,2.10° | 24,9.10
(m.s™)
SADp,
31 2 0,1 0,2 0,3 0,45
(Nm>.h""m™)
QG/injecteur
3.1 0,030 0,060 0,099 0,135
(Nm?®.h™)
QGZDinjecté
N 0,50 1,00 1,65 2,25
(Nm®.h™".m™)
Jomieceur | 41107 | 83.107 | 13,7.102 | 18,7.107
(m.s™)
SADp,
34l 2 0,1 0,2 0,3 0,45
(Nm?.h""m™)
QG/injecteur
3.1 0,017 0,034 0,057 0,077
(Nm®.h™)
QGZDinjecté
3.4 1 0,29 0,57 0,94 1,29
(Nm°.h".m™)
Jomieceur | 5 4107 | 47.107 | 7,8.107 | 10,7.107
(m.s™)
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2.1.4 Circuit d’alimentation

Le circuit d'alimentation comprend l'injection de la Suspension Synthétique
Organique et Inorganique (SSOI) choisie comme suspension filtrante. Le choix et les
caractéristiques de cette suspension sont décrits ultérieurement.

La suspension est injectée par le haut de la cuve par une pompe péristaltique
fonctionnant sur une gamme de débit d’alimentation de 20 a 140 L.h™. La pompe est
installée en sortie d'un tank a lait (muni d’'un groupe de froid) ou est stockée la

suspension d’alimentation.
2.1.5 Acquisition des données du procédé et systeme de régulation

L’'acquisition des données est réalisée au moyen d’'un data logger. Les paramétres
sont acquis au cours du temps avec une fréquence d'échantillonnage réglable et
choisie égale a 0,2 Hz (un point toutes les 5 secondes).

Le systeme d’acquisition est muni d’'une régulation de type PID qui a pour but de
maintenir le flux de filtration constant a une valeur consigne entrée par l'utilisateur.
Cette régulation se fait sur la vitesse de rotation de la pompe de perméat en fonction
de la différence entre le débit de perméat mesuré et celui consigne donné par
I'utilisateur en début d’expérience. Cette régulation est dotée d’une rampe qui rend
progressive l'augmentation de la vitesse de rotation de la pompe en début
d’expérience afin d’éviter des pressions transmembranaires trop élevées au
démarrage de I'expérience. Le débit de perméat consigne est atteint en 75 secondes
quelle que soit la valeur consigne.

Le Tableau 9 résume les parameétres d’entrée de I'étude, et ceux acquis au cours du
temps lors des expériences.

Pendant I'expérience les parametres acquis sont au nombre de huit : d’'une part ceux
qui se rapportent au permeéat et a la filtration avec la température du perméat, le
debit de filtration, les quatre pressions d’aspiration ; d’autre part la température du
liquide dans la cuve, et la pression en bas de cuve. Ces paramétres sont ensuite

exploités par le logiciel de calcul Matlab.
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Tableau 4. Parametres d’entrée et paramétres acquis au court du temps
circuit Parametres

deébit de filtration Qp (consigne)
surface membranaire

perméat
débit minimal d'aspiration

Parameétres pression d'arrét

d'entrée type de bulles : fines ou grosses
_ lieu d'injection de l'air : DF, HF ou TF
air
deébit d'air global

surélévation des fibres

Température
filtration débit de filtration Qp (mesure)

Acquisition pressions d'aspiration

Température
cuve _
pression en bas de cuve

2.1.6 Déroulement des essais de filtration

- La suspension de travail synthétique organique et inorganique est préparée le
matin, et remplit la cuve

- Un protocole de caractérisation de I'état de membranes initial est effectué

- Les conditions d’aération sont installées et le flux de perméat consigne fixé

- La filtration est réalisée

- Le protocole de nettoyage est appliqué

La reproductibilité des expériences a été évaluée, méme si les essais n’ont pas tous
été dupligués. Les essais sont reproductibles, toutes les conditions de flux et

d’aération étant égales par ailleurs.
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2.2 Suspension de travail: une Suspension Synthétique
Organique et Inorganique (SSOI)

2.2.1 Criteres de choix du fluide de travail

Les criteres du fluide colmatant sont :

- Présenter des caractéristiques initiales identiques au début de chaque essai
de filtration. En effet, les variations de performances de filtration ne devront étre liées
gu’a I'aération. Il s'agit donc plutét d’'un fluide synthétique, de protocole de synthése
répété avant chaque essai, que de boues activées.

- Etre de composition complexe réunissant le plus possible de composés
identifiés dans les boues activées de BAM. Ainsi la suspension est composée d’une
fraction minérale, et d’'une fraction organique. La fraction organique comprend des
composés comme : un modele de protéines, un modele de polysaccharides, un
modele de microorganismes, un polymere naturel de glucose.

De plus il faut engendrer un colmatage principalement particulaire et réversible sur
I'échelle de temps des expériences de filtration c'est-a-dire quelques minutes voire
une heure. Ainsi les microorganismes de type levure seches seront hydratés et
lavées pour éviter le relargage de composées colmatant de facon irréversible les

membranes.

2.2.2 Choix de la composition de la SSOI

2.2.2.1 Composition

En accord avec l'industriel partenaire de ce travail, qui disposait de données relatives
a un fluide synthétique complexe, la composition suivante, réesumée au Tableau 10
ci-dessous a été choisie.

Les levures de boulanger sont de type Saccharomyces Cerevisiae sont fournies par
la société Lesaffre, sous forme déshydratées. Leur mise en suspension et leur
lavage est réalisé. La cellulose microcristalline est un polymére naturel de glucose
dont la présence simule la présence de papier hygiéniqgue décomposé dans les eaux
usées. L’alginate est un modéle de polysaccarides, utilisé dans I'industrie alimentaire
comme épaississant, qui représente ici la fraction en hydrate de carbone des boues
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activées. Le kaolin est une argile blanche principalement composée de silicate

d’aluminium, et utilisée dans la fabrication de la porcelaine.

Tableau 5. Composition de la SSOI avec la concentration des composeés et leur pourcentage

massique.
Composés Concentration %massique | Taille poids | Référence
du composé* | moléculaire | fournisseur
Alginate 0,56 g/L 53 >14000 Da VWR
Levures type
saccharomyces 1,40 g/L 13,2 ~6 um LeSaffre
Cerevisiae
Microcrystalline 0,70 g/L 6,6 36000 Da VWR
Cellulose
Masse
Acide stéarique 0,02 g/L 5,7 molaire 284 ROTH
g.mol™
Bovine Sérum SIGMA
Albumine (BSA) 027 gl 2,6 70000 Da ALDRICH
KH,PO, 0,01MOlL suspension 0,3 ROTH
tampon
Na,HPO, 0,01mOl/L suspension 0,3 ROTH
tampon
Hydroxyde de 0,01mol/L syspension
sodium NaOH tampon 01 ROTH
Chlorure de
Potassium KCI 0,05 mol/L 35,5 ROTH
Chlorure de 0,002 mol/L 2,1 ROTH
calcium CacCl,
Kaolin Masse
. 78,8 g/L 21,3 molaire 260 VWR
(Al,Si,05(0H).) g e <
g.mol
Sable fin de
Sable 13,1 g/L 35 fontainebleau
- fourni par le
partenaire
Carbonate de 13,1 g/L 3.5 ROTH

calcium CaCOs;

eau du réseau

Compléter pour 50L suspension

*Le pourcentage massique de composé est calculé par rapport a la masse séche total i.e la
somme de toutes les masses dans la suspension
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L'acide stéarique est acide gras utilisé dans la fabrication des savons. La BSA est
une source d'albumine extraite du sérum du sang de bceuf, souvent utilisée comme
modele de protéines dans les études sur les eaux synthétiques. Elle nécessite une
dissolution dans une solution tampon sulfatée. D’autres ions comme le chlorure de
potassium et chlorure de calcium sont utilisés selon les données de lindustriel
partenaire. La SSOI comporte de nombreux modeles de composés, pour répondre a

I'objectif de se rapprocher de composition de boues activées en BAM.
2.2.2.2 Caractérisation de la suspension

L’objectif ici n’est pas de faire une caractérisation exhaustive de la suspension, mais

plutdt d’avoir des ordres de grandeur de comparaison avec les boues activées.

2.2.2.2.1 Données générales

Le Tableau 11 ci-dessous regroupe les données analytiques réalisées sur la
suspension brute. La conductimétrie a été mesurée sur la partie soluble de la SSOI.
Tableau 6. Analyses de la SSOI brute -

pH 6,8 (eau distillée pH=6,55)
Tension superficielle par anneau de Nody 0=55 mN.m™
Masse Séche MS=8,4 g.L"*+ 0,6 g.L™*
Conductimétrie* y=6mS.cm™ £+ 0,5mS.cm™

* analyse réalisée sur le surnageant de la SSOI

Les Matiéres Séches sont mesurées sur des échantillons de 10 mL et amenent des
valeurs comprises en moyenne & 8,4 g.L™" + 0,6 g.L ™. Cette valeur est satisfaisante
par rapport a la valeur calculée lors de la synthése de 8,8 g.L ™. Une autre mesure
donne une valeur de 6% de masse seche (par rapport a la masse totale de SSOI
prélevée). Dans la littérature, la concentration moyenne en matiére en suspension

des boues activées est comprise en général entre 3 et 15 g.L™.
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2.2.2.2.2 Viscosité de la SSOI

Le rhéogramme de la SSOI est montré Figure 43. Il est réalisé au moyen d'un
viscosimetre HAAKE RotoVisco 1 muni d'un mobile d’agitation spécifique Z34 DIN Ti
(référence 222-1498) pour une gamme de taux de cisaillement de 0 & 1000 s™ en

rotation en accélérant puis en décélérant.

T (Pa)

v (s™)

Figure 11. Rhéogramme brut sur échantillon SSOI. Gamme de cisaillement large de 0 &
1000 s™

A partir de ce rhéogramme, il n'est pas possible de conclure de fagon certaine sur la
thixotropie du fluide, c'est-a-dire la capacité du fluide a changer avec le temps. On
peut assimiler cette SSOI a un fluide au comportement rhéofluidifiant, sur la gamme

de cisaillement entre 0,01 et 100 s™. Aprés 7 =100 s?, la viscosité apparente revét

une valeur quasi constante, comme si le fluide atteignait un comportement newtonien
T . : . \

autour de u,,, = —-=0,008 Pa.s soit 8 fois plus visqueux que l'eau. D'apres le
4

modéle mathématique d’Ostwald, on peut tirer du rhéogramme les parametres K et n
du modeéle d’Ostwald, qui sont comparés avec des valeurs de la littérature des boues
activées de BAM au Tableau 12 ci-dessous.

Les parametres K et n et le comportement général de la SSOI sont assez proches du

comportement rhéologique des boues activées de BAM.
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Tableau 7. Comparaison des paramétres K et n du modéle d’'Ostwald pour la SSOI par
rapport & (i) la boue activée de Seyssiecq et al. (2008), sans aération, pour des
concentrations en solides entre 10 et 35g.L™ (ii) la boue activée stabilisée de Van Kaam et
al. 2008 - Gamme de linéarité pour le modéle: 0 & 100 s™. K et n de notre étude sont
moyenneés entre I'accélération et la décélération.

SSOI — cette étude K=1,09 n=0,0735

Boue activées non aérée en BAM

pour 10g.L™ < [solide] < 35g.L™ 05<K<14 01l<n<02
(Seyssiecq et al. 2008)
Boues activées stabilisées en BAM K=0,317 n~0.303

(Van Kaam et al. 2008)

2.2.2.2.3 Granulométrie de la SSOI

La Figure 44 ci-dessous présente la granulométrie d’'un échantillon de SSOI réalisée
a 20°C.

Particle Size Distribution

3.5

2.5

Volume (%)

15

0.5

0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Figure 12. Granulométrie en % volumique de la SSOI, testé a 20°C. Moyenne sur trois
essais d'un échantillon dilué 20 fois a I'eau du réseau. Indice de réfraction choisi du kaolin
nkaolin:1,68

La Figure 44 met en évidence une distribution trés large dans la taille des composés
de la SSOI, allant de 1 pm a 1 mm. Cela traduit 'hétérogénéité et la complexité de la

suspension synthétique.
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2.2.2.3 Effet de la présence de protéine

La BSA est un composé utilisé dans I'étude pour mimer le modele de protéines ; elle
ameéne une forte quantité de carbone. Ainsi une analyse du carbone organique total
(COT) réalisée au moyen d’'un COTmeétre sur des échantillons comprenant la partie
soluble de la SSOI avec et sans BSA, est rapportée au Tableau 13. Des analyses de

COT ont également été realisées sur le perméat.

Tableau 8. Analyses de carbone organique total avec et sans BSA dans le surnageant de la
SSOI. Echantillon de partie soluble de la SSOI obtenu par centrifugation & 10000G pendant
10 minutes.

unité [BSA]=0,27g.L™ [BSA]=0g.L™
valeur Nombre valeur Nombre
Concentration de COT d’échantillons d’échantillons
du surnageant de
suspension 125 9 50 5
mgc.L?
Nombre Nombre
valeur valeur

d’échantillons d’échantillons

Concentration de COT
sur le perméat

50 4 - -

A concentrations des autres composés égales par ailleurs, la valeur du COT chute
de plus de 50% sur un échantillon de SSOI lorsque la BSA n’est pas présente en
solution. L’analyse sur le perméat montre un abattement par 2,5 du carbone
organique total sous I'action de la filtration.

La BSA est également responsable d’un phénoméne de moussage au sein de la
cuve, en présence d’injection d'air, ce qui a mené a lutilisation d’anti-mousse
(PolyEthyléneGlycol) de poids moléculaire 2 000 Da, rajouté en quantité infime
(0,5mL pour 40L de SSOI). Il a été vérifié que la trés faible concentration
d’antimousse n’avait pas d’effet dommageable sur les membranes, ni d'impact sur le
colmatage, en réalisant des essais de filtration de PEG dans I'eau. L'impact de la

concentration en BSA sur le colmatage est présenté Figure 45 ou il est représenté
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deux variations de la résistance de colmatage par rapport au temps, avec et sans
BSA dans la suspension filtrante.

- [BSA]=0,27g.L-1
> [BSAJ=0g.L-1

6E+12
5E+12

S 4E+12

é 3E+12
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X 2E+12 -m
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0 20 ~ 40
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Figure 13. Influence de la présence de BSA en concentration & 0,27 g.L™ sur les
résistances de colmatage en fonction du temps pour une SSOI — Aération DF - SAD, fixe
40,2 Nm>.h".m?-J=20 L.h".m*

Il apparait des résistances de colmatage sensiblement plus élevées, avec en
moyenne des valeurs 20% plus importantes lorsque la BSA est présente dans la
SSOIl. Cependant, cette différence est assez faible, compte tenu de l'ordre de
grandeur des résistances, et la vitesse de colmatage du fluide en fonction du temps
est identiqgue entre les deux conditions: dRc/dt=8,54.10° m™.s* avec BSA et
dRc/dt=9,37.10* m™.s™? sans BSA. La BSA n’est donc pas & I'origine du colmatage de
la SSOI ; Le choix de la BSA dans la SSOI est dicté par la volonté de travailler avec

une suspension complexe.
2.2.2.4 Effet de la cellulose microcristalline

Il est testé linfluence de la concentration en cellulose microcristalline sur le
comportement de colmatage de la suspension filtrante, pour travailler avec une
concentration adéquate aux objectifs de la suspension.

Apres 37 minutes de filtration, la suspension comportant de la cellulose
microcristalline & hauteur de 3,2 g.L' montre des valeurs de résistance de
colmatage jusqu'a 100% plus élevées qu'une suspension sans cellulose

microcristalline, tout autre paramétre et composition identiques par ailleurs. Pour une
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valeur intermédiaire de 0,7 g.L™, soit une concentration réduite d’'un facteur 4,6, le
colmatage rejoint des valeurs entre 1.10'? et 2.10* m™ et les vitesses de colmatage
en fonction du temps égalent dRc/dt=1,49.10° m™.s™. Cette valeur est au moins dix
fois inférieure au cas ou la cellulose microcristalline a une concentration de 3,2 g.L™.

La cellulose microcristalline est un composé fortement colmatant de la SSOI. A forte
concentration de cellulose microcristalline, il a été observé des amas de substance
blanche autour des fibres, ce qui est illustré en Figure 46a. Ces amas de substance
blanche ne sont pas présents dans la suspension initiale, mais sont dus a la

perméation. Une analyse d’absorbance en lumiere infrarouge (IR) de ces amas de

substance blanche est présentée Figure 46b.

TN

f

(a) (b)
Figure 14. (a) visualisation des amas de substance blanche colmatante, principalement au
bas des fibres, aprés filtration. Concentration en microcristalline cellulose élevée (3,2 g.L™Y)
(b) spectre d’absorbance dans la gamme de lumiére infrarouge entre 4000 et 650 cm™
réalisé sur trois échantillon : cellulose pure (bleu), SSOI (noir) et amas de substance
blanche (rouge)

Le pic majoritaire en IR de la substance blanche colmatante correspond a 1070 cm™,
c'est-a-dire la bande passante la plus intense de la cellulose (Freymann, 1946).
L’'analyse confirme donc la présence caractéristigue et majoritaire de cellulose
microcristalline dans la substance blanche colmatante, qui se forme a forte
concentration de cellulose. La concentration en cellulose microcristalline choisie pour
les essais de filtration est de 0,7 g.L™ pour éviter la formation de cette substance
blanche dont I'élimination a la surface de la membrane est difficile par nettoyage.
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2.2.3 Conditions de synthese de la SSOI

2.2.3.1 Effet du réchauffage de la SSOI

La température a un impact sur les résistances de colmatage de la suspension. Les
valeurs du flux de filtration sont ainsi ramenées a une température de 20°C par un
facteur de correction. En plus d'effectuer la filtration a une température la plus
constante possible et la plus proche de 20°C, la SSOI doit étre synthétisée le jour
méme de I'essai de filtration. Le réchauffement de la suspension n’est pas retenu de

peur de ne pas avoir de reproductibilité de I'état initial de la suspension.
2.2.3.2 Mise en suspension et lavage levures

La réhydratation des levures fournies sous forme seche est une étape nécessaire, a
réaliser en premier dans le protocole de synthése de la SSOI. Ce lavage est réalisé
avant chaque expérience, a la derniére minute ; il est décidé de ne pas conserver les
levures lavées au froid. Les levures sont ainsi dans un état le plus reproductible

possible a chaque expérience.
2.2.3.3 Protocole de synthese de la SSOI

L’ordre et le protocole de mélange des différents composés est important pour éviter
la formation de composés non désirables, et avoir une suspension la plus
reproductible possible. Le protocole complet de synthése de SSOI comprend :
- Le lavage des levures
- Ladissolution de la BSA dans un tampon phosphaté a 0,01 M
- L’ajout de la BSA, puis de la microcristalline diluée, puis I'acide stéarique, puis
les levures lavées, puis la solution d’alginate, puis les sels KCI et CaCl, puis
le mélange inorganique Kaolin+Sable+CaCO3. La BSA doit étre conservée au
froid (4°C) jusqu’au dernier moment. Le CaCl, doit étre dilué dans I'eau avant
ajout dans la suspension, pour ne pas avoir de zones de trop forte
concentration susceptible de complexer avec l'alginate.
Le protocole vient du « savoir-faire » de l'industriel partenaire du projet. Le suivi du

protocole et les précautions nécessaires prises comme le lavage des levures, la
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synthése de la SSOI au dernier moment, assure de la reproductibilité de I'état initial
de la suspension.

De plus il est peu probable que sur la durée de filtration, entre 15 et 150 minutes
selon le colmatage engendré, il y ait une dégradation biologique du fluide telle que se
forment des interactions entre fluide et membrane. Toutefois, un dosage du carbone
au cours de la filtration & intervalles réguliers nous aurait permis de confirmer cette
hypothése. Les variations dans les performances de filtration ne sont donc dues
gu’aux variations des conditions opératoires comme :

- le flux de filtration

- les conditions d'aération
2.2.4 Protocole avant filtration

Les premiéres mises en contact et filtration entre des fibres parfaitement neuves
(caractérisées par une résistance membranaire hydrauligue Rmpewe=9.10* m™) et la
SSOI peuvent engendrer de I'adsorption (colmatage irréversible) sur laquelle I'air n'a
que peu d'effet. Suite a cela, au début de chaque essai, la résistance de la

1 soit une

membrane est différente, et est autour de 1,5.10% m™ + 0,3.10% m
variance de 17% sur 29 essais. Cette résistance de membrane correspond a une
perméabilité Lpi. A chaque essai, une mise en contact supplémentaire est en effet
réalisée (remplissage de la cuve avec SSOI et vidange aprés 20 minutes) afin de
valider qu’il n'y a pas d’adsorption supplémentaire. Au final, la résistance de la
membrane, au début de l'essai, notée Rm, est d’environ Rm=2.10? m? =+

0,4.10" m™,
2.2.5 Protocole de nettoyage

Apres filtration, la membrane colmatée est caractérisée par la perméabilité a I'eau
propre une fois la SSOI évacuée. Vient ensuite le protocole de nettoyage dont
I'objectif est de retrouver la perméabilité initiale (i.e Lp; avant la mise en contact
supplémentaire avec la SSOI) de la membrane pour pouvoir recommencer une
nouvelle expérience. L'état de colmatage dépend des conditions de filtration, en

particulier de I'aération. Un premier nettoyage se compose de :
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- 5 minutes d’aération maximale répartie sur les points d’injection d’air, et
évacuation a I'égout du trop plein. La trés forte aération assure I'élimination
d’'une majorité des particules accumulées sur les fibres et dans les faisceaux.

- Suivies d’'un rétrolavage. Le rétrolavage se fait avec de I'eau propre, envoyée
a 0,5 bar puis a 1,5 bar (la pression étant contrélée au manometre au niveau
du sol. Le rétrolavage s’effectue :

o 5 minutes avec aération maximale,

0 5 minutes sans aération.
Une perméabilité est ensuite réalisée a I'eau propre. Le « nettoyage 1 » ne permet
pas toujours une amélioration de la perméabilité des fibres, et le retour a la
perméabilité avant expérience. Une sortie manuelle des fibres a ainsi été décidée,
suivie d'un nettoyage manuel appelé « nettoyage 2 », ou les fibres sont frottées
délicatement et débarrassées du colmatage (visible a I'ceil). Aprés remise des
faisceaux de fibres dans la cuve, une permeéabilité a 'eau propre permet de retrouver
une permeéabilité moins de 20% inférieure a la permeéabilité Lp;. De rares cas
montrent une non récupération de ['état initial apres nettoyage manuel, le

remplacement du jeu de membrane est alors souvent une option choisie.
Il est ainsi mis en évidence que le colmatage engendré par la SSOI est un colmatage
particulaire, donc réversible sous condition d’'un protocole de nettoyage hydraulique

manuel efficace.

La Figure 47 résume les actions effectuées apres la filtration et la caractérisation de

I'état de la membrane a chaque étape du protocole de nettoyage.

Le paragraphe suivant insiste sur la définition et la méthode pour calculer ces

performances de filtration liées aux conditions d’aération.
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Action
Perméabilité eau Nettoyage 1 par Permegblllte Nettqyagg 2 puis
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Etat de membrane — valeur calculée
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Figure 15. lllustration des protocoles de fin de filtration et nettoyages. La fleche blanche
représente la perméation, lors de perméabilité a I'eau propre.

2.3 Expression des performances de filtration

2.3.1 Calcul de la pression transmembranaire, force motrice de la

filtration:

2.3.1.1 Calcul de la PTM

La Pression Transmembranaire ou PTM est calculée par la difféerence de pression

entre I'extérieur et I'intérieur de la fibre, pour une méme hauteur de référence :

PTM =P, - P

ext int

Equation 5

dépend de la pression d’aspiration P

aspiration ’

La pression a l'intérieur des fibres P,
donnée par les quatre capteurs indépendants du circuit perméat. Elle doit étre
ramenée a la pression a l'intérieur des fibres a la hauteur de référence (choisie au

bas des fibres), soit 1,9 m plus bas que I'emplacement des quatre capteurs de
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pressions. Un terme correctif de p_,,,..9Z = 0,186 bar est donc ajouté dans le
calcul de la PTM. Py représente la pression en bas de la cuve, mesurée a la méme

hauteur que le bas des fibres ; il s’agit donc de la mesure de P

bascuve !

donnée par le

capteur de pression différentiel & cet endroit. L’Equation 19 devient alors I'Equation
20 exprimée avec les valeurs des parametres acquis Ppas cuve €t Paspiration:

PTM = P, scve = Paspiration + Peoionne9Z) Equation 6
La Figure 48 représente les pressions d’aspiration des capteurs au cours du temps
sur un exemple de filtration.

Pour la filtration d’eau propre, comme pour I'exemple de filtration de la SSOI montré
Figure 48, il n’y a pas de différence notable entre les valeurs des quatre capteurs de
pressions. Ainsi la moyenne des quatre pressions est retenue pour le calcul de la

pression transmembranaire.

Figure 16. Pressions d'aspiration au cours du temps - J=15 L.h"".m? - SAD,=0.2 Nm®.h™*.m"
2 _ Aération DF

2.3.2 Calcul de larésistance de colmatage

2.3.2.1 Loi de Darcy

D’apres la loi de Darcy, lors de la filtration d’eau propre, le flux de filtration est relié a

la pression transmembranaire selon:
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PTM ,
oo = m Equation 7

2.3.2.2 Correction de température pour le flux de filtration

Pour s’exempter de linfluence de la température lors des expériences menées, et
pour pouvoir comparer les résultats, la valeur du flux de filtration est ramenée a une

valeur mesurée a 20 °C par la formule suivante :

Jyooe =J; -100-10% Equation 8

20°C
avec Jr le flux mesuré a la température d'expérience T et K le coefficient de

correction fonction de la différence entre la température d’expérience et la référence
a Te=20 °C, défini par 'Equation 23 suivante :
k, =1301/(998,333 +(8,1855*(T-T,_)) +...

) Equation 9
...(0,00585 * (T - T_.)?)) - 3,30233

Dans tous les résultats qui seront présentés par la suite, J fait référence a J,gp-c, soit

le flux ramené a T,.=20 °C.
2.3.2.3 Calcul de Rc

D’aprés la loi de Darcy, en ce qui concerne la filtration de suspension chargée
amenant un colmatage, le flux de filtration est relié a la pression transmembranaire

selon:

J PTM Equation 10
= guation
HU..,(RC+Rm)

avec Rc en m™ qui représente la résistance de colmatage. Il vient alors:

Rc = PTM _ Rm Equation 11
J7

L'évolution de la résistance en fonction du temps donne une idée de la cinétique de

colmatage, en s’affranchissant de I'état de la membrane avant filtration, permettant

ainsi la comparaison entre les essais a méme flux de filtration. L’évolution de Rc en

fonction du volume filtré permet la comparaison du colmatage entre essais de

filtration a différents flux de filtration.
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2.3.2.4 Incertitude sur larésistance de colmatage

L’incertitude sur la mesure de la résistance de colmatage se déduit de I'expression
de Rc a I'Equation 25. Les conclusions sur ce calcul sont d’'une part que l'incertitude
absolue sur Rc est considérée comme deux fois l'incertitude absolue sur Rm, et que

I'incertitude relative sur Rc est comprise entre 10% et 20%.
2.3.3 Calcul des vitesses de colmatage

La vitesse de colmatage est tirée de la dérivée de la courbe de la résistance de
colmatage en fonction (i) du temps, (i) du volume filtré ramené a la surface
membranaire. Par exemple, la Figure 49 montre la variation de la résistance de
colmatage Rc en fonction du volume de perméat filtré pour trois flux de filtration avec

une aération identique sur les trois mesures.

Figure 17. Influence du flux de filtration sur la résistance de colmatage. Aération identique
dans les trois cas

Si la résistance de colmatage augmente linéairement comme le montre les essais a
J=10 L.h'.m™, il n'y a pas de difficulté a déterminer la vitesse de colmatage dRc/dV
comme la pente de la courbe. A J=15 L.h.m™, et surtout & J=20 L.h".m, on peut
noter une légere inflation de la courbe et des résistances de colmatage qui
augmentent de fagon plutdt linéaire aprés quelques minutes. La pente est calculée a
partir de valeurs de Rc considérées aprés ce temps court de filtration correspondant

a environ 3 L de perméat filtré par m? de membrane. Ce temps est faible par rapport
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a la durée totale de filtration. De plus, une étude a été menée pour s'assurer que
cette méthode de calcul n'avait pas d’influence significative sur la valeur de la
résistance dRc/dV.

2.4 Conclusion sur le colmatage de la SSOI

Le protocole mis en place avant filtration engendre des résistances membranaires
Rm quasi constantes au début de chaque essai de filtration avec une valeur autour
de 2.10" m™. Cela montre un état de départ des membranes identiques.

L'ordre de grandeur du colmatage des résistances de colmatage est d’environ 103
m™ pour les flux moyens et forts de J=15 L.h".m? et J=20 L.h-.m™? et 10> m™ pour
un flux faible de J=10 L.h".m™. Les vitesses de colmatage par rapport au volume
filtré, ramenées & la surface membranaire sont d’ordre 10 et 10* suivant le flux de
filtration.

La pré-adsorbtion des membranes permet d’étre en présence d’essais de filtration
pendant lesquels se forme un colmatage réversible, essentiellement de type dépbt a
la surface de la membrane, illustré sur la Figure 50 ci-dessous.

Figure 18. lllustration du colmatage autour des fibres aprés 20 minutes de filtration a fort
flux J=20 L.h™".m™?
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La suspension complexe de travail, est comparée avec les caractéristiques des
boues activées. Le Tableau 14 ci-dessous synthétise les ordres de grandeur des
vitesses de colmatage par rapport au volume filtré lors d’essais de filtration de boue
réelles collecttes au centre de recherche de Maisons-Laffite de Véolia
Environnement Recherche et Innovation, en présence d’aération grosse bulles, sur le
méme type de membrane que I'étude (expériences effectuées sur un pilote annexe
non présenté dans cette these).

En comparaison avec les données des boues réelles, les vitesses de colmatage de
la SSOI montrent un comportement plus colmatant que celui des boues activées. Ce
choix est nécessaire pour pouvoir observer 'augmentation du colmatage a I'échelle

de temps d’une journée de travalil.

Tableau 9. Comparaison des vitesses de colmatage par rapport au volume filtré, par
unité de surface membranaire

Iflwdg SSOIl Boues réelles*
étudié
fi'ttr‘;‘ti‘?; J=10L.htm? | J=15L.htm?2 | J=20L.htm2? | J=20L.ht.m? | J=25L.h" .m2
dRc/dV ** 4.10%° 4.10" 7.10% 1.10% 3.10%

*expériences sur boues réelles — aération grosses bulles SAD,,=0,27 Nm°.h".m™ —fibres PVDF
Sm=0,9m? - flux de filtration J=20 L.h"".m™ et J=25 L.h"".m™ - Lpo=250 L.h"".m™.bar* Rm=1,5.10"”m™
*dRc/dV est exprimé en volume de perméat ramené a la surface membranaire totale S,,, donc sans

unité

2.5 Conclusion

L’installation expérimentale a été décrite en détails avec la complexité de celle-ci, en
particulier sur le confinement de plusieurs faisceaux de membranes choisi pour étre
au plus proche d’un module industriel. Le choix du fluide de travail a été argumenté,
et la Suspension Synthétique Organique et Inorganique présente un comportement
se rapprochant de celui des boues activées de BAM. Les essais de filtration, qui vont
se dérouler en conditions d’aération controlées (dont le systeme a été présenté),
vont engendrer un colmatage de type dépbt, réversible sur la durée de nos essais de

filtration.
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3 Influence de I'injection d’air sur les performances de
filtration

3.1 Introduction
L'objectif de cette partie est de déterminer les conditions d’aération pertinentes qui

engendrent des différences dans les performances de filtration lors de la filtration du
fluide synthétique. Le chapitre 4 exposera la caractérisation hydrodynamique liée a
I'aération dans ces conditions, et le chapitre 5 fera le lien entre les deux chapitres.

Les performances de filtration sont exprimées en terme de résistance de colmatage
en fonction du temps ou du volume filtré ; la variation de ces résistances permet
d’obtenir des vitesses de colmatage en fonction du temps ou du volume selon
I'objectif considéré. Les résultats sont présentés en fonction des parameétres
opératoires variables de I'étude qui sont le flux de filtration d’une part, et d’autre part
les parametres liés a I'aération a savoir le débit d’air, le lieu d’injection et enfin le type

de bulles injectées.

3.2 Influence de I’air sur les performances de colmatage
L’objectif est de présenter le réle des parameétres d’aération sur les performances de

filtration en terme de résistance de colmatage et de vitesse de colmatage. Dans un
premier temps il sera exposé les paramétres variables de I'étude comme le flux de
filtration, le débit d’air, la position d’'injection d'air et le type de bulles injectées.
Ensuite seront exposeés les résultats de I'influence du débit d’air pour chacune des
positions d’injection d’air choisie. Aprés sera discutée I'influence de la position pour
un débit d’air donné. Enfin, le type de bulles sera regardé.

3.2.1 Parametres d’étude

3.2.1.1 Flux de filtration
Les différentes filtrations sont menées a flux de filtration constant, variant de

J=10 L.h.m?, J=15 L.htm? & J=20 L.h".m? soit des vitesses de 2,8.10° m.s™,
4,2.10° m.st et 5,6.10° m.s™; ces flux correspondent & des débits de perméat
respectifs de Q,=12 L.h*, Q,=18 L.h™" et Q,=24 L.h™. Les flux de filtration sont
ramenés a 20°C (chapitre Matériel et Méthode).
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3.2.1.2 Débit d’aération
L’intensité de l'aération en terme de débit d’air est étudiée dans la gamme de

demandes spécifiques d'aération allant de SAD,=0,1 Nm®h*m? a SAD,=0,45
Nm3h*tm?.
Il est rappelé la relation liant le SAD, au débit de gaz Qg:

Qs =SAD, xS, Equation 1

avec S, la surface membranaire total égale & 1,2 m? et Qc en Nm*.h™.
L'intensité de I'aération ou vitesse superficielle, js , en m.s™, est calculée selon :
Q. Equation 2
~ 3600xS
Avec S la section de la cuve égale & 0,021 m?. Le Tableau 15 ci-dessous résume les

Jo

différents débits d’air utilisés lors de I'étude, avec les vitesses superficielles de gaz jg

correspondantes.

Tableau 1. Intensité de I'aération de I'étude

Demande d’aération spécifique
globale SAD,, (Nm*.h"*m™) 0.1 0.2 033 045
Débit d'air global Qg (Nm*.h™) 0,12 0,24 0,36 0,54
Vitesse superficielle 16.10* | 32.10* | 48.10" 71.10"

correspondante jg (m.s™)

3.2.1.3 Lieu d’injection de I'air
Le lieu d’injection représente un parametre d’étude trés original. La Figure 51 ci-

dessous schématise les différentes configurations possibles avec les appellations
utilisées dans chaque cas. L’air est injecté a I'aplomb des faisceaux de fibres, en
trois points d’injection, la configuration est appelée « Dans Faisceaux » et
symbolisée par « DF ». L’air est injecté en quatre points entre les faisceaux de fibres,
la configuration est appelée « Hors Faisceaux » et symbolisée par « HF ». Enfin, I'air
est injecté de facon complete, en 7 points d’injection, la configuration est appelée

« Tous Faisceaux » et symbolisée par « TF ».
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Appellation du Dans Faisceaux Hors Faisceaux Tous Faisceaux
lieu d’aération DF HF TF

Nombres

d’injection d'air 3 4 !

lllustration lieu
d’aération

Légende:

|

Faisceau Lieu
de fibres d'injection

Figure 1. Lieux d'injection d’air

3.2.1.4 Le type de bulles injectées
Le type de bulles injectées est également étudié, selon que [linjecteur

retenu engendre des fines bulles ou des grosses bulles. Le type de bulles est étudié
& méme débit d'air injecté SAD,=0,2 Nm>h’.m?, et dans une position Dans

Faisceaux.

Les résultats sont donnés en terme de résistance de colmatage Rc en m™. L'ordre de
grandeur X de la résistance Rc sera noté Rc=O(X) m™. Les résultats présentent de
plus la variation de la résistance Rc en fonction du temps ; cette vitesse dRc/dt (en
en mt.s™') donne la cinétique de colmatage ; L'ordre de grandeur Y de la vitesse
dRc/dt sera noté dRc/dt=0(Y) m™.s™. La variation de Rc en fonction du volume filtré,
dRc/dV (en m™.L™?) permet la comparaison des performances quel que soit le flux de
filtration. L'ordre de grandeur Z de la vitesse dRc/dV sera noté dRc/dV=0(Z) m™.L™.

3.2.2 Influence du débit d’injection d’air pour une position d’injection
Dans Faisceaux

Dans la position Dans Faisceaux (DF), différentes demandes spécifiques d’aérations

sont testées lors des filtrations effectuées a trois flux de filtration.
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3.2.2.1 Flux de filtration fort
La Figure 52 donne les variations des résistances de colmatage pour un flux de

20 L.h.m™, pour la position d'aération Dans Faisceaux. Pour chaque courbe, la
résistance membranaire R, est rappelée dans la légende. La Figure 53 montre les
vitesses de colmatage par rapport au temps, en fonction de la quantité d’air injectée
SAD,.

Il'y a logiguement une augmentation des résistances de colmatage en fonction du
temps de filtration quel que soit le débit d'aération (Figure 52). Plus le débit
d’aération est important, plus les résistances de colmatage sont faibles pour un
méme temps ou un méme volume de filtration filtré. La Figure 53 montre que les
vitesses de colmatage sont plus faibles lorsque le SAD,, augmente. Pour un fort flux,
la vitesse de colmatage chute brusquement avec le débit d'air, passant de 10,3.10°
m™*.s'a5,6.10°m™.s? (soit 46% de diminution sur dRc/dt) lorsque le débit d’aération
est multiplié par deux entre SAD,=0,1 Nm>h*.m? et 0,2 Nm®*h™.m?. Il apparait
ensuite un palier dans les vitesses de colmatage au-dela de 0,33 Nm*.h*.m?, car la
vitesse de colmatage n'est diminuée que de 19% lorsque l'aération passe de
SAD;,=0,33 Nm*.ht.m? & SAD,=0,45 Nm>®h™®.m™?. On peut se demander s’il n'y a
pas une valeur limite d’aération au-dela de laquelle le changement dans les

performances de filtration n’est plus significatif, & ce flux de J=20 L.h":.m™,

Figure 2. Influence du débit d'aération sur la gamme SAD.,=0,1-0,2-0,33-
0,45 Nm®.h™.m? pour une méme position DF, & un flux de filtration J=20 L.h".m?-
Rmg: = 1,80.10% m™*,Rmg,= 1,69.10"* m™*, Rmg33= 1,84.10"” m™, Rmg.s= 1,90.10"%? m™*
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Figure 3. Vitesse de colmatage en fonction du temps pour une gamme d'aération
SAD,,=0,1 -0,2 — 0,33 — 0,45 Nm®.h".m™ pour J=20 L.h*.m™. Aération DF.

3.2.2.2 Flux de filtration moyen
La Figure 54 illustre les variations des résistances de colmatage au court du temps

pour un flux de filtration moyen de 15 L.h™.m™ pour la méme position choisie Dans
Faisceaux.

De facon générale, la Figure 54 montre que les variations des résistances de
colmatage en fonction du temps sont différentes selon que le SAD, est faible
(SAD,=0,1 et 0,2 Nm>h'm? ou si SAD,=0,45 Nm3.h®.m? est fort. A faible
aération, les courbes ont une allure exponentielle, alors que la variation des Rc pour
une aération forte est beaucoup plus linéaire dans le temps. Une trés forte aération
laisse penser que la structuration du dépoét pourrait étre différente dans ce cas.

La Figure 55 donne la variation de la vitesse de colmatage en fonction du temps pour
un flux de J=15 L.h"t.m, en fonction de I'aération.

La vitesse de colmatage diminue par 2 lorsque le débit d’air est multiplié par 2 entre
0,1 Nm®h®m? et 0,2 Nm>h™m?; au-dela de 0,2 Nm*.h®.m? rlinfluence de
I'aération est moins nette, et la courbe laisse supposer I'apparition d’'un palier dans

les vitesses de colmatage, de sorte qu'il semble peu utile d’aérer dans ces conditions
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au-dela de 0,45 Nm>.h™>.m™. En effet, le gain dans les vitesses de colmatage est de
54% lorsque le débit d’air est multiplié par 2,25.

Figure 4. Influence du débit d’aération sur la gamme SAD,,=0,1 — 0,2 — 0,45 Nm*h™.m™
pour une méme position DF, & un flux de filtration J = 15 L.h.m™® - Rmg; = 1,50.10"* m™,
Rmo,=2,17.10"” m™*, Rmgs= 2,20.10 m*

Figure 5. Vitesse de colmatage en fonction du temps et du volume filtré pour une gamme
d'aération SAD,,=0,1 0,2 et 0,45 Nm*.h".m?* J=15 L.h".m™. Aération DF.
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3.2.2.3 Flux de filtration faible
Pour une position d’aération Dans Faisceaux, l'influence du deébit d’air est tracée

Figure 56 sur une gamme de SAD,,=0,2 Nm®.h".m? & SAD,=0,45 Nm>.h.m?, en

conditions peu colmatantes (flux J=10 L.h"t.m™).

Figure 6. Influence du débit d’aération sur la gamme SAD,,=0,2 — 0,33 — 0,45 Nm*®.h™*.m™
pour une méme position DF, & un flux de filtration J=10 L.h™.m? - Rmg,=1,66.10"* m™,
Rmoss= 1,75.10" m™, Rmg4s= 2,00.10" m™

Les trois débits d’aération induisent un colmatage d’ordre de grandeur Rc=O(10*) m’
! ce qui est faible. L'incertitude de calcul des Rc est de 20%. Il n'y a pas de
différence significative dans les variations de résistances de colmatage quel que soit
le débit d’air injecté. Les pentes des courbes Rc=f(t) sont calculées sur l'intervalle de
temps entre 10 min et 150 min et la Figure 57a montre I'influence du débit d’air sur

les vitesses de colmatage pour ce faible flux de filtration.

D’aprés la Figure 57a, les vitesses de colmatage sont elles aussi trés faibles, de
ordre de O(10%) m™.s. Quand I'échelle est entre 0 et 2,5.10° mt.s™ (cf. Figure
57b), I'objectif est de voir si des différences significatives peuvent étre observées,
malgré I'incertitude de calcul. Il y a un impact faible, mais significatif du débit d’air qui
diminue les résistances de colmatage dans ce cas de flux faible J=10 L.h™.m™ : pour
cette position d'injection DF, un débit d’air variant de SAD,=0,2 Nm®h’m? a
SAD,,=0,33 Nm*.h*.m? puis & SAD,=0,45 Nm*h*.m? induit une réduction des

vitesses de colmatage de 64% puis de 69%.
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(a) (b)

Figure 7. Vitesse de colmatage en fonction du temps pour une gamme d'aération
SAD,,=0,2 0,33 et 0,45 Nm®.h".m™ J=10 L.h"".m". Aération DF.

3.2.2.4 Influence de I'aération en fonction du flux
Les ordres de grandeur des résistances de colmatage sont similaires avec

Rc=0(10*%) m™ pour les flux moyens et forts J=15 L.h".m? et J=20 L.h".m™. L’ordre
de grandeur des résistances de colmatage pour un flux faible de J=10 L.h'.m?,
autour de Rc=0(10'%) m™ est inférieur & celui observé auparavant a flux moyen ou
fort. Le colmatage pour ce flux est faible.

En ce qui concerne les vitesses de colmatage, et pour pouvoir comparer les
cinétiques de colmatage a différents flux de filtration, donc différents volumes filtrés,
il faut considérer la vitesse de colmatage par rapport au volume filtré et non plus au
temps. Ce parametre est issu du traitement des courbes de résistances en fonction
du volume filtré : Rc=f(V). Le Tableau 16 synthétise les valeurs de dRc/dV en m™.L*
pour la position Dans Faisceaux et les trois débits d'aération, aux trois flux de
filtration exposés précédemment.

Les expériences menées a flux moyen de 15 L.h™.m™ permettent de filtrer deux fois
plus de volume filtré que celles effectuées pour un flux fort de 20 L.h™".m™? pour
arriver a une méme résistance de colmatage. L’ordre de grandeur des vitesses de
colmatage sont toutefois similaires avec dRc/dV= O(10*?) m™*.L*

Pour un flux faible de J=10 L.h".m™, les vitesses de colmatage sont de I'ordre de
0(10*) m™.L*?, soit des valeurs environ 30 fois plus faibles que les vitesses de

colmatage a moyen ou fort flux de filtration.
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La Figure 58 illustre l'influence de I'air sur les vitesses de colmatage par rapport au
volume filtré.

Les vitesses de colmatage diminuent avec le débit d’air injecté quel que soit le flux
de filtration testé, dans la position Dans Faisceaux. La diminution de vitesse de

colmatage est plus marquée a moyen et fort flux de filtration qu’a faible flux.

Tableau 2. Vitesses de colmatage par rapport au volume filtré dRc/dV en m™.L™ - Aération
DF

ey i | ol | vl S
SAD;,=0,1 Nm3h™t.m? - 0,90.10% 1,50.10"2
SAD,=0,2 Nm®h™*.m? 0,05.10" 0,47.10% 0,86.10"
SAD;,=0,33 Nm®h*t.m? 0,02.10% - 0,65.10%
SAD;,=0,45 Nm®.h*.m? 0,01.10" 0,21.10% 0,50.10%

Figure 8. Influence du débit d’aération sur les vitesses de colmatage par rapport au volume
filtré, trois flux de filtration J=10 L.h"t.m?, J=15 L.ht.m? et J=20 L.h*.m? — Aération Dans
Faisceaux

Il parait intéressant de comparer les performances de filtration en fonction du rapport
de deux parametres globaux, I'un est a I'origine de I'apport de matiére a la surface de
la membrane (flux de perméation J) et I'autre (demande spécifique d’aération SAD,),

- 119 -




Chapitre 3 : Etude des performances de filtration du réacteur

peut étre considéré comme responsable de I'élimination de matiere de la surface de
la membrane. Les vitesses de colmatage en fonction du temps dRc/dt sont tracées
en fonction d’un ratio JJSAD, (Figure 59).

Figure 9. Vitesses de colmatage par rapport au temps en fonction du ratio J/SAD,, —
Aération Dans Faisceaux

La Figure 59 montre d’abord qu’il existe des differences dans les vitesses de filtration
en fonction du ratio J/SAD,. Par exemple, pour un méme J/SAD, autour de 50, les
résistances peuvent varier d'un facteur 20 entre les points (J=20 L.ht.m? /
SAD,=0,45 Nm3h®.m? et J=10 L.h".m? / SAD,=0,2 Nm®.h™".m™. Le ratio J/SAD,
ne contrdle donc pas, a lui seul, la vitesse de colmatage. Pour un méme SAD,, on
observe une relation linéaire entre dRc/dV et J/SAD, Des régressions linéaires sont

tracées sur la Figure 59, de type :
dRc 7 Equation 3

aRC 2
gt “sap *7

m

et il apparait que la pente k est la méme quel que soit le débit d’aération. Ainsi, k est
de l'ordre de 13.10°m™.s? et f[1=-3,5.10° m™.s<0. Physiquement, si k est un
parameétre constant, on peut penser qu’il ne dépendra que du fluide traité. D’autre
part, d’aprés I'Equation 28, lorsque dRc/dt est nulle, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de
colmatage, on pourrait calculer un ratio correspondant J/SAD,, avec SAD, connu.
Cela permet d’estimer une valeur de flux de filtration Jsans comatage OU il N’y aurait pas

de colmatage (ou peu), comme par exemple dans le cas ot SADm=0,1 Nm*h*.m?.
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Dans cet exemple, lorsque dRc/dt=0, il vient J/'SADn=110 soit
Jsans coimatage=110*0,1=11 L.h™.m™ ce qui semble en accord avec les résultats déja
observés. En dessous de Jsans comatage, il N’y aurait pas de colmatage sur la courte
durée de filtration choisie pour I'étude, dans cette configuration d’injection et pour ce
type de bulles.

Cette démarche peut permettre d’avoir les ordres de grandeur des vitesses de

colmatage dans d’autres cas de flux ou d’aération.

3.2.3 Influence du débit d’air pour les autres positions HF et TF

3.2.3.1 La position HF
Les résistances de colmatage en fonction du temps de filtration pour trois flux de

filtration de 10 L.ht.m? et 15 L.ht.m? et 20 L.h™.m™ sont représentées pour la
position d’'aération Hors Faisceaux (Figure 60); sont associées a chaque variation de
résistances, les vitesses de colmatage (Figure 61). Pour I'aération HF, il y a trés peu
de colmatage pour un faible flux de filtration J=10 L.h:.m?, avec un ordre de
grandeur de Rc=0(10"%) m™. Il y a peu de différence dans les résistances de
colmatage suivant le débit d’aération. L’évolution des résistances au cours du temps
est plutét linéaire. L’'ordre de grandeur des vitesses de colmatage en fonction du
temps & ce faible flux est deO(10 ®) m™.s™. L'influence du débit d’air sur les vitesses

de colmatage n’est pas significative compte tenue de l'incertitude de calcul.

Pour un flux de filtration moyen, I'ordre de grandeur des résistances de colmatage
est de Rc=0O(10"®) m™. Une aération & SAD,=0,2 Nm*.h™.m? engendre des
résistances Rc supérieures a celles d’une aération & SAD,=0,1 Nm3.h®.m?. Les
vitesses de colmatage sont de I'ordre de O(10%) m™.s™. Les vitesses de colmatage
par rapport au temps diminuent avec le débit d’air: la vitesse est divisée par 3

lorsque le débit d’air est doublé.

Pour un flux de filtration fort & J=20 L.h".m?, les résistances et les vitesses de
colmatage sont respectivement du méme ordre de grandeur que celles a flux moyen
J=15 L.h".m? En ce qui concerne linfluence de lair sur les résistances de
colmatage, Rc est moins élevée avec un débit d’air plus important, pour un méme
temps de filtration. Quant a I'effet du débit d’air sur les vitesses, la vitesse est divisée

par 3 lorsque le débit d’air est multiplié par 2,25.
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AERATION HORS FAISCEAUX (HF)

O

J=10 L.h't.m™ J=10L.h'tm>

RmM,»=2,05.10" m™* Rmg 3= 1,87.10% m™,
Rmoss= 1,89.10” m™

J=15L.h"t.m> J=15L.h"t.m>

Rm;1=1,30.10% m™*,Rm,,= 1,86.10” m™

J=20L.h"t.m> J=20L.h"t.m>

RmM,»=1,56.10" m™* Rmg 3= 1,82.10% m™,
Rmoss=1,75.10? m™
Figure 10. Influence du débit d’'aération sur les Figure 11. Influence du débit d’'aération sur les
résistances de colmatage par rapport au temps - vitesses de colmatage par rapport au temps -
Position HF — SAD,,= 0,2 —0,33-0,45 Nm®.h™.m?, Position HF — SAD,,= 0,2-0,33— 0,45 Nm*>.h".m*
trois flux de filtration J=10 - 15 - 20 L.h"*.m" - trois flux de filtration J=10 - 15 - 20 L.h".m™
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L'influence du débit d'air est plus marquée a flux moyen J=15 L.h".m? qu'a flux fort
J=20 L.h'Y.m™ pour cette position HF ; elle n’est pas significative a faible flux.

Pour avoir des ordres de grandeur, méme si on ne dispose que de peu de points, la
méme démarche que pour l'aération DF peut étre développée pour cette
configuration, en tracant les vitesses de colmatage par rapport au temps en fonction
du ratio JJSAD, (Figure 62).

Figure 12. Vitesses de colmatage par rapport au temps en fonction du ratio J/SAD, —
Aération Hors Faisceaux

Les régressions linéaires tracées sur la Figure 62 induisent dans cette configuration
des pentes quasi constantes, quel que soit le débit d’aération, avec un coefficient k
autour de 18.10° m™*s™. Cela est cohérent avec I'ordre de grandeur de celui trouvé

pour la configuration DF.

3.2.3.2 La position TF
Pour une position Tous Faisceaux (TF), ou l'air est envoyé en sept points en bas du

module, les résistances de colmatage sont représentées sur la Figure 63 en fonction
du débit dair. La Figure 64 présente les vitesses de colmatage en fonction de

I'aération, associé a chaque flux =15 L.h".m? et J=20 L.h">.m™.

Pour cette configuration d’aération (TF), les résistances de colmatage sont de 'ordre
de grandeur Rc=0(10'%) m™. Pour un méme temps de filtration et un méme volume

filtré, les résistances de colmatage sont plus faibles lorsque le débit d’air est plus
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élevé. L'ordre de grandeur des vitesses de colmatage est deO(10 ) m™.s™ pour ces
flux moyens et forts. A J=15 L.h":.m, quand le débit est multiplié par 2, la diminution
de la vitesse de colmatage dRc/dt est de 67%. A J=20 L.h:.m? quand le débit est
multiplié par 2,25, la diminution de vitesse de colmatage dRc/dt est de 58%. Pour
cette position TF, l'influence du débit d’air est plus marquée a moyen flux qu'a fort

flux.

AERATION TOUS FAISCEAUX (TF)

J=15L.h"tm> J=15L.h"t.m™

Rm,1=1,49.10% m™,Rmg,= 2,02.10” m™

J=20L.h'tm> J=20L.h"t.m?

Rmo»=3,13.10"” m™, Rmg4s=1,48.10"? m™

Figure 13. Influence du débit d’'aération sur les Figure 14. Influence du débit d’'aération sur les
résistances de colmatage par rapport au temps - vitesses de colmatage par rapport au temps -
Position TF — SAD,= 0,1 — 0,2— 0,45 Nm*>.h™.m?  Position TF — SAD,= 0,1 — 0,2— 0,45 Nm*®.h™".m?,
deux flux de filtration J=15 - 20 L.h"*.m deux flux de filtration J=15 - 20 L.h™".m™
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3.2.4 Aération et structuration du colmatage

3.2.4.1 Compressibilité et épaisseur de dépot
En ce qui concerne la structuration du dépo6t de filtration en lien avec I'aération, on

peut se demander :

- Si lair intervient sur I'épaisseur du dép6t formé pour une méme masse de

matiere déposeée,
- Si c’est la structure (porosité) du dépot qui est impactée par rapport au type
d'aération,

- Ou sil'aération a un impact sur les deux.
Selon que le flux de filtration dans nos expériences est faible ou fort, I'allure de la
variation des Rc en fonction du temps est différente. Si l'augmentation de la
résistance de colmatage n’est pas linéaire, et augmente plus fortement au cours du
temps, apres un temps t, cela peut traduire une compression du dépét, soit une
diminution de la porosité, sans pour autant de changement d’épaisseur. Il est
possible qu’'un tel changement de la structure du dép6t ait lieu au cours de la
filtration dans nos expériences. Il est toutefois difficile de tirer des conclusions sur
I'allure des courbes en fonction des conditions d’aération.
Il a été regardé s'’il était possible de caractériser la compressibilité du déepot de
filtration formé. A la fin des essais, apres vidange de la cuve, on a filtré de I'eau a
différents paliers de flux croissants de 5 & 20 L.h™>.m™. En observant les relevés de
pressions pour chacun des cas décrits précédemment, les courbes (J=f(PTM)) sont
toutes linéaires ce qui montre un caractere non compresible du dépét présent quelles
gue soient les conditions d’aération.
On note cependant que cette résistance est en moyenne quatre fois plus faible que
la résistance de dépbt Rc a la fin de I'essai de filtration. Il est fortement possible que
le protocole de fin de filtration, (i.e. la purge du réacteur et son remplissage a l'eau,

sans aeération) soit responsable de la diminution de cette résistance de depot.

3.2.4.2 Homogénéité des pressions transmembranaires en
fonction des faisceaux

On pourrait se demander si un faisceau de fibres est soumis a un colmatage plus ou
moins important suivant gu’il est positionné au centre de la cuve, ou sur le cote.
L’installation expérimentale permet de collecter de facon indépendante le perméat
tiré du faisceau sur le coté droit de la cuve d’'une part, et le perméat tiré des deux

- 125 -



Chapitre 3 : Etude des performances de filtration du réacteur

faisceaux du centre et du c6té gauche d’autre part. Il a été regardé les profils de
pressions d’aspiration, suivant ces deux groupes de faisceaux, pour chaque flux de
filtration en fonction des conditions opératoires d’aération, et particulierement en
conditions colmatantes de fort et moyen flux. Quel que soit ce flux, et quelle que soit
la position d’injection dair, il n'y a pas dhétérogénéité dans les pressions

d’aspiration suivant la position du faisceau considéré.

3.2.5 Influence de la position d’injection
La position d’injection de l'air détermine I'écoulement macroscopique dans la cuve.

La caractérisation hydrodynamique locale sera détaillée en chapitre 4, la partie
suivante est dédiée a la description des résistances et vitesses de colmatage suivant

cette position d’injection de I'air, suivant les trois flux de filtration fort, moyen et faible.

3.2.5.1 A fort flux de filtration
La Figure 65 ci-dessous montre l'influence de la position d’injection en conditions

trés colmatantes pour un flux de J=20 L.h.m? et une aération moyenne de
SAD{,=0,2 Nm®.h™t.m?

Figure 15. Influence de la position d’injection d’air & faible aération SAD,,=0,2 Nm®h*.m?
—-J=20 L.l’]_l.rn_2 - RmHF012:1,56.1012 m_l - RmTFo’2=3,13.1012 m_l —RmDFo’2=1,69.1012 m_l

Il apparait que la configuration Hors Faisceaux (HF) induit des résistances de
colmatage Rc deux fois plus importantes que pour une injection Dans Faisceaux
(DF) aprés seulement 15 min de filtration (soit 4,2 L de perméat filtrés par m? de

membrane). L’aération Tous Faisceaux (TF) est en position intermédiaire et elle
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engendre des résistances de colmatage 75% supérieures a la position Dans
Faisceaux aprés 8 min de filtration (soit aprés 2,2 L de perméat filtrés par m? de
membrane). La Figure 66 ci-dessous donne les résistances de colmatage entre une

aération HF et DF pour un débit d’aération correspondant & SAD,=0,33 Nm*.h*.m™,

Lorsque le débit d'aération augmente & SAD;,=0,33 Nm®h™’.m?, I'écart entre les
résistances de colmatage d’'une aération Hors Faisceaux par rapport a une aération
Dans Faisceaux est faible sur la premiére moitié de la durée de filtration. L’écart
devient plus important avec le temps ou le volume de filtration, et les résistances de
colmatage induites par la position HF sont 50% supérieures a celles de la position

DF aprés 30 min et 10 L filtrés par m? de membrane.

Figure 16. Influence de la position d’injection d’air & aération moyenne SAD,,=0,33 Nm?.h"
1.m_2 —-J=20 L.h_l.n']_2 - RmHF0133:1,82.1012 m_l - RmDFo’33=1,75.1012 m_l

Lorsque le débit augmente & SAD;,=0,45 Nm®h’m?, la Figure 67 présente
l'influence de la position d’injection. Compte tenu de l'incertitude de calcul, il n'y a
pas d’'influence significative de la position d’injection d’air entre les résistances Rc.

Pour un fort flux de filtration J=20 L.h™".m™, I'aération HF est moins favorable que
I'aération DF, quel que soit le débit d’air. L'impact de la position d’aération montre
des différences dans les Rc d’autant plus marquées entre DF et HF que le débit d’air
est faible. Sur un cas contrasté, I'aération DF semble amener des résistances de

colmatage moins élevées qu’en aération TF.
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Figure 17. Influence de la position d’injection d’air a forte aération SAD,,=0,45 Nm®h*.m? —
J=20 L.h.m™ - RMyro.45=1,75 .10 m™ — RMgo45= 1,48.10 m™ —RMpgo45= 1,90.10 m™

3.2.5.2A moyen flux de filtration
La Figure 68 présente l'influence des positions d’injection d’air, pour un flux de

15 L.h't.m™ et un débit d’aération trés faible de 0,1 Nm>.h1.m?.

Figure 18. Influence de la position d’injection d’air & trés faible aération SAD,,=0,1 Nm?.h"
tm?-J=15 L.h.m? - Rmyr1=1,30 .10 m™ — Rmyge1=1,49 .10 m™ —Rmpge1=1,50 .10"

m-l
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Figure 19. Influence de la position d’injection d’air & faible aération SAD,=0,2 Nm3.h"".m
—J=15 L.h.m? - RMyro,,=1,86.10" m™ — Rmg0,=2,02.10% m™ -Rmpgo»=2,17.10%2 m™

Dans ces conditions, le colmatage est plus important pour une aération Hors
Faisceaux, suivant toute la durée de filtration, avec des résistances de colmatage de
20% a 150% plus importantes que l'aération DF; la différence entre les aérations
Dans Faisceaux et Tous Faisceaux n’est pas perceptible avec l'incertitude.

Lorsque le débit d’air est doublé & SAD,,=0,2 Nm>.h™:.m™ (Figure 69), les résistances
de colmatage, montrées sur la Figure 69, se superposent, et jusqu’a 50 min de
filtration (correspondant a 14L.m™ filtré), il n’y a pas de différence notable entre les
différentes configurations d’injection. Aprés 50 min, une injection TF engendre des
résistances légerement moins élevées qu’une aération TF ou DF.

A flux de filtration moyen J=15 L.h".m™, une aération HF montre généralement des
performances moins bonnes que l'aération DF ou TF. Le lieu d’aération a moins
d'impact sur les résistances de colmatage lorsque le débit d'air est augmenté a
SAD,,=0,2 Nm?h™*.m? par rapport & une SAD,,=0,1 Nm*.h-.m™.

3.2.5.3 A faible flux de filtration
Les Figure 70, Figure 71 et Figure 72 présentent l'influence des positions d’injection

d’air, pour un flux de 10 L.h":.m™ et un débit d’aération croissant de 0,2 Nm*.h*.m?,
0,33 Nm>h™*.m? et 0,45 Nm®.h*.m?,
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Figure 20. Influence de la position d’injection d’air a faible aération SAD,,=0,2 Nm®.h*.m
—J=10 L.h'.m™ - RMyg0,,=2,05.10" m™ — Rmpgo,=1,66.10? m™

Figure 21. Influence de la position d'injection d’air & moyenne aération SAD,=0,33 Nm?.h"
tm?—J=10 L.h"".m? - Rmyg33=1,87.10"” m™ — Rmpgo33=1,84.10” m™

A ce faible flux, on est en condition de trés faible colmatage. A faible aération
SAD,=0,2 Nm*.ht.m?, les résistances de colmatage sont superposées durant les
150 min de filtration, il y a moins de 10 % de différence entre une aération DF et une
aération HF. Pour une aération moyenne & SAD;,=0,33 Nm>.h.m?, I'aération HF
montre des résistances de colmatage supérieures a celles de I'aération DF, en
restant dans un ordre de grandeur faible de O(10*%) m™. Pour SAD,,=0,45 Nm*.h™*.m"

2. les résistances de colmatage sont toutes superposées.
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Pour un faible flux de filtration J=10 L.h":.m, la position de I'injection d’air n'a pas
d’effet significatif sur les résistances de colmatage.

Figure 22. Influence de la position d’injection d’air a forte aération SAD,,=0,45 Nm?®h™*.m? —
J=10 L.h.m™ - RMuro.45=1,89.10"* m™ — RM1g045=2,08.10" m™ — RMpgo 45=2,00.10" m™

3.2.6 Conclusion sur la position de I'aération
La Figure 73 ci-dessous présente suivant les trois flux de filtration testés, les vitesses

de colmatage par rapport au temps, en fonction des débits d’aération. Les vitesses
de colmatage sont tirées des pentes des courbes de résistance de colmatage Rc
présentées précédemment.

Pour un flux de filtration faible J=10 L.h™".m™, les vitesses de colmatage sont faibles
par rapport aux vitesses des autres flux de filtration. Il est assez difficile d’assurer
qgue le lieu d’injection a un réle sur les vitesses de colmatage, considérant les
incertitudes sur Rc.

Pour un flux de filtration supérieur, J=15 L.h"-.m™, il apparait que la configuration
Hors Faisceaux est plus défavorable que la configuration Dans Faisceaux, a faible
aération, mais que I'écart n’est pas pertinent quand le débit augmente. L’aération
Tous Faisceaux n'est pas significativement différente de I'aération Dans Faisceaux
quelle que soit I'aération. Pour un fort flux de J=20 L.h.m™, & forte aération, on ne
peut conclure sur 'avantage d’'une position ou d’'une autre. Par contre, a faible et

moyenne aération, I'aération Hors Faisceaux engendrent les vitesses de colmatage
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les plus élevées. La position DF est a privilégier. La position TF est alors

intermédiaire sur la réduction de la vitesse de colmatage.

(@) J =10 L.ht.m? (b)J =10 L.h"-.m™? (Zoom)

(c)J=15L.htm? (d)J=20L.htm™

Figure 23. Influence du lieu d’injection d’air sur les vitesses de colmatage par rapport au temps
- trois flux de filtration testés : faible, J=10 L.h™>.m™ (a et b) pour deux échelles de dRc/dt, moyen
J=15 L.h.m™ (c) et fort J=20 L.h™".m™? (d)

En conditions fortement colmatantes (aération modérée et flux de filtration
importants), la configuration DF est la plus adéquate pour réduire les vitesses de
colmatage. Ainsi, on peut prendre ce lieu d’aération comme référence et établir les
écarts de vitesses de colmatage en fonction du temps des autres configurations. Le
Tableau 17 synthétise ces pourcentages d’écart et les deux lieux d’aération HF et TF

sont ainsi évalués par rapport a la position DF. Les cases grisées correspondent au
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cas ou les résistances de colmatage et donc les vitesses tombent dans le domaine

d'incertitude.

Tableau 3. Pourcentage d’écart entre les vitesses de colmatage par rapport au temps des
configurations TF et HF, par rapport & une référence prise pour I'aération DF. Les cases
avec le symbole ‘- correspondent & des essais qui n'ont pas été réalisés

Faible flux Moyen flux Fort flux
10 L.h't.m? 15 L.h't.m? 20 L.h*t.m™
HF-DF | TF-DF | HF-DF | TF-DF | HF-DF | TF-DF
IDF IDF IDF IDF IDF IDF
SAD,,=0,1 Nm3.ht.m? - - 77% 15% - -
SAD;,=0,2 Nm3.ht.m? -9% - 10% 27% 87% 31%
SAD,,=0,33 Nm>.h1tm?| 65% - - - 27% -
SAD,,=0,45 Nm>.htm?| 235% | -93% - - 11% -6%

Figure 24. Influence des lieux d’'injection d'air sur les vitesses de colmatage par rapport au
volume filtré — trois flux de filtration représentés J=10 L.h™>.m™ (symboles pleins gris) -
J=15 L.h't.m? (symboles vides) - J=20 L.h".m? (symboles pleins noirs) - sur la gamme
d’aération SAD,, de 0,1 & 0,45 Nm°.ht.m™
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Tous les rapports entre l'aération HF et DF sont positifs, ce qui assure de la
supériorité de la position DF par rapport a la position HF. La position TF n’engendre
pas des vitesses de colmatage clairement inférieures a la position DF.

Pour pouvoir comparer sur une méme figure I'ensemble des performances de
filtration suivant le lieu d’injection pour les trois flux de filtration, il faut considérer les

vitesses par rapport au volume filtré ; c’est ce que représente la Figure 74.

Tableau 4. Pourcentage d’écart entre les vitesses de colmatage par rapport au volume filtré
des configurations TF et HF, par rapport a une référence prise pour I'aération DF.

Faible flux Moyen flux Fort flux
10 L.ht.m? 15 L.h"t.m? 20 L.ht.m™
HF-DF | TF-DF | HF-DF | TF-DF | HF-DF | TF-DF
/DF /DF /DF /DF /DF /DF
SAD;,=0,1 Nm3.ht.m? - - 86% 17% - -
SAD,=0,2 Nm3.him? | -11% - 12% -28% 102% 26%
SAD;,=0,3 Nm3.ht.m? 55% - - - 21% -
SAD,,=0,45 Nm>.h1tm?| 209% -80% - - 11% -6%

La Figure 74 met bien en valeur le faible colmatage a faible flux, et I'absence
d’influence de la position d’air dans ce cas. La figure isole également des conditions
de lieux et de débits d’aération qui engendre des performances de filtration
contrastées a savoir :

- pour un flux moyen J=15 L.h".m? et une aération SAD,=0,1 Nm3h*.m? la
position DF engendre 86% de diminution de vitesse de colmatage par rapport a
'aération HF (cf.Tableau 18 équivalent au Tableau 17 en terme de vitesses par
rapport au volume filtré).

- un flux fort J=20 L.h.m? et une aération SAD,=0,2 Nm3.h'm? jusqua
SAD;,=0,33 Nm®.h™.m? ou la position DF améne respectivement 102% et 21% de
diminution de vitesse de colmatage par rapport a I'aération HF (cf. Tableau 18).

Le gain en performance lié a la position DF est d’autant plus mis en avant sur la

Figure 74 qui montre qu’une injection DF a fort flux est une condition qui amene une
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vitesse de colmatage similaire qu’'une aération HF a moyen flux, pour la méme
aération SAD;,=0,1 Nm*h*.m?2,

Les conclusions établies concernant les vitesses de colmatage par rapport au temps
sont similaires lorsque les vitesses de colmatage par rapport au volume sont

représentées.

3.2.7 Influence du type de bulles
L'objectif est de déterminer si une aération composée de fines bulles est plus ou

moins propice a la réduction du colmatage, en comparaison avec la filtration en
aération de grosses bulles, décrite précédemment dans le cas contrasté d’un flux fort
J=20 L.h"".m? et d'une aération faible SAD,,=0,2 Nm*h™*.m?. La position d’injection
choisie est celle qui engendre le plus de gain sur les vitesses de colmatage pour
I'aération grosses bulles (Dans Faisceaux). Dans un cas moins colmatant pour la
filtration avec les grosses bulles (aération de SAD;,,=0,45 Nm®.h".m™), il est aussi
intéressant de regarder l'influence du type de bulle.

3.2.7.1 Influence du débit d’air sur les performances de filtration
en aération de fines bulles

La Figure 75 présente les résultats de filtration de la SSOI pour deux débits de fines

bulles.

Figure 25. Influence du débit d’aération pour la filtration fines bulles & J=20 L.h:.m? —
RMpro»=3,13.10" m™ —Rmpgo 45=3,43.10% m™

-135-



Chapitre 3 : Etude des performances de filtration du réacteur

Tout d’abord, I'allure des résistances de colmatage dans le temps et en fonction du
volume arborent les mémes allures linéaires que pour les grosses bulles.

Ensuite, tout comme pour les grosses bulles, 'augmentation du débit dair a
proximité de la membrane diminue les résistances de colmatage. L’'augmentation du
débit d’air par 2,25 engendre des résistances de colmatage 50% plus élevées pour

les fines bulles aprés un méme temps de filtration.

3.2.7.2 Comparaison des performances de filtration suivant le
type d’aération

La Figure 76 et la Figure 77 comparent les résistances de colmatage en fonction du

temps entre fines bulles et grosses bulles pour un flux de filtration fort (J=20L.h™:.m™)

et une position Dans Faisceaux, pour deux débits d’air contrastés différents.

A tres faible débit comme a tres fort débit d’air, les fines bulles injectées en position
DF engendrent un colmatage plus important que les grosses bulles. La différence est

plus marquée & fort débit gazeux SAD,,=0,45 Nm3.h™*.m™.

trés faible aération trés forte aération
SAD,,=0,2 Nm*.ht.m? SAD,=0,45 Nm*®h*.m?

Figure 26. Influence du type de bulle sur le Figure 27. Influence du type de bulle sur le
colmatage & J=20 L.h.m™ — pour une trés colmatage a J=20 L.h“.m? — pour une trés
faible aération SAD,=0,2 Nm:him? - forte aération SAD,=0,45 Nm:hlm? -
RMipo2=3,13.10" m™ — RMyy0,=1,69.10” m*  Rmyy;=3,13.10" m™ ~Rmgy;=1,80.10"* m™*
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Figure 28. Influence du type de bulle sur les vitesses de colmatage par rapport au temps -
Aération Dans Faisceaux

Telles que représentées Figure 78, les vitesses de colmatage par rapport au temps
avec une aération fines bulles sont logiquement supérieures a celles de l'aération
grosses bulles. A faible aération, les fines bulles ameénent un colmatage 160% plus
rapide pour une faible aération, et I'écart diminue a 121% pour une aération forte de
SAD,,=0,45 Nm*.h™*.m™. L'impact moins marqué de I'aération pour un débit plus fort
semble confirmer la tendance établie pour les grosses bulles.

Une telle différence dans les performances de filtration ne peut qu’étre attribuée au
changement d’hydrodynamique induit par l'injection de fines bulles. Il est a noter que
I'injection de fines bulles, induit visuellement moins de mouvement des fibres qu’une
aération grosses bulles, tous parametres étant égaux par ailleurs. Le chapitre 5
présentera les difféerences hydrodynamiques induites entre des fines bulles et des

grosses bulles.
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3.3 Conclusion

Les essais de filtration avec une injection de type grosses bulles ont montré
logiquement que l'ordre de grandeur des vitesses de colmatage est lié au flux de
filtration J : des conditions peu colmatantes sont observées & J=10 L.h".m? et des
conditions fortement colmatantes a J=15 L.h™".m? et J=20 L.h"*.m™.
Parmi les parameétres d’aération testés, pour une méme position d’'injection, le débit
d’air, exprimé par la demande spécifique d’aération SADy,, induit une diminution du
colmatage, avec des vitesses de colmatage en fonction du volume filtré d’autant plus
lentes que le débit d’air est élevé. Une régression en fonction du ratio entre le flux et
le débit d’aération JJSAD, est proposée; elle fait apparaitre un coefficient qui pourrait
étre caractéristiqgue du fluide a traiter, et qui est du méme ordre de grandeur pour
deux des positions d'injection d’air testées.
Lorsque la position de I'injection d'air est testée, un faible flux de J=10 L.h".m™ ne
laisse pas paraitre d’'influence marquée de la position d’injection sur les résistances
et vitesses de colmatage en fonction du temps. Pour des flux de filtration plus
importants, il apparait globalement qu'une aération Dans Faisceaux est plus
favorable qu’une aération Hors Faisceaux, et I'impact du lieu d’injection est d’autant
plus marqué dans des conditions fortement colmatantes (c’est-a-dire pour J éleve).
Les vitesses de colmatage entre les essais a aération Dans Faisceaux et Tous
Faisceaux, ne sont en général pas significativement différentes.
Pour le choix final des conditions les plus favorables concernant l'injection de
grosses bulles, on peut adopter difféerentes stratégies :
- Travailler avec un flux de filtration faible & 10 L.h".m™?, n'importe quelle
position d’injecteur, et un débit d’air moyen (SAD,=0,33 Nm*.h"-.m?)
- Travailler pour un flux de filtration moyen a 15 L.h:.m™?, avec la position
d’injection Dans Faisceaux car elle engendre moins de colmatage par rapport
a la position Hors Faisceaux si I'on désire travailler a trés faible débit d’air
(SADp= 0,1 Nm*.ht.m?)
- Travailler pour un flux de filtration élevé & 20 L.h™.m™?, avec la position
d’injection Dans Faisceaux car elle engendre moins de colmatage par rapport
a la position Hors Faisceaux a faible et trés faible débit d’air (SAD,=0,1
Nm3h®.m? et SAD,=0,2 Nm®.h™*.m?).
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Dans ce dernier cas contrasté, une injection de type fines bulles a été testée et elle
implique des résistances de colmatage jusqu’'a 2,7 fois plus élevées qu’en injection

de type grosses bulles.

L’attention est maintenant portée sur I'hnydrodynamique locale induite par I'injection
d’air, dans des conditions mises en avant par ce chapitre, ce qui souleve les
questions suivantes:

Quelle est influence du débit d'air sur I'écoulement de gaz a proximité des
membranes ? Comment la position d’injection impacte I’hydrodynamique de la phase
gaz, et de la phase liquide ? Quelle différence est induite par l'injection de fines
bulles et de grosses bulles ?

Le chapitre suivant s’attache a qualifier localement I'hydrodynamique de la phase

gaz induite par I'aération.
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4 Etude de I’hydrodynamique du réacteur
4.1 Introduction

Le chapitre précédent a mis en avant des performances de filtration différentes
suivant les conditions d’aération comme le débit d’air, le type de bulles et le lieu
d’injection des bulles. La qualification locale de I'hydrodynamique va maintenant étre
présentée dans le chapitre qui suit. Il est en effet indispensable de passer par une
caractérisation locale de I'hydrodynamique induit par le passage de I'air, sachant que
les parametres opératoires de l'aération ne suffisent pas a expliquer les
performances de filtration. Le chapitre suivant s’attache a caractériser I'écoulement
gazeux en matiere de profils locaux de rétention gazeuse, et de vitesse de bulle par
la technique de bisonde optique. Cette technigue nécessite une réflexion sur
'acquisition des signaux et un soin particulier pour le traitement du signal. Ces
prérequis seront expliqués dans un premier temps pour valider les mesures brutes
qui seront présentées ensuite, suivant chacune des positions d’injection, et a chaque
fois pour trois demandes spécifiques d’aération croissantes. Enfin la troisiéme partie
de ce chapitre est dédiée a I'exploitation et I'analyse des résultats pour mettre en
avant des types d’hydrodynamiques différents, qui seront reliés aux performances de

filtration au chapitre suivant.

4.2 Qualification de la mesure

4.2.1 Principe général de la mesure par sonde optique : appareil et
acquisition du signal
Les sondes (ou bisonde optique) sont fréequemment utilisées pour la caractérisation

de la phase gaz en écoulement diphasique a bulles, de par leur simplicité
d’utilisation, de placement dans I'écoulement, leur non calibrage, leur temps de
réponse.

Le principe de fonctionnement est qu’'une lumiére infra-rouge est générée par un
appareil amplificateur opto-électronique et parcourt une fibre optique jusqu’a la
pointe conique de la sonde, en saphir, qui est placée dans I'écoulement. L'onde de
lumiere est partiellement réfractée par le fluide environnant la pointe. L’'onde réfléchie

est retournée a I'amplificateur opto-électronique et I'intensité de la lumiere réfléchie
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est déterminée. La quantité de lumiére réfléchie est fonction de l'indice optique de
réfraction du fluide environnant selon la loi de Snell Descartes.

Lors du percage d’'une bulle par la pointe de la sonde optique, la réfraction est faible,
la réflexion de la lumiére est alors environ 10 fois plus importante que lorsque la
pointe est uniquement entourée d’eau. On obtient donc un signal qui permet de
discriminer la présence des phases.

Dans notre étude, une bisonde est utilisée (cf. Figure 79), avec deux pointes placées
dans le sens de I'écoulement, parallelement a celui-ci, espacées d’une distance, di»,
de 1mm (espacement mesuré par le constructeur RBI). Cette distance est telle
gu’elle minimise les cas ou la bulle qui est percée par la sonde de téte échappe a la
deuxieme pointe. La partie sensible destinée a la détection des bulles est d'environ
30um. Le temps de réponse de la bisonde est lié directement a la vitesse de
transmission de la lumiere soit quasi immédiat.

L’amplificateur optoélectronique fourni par RBI génére le rayon lumineux et amplifie
le signal réfléchi de retour. L’amplificateur posséde une bande passante de 1MHz ce
qui correspond a un temps de réponse de I'ensemble bisonde - amplificateur de 1ps.
Un temps de chauffe d’au moins une heure des appareils électriques est nécessaire
avant la mesure. L’acquisition se fait via une carte d’acquisition National Instrument
et le logiciel SignalExpress permet de contrdler la fréquence d’acquistion f, optimisée

a bkHz. Le temps d’acquisition t, est choisi par l'utilisateur.

Sens de
I’écoulement
des bulles

dlz\l/

HH,HH'!HI’FHl'lllI[!ﬂr]Illl|IIII|liIT]I!l-l'|'_llII[‘IH.I‘H-N-\HH-
8 9 10 11 12 10N

Figure 1. Bisonde optique (constructeur RBI) coudée utilisée lors de la caractérisation de
la phase gaz. Espace entre sondes=1mm. Diamétre de sonde 30um. Partie sensible de
détection de la sonde : 30um.
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4.2.2 Signal brut et signal binarisé
La bisonde donne un double signal en tension, composé de multiples créneaux sur

un temps d’acquisition t, (voir Figure 80).

1 0 T T T T T T T

voie 1

o
T

- seduil

Tension, U (\Volts)
o

|
I
1

183.9 163.905 163.91 163.915 163.92 163.925 163.93 163.935 163.94
temps, t (s)

Figure 2. Signal brut. f,=5000 Hz.

Chague créneau correspond au passage d’une bulle. Le nombre de bulles détectées
pendant un temps t, dépend du débit d’air, on peut néanmoins quantifier le nombre
de bulles détectées par essai entre en moyenne 220 (plus faible débit) et 900 (plus
fort débit) sur 'ensemble de nos essais.

Le signal brut en tension est ensuite binarisé en fonction de présence de phase .
Cette étape nécessite l'utilisation d’une valeur seuil (voir Figure 80), quantifiée en
pourcentage de I'amplitude du signal brut: toute valeur du signal brut trouvée au
dessus du seuil revét la valeur de fonction de phas&=1 et corresponda la phase
gaz ; toute valeur située en dessous du seuil acquiert la valeurd®=0 et correspond a
la phase liquide.

La question du choix du seuil de binarisation est évoquée en partie 2.6.

4.2.3 Grandeurs physiques calculées par traitement du signal binarisé
A patrtir du signal binaris€, un programme est développé et compilé sous Matlab pour

calculer les grandeurs d’intéréts comme la rétention gazeuse, les vitesses de bulles,

les fluctuations de vitesses de bulles et les cordes de bulles.
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Figure 3. Signal binarisé

La rétention gazeuse,a g, représente la somme de tous les temps de la partie gaz
par rapport a longueur totale du signal. La fréequence de bulle, f,, est le nombre de
bulles par unité de temps. Ny est le nombre de bulles total détectées par la bisonde.

tyi est le temps de passage d’une bulle sur la pointe de téte (cf.Figure 81). A chaque
bulle correspond un temps de passage tp, il est alors possible de représenter un
histogramme des temps de passage de bulles. Pour I'obtention des vitesses des
bulles, deux pointes sont utilisées, séparées d’'une distance connue et faible d;,, et
alignées dans le sens de l'ascension des bulles. Le passage d'une bulle sur la
bisonde (pointe de téte et deuxieme pointe) fait apparaitre un temps de vol entre
pointes qui fournit la vitesse de la bulle. A partir de la vitesse de bulle peut étre
calculée la corde de bulle. Les bulles sont susceptibles de ne pas pénétrer la pointe
de la bisonde par leur diametre. C’est la raison pour laquelle le terme de cordes de
bulles et non de diametre de bulles sera utilisé par la suite. Il pourra étre tracé des
histogrammes de cordes de bulles et une attention particuliére sera portée sur le
traitement de ces histogrammes, et la relation pour passer de cordes a diameétres de

bulles.
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4.2.4 Sensibilité du signal brut a la fréequence d’acquisition
Différentes fréquences d’'acquisitions f, sont testées pour acquérir le signal, pour des

conditions hydrodynamiques identiques (position d’aération, position sur la largeur de
cuve et grosses bulles injectées). L'objectif est d’avoir une fréquence d’acquisition
assez élevée pour que la détection des fronts montants des créneaux soit précise,
tout en limitant la taille de I'échantillon du signal acquis. La Figure 82 montre des
signaux bruts, zoomés, en fonction de la fréquence d’acquisition variant de 625Hz a
20000Hz.

Figure 4. Sensibilité du signal brut a la frequence d'acquisition
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Tableau 1. Influence de la fréquence d'acquisition f, réglable par I'expérimentateur sur des
caractéristiques du signal et des fichiers de résultats

fa Np ta (S) Taille fichiers (Mo)
625 Hz 358 363 5.5
1250 Hz 362 359 11.0
2500 Hz 449 382 23.3
5000 Hz 497 370 45.1
10000 Hz 424 364 88.9
20000 Hz 436 355 173.3

Le nombre de points mesurés dans les fronts montants augmente avec la fréquence,
et ainsi la sensibilité de détection de ces fronts montants. Le Tableau 19 résume
I'influence de la fréquence d’acquisition sur la taille des fichiers pour un nombre de
bulles détectées Ny, sur un temps d’acquisition t,.

Une fréquence d’acquisition de f,=5000Hz semble un bon compromis entre taille de

fichier, et précision de la mesure, et sera utilisée pour la suite des mesures.

4.2.5 Convergence du signal en rétention : détermination du temps
d’acquisition t,

La mesure par sonde optique peut étre considérée comme fiable lorsque la grandeur

d’intérét moyennée sur le temps (par exemple la rétention) ne dépend plus du temps

d’acquisition : on parle alors de convergence de la valeur en rétention. Une

acquisition plus longue ne ferait qu’augmenter la taille des fichiers et le temps de

traitement sans améliorer la qualité de la mesure. La Figure 83 ci-dessous présente

I'effet du temps d’acquisition du signal sur la convergence de la valeur en rétention.

D’aprés la Figure 83(a), le signal en rétention représenté a titre d’exemple est acquis
sur un temps de 607s. La valeur de la rétention ne varie quasiment plus avec le
temps d’acquisition aprés une valeur de 350s. Cette valeur de t,=350s est
généralement commune a tous les signaux acquis au cours de I'étude, quelles que
soient les conditions d’aération. Il est intéressant de considérer la rétentian ¢
normalisée par ag. (qui est dans I'exemple de la Figure 83, la valeur de rétention a
un temps important de 607s) comme indiquée sur I'exemple Figure 83b pour montrer

I'écart relatif. Ainsi, a t,=350s, I'erreur sur la rétention gazeuse est inférieure a 4%.
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On peut alors parler de convergence du signal en rétention aprés environ t,=350
secondes.

— Sonde de téte
61 — Deuxiéme sonde H

2 Fh&""m\%
1 4
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temps (s)
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10 ;
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Figure 5. Exemple de convergence du signal en rétention en fonction de t,. Aération TF
SAD,,=0,2Nm*®*h™*.m? x=21cm (a) signal en rétention en fonction du temps (b) signal
normalisé par la rétention dg.a t,.=607s.

4.2.6 Binarisation : influence du seuil sur la rétention
Dans notre étude, il est étudié l'influence de la valeur seuil sur le nombre de bulles

détectées (Figure 84) et sur la rétention (Figure 85) pour un méme signal brut
mesuré. La gamme de seuil testée varie de 16 a 80% de I'amplitude du signal. Dans
la littérature, la valeur seuil peut varier entre 5 a 80% de I'amplitude du signal
(Chaumat et al. 2007). La valeur minimale de 16% de I'amplitude du signal brut est
choisie de telle sorte que ce seuil soit juste au dessus du bruit du signal brut, c’est-a-

dire au dessus des variations de voltage qui ne sont dues qu’a I'environnement
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électrigue de la bisonde. Le méme seuil, pourcentage de I'amplitude du signal, est

utilisé pour les deux signaux.

@) (b)

Figure 6. Influence de la valeur seuil de binarisation sur le nombre de bulles détectées (a) valeur
absolue Ny, (b) valeur relative du nombre de bulles détectées, normé par la valeur pour un seuil bas
de 16%. [Aération TF- SAD,,=0,2 Nm*.h™*.m™, position x=12cm]

(a) (b)

Figure 7. Influence de la valeur seuil de binarisation sur la rétention gazeuse (a)valeur absoluex ¢
(b)valeur relative de rétention, normée par la rétention pour une valeur seuil bas de %sz=16%.
[Aération TF- SAD,,=0,2 Nm3.h-1.m-2, position x=12cm]

En conclusion, la Figure 84 montre que le nombre de bulles varie peu suivant le seuil
de binarisation choisi. Entre un seuil bas de %sg=16% et un seuil de 80%, il y a
seulement 4% d'écart relatif sur le nombre de bulles détectées. De méme, la
rétention moyenne ag exprimée Figure 85, varie peu suivant le seuil, avec seulement
4% d’écart relatif entre un seuil de 16% et un seuil de 50%. Méme pour un seuil de

80%, I'écart sur la rétention ne serait que de 12% par rapport a la rétention agsg pour
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un seuil bas de 16% (cf. Figure 85b). Lors du traitement de notre signal, une
vérification visuelle sur chaque signal est nécessaire, et un seuil de 16% est
généralement choisi. Sur de rares signaux présentant des anomalies d’acquisition, le
seuil a été choisi jusqu’a 50% de I'amplitude du signal brut, ce qui n'aura que trés

peu d’influence sur la rétention ou le nombre de bulles.

4.2.7 Calcul de la vitesse des bulles
Le traitement des deux signaux pour calculer la vitesse des bulles a pour objectif

d’associer des créneaux correspondant au passage de la méme bulle sur les deux
sondes. Cette association des créneaux est une phase délicate du traitement, qui
peut étre abordée par inter-corrélation, ou en étudiant les signaux binarisés. Quel
gue soit le mode de calcul de vitesse, il est supposé que les bulles ont une
ascension verticale paralléle a di2, qu’elles ne se déforment pas et qu’il n'y a pas de

déviation de la bulle entre les deux pointes.

4.2.7.1 Inter-corrélation des signaux

La fonction de corrélation croisée ou inter-corrélation R ,(z) est utilisée en
traitement statistigue. Dans notre étude, elle permet de caractériser statistiquement
la corrélation ou décalage entre les deux signaux temporels binarisés.
Elle est définie selon :

R,(2) = [ X.(O)X,(t + )t =quation 1

t=0

ou Xj(t) et X,(t) sont respectivement les signaux binarisés acquis par les sonde 1
(pointe amont) et 2 (pointe aval) et 7 un temps de décalage en s, aussi appelé temps
de vol.

Un exemple de représentation de la fonction d’inter-corrélation entre deux signaux

binarisés, en un point de mesure est donné Figure 86.

Dans le cas d'étude, les deux signaux binarisés de bisonde sont sensés étre
identiques, décalés d'un court temps statistiquement le plus probable 7 ; la
fonction d’inter-corrélation est alors nulle ou proche de zéro pour tous les temps
(correspondant a pas ou peu de corrélation entre signaux) exceptés pour ce temps

de décalage le plus probabler ou la fonction montre un maximum.

max !

7. COrrespond donc au temps de vol des bulles le plus probable entre les deux
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pointes ; a partir de cette valeur de temps, il s’en déduit la vitesse de bulles la plus

probable ou vitesse inter-corrélée, V, définie comme :

v=Te

T

max

Equation 2

Figure 8. Fonction d'inter-corrélation normalisée - Aération TF SAD,=0,45 Nm>h™*.m?%
X=18cm

Il est fréquent d’exprimer la qualité de la corrélation croisée par le coefficient d’inter-

corrélation, C, calculé selon :

. Z(Xl(t) — X1)(X, (t+7max) —X2) Equation 3

. (X, (1) —Yl)ZZ(xz(t +7max)— X2)?

avec X.et Xzles moyennes temporelles des sighaux acquis respectivement sur les
sondes 1 et 2. Ce coefficient C traduit I'intensité de la liaison existant entre deux
signaux : positive et parfaite pour C=1, non corrélation pour C=0, et enfin une fiabilité
dans la corrélation des signaux et donc des vitesses pour 0.7<C<1 (Chaumat et al.
2007).

Le calcul des coefficients d’intercorrélation pour les différents types d’injection HF et
TF montre une tres bonne fiabilité de la mesure d’inter-corrélation (C>0,7 en vaste
majorité comme le montre la Figure 87a). Pour ces valeurs de C, le débit n'a pas

d’influence sur le degré d’intercorrélation des signaux.

-152 -



Chapitre 4 : Etude de I'hydrodynamique du réacteur

*
89999 4 a ABG
43d4¢94,494%94 A4VTE0Ra4d 3004
0844994298847 cod 8 U 0.8} g2 * 1
4 ogooo d 838444 < 4 q;é o?ﬁ’gdqﬁ * :
o] o 6 o]
i Lo} o | i * < -] |
o6 %o o L ‘e[ o DF-SADm=045] |
O O 4 4 DF-SADM=02 |
0.4} | 04t * o + DF-SADm=0.1 | oo* _ -
#* o}
o]
o DF-SADm=0.45 2> 4
o2 4 DF-SADm=02 || o2 .
+ DF-SADm=0.1
% 5 10 15 20 25 30 35 % 5 10 15 20 25 30 35
x (cm) x (cm)
(a) (b)

Figure 9. Coefficient d'inter-corrélation pour deux exemples d'injection d'air (a) Aération TF 3
débits (b) Aération DF 3 débits

Certains cas d'aération montrent des coefficients d’intercorrélation de mauvaise
qualité (C<0,7), comme pour l'aération Dans Faisceaux Figure 87b; cela est
principalement di au faible nombre de bulles capté par la bisonde dans certaines
zones de l'aération Dans Faisceaux. Une forte augmentation du temps d’acquisition
et donc du nombre d’évenements détectés aurait permis dans ces rares cas
d’atteindre une vitesse statistiquement mieux corrélée.

Les valeurs de vitesses correspondant a des coefficients d’intercorrélation inférieurs
a 0,7 ne sont donc pas pertinentes d'un point de vue statistique. L'analyse des

résultats en partie 4 ne les considerera pas.

4.2.7.2 Association des signaux binarisés
Il est également possible d’obtenir les vitesses de bulles par association des
créneaux de sorte que : pour un créneau montant repéré a un temps t;, sur la sonde
de téte, il est recherché un front montant sur le signal de la deuxieme sonde pour
t>t; et ainsi t;, est déterminé comme le décalage en temps entre les deux pointes,
du au passage de la bulle (cf. Figure 81).
A chaque bulle percée par la bisonde correspond un temps de vol entre pointe ti, et
une vitesse, V4, définie par I'Equation 32:
Vy = % Equation 4
1:12
La mesure en un point sur un nombre élevé de bulles amene des histogrammes de

vitesses dont un exemple est présenté Figure 88.
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Figure 10. Histogramme de vitesses de cordes sur une large classe de vitesses (gauche)
et zoomé (droite)

Il apparait des valeurs de vitesses de cordes nulles (correspondant a la classe 0 m/s)
d’'une part ou de valeurs trés élevées d’autre part. Ces valeurs sont erronées et ne
peuvent étre prises en compte. Le premier cas (V=0 m/s) correspond au cas ou une
corde est percée par la sonde de téte puis est déviée et ne touche jamais la
deuxieme pointe, si bien que le temps t;» est considéré comme infini, d’'ou une
vitesse tendant vers 0. Le deuxieme cas correspond a des bulles qui arrivent de biais
sur la bisonde, amenant a un temps de vol entre pointe trés faible, donc a une
vitesse tres élevée. Dans chacun de ces deux cas extrémes, il ne s’agit pas de
valeur de vitesses avec un sens physique si bien que I'on peut borner le domaine de
vitesse entre [Vamin; Vaimax] Choisis arbitrairement dans notre cas tels que V.
min=0.05m/s et Vamax=1m/s. Il est physiqguement trés peu probable d’avoir des bulles
de vitesses beaucoup plus grandes que 1m/s. Dans la littérature, il est aussi courant
de borner le domaine des vitesses lors de I'association des créneaux ou le créneau
montant sur la deuxieme sonde est scanné pour un temps t compris entre
t+ pr

[t+ar ]. « et B sont deux parametres de traitement a déterminer a

max 1 max

posteriori, et qui impactent fortement sur le résultat (Chaumat et al. 2007). Ce dernier
bornage n’est pas utilisé dans notre étude, c’est le bornage arbitraire sur les vitesses
[Vaimin ; Vaimax] qui est utilisé, et présenté Figure 89.
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Figure 11. Histogramme des vitesses de cordes - domaine borné entre V4 min=0,05 m/s et
Vai—max:1 m/s

Sur 'ensemble des vitesses de cordes en un point de mesure selon X, il est possible

de calculer la vitesse moyenne arithmétique d’ascension des cordes, Va, selon

I'Equation 33 :
— 1< d12 . .
a= Nb; t, Equation 5

Selon que le domaine des vitesses a été borné ou non, on se référera a des vitesses

moyennes arithmétiques appelées respectivement V pome 0U Va non borné-

4.2.7.3 Comparaison des valeurs de vitesse
Les différentes valeurs de vitesses moyennées ou intercorrélées obtenues pour

I'aération grosses bulles sont comparées sur la Figure 90 ci-dessous.

Il apparait peu de différences entre la valeur de vitesse la plus probable V et la valeur
moyennée V,. En revanche, l'effet du bornage arbitraire, réalisé a priori est
clairement identifie comme donnant des valeurs de vitesses plus faibles.

Par la suite, les profils de vitesses inter-corrélées sont présentés.

Par contre, les valeurs de séries statistiques de vitesses V, seront utilisées car elles
permettent d’obtenir des informations précieuses en terme de fluctuation de vitesse,

et de distribution de vitesses de cordes.
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Figure 12. Comparaison vitesses de cordes : vitesse inter-corrélée (étoile), vitesse
arithmétique non bornée (carré noirs pleins), vitesse arithmétique sur domaine borné
(ronds vides) - Aération grosses bulles TF SAD,=0,2 Nm®.h*.m?

4.2.8 Fluctuation de vitesses de bulles
A patrtir des vitesses des cordes V,;, et des vitesses moyennes arithmétiques Vg, il

—2
est possible de calculer les fluctuations de vitesse moyennes v' selon :

I )
v =—>»V,-V,)’ Equation 6
N, &

Il est plus fréquent de parler de vitesse rms pour ‘root mean square’, Vgrus, définie

comme la racine carrée de ces fluctuations :

_2 e
VRMS =\’ Equation 7

Dans le calcul des fluctuations de vitesses Equation 34, les valeurs de Np, Vg et Va
sont calculées dans le cas ou il N’y a pas de bornage sur les vitesses. Cependant, il
est également possible de calculer Vgrys a partir des valeurs de Ny pomg, Vaibome €t Va
bormé @yant subi un bornage des bulles ayant une vitesse comprise entre 0 et Im.s™. II
est présenté sur I'exemple de la Figure 91 un profil des vitesses Vgus, calculées pour

un cas de bornage de vitesse, et un cas sans bornage.
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Figure 13. Influence du choix des vitesses dans le calcul de la vitesse RMS - Aération TF
SAD,=0,2 Nm®.h™*.m*?

Il N’y a pas d’influence du bornage dans le calcul des vitesses de fluctuations Vrus.
L’exemple de la Figure 91 montre une forte variabilité des vitesses de fluctuation
Vrus. Il est donc important de vérifier la convergence de la valeur de Vgus
moyennée sur le temps. La Figure 92 montre sur un exemple, la variation de la
valeur de vitesse de fluctuations Vrus €n fonction du nombre de bulles détectées par

la bisonde.
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Figure 14. Convergence en fonction du nombre de bulles de la vitesse RMS. Exemple
aération DF et SAD,,=0,2 Nm®.h™.m? — x=14cm - Va=0,50 m.s™

Sur cet exemple, il ressort que la convergence de V,

2us €St plus longue a obtenir que

la convergence sur la rétentionapar exemple, a cause de la définition méme de

—2
Vrus puisque v est un moment d'ordre 2. Cependant, les valeurs de Vgus sont tout

de méme fiables en terme d'ordres de grandeur. Les profils de Vrus seront exposes

en partie 3.

4.3 Résultats préliminaires

4.3.1 Impact de la hauteur de mesure

Autant il est important de considérer des valeurs convergées, autant il est intéressant
de vérifier que le lieu de mesure selon I'axe z permet de retracer la réalité de
I'écoulement dans toute la cuve. On ne peut parler de constance ou de régime
permanent, car il est évident que le passage des grosses bulles n’est pas continu. Il
est néanmoins possible de rechercher une prise de mesure en milieu établi et
représentatif de ce qui se passe dans la cuve. Toutes les mesures qui seront
présentées dans la suite de ce chapitre ont été realisées a une hauteur de H=50cm
(chapitre 2). Des mesures complémentaires ont été réalisées a H=150cm. La Figure
93 représente la difféerence normée entre les rétentions mesurées a H=50cm et a

H=150cm suivant la position dans la cuve.
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Figure 15. Différence normée des retentions de gaz, sur un exemple d'aération DF —
SAD,=0,2Nm3.h-1.m-2 — pour 2 différents lieux de mesure. Ne sont représentés que les
points ou il y a passage de bulles.

De facon globale, mis a part une différence sur deux points sur I'exemple choisi
(x=19cm et x=20cm), la différence entre les rétentions aux deux hauteurs est de
moins de 20% ce qui est acceptable. Sur ces deux points en particulier, il a pu
apparaitre un chemin préférentiel apres H=50cm, ce qui a augmenté la rétention
mesurée a H=150cm. On peut néanmoins dire que l'air est présent a H=150cm dans
la continuité du taux de présence a H=50cm. L’écoulement est donc établi des H=50

cm apres l'injection.

4.3.2 Effet de la perméation

L’effet de la perméation sur les caractéristiques hydrodynamiques de la phase gaz
est testé pour une position de sonde dans le faisceau central. Ainsi, les mesures sont
effectuées d’'une part pour un simple écoulement de grosses bulles, et d’autre part,
pour un écoulement du méme type de bulle, au méme deébit, pour la méme position
d’injection, avec une perméation de respectivement 10 L.h".m? et 20 L.h".m™ sur
deux essais. La position de la sonde selon 'axe x (au milieu du faisceau central) est
choisie de telle sorte que la distance entre la sonde et les fibres est d’environ 1 cm.
Le Tableau 20 ci-dessous résume les valeurs de rétention, vitesse arithmétique et
nombre de bulles, mesurés pour les deux flux de filtration testés, et la condition sans
perméation (J=0 L.h"".m™).

Tableau 2. Influence de la perméation sur les mesures de rétention, vitesse et nombre de
bulles. Position de sonde x=12cm dans la cuve. 2 flux de perméat testés indépendamment.

Le nombre de bulles correspond au nombre de fronts montants de créneaux détectées par la
sonde de téte.

J=0L.htm? | J=10L.h m? | J=20L.ht.m?

Rétention sonde téte (%) 1.25 1.25 1.31
Vitesse arithmeétique (m/s) 0.28 0.27 0.28
Nombre de bulles détectées 408 410 405

Le Tableau 20 montre gu’il n'y a pas deffet notable de la perméation, ni sur la

rétention, ni sur la vitesse moyenne ou le nombre de bulles détectées. La perméation
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n'a pas d'influence sur une possible rupture de bulle, et plus généralement, la
perméation n'a pas d’'impact sur les mesures de la phase gaz. Les mesures de
bisonde optique qui sont présentées a la partie suivante sont ainsi réalisées sans

perméation simultanée.

4.3.3 Conclusions

Un grand soin a été dédié a la qualification de la mesure en matiére d’acquisition, ce
qui a mené a la validation de la fréquence et du temps d’acquisition. En matiére de

traitement du signal, il a ét¢ démontré la convergence du signal en rétentionc, et il

y a une bonne fiabilité dans les valeurs de vitesses de bulles V obtenues par
intercorrélation des signaux. Les fluctuations de vitesses de bulle Vrus sont elles
aussi fiables et apportent une idée de lagitation des bulles. Des résultats
préliminaires ont permis de déterminer que la perméation n’a pas d'influence sur les
caractéristiques hydrodynamiques de la phase gaz. D’autre part, la hauteur de
mesure choisie retransmet bien les phénomeénes hydrodynamiques d’un écoulement
établi.

Les résultats bruts vont donc constituer une base de données compléte, de grande
fiabilité, qui est maintenant présentée partie 4, en fonction des parametres d’aération
comme les trois positions d’injection de l'air, avec dans chaque configuration les

profils locaux pour trois demandes spécifiques d’aération croissantes.
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4.4 Base de données des résultats bruts

4.4.1 Introduction - paramétres d’étude — et débit d’aération
La cuve comporte 6 faisceaux de membranes, répartis en deux rideaux paralleles. La

largeur de la cuve est divisée en 7 zones mises en évidence Figure 94 :
- les zones 2, 4, et 6 sont des zones de 5,5cm de large, et contenant les
faisceaux de fibres. La largeur de 5,5 cm correspond a la largeur de la grille
iInox support des membranes.

- Les zones 1, 3, 5 et 7 sont des zones de passages de liquide et de gaz, sans

obstacles, de 5 cm de large.

Figure 16. Lieu de mesure de la bisonde optique selon x, a H=50cm au dessus de l'injection

Dans cette partie est représentée la base de données compléte des mesures
effectuées, en terme de rétention locale,a g, de vitesse inter-corrélée, V, de vitesse
de fluctuation Vgrys. Les valeurs de V et Vgus concernent des vitesses de bulles,
elles n'ont donc de sens physique que dans les zones de présence de gaz ; ainsi
pour les valeurs de V et Vrus, sont aussi associées le produit avec la rétentiom ¢ :
ainsi agV représente le flux de gaz, et agVrus €xprime I'agitation des bulles.

Les profils locaux sont présentés par la suite selon les paramétres d’études suivants:
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- Le débit d’aération : 3 demandes d’aération spécifiques : SAD;,=0,1 Nm>.h’
' m?, SAD,»=0,2 Nm°.h"".m? et SAD,=0,45 Nm®.h™.m™
- le lieu d’aération : Dans les Faisceaux (DF), Hors des Faisceaux (HF) ou
aération compléte (TF)
Pour chaque figure de résultats, les traits verticaux symbolisernt les zones de fibres.
Pour chaque lieu d’aération, il est présenté une visualisation de I'écoulement gazeux,
en fonction du débit.
Pour un méme lieu d’aération, pour un débit Qs ou une demande spécifique
d’aération SAD, fixés, il est injecté la méme quantité globale de gaz dans la cuve.
Au niveau de la mesure par bisonde optique, plusieurs paramétres sont calculés a
partir des valeurs de rétention et de vitesse. Ainsi, la rétention moyenne sur la

largeur de la cuve est définie par :
1 . .
<ag >= N—Z a, Equation 8

Avec N,=34 le nombre de points de mesures de la sonde.

On définit également un débit de gaz suivant z ramené a deux dimensions par unité
de profondeur suivant y, Q... .c- C€ dernier se déduit de lintégrale sous la

courbe du flux de gaz agV selon la relation :
L

QGZDmesuré = IaGVdL Equation 9
1

et comme les points sont mesureés a intervalles réguliers constants AL =1cm, il vient :

L

QGZDmesuré = Z(aGV)I AL Equation 10

i=1
Il est intéressant de calculer un débit de gaz 2D « local », c’est-a-dire mesuré sur

une zone de largeur de colonne réduite, comprise entre les points x; et X,. Ainsi, on

définit Qg,p, ...« (X153 X,) tel que :

X2

QGZDmesuré(Xl; Xz) = Z (aGV),' AL Equation 11

Les bornes [x1;x2] de délimitation des zones locales seront choisies de fagon

pertinentes, au regard des profils locaux de rétention.
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4.4.2 Injection grosses bulles sous les faisceaux de fibres (DF)

4.4.2.1 Visualisation de I'’écoulement gazeux grosses bulles dans
faisceaux
La Figure 95 ci-dessous présente deux clichés de I'écoulement grosses bulles pour

une aération Dans Faisceaux, en fonction du débit.
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(c) SAD,,=0,45 Nm®h™.m?

Figure 17. Visualisation écoulement Dans Faisceaux pour 3 débits d'air. Vitesse d’obturation
1/4000s.

Les clichés montrent qualitativement une hétérogénéité dans la taille des bulles : on

rencontre des grosses bulles déstructurées (sans forme sphérique) de 2 a 3 cm
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d’ordre de grandeur, ainsi que des plus petites bulles ellipsoidales, dont le diamétre
est autour de 5 mm. Le signal de bisonde peut étre traité pour calculer la taille des
bulles, via le parametre de cordes de bulles. Néanmoins, ce traitement nécessite une
hypothése sur le lien entre corde et diamétre de bulles, qui se limite au cas d’'une
population monodisperse de fines bulles sphériques ou ellipsoidales. Dans notre cas,
avec une population de bulles bien plus complexe, un traitement sur les cordes de
bulles a été essayé mais n’a pu donner de résultats pertinents.

Sur la Figure 95, le lieu d’ascension des bulles est également tres hétérogene, avec
des zones peu aérées sur les cbtés de la cuve et des zones plus aérées au centre.
Le gaz passe entre et dans les faisceaux et se concentre au centre de la cuve.
L’augmentation du débit de gaz pour cette position d’aération améne une

augmentation du nombre de bulles.

4.4.2.2 Aération faible : SAD,,=0,1 Nm®h*.m?
Lorsque I'air est injecté en trois points, sous les faisceaux de fibres (aération DF), les

profils de rétention ag, vitesse V et vitesse fluctuante Vrys, obtenus a faible aération
sont tracés Figure 96. Les grandeurs V et Vrus sont également représentées par leur
produit respectif avec ag.

Le profil de rétention (mesuré a 50 cm de l'injection) est quasi symétrique, avec tres
peu de bulles sur les cotés de la cuve (de 0 a 10 cm et de 25 cm a 35 cm), et un pic
de rétention égal a environ de 2% entre 11 et 25 cm, alors que la rétention moyenne
est de < ag>=0,7 %. La diminution de ag pour x=19 cm peut s’expliquer par la
répartition des fibres plus serrée a cet endroit, et a une faible dispersion des grosses
bulles qui ne peuvent alors pas accéder facilement a cet espace confiné.

Les fortes différences de rétention engendrent des différences de poids de colonne
entre les zones aérées et celles non aérées. Un écart de 1% dans la rétention
gazeuse entre ces zones est équivalent a une différence de poids de colonne
d’environ 170 Pa. Ces différences de pression sont a l'origine d’'un courant liquide
ascendant dans les zones aérées (zones 3,4 et 5 réunies sous le nom de « riser »).
Ce courant ascendant est couplé a un courant de circulation descendant dans les
zones non aérées (zones 1, 2, 6 et 7 réunies sous le nom de « downcomer »). Cet
écoulement naturel, sans convection forcée de liquide est un phénomeéne d’airlift
largement décrit dans la littérature. Ce courant airlift s’établit treés rapidement aprés

I'injection de gaz en trois points.
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Figure 18. Résultats de profils pour SAD,,=0,1 Nm®.h™*.m? - Aération Dans Faisceaux

Le riser est la partie centrale de cuve, bornée de 10 cm a 26 cm, représentant une
surface projetée de Ar=0,0096 m2 soit 46 % de la surface projetée totale Scyye.

Les profils de vitesses montrent une vitesse au centre de la cuve quasi constante
autour de 0,40 m.s™. Notons que les valeurs de vitesses de bords de cuve ne sont
pas statistiguement fiables, le coefficient d’intercorrélation C est inférieur a 0,7 dans

ces régions ou tres peu de bulles sont percées par la bisonde. Les vitesses de
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fluctuation de bulles sont de I'ordre de 0,5 m.s™ dans la région centrale. Le profil du
produit vitesse rms et rétention est tres similaire a celui du flux de gaz soulignant
ainsi que l'agitation des bulles est forte aux endroits de forte densité de bulles, et que
les fluctuations de vitesses sont de l'ordre de la vitesse moyenne V. Le débit de gaz
ramené & deux dimensions Qg 2omesue €gale 9,30.10* m?.s™ soit Qg 20mesus =3,35
m2.h™. Il correspond & la somme de trois débits locaux : d'une part le débit de gaz
local 2D dans la zone du riser délimitée par x;=11 cm et x,=25cm, Qg 20mesuré
(11;25)= 3,27 m%.h™, et d'autre part les débits de gaz locaux dans les zones de
downcomer, qui sont trés faibles avec Qg 2pmesurs(1;10)=0,02 m?h™* pour le
downcomer de gauche et Qg 2pmesurs (26;34)=0,06 m%.h™ pour le downcomer de la
partie droite de la cuve. Ces valeurs tres faibles montrent que la zone du riser

concentre 98% de la quantité de gaz mesuré dans la cuve.
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4.4.2.3 Aération moyenne : SAD,,=0,2 Nm®.h*.m?
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Figure 19. Résultats de profils pour SAD,=0,2 Nm®.h".m™ - Aération Dans Faisceaux

Les résultats a un débit d’aération moyen montrent les mémes tendances sur les
profils, qu’a SADy, inférieur. Les zones de riser et de downcomer de lairlift sont
identiques ; la zone du riser est logiguement le siége d’'une augmentation de la

rétention locale, et la rétention moyenne augmente de 66% avec <ag>=1,2% lorsque
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que le SAD, est multiplié par 2. Les vitesses des bulles en région centrale
augmentent également pour atteindre une valeur quasi constante autour de
V=0,50 m.s™.

Le phénomene d’airlift est amplifié lorsque la demande spécifique d’aération SADp,
est multipliée par 2. La preuve est donnée par 'augmentation des débits locaux
concernant respectivement le riser et les zones de downcomer avec Qg 2pmesuré
(riser)= 6,25 m?h' dune part (92% d'augmentation), et dautre part Qg
2pmesure(downcomer_droite)=Qg spmesurs (downcomer_gauche)=0,12 m2.h™. Le débit
2D de gaz total est de 6,50 m?.h™, c'est-a-dire logiquement le double du débit de gaz
2D mesuré pour SAD,=0,1 Nm*h™.m?. La zone du riser concentre 96% de la

quantité de gaz mesuré dans la cuve.

4.4.2.4 Aération forte : SAD,,=0,45 Nm3.h*t.m™
La Figure 98 présente les profils de résultats pour une augmentation du débit a

SAD,=0,45 Nm>h™t.m?2. Comme le présentait les clichés de la Figure 95, lorsque
I'aération est forte dans cette configuration, les bulles sont encore plus nombreuses,
ce qui se traduit par une €élévation de la rétention moyenne qui atteint <a >=2,1% et
par valeurs locales plus grandes ; on retrouve notamment un pic de rétention a 6%
dans la zone de riser. Les profils de vitesse montre une élévation des vitesses de
bulles vers une valeur au centre autour de V=0.55 m.s™. Le profil de fluctuation de
vitesses Vrus €st trés proche de celui des vitesses moyennes V, les fluctuations de
vitesses étant les plus importantes en zone de forte densité de bulles; I'agitation des

bulles semble de méme valeur que la valeur moyenne de vitesse.

Le phénomene d’airlift prend encore plus d’ampleur alors que le SAD,, est multiplié
par 2,25 ; le débit de gaz 2D total est multiplié par 2 ; localement le riser montre un
débit local 2D Qg 2pmesurc (riser)= 12,62 m“h™ (132% d’augmentation), et les
downcomers, soumis a légerement plus de bulles que pour les SAD,, inférieurs,
arborent Qc2omesure(downcomer_droite)= 0,31 m%.h™ et
Qc2pmesurs(downcomer_gauche)=0,47 m%h™. La zone du riser concentre 94% de la

quantité de gaz mesuré dans la cuve.
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Figure 20. Résultats de profils pour SAD,=0,45 Nm®h™*.m? - Aération Dans Faisceaux

4.4.3 Injection grosses bulles entre les faisceaux de fibres (HF)

4.4.3.1 Visualisation de I’écoulement
La Figure 99 ci-dessous montre I'écoulement hors des faisceaux de fibres (HF),

selon trois débits d'aération. Les calottes semblent plus nombreuses qu’en
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écoulement DF, et surtout cantonnées entre les faisceaux de fibres. Il s’agit du
méme type de bulles que I'écoulement Dans Faisceaux.
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(c) SAD,,=0,45 Nm®*h™*.m?

Figure 21. Visualisation écoulement Hors Faisceaux pour 3 débits d'air. Vitesse d’obturation
1/4000s .

4.4.3.2 Aération faible : SAD,,=0,1 Nm3.ht.m™
Dans le cas d'une injection entre les faisceaux de fibres, les différents profils de

rétention, vitesses et vitesse RMS sont présentés Figure 100 avec le flux de gaz agV

et agVeus.
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Figure 22. Résultats de profils pour SAD,=0,1 Nm®.h"*.m? - Aération Hors Faisceaux

Il se forme quatre colonnes aérées, a la verticale de l'injection hors des faisceaux ; la
faible pénétration des grosses bulles, de I'ordre de 2 a 3 cm, dans les faisceaux se
traduit par une rétention quasi nulle dans les zones 2, 4 et 6. Les zones 1 et 7 des
bords de cuve sont plus aérées que les zones du centre 3 et 5o =2% contre 1%).
La rétention moyenne sur la largeur est deo< ¢>=0,8 %. Le profil de rétention est
symétrique par rapport a I'axe central de la cuve (milieu de zone 4). Les vitesses des

bulles peuvent étre considérées comme constantes autour d’une valeur de 0,25 m.s™
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pour ce débit. En ce qui concerne les débits locaux de gaz, les zones 1 et 7 montrent
des débits locaux 2D Qgzpmesus(zone 1)= Qazpmesus(zone 7)=0,85 m2.h™* qui sont
environ 2 fois plus aérées que les zones 3 et 5 qui en moyenne ont un débit local de
Qa2pmesurs(zones 3 et 5)= 0,38 m?.h™’. Les zones 2, 4 et 6 sont trés peu aérées avec
Qc2omesurs(zones 2.4 et 6)=0,14 m%.h™.

Le profil de flux de gaz agV traduit bien la non-aération des zones avec faisceaux de

fibres. Le profil de produit vitesse rms et rétention agVrus Suit celui du flux de gaz.

4.4.3.3 Aération moyenne : SAD,=0,2 Nm®h™*.m?
L’augmentation du débit de 0,1 & 0,2 Nm*h™.m™? améne les mémes tendances sur

les profils que pour SAD;,=0,1 Nm3.h™®.m™? & savoir que les grosses bulles restent
principalement entre les faisceaux de fibres, et que les zones des faisceaux 2, 4 et 6
sont tres faiblement aérées (Figure 101). La rétention moyenne est de < ¢>=1,5 %,
soit le double de la rétention moyenne a un deébit deux fois moins important. La
vitesse des bulles reste quasi constante sur toute la largeur de la cuve, autour de
V=0,25 m.s™. Les flux de gaz agV montre des zones trés faiblement concernées par
le débit de gaz, en effet, les zones 2,4 et 6 montrent des débits de gaz 2D locaux
faibles de Qaopmesure(zOnes 2,4 et 6)=0,53 m?.h™. Les zones plus aérées 3 et 5 voient
passer un débit local Qazpmesure(zOnes 3 et 5)=0,72 m?.h™ soit deux fois moins élevé
que le débit local en bords de paroi Qgapmesurs(zones 1 et 7)=1,55 m%.h™.

Les fluctuations de vitesses sont du méme ordre de grandeur que la vitesse

moyenne, et le profil de agVrus suit celui de agV.
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Figure 23. Résultats de profils pour SAD,,=0,2 Nm®.h™.m™ - Aération Hors Faisceaux
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4.4.3.4 Aération forte : SAD,,=0,45 Nm3.h*t.m™
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Figure 24. Résultats de profils pour SAD,,=0,45 Nm®.h™".m™ - Aération Hors Faisceaux

L’augmentation du débit de gaz, et sa multiplication par 2,25 amene les mémes
tendances sur les profils mais augmente les valeurs locales de rétention et la valeur

moyenne qui atteint <ag>=2,3 %, ainsi qu’'une plus grande dispersion des grosses
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bulles dans les faisceaux pour ce fort débit (zones 2, 4 et 6). La vitesse reste quasi
constante autour de 0,3 m.s™ (Figure 102).

4.4.4 Injection grosses bulles tous faisceaux (TF)

4.4.4.1 Visualisation de I'’écoulement
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Figure 25. Visualisation écoulement Tous Faisceaux pour 3 débits d'air. Vitesse d’obturation
1/4000s .
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La Figure 103 ci-dessus illustre I'écoulement pour une aération compléte de type
grosses bulles. Il y a une grande hétérogéenéité dans la taille des bulles injectées,
avec des grosses bulles déstructurées de I'ordre de 2 a 3 cm, et des petites bulles
ellipsoidales de grand diametre environ 5mm. De facon analogue avec I'aération
Dans Faisceaux de fibres (DF), les bulles semblent plus nombreuses au centre de la

cuve, que sur les cotes. Les bulles pénetrent tous les faisceaux de fibres.

L'augmentation du débit semble engendrer plus de ruptures des calottes puisque
'augmentation du débit laisse apparaitre une plus grande population de fines bulles.

4.4.4.2 Aération faible : SAD,,=0,1 Nm>.ht.m™
Dans le troisieme type d’injection, les profils tracés sur la Figure 104 présentent des

zones 1, 2, 6 et 7 modérément aérees (1%), et une partie centrale plus aérée avec
un pic de rétention a 2% pour les zones 3, 4 et 5. La rétention moyenne pour ce débit
d’air est de <as>=0,9 %. Il y a une migration des bulles injectées sur les cbtés, vers
la région centrale (zones 3,4 et 5) autour du faisceau de fibres. Cette région
constitue la zone de riser d’'un airlift qui s’établit & cause de ce déséquilibre dans les

zones aérées — non aérées.

La vitesse des bulles dans les zones de downcomer (zone 1,2, 6 et 7) est d’environ
V=0,3 m.s?, les bulles présentent en zone de riser atteignent des vitesses
sensiblement plus élevée au centre (V=0,35 m.s™). Le flux de gaz traduit bien
I'aération centrale plus importante. Le débit de gaz ramené a 2D, est de
Qaopmesus=3,41 m?.h™? sur toute la largeur de la cuve, c'est-a-dire globalement
identique au débit de gaz 2D pour une configuration DF. De facon locale cependant,
les zones 3,4 et 5 montrent un débit de gaz local 2D Qgapmesurs(fiser)=2,08 m%h™. La
zone du riser concentre 61% de la quantité de gaz mesuré dans la cuve. Pour les
zones 1,2,6 et 7, le débit local est de Qgzpmesurs(downcomer_gauche)=0,77 m%.h™ et
Qc2pmesurs(downcomer_droite)=0,56 m2.h™. Le profil de produit de vitesse rms et
rétention suit celui du flux de gaz. L’amplitude du courant d’airlift est moindre en

configuration TF qu’en aération DF.
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Figure 26. Résultats de profils pour SAD,,=0,1 Nm®.h™*.m? - Aération Tous Faisceaux

4.4.4.3 Aération moyenne : SAD,=0,2 Nm3.ht.m™
L’augmentation du débit ameéene les mémes tendances sur les profils avec une

augmentation du phénomeéene de migration des bulles vers le centre de la cuve et
ainsi du phénomene d’airlift (Figure 105). Les bulles ont une dispersion limitée pour
pénétrer le faisceau central de fibres, ce que traduit la diminution de rétention pour

x=23 cm et x=24 cm. La rétention moyenne vaut <as>=1,5% pour cette aération. Les
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vitesses des bulles au centre frolent les V=0,4 m.s™ tandis que celles sur les cotés
restent & V=0,3 m.s™. Les débits de gaz locaux ramenés & deux dimensions pour
respectivement la zone de riser et les zones de downcomer sont
Qaopmesurs(riser)=4,23 m?.h? et Qgoomesws(downcomer_gauche)=1,18 m%h? et
Qc2omesure(downcomer_droite)=1,00 m%.h™. Il passe deux fois plus de gaz dans le
riser lorsque le débit total de gaz injecté est multiplié par deux. L’airlift est amplifié.

La zone du riser concentre 66% de la quantité de gaz mesure dans la cuve.
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Figure 27. Résultats de profils pour SAD,=0,2 Nm®.h™*.m? - Aération Tous Faisceaux
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4.4.4.4 Aération forte : SAD,,=0,45 Nm3.h*t.m™
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Figure 28. Résultats de profils pour SAD,= 0.45 Nm*.h™>.m™ - Aération Tous Faisceaux

L’augmentation du débit par 2,25 pour atteindre SAD;,=0,45 Nm®.h-.m?, améne une
augmentation de la rétention moyenne de 80% avecx ¢>=2,64% (Figure 106). La
zone 4 est peu aérée, contrairement aux zones 3 et 5 dont la rétention locale peut

atteindre 5%. Les vitesses des bulles en zone du riser atteignent V=0,45 m.s™. Le
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flux de gaz agV met bien évidence le phénomene d’airlift qui est amplifié par rapport
une aération SAD,=0,2 Nm®h™*.m?: le débit de gaz local 2D de la zone du riser est
de Qaapmesure(riser)=8,63 m?.h™* soit 100 % plus élevé que pour une aération 2,25 fois
moins importante. La zone du riser concentre 70% de la quantité de gaz mesuré
dans la cuve. Les zones du downcomer sont le siege d'un débit local de gaz les
traversant plus élevé avec Qgopmesws(downcomer gauche)=1,98 m?h? et

Qc2pmesurs(downcomer_gauche)=1,72 m%.h™.

4.5 Synthese des résultats
4.5.1 Synthese des configurations d’injection d’air, a un débit d’aération
fixe

Pour une aération moyenne choisie SAD,=0,2 Nm®h™®.m?, les trois tableaux ci-
dessous résument toutes les caractéristigues hydrodynamiques mesurées a
H=50 cm de l'injection, selon les trois lieux d’injection d’air par rapport aux faisceaux
de fibres. Les lieux d’injection sont traduits par les ronds noirs unis, a I'aplomb des
faisceaux (DF cf. Tableau 21), entre les faisceaux de fibres (HF cf. Tableau 22) et en
tous les points possibles d’injection (TF cf. Tableau 23). A chaque injecteur est
associé une valeur de débit d’injection par unité de profondeur suivant y Qe2p injecté /-
La premiére grandeur relative a la phase gaz représentée est la courbe des
rétentions locales, dans une couleur spécifique au lieu d’injection : rouge pour DF
(motifs ronds), noire pour HF (motif losange) et verte pour TF (motif étoile). La valeur
moyenne sur toute la largeur de cuve <ag> est représentée par le trait continu de la
couleur spécifique a chaque injection.
Si l'injection d’air est de type DF, il s’établit un airlift soit la circulation de liquide et de
gaz en ascension sur la zone centrale du riser, et un courant de circulation liquide
descendant sur les zones faiblement aérées des bords de la cuve (downcomer). Le
courant de circulation liquide induit par l'airlift est représenté par les grosses fleches
rouges. A méme débit, l'airlift est aussi présent en aération TF, de facon moins
intense (fleches vertes). L'intensité de lairlift dans chacune des configurations est
traduite par :

- la largeur des fleches de circulation liquide,

- les débits de gaz locaux 2D ramené a deux dimensions Qgc2p mesure (X1;X2)

calculés sur les zones de riser et downcomer, situés en haut de chaque figure.

-180 -



Chapitre 4 : Etude de I'hydrodynamique du réacteur

La comparaison directe de Qgopinjecteur 8V€C Qg2p mesure N'€St pas possible dans
I'optique d’'un bilan matiére, les géométries n’étant pas comparables ; cependant, il
est intéressant de chiffrer le débit d’air passant par chaque zone :

- pour rendre compte de I'absence d’effet d’air lift en HF,

- pour comparer l'intensité d’airlift entre DF et TF,

- pour visualiser le déplacement des bulles entre l'injection a H=0cm et la

mesure a H=50cm.

Dans notre géométrie, on pourrait également se demander quel est I'impact de la
géométrie choisie (parois de la cuve et nombre limité de faisceaux de fibres) sur
I'établissement de la circulation airlift. Cette question est une perspective de travail,

qui sera discutée au chapitre 5.
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Tableau 3. Résumé des résultats pour 'aération DF-SAD,,=0,2 Nm* h™*.m?

Mesure
H=50cm

Injection
H=0cm

0.-12 ‘ ‘ - 6.25 ) 0,‘.|2 Qgzpiocal
| (m2.h)

N v
\ \o.50 _ .

QGZDEnjactéIi
(m2.h)
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Tableau 4. Résumé des résultats pour I'aération HF=SAD,,=0,2 Nm* h™*.m?

Mesure
H=50cm

Injection
H=0cm

1.53 0.72 0.71 1.56 Qs zbioca

: 0.42 0.57 0.61 - (mh)

Vv
0.25 s
£
15 20 26 30 35
X (cm)
\ QGZDi'ijecté;‘i
z (m2.h")
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Mesure
=50cm

118 ||

4.23

\0.40 //

—
(4))
~O

QGZDIocaI

| (m2h)

(m.s1)

Qg2pinjectsi
(m2.h-1)
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4.5.2 Résumé de I'effet de 'augmentation du débit de gaz sur les

résultats

Généralement, lorsque le débit augmente, les courbes locales de rétention et de

vitesse gardent les mémes tendances. Les phénoménes d’airlift observés en DF sont

toujours de plus grande intensité que ceux observés en aération TF, en terme de

débits de gaz 2D locaux. Le Tableau 24 résume l'ensemble des résultats de

rétentions moyennes sur la largeur de cuve, de vitesses de bulles en région centrale,

de débit de gaz 2D moyen et de débit de gaz 2D locaux en zone de riser, dans les

trois positions et pour les trois SAD,.

Tableau 6. Résumé des paramétres caractéristiques de la phase gaz, moyennés, pour les
trois débits d'air, et les trois lieux d'injection

Demande spécifique d’aération (SADp,)

Lieu d’injection | 0,INm>h™.m? | 0,2Nm®*h*.m? | 0,45Nm°.h" . m™
. DF 0,40 m.s™ 0,50 m.s™ 0,55 m.s™
Vitesse moyenne V . . I
sur partie centrale* HF 0,25 m.s’ 0,25 m.s’ 0,30 m.s’
-1
(m.s™) TF 0.35m.s ™ 0,40 m.s™ 0,45 m.s™
DF 0,7% 1,2% 2,1%
Eéten(t(i)/o)n moyenne HF 0.8% 1.5% 2.3%
ag> (Y
TF 0,9% 1,5% 2,6%
DF 3,35 m’.ht 6,50 m2.h*? 13,40 m*.ht
Qe mesur (M2 HF 2,88 m.h* 6,12 m*.h™* 11,17 m*h™
TF 3,41 m°.ht 6,41 m°.h* 12,34 m°.h*t
_ DF 3,27 m*.h! 6,25 m*.h* 12,62 m>.h™
QGZD mesuré (Hser)
sur palrtie centrale HF
(m=.h™) TF 208 mZht 423 m2nt 8,63 mZh'

* partie centrale délimitée par x compris entre 11 et 24cm
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4.6 Discussion
4.6.1 Normalisation des profils

4.6.1.1 Profils de rétention
La normalisation du paramétre rétention ¢ permet de comparer les profils a

différents débits, pour un lieu d’'injection fixé. Le parametre de normalisation choisi
est la rétention gazeuse moyenne dans la cuve, < ¢>, a H=50cm de l'injection,
calculée a posteriori des mesures de rétention. La Figure 107 présente les trois

normalisations des profils de rétention suivant le lieu d’injection.

Pour l'injection Dans Faisceaux, la superposition des courbes pour différents débits
est trés claire. L'allure des profils de rétention est la méme quel que soit le débit
d’aération. De plus, il apparait que pour le type d’injection Dans Faisceaux, la
rétention au centre est 3 fois plus grande que la rétention moyenne, ce qui permet a

I'airlift de s’établir.

Pour linjection Hors Faisceaux, les trois profils se superposent au centre de la cuve
(zones 3, 4 et 5). La superposition des rétentions est a nuancer aux bords de la cuve
(zones 1 et 7). Le graphique montre bien que la rétention sur les bords de la cuve est
entre 2 et 3 fois plus forte que la rétention moyenne. Les bulles pénétrent tres peu
les faisceaux de membranes. Entre les faisceaux de fibres, la rétention est égale a la

valeur moyenne.

La normalisation des profils de rétentions en aération Tous Faisceaux est fiable avec
un comportement parfaitement identique suivant le débit. Les pics de rétention au
centre de la cuve sont de 2 fois la valeur de rétention moyenne. La zone centrale
(3, 4 et 5) en aération TF est moins aérée que la zone centrale de I'aération DF, mais

suffisante pour instaurer un écoulement de type airlift.
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Figure 29. Normalisation de ag par <ag> pour trois lieux d'injection Dans Faisceau (a),

Hors faisceaux (b), et Tous faisceaux (c)
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4.6.1.2 Profil de flux de gaz
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Figure 30. Normalisation du flux de gaz agV par la vitesse superficielle jg pour trois lieux
d'injection Dans Faisceau (a), Hors faisceaux (b), et Tous faisceaux (c)
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Dans le but de comparer les profils de flux de gaz agV, il est réalisé la normalisation
des profils de flux de gaz par la vitesse superficielle jc connue a priori, et calculée au
chapitre 2. jc représente le débit de gaz total injecté ramené a la surface de passage
du liquide et du gaz i.e la section de la cuve (S=0,021 m?). j¢ varie entre 1,6.10° m.s"
! et 7,1.10° m.s’. La Figure 108 expose la normalisation selon les trois lieux
d’injection possibles. Une valeur de 1 pour le rapport agV / jg traduit une répartition

uniforme du gaz, selon le plan xOy.

Pour l'injection Dans Faisceaux, la normalisation montre une superposition parfaite
des courbes. L’allure du profil de quantité de gaz reste inchangée avec le débit
d’aération. Il est possible de déduire de cette normalisation que sur la zone centrale
de la section de la cuve (zones 3,4 et 5), il passe 5 fois plus de gaz qu’une
distribution uniforme.

La normalisation de l'aération Hors Faisceaux quantifie le gaz passant sur les bords
de la cuve entre 3 et 4 fois une quantité de gaz uniforme, et 2 fois plus grande entre
les faisceaux qu’une aération uniforme.

Enfin I'aération Tous Faisceaux présente la méme allure quel que soit le débit
gazeux, une partie centrale aérée avec un pic de gaz de 3,5 fois une aération

uniforme.

4.6.2 Fluctuation de vitesses de bulle : une quantification de I'agitation
turbulente de la phase gaz

L’injection et ascension des bulles dans I'’écoulement engendre le mouvement
moyen du liquide. L'agitation des bulles est responsable de la mise en mouvement

de circulation du liquide. Il est intéressant d’estimer I'agitation turbulente des bulles,

I, fonction du rapport entre fluctuation moyenne et vitesse moyenne, définie par :

v.' Equation
V4 12

Ainsi la Figure 109 présente le profil des agitations turbulentes des bulles dans

chacun des lieux d'aération.
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Figure 31. Agitation turbulente | pour l'aération grosses bulles dans trois lieux d'injection —
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La Figure 109 a un caractére informatif sur I'ordre de grandeur de I. Sur I'ensemble

des lieux d’injection, il apparait ainsi que les fluctuations de vitesses des grosses

bulles ﬁsont 100 a 200% plus grandes que la valeur de vitesse moyenne
arithmétique V,. Le parametre | n’a physiqguement du sens qu’en présence de gaz.
En effet, par exemple a la Figure 109a, il n’est pas pertinent de considérer | en
proche paroi, vu gu'’il n'y a que tres peu de bulles percées par la bisonde et que les
valeurs de | ne sont alors pas statistiguement fiables. De la méme facon que Vgrus @
été rapportée aux zones de présence du gaz, la Figure 110 présente donc le
parametre agl/<ag>, appliquée aux zones de présence de gaz et normalisé par la
rétention moyenne ce qui permet une comparaison avec les trois débits d’injection.
La Figure 110 normalise le parametre | pour les trois lieux d’injection d’air DF, HF et
TF.

La superposition des courbes d’agitation turbulente normalisée indique que les bulles
ont la méme intensité d’agitation turbulente rapportée au débit. Cette intensité ne
dépend que de la géométrie (lieu d'injection d’air) et du type de bulles (ici il s’agit de
grosses bulles).

Pour la position d’injection DF, I'agitation normalisée atteint des valeurs de 3,5 au
centre de la cuve, ce qui est 30% supérieur aux plus fortes valeurs de la position TF.
Pour la position HF, il y a également environ 30% d’écart avec I'aération DF sur les
valeurs de | au centre de la cuve; les fortes valeurs de | sur les cbtés sont a

nuancer.

La question que ce parameétre | souleve est : pourrait-il étre lié a la turbulence du
liquide, et pourrait-il ainsi traduire I'intensité du mouvement des fibres ? Au chapitre
5, il sera vu de quelle facon le parametre | peut étre relie au mouvement des fibres,

et comment le mouvement des fibres peut étre lié aux performances de filtration.
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4.7 Conclusion

La caractérisation de I'hnydrodynamique locale de la phase gaz a été réalisée par
bisonde optique et par visualisation. La visualisation montre une population tres
hétérogene de grosses bulles de I'ordre du centimetre. Un grand soin a été dédié a
la qualification de la mesure et au traitement du signal ce qui a permis d’établir des
profils locaux de retentions gazeuses, de vitesses de bulles, de flux de gaz et de
fluctuation de vitesse. Les résultats bruts constituent une base de données compléte,
de grande fiabilité, qui montre des différences hydrodynamiques en fonction des
lieux d’'injection de I'air a la base du module. La caractérisation locale met ainsi en
lumiére la différence entre un cas d'injection Hors Faisceaux, ou l'air est plutot réparti
de facon homogene, contrairement a une configuration d’aération Dans Faisceaux,
qui fait apparaitre un écoulement airlift, avec une zone centrale aérée jusqu’a 6% en
rétention, qui concentre plus de 95% du flux de gaz total injecté. L’airlift
engendre une circulation de liquide ascendant autour du faisceau central. L’aération
Tous Faisceaux TF, montre elle aussi un phénomeéne d’airlift, de plus faible ampleur
que l'aération DF, avec une zone aérée centrale de méme largeur ne concentrant
plus que 70% du flux de gaz total injecté. La multiplication des débits d’aération
augmente tous les parameétres, mais les allures de profils restent similaires.
L’exploitation des résultats montre des valeurs de fluctuation de vitesses de bulles au
moins équivalentes aux valeurs de vitesses moyennes, quelle que soit la
configuration d’injection. Il a bien été mis en évidence des types d’hydrodynamiques
différents suivant les parameétres d’aération qu’avaient déja isolés les expériences de
filtration. Le chapitre suivant est dédié a faire le lien entre les résultats de la
caractérisation hydrodynamique locale et les performances de filtration.
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5 Lien entre [I'hydrodynamique locale et |les

performances de filtration

5.1 Introduction

L'influence des conditions d’aération pour les grosses bulles a été analysée sur les
performances de filtration au chapitre 3. Le lieu d’injection de l'aération a été
clairement identifié comme pouvant impacter sur le colmatage. Le chapitre 4 a décrit
les profils locaux de distribution de gaz (fraction volumique, vitesse moyenne et
vitesse RMS) dans toutes les conditions de lieux d’aération et de débit d’'air. Cette
derniere partie vise a proposer un lien entre I'analyse hydrodynamique et les
performances de filtration. Ainsi il est important d’essayer de comprendre pourquoi
une aération « Dans Faisceaux » apparait plus efficace sur le colmatage qu’une
aération « Hors Faisceaux », et dans quelles conditions d’aération ce mécanisme
d’action est présent.

Par ailleurs, le chapitre 3 a permis de mettre en avant des performances de filtration
moins bonnes en présence de fines bulles. L'objectif de ce chapitre est également
d’établir en quoi le type de bulles peut changer les profils hydrodynamiques et si les
mécanismes induits par l'air et identifiés dans le cas des grosses bulles sont les
mémes dans le cas de fines bulles.

En conclusion de ce chapitre, une réflexion est menée sur des propositions pour
mettre en pratique les conditions favorables d’'aération, et qui devraient mener a des

améliorations dans les performances de filtration.
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5.2 L’action de I'air pour une aération sous forme de grosses
bulles

L'objectif de cette partie est de déterminer le mécanisme d’action de lair, et
d’identifier le paramétre hydrodynamique local que I'on peut relier aux performances
de filtration en lien avec les conditions d’aération.

Le chapitre 4 a déja permis de faire le lien entre la position d’aération et la géométrie
d’airlift :

e En configuration Dans Faisceaux (DF), un phénomene d’airlift s’établit. L airlift
engendre une circulation de gaz et de liquide ascendant au centre de la cuve,
et un courant de liquide descendant sur les bords de cuve.

e |l n’y a pas de phénomene d’airlift en configuration Hors Faisceaux (HF).

e Iy a phénomene dairlift en configuration Tous Faisceaux (TF), de plus faible
intensité qu’en aération DF.

Il faut exploiter en détail les profils de I'hydrodynamique locale, pour isoler un

parametre hydrodynamique caractéristique de la position d’injection d’air.

5.2.1 Comparaison des profils de vitesses de gaz selon la position

d’injection d’air et estimation de la vitesse du liquide

La partie 4 s’est attachée a décrire les profils de rétention gazeuse et de vitesse de
bulles pour chacune des trois positions d’aération. Ces profils sont comparés sur la
Figure pour un SADy, le plus faible de 0,1 Nm*h™*.m?2,

La Figure montre que la configuration Dans Faisceaux (DF) laisse apparaitre des
vitesses de bulles dans la partie centrale supérieures a celle d’'une injection TF qui
elle-méme induit des vitesses de bulles supérieures a celle d’une injection HF dans
cette méme région. Ainsi, sur la Figure ou l'aération est de faible intensité
(SAD,=0,1 Nm3h™.m?), sur la zone de présence de bulles entre 11 et 24 cm, les
vitesses de bulles sont en moyenne 1,6 fois plus élevées en configuration DF que
lors d’une injection HF (Vpe=0,40 m.s™ contre V4r=0,25 m.s™?). Les vitesses d’'une
configuration TF sont 1,4 fois plus grandes que pour I'aération HF (V1£=0,35 m.s™

contre Vye=0,25 m.s™).

- 198 -



Chapitre 5 : Lien entre I'hydrodynamique locale et les performances de filtration

Figure 111. Vitesse de bulles pour SADm=0,1 Nm3.h-1.m-2 et trois types d'injection

Dans le cas ou I'aération est Dans Faisceaux, la vitesse des bulles Vg est reliée a la
vitesse du liquide, U, pr, et une vitesse de glissement G selon :

Vor = UL pe+G Equation 1
ol G=0,25 m.s™ représente la vitesse qu’aurait une grosse bulle seule en ascension
dans un milieu situé entre un confinement infini, et un confinement 2D.

Rappelons qu’il n'y a pas de phénoméne d’airlift dans la configuration HF d’apres les
observations et les profils locaux de gaz.

Alors, dans le cas ou I'aération est Hors Faisceaux,

Vue = UL petG Equation 2
Mais si I'on suppose I'absence d’effet airflift, alors U 4¢=0 et ainsi
Vie =G Equation 3

Pour un méme type de bulle injecté, et a débit d’aération fixé, la différence entre les
profils de vitesses locales DF et HF provient de I'écoulement de liquide, entrainé par
les bulles. D’aprés I'Equation 2 et 'Equation 3, il vient :

V oe-V he= (UL pr+G)-G= U pr Equation 4
U. por est donc la vitesse du liquide induite par la formation de lairlift en configuration
DF, elle se déduit par la différence entre les vitesses des bulles en DF et les vitesses
des bulles en HF.
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I est donc possible destimer des valeurs moyennes de vitesse du liquide
ascendante en DF, a partir des profils locaux de vitesses moyennes de gaz en

configuration DF et HF.

De la méme facon dans la configuration Tous Faisceaux (TF), la vitesse des bulles
V+1E est reliée a la vitesse du liquide, U 1, et la vitesse de glissement G selon :

Ve =ULe+G

Et puisqu’il s’établit également un phénomeéne dairlift, alors la vitesse du liquide
induite par ce phénomene d’airlift, U, ¢, peut étre déduite par la différence entre les
valeurs de vitesse de la configuration TF et celles du cas de référence soit I'aération
HF, selon :

V 1e-V pe= (UL 1e+G)-G= U 1¢

I est donc possible destimer des valeurs moyennes de vitesse du liquide
ascendante en TF, a partir des profils locaux de vitesses moyennes de gaz en

configuration TF et HF.

5.2.2 Vitesse du liquide induite par I'établissement d’un phénomene
d’airlift

5.2.2.1 A trés faible aération : SAD,,=0,1 Nm3h™*.m™

Les vitesses U_pr, issues de la difféerence entre les vitesses de bulles en
configuration DF et celles en configuration HF, sont représentées sur la Figure 112
pour SAD,,=0,1 Nm®ht.m?2,

Les valeurs de U pr sont positives dans la zone centrale, pour 11cm<x<24cm, et
atteignent une valeur moyenne constante de 0,120 m.s* + 0,006 m.s* pour
SAD,=0,1 Nm3.h™.m™ La variation de U, pr suivant x, en région centrale, est trés
faible. Dans les zones ou le courant de circulation liquide est descendant sur les
cOtés de la cuve, la Figure 112 montre bien des vitesses du liquide U, pr négatives
sur les zones 0<x<6cm et 29cm<x<34cm.

Les vitesses U, ¢ sont représentées sur la Figure 113 pour le méme tres faible débit
d'aération SAD,,=0,1 Nm*h™.m?.
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Figure 112. Profil de vitesses du liquide DF pour SAD,=0,1 Nm*.h*.m?, j5=1,6.10°m.s™

Figure 113. Profil de vitesses du liquide TF pour SAD,,=0,1 Nm*h".m?, js=1,6.10°m.s™

La zone ou les valeurs de U, ¢ sont positives est un peu plus large que pour la
configuration DF ; elle concerne 6cm<x<28cm ; Les valeurs de U, 1 sont inférieures
a celles de Uy pf, et elles varient plus selon x. Ainsi, pour 11cm<x<24cm, U_1¢ atteint
une valeur moyenne constante de 0,06 m.s*+ 0,02 m.s™ pour SAD;,=0,1 Nm*.h™.m’
2. A méme débit d’air, les zones de riser de I'airlift en configuration TF sont donc plus
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étalées selon x, et la vitesse de circulation du liquide est plus faible en configuration

TF qu’en configuration DF.
5.2.2.2 A faible aération

La multiplication du débit d’air par deux est traduite par la Figure 114 qui compare les

vitesses de bulles des trois configurations pour SAD,=0,2 Nm3.h™*.m™.

Figure 114. Vitesse de bulles pour SADm=0,2 Nm®.h*.m? et trois types d'injection

Les mémes tendances sont observées a savoir qu’en zone centrale de la cuve, les
vitesses des bulles en configurations DF sont supérieures a celles en configuration
TF, elles méme supérieures a celles en configuration HF. Pour un débit de
SAD,=0,2 Nm3.h™.m?, les vitesses de bulles en configuration HF sont inchangées
par rapport & SAD,,=0,1 Nm*h™*.m™, et atteignent toujours V=0,25 m.s™* en zone

centrale.
De la méme facon que les vitesses du liquide ont été estimées pour

SAD,=0,1 Nm®h™.m?, la Figure 115 et Figure 116 présentent les estimations de

vitesses du liquide U, pr et U, 1¢ respectivement pour SAD,,=0,2 Nm®.h™*.m™.
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Figure 115. Profil de vitesses du liquide DF Figure 116. Profil de vitesses du liquide TF
pour SAD,=0,2 Nm®.ht.m?, j=3,2.10°m.s*  pour SAD,=0,2 Nm>h™".m?, j5=3,2.10°m.s’
1

Lorsque le débit augmente, les vitesses de liquides U, pg augmentent ce qui traduit la
plus grande intensité de I'airlift. Ainsi pour SAD,=0,2 Nm®.h™.m™, il vient des valeurs
moyennes constantes de U, pr=0,15m.s* + 0,02m.s* et U_=0,08 m.s*

+0,03 m.s™.
5.2.2.3 A forte aération

A fort débit d’aération, le chapitre 4 a montré que les phénomeénes s’intensifient,
notamment le phénomene d’airlfit. La Figure 117 compare les vitesses de bulles des

trois configurations pour SAD;,=0,45 Nm*.h™.m™.

Figure 117. Vitesse de bulles pour SAD,=0,45 Nm>.h™.m? et trois types d'injection

Pour SAD,,=0,45 Nm>.h~.m™, l'intensité de I'aération améne des perturbations des
profils locaux de vitesses de bulles, surtout sur les cotes.
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Pour ce fort débit d’aération, les vitesses de liquides U, pr et U_ t¢ sont estimées
Figure 118 et Figure 119.

Figure 118. Profil de vitesses du liquide DF Figure 119. Profil de vitesses du liquide TF
pour SAD,,=0,45 Nm*.h™*.m?, pour SAD,,=0,45 Nm*.h™".m?,
j6=7,1.10°m.s™ j6=7,1.10°m.s™

Pour 1lcm<x<24cm, la moyenne des vitesses du liquide est U, pr=0,19 m.s™ +
0,05 m.s™ et U_1¢=0,08 m.s™ + 0,04 m.s™. Plus le débit d'air est important, plus le
phénomeéne d’airlift est intense, et les vitesses de liquides montrent une variabilité

plus importante en zone centrale, que pour les faibles débits.

5.2.2.4 Conclusion

Il est possible d’estimer les vitesses du liquide U, dans la zone ascendante de l'airlift

a partir des relevés de vitesses de bulles et le résultat est donné au Tableau 25 ci-

dessous.

Tableau 25. Vitesses du liquide induites par I'écoulement airlift des bulles en positions DF et TF

Demande spécifique d’aération (SADn)
Lieu 0,21 Nm®.h*m? |0,2 Nm>htm? | 0,45 Nm3htm?
d’injection
DF 0,12m.s™ 0,15m.s™ 0,19 m.s™
Vitesse de " Om.s™ Om.s™ Om.s™
liguide induite e e A
par Iairlift U * par définition par définition par définition
TF 0,06 m.s™ 0,08 m.s™ 0,08 m.s™

* calculées en partie centrale = lieu de passage des bulles en DF (entre 11 et 24cm). La
configuration HF ne permet pas I'établissement de lairlift. Il n’y a donc, par définition, pas de
vitesse de liquide U, pour la configuration HF.
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Le Tableau montre que pour la configuration DF, l'intensité de I'airlift, i.e la vitesse
du liquide induite augmente avec le SAD,. Lorsque le débit d’'air est doublé de
SAD,=0,1 Nm>.h™.m? & SAD,,=0,2 Nm>h’.m?, U.pr augmente de 25%. Lorsque
SAD, est multiplié par 2,25, U, or augmente encore de 25% et atteint 0,19 m.s™. Il
convient de rajouter ici que ces valeurs de vitesses de liquide sont relativement
faibles et que toute extrapolation nécessiterait une validation supplémentaire.

Pour la configuration HF, il n’y a pas deffet d’airlift donc pas d’entrainement de
liquide, la vitesse du liquide est logiquement égale a zéro.

Pour la configuration TF, le calcul des vitesses U, 1¢ fait apparaitre une vitesse du
liquide induite qui augmente de 30% lorsque le débit est doublé de SAD,,=0,1 Nm>.h"
! m? & SAD,=0,2 Nm®h™’.m?. Mais une augmentation de SAD, & 0,45 Nm>.h".m™
ne montre pas d’augmentation supplémentaire de la vitesse moyenne du liquide U ¢
qui stagne autour de 0,08 m.s™. Les profils de vitesses du liquide sont plus étalés, et
les gradients de vitesses sont moins prononcés dans cette aération qu’en DF.

Les vitesses du liquide en aération TF sont deux fois moins élevées que les vitesses
du liquide en DF, a méme SADy,.

L’airlift est plus intense en aération DF qu’en aération TF.

5.2.3 Exploitation et modélisation de I'airlift pour le cas DF

L'objectif est de modéliser le comportement de l'airlift, en proposant une relation
entre U, pr et SAD.

Si I'on considére la position DF, celle qui génére le colmatage le moins important, il
est reporté ci-dessous ces vitesses du liquide induites en fonction de la demande

spécifique d’aération.
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Figure 120. Vitesses moyennes de liquide induites par I'airlift en configuration DF. Calcul
de U, pr en région centrale 11cm<x<24cm/ La ligne pointillée représente la vitesse de
glissement G=0,25 m.s™

La Figure 120 traduit bien 'augmentation de la vitesse du liquide induite U, pr avec la
demande spécifique d’aération (cf. Tableau 25).
Dans un airlift, il existe deux fonctionnements par rapport au débit gazeux :
- tant que la vitesse de circulation du liquide, U, pg, est plus petite que la vitesse
de glissement des bulles, seul le riser est aéré, le downcomer n’est pas aéré.
- Des que la vitesse de circulation est supérieure au glissement des bulles, (soit
des que U_pe>G) alors d’'une part le downcomer est aéré, et d’autre part
UL or=G.
Il existe donc une limite en terme hydrodynamique de la vitesse de circulation du
liquide. Une des questions est de savoir s’il y a aussi une limite en terme de vitesse
de colmatage.
Dans nos expériences, on observe que U pe<G comme le montre la Figure 120,
donc le premier cas de fonctionnement d'airlift s’applique. Alors la vitesse de
circulation résulte d’un équilibre entre la différence de poids de colonne entre riser et
downcomer, et les pertes de charge.

L’Equation 5 traduit cet équilibre :

a,gH = KU, Equation 5

LDF
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avec o, la rétention gazeuse dans le riser ete,, = Jor _ Jor , 0U Ug, est la

UGr ULDF + G

vitesse de gaz dans le riser notée V jusqu’a présent, i.e U pe+G. K est un coefficient

de perte de charge a déterminer. Nous avons estimé la valeur de K=10 qui est un
ordre de grandeur acceptable pour I'estimation de ce parametre en airlift (Rhamani
(2010), Prieske et al. (2008)). Dans notre étude, la section de riser est égale a la
section de downcomer de l'airflift. H est la hauteur du module de fibres, H=h,.

L’ Equation 5 devient donc :

% = ULDFZ(ULDF +G) Equation 6
Ou encore :
ULDF3 + ULDFZG - % =0 Equation 7

L’Equation 7 a pour solution analytique :
/3 /3
U, =0- 7/3)1’3[[1 +41- a)z]l + [1 —1- a)z]EL - a)m} Equation 8

Avec les variables j, yetw sont reliées aux parametres de l'airlift et definies par les

Equation 9, Equation 10 et Equation 11:

. J.gh .
J= Js9Mn Equation 9
K
G : : L
y = § avec G la vitesse de glissement des bulles Equation 10
7/3
0 =" Equation 11
J=7

Les détails des calculs sont donnés en annexe.

La vitesse de circulation est donc reliée a la vitesse superficielle de gaz jc.

Or, comme js (m.s™) est relié & la demande spécifique d’aération SAD., alors la

variable j est donnée par :

j= SAD_S _gh_
3600xSxK

avec hn enm, S et S, en m?, SAD,, en Nm®*.h.m?, genm.s?

Equation 12

UL br est donc reliée & SAD, par une solution analytique.
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Le tableau ci-dessous permet de comparer les valeurs de vitesse du liquide induite

par l'airlift, estimées expérimentalement, et calculées d’aprés le modele ci-dessus :

Tableau 26. Comparaison des vitesses du liquide induites par lairlift, expérimentales et

selon le modéle, pour trois demandes d’aération

UL br
Expérimental Modéle %écart
SAD,,=0,1 Nm3.ht.m~ 0,120 m.s* + 0,006 m.s™ 0,11 m.s* 9%
SAD,,=0,2 Nm3.h't.m? 0,15 m.s*+ 0,02 m.s* 0,15 m.s* 5%
SAD;,=0,45 Nm3.ht.m™ 0,19 m.s*+ 0,05 m.s* 0,21 m.s* 6%

Le Tableau 26 montre un écart maximal de 9% entre les valeurs de vitesses
expérimentales et celles du modéle. Le modele prédit de facon tres satisfaisante les
vitesses du liquide induite dans le cas de l'airlift en position DF.

La Figure 121 illustre que le modéle apporte une bonne cohérence avec les valeurs

expérimentales.

04 I T T T
5 ® points expérimentaux
: ===modele
03 ................. ................. ................. ................. ................ i
[ (I ................ ................ T s
E gol I S SRS e
EL : e
& ; $-—"
] . =T ] : _
.“ = 1 X
0.1_ ........... - SR, - N . D, - WO
e
0 i ; ; ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

SAD_(Nm”h'.m?)

Figure 121. Modélisation de la vitesse du liquide induite par l'airlift et comparaison avec
les données expérimentales

Le modéle permet l'interpolation de la valeur de U, pr pour une aération moyenne de
SAD,=0,33 Nm*.h™".m™, pour laquelle les profils hydrodynamiques locaux de V n’ont

pas été mesurés mais ou des essais de filtration ont éte réalisés.
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Il vient alors :
UL or (SAD;,=0,33)=0,18 m.s™ Equation 13

Par I'exploitation des résultats hydrodynamiques locaux, il a été mis en évidence le
réle de la position d’aération sur la valeur de la vitesse induite de liquide. La position
engendrant également un impact sur le colmatage, la démarche est maintenant de

relier ce parametre local U, pr aux performances de filtration.

5.2.4 Lien entre vitesse du liquide induite et performances de filtration

5.2.4.1 Aération DF

Dans le cas ot J=20 L.h>.m™, la Figure 122 expose le lien direct entre vitesse du
liquide induite U_pr et les performances de filtration (cf. tableau de valeurs en

annexe).

Figure 122. Performances de filtration suivant la vitesse du liquide induite par I'airlift pour
le flux J=20 L.h™".m™? en aération DF
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Il apparait clairement que pour une position DF donnée, plus le courant de liquide
induit est fort, plus la vitesse de colmatage chute. A ce stade, et dans cette

position, il convient donc de favoriser I'établissement d’un airlift.

Il est possible de proposer a partir de la Figure 122 une régression de la forme

suivante:
dRc dRc ULDF .
= exp(— -
av ( dv jno e p( U, Equation 14

Avec U~ une valeur constante, analogue a une vitesse, et U.»=0,07 m.s™ pour ce

flux de filtration.

Il est & noter que pour l'aération SAD,=0,33 Nm>.h™.m™ ol I'essai de filtration donne
une vitesse de colmatage dRc/dV=0,65.10"* m™.L™, le point correspondant & cette
vitesse de colmatage se trouve bien sur la régression proposée a 'Equation 14, en
prenant pour U, pr la valeur de 0,18 m.s™ calculée par le modéle d'airlift & I'Equation

13. Ce point est indiqué en gris sur la Figure 122.

Physiquement, 'Equation 14 se comprend comme :

dRc (dRc
%

- pour U pg—20, alors

dav dav

liquide induite, la vitesse de colmatage en fonction du volume filtré serait

j , c'est-a-dire que sans vitesse du
no airlift

maximale et tendrait vers une valeur correspondant a un écoulement sans
airlift. Une telle condition peut entre autre signifier un cas sans aération dans

la configuration DF, ou aussi un cas d’écoulement HF.

(dRc
dv

du flux de filtration, qui est dans ce cas de J=20 L.h™..m™

j prend une valeur proche de 8,34.10" m™.L™ qui ne dépend que
no airlift
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pour U_ pr D+« alors le terme en exponentielle négative tend vers zéro®

dRc
dv

d’airlift trés fort la vitesse de colmatage tend vers un colmatage trés faible de

et — 0. C’est-a-dire que pour une aération trés importante, et un effet

cinétique quasi nulle. Il est possible de supposer que dans un tel écoulement
de liquide, la structure des boues activées pourrait étre modifiee ce qui
affecterait les performances de filtration.

Quand U pe=U_+, alors le terme sous I'exponentielle est égal a I'unité

(exp (-1) = 0,36) ce qui permet de comprendre que pour une vitesse du liquide
égale a U+, les conditions hydrodynamiques seraient telles que les vitesses
de colmatage sont diminuées de 36% par rapport a la valeur de vitesse de

colmatage sans écoulement airlift.

La Figure 123 représente les vitesses de colmatage en fonction du courant de liquide

induit

pour tous les flux de filtration; le Tableau 27 ci-dessous résume les

coefficients de régression pour les trois flux de filtration.

Figure 123. Performances de filtration suivant la vitesse du liquide induite par l'airlift pour

tous les flux et tous les débits d’air en aération DF.

! Par exemple, pour U, pp=G=0,25 m.s-1, et U;~=0,07 m.s™, 'exponentielle vaut exp(-3,6) soit moins

de 3%.
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Tableau 27. Coefficients de régression suivant les flux de filtration

J=10 L.h't.m™ J=15 L.h't.m™ J=20 L.h't.m™
dRc a4
(— (m™*.L™h 8,94.10% 8,95.102 8,34. 10%2
dv no airlift
Ups (m.s™) 0,04 0,05 0,07

Pour les flux moyens et forts, I'écart est faible entre une vitesse de colmatage sans

effet d’airlift avec un flux de J=15 L.h't.m et un flux fort de J=20 L.h".m™. Les ordres

dRc

de grandeur des coefficients de régression (—j sont similaires. Ce n’est
no airlift

av

pas le cas pour le faible flux de filtration J=10 L.h>.m™, ou les résistances sans

aération sont d’'un ordre de grandeur inférieur & celui en filtration J=15 L.h™*.m™.

A titre d’exemple, on observe que les vitesses de colmatage sans effet d’airlift sont
au moins cing fois plus grandes que les vitesses de colmatage en aération HF (cf.

valeurs en tableau annexe) pour des flux moyens et forts.
Concernant les valeurs de U+, on observe que U+ augmente lorsque le flux de

filtration J augmente. La variation de U - est presque linéaire (cf. Figure 124) et il est
trouvé que U -=0,0030xJ.
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Figure 124. Linéarité de la vitesse U - proposée dans la régression en fonction du flux de
filtration

Dans la méme approche développée au chapitre 3, il est intéressant d’essayer de
corréler les valeurs de vitesse de colmatage avec les grandeurs locales. L’ensemble
des vitesses de colmatage de la position DF sont rappelées Figure 125 en fonction
de J/U_pe. Ce rapport traduit le ratio entre le flux de perméat J qui est responsable
de l'apport des composés au voisinage de la membrane, et U, pr qui favorise la

limitation du colmatage.

Figure 125. Normalisation des vitesses de colmatage en DF par le ratio J/U p¢
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La Figure 125 montre que quelles que soient les conditions d’aération et de flux, les
vitesses de colmatage sont toutes sur une méme droite d’équation

dRc/dV=axJ/U pr +b. L'ordre de grandeur de la pente a est de 0,014.

Dans le cas de l'airlift de la position DF ou il a été montré que I'on peut prédire la
vitesse du liquide induite, il est donc possible de prévoir les vitesses de

colmatage connaissant le paramétre opératoire du flux.

5.2.4.2 Comparaison entre les cas DF et TF

La question s’est posée de développer la méme démarche (que pour I'aération DF)
pour prouver le lien entre dRc/dV et la vitesse du liquide induite par l'airlift dans cette
aération TF : U 1f.

Tout d’'abord, il faut rappeler que I'effet d’airlift est moins marqué pour cette aération
(cf. Tableau 25), et qu’établir un modele comme il a été établi et vérifie pour
I'aération DF est plus délicat. En effet, en aération TF, l'injection et la présence des
bulles est uniforme, et les zones des bords de cuve sont aussi aérées. Les
hypothéses de non aération pour établir un modéle basé sur I'équilibre entre les

pertes de charge et le poids de colonne d’eau ne sont pas valides.

Cependant, il a été recherché un lien entre les vitesses de colmatage et vitesse du
liquide U_tr. La Figure 126 compare ce lien pour deux flux de filtration et dans
I'aération TF par rapport a DF.

Pour une méme aération SAD,,=0,1 Nm®.h™".m™ pour J=15 L.h"".m? (Figure 126a)
d’'une part et SAD;,=0,2 Nm®.h™".m™ pour J=20 L.h":.m™ (Figure 126b) d’autre part, le
faible avantage de la configuration DF sur la configuration TF pourrait étre expliqué
par une vitesse du liquide induite U_ deux fois supérieure en DF quen TF (cf.
Tableau 25).

Ce qui est aussi notable sur la Figure 126 est le fait que des vitesses de colmatage
quasi égales peuvent étre obtenues par des vitesses du liquide induites trés
différentes, & moyenne et forte aération: par exemple, a J=20 L.h*.m™ (Figure 126b),

une vitesse du liquide de U, 1£=0,08 m.s™* deux fois inférieure & U, pr=0,19 m.s™,
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pour un méme SAD;,,=0,45 Nm®.h™.m™? donne le méme comportement en terme de
colmatage avec dRc/dV=0,5.10"? m™.L™.

Ces résultats montrent que la vitesse du liquide ne peut pas permettre d’expliquer la
différence entre aération DF et TF a moyenne et forte aération, et qu’il faut étudier la

contribution des bulles, qui se trouvent sur toute la section de la cuve en TF.

(@) J=15 L.h".m™? (b) J=20 L.h"*.m™

Figure 126. Différences de comportement par rapport a la vitesse du liquide entre les
positions DF et TF — Flux J=15 L.h".m?(a) et J=20 L.h™>.m™ (b).

La démarche de régression des vitesses de colmatage en fonction du rapport de

J/IU_ 1 n'est pas possible par manque de points expérimentaux.

5.2.4.3 Comparaison entre vitesse de liquide induite et
rapport des vitesses de colmatage

En aération HF, il a été décrit I'absence d’airlift. La Figure 127 montre le rapport des
vitesses de colmatage entre DF et HF en fonction de la vitesse du liquide induite

UL pe. Elle montre également ce rapport entre TF et HF en fonction de U 1¢.
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Figure 127. Rapport des vitesses de colmatage en fonction du volume filtré, calculé entre
les positions DF et HF, et entre les positions TF et HF, et exprimé en fonction de la vitesse
du liquide induite par lairlift pour tous les flux de filtration

La Figure 127 montre d’abord que le rapport des vitesses de colmatage est toujours
inférieur a un ('essai en flux faible montrant un rapport supérieur a un n’est pas
significatif au vue de l'erreur), lorsque U, est positif, quelle que soit la configuration
considérée.

La figure montre de facon générale que la vitesse du liquide induite est liée a
'amélioration des performances de filtration entre I'aération DF et HF et entre
'aération TF et HF. Elle montre également que U_ n'est pas le seul parametre

contrblant les performances de filtration.
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5.2.5 Conclusion sur le lien entre I’hydrodynamique locale et la filtration

pour lI'injection de type grosses bulles

Pour la configuration DF, la vitesse de colmatage est liée avec la vitesse du liquide
induite U pr (dont un modéle peut prédire la valeur avec une bonne précision) selon
une régression de type exponentielle. D’autre part, 'ensemble des résultats permet
de relier la vitesse de colmatage en fonction du rapport J/U pg.

Pour la configuration TF, bien que n’ayant que peu de points expérimentaux, on peut
penser qu’on retrouve la méme tendance que pour I'aération DF ce qui confirme que
I'établissement d’un airlift est souhaitable a faible aération.

Pour la configuration HF, une augmentation de I'aération diminue les vitesses de
colmatage. Il n’a pas été mesuré de grandeurs locales pouvant expliquer ce résultat.
Cependant des exploitations complémentaires des vitesses RMS sont envisagées
pour voir I'influence de I'aération sur Vrus en position HF.

Par ailleurs, il manque des mesures sur la phase liquide pour essayer d’expliquer ce
résultat. Ces mesures seront réalisées a la suite de la these et constituent une des
principales perspectives d’étude.

U, apparait comme un parametre pouvant expliquer I'avantage d’'une aération DF sur
une aération HF pour des conditions fortement colmatantes (moyen et fort flux) et
pour des aérations faibles et trés faibles. D’autre part, la supériorité de U pgr sur U ¢
pourrait étre une raison de l'avantage d’'une aération DF sur une aération TF pour
des aération tres faibles et faibles associées a des flux moyens et forts
respectivement.

A forte aération, il n'a pas été trouvé de moyen pour expliquer pourquoi la position
d’injection d’air n’a pas d’impact significatif sur les performances de filtration.

Il est aussi montré que U_ n’est pas le seul parametre contrélant les performances

de filtration.
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5.3 L’action de I'air pour une aération fines bulles

Le choix de tester I'injection de fines bulles permet a la fois de contréler le colmatage
des membranes et de transférer de l'oxygéne a la solution biologique des
bioréacteurs & membrane. En effet, le transfert d’oxygéne est d’autant plus important
que les bulles sont petites. D’autre part, au vue de la pénétration des bulles dans les
faisceaux, il est tres possible que les grosses bulles soient déstructurées et que des
ruptures aménent une diminution dans la taille des bulles. Cela motive la
caractérisation hydrodynamique d’une injection de fines bulles, en lien avec les

performances de filtration.
5.3.1 Profils locaux en injection fines bulles : comparaison avec les
grosses bulles

Le chapitre 3 a pu démontrer que I'aération de fines bulles dans une configuration
DF pour une aération faible comme forte engendrait un colmatage plus important
gu’en injection grosses bulles. Les profils hydrodynamiques locaux, mesurés par

bisonde optique dans les mémes conditions d’aération sont présentés maintenant.
5.3.1.1 Injection de fine bulles dans les faisceaux pour une
aération faible: SAD,,=0,2 Nm3.h™*.m=

Les clichés de la Figure 128, lors d’'une aération de fines bulles, en configuration
Dans Faisceaux, pour une aération faible, illustrent le caractére beaucoup plus

homogene de la population de bulles injectées.

|

“m’l = w [

Figure 128. Visualisation écoulement fines bulles Dans Faisceaux pour un débit d'air
SAD,, = 0.2 Nm®h™.m?. Vitesse d’obturation 1/4000s .
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Les bulles sont ellipsoidales de plus grand diamétre d’environ 4mm, et de plus petit
diamétre d’environ 2mm, soit une excentricité de bulles de 2. Elles sont réparties sur
la zone centrale de la cuve dans l'injection Dans Faisceaux, et le méme phénomeéne
d’airlift qu’en grosses bulles est observé macroscopiquement. La Figure 129 ci-
dessous présente les profils de rétention, de vitesse, de flux de gaz, et de vitesse
fluctuante pour une aération moyenne SAD,=0,2 Nm>.h".m?, en aération « Dans
Faisceaux » pour l'aération fines bulles et grosses bulles respectivement. Les
rétentions gazeuses locales montrent une tendance similaire a I'’écoulement de
grosses bulles dans les profils locaux, avec le méme déséquilibre entre des zones
aeérées au centre et des zones non aérees sur les cotés. Cela confirme que lairlift est
un meécanisme qui se développe aussi en aération de fines bulles comme en aération
de grosses bulles. La dispersion des petites bulles semble plus faible que celle des
calottes car le faisceau de fibres central n’est que trés peu aéré.

Les vitesses moyennes de bulles V sont trés peu différentes sur la Figure 129 entre
les fines et les grosses bulles ; en partie centrale V atteint environ 0,45 m.s™. On
peut penser que les vitesses sont sensiblement égales car le passage des grosses
bulles dans le faisceau central a déstructuré ces grosses bulles et leur diametre
équivalent est devenu proche du diamétre des fines bulles, moins sujettes a la

rupture.
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Figure 129. Résultats de profils pour SAD,=0,2 Nm*.h™".m™ - Aération fines bulles - Aération
Dans Faisceaux

En terme de fluctuation de vitesse Vgrus, le profil pour les fines bulles montre des
valeurs en moyenne a Vrus=0,4 m.s™* en région centrale, avec peu de fluctuation sur
la valeur de Vrus. Le profil pour les grosses bulles montrent des valeurs en moyenne
a Vrus=0,6 m.s™* en région centrale. Malgré les fortes fluctuations du signal pour les
grosses bulles, le niveau d’agitation turbulente des grosses bulles est tout de méme

significativement plus important pour les grosses bulles que pour les fines bulles

- 220 -



Chapitre 5 : Lien entre I'hydrodynamique locale et les performances de filtration

(environ 30%). En ce qui concerne les performances de filtration dans ce cas, on a
dRc/dVv=8,6.10" m™.L* en aération de type grosses bulles et dRc/dV=23,6.10" m
! L™* pour une aération de type fines bulles ce qui donne un facteur 2,7 (cf. tableau en
annexe).

L’agitation des bulles peut étre I’explication des différences de filtration, tous

les autres profils étant similaires.

5.3.1.2 Injection de fines bulles hors des faisceaux pour
une aération faible: SAD,,=0,2 Nm3.h™*.m?

Il a été testé le type dinjection de fines bulles pour le méme débit que

précédemment avec une configuration HF (Figure 130).

Figure 130. Visualisation écoulement fines bulles Hors Faisceaux pour un débit d'air
SAD,, = 0,2 Nm3.ht.m?2. Vitesse d’obturation 1/4000s.

Sur la Figure 130, les fines bulles injectées hors des faisceaux de fibres semblent
bien réparties entre les faisceaux et de facon homogéne. Il semble y avoir une seule
population de bulles.

La Figure 131 présente les résultats des profils locaux réalisés par bisonde optique

dans les mémes conditions d’'aération.
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Figure 131. Résultats de profils pour SAD,,= 0,2 Nm®>h'm? - Aération fines bulles -

Aération Hors Faisceaux

L’injection Hors faisceaux concernant les fines bulles présente les mémes tendances

que pour les calottes injectées hors des faisceaux en matiere de rétention gazeuse ;

les faisceaux de membranes en zones 2, 4 et 6 sont tout de méme encore moins

aérés

gue pour l'injection de grosses bulles, ce qui confirme que les fines bulles

pénetrent encore moins les faisceaux de fibres adjacents que les grosses bulles,
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phénomene que I'on peut associer a la dispersion turbulente du gaz. Les vitesses V
en zone 2, 4 et 6 semblent différentes, mais elles se rapportent a des zones ou trés
peu de bulles sont présentes. Il faut donc considérer le flux de gaz ¢V, qui nous
permet de conclure que les vitesses moyennes de gaz sont les mémes en aération
fines bulles gu’en aération grosses bulles. En ce qui concerne les profils de Vgus, le
profil local des fines bulles semble moins sujet a fluctuation de la valeur de Vgrus
suivant x, que le profil local des grosses bulles (cela traduit une meilleure
convergence du signal en vitesse sur les fines bulles).

De plus, I'agitation turbulente fournie par les bulles est significativement supérieure
pour les grosses bulles par rapport aux fines bulles, en position HF. Une fois encore,
seuls les profils Vrus montrent une différence entre I’hydrodynamique générée par

les fines bulles et celle générée par les grosses bulles.

Les profils ont été réalisés pour une méme aération a DF et & HF, il est ainsi possible
d’utiliser la méme démarche qu’en grosses bulles pour estimer les vitesses du liquide
induite U\ pr fines bulles, Sachant que la vitesse de glissement de grosses bulles est peu
différente de la vitesse de glissement pour de fines bulles ellipsoidales.

La Figure 132 présente les vitesses du liquide induites par les bulles, calculées
d’apres les profils de vitesses moyennes de bulles en condition Dans Faisceaux et

Hors Faisceaux.

0.4

_02 U PR A, grosses bU"eS
{ —O—fines bulles

0 10 20 30
X (cm)

Figure 132. Vitesse du liquide induite par les bulles lors du mécanisme d’airlift présent en
aération Dans Faisceaux. Aération de fines bulles et grosses bulles. SAD,=0,2 Nm3.htm
?. La ligne pointillée représente Uy pr grosses bules=0,15 m.s™ & ce débit d'air
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L'aération de fines bulles montre une plus grande variabilité dans les valeurs de
UL pr, cela est du a la moins grande dispersion des bulles en région centrale. La
moyenne des vitesses du liquide induites est cependant trés proche de celle liée a
I'aération de grosses bulles.

Ainsi, quel que soit le type de bulles injectées, les vitesses du liquide induites par le
passage des bulles en écoulement airlift sont identiques. Le mécanisme d’airlift est

donc similaire en écoulement de type grosses bulles et de type fines bulles.

5.3.2 Le lien avec lafiltration

Le chapitre 3 a montré que les performances de filtration sont meilleures pour les
grosses bulles que pour les fines bulles puisque les fines bulles aménent des
vitesses de colmatage au moins deux fois plus élevées que les grosses bulles quel
que soit le débit d’air testé, pour une aération DF et un flux de filtration fort.

Or l'effet d’airlift est similaire entre les fines bulles et les grosses bulles ; cela a été
mesuré pour l'aération & SAD,=0,2 Nm®h™'.m? Le mécanisme dairlift étant
constant, il y a donc un autre mécanisme qui explique ce colmatage plus fort lors de

I'injection de type fines bulles.

L’agitation turbulente des bulles est significativement plus importante en écoulement
de type grosses bulles qu’en écoulement de type fines bulles (cf. Figure 129 et
Figure 131).

Le rapport de I'agitation turbulente des bulles entre une injection de type grosses
bulles et celle de type fines bulles est autour de 65%. Le rapport des vitesses de
colmatage entre les deux types d’aération pour le méme débit d’aération et la

configuration DF, est de 38% (cf. Tableau en annexe).

On attribue donc au terme d’agitation turbulente des bulles les différences de
performances de colmatage entre grosses bulles et fines bulles, quel que soit

le débit d’aération.
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Par ailleurs, les fluctuations de vitesses liquides v, (non mesurées dans cette étude

mais cela constitue une perspective de travail) pourraient étre reliées aux fluctuations

de vitesses de gaz mesurées 17 Et le mouvement des fibres peut étre relié a ces
fluctuations de vitesses de liquide. Il est donc logique de penser que le mouvement
des fibres pourrait étre relié au mécanisme d’agitation des bulles.

Ce mouvement des fibres a pu étre quantifié par observations macroscopiques. Ce
mouvement est décrit et synthétisé par la Figure 133, qui rappelle d’'une part les
eécoulements moyens de gaz et de liquide suivant la position d'aération, et d’autre
part le mouvement des fibres, dont l'intensité est traduite par les signes + et -. Par
mouvement on entend le déplacement latéral des fibres d’'un faisceau. A cause de

I'hétérogénéité d’aération, chaque faisceau est étudié individuellement.

Type de Aération de grosses bulles Aération de fines bulles
bulles
niectegs DF HF DF HF
JEA Miom N8 mnm
Ecoulement T T " A TTT A A
gaz-liquide A NA HALIAL
l ARNA l I HIE l AN AN l 2 HIH I E
T T A A TTI A A
\«-_f‘.”-:-\/ ‘HAllAL: \._4; -J lAlAM:
0000000 (e0e0e0e| | |[Cece0e0 eecece
- eau - eau
reair eealr
Mouvement
des fibres = =i == + H o+

Figure 133. Schéma d'observations macroscopiques de I'‘écoulement diphasique lié aux
positions DF et HF. Mouvement des fibres décrits selon l'intensité du déplacement latéral (+
pour fort et - pour faible)
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La Figure 133 traduit que pour une aération DF, il apparait que les fibres ont un
déplacement latéral important. Le faisceau central est mis en mouvement
premierement par les grosses bulles injectées sous le faisceau central (zone 4), et
qui pénétrent dans le faisceau et agite les fibres du centre. D’autre part, le faisceau
central est aussi agité par les grosses bulles injectées en zones 2 et 6, qui regagnent
le centre lors de I'effet d’airflit, et qui sont en ascension en zones 3 et 5. Ces grosses
bulles agitent les faisceaux, et encore plus le faisceau central que les faisceaux
adjacents (mouvement ++). En aération HF, les profils de gaz du chapitre 4 ont
montré une faible pénétration des grosses bulles dans les faisceaux de fibres si bien
gue le mouvement des fibres est faible. Il n'y a pas de différence de mouvement
entre les faisceaux. Malgré la difficulté de mise en place de méthodes précises de
caractérisation du mouvement des fibres en milieu complexe, I'étude approfondie a
échelle locale du mouvement des fibres serait intéressante et peut constituer une

perspective d'étude.
5.4 Discussion sur la mise en ceuvre de I'aération dans un BAM

Si lairlift établit des vitesses du liquide qui aident a limiter le colmatage, du moins
dans certaines conditions de flux et de faible aération, alors on peut se demander
comment favoriser I'établissement de I'airlift, dans notre configuration, et dans des
cas plus complexes.

Si l'injection de grosses bulles est préférable, car I'aération de fines bulles est moins
efficace pour limiter le colmatage, alors on peut se demander dans un deuxieme
temps comment contréler I'injection et conserver I'intégrité des grosses bulles dans

la cuve.

5.4.1 Engendrer un mécanisme d’airlift dans une complexité industrielle

Un des mécanismes mis en avant pour expliquer l'effet positif de l'air & faible
aération, est le mécanisme d’airlift, qu’il est intéressant de provoquer en réfléchissant
sur le lieu des injecteurs d’air.

Dans notre géométrie, une aération DF provoque un effet d'airlift, tout comme une
aération uniforme TF, mais on peut se demander quel est le rdle des parois de la

cuve, et quelle serait la position a adopter dans le cas ou plusieurs faisceaux de
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fibres (plus que les trois de I'étude) seraient présents, pour provoquer un airlift, et
I'entretenir. 1l est vivement préconisé de ne pas injecter d’air uniguement entre les

faisceaux de fibres, pour ainsi éviter un écoulement comme dans la configuration HF.
5.4.1.1 Scénario 1 : I'aération Dans Faisceaux adaptée

Une aération a la verticale de tous les faisceaux de fibres, ameénerait une contribution
d’agitation des bulles puisque les bulles seraient susceptibles de passer dans leur
faisceau respectif. Néanmoins, pour provoquer I'apparition d’'un airlift, il est logique
de supposer qu’il convient de déséquilibrer les poids de colonne d’eau en jouer sur le
placement d’'aérateurs par ensembles, les ensembles étant espacés les uns des

autres tel que schématiquement représentés Figure 134.

Figure 134. Scénario 1 d’aération

Ainsi, la contribution d’agitation est présente puisque des bulles sont injectées sous
les faisceaux, et un airlift peut se mettre en place. Cette solution reste a approfondir
par des essais de filtration dans notre installation expérimentale. De plus, la
simplicité apparente de ce scénario est a nuancer avec les possibles limitations
techniques rencontrées pour implémenter un tel systeme (vannes spécifiques,

injection intermittente, etc...).
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5.4.1.2 Scénario 2 : une autre aération proposée

Une autre solution proposée est décrite Figure 135.

Figure 135. Scénario 2 d’aération

Le placement des aérateurs dans ce cas, entre les faisceaux de fibres, mais espaces
de un ou plusieurs intervalles, devrait engendrer I'établissement d’un airlift. A faible
aération, cela devrait suffire pour engendrer une vitesse liquide et réduire les
vitesses de colmatage. Cette solution reste a approfondir par des essais de filtration

dans notre installation expérimentale ; ceci est en cours d’étude.

5.4.2 Injection de grosses bulles et conservation de I'intégrité

L’intégrité des grosses bulles dans la cuve nécessite de contréler I'injection en amont
du réacteur qui doit fournir des grosses bulles de fagon contrélée ; il est ensuite
important de regarder comment se comporte la grosse bulle au passage de la
singularité entre la conduite d’injection et le réacteur. La Figure 136 illustre la
complexité de la singularité de passage pour les grosses bulles dans notre

installation expérimentale.

Au cours de la thése, une réflexion a été menée sur ce sujet et plusieurs études ont
été réalisées dans le cas d'injection d’une poche isolée, et d’un train de poches, pour
caractériser la déformation subie au passage d'une singularité. La majorité des
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résultats a été obtenue dans le premier cas simplifié. lls montrent un comportement
contrasté en terme de rupture et de déformation, conditionnée par la géométrie.

Enfin, si jamais il y a rupture a l'injection, il est intéressant de savoir si les grosses
bulles se reforment rapidement aprés la rupture, en aval de la singularité. Les

paragraphes suivants présentent des éléments de réflexion sur ce point.

Figure 136. Dessin de la singularité de passage dans notre installation expérimentale.

5.4.2.1 La conduite en amont: génération de grosses

bulles

La technologie qui a été choisie dans notre réacteur pour injecter I'air, a savoir des
tubes d’injection de grande longueur (Li=700 mm) et de diamétre D;=16 mm, permet
la génération d’un écoulement intermittent & poches (Figure 137). Un tel écoulement
permet de contrbler la vitesse et la frequence des poches générées.

Il y a aussi une taille maximale de poches qui peut étre générée. Les paramétres
variables pour controler la fréquence, la taille et la vitesse d’ascension des bulles

sont le débit de gaz a l'injection, et le diamétre de la conduite d’injection.
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Figure 137. Ecoulement intermittent & poche — D;=0,028 m

En écoulement a poche isolée ou de train de bulles, le systéme d’injection utilisé ici
est donc un excellent moyen de contrdler et de fixer des grosses bulles en amont de

I'injection dans la cuve.

5.4.2.2 Le passage de larestriction : résultats sur un pilote
modele

Il est important de caractériser le comportement de la bulle a I'entrée dans le
réacteur. En effet, lors du passage entre le tube d’injection situé a I'amont, présenté
ci-dessus et le réacteur, la bulle rencontre les faisceaux de membranes qui
représentent une restriction de passage pour la bulle (Figure 136). La bulle va étre
soumise a de fortes déformations et il est possible que cette restriction engendre une
rupture de la bulle. Plusieurs études ont été menées au cours de la théese pour :
- observer le comportement de la bulle, appelée bulle de Taylor, au passage
d’une restriction dans une géométrie modeéle s’apparentant au pilote de thése,
- réfléchir sur les parametres responsables de comportements observés.
Ces études s'’intéressent a plusieurs modes d’'injection des grosses bulles : I'injection
d’'une bulle de Taylor isolée et linjection d'un train de bulles de Taylor. La
simplification de la géométrie est dictée par [l'utilisation de la technique de
visualisation et de traitement d’'image par caméra rapide, qui ne permet pas de

travailler dans la complexité du pilote de la these.
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Une premiére étude a fait I'objet d’'un article de Bessiére Pacurar et al. 2010 et
concerne l'injection d’une seule bulle, dans des conditions de restriction particulieres.
Une autre étude réalisée dans le cadre du stage de master d’Alexandre Besson
(2010) s’est intéressée a chacun des deux modes d’injection (une bulle de Taylor
isolée et un train de bulles de Taylor), pour une plus vaste gamme de restriction. La
Figure 138 présente le pilote modele utilisé dans cette étude. La cuve est
représentée par un parallélépipede rectangle de dimensions (140 mm*140 mm*250
mm) et est remplie d’eau. Les deux plagues de dimensions (120 mm*10 mm*200
mm) miment la présence des membranes, espacées selon I'axe y d’'une distance
€gap (€N M) réglable sur une gamme entre 4,8 mm a 15 mm, et surélevées du fond
de la cuve d’'une distance h (en m) réglable également entre 0 mm et 20 mm. Si les
plaques sont directement posées au fond de la cuve (h=0) on parle de restriction
sévére (« Abrupt Constriction » soit AC sur la Figure 138). En premiére
approximation, les membranes sont donc assimilées a des parois. Le systéeme
d’injection de poche dans la cuve est identique a celui du pilote de thése, a savoir
une conduite, de diametre D=D:=16 mm, et remplie d’eau, de longueur de L;=1,40m,
reliée a une injection de gaz qui est injecté de telle sorte qu’en premier lieu, une

seule poche est générée.

La restriction a proprement parlé est définie selon deux parameétres géometriques :

- D’abord par un rétrécissement aussi appelé obstruction de la section de
passage. Il se mesure en pourcentage d’obstruction de la section de passage
de la conduite d’injection. Plus egs, est petit, plus I'obstruction de section de
passage de conduite est élevée. Suivant les valeurs de egap, les obstructions
de section varient entre 60% et 2% de la section de conduite d’injection.

- Ensuite par I'espace, appelée élévation aussi notée h, entre le fond de la

cuve, et le bas des plaques.
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Figure 138. Vue de face, de profil et de dessus du pilote modele. D=D;=16 mm. h = 0-20
MM. €gap = 4,8-15 MM. €pjae=10 MM. Npjae=200 MM. Wpjaes=120 mm [= 140 mm

Cet espace et ce pourcentage de restriction, permettent a la bulle des
comportements différents en terme de rupture et/ou de déformation suivie de rupture.
Le Tableau 28 indique les résultats concernant le comportement d’'une bulle de
Taylor isolée au passage de la restriction. Si la bulle se rompt, le symbole - est

utilisé, si la bulle se déforme sans se rompre, le symbole + est utilisé.
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Tableau 28. Résultats des observations de rupture ou non rupture d’'une bulle de Taylor
isolée dans l'eau suivant I'obstruction et I'élévation. Le symbole o signifie la difficulté de
déterminer la rupture ou la conservation d’intégrité.

Obstruction de la section de

passage de conduite (en %)

Intégrité conservée =+ |60 40 27 2
0

Elévation

(en mm)

Les comportements de bulles sont trés variés : ainsi, pour une obstruction importante
de la section de passage de conduite de 60%, et une élévation nulle (configuration
de restriction sévere AC de la Figure 138), la bulle va se rompre, mais pour une
restriction deux fois moins grande (27% obstruction), la bulle se déforme seulement
et conserve son intégrité. Pour une obstruction identique de 60%, lorsque les
plagues sont surélevées de 5 ou 10 mm, alors la bulle conserve son intégrité au
passage de la restriction. Quelle que soit I'obstruction, une élévation de 20 mm
provoque la rupture des bulles. Les parametres d’élévation ou d’obstruction ne

peuvent, seuls, contréler la rupture ou la déformation des bulles.

L'étude a également mis en avant deux meécanismes de déformation différents au
franchissement de la restriction :

- La croissance progressive de la bulle avec une expulsion hors de la conduite
ne provoquant pas de perturbation du nez de bulle : I'expulsion est alors
qualifiée de « douce ». L’'augmentation de la vitesse est progressive.

- La croissance progressive de bulle avec une expulsion violente de la conduite
provoguant une importante déformation du nez de la bulle : I'expulsion est
alors appelée a « langue de gaz ». Lors de cette expulsion, le nez de la bulle
subit une forte accélération, les vitesses sont supérieures & 1 m.s™ pendant
cette phase transitoire.

Ces deux mécanismes sont illustrés a la Figure 139.
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L'un ou l'autre des deux mécanismes peut apparaitre, indépendamment du couple
de paramétre élévation/obstruction. Il est montré que les deux mécanismes de
déformation ne sont pas les seuls parametres déterminants pour la rupture ou non
de la bulle. Les mécanismes de rupture dans ce cas sont donc complexes, et
dépendants de la géométrie de la restriction, mais il est montré que les seuls
parametres d’obstruction et d’élévation ne sont pas suffisants pour expliquer la

rupture ou la simple déformation de la bulle.

(@)

(b)
Figure 139. Deux mécanismes différents au franchissement de la restriction : expulsion

douce (@) et expulsion a langue de gaz avec rupture de la bulle de Taylor (b). Elévation 20
mm (a) et 0 mm (b). Bulle isolée.
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L'étude montre enfin, en aval de l'injection, que dans le cas du pilote modéle, le
confinement de la bulle (entre les deux plaques) est tel que les bulles, méme
rompues au passage de la restriction, finissent par coalescer aprés une certaine

distance, quel que soit la distance egyap (Figure 140).

Figure 140. lllustration de la reformation rapide de la poche isolée en aval de la restriction.
Obstruction 60% - élévation h=5 mm

En revanche, en ce qui concerne les temps de relaxation (temps au bout duquel la
bulle ne subit plus d’accélération du au passage de la restriction, et tend vers sa
vitesse ascensionnelle de calotte 2D), ces temps sont différents et dépendent de la
géomeétrie de la singularité.

En aval de la singularité, les bulles retrouvent donc leur intégrité, méme apres
rupture et décrivent un comportement connu de calotte 2D en terme de trajectoire et

de vitesse (Figure 140).

L’étude s’intéresse egalement au franchissement de la méme restriction, dans le cas
d’'une injection continue de gaz formant un train de bulles. Un débit de Qg=12 L.h™
est injecté en continu. Cette configuration se rapproche en effet plus de notre
configuration de pilote de these ou un écoulement intermittent de grosses bulles est
présent.

Dans ce cas, quels que soient les parametres géomeétriques de la restriction, la
rupture des poches intervient de maniere systématique, sur un grand nombre de

d’observations répétées. L’écoulement en train de bulles induit une vitesse moyenne
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non nulle dans la conduite U, qui impacte sur la vitesse de la bulle U, au moment

ou elle atteint le haut de la conduite puisque :

u,=U+CU.)

Avec U = Co gD et U, la vitesse moyenne

L’augmentation de la vitesse de la bulle en train de bulle contribue manifestement

aux mécanismes de rupture des bulles.

De facon annexe, et en gardant en ligne de mire I'application aux solutions réelles
visqueuses de BAMI, I'impact de la viscosité a également été traité dans cette étude.
Une solution aqueuse de xanthane a 0,1% massique est utilisée pour la phase
continue, et une injection de grosse bulle isolée est réalisée comme pour le cas a
'eau. Une bulle de Taylor en conduite a un culot plus plat dans une solution de

xanthane, que dans I'eau (Figure 141).

A AL
(@) (b)

Figure 141. Exemple de l'influence de la viscosité sur la forme d’une bulle d’air injectée en
conduite : systéme air dans I'eau (a) et systéme air dans une solution de xanthane a 0,1%
massique (b) D=16 mm

La rupture ou la simple déformation est illustrée selon les mémes symboles — ou +
respectivement, en fonction des deux parametres géometriques de la restriction. Le

Tableau 29 résume les résultats.
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Tableau 29. Résultats des observations de rupture ou non rupture d’'une bulle de Taylor
isolée dans une solution & 0,1% massique de xanthane suivant I'obstruction et I'élévation.

Dans une solution de xanthane a 0,1% massique et a 20°C

Intervalle entre plaques (en mm)

intégrité conservée = +

Elévation

(en mm)

Il apparait des comportements contrastés suivant les parametres de restriction : une
bulle se rompt dans la majorité des cas. Pour les élévations de 5 mm et de 20 mm, il
y a toujours rupture. L’élévation de 10 mm est plus contrastée avec une rupture de la
bulle uniqguement lorsque la bulle est le moins confinée entre les plaques (2%
d’obstruction). Pour une restriction sévere (élévation nulle), le comportement de
rupture est identique a celui en condition avec I'eau. Il est plus aisé de décrire la
rupture ou la déformation en solution visqueuse, que pour un systéme air-eau. En
aval de la restriction, les bulles sous forme de calotte 2D ont une vitesse
ascensionnelle en moyenne de 0,3 m.s™, similaires & l'ordre de grandeur mesuré

dans I'eau.

De facon globale, les essais en solution plus visqueuse ne permettent pas d’identifier
de réelles différences de comportement au passage de la singularité pour une bulle
de Taylor isolée en comparaison avec les essais en eau. La rupture de la bulle
intervient dans la plus grande majorité des cas. Les grosses bulles se reforment en

aval de la restriction.

Cette étude sur un pilote modéle a pu mettre en évidence la complexité du lien entre
la conservation d'intégrité de bulles, au passage de restriction, et les facteurs
géométriques de la restriction. Le confinement des bulles en aval de la restriction est
responsable de la coalescence ou la reformation de grosses bulles méme apres la
rupture.

Partant du constat qu’un train de bulles implique systématiquement la rupture des
bulles au passage de la restriction, il est logique de penser que dans notre cas
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d’étude, il y a rupture des grosses poches injectées. Cependant, les observations
des bulles montrent gu’il n’a pas de déstructuration complete de la bulle qui se rompt
puisque de grosses bulles, et de grosses structures de gaz en général, sont
rencontrées a l'aval de la restriction.

Il est intéressant de vérifier si I'nydrodynamique locale mesurée a l'aval de la
restriction (a 50 cm aprés la restriction) varie avec une élévation des faisceaux de
fibores choisie a 20 mm. Nous nous intéressons ensuite a voir I'impact de ce

changement de géométrie sur les performances globales de filtration.

5.4.2.3 Impact de la géométrie de la restriction sur notre

cas d’étude

5.4.2.3.1 Impact sur I’hydrodynamique a H=50 cm de la restriction

Dans une position « Dans Faisceaux», pour la trés faible aération
SAD, = 0,1 Nm®.h™.m?, des mesures par bisonde optique ont été réalisées et sont
exposees a la Figure 143. Les valeurs de Vrus N'Ont pu étre traitées dans ce cas.

Lorsque I'élévation des faisceaux de fibres est de h=20 mm (cf. Figure 142), on parle
du cas « grille haute » (cas par défaut de toute I'étude) et pour une élévation quasi

nulle h->0, le cas est appelé « grille basse ».

.

DF GB
Grille haute Grille basse

z=20 mm z=0 mm
(défaut)

Figure 142. Géométrie différente due a I|'élévation z ou h de la grille, support des
faisceaux de fibres creuses. Aération Dans Faisceaux
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La superposition des profils entre une grille haute et une grille basse est clairement

montrée par la Figure 143. Si la rétention gazeuse et le profil de vitesses de bulles

sont les mémes malgré I'élévation de la grille, cela peut signifier :

- gqu'il 'y a pas plus de rupture en grille basse qu’en grille haute,

- que la rupture est peut étre plus importante en grille basse, mais que les

effets de coalescence sont tels qu'a 50 cm de la restriction, la différence de

comportement n’est plus significative. Cela impliquerait un effet local du changement

de géométrie de la restriction.

=& grille basse
@ grille haute |

®
oORag, %o, 1
000000000 . | v.%\'\z\e{v‘}
0 5 10 15 20 25 307535
¥ {cm)
1 o .. 0.05 - : I ;
~&grille basse ~&grille basse
08l grille haute 0.04l grille haute
i 0.03
; s
o 6000, Z 0.02
0 'S : o 0.
#o L o =
PR )
1 ! n 6 0 Fa’a'ava’a 1 ;, VVWVWV\
15 20 25 30 35 0 10 20 30
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Figure 143. Résultats de profils pour SAD,,= 0.1 Nm®.h™:.m™ - Injection grosses bulles
— Aération Dans Faisceaux - Elevation des fibres par rapport a l'injection (grille haute)
ou non élévation (grille basse)

En parallele de ces mesures hydrodynamiques, des expériences de filtration sont

réalisées pour mesurer I'impact d'un tel changement de géométrie sur le colmatage

et les vitesses de colmatage.

- 239 -



Chapitre 5 : Lien entre I'hydrodynamique locale et les performances de filtration

5.4.2.3.2 Mise en évidence d'une influence sur la filtration

L’air est injecté selon la configuration Dans Faisceaux et trois débits d’air sont
testés : SAD, =0,1 Nm>.h™.m?, SAD;,=0,2 Nm°.h"".m?, et SADy, =0,45 Nm®.h"t.m™?,
pour le flux de J= 15 L.h-.m? et SAD,=0,2 Nm*.h"~.m™ pour le flux de J=20 L.h":.m™.
La Figure 144 présente les vitesses de colmatage en fonction du volume filtré, pour

différentes aérations testées.

Figure 144. Influence de la position verticale de la grille sur les vitesses de colmatage
fonction du volume filtré. Aération Dans Faisceaux — SAD,;=0,1 Nm*h'm?
SAD,,=0,2 Nm®.h*.m? et SAD,=0,45 Nm>h™.m? pour J=15 L.h'm? (ronds),
SAD,=0,2 Nm®.h™*.m™ pour J=20 L.h"".m™? (carrés)

Pour un flux de 15 L.h".m™, la position basse de la grille engendre des vitesses de
colmatage en fonction du volume filtré plus importantes pour une aération tres faible
et faible, avec respectivement 75% et 46% plus élevées que pour une grille haute (cf.
les valeurs en tableau annexe).

Pour un flux de 20 L.h"t.m™, la différence de vitesses de colmatage est dans la limite
de I'incertitude de calcul. Il n’est pas possible de conclure de fagon certaine sur I'effet
de la position de grille sur cet exemple.

A linverse, pour une aération tres forte, il semble que les vitesses de colmatage

soient plus élevées pour une grille haute.
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L’'impact du changement de géométrie a proximité de I'embase des faisceaux est
significatif sur les performances de filtration. Il n’est cependant pas possible de tirer

une tendance claire sur la hauteur de grille la plus favorable a ce stade.

5.4.2.4 Conclusion sur l'injection de grosses bulles et la
conservation de l'intégrité

L’injection de grosses bulles est préconisée dans notre étude pour limiter les vitesses
de colmatage. La génération de ces grosses bulles par un systeme de conduite,
siege d'un écoulement intermittent a bulles de Taylor est un moyen efficace de
contrbler la génération et l'injection de grosses bulles. La faisabilité d’'un systeme
d’injection en condition industrielle devra étre poursuivie.

Pour comprendre comment conserver l'intégrité de ces grosses bulles, au passage
de la restriction que représentent les faisceaux de fibres, des études ont été menées
avec un pilote modéle et ont démontré un impact de la géométrie de la restriction,
selon des mécanismes complexes encore non parfaitement déterminés. Considérant
que les résultats hydrodynamiques locaux dans notre étude n’ont pu relever de
différence sur la phase gaz a I'aval de I'injection d’air, mais qu’une différence globale
est notable sur les performances de filtration, il est clair que suivant la géométrie a
'embase des faisceaux, I'injection de grosses bulles va provoquer des effets locaux
sur les fibres, susceptibles d’augmenter ou de diminuer le colmatage. Ces effets
locaux sont caractérisés par des temps de relaxation différents, qui dépendent de la
géométrie. L'étude de la compréhension des phénomenes de rupture et de

déformation a I'échelle locale est a poursuivre.
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5.5 Conclusion

L’analyse hydrodynamique a pu montrer que sans mesure sur la phase continue, il
est possible d’estimer 'ordre de grandeur des vitesses du liquide U induites par le
passage des bulles dans le cas d’un airlift.

Il a été montré que dans la configuration Dans Faisceaux, cette vitesse du liquide
UL or augmente avec le SADn,, et que U.pr peut étre estimée en fonction du debit
d’aération avec moins de 10% d’écart avec les valeurs expérimentales. Une
régression de type exponentielle a été proposée pour relier les vitesses de
colmatage en fonction de cette vitesse du liquide dans la configuration DF qui
entraine le moins de colmatage. De plus, 'ensemble des résultats permet de relier la
vitesse de colmatage en fonction du rapport entre le flux de perméat et la vitesse du
liquide (J/ UL pg).

La mise en place d’'un mécanisme d'airlift est souhaitable et I'établissement de
vitesses du liquide induites par ce mécanisme pourrait expliquer I'avantage des
configurations DF et TF sur la configuration HF, pour une tres faible aération et faible
aération et un flux moyen et fort, qui sont des conditions engendrant un colmatage
important.

A forte aération, il n’a pu étre mesuré de parametres locaux qui expliquent que la
position des aérateurs et la mise en place d'un airlift n’importent plus sur les
performances de filtration.

L’injection de grosses bulles est préférable a une injection de fines bulles, dans les
conditions testées de I'étude, car elles engendrent un niveau d’agitation des bulles
1,5 fois plus important auquel on peut relier le mouvement des fibres et expliquer le
rapport de 2,7 entre la vitesse de colmatage liée a une injection de type fines bulles
et celle liée a des grosses bulles.

La conservation de l'intégrité des grosses bulles passe d’abord par une génération
contrblée de grosses bulles et les efforts doivent se porter sur la technique utilisée
pour la génération de grosses bulles (dans notre étude, des tubes verticaux ont
permis cette génération contrélée).

La conservation de I'intégrité des grosses bulles dans la cuve est démontrée, en aval
d’'une restriction géomeétrique dont le passage peut pourtant parfois engendrer la

rupture des grosses bulles. C’est donc a I'échelle locale, a I'endroit ou se situe le bas
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des faisceaux de fibres, que la géométrie de la restriction aura un impact puisque
des différences significatives en terme de performances de filtration sont relevées
suivant cette géométrie de restriction. Des pistes de recherche sont proposées pour
poursuivre cette étude.
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Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a l'aération au sein des
bioréacteurs a membrane (BAM) en vue de réduire le colmatage, une préoccupation
permanente chez les industriels et toujours d’actualité chez les chercheurs. La
difficulté est de pouvoir concilier la filtration en conditions complexes et la
caractérisation locale sur un méme objet d’étude. Ainsi, la géométrie du réacteur a
ete réfléchie en accord avec l'industriel partenaire du projet (Véolia Environnement
Recherche et Innovation) et le soutien de TADEME, afin de pouvoir contrbler le débit
d’air utilisé mais aussi la position des injections d’air, le type de bulles injectées et la
distance entre l'injection et les fibres creuses. De méme il a été choisi de travailler
dans une géométrie complexe avec plusieurs faisceaux de plusieurs fibres répartis
en un motif géométrique dont le confinement se rapproche d’un module industriel,
tout en trouvant un compromis avec un motif élémentaire qui se plie aux contraintes
que requerrait la caractérisation hydrodynamique locale. Aussi le choix argumenté de
la suspension synthétique organique et inorganique a permis de s’assurer d’un type
de colmatage par dépét réversible sur la durée des essais.

Sur cette méme géométrie complexe et confinée, la technigue de bisonde optique a
ete utilisée pour mesurer les profils locaux de distribution de gaz (rétention, vitesse
moyenne, vitesse d’agitation turbulente). Cette caractérisation de la phase gaz s’est
faite aprés une étape de qualification rigoureuse de la mesure.

La démarche expérimentale adoptée a été dans un premier temps d’identifier des
performances de filtration contrastées en fonction de conditions opératoires
d’aération, puis d’apporter une description et une quantification précise des
phénomeénes hydrodynamiques locaux pour ces conditions d’aération retenues, pour
faire le lien avec les performances de filtration et proposer des mécanismes d’action
de I'air et des perspectives encourageantes pour la mise en ceuvre de I'aération dans
les BAM.

Les analyses des résistances de colmatage et des vitesses de colmatage en fonction

du temps ou du volume filtré ont permis de quantifier les performances de filtration
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en fonction de I'aération et de tirer les principales conclusions suivantes concernant

une aération dite de grosses bulles :

Comme on pouvait s’y attendre, pour les mémes conditions d’aération, une
augmentation du flux de filtration engendre des vitesses de colmatage plus
fortes, qui peuvent atteindre un facteur 10 entre un flux & J=20 L.h.m™ et un
flux de filtration faible de J=10 L.h™".m™.

De facon générale, pour un méme flux de filtration, et un lieu d’injection fixe,
I'injection d’air augmente les performances de filtration de facon d’autant plus
marquée que le flux de filtration est fort (conditions fortement colmatantes).

En conditions faiblement colmatantes, i.e pour un flux faible, I'étude de
I'influence du lieu d’injection de I'air a démontré qu’il 'y a pas de différences
significatives sur les vitesses de colmatage, que l'air soit injecté sous les
faisceaux de fibres (Dans Faisceaux DF), entre les faisceaux de fibres (Hors
Faisceaux HF) ou que linjection soit répartie de facon uniforme (Tous
Faisceaux TF),

En revanche, en conditions fortement colmatantes, c’est-a-dire pour des flux
moyens et forts et des débits d’air trés faibles et faibles, le lieu d’injection de
I'air impacte de maniere importante les performances de filtration. Dans ces
cas, une aération dans les faisceaux de fibres DF est clairement identifiee
comme préférable a une aération entre les faisceaux de fibres HF car une
aération DF engendre une diminution de moitié des vitesses de colmatage
dans le cas le plus fortement colmatant. Par ailleurs, dans ces cas de trés fort

colmatage, I'aération DF est aussi sensiblement meilleure qu’'une aération TF.

La comparaison entre deux type de bulles a montré qu’une injection de fines bulles

engendre toujours des vitesses de colmatage au moins deux fois supérieures a

celles des essais avec injection de grosses bulles, quel que soit le débit d’air testé

dans la configuration DF.

Une élévation de 20 mm des faisceaux par rapport a la hauteur d’injection de l'air a

un impact significatif sur les performances de filtration mais il n’est pas possible de

tirer une tendance claire sur la hauteur de grille la plus favorable a ce stade.
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Le travail de caractérisation de la phase gaz a ensuite permis de mettre en lumiere
un phénomene d’airlift en présence pour la configuration DF, des les plus faibles
aérations de grosses bulles (SAD,=0,1 Nm®.h™®.m™), avec une zone centrale autour
du faisceau de fibres du milieu, ou les vitesses de bulle de gaz vont jusqu’a 0,6 m.s™
en valeur moyenne, lorsque I'aération est maximale (SAD;,=0,45 Nm®.h™".m™?). Cette
zone centrale équivalente a la moitié de la section du réacteur concentre plus de
95% du flux de gaz total injecté. Une vitesse de liquide induite par I'effet d’airlift, et
moyennée sur la partie centrale du réacteur, U, pe, a été quantifiée entre 0,12 m.s™ et
0,19 m.s™ d'aprés les profils de vitesse de bulles, suivant I'augmentation du débit
d’air en aération DF. Un modéle est proposé pour décrire U pe en fonction du débit
d’air, et I'écart entre le modéle et les points expérimentaux est de moins de 10%.
Pour une configuration TF, les résultats ont montré qu'un airlift existe de facon
modérée puisque 70% du flux de gaz total injecté passe alors par la moitié de la
section du réacteur, et que les vitesses de bulles sont deux fois plus faibles qu’en
DF.

Par contre, il a été montré que le phénomene d’airlift n’existe pas en aération HF, et
que les bulles montent & une valeur limite de 0,25 m.s™, sans pénétrer les faisceaux
de fibres.

Il N’y a pas de différences sur les profils locaux lors d’'une élévation des faisceaux de
20 mm par rapport a la hauteur d’injection de I'air, en configuration DF.

Pour chacune des configurations d’injection, les profils de vitesses RMS traduisant
I'agitation turbulente des bulles ont été mesurés. L'analyse de ces profils nécessite
un traitement long et rigoureux et I'exploitation compléete de ces grandeurs nécessite
encore des développements. Toutefois, les ordres de grandeur de niveau d’agitation
sont estimés mais on n’observe pas de différence significative en fonction des
conditions d’aération (débit d’air et lieu d’injection).

Un travail complémentaire sur lI'analyse des cordes des bulles mesurées par la
bisonde serait a considérer avec l'objectif de décrire la spécificité de I'écoulement
complexe en présence, a savoir une population de grosses bulles et de grosses
structures gazeuses en général. Il serait en effet intéressant de quantifier le ratio
entre grosses bulles et moyennes bulles issues de la rupture des premiéres selon le
débit d’'air injecté et le lieu d’'injection d’air. C'est une perspective d’étude sur la

phase gaz avec la technique de bisonde.
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La caractérisation de la phase gaz, en lien avec les résultats de filtration a permis
d’apporter des réponses sur les mécanismes d’action de l'air :

- Pour une injection DF, la vitesse de colmatage peut étre reliée a la vitesse du
liquide induite par lairlift U_pr, qui est d’autant plus grande que SADq
augmente. On peut lier la vitesse de colmatage en fonction de U _pr pour
chaque flux. On peut noter aussi que I'ensemble des résultats permet de relier
la vitesse de colmatage en fonction du rapport J/ U pe.

- Pour une injection TF, les résultats montrent aussi que les vitesses de
colmatage sont liées a la vitesse du liquide induite par I'airlift Ut pour les
faibles aérations.

- Pour une injection HF les parametres locaux de rétention et de vitesses de
bulle seuls ne permettent pas d’expliquer I'impact de l'air sur les vitesses de
colmatage.

L'étude a donc mis l'accent sur I'importance du paramétre local de la vitesse du
liquide, et il est prévu d’entreprendre la caractérisation de la phase liquide, a travers
des techniques comme I'anémométrie a film chaud, qui fournira des mesures locales
moyennes et turbulentes, loin et a proximité des membranes, et qui complétera la
base de données existante sur le gaz.

Concernant I'écart de performances de filtration observé entre les configurations
d’injection, nous pensons que la supériorité de I'aération DF sur l'aération TF a trés
faible et faible aération et pour des flux moyens et fort est due au mécanisme d’airlift
et a la vitesse de liquide plus élevée en DF qu’en TF.

La mise en place de lairlift, & trés faible et faible aération, est a l'origine des
meilleures performances de filtration.

Comprendre pourquoi la position de l'air n’a pas d’'impact sur les performances de
filtration a moyenne et forte aération, nécessite des traitements supplémentaires et

notamment sur les données de Vrus.

Par ailleurs, I'étude de I'hydrodynamique induite par l'injection de fines bulles a
montré que les profils de vitesses RMS traduisant I'agitation turbulente des bulles
sont les seules grandeurs locales a étre modifiées entre une injection de fines bulles
et de grosses bulles. Les fines bulles ont un niveau d’agitation turbulente 30% moins
grand que les grosses bulles. La deuxieme conclusion principale que les mesures

hydrodynamiques en lien avec la filtration ont donc pu mettre en avant est que le
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mouvement des fibres, lié au niveau d’agitation des bulles est un mécanisme qui
explique les performances de colmatage 2,7 fois moins élevées lors des essais avec

une injection de fines bulles en comparaison avec les grosses bulles.

Dans le cas ou les fines bulles sont injectées, nous expliquons le rapport de 2,7 entre
la vitesse de colmatage liée a une injection de type fines bulles et celle liée a des
grosses bulles par le niveau d’agitation des bulles (1,5 fois plus important pour les

grosses bulles) auquel on peut relier le mouvement des fibres.

Ces deux mécanismes mis en lumiére montrent qu’il est raisonnable d’écarter
I'aération de type fines bulles et plusieurs scenarii d’injection d’air sont proposés pour
la mise en ceuvre de l'aération de type grosses bulles dans les BAM visant

notamment I'’établissement d’un airlift a faible aération.

Des positionnements d’aération alternatifs ont été proposés dans I'objectif d’adapter
des aérateurs pour une meilleure réduction des vitesses de colmatage en BAM. Il
reste toutefois a valider I'impact de ces positionnements sur les performances de
filtration.

L'impact de la géométrie a I'échelle locale de l'injecteur, a proximité du bas des
faisceaux de fibres est le deuxieme axe de recherche, qui est nécessaire a la
compréhension des mécanismes de rupture des bulles au passage de restriction.
Ces différentes singularités géométrigues ont été identifiées comme facteur

impactant les performances de filtration.
D’autres questions restent en suspend comme le lien entre I'air et I'hnétérogénéité de

colmatage sur la longueur des fibres ou encore le lien entre une aération

intermittente et le colmatage.
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Annexe 1 : Synthese de tous les resultats
de filtration







Synthese de tous les résultats de filtration :

Annexe 1

Vitesses de colmatage par rapport au temps et au volume filtré

5 J=20 L.h*'m™ J=15L.h"*'m™ J=10 L.h"*m™
©
“g SADm 1010 020 |033| 045 | 0,10 | 0,20 | 0,33 | 0.45 | 0,10 | 0,20 | 0,33 | 0,45
o (Nm®.h™"m™)
Grosses bulles
(1%50/3” 2 10,3 | 557 |4,10| 3,30 | 447 |231| - | 1,07 | - |0,6 0,07 | 0,02
X m-.S
DF
(xlgﬁcr;qlvyl) 150| 8,60 | 652 | 501 | 897 |468| - | 212 | - |047|023| 0,08
dRe/dt - | 1041 |522| 366 | 791 [254| - | - | - |014|011| 0,08
10°m™ts?
HE |
(lgﬁC/qu_l) - | 17,37 |79 | 554 |16,70 | 523 | - - - 1042|035 0,23
X m -,
(1d0|§cldlt ay | 732 | - | 310 | 512 | 168 - - - - - | 0,002
X m-.Ss
TF
(lgﬁc/ﬂ!yl__l) - |1081] - | 471 | 105 |336]| - - - - - | 0,014
X m -,
Grille Basse
dRe/dt | . | 632 | - - 712 339 - | 032| - - - -
DF (x10°m™.s™)
dRc/dV - | 965 | - - |1567|683| - | 066 | - - - -
(x10" m™.LY
Fines bulles
dRe/dt - | 1446 | - | 730 | - - - - - -] - -
DE | (% 10°m™ts™
dRe/dV - | 2365 | - |1093| - - - - - - - -
(x10% mt.LY
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Annexe 2

Détails des calculs pour la résolution de I'équation 47 sur la

modélisation de I'airlift

L’équation a résoudre est donnée ci-dessous:

% =U,. (U, +G) Equation 1

Ou encore :

U, +U, G- % =0 Equation 2

Cela revient donc a résoudre I'équation suivante :

U, +aU, +aU, +a =0 Equation 3
Jogh, Jogh,

Ou a;=G, a,=0, az=- ™. On pose T =J pour simplifier I'écriture, alors

az=-J.
D’autre part on sait que la solution d’'une équation de la forme de I'Equation3 est

égale a :

a
u., =5S+T -2
LDF 3

01 S =3R+JQ* + R et T =3/R—JQ° + R’

avec O — 3a, -a,’ o R - 333, ~27a, - 2a’ |
54
Dans notre cas, Q = 3329 9 _ 3(2; et
R 3aa,-27a, - 2a° -27a, 2a_ ] G°
54 54 54 2 3

Ainsi les termes S et T utilisés aprés pour exprimer la solution a 'Equation 2 sont

développés:

AR ESEC)

1/3

- 259 -



Annexe 2

1/3

3 3 3
ar_|(2_G)_ 1.6 _(¢
2 3 2 3 33

Pour simplifier I'écriture, on pose :

. G ., .
J = E ety = 5 L’équation 4 devient alors :

Uns = (-7 U= F =GF | +[6-7)-NG-7F -G -

qui est I'expression analytique pour la vitesse de liquide induite par un écoulement

3

4
4

DF. Pour encore simplifier I'écriture, on peut encore poser @ = 5 de sorte

gu’au final, la solution de I'Equation 2 est donnée par :

Up =0 - 7’)1/3[[1+ 1- a)]1 [1 ]1 _0)1/3}
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