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Notations
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concentration au sein du réacteur
concentration dans la zone stagnante
concentration dans I'écoulement principal
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concentration a la sortie du réacteur expértaien
concentration a la sortie du réacteur calculée

concentration en NaCl
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diametre de grain

coefficient de dispersion hydrodynamique
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coefficient de dispersion hydrodynamique axiale
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distribution des temps de séjour
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flux a l'interface du biofilm

coefficient de dégradation du substrat dansdélin

coefficient de dégradation du substrat dansdélim d’ordre O
coefficient de dégradation de I'oxygene dankitdilm d’ordre O
coefficient de dégradation du substrat darisdéim d’ordre 1
coefficient de dégradation de I'oxygene dankitdilm d’ordre 1
coefficient de dégradation apparent a la surtacbiofilm d’ordre Y2
rapportGm/ Gm

parameétre de la % saturation en substrat

parameétre de la %2 saturation en oxygene
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facteur de conversion de la conductivité en emtr@tion de NaCl
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temps
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Introduction

Les techniques de traitement des eaux usées sestpoér corriger quelques-unes
des conséquences les plus déplorables de la peergiglution industrielle. Les premiéres
réalisations font appel a des procédés biologigxémnsifs. Ainsi dés 1850, les propriétés
épuratoires des sols sont connues en France etaeé&Bretagne. La plus ancienne instal-
lation de lagunage naturel date de 1901, et egiumien service : elle comprend 275 hec-
tares de bassins, profonds de 1,40 m, a San Anf@eias). Cependant les techniques de
traitement se sont véritablement développées antmdtuction des procédés biologiques
intensifs, a I'extréme fin du XlIXsiécle : les lits bactériens deviennent opérattsmers
1889, les boues activées vers 1915, et les bioglssgyartir de 1929 (Boutin, 1986 a,b,c).

L’activité microbienne de ces procédés permet diater les diverses substances
indésirables dans le milieu naturel. Ces dernipees/ent étre classées en plusieurs grou-
pes. En premier lieu, les matiéres organiques biad&bles, qui causent la chute de la
concentration en oxygéne dans les eaux de suidaoeé,caractérisées par des parametres
globaux, souvent la DCO ou la DBO. Ensuite, lesiénes azotées et phosphorées, ou
« nutriments », sont a l'origine des phénomenesitddphisation. L’azote ammoniacal
contribue en plus a diminuer la concentration eggére du milieu et peut avoir des effets

toxiques.

Les stations de traitement de 'eau apparaissentesh au visiteur comme des sys-
témes complexes de cuves, tuyauteries, pompes,ressgurs, meélangeurs, dans lesquels
s’écoule un liquide dont les caractéristiques sonperpétuelle fluctuation. Au cceur de ces
systemes on trouve un ou plusieurs réacteurs dentient. lIs sont constitués le plus sou-
vent par une cuve agitée ou non dans le cas dalsuss libres » (boues activees) : bassin
d’aération, chenal d’activation ... Dans le casuléures fixées, ils peuvent revétir d'autres

formes : lit fixe noyé (biofiltre) ou non (lit baatien), ou disquesen rotation en partie dé-

12



noyes (biodisques). Dans le cas des traitemenisdipies, ces réacteurs doivent assurer

deux fonctions :

- mettre en contact la boue, qui contient les miaganismes, et les substances a

dégrader ;
- apporter 'oxygene éventuellement nécessaire adeadiation des substances.

Dans le cas des procédés a culture fixée, deuxidmscsupplémentaires doivent

étre assurées par le réacteur :
- offrir aux bactéries un support d’accrochage ayaet grande surface,

- permettre le contréle de la croissance du filmdgajue et I'évacuation de la

biomasse en exces, afin d’éviter le colmatage dcteér.

Le présent travail s'intéressera a la premiéereedef@nctions, en cherchant a explo-
rer comment 'effluent est mis en contact avecitartasse. Cela implique I'étude des phé-
nomenes hydrodynamiques de transport des substdansde réacteur, ainsi que des pheé-

nomenes de mélange.

Nous n'utiliserons pas pour cela les méthodes dedleanique des fluides. En effet,
I'exploration des lignes de courant est raremessitdein situ. Les réacteurs de traitement
des eaux, animés de vitesses généralement faibtemeparalléles, constituent des syste-
mes opaques a I'expérimentateur. Quant a la simmolaumérique, elle est difficile a ap-
pliquer compte tenu des nombreuses singularitémégmues des réacteurs réels. De plus
elle est colteuse en temps de calcul, et ne stamplas dans les cas de mélanges triphasi-

ques, rencontrés par exemple dans les biofiltres.

En revanche, les méthodes du génie chimique, stpgaticulierement la distribu-
tion des temps de séjour, sont bien adaptées pldtion de systémes auxquels on ne
peut accéder. Les mesures reposent sur l'utilisation traceur et sont mises en ceuvre ai-
sément. Les résultats permettent de déterminemes de séjour au sein du réacteur ainsi
que le degré de mélange. Par rapprochement avemaldsles hydrodynamiques, les dis-
tributions des temps de séjour permettent de diankimportance d’éventuelles zones

mortes ou stagnantes, de cheminements préféremtiels
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L’enjeu est important pour la modélisation des psstis d’épuration et la conduite
des procédés. En effet, I'hnydrodynamique a sup&formances du réacteur une influence
toute aussi importante que la cinétique des tramsfions qui s’y operent (Villermaux,
1993). Or bien souvent, les bassins d’aératiorpdesédés a boue activées sont considérés
comme des meélangeurs parfaits, et les réacteursndgabse fixée sont supposes étre le
siege d’écoulements purement piston. Ces hypothsms#sparfois réalistes, car bien que
les écoulements dans les réacteurs réels ne gameats idéaux, ils peuvent s’en appro-

cher. Dans d’autres cas, I'écart a I'idéalité pite considérable.

L'existence de cheminements préférentiels danédeteur, ou la présence de zones
stagnantes ne participant pas a I'écoulement pahcsont des exemples d’anomalies de
I'écoulement qui modifient 'hydrodynamique (Leveied, 1972). Une connaissance ap-
profondie des phénomeénes de transport et de métmtgdors nécessaire pour calculer les

dimensions des ouvrages.

Par exemple, Murphy et Timpany (1967) indiquent, gqians le cas d’'une boue ac-
tivée a haut rendement d’élimination, I'efficacitépend du mélange dans le réacteur. Dans
ce type de systeme, la connaissance de la cindliegieéactions n’est donc pas suffisante
pour calculer I'efficacité. Il faut I'accompagn€eude estimation du degré de mélange dans

le bassin.

Stairs et Moore (1994) ont étudié I'’écoulement dandassin de lagunage a ma-
crophytes. Ills montrent que cet écoulement ne pasitétre représenté par un simple mo-
dele constitué de réacteurs infiniment mélangésason de la présence de zones stagnan-

tes.

Stefanet al (1990) ont cherché a optimiser le mélange dansagsin de déchlora-
tion. lls indiquent que I'écoulement, en particulie@ distribution des vitesses et la turbu-
lence, peuvent influer de maniere importante ssrplerformances du procédé de traite-
ment. lls ont étudié le comportement hydrauliquand’ maquette afin d’améliorer le

mélange dans une installation réelle.

Certains auteurs ont réalisé des études hydrodguasisur pilote en vue de di-

mensionner des unités réelles. C'est par exempulénzarche de Heertjes et Van der Meer
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(1978) avec un réacteur de traitement anaérobruéant ascendant formé par un lit de

boues surmonté d’'un décanteur.

La connaissance du comportement hydraulique déallat®ons en assainissement
peut aussi étre un enjeu pour leur exploitatiomsAila mesure des temps de séjour dans le
réseau des eaux usées de la ville de Bale a pdiyn&aborer un plan de protection des

installations de traitement et du milieu récep{@ahudel, 1991).

Le présent travail s’'intéressera a I'hydrodynamidas procédés d’épuration a cul-
ture fixée. Dans ces réacteurs, les temps de ssgourpeu élevés, et il est essentiel pour
I'efficacité du traitement que I'effluent circulela surface du biofilm de maniere a y per-
mettre un renouvellement continu. A ce titre, iedtité dépend dans une large mesure de
la maniére dont le contact entre le biofilm etfligént est organisé (Harremoés et Henze,
1995).

Un premier chapitre rappellera brievement la notlerdistribution des temps de sé-
jour et sa modélisation. Dans les réacteurs a tssenfixée, les substrats sont transportés
au sein du biofilm par un phénomeéne de diffusionéaulaire. Lors d’'un essai hydrody-
namique, la forme de la distribution des tempséjeus peut étre influencée par I'échange
de traceur entre le biofilm et le film liquide ecoélement. C’est pourquoi un modéle hy-
drodynamique permettant de prendre en compte ceopigne sera introduit. Il sera éga-
lement indiqué comment ce modéle hydrodynamiqué §tee couplé avec un modeéle ciné-

tique de biofilm.

Notre étude s’intéressera uniqguement a des réaateugrandeur réelle. Le compor-
tement hydrodynamique des installations varie soulsggement entre les grandes et les
petites unités. De fait, les résultats obtenusame gas toujours transposables en grandeur
réelle (Levenspiel, 1972). De plus, les mesuregrandeur réelle intégrent 'ensemble des
parametres qui agissent sur I'écoulement, mémecannusa priori (Racaultet al, 1984).

En revanche, elles ne permettent pas de maitdasrlés parametres et sont soumises aux
contraintes de I'exploitation des ouvrages. Le sdathapitre précisera quelques éléments
de la technique employée pour obtenir les distidimst des temps de séjour, en particulier

le choix du traceur et la prise en compte des retde traceur.
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Les deux chapitres suivants abordent I'applicatierces techniques a deux proceé-
dés particuliers : les lits bactériens et lesibies de nitrification tertiaire. La problémati-

que est différente dans les deux cas.

Pour les lits bactériens, nous déterminerons usigulrs installations un certain
nombre de parameétres hydrodynamiques comme laticgktdiquide et le temps de séjour
moyen. Ensuite, nous chercherons a déterminer daeisurs peuvent influencer la varia-
tion de ces parametres : charge hydraulique, hadiewéacteur, nature du matériau sup-
port, ... Dans linterprétation des distributiorssdemps de séjour, nous porterons une at-

tention particuliére aux échanges de traceur émtofilm et le film liquide.

Pour les biofiltres, le probleme est de détermsiéda distribution de I'effluent et sa
progression au sein du matériau sont homogene#féredts points. Pour cela, nous dé-
terminerons la distribution des temps de séjoun, pes a la sortie du réacteur comme pour
les lits bactériens, mais en différents pointdradrieur de celui-ci. Cette méthode sera ap-
pliquée sur deux installations différentes, et nooss intéresserons a l'influence de la

géomeétrie du systéme d’admission de I'effluentlesirésultats.

Pour terminer, nous essayerons d’exploiter cedtatsinydrodynamiques en liaison
avec les performances des procédés. Ce dernieitrehsgra plus spéculatif que les précé-
dents, car il se basera sur des simulations nqoesj et non sur le résultat de mesures.
Pour les lits bactériens, nous déterminerons lastaates cinétiqgues dans le cas d’un bio-
film épais. Nous nous intéresserons égalementmnéuénce de la vitesse de rotation de
I'arroseur sur I’hydrodynamique. Pour les biofity@ous tenterons de déterminer si les hé-
térogéenéités hydrodynamiques observées expérimemtat peuvent avoir une influence

sur les performances du procédé.

Au fil des chapitres se juxtaposeront donc les mjesans de travaux effectués sur
des systemes différents. Le fil conducteur estlisation de la distribution des temps de
séjour, en tant qu’outil permettant d’appréhendemhbniére dont I'effluent et la biomasse
sont mis en contact. Le but final est de montrer cgitype d’étude, en améliorant la com-
préhension du fonctionnement des procédés, perimgtirdiser leur dimensionnement et

de préciser leurs conditions d’exploitation.
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Chapitre |

Hydrodynamique et modélisation des pro-
cédés a biomasse fixée

1. Ladistribution des temps de séjour

Considérons un flux de matiere entrant dans unteégccomposé de différentes
« fractions ». Ces « fractions » sont définies cemaes parties cohérentes du flux, qui
peuvent étre soit de simples molécules, soit desgats de matiere de taille plus ou moins
importante. Toutes les particules d’'une méme dilac> séjournent un temps identique
dans le réacteur. Mais lorsque le flux de matieaadhit I'entrée du réacteur en régime
permanent, les différentes fractions du flux nedrassent généralement pas la section de
sortie du réacteur au méme instant. De ce faiertgs passé par les différentes fractions a
I'intérieur du réacteur est variable. Ce phénomesg étre représenté par une distribution

des temps de séjour, en abrégé DTS (Danckwert8).195

C’est au cours d’'une pause thé d’'un matin de 195th#versité de Cambridge que
P.V. Dankwerts eut I'idée du concept de DTS, danisnrappellerons le principe dans ce
chapitre. La DTS constituait alors une solutiomgptobléme auquel il réfléchissait depuis
quelque temps : parvenir a un outil qui permette@wmire de maniere quantitative le com-
portement d’'un systéeme en écoulement, a I'aidead@xpérience simple a réaliser (Dank-
werts, 1979). Aujourd’hui, le concept de DTS esstiargement utilisé dans le domaine du
génie chimique, par exemple pour calculer les dsiwars de réacteurs, mais aussi dans de

nombreux autres domaines comme I'’hydrologie, lasjaggie ou le génie climatique.

1.1. Définition
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Considérons un systeme de volume constardans lequel un régime permanent
d’écoulement s’est établi au débitLe temps de séjotird’une fraction de matiere est égal
au temps qu’il lui a fallu pour parcourir la distencomprise entre I'entrée et la sortie du
systeme. A l'entrée du systéeme, considérons I'tigacinstantanée d’une masbed’un
traceur qui se conserve au cours de I'écoulemenuiien’était pas présent initialement. Si
c,(t) est la concentration moyenne du traceur dankieffanchissant la section de sortie
du systeme, alorgc,(t)dt est égal a la masse de traceur qui a séjournéiaws systeme
dans la période comprise entrett+dt. La distribution des temps de séjd(t) du traceur

est obtenue en normalisard(t) :

qcy (1)
E() = =Ly ()
0 qcy () dt
Il en résulte que, par définition :
j E(t)dt=1 (2)

Dans la mesure ou le traceur est supposé se canporime le liquide en écoule-
ment (traceur idéalE(t) est aussi la DTS du liquide considéré. Par démila DTS d’'un
écoulement est la réponse en concentration dunsgsdeune injection instantanée de tra-
ceur idéal, c’'est a dire a une fonction d’entréitadde Diracd(t). On sait par ailleurs que
les transformeées de LaplaCgs) et Cy(s) des fonctions normalisées d’entigé) et de sor-
tie c,(t) d’'un systéme linéaire sont liées par une fonctlertransferts(s), avecs la varia-

ble de Laplace :

3)

Si 'injection de traceur est instantanée, on a :

M
() = --al®) 4)

La transformée de Laplace de la fonctaft) étant égale a 1 :

G(9 =, Cy(9 (5)
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La fonction de transfert d’'un systeme en écoulereshtionc la transformée de La-

place de la DTS, autrement dit :

G(9= | E(§&dt ©)
1.2. Moments de la distribution des temps de séjour

Les distributions des temps de séjour peuvento@tractérisées par leurs moments.

Le moment dik® ordre est défini par :

me = :tkE(t)dt (7)

Le moment du premier ordie, donne le temps de séjour moyen, également noté

m =t = th(t)dt ®)

On définit également les moments centrés :

¥ _
mg = (t -OXEMat )
Le moment centré d’ordre 2 caractérise la dispard®la distribution des temps de
séjour autour du temps de séjour moyen. Il estlép@eiance et noté” :

mg =s2 = _(t -{)2E(t)dt (10)

¥
0
Quelque soit I'écoulement envisagé, le moment d&oh ne dépend que du débit

g et du volume accessible au fluidg, On a :

V.

f=-2
q

(11)
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2. Les modéles de distribution des temps de séjour

2.1. Les réacteurs idéaux

Il est généralement défini deux réacteurs, qui gosiége d’écoulements parfaits :
le réacteur piston, et le réacteur mélange integes DTS et fonction de transfert de ces

réacteurs sont rappelées dans le tableau suivaogrsidérant le parametre de teryas
to=— (12)
avecV le volume liquide du réacteur.

Tableau 1. Expression de la DTS et de la fonct®transfert des réacteurs idéaux

réacteur piston mélange intégral
|
— = o
DTS E(t) 7(t- to) Lt
to
fonction de transfei®(s) g loS 1
stp+1

2.2. Les modéles d’écoulement simples

L’écoulement siégeant dans les réacteurs réels paetais étre considéré comme
proche d’'un écoulement en piston ou en mélanggraitéToutefois, il est des cas ou les
besoins de I'étude, ou encore la complexité deoliEment, nécessitent de faire appel a

des modéles d’écoulement plus proches de la réalité
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2.2.1. Ecoulement dispersif

Le traceur injecté dans un réacteur subit une digpe au sein du fluide en écou-
lement, qui dans le cas des réacteurs idéaux preundle (réacteur piston) ou instantanée
(réacteur infiniment mélangé). La dispersion dedta peut étre due a la configuration des
profils de vitesse ainsi gu'aux phénomeénes de sliffu moléculaire. Les données relatives
a la description des profils de vitesse dans ucteéane sont généralement pas disponibles
pour les réacteurs réels. Par conséquent la dgsaorige I'écoulement s’appuie sur des
modeles a parameétres empiriques, qui doivent apprda DTS réelle. L'un des modeles
les plus fréquemment utilisés consiste en un éouené piston, sur lequel est superposé un
mécanisme de dispersion. Ce modeéle est parfoislé@gpston dispersif (Wen et Fan,
1975). Considérant la concentrationd’'un réactif, I'expression mathématique générale

pour ce modele est :

%=N.(DNC)- ufl o+ £(9 (13)

avecD le coefficient de dispersion {L}], Ula vitesse moyenne de I'écoulement
[LT™] (dans le cas d'un écoulement en milieu poreus’dbit de la vitesse interstitielle

moyenne), ef(c) le taux de production ou de consommation du réfdtif >T].

Dans le cas de I'écoulement incompressible dan®acteur cylindrique, la symeé-
trie axiale permet de définir un axe longitudinalrdonnées et une distance par rapport a

cet axer, et de réécrire I'équation sous la forme :

VS 7°c
+

7°c 11
— =D, 7/22 +——

w2 T

D, - U%+ £(c) (14)

D, etD, sont respectivement les coefficients de disperaidale et radiale [tT7].
Dans certains cas, particuliéerement lorsque lerrayoréacteur est petit devant la longueur,

on peut négliger l'effet de la dispersion radialevaht celui de la dispersion axiale.

L’équation devient alors :

L2 aZ+ £(c) (15)
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La solution de ces équations dépend des conditien§écoulement aux points
d’entrée et de sortie du traceur. Lorsque le pdiantrée consiste en un étranglement de
section, le traceur ne peut pas se disperser entasieola section d’entrée. Au contraire,
si la section d’entrée du traceur est identique settion du réacteur, le traceur peut se dis-
perser vers I'amont. De méme, si la section ddesedt étranglée, le traceur ne peut re-
tourner par dispersion dans le réacteur une fdisajfranchi la section de sortie. Ce n’est
pas le cas si le signal de sortie est constitué&ipgaréléevement de traceur dans une section
guelconque du réacteur. Le tableau suivant dommealiféérentes conditions aux limites
pour chaque cas, en considérant que le traceinmjesté az= 0 et sa concentration de sor-

tie considérée a=L (Wen et Fan, 1975).

Tableau 2. Conditions aux limites possibles a Féatet a la sortie d’'un réacteur soumis a un écmget en
piston avec dispersion axiale

entrée ouverte a la diffusion entrée fermée a la diffusion
I
— —
L entrée du trace entrée du trace
_ c c _ _ c
uc, = D, — -D, — uck=ucgy +- b =
7 .00 Z o 2 .0 0"
sortie ouverte a la diffusion sortie fermée a la diffusion
D
— — 4
L mesure du trace mesure du trace
Tz z=L

La résolution de I'équation différentielle avec diserses conditions aux limites

conduit a introduire le nombre sans dimension ddePée défini ainsi :

Cl
—

Pe= (16)

O
N

Le tableau suivant donne les différentes fonctidestransfert correspondant aux
diverses possibilités de conditions aux limitesfasant I'hypothése que le traceur ne ré-

agit pas 7(c)=0.
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Tableau 3. Fonction de transfert du modéle pisteacadispersion axiale, en fonction des conditioms &

mites choisies

temps de

type de réacteur fonction de transfert L variance
séjour moyen
(1- 5)
ouvert aux deux exp Pe———~ 2Pe+8
extrémités 2 to 1+ to?
Pe P 2
b €
ouvert a une (1' b)
extrémite, ferme 2exp P 2 tg 1+— to2 2Pe+ 3
a l'autre Pe Pe?
(1+ )
) (1- ) 2Pe- 2+ 26 Pe
fermé aux deux 4bexp Pe——+ to
© at 2 P&
extrémités )
(1+6)°- (1 b)%e P fo

avecb=4/1+4sD, /T 2 ettg=L/U

Notons que sPe est grand (supérieur a 100), c’est a dire si$palision axial®,

est faible, le temps de séjour moyen se rapproelg k& variance detg/Pe, et la distribu-

tion des temps de séjour est bien approchée padistrébution de Gauss quelles que

soient les conditions aux limites (Levenspiel, 1972

e

E(t) »-———

2.2.2. Ecoulement dans des réacteurs en cascade

La modélisation peut utiliser une combinaison di#dements idéaux pour représen-

ter les écoulements réels. Les réacteurs servamiase a I'élaboration de tels modeéles

sont :

- le réacteur piston

- le mélange intégral

- le court-circuit.
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Ces réacteurs sont placés en série ou en parddéke un réseau de noeuds et de
branches. La DTS du systéme ainsi formé est obtenéerivant le bilan de matiére a cha-
que noeud, et en calculant le produit de convahtudies fonctions de transfert dans chaque
branche. Ceci est réalisé facilement dans le dafainctionnel de Laplace, ou le produit
de convolution est transformé en produit simple.c@leul se préte aisément a une implé-
mentation logicielle, ce qui a permis la mise ainpde programmes pour I'élaboration de
modeles (Lecleret al, 1995 ; Barnetét al, 1994).

Le modeéle simple dasréacteurs identiques, parfaitement agités, planéserie est

souvent utilisé. La DTS d’un tel systeme est dorpard’expression suivante :

E(t)—i n” Ln-1ex nt 18
_to (n- D! to P to (18)

1| o

n cellules identiques en sé

Figure 1. Représentation du modéle d’écoulemeanté&acteurs parfaitement mélangés en série.
Le temps de séjour moyedrest égal au paraméttg La variances? de ce modéle
est égale &2/n. Plusn est grand, plus on se rapproche d’un écoulemsturpia variance

nulle (Figure 2).
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Figure 2. DTS dans une série deéacteurs parfaitement mélangés, pour diversesuralden.

Pour identifier le modéle & une courbe expérimental seul parametre a détermi-
ner estn, le temps de séjour moyen étant en principe dpande volume liquide et le deé-
bit. Le paramétre peut étre pris égal & I'inverse de la variastele la courbe expérimen-
tale. Il est aussi possible de détermineren utilisant le maximum de la courbe, qui
apparait & = tg(n-1)/n. Quelle que soit la méthode, on aboutit le plusveat a um non

entier.

Lorsquen n'est pas entier, la signification physique du nmedsst perdue. Cepen-
dant, il est possible de calculer la distributiobaéde de la fonction gamma. On a la rela-
tion, pourn entier, (-1)!=Gn), d'ou par analogie avec I'expression précédente :

n n-1 nt

E(t) :i n_t exp - — (29)
to G(n) tg to
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Pour estimer la fonctio@®(n), on peut utiliser 'approximation de la formule 8tir-

ling :

1
n-— 1 1 139 571
Gn @ "n 220 1 +— + 7 - 3 - ) (20)
12n  28;“ 5184M° 248832

Lorsquen est grand, disons supérieur a 25, les DTS calsadlgmartir du modéle des
n réacteurs en série se superposent aux DTS cadcalgartir du modéle de piston disper-

sif, en prenant (Villermaux, 1993) :
Pe=2(n-1) (21)

Par conséquent, le modelenaéacteurs parfaitement mélangés en série est aussi

bien approché par une courbe de Gauss (Figurestjuen est supérieur a 25.

2.3. Les modéles d’écoulement avec échanges lents

Dans certains réacteurs, on peut distinguer unmvelliquide en écoulement et un
volume liquide stagnant. Les échanges de tracdue &npartie stagnante et I'écoulement
principal sont a 'origine de I'apparition d’'unainée sur la DTS (Van Swaaij al, 1969).

Ce phénomene n'est pas pris en compte dans leslesaglenples de mélangeurs en cas-

cade ou de piston dispersif, et nécessite l'intctida d’une zone stagnante.

Dans la suite, nous noterogg la fraction du volume vide en écoulement (fraction

mobile), gn, la fraction stagnante (fraction immobile), etd@port des deuKin, :

K:.. = m 22
im = (22)

2.3.1. Piston dispersif avec échanges lents

Ce modéle a été introduit par Van Swasipl en 1969. Il est décrit par le schéma
d’écoulement ci-aprés (Figure 3). En réalisant ilanbde masse entre les ordonngex

z+dz, on obtient les équations 23 et 24.
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z z+dz

_—
CmU écoulement principal
NN\
] Dz& K (Cim - Cm)
" LA

\ A
zone stagnante

Figure 3. Représentation du modéle piston dispergft échanges lents.

Dans la zone mobile :

m +Qim Tim

em R
T gn 1

:DZ -

2 U (23)

aveccn et ¢, les concentrations dans les zones mobile et immot#spective-
ment, eD, le coefficient de dispersion axiale. Dans la ziomeobile :
im _
dm " = knt (o - Gm) (24)
avecky un coefficient de transfert [T. En supposant que le systéme est fermé a

ses deux extrémités (Tableau 2), on obtient latfonae transfert dans le domaine de La-

place, et on peut calculer le temps de séjour meyémvariance (Sardiet al, 1991) :

4w exp F;e (1- w)
G(9= (25)

(1+m)? - (- w)?exg Pew)

W:\/1+4tmil+P'\:(s) (26)
K.
M =g, (27)
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) . L R
avecPele nombre de Pécldt, longueur du réacteut,, = v temps caractéristique

de convection dans la zone mobilg; = 3—”1 temps de transfert caractéristique.
M
£ = tyn(1+ Kim) (28)
2 2 2 . 2Kjm t
s2=f2 < . (_ Pe)F im M (29)

2.3.2. Reéacteurs en cascade avec échanges lents

Ce modele reprend la configuration deséacteurs parfaitement mélangés de vo-

lumeV/n, mais chaque réacteur possede une zone stagdamalumeaV/n (Figure 4).

(1-a)V/n

| 4

n cellules identiques en sé

Figure 4. Représentation du modéledacteurs parfaitement mélangés avec échanges lent
Les échanges entre chacune de ces zones se ftaxao Introduisons la nota-

tion :
nqg np _np

/= = I av

T (1-a)v ' (1-aVv (30)

Ces quantités peuvent étre interprétées sous €ateg probabilités (Levicét al,
1967). Ainsi,| est la probabilité de transfert par unité de tedipa élément de fluide ar-
bitraire de la zone mélangée dans la cellule stevanest la probabilité de transfert du
méme élément de fluide vers la zone stagnantenEmfest la probabilité de disparition

d’'un élément de fluide qui se trouverait dans laezstagnante.
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En écrivant le bilan de masse dans la zone actidares la zone stagnante, puis en
passant aux transformées de Laplace, on trouvprésgion de la fonction de transféis)

pour une cellule :

/(s*g)
s2+(/ +w g )s+g

G(9 = (31)
Pour lesn cellules, il faut élever la fonction a la puissanc D’autres auteurs (J.

Villermaux et B. Antoine, 1978) proposent d’utilissomme parametres un temps de trans-

fert caractéristique entre les deux fractinsle temps de passageV/q, et le rapport en-

tre la fraction stagnante et la fraction mélangge a/(1-a). La fonction de transfert s’écrit

alors :
-Nn
Sl Kim
G(g= 1+ 1+ 32
(9 N1+ Kim) 1+tpys (32)
En procédant par identification entre les deux fimms, on trouve les relations sui-
vantes :
1 n(l+ K K;
g=— /= ( im) . = —im (33)
tm to tm

Le temps de séjour moyen dansrne=llules et la variance sont :

2
_ t 2toKim

n (1+|gm)tM (34)

Hovorka (1961) donne I'expression dans le domaéed de la DTS poun compris

entre 1 et 5. Levicbt al. (1967) donnent des expressions approchées engiiatit :

- les milieux de grande longueur, dans lesquels la BSt$roche

d’un piston dispersif,

- les milieux de faible longueur, dans lesquels latigoution des
échanges lents a la valeur Eg) devient prépondérante lorsque

t est supérieur &/l .
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3. Elaboration d’'un modele hydrodynamique adapté au
cas des réacteurs a biomasse fixée

Certains réacteurs de traitement des eaux usésgnitiune biomasse fixée sur un
support. C'est le cas en particulier des lits flséd, des lits bactériens, des biodisques et
des biofiltres. L'interprétation des DTS observéaisces réacteurs nécessite la définition

d’'un nouveau modele, que nous expliquons ici.

3.1. Interprétation des distributions des temps de séjour dans
les réacteurs a biomasse fixée

Dans les réacteurs a biomasse fixée, le tracdigéugiour obtenir la DTS subit un
phénomene de transport a lintérieur du biofilm plEffusion moléculaire. Le biofilm
échange lentement du traceur avec I'écoulementipah et se comporte comme une zone
stagnante, ce qui accentue considérablement [@é&aur la queue de courbe de la DTS.
Ce phénoméne a été observé par Rieshaal (1980), ainsi que par Canziani (1988) au
sein de biofiltres, et par Steveesal.(1986) dans un lit fluidisé. Le flux échangé erére
biofilm et I'écoulement principal dépend du gradide concentration de traceur qui s’est
établi au sein du biofilm, lui méme lié au coe#ici de diffusion du traceur. Les modeéles a
échanges lents exposés plus haut (piston dismdretfacteurs en cascade) ne prennent pas
en compte le gradient de concentration dans la g@gmante, en considérant cette derniére
comme homogéne. Par conséquent, un nouveau mogétediinamique, prenant en
compte la diffusion du traceur dans la biomassené@sessaire pour expliquer la DTS ob-

servée dans les systéemes a biomasse fixée.

La modélisation de la consommation du substralgsabiofilms, et donc la prévi-
sion des performances épuratoires, nécessite égalaia prendre en compte la diffusion
moléculaire du substrat au sein du biofilm (Harrémet Henze, 1995). Le nouveau mo-
dele hydrodynamique se basant sur des bilans deernsasilaires, sera particulierement fa-

cile a coupler avec le modéle cinétique de consaiomdu substrat.
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3.2. Schématisation du film biologique et hypothése s de base

Un modele hydrodynamique prenant en compte lasldfudu traceur au sein du
biofilm a déja été élaboré par Rienatral (1980), et appelé « modéle de biodiffusion ».
Dans la suite, nous utiliserons des hypothésedasigs, mais avec des conditions aux li-

mites modifiées.

Tout comme dans le modele de piston dispersif avharges, le réacteur est mo-
délisé sous la forme d’'un tube vertical comprenard fraction de volume immobilg,
représentant le biofilm, et un film liquide de fiiao volumiquegn,. Dans le film liquide,

I’écoulement est supposé en piston avec dispessi@te.

écoulement biofilm
air pr|n0|pall (zone immobile)
(zone mobile)
~ —>
Jat kL
g 5
C <
i
, X
[
surfacee gnA épaisseue

Figure 5. Représentation du modéle d’écoulemens derréacteur a biomasse fixée avec biodiffusion

Etant donné une tranche élémentaieilcest possible d’établir un bilan de matiére.

Le traceur est transporté par le flux convecjfu. La vitesse interstitiell@r est égale a

g/egA, ouq est le débitA la section du réacteur, ete taux de vide. Le flux dispersif dé-
pend du coefficient de dispersion axi@lg L'échange lent de traceur avec le biofilm pro-

duit un flux Je a l'interface entre I'écoulement principal et lefiim.
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Le bilan de matiere dans la zone mobile conduéguktion différentielle :

o p, L u im0y L se(a

_7/T =D, > s + g vy (35)
%im
J =- —_— 36

ol ac est la surface spécifiqueqL®] disponible pour échanger avec le biofilm par
unité de volume de réacteur, le coefficient de diffusion moléculaire du tracelans la
biomasse [ET™]. Le réacteur est supposé fermé aux deux extrémig qui conduit aux
conditions aux limites exposées Tableau 2. Dansi@& ammobile, le traceur est soumis a
un phénomeéne de transport par diffusion molécylgue défini un profil de concentration
Cim(X). Pour une tranche élémentaire merpendiculaire a 'axe des le bilan de matiére

conduit a :

’/bim:D ”Zcim
ft B g2

(37)

Deux conditions aux limites supplémentaires somesgaires pour définir le sys-

téme complétement :

Gm(x=0) =¢,(2 (38)
im
— =0 (39)
8 X=€

ou e est I'épaisseur du biofilm.

3.3. Calcul de la fonction de transfert

En faisant I'hypothese gu'’il n’y a pas de traceuwrsent & = 0, la résolution du sys-
teme conduit & une fonction de transfert similaireelle présentée pour le piston dispersif

avec échanges (expression 25). Seul le calci(deest modifié ainsi :

M(s) = Kim@ (40)
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avect, le temps caractéristique de diffusion dans la laisse :

t, =€’/ Dg (42)

Sardinet al (1991) indiquent qu#1(s) peut souvent étre approché avec une préci-
sion suffisante par une expression de premier agsuindaire a celle du modele de piston

dispersif avec échanges :

1

M(S) - 1+ st

(42)

ou le parametré. représente un temps caractéristique de diffusiqgrest étre ex-

primé en fonction dg, :

tc =— (43)

Cela signifie que lorsque le modéle de biodiffusitomnera un bon ajustement a la
DTS expérimentale, le modéle piston dispersif awd@ige pourra également donner un
bon ajustement, en prenant un temps de transfexttéaistiquetyy) égal a,/3. De ce fait,
la qualité de I'ajustement ne permettra pas dedeéédequel des deux modeles est le plus

pertinent.

4. Application a la modélisation des performances d es
procedés a biomasse fixée

Les expressions qui seront utilisées pour caldeerperformances des réacteurs
d’épuration sont introduites ici. Seuls sont coéstd les procédés a biomasse fixée, dans
lesquels un biofilm a colonisé un support (parfmipelé garnissage). L'effluent s’écoule
autour du biofilm et est au contact de l'air, afe permettre la pénétration d’oxygene dans
le film bactérien. Dans les lits bactériens, ilgifale I'air atmosphérique. Dans les biofil-

tres, le support est immerge, et I'air est appsoiés formes de bulles.
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4.1. Modélisation du film biologique

Le film bactérien est une matrice composeée de lesllbactériennes, de polymeres

extracellulaires insolubles, et dans une grandpgstimn, d’eau.

AIR EFFLUENT icouch BIOFILM SUPPORT
| limite AS
. V. s
| o - s

substrat§ % 7
—
O, |
4> :
produits: 0
D |
; biomasse active
; env. 100-150 pm
| ,

epaisseur du biofilm
environ 150-600 pm

Figure 6. Schéma simplifié de biofilm

L’effluent qui s’écoule sur le support a une viegonnue contient un substrat
transformé dans le biofilm. Par exemple, le substsa constitué de DBO facilement assi-
milable pour les biofilms hétérotrophes, ou d’azatemoniacal dans le cas de lits nitri-

fiants. Le film liquide contient également une cemitationSo, d’oxygéne.

Avant d'atteindre le biofilm, le substrat et I'ox8tge doivent traverser une « couche
limite », zone de transition entre I'écoulementfiém liquide et le biofilm. La couche li-
mite crée une résistance au transfert de matiargagrgvoque une diminution de la concen-
tration en substrat et en oxygéne a l'interfacdilbio- effluent. Ce phénomene est encore
peu documenté (Harremoés et Henze, 1995). Danstiy aous ne tiendrons pas compte

du transport dans la couche limite.
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4.2. Calcul des vitesses de réaction a la surface d  u biofilm

La cinétigue de Monod permet d’exprimer la vitesgedégradation du substrat

dansle biofilm. Pour une concentrati@de substrat a I'intérieur du biofilm, on a :
rg =—= rrilk X ——— 44
f i S; (44)

avec p* la vitesse de dégradation maximale Wk T, X; la concentration de
biomasse [ML™], et Kssla concentration de ¥ saturationdMf]. En général, la concen-
tration de biomass¥; est inconnue, mais on peut déterminer une valdid >T?] du

produitpu*Xs :
k=m X; (45)

On peut montrer que I'équation différentielle aowédre pour obtenir le profil de
concentration dans la biomasse est, compte tetwadsfert de substrat par diffusion (Wil-

liamson et McCarty, 1976) :

7°S; St

D =K (46)
f.s 7/22 Ks,stSt

avecDs s coefficient de diffusion moléculaire du substrans la biomasse [M .

Il s’agit d’'une équation qui n'a pas de solutioralgtique. Certains auteurs ont pro-
posé des solutions numériques a l'aide d’algorithme calcul (Williamson et McCarty,
1976). Il est toutefois possible de simplifier [fErssion. L’équation est remplacée par

deux cinétiques d'ordre O et 1 :
St Kg s If= Kk Sy (cinétique d’ordre un) 47)
et:
St Kg s If= kg (cinétique d’ordre zéro) (48)

avecky le coefficient de dégradation d'ordre I'Tetky le coefficient de dégrada-
tion d’ordre 0 [ML3TY.
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(49)

Sikest connu,ona:
k Kot
ko =k et klf = =
KS, s KS, s
1.2
ordre O
1 Tordre 1 T e e e

,’I Monod
0.8 + /
i
1
II
<061
= /
1
II
04+ /
i
I
i
1
0.2 1)

3 4 5 6 7 8 9 10
S¢/Ks

Figure 7. Approximation du modéle de Monod pardgétiques d'ordre zéro et un dans le biofilm.

La vitesse apparente de dégradation du sulsstiatterface effluent - biofilm dé-

pend de deux critéres :
la cinétigue de dégradation du subst@akintérieur du biofilm (cinétique de

Monod simplifiée en ordre zéro ou un) ;

- I'épaisseur du biofilm (fin ou épais).

Les données de départ du probléme sont :
- la vitesse de dégradation maximale dans le biofrfiM <L °T™]

I'épaisseur du biofilme [L]
la concentration de substrat a I'interface efflueibfilm, Ss

- le coefficient de diffusion dans la biomasBe; [LT™]

la constante de Y% saturatidg s
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Le Tableau 4 montre la marche a suivre pour caldalgitesse de dégradation ap-
parente a la surface du biofilm. Cette vitessaleahée par unité de surface du biofilm, et
notéeras Nous ne donnons pas les détails du calcul, quretfouvera expliqué ailleurs
(Harremoés et Henze, 1995). Notons toutefois quredimplifie le résultat a I'aide de deux

approximations :

- dans le cas de l'ordre zéro, on applique la cinétisur toute I'épaisseur du bio-
film, alors que dans la partie profonde, il estgilole que s’établisse une cinéti-

que d’ordre un, du fait de la diminution de la cemication ;

- on suppose que la concentration la plus faible lgure peut obtenir est nulle,
alors gu'il a été montré en régime permanent gaetil/ité du biofilm s’arréte
lorsque la concentration atteint un seuil minimah mul, Sy, (Rittmann et
McCarty, 1981). Il serait possible de calculer déeur de ce seulil :

_ KS,§3m

S‘nin - m 'bm (50)

avecSyin = concentration au-dessous de laquelle le biofilmpas d’activité signi-

ficative [Md.¥] etby, = constante de mortalité de la biomass# [T

Tableau 4. Calcul de la vitesse apparente de consation du substrat a la surface du biofilm

calculer la concentratign 62
de transition S, = min 2; a Ks  aveca = Kyt
' ‘tanha  >° D¢ s
critere 1 S< S Ss> S
cinétique interne ordre 1 ordre 0
2 2
critere 2 al a al S S S <2
quelconque Kss 2 Kss 2
type de biofilm mince| quelconque épaig mincg épais
cinétique apparentg ¢ tanha ki €S
o ML 2T kres| 2 eS| —— | ke | 2DrorySs
ordre apparent 1 0 s
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On notera qu’une cinétique d’ordre un dans le biofilonne une cinétique appa-
rente a la surface du biofilm également d’ordreEmrevanche, avec une cinétique d’ordre
zéro dans le biofilm, la cinétique apparente estdie %2 a la surface du biofilm, si le bio-

film est épais.

4.3. Couplage substrat - oxygene

La dégradation du substrat (matiere organique @teaammoniacal) nécessite la
fourniture d’oxygene. L’'oxygene est transféeré @rlvers I'effluent puis de I'effluent vers
le biofilm. Ce dernier transfert est contrélé pes mémes phénomenes que le transport du
substrat a dégrader, qui sont la diffusion a trleecouche limite puis a travers le biofilm.
Ce processus peut étre limitant et provoquer I'eppa d’une zone anaérobie dans la par-

tie profonde du biofilm.

Du fait de ces phénomenes de transfert, la cinétilgudégradation peut étre limitée
soit par le substrat a dégrader, soit par I'oxygée peut montrer (Harremoés et Henze,

1995) que dans le cas d’'une réaction d'ordre zéars de biofilm, le critere déterminant

est :
So, Dis 1
2, 1S = le substrat est limitant (51)
Ss Dio, 7
So, Dis1
2 < S = I'oxygene est limitant (52)
Ss Dio, 7

avecSo; la concentration en LQians I'effluent [MyL ], D; o le coefficient de dif-

fusion de I'oxygéne dans le biofilm L] et /7 le coefficient stoechiométrique BiMoy).

Plus généralement, pour un ordre quelconque, teilcdé la cinétique limitante né-

cessite la connaissance des parametres suivants :
- la constante de demi - saturation pour I'oxygétes,
- le coefficient de diffusion de I'oxygéne dans larhiasseDs o

- le coefficient stoechiométrique de la réaction égredation, exprimant la masse

de substrat dégradé par unité de masse d’oxygérs®Eune,;.
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Tableau 5. Valeurs type pour le coefficient stoectétriquen

substrat n (g490,) source
DBO non précisée 1,0-2,0 Goneng et Harremoés 198
DCO non précisée 1,79 Chenal., 1989
1,67 Arvin et Harremoés, 1990
ammoniaque N-Ngi 0,24 Goneng et Harremoés, 1985
0,22-0,23 Toettrupt al, 1994
0,23 Cheret al., 1989
0,25-0,29 Arvin et Harremoés, 1990

Lorsque ni les phénoménes de transport, ni la cdret@n en oxygene, ni la con-

centration en substrat ne sont limitants, la véeds dégradation du substrat et la consom-

mation de I'oxygéne sont maximaux. On a :

ras =Kote=ukpt o€ (53)

avec kosop = vitesse de consommation maximale de I'oxygene lpabiofilm
[Mo2T™. On adonc:

Kot

Kof 02 = o (54)

On peut calculer la constante de dégradation céotdwour I'oxygene :

Kot 02

Kif 02 = (55)

Ks, 2

Pour déterminer la vitesse apparente de dégradatienbstrat, on pratique ainsi :
1. Calculer la vitesse apparente de dégradatisuldstrara s

2. Calculer la vitesse apparente de consommatiofoxigyenera o, en utili-
sant la méme procédure (Tableau 4) mais en remplesaparamétres rela-
tifs au substratKs s Dss, Kor, Kir) par ceux relatifs a I'oxygen&§ oz D o2,

Kor,02, Ki,02);

3. on retient comme vitesse de dégradation apgarent

ra = min(nerz;r As) (56)
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Pour illustrer I'effet de la limitation par 'oxyge, nous prenons comme exemple
des paramétres cinétiques qui pourraient corregpandn lit bactérien traitant de la DCO
(Arvin et Harremoés, 1990). Lorsque la concentratlie I'effluent dépasse une certaine va-

leur, la vitesse de dégradation du substrat nendépkis que de la concentration en oxy-

gene.
18
Paramétres cinétigues o
16 | kot =40 kg/m3,j ...102] non limitant
L =400 pm i
D; =0,6 cm2/j
14 T b0, =1,2 cm2jj
K¢ =10 mg/l [02]=9 mg/l
12 7 K 0, =0,1 mgll
. n=1,7 gDCO/gO2 [02]=7 mg/l
0T [02]=5 mg/l
(=]
=87
6 =€
4 =€
2 4
0 f f f f f f
0 10 20 30 40 50 60 70
S mgl/l

Figure 8. Limitation de la cinétique d’éliminati@u substrat par I'oxygéne (exemple).

4.4. Association du modele hydrodynamique et de la cinétique
biologique

Supposons connus les parametres cinétiques dinbigd;, Ks s n, ...), la concen-
tration en oxygene de l'effluent ainsi que les dsveoefficients de diffusion et de transfert.
On peut alors calculer en fonction de&s,. CommeS; varie en fonction de la hauteur dans
le lit, il est nécessaire d’'intégrer les valeursrgeur toute la hauteur. Pour cela, il faut

avoir des données sur I'’écoulement au sein du lit.
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L’écoulement au sein de l'effluent est supposé yjee tpiston avec dispersion

axiale. La consommation de substrat & un point éd(®) [MdL3T"] est égale a:
__ %
f(ss) = o A(Ss) (57)

avecela porosité du litgn, la fraction de volume vide occupée par du liquete,
la surface disponible pour échanger par unité denve [L°L™°]. En combinant cette ex-

pression avec I'expression (15), on obtient I'éguadifférentielle suivante :

5 _ ﬂZSS_UﬂSS_ ae
t R T eq

ra(Ss) (58)

Cette équation peut étre résolue a l'aide d’'unrélyme d’intégration. Finalement,

la résolution du modéle complet nécessite la casaace de :

4 parametres liés a la cinétique intrinseque dfilimio ke, Ks, 77, Ks 2

I'épaisseur du biofilme

2 parametres liés au transfert de matiere dansfiénb: Ds s et Ds op,

un parametres décrivant le transfert de matiers Hetffluent : D..
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Chapitre |l

Methode et technique de mesure des dis-
tributions des temps de séjour sur installa-
tions en vraie grandeur

1. Choix du traceur

Les traceurs les plus utilisés sont le LiCl, le Nd€>s traceurs radioactifs et les co-

lorants. Il n’existe pas d’unanimité sur le choixtdaceur (Tableau 6).

1.1. Ciriteres de choix

Le choix doit s’effectuer en tenant compte des reomtes de la mesure, ainsi que
des moyens analytiques disponibles. Un traceul,id&hexistait, aurait les caractéristi-

gues suivantes :

utilisable en petites quantités

- mesure et détection faciles

- possibilité de réaliser la mesure en continu stedein
- neutralité vis a vis des réactions dans le systéeme

- pas de toxicité

- pas de rétention par la biomasse

- prix de revient raisonnable
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Tableau 6. Références d'études de I'hydrodynamitguetacteurs de traitement des eaux utilisant diffts
traceurs

traceurs utilisés pour les études hydrodynamiques

LiCl NaCl radioactif colorant
lits bacté- - Vandevenne, 1986 - Sinkoff et al, 1959 - Eden et Melbourne, - Hinton et Stensel, 1991
riens ou lits - Van Swaaijet al, 1969 1960 - lleri et Muslu, 1996
fixes ruisse- - Cook et Katzberger, - Kshirsagaet al,
lants 1977 1972
- Séarner, 1978 - Tariq, 1975

- Mezaoui, 1979
- Nyadziehe, 1980
- Sant’Anna, 1980

- Gray, 1981
- Muslu, 1986 (a, b)
- Toure, 1986
biofiltres - Canziani, 1988 - Riemeret al, 1980 - Riemeret al, 1980
- Fdz-Polanceet al, 1996 - Fdz-Polancet al 1996
lagunes - Racaultet al, 1984 - Moreno-Grawet al, - Kilani et Ogunrombi,
naturelles 1984 1984
- Moreno, 1990
autres - Heertjes et Van Den - Thampi et Sorber, 1987- Young et Young, - Thirumurthi, 1969 (dé-
réacteurs Meer, 1978 (réacteur (chambre UV) 1988 (réacteur anaé- canteur)
anaérobie) robie) - Murphy et Timpany, 1967
- Grobicki et Stuckey, 1992 (bassin d'aération)
(réacteur anaérobie avec - Stevenset al, 1986 (lit
biomasse) fluidisé)
- Schudel, 1991 (réseau - Stefanet al, 1990 (bassin
d’assainissement) de déchloration)

- Grobicki et Stuckey, 1992
(réacteur anaérobie sans
biomasse)

- Young et Young, 1988
(réacteur anaérobie)

- Ruhautet al, 1993 (fer-
menteur a lit fixe)

- Schudel, 1991 (réseau
d’assainissement)

1.2. Le chlorure de lithium

Le chlorure de lithium est utilisé par de nombrewrteurs (Tableau 6), en particu-
lier dans des réacteurs fonctionnant avec de landsse. Le LiCl n'aurait pas

d’interférence avec celle-ci.

Il peut étre dosé a l'aide d’'un spectrophotométéeéssion de flamme. La plus pe-
tite concentration détectable est de I'ordre durogamme par litre. Le LiCl est peu pré-
sent dans les effluents urbains (de 5 a 10 pgéhsizes conditions, il est possible de réali-
ser des tracages avec de petites quantités, ménaesinstallations de taille importante.

On peut prendre par exemple 150 mg padmvolume liquide du réacteur.
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L’inconvénient de cette méthode est qu’elle nétessi spectrophotometre, qui est
un appareil d'analyse peu courant. De plus, learddlons doivent étre ramenés au labora-

toire, il nest donc pas possible de réaliser uesure en continu sur le terrain.

Le LiCl se présente sous la forme d'une poudre dblantrées hygroscopique.
L’obtention d’'un sel anhydre pur n'est pas aiséeudNdonnons dans le tableau suivant

quelques autres caractéristiques.

Tableau 7. Quelques caractéristiques du chlorurditbiaim

masse molaire LiCl 42,39 g/mol

masse molaire Li 6,94 g/mol

densité (@ 2,07

solubilité & 0°C (b) 6374l

densité d’'une solution & 206 gfa) 1,1013

et 18,3°C

prix du produit qualité (c) 2390 F HT pour 5 kg
« purifié »

(a) : A.P. Rollet, 1966 ; (b) : Techniques de I'lnggr, constantes physico-chimique ; (c) : tarif
commercial Prolabo 1995

1.3. Le chlorure de sodium

Gray (1981) a réalisé des tracages sur lit bactéri€aide de chlorure de sodium
(NaCl). Il calcule les concentrations en sel adkade la conductivité de la solution de sor-

tie, avec une relation du type :
CNaCI = kNaCI/m + /0 (59)

aveckyacy, | o des constantes$,, la conductivité mesurée [ML3T3?] et Cyaci la

concentration correspondante [NL

Cette méthode est avantageuse parce qu’elle utiiseatériel courant. Sa mise en
ceuvre est simple et son colt peu élevé. Jimenalz(1988) indiquent toutefois que les ef-

fets de la température doivent étre corrigés pbteror des résultats satisfaisants.

Il est nécessaire de suivre la concentration déuént a I'entrée du réacteur pour
s’assurer que sa conductivité varie peu au couta gdmsure. De plus, la masse a mettre en

ceuvre est importante des que le volume de liquéahes de réacteur dépasse quelques me-
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tres cubes. Pour doubler la conductivité de badéetfrient, il faut prévoir au moins 0,5

kg de sel par fhde volume liquide du réacteur.

1.4. Les traceurs radioactifs

On rapporte l'utilisation d’eau tritiée pour réalisun tracage sur des lagunes
d’épuration (Moreno-Graet al, 1984 ; Moreno, 1990). Riemet al (1980) utilisent éga-
lement du tritium pour un tracage sur biofiltréretiquent que son adsorption est négligea-

ble. La concentration est mesurée a l'aide d’utspphotometre a scintillement.

La mise en ceuvre de ce traceur est lourde et nécdadiliser un appareil de me-
sure peu courant. Ces inconvénients majeurs exgitqgue cette technique est peu ren-

contrée.

1.5. Les colorants

Les tracages avec des colorants fluorescents sibs¢sicouramment en hydrologie
pour la détermination des débits. Leur concentngtieut étre mesurée a l'aide de spectro-
fluorimetres, de fluorimétres ou de fluocolorimétrgui sont des appareils plus courants

gue les spectrophotometres.

L'utilisation de colorants organiques dans destetas biologiques pourrait poser
des problemes de conservation du traceur. Nousoregs ici les observations de diffé-

rents auteurs. Parmi les principaux colorantssédion cite :
- les fluorescents bleusAcide Aminé G, Photine CU
- les fluorescents vertFuoresceine, Lissamine FF, Pyranine
- les fluorescents orangeRhodamine B, Rhodamine WT, Sulpho rhodamine B

Smart et Laidlaw (1977) ont réalisé une évaluatierces différents colorants. Les

principales recommandations qu’ils émettent sont :
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- la présence d'une fluorescence naturelle aux lamgud’'ondes du bleu et du
vert fait préférer les colorants oranges. La rhadamVT et la rhodamine B sont
trois fois plus fluorescents que la sulpho-rodhaBn ce qui permet de les utili-

ser a plus faible concentration ;

- la fluorescence dépend de la température. La d¢mrede température est possi-
ble, il faut donc I'enregistrer en permanence pahtlassai. Une autre méthode
consiste a prélever des échantillons et a les seragnsuite au laboratoire a tem-

pérature ambiante (Stairs et Moore, 1994) ;

- la dégradation biologique du traceur ne pose pgsaaeme en milieu naturel ;
toutefois les pertes de colorant pourraient deveigmificatives dans un milieu

biologique hostile ;

- la rhodamine B est adsorbée sur de nombreuseseasiga doit donc étre évitée.
La pyranine et I'acide aminé G sont trés résistantadsorption, tant sur des
surfaces minérales qu’organiques. La rhodamine W& #tioresceine ont une

résistance moyenne ;

- la rhodamine WT est finalement recommandée, puiigutee présente pas

d’inconvénient majeur et que son colt d’'utilisatest parmi les plus faibles.

Jimenezet al. (1988) ont également étudié différents coloraltgsndiquent que le
choix doit étre guidé par les caractéristiqueséhcteur a étudier, en considérant en parti-
culier les conditions de pH, la présence d'uneglgazeuse ou de biomasse. Les colorants
gu'ils suggeérent sont le bromocrésol vert, le bronémol bleu, le dextran bleu, I'éosine Y

et le mordant violet.

Schudel (1991) a utilisé de la fluoresceine etldarare de lithium pour mesurer la
distribution des temps de séjour dans le résekas @tstallations d’épuration (a boues acti-
vées) de la ville de Bale. Aprés une injectionipgsulsion, il constate que la totalité de la
fluoresceine est récupérée. Il indique aussi qumssibilité de suivi visuel de la progres-

sion du traceur est un avantage non négligeabl& vis du chlorure de Lithium.
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Stevenset al. (1986) indiquent que I'adsorption de traceur cahdrsur la biomasse
d’'une boue activée a entrainé une perte de tracBuieure a 5% apres 6 heures de con-

tact. L'influence de I'adsorption sur la DTS pout&tire négligée.

Toutefois, tous les auteurs ne sont pas unanimds gassibilité d’utiliser des co-
lorants en présence de biomasse, en particulies danréacteurs anaérobies. Ainsi, Gro-
bicki et Stuckey (1992) réalisent un tracage duarésceine en eau claire, pour la facilité
et la rapidité de I'analyse. Mais ils préférentiseir le chlorure de lithium en présence de
biomasse, indiquant que celui-ci n'est pas adseibéles particules de boue, ni utilisé
comme nutriment par les micro-organismes. De la enfraniére, Young et Young (1988)
utilisent la fluoresceine pour mettre au pointdetecole de leurs mesures, mais préferent

utiliser ensuite un traceur radioactif pour éviesr problémes d'adsorption.

Riemeret al (1980) ont réalisé un tracage sur un biofiltrecade I'éosine Y. lIs
montrent que ce colorant est adsorbé dans le téaeteconcluent qu’il n’est pas conserva-

tif dans le cas d’'un systéme contenant de la biseas

1.6. Conclusion

Certains colorants peuvent étre utilisés, pourapgdications ou ils ne risquent pas
d’étre dégradés : tracages en eau claire, en réseawles eaux usées, ou avec les procédes
a boues activées. Dans ces cas d'utilisation,gtsnpttent un suivi direct sur le terrain, en
utilisant des détecteurs portables et en enregtdtidempérature. Dans le cas ou les colo-
rants doivent transiter a travers des réacteutadiivité biologique est intense, comme les
biofiltres, ou avec des réacteurs anaérobiesli$ation de ces traceurs semble nécessiter la

vérification préalable de leur conservation.

Dans le cas de notre étude, les tracages se fenoptésence de biomasse, ce qui
conduit a écarter les colorants. Nous écartonseggait les traceurs radioactifs, dont la
manipulation est complexe. Les essais étant réadise installations industrielles, les vo-
lumes liquides sont importants, ce qui conduitcarter aussi le chlorure de sodium, car la
guantité a mettre en ceuvre est importante. Nowé& e porte donc sur le chlorure de li-

thium.

47



2. Injection du traceur

La détermination de la distribution des temps deuséeut se faire a I'aide d’'une
injection de traceur en impulsion ou en échelontH&orie, ces deux manieres de procéder

conduisent au méme résultat, si le systeme estilmé

Riemeret al. (1980) montrent que dans le cas d’'un tracage dansofiltre, la dé-
termination de la DTS avec une injection par immuist avec une injection en échelon ne
donnent pas le méme résultat. Lors d’'un tracagerppulsion, le traceur est en contact
plus longtemps avec la biomasse et, en particulipgeut y diffuser dans des couches plus

profondes. Ceci montre un comportement non linédgseréacteurs avec biomasse.

II'y a d'autres problemes pratiques liés a linj@etdu traceur. En particulier,
I'injection prend un temps fini. Pour se rapprocllare injection de typel de Dirac,

I'injection est réalisée de maniére a étre aussiteaue possible.

Par ailleurs, I'introduction du traceur risque dedifier le régime d’écoulement en
raison de problemes physiques liés aux difféeredegempérature, de densité, de viscosité,
de diffusivité entre la solution de traceur etliexfétudié. Pour éviter ces problémes, on di-

lue préalablement la solution d’injection dans liedimentant le réacteur.

La méthode et le lieu de prélevement peuvent égalemifecter la réponse obser-
vée. Young et Young (1988) indiquent que pour abtées résultats reproductibles, il faut
procéder avec beaucoup de soin. Grobicki et Stu(ke9?2) ont testé la reproductibilité de
leurs mesures de DTS, en répétant certains edsaienicluent que les résultats dépendent
beaucoup de la technique employée. Stairs et M@d®®4) soulignent également que la
reproductibilité des mesures dépend des conditapgrimentales, en particulier la tech-

nique d’injection.

3. Prise en compte des retours de traceur

Pour simplifier le traitement des résultats, il pséférable d’avoir un signal a
I'entrée du réacteur ayant la forme d’'une impulsibde Dirac. Malheureusement, cela
n'est pas toujours possible sur les installatiordustrielles de traitement de I'eau, dans

lesquelles une fraction de I'effluent traité esty@é en téte d’installation. C’est souvent le
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cas dans les installations a lit bactérien (Figdrell faut alors tenir compte du retour a

I'entrée du réacteur d’un signal de concentratietrdceur additionnel.

point d’injection du

traceur puits de
alimentation M pompage
en effluent a
traiter lit bactérien recyclage clarificateur

O wﬁ

point de préléve-
ment de sortie

Figure 9. Exemple de configuration d’'une instalhetia lit bactérien avec recyclage de I'effluentitiéa

3.1. Forme des signaux de concentration a I'entrée et a la sor-
tie du réacteur

A l'entrée, on obtient un premier pic de conceinratat= 0, correspondant a
I'injection delta de Dirac. Dans le cas ou l'inject est réalisée en amont de I'entrée, par
exemple dans le puits de pompage, le pic initiatiésalé par rapport au temps zéro et peut
étre relativement étalé (Figure 10). Un second qocrespondant au retour de traceur, ap-

parait ensuite.

Le signal de sortie est relié au signal d’entréeype relation de convolution (ex-
pression 3) avec la fonction de transfert. La répotu réacteur a une fonctidrde Dirac
est donnée par la fonction de transfert, qu’il @omc calculer a partir des signaux d’entrée
et de sortie obtenus expérimentalement. Cela esdilge a I'aide d’'une transformée de
Fourier. L'inconvénient de cette méthode est ga’elt colteuse en temps de calcul. De
plus, ce traitement mathématique appliqué a desbesientachées d’erreurs expérimenta-
les, méme légéres, engendre une série d’harmonrgaéant le résultat inutilisable (Na-

meéche et Vasel, 1996). Nous avons donc élaborénétieode alternative.
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q=145 m*h*
60 L entrée (échantillons v=28mh?
0 prélevés au sommet du lit)
masse de traceur injecté
50 - dans le puits de
sortie (échantillons pompage : 358 mg(Li).
prélevés a la base
40 + | | du lit) Le traceur est recyclé
[ A vers le puits de pompage
30 | "-.:":':/ par la canalisation de

recyclage.

o0 | i / \—\_’\
R i 4 i i -
: Fod réponse impulsionnelle i

; I e calculée
10 +: I A

concentration de traceur [ug.I"] (Li)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
temps écoulé depuis l'injection [s]
Figure 10. Exemple de signaux a l'entrée et a laisad’'un lit bactérien. Tracage réalisé a la stati

d’épuration de La Destrousse (13) en Janvier 1992.

3.2. Calcul de la réponse impulsionnelle

Les concentrations de traceur a I'entrée et ardesdu réacteur sont mesurées a in-
tervalle de temps réguliedt. On notecy; etcy,; les concentrations mesurées au tetp@Es
I'entrée et a la sortie du réacteur,Egta valeur de la distribution des temps de séjaur a

tempst;, E(t).

Pour élaborer la procédure de déconvolution, naus sommes inspiré de la mé-
thode devan Cittert citée par Biraud (1976). Il s’agit d’'une méthatégative dans le do-

maine réel. La procédure est la suivante :

1. on calcule le nombrd de pas de tempst entre le maximum des; cet

I'origine des temps

2. on donne les valeucgy+qgauxEy, jusqu'ak = N-d
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3. on calcule le signal de sortig, comme le produit de convolution &eetc,,

a l'aide de I'expression :

k
Cyk =Dt CyiEk i (60)
i=0

4. on corrige les valeurs deen fonction de la différence entre le signal calcu

lé cy etle signal mesurg :

Ex nouveau= E récédeniti(c -C ) (61)

k k P M\ k+ d y k+ d

5. on continue a 'étape 3 jusqu'a ce gyesoit proche de,.

Le critere utilisé ¢y proche decy) garantit que, si la méthode converge, elle con-

verge bien vers la solution du probleme. L'indiegpidoximité entrecy etcy est le suivant :

i (Cy,i - Cy'i)z
R S -

i
En pratique, on constate que la méthode convenge ldgplupart des cas. Dans le

cas ou il n’y a pas de convergence d’emblée, laificatdon de la valeur de de plus ou
moins une ou deux unités permet souvent d’obtemirésultat. Une dizaine d'itérations

seulement suffisent a obtengy proche decy, avecl = 99,8 %, comme le montrent quel-

ques exemples de calcul (Tableau 8).

Tableau 8. Exemples du nombre d'itérations nécessaiour satisfaire le critere 1=99,8% lors du chhle
déconvolution des courbes de traceur.

Site n° essai nombre d’itérationg
La Destrousse 1-92 9
2-92 9
3-92 16
1-93 12
2-93 20
Nimes 1 4
2 20
St Jean d'lllac Al 4
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4. Calcul des moments de la distribution des temps de sé-
jour

L’arrét des prélevements de traceur est généralkeeifacttué avant que la totalité
du traceur introduit aie franchi la section de isodu réacteur. De ce fait, la DTS expéri-
mentale est obtenue jusqu’au temypsetE(ti,) est différent de zéro. Pour tenir compte du
traceur restant dans le réacteur, on extrapol€ela 8u-dela de&;, a I'aide d’'une exponen-

tielle décroissante. Ainsi on obtient :
pourt > tgn, Cy (t) = bt (63)

La valeur des parametrbset m est ajustée en utilisant les points situés spattie
décroissante de la réponse, en commencant pagrg@grpoint venant aprées le pic de con-

centration.

Les moments d’ordre zéro et un de la réponse peaers étre calculés entre 0
et t®¥ . lls donnent respectivement une masse de tratdartemps de séjour moyen du

traceur (auquel s’ajoute le temps d’injection).
Le calcul s’effectue a I'aide des expressions sues:

- masse de traceur :

N-1 cy(tiv1) + ¢y (k)] pmifin
M=q (ti+1‘ti)(y I 12 > I)- |:Em) (64)

aveccy(t) la concentration du traceuwy)e débit,M la masse de traceur injecte.

- temps de séjour moyen :

N-1 )(Cy(ti+1)+cy(ti))(ti +ti+1) bmtﬁn + tg
4 “in(m) n(my

-_ 4G
f=—r (-t
M =0

(65)
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- écart type :

-9 N-l(t- t.)(cy(ti+1)+cy(ti))(q i) bt Ain, 2 g2
S = M - i+1° ) ) In(m) (In(m))z_ In(m)T fin
(66)
5. Nombre d’échantillons a prélever pour constituer la dis-

tribution des temps de sé€jour et durée de
I'échantillonage

Pour augmenter la précision des résultats, on smutiaiter avoir autant de points
que possible, mais il faut faire face aux problémedransport, de stockage et d’analyse
des échantillons. Pour déterminer le nombre detponinimal permettant d’avoir une pré-
cision satisfaisante, nous avons calculé sur plusieourbes expérimentales le temps de
séjour moyen et I'écart type, puis recommencé emgrt un point sur deux, puis un sur
trois, etc. Les calculs sont effectués a l'aide ebgsressions 64 a 66. Les résultats sont

comparés avec les valeurs de référence obtenués surbe compléte.

o
=
]

—-1s
- -= écart type

C, g/l
IS
S

|

o

0 400 800

temps secondes

o o

o o

(o] (o]
| |

0.04 +

0.02 +

o

écart relatif a la valeur de référence

0 20 40 60 80
nombre de points utilisés pour le calcul

Figure 11. Exemple d’évolution de la précision dlcal du temps de séjour moyen et de I'écart typedl
DTS, en fonction du nombre de points utilisés pewalcul. La DTS utilisée a été obtenue sur lictéaien a
La Destrousse (13) ; les points utilisés sont réipaantre t=0 et t=2,5 .

53



Nous avons constaté que 20 points seulement sufffigméralement a obtenir une
erreur inférieure a 5% sur le temps de séjour mapdiécart type (exemple Figure 11).
Cette erreur est réduite si on choisit les pointsitdisant un pas de temps variable, de ma-
niere a obtenir une meilleure résolution sur leipital de concentration, et une résolution

moins élevée sur la queue de courbe.

Le temps minimal d’échantillonnage nécessaire pdaenir un résultat d’'une pre-
cision satisfaisante a également été déterminén sele méthode identique. Nous avons
constaté, en utilisant 20 points, qu’il est nécessie réaliser des prélevements pendant au
moins 2 . Nous avons toutefois observé certains cas dehdison des temps de séjour ou
la queue de courbe na pas une forme d’exponemtielEcroissante réguliere.
L’extrapolation a l'infini de la queue de courbevidat erronée et modifie de maniére im-
portante le résultat du calcul deets. Il est donc nécessaire de prélever les échamdillo
pendant un temps plus important, jusqu’au retouad2TS aE(t) = 0, ou d’utiliser un au-

tre modele que la simple exponentielle décroissaote extrapoler la DTS a I'infini.
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Chapitre Il

Application aux lits bactéeriens

1. Le procédé lit bactérien

1.1. Description

Le lit bactérien est un procédé d'épuration biaagi aérobie. L'épuration de la
phase liquide repose sur l'activité biochimiquemdero-organismes qui dégradent la ma-
tiere organique en présence d’oxygene. Cette oxydatansforme une partie de la matiére
organigue en eau, gaz carbonique et énergie. ke esstransformé en biomasse, concen-

trée sous forme de boues.

Dans le lit bactérien, les micro-organismes Sot@mes sur un support, appelé gar-
nissage, sous la forme d’un biofilm. Il s'agit dauaouche dense de bactéries, qui ont la
capacité de produire des polymeres leur permettarfbormer un film et d’adhérer a un
support. Le garnissage est arrosé avec I'eau ugedter, apres une décantation primaire
ou un simple tamisage fin. Le temps de passag&ae du sein du systeme est tres court,

de I'ordre de quelques minutes.

zone anaérobie formation de méta-
profonde bolites gazeux
~ \\
Film bacté- Support >~
rien aérobie s
>~
€Y (b)

Figure 12. Différents stades de développementlaubfactérien.
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Lorsque les conditions d’arrosage le permetterfgrize de cisaillement exercée par
le film liquide en écoulement est suffisante powimtenir une épaisseur constante de bio-
film. L'épaisseur du film bactérien atteint un étBéquilibre, dans lequel la quantité de

biomasse détachée par I'érosion compense sa aroesgigure 12, a).

Si au contraire les conditions d’arrosage ne pdantepas une érosion suffisante, la
croissance du film bactérien n’est pas freinégnill par atteindre une épaisseur telle que la
diffusion de I'oxygéne n'est plus possible jusdm'Base du film. Il se crée alors une zone
anaérobie profonde ou des germes spécifiques stogg@ent (Figure 12, b). Un équilibre
s'établit entre la zone anaérobie et la zone a&r@ldqu'a épuisement des réserves de la
zone profonde. La masse du biofilm augmente enu&abolites gazeux se dégagent a sa
base, qui diminuent la surface de contact aveataigsage (Figure 12, c). Finalement le

film se détache et le processus recommence (HdadRaye 1973).

sprinkler

%_T\i
VANV VANV

garnissage

caillebotis

regard de sortie

Figure 13. Schéma d'un lit bactérien en coupe café

Ces cycles de croissance suivie de décrochagesarfavorables au traitement, car
ils peuvent altérer temporairement la qualité @uitement, s’ils se produisent simultané-
ment sur une large surface. De plus, la présencemibeo-organismes anaérobies
n'augmente pas I'élimination des polluants. Un diésanent continu et uniforme est donc
préférable a un décrochage périodique. A ce tiéeconditions d’arrosage sont un facteur
important pour expliquer les performances, carsetiéterminent le détachement du bio-

film.
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Pour augmenter la vitesse du film liquide et petraetinsi une érosion continue du
biofilm, on peut augmenter la charge hydrauliquretexyclant une partie de I'effluent trai-
té, ou diminuer la fréquence de rotation du brasrdsage du lit. Le ratio de ces deux pa-
rametres apparait dans les normes de dimensionhetaerlits bactériens en Allemagne

(ATV, 1989). Il est appelé force d'irrigation, ebragéSK, de I'allemandSpulkraft
%
SK=1000—- (67)
N4

en mm par tour et par bras, aveta charge hydraulique admise sur le lit
le nombre de bras d’arrosage wetla vitesse de rotation du bras d’arrosage (toans p

heure). On définit la charge hydrauliquémh) par :

(68)

_9a
V=A

ol g est le débit (fh™) etA la surface de la section horizontale du lif\m

1.2. Contexte d’étude

La complexité et 'importance de la conduite hydicue de ce procédé ont justifié
de nombreuses études hydrodynamiques, qui ont coo@rgix ans a peine apres sa mise
en ceuvre en Angleterre. En 1907-1909, C. Fryesaales tracages avec du chlorure de li-
thium sur des lits remplis de divers matériaux dndéterminer I'influence de ces derniers
sur le temps de séjour. En 1916, G. Tatham misoat pne expression pour prévoir les
performances du lit en fonction d’'un «temps moyencontact » et d’'une « constante
d’affinité ». C’est seulement en 1948 que ce tyj@udes fut repris par Velz, qui montra
que le temps de séjour et la surface spécifiqumaliériau sont deux facteurs susceptibles
d’affecter les performances du procédé (Boutin,61898 Plus tard, d’autres auteurs étudie-
rent le temps de séjour en fonction de divers tasteomme la surface spécifique et la
charge hydraulique. Ces recherches ont abouti anaebreuses formules permettant
d’évaluer les performances sur la base d’'un écamempiston, d'une réaction du premier
ordre et d’'un coefficient défini par ajustementistajue (par exemple Schulze, 1960 ; Ec-
kenfelder et Barnhart, 1963 ; Germain, 1966). Awjtwi le dimensionnement des lits

bactériens repose toujours sur ces formules enugisiq
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Malheureusement, ces formules simples ne permgitend’expliquer les perfor-
mances des lits bactériens telles qu’elles sorgrgbss en vraie grandeur. Pour évaluer le
comportement des lits, on peut avoir recours augeales mecanistes qui se basent sur la
cinétique et la structure du biofilm. Un modele giena été décrit plus haut (voir 1.4.1), et
il en existe de plus élaborés, qui prennent pam@ke en compte la dynamique de la popu-

lation bactérienne (Wanner et Gujer, 1984 ; Waeh&eichert, 1996).

Pour utiliser ces modeles, il est nécessaire derméter la concentration du subs-
trat a l'interface entre film liquide et biofilml flaut pour cela connaitre les mécanismes de
transport du substrat dans le réacteur. Notre tbgst de contribuer & cette connaissance
en examinant la rétention liquide et les DTS d&déhts lits bactériens en grandeur reelle,

en y ajoutant des données bibliographiques.

2. Matériel et méthode

2.1. Sites expérimentaux

Les tracages ont été réalisés sur 8 stations diépartraitant des effluents urbains,
dont les caractéristiques sont données ci-aprdddda 9). Les charges indiquées sont les
charges moyennes en conditions d’exploitation ntesnala charge hydraulique)( la
charge organiqueB() en kg de DBO par Pfrde matériau et par jour, la force d'irrigation
(SK) en mm/tour. Elles ont été mesurées pendahied@s avant les tracages (sauf les va-

leurs entre parenthéses qui sont des estimations).

Les matériaux de remplissage sont de plusieurstyps matériaux ordonnés ver-
ticaux sont constitués par des bandelettes (Sessdes tubes (Cloisonyle, Figure 14 a) de
plastique. Le matériau vrac est constitué par degaux (Biopac) de plastique. Le maté-
riau « cross-flow » est constitué de feuilles dasptjues gaufrées formant des courants

croisés (Plasdek, Figure 14 d). Les matériauxtitatiels sont constitués par des cailloux.
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(@) (b)

() (d)

(a) : sections de matériau plastique vertical (tsilidoisonyle) ;
(b) : matériau vrac (anneaux Flocor R a droite, aanx Actifil a gauche) ;
(c) : matériau cross-flow (Trelleborg) [Sarner, 187 (d) matériau cross-flow (Plasdek) [Sarner, B}7

Figure 14. Divers types de matériau plastique peuremplissage des lits bactériens

Tableau 9. Caractéristiques et conditions d’expltidn des lits bactériens étudiés

Matériau de remplissage conditions d’exploitation

station designation type A L \% a e v Bv Ny SK
m m ) (MY (%) mh' DBO bras (mmtr)

Destrousse 92 Cloisonyle 102.8 Vertical 52 5,9 30780 1 94 2,3 0,90 4 2.4
Destrousse 93 Cloisonyle 102.8 Vertical a7 5,9 27780 1 94 3,5 0,57 4 3.9
Nimes Sessil Vertical 406 35 1420 150 (95) 2.2 1,0 6 3.0
Le Barp Biopac Vrac 28,3 48 136 125 93 (2,5 (0,62)2
Ensues Cloisonyle 102.8 Vertical 15,3 4 61 180 94 6 1, 0,32 2 4.3
Rousset Cloisonyle 102.8 Vertical 266 59 157 180 943,1 0,11 2 4.6
Oloron Plasdek Cross-flow 100 24 240 100 95  (1,0)1,4)( 4

Mondonville  cailloux 160 mm  Traditionnel 33,4 1,95 65 (80) (60) 0,55 0,24 2
Montoison cailloux 60 mm  Traditionnel 28,8 2,65 76 (80) (60) (0,5) (0,75) 4 4.0

Notes: A = aire de la surface horizontale= hauteur de matéria,= volume de matériaa = surface spécifique du
matériau, e = fraction viden, = nombre de bras d’arrosage en service. Les chiiné® parenthéses ne sont pas des indica-
tions exactes mais donnent un ordre de grandeuteg les autres valeurs @ete sont les données du fabriquant.

2.2. Mesures de débit

Les débits ont été mesurés en canal a l'aide débitetre enregistreur bulle a
bulle associé a un déversoir a mince paroi, cordamant a la norme NF X 10-311. En rai-
son des difficultés rencontrées sur les sitesaicertrésultats sont peu fiables. lls figurent

alors entre parentheses dans les tableaux.
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2.3. Injection du traceur

Le traceur utilisé est le LiCl. La masse injectsedenviron 150 pg par litre de vo-
lume liquide du lit. La concentration de’ldans I'effluent est mesurée avant l'injection et
est supposée constante pendant la durée de I'essaraleurs trouvées sont comprises en-
tre 5 et 21 pg/L. Les valeurs dgt) sont données par la concentration de traceuoeie s
moins la concentration initiale de l'effluent. Ligmntillonnage est constitué de 60 préleé-

vements pendant 30 minutes.

Sur deux sites, cette méthode n’a pas pu étreca@@i en raison du retour de tra-
ceur a I'entrée (Figure 9). Il a donc fallu procédales prélevements simultanés a I'entrée
et a la sortie, puis recalculer la DTS a l'aiddalprocédure de déconvolution exposée plus

haut (I1.3). Le tableau suivant précise la méthealoyée sur chaque site.

Tableau 10. Méthode de mesure utilisée sur chaitgie s

Site date type de mesure point d’injection du twace
Destrousse 92 01/92 avec déconvolution puits deppgm
Destrousse 93 10/93 - puits de pompage

Nimes 06/92 - pot du sprinkler

Le Barp 12/91 directe canalisation d’alimentation
Ensues 02/92 - pot du sprinkler

Rousset 03/93 - pot du sprinkler

Oloron 06/92 - pot du sprinkler
Mondonville 10/92 - canalisation d’alimentatio
Montoison 06/96 - pot du sprinkler

2.4. Mesure des volumes liquides

Le volume liquide qui s’écoule librement du lit bégen, appelé volume drainé, est
mesuré en collectant I'effluent a la sortie dwafires avoir arrété la pompe d’alimentation.
Le temps nécessaire pour drainer la quasi totdlitgolume liquide est estimé a 30 minu-
tes pour les lits bactériens a garnissage plastefu@0 minutes dans le cas de garnissages

traditionnels. Les volumes écoulés ont été obteoitsen intégrant le débit mesuré en sor-
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tie de lit sur un déversoir a mince paroi, soitnegsurant la remontée de niveau dans une
capacité de stockage, en général le clarificateair a

2.5. Données de la bibliographie

Les données supplémentaires ont été extraites tébliagraphie, concernant le
temps de séjour et le volume liquide des lits baté. De nombreux résultats d’essais
sont disponibles, mais la plupart ont été obtenusiss installation pilotes de taille réduite
avec un arroseur fixe, alors que les lits bactér&ndiés ici sont en grandeur réelle et pos-
sédent un sprinkler rotatif. Nous n’avons doncmatgque les études concernant des lits a
distributeur rotatif, pour permettre la comparaisaec nos données. Nous avons égale-
ment exclu les données provenant d’essais réalisédes colonnes de moins de 4, fas
effets de bords étant susceptibles d’altérer Isgltats. Le Tableau 11 résume les caracte-

ristiques des données retenues.

Tableau 11. Caractéristiques des lits bactérienssdas études sélectionnées

caractéristiques du matériau charge hydraulique

référence désignation type biofilm A L \Y% a e SK Y
(m) (m @) M) (%) (mmitr) (mh?)

Sarner 1978 Hydropak Vertical avec 1,7405 7,16 200 2-5
Vandevenne Filterpak 1120 M Vrac sans 2,03 1,7 3,46 95 96 0,1-0,4
1986 Filterpak CR Vrac sans 2,03 1,7 3,46 220 95 0,1-0,4

cailloux Cailloux avec 2,031,72 3,50 114 57 0,23

Filterpak 1120 M Vrac avec 2,031,7 3,46 95 96 0,23

Filterpak CR Vrac avec 2,031,7 3,46 220 95 0,15
Tariq 1975 Whinstone 5.1 cm  Cailloux avec 2,8383 4,81 80 46 2-11 0,02-0,1

Slag 6.4 cm Cailloux avec 731 1,9 1388 0,02
Kshirsagar 1972  cailloux Cailloux avec 445 3,7 1646 3,2-3,7 0,3-0,7
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3. Reésultats

3.1. Volumes drainés et temps de s€jour moyens

Les volumes de liquide drainégqj et les temps de séjour moyeng pbtenus sont

indiqués dans le tableau ci-dessous. Nous avorsnegat mentionné la vitesse de rotation

du sprinkler () et I'écart type §) de la distribution des temps de séjour. La foactiu vo-

lume vide occupé par le volume liquide draigg,est calculé par :

q =

_Va
&

(69)

Le volume accessible au tracei)(est calculé en multipliant le temps de séjour

moyen par le débit (expression 11). La différenteed/, ety est appelée volume résiduel

(Vo).

Vi =Va- W

(70)

Tableau 12. Résultats sur lits bactériens : volutitggdes et temps de séjour moyens

Site q v w Vy Qu f s Vq V; note
(m’hY)  (mh")  rmr?)  (md) (%) (s) (s) (m’) (m°)
matériaux plastique
Destrousse 92 145 2,79 7,5 2,6 366 465 14,7 7,2
120 2,31 4,0 6,8 2,4 310 365 10,3 3,5
Destrousse 93 163 3,40 3,2 8,5 3,2 (169) (105) )(7,7(-0,8) (a)
143 2,98 2,5 7,3 2,7 288 238 11,4 4,1
Nimes 980 2,41 2,0 35 2,6 158 181 43,0 8,0
480 1,18 1,0 26,5 2,0 (207) (146) (27,6) (1,1) ) (b
Le Barp 55,1 1,95 2,8 2,2 465 454 7,1 4,3
44,6 1,58 2,5 2,0 700 910 8,7 6,2
32,8 1,15 2,0 1,6 588 593 54 3,4
Ensues 38,7 2,53 6,0 11 2,0 236 280 2,5 1,4
24,9 1,63 1,8 0,90 1,6 675 980 4,7 3,8
18,4 1,20 3,2 0,84 1,5 734 927 3,8 2,9
Rousset 27,6 1,04 1,6 -- - 1123 1275 8,6 - (b)
24,7 0,93 1,6 -- -- 926 964 6,4 -- (b)
Oloron 190 1,90 1,8 - -- 634 710 33,5 -- (b)
matériaux traditionnels
Mondonville (43,3) 1,30 20 3,7) 9,4 284 281 (3,4) (-0,3)
28,5 0,85 10 2,4 6,0 524 612 4,1 1,7
Montoison 27,1) 0,94 6,8 2,4 8,1 1035 1271 (7,8) 5,4
12,8 0,44 1,6 5,3 1277 1512 4,5 2,9
notes (a) : la déconvolution n'a pas permis d’obtenie TS plausible

(b) : en raison de la faible vitesse de rotatiorspitinkler la DTS n’est pas réguliere
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Nous avons représenté (Figure 15) les valeurs/teen fonction de la charge hy-

draulique périphérique, (m*h™) définie par :

V
Ja = g (71)

Les points concernant chaque type de garnissagersgroupés le long d'une
droite. Lorsque les lits bactériens sont recouvegtbiomasse, les garnissages traditionnels
permettent les rétentions de liquide les plus ingmte. Viennent ensuite les garnissages
vrac, puis les garnissages verticaux. Les droiessgarnissages vrac avec et sans biofilm

montrent que la présence de biofilm augmente &ntién liquide.

10000

TRADITIONNEL avec
biofilm : Tariq 1975,
Kshirsagar 1972,
Vandevenne 1986, nos
essais

1000 \-\ :

t VRAC avec biofilm: W
- (S/m) Vandevenne 1986,
H

.
nos essais ~x !\.\-

100 " .
VERTICAL avec
VRAC biofilm : ™\« e
Vande\f:r?:e 1%82‘: \’\‘.\:‘\’\Egl&l;nm.)famer
* *7 ¥~sessais
10
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000

Ga =~ (Mh)

Figure 15. Comparaison des valeurs téL pour différents garnissages de lits bactéridnss points mar-
qués d'un _ repérent les résultats de nos essais.

3.2. Distributions des temps de séjour

Les courbes expérimentales sont reportées en a#nexe

Les DTS obtenues avec une injectébde Dirac présentent un pic aigu et une queue

de courbe prolongée (Figure 16). Les DTS obtenaesdpconvolution ont une trainée
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moins prononcee et sont parfois irrégulieres (FgLB). Cela suggére que la réponse des
lits bactériens pourrait dépendre de la natureigiiak Pour vérifier cette observation, il
faudrait réaliser un essai avec une injectibde Dirac et une injection de forme quel-

conque, sur le méme site.

Lorsque la vitesse de rotation du sprinkler étdérieure a 1,8 tour par minute, les
DTS obtenues sont irrégulieres. Cela est probabieni# au fait que, dans ce cas, le tra-
ceur n'a pas recouvert toute la surface du litdxéa. Lorsque le sprinkler passe au-dessus
d’'une zone ne contenant pas de traceur, I'effltieverse le lit et est mélangé a la base
avec l'effluent contenant du traceur, ce qui dineida concentration en sortie. Lorsque le
sprinkler passe au-dessus d’'une zone ou le tracété déversé, 'effluent lessive le traceur

contenu dans le filtre, et la concentration enis@igmente (Figure 17).

140
P q=18,4 m°h*
5 120 7 v=1,20 mh™
§ 100 - Masse de traceur injecté = 210 mg(Li")
= 80+
o
T 60
g 40 -
c
] 20 +
0 i i }
0 500 1000 1500 2000

temps écoulé depuis l'injection (s)

Figure 16. Exemple de réponse en sortie de litdraa aprés une injectiodde Dirac, obtenue sur la sta-
tion d’Ensues.
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q=24,7 m*h*
140 + v=0,93 mh™*
Masse de traceur injecté = 1118 mg

concentration, ugi*

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
temps écoulé depuis l'injection (s)

Figure 17. Exemple de réponse en sortie de litdraan, lorsque la vitesse de rotation du sprinidst fai-
ble. Courbe obtenue a Rousset.

4. Discussion

4.1. Temps de séjour et volume drainé

Les résultats obtenus concerndft(Tableau 12) sont cohérents puisqieaug-
ment avec la charge hydraulique, quelque soittke &n revanche, le temps de séjour
moyen devrait diminuer avec la charge hydrauliquege n’est pas le cas pour La Des-
trousse (92), Le Barp et Ensués. Toutefois, naglteds se placent correctement dans les
corrélations lorsqu’ils sont comparés avec les desrde la bibliographie (Figure 15). Cela
suggere que le calcul dedonne un ordre de grandeur satisfaisant, mais @ave@récision
faible. Cela pourrait s’expliquer par des errexgégimentales inhérentes au travail sur site
réel. Une autre source potentielle d’erreur egtistement de I'exponentielle décroissante

pour extrapoler la queue de courbe a I'infini.

Le volume traversé par le traceMy) est supérieur au volume draing); Cette ob-

servation est systématique, sauf pour quelquessessdisés dans des conditions défavo-
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rables (valeurs entre parenthéses). Apparemmenist pas possible d’expliquer les va-

riations deV; en fonction du débit. Cela pourrait étre d( zalllé précision de .

Dans la bibliographie on trouve plusieurs typesaélations empiriques pour ex-
pliquer les variations dey. En généralgy est proportionnel a une puissance de la charge
hydrauliquev, ou de la charge périphériqgg ou encore du nombre de Reynolds Re. Ce

dernier est défini ainsi :

Re=— (72)

Dans le nombre de Reynoldg, est le « diamétre de grain » [L] ela viscosité ci-
nématique [ETY. Ici dy a été pris égal a la granulomeétrie moyenne paumiatériaux tra-
ditionnels, et au diamétre externe pour les gaagiss vrac. Nous n'avons pas calculé le
nombre de Reynolds pour les garnissages vertican) n'est pas possible de définir la
valeur dedy dans ce cas. La viscosité cinématigu@a pas été mesurée lors de nos essais.

Elle est supposée égale a°1@°s™.

En ce qui concerne le temps de séjour mayeil est généralement décrit comme
proportionnel d_, et a une puissance deg, ou Re. Pour déterminer quel paramétre est le
plus pertinent pour décrire les variationsgdeet t / L, nous avons recherché la meilleure
corrélation, en utilisant nos résultats et ceuxladibliographie sélectionnée (Tableau
11). Les résultats figurent Tableau 13. Les nuagepoints correspondant sont en annexe
B.

Tableau 13. Résultat des corrélations pour le tedgséjour moyen et la fraction drainée

2 2

Type de garnissage biofilm t /L (sm?) r n Q4 r n
Cailloux avec 731 R 0,89 12 0,0253 R&E#! 0,87 9
Cross-flow avec pas assez de données 1 pas assez de données 1
Vertical avec 2,615, %5 0,63 14 0,392y, % 082 9
Vrac sans 3,07 %% 094 8 pas de données 0
Vrac avec 1,795,083 099 5 0,0147, %64 099 3

Note - La valeur indiquée dans la colonne»est le nombre de points de chaque corrélation.

Le nombre de Reynolds est le parameétre le plusnpeattpour décrire / L et gy
avec le garnissage traditionnel. Cela suggere ajteglle des éléments joue un role signifi-
catif dans le comportement hydrodynamique de ce tigpmatériau. Pour les matériaux en
vrac et vertical, le parametre pertinent est laghdnydraulique périphérique. Les coeffi-

cients de corrélation ne sont pas trés élevésuersgg nombre de points dépasse 5. Cela
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s ‘explique par les conditions d’exploitation etclanception des lits, qui ont probablement

une influence sur les valeurs du temps de séjoyemet du volume drainé.

4.2. Modélisation de la distribution des temps de s éjour

Les DTS expérimentales présentent une trainée tamger sur la queue de
courbe. Nous interprétons ce phénomene comme wangeHent de traceur par diffusion
entre le film liquide et le film retenu sur le spp C’est pourquoi le modéle de biodiffu-
sion, exposé au paragraphe 1.3, a été ajusté adxdbienues. Pour comparer les résultats,
nous avons également ajusté le modéle du pistperdi$ avec échanges lents (PDE), bien
que les hypotheses de ce dernier ne correspondsrdypcas du mécanisme de diffusion.
Chacun de ces deux modéles a quatre paraméfreBe Kin, et un temps caractéristique,
t, pour le modéle de biodiffusion &§ pour le modele de piston dispersif avec échanges.
Les valeurs d&, etKi, permettent de définir des volumes mobiles et imitaspet de cal-

culer le moment d’ordre ug :

Vi = Aty (73)
Vim = KimQtm (74)
o = (1"' Kim)tm (75)

D’apres I'expression (41) il est possible, en ayabtenu la valeur dg par ajuste-
ment du modéle de biodiffusion, de calculer I'épaig du biofilm, supposée homogéne
sur la hauteur. Toutefois cela nécessite de caenigitcoefficient de diffusion du traceur
dans la biomasse. Cette valeur, inférieure a delleoefficient de diffusion en eau pure, est

difficile a estimer (Hinson et Kocher, 1996).

Les valeurs des parametres ont été ajustées paumiser la distance entre les
courbes expérimentales et les modeles. Les réswtat’ajustement sont donnés dans le
tableau suivant. Etant donné la similarité des deoxeles, on s’attend a obtenir des va-
leurs deVim et Vy, proches pour les deux modeles, et des valeutis deoches ddy/3 (ex-

pression 43).
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Tableau 14. Résultats des ajustements de modetd3Esi de lit bactérien

modele piston dispersif avec échanges modetiffision

Site q v Vin Vi tm Pe \VA Vim ty Pe
mh? mh' m’ m’ s m ¥ s

matériaux plastiques

Destrousse 92 145 2,79 7,49 6,69 405 3,72 5,70 9,161215 5,30
120 2,31 5,54 6,05 470 5,562 4,18 6,38 947 8,24

Destrousse 93 163 3,40 7,54 0,00 4,34 7,55 0,00 32 4
143 2,98 10,1 0,00 2,86 7,40 4,41 512 5,33

Nimes 980 2,41 32,2 8,66 140 4,50 29,4 11,0 306 84,9
480 1,18 23,2 11,2 246 3,36 17,3 15,9 431 5,36

Le Barp 55,1 1,95 3,63 3,32 313 7,21 2,66 4,26 792 041
44,6 1,58 3,33 3,91 477 5,66 2,23 5,07 1285 9,33
32,8 1,15 2,63 2,58 382 7,61 1,89 3,30 973 11,3

Ensues 38,7 2,53 1,10 1,14 132 8,90 0,79 1,57 401 3,01
249 1,63 1,20 2,25 333 1,53 0,79 2,48 1154 2,15
18,4 1,20 1,12 2,31 385 2,11 0,43 3,25 1472 5,46

Rousset 27,6 1,04 2,75 4,53 365 2,38 1,06 6,49 13066,08
24,7 0,93 2,23 3,62 280 2,61 1,36 4,61 874 3,39

Oloron 190 1,90 15,4 9,51 181 2,83 12,0 12,9 467 463,

matériaux traditionnels

Mondonville 43,3 1,30 1,68 1,50 171 12,7 1,28 1,91 443 18,3
28,5 0,85 1,34 2,09 247 11,0 0,86 2,76 807 18,0

Montoison 27,1 0,94 2,67 4,72 784 5,31 1,48 6,11 2124 11,2
12,8 0,44 1,47 2,95 863 4,40 0,64 3,98 2870 12,2

Les deux modeles décrivent correctement les DT®rarpntales. Une analyse de

sensibilité a montré que les valeurstdetKi, ont une forte influence sur la distance entre

la courbe expérimentale et le modele. L'influenes dutres parametres, t, et Pe est

moins importante.

Les valeurs des paramétres du modele piston dispgex échanges sont corrélées

avec celles du modéle de biodiffusion. Les cor@tat obtenues pour chaque parametre

sont données ci-dessous. Les valeurs’diont proches de 1 potsr Vi, €t Vim. Les valeurs

dePeet des temps caractéristiques d’échangett,) sont plus dispersées, ce qui pourrait

étre da a la plus faible sensibilité de I'ajustetrimces parametres.

to (biodiffusion) = 1,02, (PDE)r® = 0,99

Vi (biodiffusion) = 0,83y, (PDE)r? = 0,98

Vim (biodiffusion) = 1,33V, (PDE)r? = 0,98

Pe (biodiffusion) = 1,56° (PDE)r? = 0,84

t, (biodiffusion) = 2,96y (PDE)r? = 0,91

(76)
(77)
(78)
(79)

(80)

Le moment d’ordre untd) est identique, a 2% pres, pour les deux mod€lel si-

gnifie que le volume total traversé par le traqd obtenu par ajustement ne varie pas en
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fonction du modele choisi. En revanche, la répartitle ce volume entre zone mobile et
zone immobile n’est pas la méme. Le modéle de fligion conduit a une zone immobile
plus grande qu’avec le modele de piston dispevsit &changes. Le nombre de Péclet de la
zone mobile IPe) est également plus grand avec le modele de bis@h. Les valeurs de

t, sont proches detg, ce qui était attendu (expression 43).

Le calcul des volumes mobiles et immobiles pardimédiaire d’'un modéle hy-
drodynamique conduit donc a des résultats qui dég@rdu modele choisi. Nous pensons
que le modele de biodiffusion reflete mieux la itéalcar les échanges entre zones mobile
et immobile sont régis par le mécanisme de diffuslans le biofilm. Toutefois, cette hy-

pothese reste a vérifier.

4.3. Les différentes fractions de volume

Le volume mobileV,, obtenu a I'aide du modele de biodiffusion et lenmeat du
premier ordrely peuvent étre comparés au volume draip@€t au temps de séjour moyen
t, obtenus expérimentalement. Nous avons étabtideglations suivantes (les nuages de

points sont en annexe C) :
Vi (biodiffusion) = 0,7 (r? = 0,97) (81)
to (biodiffusion) = 0,92 (r? = 0,96) (82)

Le volume mobile est inférieur au volume drainé.laCest cohérent avec
I'hypothese faite par Suschka (1987), qui estim&mpi partie du volume drainé apres
I'arrét de l'alimentation est en fait emprisonnénsldes anfractuosités de la biomasse, et
n'est en réalité pas mobile en conditions normdlaBmentation. Si tel est le cas, ce vo-
lume est compté avec le volume immobiig. Dans le cas des lits bactériens de cette
étude, I'expression (81) indique que ce volume &opné représente 23% du volume

drainé.

Le temps de séjour moyen est plus élevé que le modierdre un du modele.
L’expression (82) montre que la difféerence est’delie de 8%. Cela laisse penser que le
temps de séjour moyen est surestimé, probablementaison de l'ajustement de

I'exponentielle décroissante sur la queue de coldbes pensons que le premier moment
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obtenu par I'ajustement de modeles est une medllestimation du temps de séjour moyen
gue le calcul direct sur la courbe expérimentate effet, nous avons constaté dans le cas
des lits bactériens que I'ajustement de I'expordstidécroissante donne des résultats dif-

férents selon que I'on ajuste sur le début ounalé la queue de courbe.

La valeur des parametres de la modélisation dégendatériau de garnissage ainsi
que des conditions d’exploitation du lit bactériBlous avons calculé les fractions volumi-

gues suivantes :

_Vm
=" (83)
Vi
Gm =" (84)

Les valeurs obtenues pogr, ett, ne peuvent pas étre expliquées par des parame-
tres hydrauliques commeou g,. Le volumeV, est théoriguement égal au volume de bio-
masse, mais nous avons vu qu'il faut y ajouter elnme liquide immobile piégé dans ses
anfractuosités. Le parametiedépend de I'épaisseur du film constitué par lanaisse et
les anfractuosités renfermant un volume liquidasiague du coefficient moyen de diffu-

sion du traceur applicable dans ce milieu hétéregen

La quantité et I'épaisseur de la biomasse étantlésgar I'apport de matiere orga-
nique et par la force d’irrigatior8K), on peut penser qug, ett, en dépendent également.
Or ces parametres varient dans le temps sur ul@ieé. C’est sans doute pour cette rai-
son que les valeurs @, ett, que nous avons obtenues sont trés disperséesalile dif-
ficile de déterminer ces valeuaspriori. Notons toutefois que les valeurs gig ett, sont
plus élevées sur les matériaux cailloux que legnaatx plastiques (Tableau 15). Ce résul-
tat est logique, les matériaux traditionnels reténus de biomasse que les garnissages

plastiques.

Le nombre de Péclet de la zone moBikest également plus élevé dans le cas des
matériaux traditionnels que dans le cas des gagesserticaux. La dispersion axiale est
donc plus importante dans ces derniers. Les vatiigg, (Figure 18) peuvent étre corrél-
ées avec la charge hydraulique périphérigud.es valeurs trouvées pog, gm, t, et Pe

sont résumées dans le tableau suivant.
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Figure 18. Fraction mobiley, (obtenue par ajustement du modéle de biodiffustanfonction de la charge
hydraulique périphérique g

Tableau 15. Valeurs des parameétres du modéle déifhision applicables aux garnissages cailloux lesp
tique étudiés

Type de matériau et sites

matériaux plastiques vrac et vertical matériaditiannel cailloux
Destrousse 92, Destrousse 93, NTmes, Mondonville,
Ensues, Rousset, Le Barp Montoison
min max corrélation min max corrélation
Gm (%) 0,8 5,7 aucune 49 134 aucune
G (%) 0,7 2,9 G:=1,02, %% r*=0,84 1,4 3,3 G.=1,0%, °% r?=0,89
ty, (S) 306 1472 aucune 443 2681 aucune
Pe (-) 2,15 13,0 aucune 11,2 18,3 aucune

5. Conclusions

Nous avons déterminé les distributions des temppbeir sur les lits bactériens de
8 stations. Sur deux d’entre elles, les DTS ondétérminées sans arrét de la recirculation
de l'effluent traité, grace a une déconvolution descentrations en entrée et sortie de lit.
Toutefois les courbes obtenues dans ces conditioms$ pas le méme aspect que les cour-
bes obtenues par une injectidrde Dirac directe. Cela laisse penser que la DT@ it

bactérien pourrait dépendre de la forme du sigiijedtion.

Ces déterminations sont soumises aux difficultéSed@érimentation en site réel.
De ce fait, certains résultats sont moins précesgjils avaient été obtenus sur pilote. Mal-

gré ces difficultés, les résultats obtenus foumrissles ordres de grandeur satisfaisants.
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Nos résultats, ajoutés a ceux des études séleédsnans la bibliographie, mon-
trent que la nature du garnissage a une influencesa capacité de rétention. Dans la
gamme des charges hydrauliques étudiées, les saleur/L les plus élevées sont obte-
nues avec un garnissage traditionnel, des valdussfaibles avec un garnissage plastique
vrac, et les valeurs les plus faibles avec lesigseiges plastiques verticaux. La présence du

biofilm augmente la capacité de rétention du Binslle cas du garnissage vrac.

Les valeurs dd /L et degy provenant de nos essais et de la bibliographiegrdu
étre corrélées avec le nombre de Reynolds pouydesissages cailloux, et la charge hy-
draulique périphérique pour les garnissages plasstiggrticaux et vrac. Toutefois les coef-
ficients de corrélation ne sont pas toujours élegagaison des différences importantes de

conception et d’exploitation des lits étudiés.

Les modeles du piston dispersif avec échanges leiodéfusion peuvent tous deux
étre ajustés sur les DTS expérimentales. lIs pauves deux étre utilisés pour obtenir une
estimation du temps de séjour du lit et donnembéne résultat. Cette méthode est préfé-
rable au calcul du temps de séjour directement laucourbe expérimentale, dont
I'extrapolation a I'infini est source d’erreurs. Eevanche, les deux modéles ne donnent
pas la méme répartition des volumes entre zonelenebimmobile, ni le méme nombre de
Péclet dans la zone mobile. En se basant sur Ithgse que le mécanisme qui provoque la
trainée apparente sur les queues de DTS est ungecle traceur avec la biomasse, nous
suggérons que le modeéle de biodiffusion est pladisté que le piston dispersif avec

échanges.

Le volume de la zone mobile fourni par le modélebamliffusion est inférieur au
volume drainé, ce qui peut signifier qu’'une partie volume drainé apres arrét de
I'alimentation est en réalité emprisonné dans lamasse, en conditions d’alimentation
normales. Le cas échéant, ce volume est donc camap&la fraction immobile du modéle

de biodiffusion.

Il est possible de corréler la fraction mobile alecharge hydraulique périphéri-
que. Les autres parameétres, c'est a dire la fradtionobile, le temps caractéristique de
diffusion et le nombre de Péclet ne semblent pEsdux parameétres hydrauliques et sont
probablement fonction d’autres parameétres de l@tqtion du lit, comme la charge orga-

nique et la force d’irrigationSK). La comparaison entre les fractions immobilesldes
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garnissage plastique et des lits a matériau toemtigl montre que ce parametre pourrait

étre un bon indicateur du volume de biomasse.

La Figure 19 résume l'interprétation que nous stmuEpour les volumeg, etVn
obtenus a partir du modéle de biodiffusion. Il #gerdéressant de poursuivre des investiga-
tions expérimentales dans le but de valider lesthgses de ce modéle et la répartition des
volumes obtenus. Le cas échéant, on disposeraitalitil relativement simple pour acceé-

der a I'épaisseur de la biomasse, point clé del@tation des lits bactériens.

Figure 19. Représentation des différents volumes dialit bactérien.
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Chapitre IV

Application aux biofiltres de nitrification
tertiaire

1. Description du procédé biofiltre

La biofiltration est une nouvelle technologie daitement des eaux usées. Elle met

en jeu trois phases (Pujol, 1991) :

- une phase solide constituée par un matériau damataulométrie varie entre 2 et
6 mm. Ce matériau sert de support au biofilm, pémft@btenir une concentra-
tion de biomasse tres élevée (10 a 20 fois supéréewelle des boues activées),

et assure la rétention des matiéres en suspension ;
- une phase liquide, constituée par I'eau a épurer,

- une phase gazeuse du fait de l'injection de budlas, qui apporte I'oxygéne

nécessaire a l'activité bactérienne.

La production de boues colmate progressivementdssihfiltrant. Ces boues sont
constituées de la biomasse en exces et des maigi@sspension retenues. Elles sont dé-
crochées périodiqguement du matériau par des pligsksrage, impliquant des deébits éle-

vés d’eau et d’air. Ces lavages sont généralergalisés toutes les 24 ou 48 heures.

Les biofiltres possédent de nombreux avantageiblefadimensions spécifiques,
intégration facile au site, possibilité de traies odeurs, modularité, ... lls sont principale-
ment utilisés pour le traitement de la DBO (CamrtePerret, 1993), et pour la nitrification
tertiaire (Canleet al, 1996).
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2. Contexte d'étude

La construction de trés grandes unités industseligant plus de 100°me surface
horizontale, souleve des interrogations sur uneipleshétérogénéité de I'écoulement au
sein du lit de matériau. En particulier, Bolgral (1994) suggerent que I'écoulement de la
phase air dans le lit pourrait créer des écoulesnerdférentiels. Le cas eéchéant, la concen-
tration en substrat dans une section horizontaé® ne serait pas homogene. Les condi-
tions a la surface du biofilm seraient alors ddfées d’'un endroit a I'autre, ce qui est sus-

ceptible d’altérer I'efficacité du procédé.

Nous avons étudié deux biofiltres de taille indedir. Outre la compréhension du
comportement hydrodynamique, I'objectif est d’éeslhomogénéité de I'écoulement,
sous le matériau et au sein de celui-ci. Pour mels avons comparé les distributions des
temps de séjour obtenues a différents endroits Isomsitériau et dans sa partie supérieure.
Lors de I'étude d’'un procédé similaire a I'échgliéote, Tschuiet al (1993) ont observé

des différences de temps de séjour entre diffépoitgs qui dépassent généralement 40%.

3. Sites expérimentaux

3.1. Description des sites

3.1.1. Saint Fons

La station d’épuration de Saint Fons traite un¢igales effluents de la communau-
té urbaine de Lyon. Elle a une capacité de 700é@p@valent habitants. Le procédé de trai-
tement utilisé est une boue activée. Pour améliargualité des eaux du Rhoéne, il a été
décidé d’y adjoindre un systeme de nitrificatiors @dfluents. Dans un premier temps, un
prototype industriel, qui ne traite que 25 % duiddb la station, a été achevé en 1995. ||
est alimenté par l'effluent issu de la boue actigeonstitué d’'un ensemble de 5 cellules
de biofiltration, de 112 mchacune. Nous avons étudié uniquement la cellutri?a par
ailleurs fait I'objet d’un suivi sur une périodeud’ an par le Cemagref, concernant ses per-

formances épuratoires (Durand, 1996).
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Le matériau de garnissage est constitué de bidgsotiystyrene de 3,5 mm de dia-
meétre (« Biostyr »). Il est retenu a l'intérieur kdecellule par un plafond, percé d'orifices
équipés de buses. Le réseau d’alimentation ersaité a la base du biofiltre, et couvre
toute la surface du radier. L'effluent est intraddous ce réseau, par un canal
d’alimentation central. Les fluides (air et eauxulent a cocourant. Au dessus de la cel-
lule, une hauteur d’eau de 1,47 m permet de stdekguantité d’effluent traité nécessaire

aux lavages a contre courant (Figure 20).
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Figure 20. Coupe schématique du biofiltre « Biostyr

3.1.2. Achéres

La station d’épuration d’Achéres traite une partigportante des eaux usées de
'agglomération parisienne. Le biofiltre étudié est prototype industriel de nitrification
tertiaire d’une capacité de 100 000 équivalentstaat) constitué par une seule cellule de
biofiltration, d’une surface horizontale de 144 ths'agit de la plus grande unité réalisée a
ce jour. Elle a fait 'objet d’'un suivi de 5 ansrgon constructeur et par le syndicat pour
I'assainissement de I'agglomération parisiennesdarcadre d’'un concours visant a doter

la station d’épuration d’Achéres d’équipements idéfication (Pujolet al, 1998).
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Le garnissage est constitué d’'un matériau de desgpérieure a 1, dont la granu-
lométrie moyenne est de 3,5 mm. Ce matériau repasen plancher percé de buses, repo-
sant lui-méme sur un systeme de poutres et potéaugysteme d’aération est situé a la
base de ce plancher, et en couvre toute la sutfaféuent est introduit par une canalisa-
tion alimentée par une pompe et débouchant dgperiee inférieure du biofiltre, au niveau

d’'une cheminée d’équilibre (Figure 21).

Une hauteur d’eau d’environ un meétre se trouve easds du matériau. Cela per-

met d’éviter les pertes de matériau lors de lavap@ssont réalisés a cocourant.
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Figure 21. Coupes schématiques du biofiltre « Biefo

3.2. Caractéristiques des biofiltres étudiés

Les deux biofiltres étudiés sont utilisés pour itaifitation tertiaire et ont une sur-
face horizontale proche (Tableau 16). La géomélumidiofiltre est toutefois différente, le

ratio longueur / largeur étant de 1 a Acheres & dé&aint Fons.

La granulométrie nominale du matériau est de 3,5 dams les deux cas, mais la
nature du matériau est trés différente. A Saintsi-ge sont des billes de polystyréne qui
sont retenues par un plafond, alors gu'a Achéeemjdtériau (« biolite ») a une densité su-
périeure a 1 et repose sur un plancher. La hadeunatériau est plus importante a Ache-

res (4 m au lieu de 2,8 m).
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La circulation des fluides est a cocourant. Leesges admissibles en eau et en air

sont plus importantes a Achéres. Les systemes dsathn de I'eau et de I'air sont diffé-

rents sur les deux filtres. A Saint Fons 'eau distribuée par un canal longitudinal sur

toute la longueur du filtre, alors gu'a Achéresjithentation donne directement dans la

zone inférieure du biofiltre, sans systeme de témar. L'air est amené a la base du mateé-

riau a Acheéres, alors gu'il est amené sous le naatéa la base de la zone inférieure, a

Saint Fons.

Tableau 16. Dimensions et caractéristiques nomsdks deux biofiltres étudiés.

Saint Fons Achéres
opération unitaire nitrification tertiaire nitrigtion tertiaire
nom du procéedé « Biostyr » « Biofor »
constructeur oTV Degrémont
longueur (m) 15,1 12
largeur (m) 7,4 12
aire de la surface horizontaleqm 112 144
hauteur du lit (m) 2,8 4.0
volume du lit (nf) 316 575
granulométrie (mm) 3,5 3,5
vitesses superficielles nominales

effluent (mh') 6-8 8-10
air (NnmPm?h%) 18 21

4. Mesures réalisées

Plusieurs points de la section horizontale onéé&diés : 8 a Saint Fons, 6 a Ache-

res. Le nombre de points était limité par le nombamalyses de lithium a effectuer : au to-

tal, les essais présentés ici ont nécessité plus 50 déterminations. Les points ont été

répartis sur I'axe longitudinal central, et suraxe latéral, afin de pouvoir déterminer le

comportement hydrodynamique selon les deux axgdatuhorizontal (Figure 22, Figure

23).

A chaque point, les distributions des temps deusépmt été déterminées a deux

hauteurs différentes, dans la partie supérieurdaets la partie inférieure du biofiltre

(Tableau 17). Les points hauts sont repérés pdetees A* a H*, les points bas par les

lettres A a H (Figure 22, Figure 23). Les pointarg8 méme paire (par exemple A et A¥)

ont été placés aussi prés que possible sur lehwdrontal, de manieére a pouvoir en dé-

duire le comportement du matériau sur I'axe velktica
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Tableau 17. Situation des points haut et bas les@bksais réalisés a Achéres et Saint Fons

Saint Fons Acheéres
point bas Environ 10 cm sous le matériau Envirorr2tau-dessus de la base du
matériau (plancher)
point haut Au niveau du plafond Environ 30 cm asstels de la surface

supérieure du matériau

Les distributions des temps de séjour ont été olepar une injection dei40 a
50 g a Saint Fons, 75 a 80 g a Acheres. Le traeesté injecté dans la conduite
d’alimentation du biofiltre, au niveau du canaldistribution & Saint Fons (Figure 20), et
a l'aspiration de la pompe d’alimentation a Achéfiegure 21). La forte turbulence ré-
ghant a ces emplacement laisse espérer que leitrsiest bien répartit sur toute la section

de la conduite d’alimentation, bien que cela n’a @& vérifié en pratique.

Vingt échantillons ont été prélevés pour chaquetpdiSaint Fons, et 30 a Acheres,
a l'aide de pompes péristaltiques. On a Vérifié lgueemps de parcours de I'eau dans la
tuyauterie de ces pompes n’est que de quelquemelizde secondes et n’intervient donc

pas dans l'interprétation des résultats.
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Figure 22. Emplacement des points de mesure a Eaimt
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Figure 23. Position des points de mesure a Acheres

La déconvolution entre les points bas et les pdiaigts permet d’obtenir le com-
portement du matériau. A Saint Fons comme a Ach&sdDTS obtenues par déconvolu-
tion ne présentent pas de trainée, malgré la présta biomasse. Nous avons donc ajusté
sur ces courbes le modéle de I'écoulement piste dispersion axiale (Figure 24). Pour
réaliser cet ajustement, nous n’avons pas utdigésultat de la déconvolution, car il pré-
sente parfois des oscillations dues au calcul nigér A la place, nous avons cherché a
minimiser la distance entre la courbe de la zop&seure et le produit de convolution de

la DTS de la zone inférieure par le piston a disiparaxiale.
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Figure 24. Exemple d’'ajustement du modéle pistacalispersion axiale a la DTS du maté-
riau. Essai a Saint Fons n°3, point E.

80



Plusieurs essais ont été menés sur chaque biofidfuatre a Saint Fons, cing a
Achéres. Le nombre d’essais était limité par lestraintes d’exploitation du biofiltre, et
par le nombre d’analyses a réaliser. Certains £ssdiéte réalisés en absence d’aération,
afin de déterminer I'influence de ce parametre.adnSFons, deux essais ont été réalisés a
la moitié du débit nominal, afin de déterminerasvitesse d’écoulement peut avoir une in-
fluence sur 'homogénéité des résultats. A Achéoas les essais ont été réalisés au méme
deébit, car les résultats de Saint Fons ont monielg facteur vitesse n’a pas d’influence
importante. Cela a permis de vérifier que les ithigtions des temps de séjour obtenues

sont reproductibles. Les conditions de réalisaties essais sont récapitulées Tableau 18.

Tableau 18. Conditions de réalisation des ess@siat Fons et Achéres

Saint Fons Achéres

essai 1 2 3 4 1 2 3 4 5
date 11/03/96 12/03/96 15/03/96 15/03/96 11/06/971/0€4/97 12/06/97 12/06/97 12/06/97
heure 16h00 11h30 11h00 15h30 18h00 19h40 10h00 0012h 17h15
débitq mht 418 412 724 744 1155 1154 1160 1164 1156
chargev mh! 3,7 3,7 6,5 6,7 8,02 8,01 8,06 8,08 8,02
vit. air Nmh* » 18 0 » 18 » 18 20,9 20,9 0 0 20,9
perte charge g 1,00 1,01 0,9 0,8 1,3
remarque essai essai essai essai

apres apres apres apres

lavage lavage lavage lavage

Les débit ont été déterminés par la hauteur darcaoal de mesure a surface libre.
A Saint Fons, les débits obtenus par cette métdodeent un valeur pour les 5 cellules,
qui a donc été divisée par 5 pour obtenir le déeitl'unité étudiée. Cela repose sur
I'hypothese que le débit est répartit de maniéeatidue sur les 5 cellules. Une tentative de
vérification a I'aide d’'un débitmetre a temps dengit posé directement sur la canalisation
d’alimentation a été réalisée. Elle n'a pas malbesement pas pu donner de résultat, la

mesure sur canalisation descendante contenardidétbint difficile.

81



5. Reésultats

Nous examinerons successivement pour chaque tsofdtforme des courbes de
concentration, les masses de traceur obtenues if@aredts points, les temps de séjour

moyens, et les paramétres concernant le lit dénmaat

5.1. Forme des courbes de concentration

Les courbes obtenues figurent en annexe E. Il gux dyroupes de courbes pour
chaque essai : celles obtenues au niveau infé&terglles du niveau supérieur. On a déduit

la concentration de I'effluent brut en’Li

5.1.1. Saint Fons
Aux points inférieurs, la premiére concentratiom mulle apparait aprés 2 minutes

(3 minutes lorsque la vitesse est réduite a 3,7)net 6 mn 30 dans la zone supérieure (10

minutes a vitesse réduite).

Les courbes présentent un premier pic aigu, pués queue de courbe ayant la

forme d’'une exponentielle décroissante.

Pour les essais réalisés avec aération, aussatenqu’a 6,5 mh les courbes des
points situés sur I'axe central sont relativementugées. Le pic des courbes des points si-
tués a I'extrémité opposée de I'alimentation (poitet B) ont le plus souvent les concen-

trations maximales les plus élevées.

Les courbes des points situés sur le cété (G ébitjent un groupe nettement dif-
férencié des points longitudinaux. Le pic est ghrslif et la concentration maximale plus

faible. Les zones latérales sont donc alimentéestprd que I'axe central.

Le comportement hydrodynamique de I'essai sangasai 2) est différent des es-
sais avec air. L’hétérogénéité observée avec gjiradait, toutes les courbes sont groupées.
Ainsi I'aération semble avoir pour effet de réduimedispersion latérale du traceur et de

« figer » I'hétérogeénéité de la distribution pacémal de distribution central.
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5.1.2. Achéres
Aux points inférieurs, la premiére concentratiom mulle apparait aprés deux mi-

nutes, et environ 10 minutes dans la zone supérieur

Le pic de concentration apparait en premier autggipuis aux points E, D, C. Le
traceur est donc réparti progressivement selore llaxgitudinal central, depuis le point
d’entrée de l'effluent jusqu’au déversoir de sorfar ailleurs les pics de concentration
s’atténuent lorsqu’on progresse de I'entrée versotéie, du fait de la dilution progressive

du traceur dans le volume liquide.

Les deux point situés sur le coté du biofiltre (/B¢ recoivent le traceur plus tardi-
vement que les points de I'axe central. Cela mogue la répartition latérale est retardée
par rapport a la répartition longitudinale. De plagépartition latérale n'est pas symétri-
que. Le point B, situé du c6té droit en regardargdns de I'écoulement, est systématique-

ment privilégié. Ceci s’explique par la configuaatidu systéme d’admission de I'effluent.

Au niveau supérieur, on observe une anomalie dell&ment au point F, situé a
proximité de la cheminée d’équilibre. Lors des ess&aet 2, ce point présente une atténua-
tion particulierement importante. Les concentraiobtenues sont tres faibles. De plus les
courbes présentent une trainée, ce qui est le gigghanges lents entre la zone ou a été
prélevé le traceur et I'écoulement principal. Leénpd retrouve un comportement logique
lors des essais 4 et 5. Cela laisse penser quaniaie observée est due a un colmatage

temporaire du matériau filtrant.

5.2. Masses de traceur

Les courbes expérimentales permettent de calcelemthsses de traceur, en utili-
sant pourq le débit s’étant écoulé a travers la section dsumee(expression 64) . Dans le
cas de nos essais, on ne peut pas associer uim setmesure a chaque point de préle-
vement. Par ailleurs on ne sait pas si la vitessersionnelle est homogéne sur toute la
section. Nous avons donc calciMéen prenant pouy le débit admis sur le biofiltre. Si la
répartition du traceur et les vitesses sont homegeon doit trouveM proche de la masse

de traceur injectée dans le biofiltre.
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5.2.1. Saint Fons

Tableau 19. Moments d’ordre zéro (en §)ldalculés aux points bas & Saint Fons

points moy. ecart
Essai  débit th? A B C D E F G H A-H  type%
1 418 49,2 50,6 50,8 53,1 51,9 49,4 50,8 2,9
2 412 48,1 45,6 45,7 46,3 52,4 45,9 47,8 47,4 5,1
3 724 47,2 48,5 43,0 46,8 47,1 47,6 45,8 43,6 46,2 4,2
4 744 41,6 40,9 42,0 40,9 42,3 44,0 48,3 41,3 42,7 5,8

Tableau 20. Moments d’ordre zéro (en ¢jldalculés aux points hauts a Saint Fons

points moy. ecart
Essai débitint  A* B* [ D* E* F* G* H* A*H* type %
1 418 49,8 50,4 51,5 54,5 52,8 51,4 44.8 50,8 6,0
2 412 47,9 46,7 51,1 47,1 54,2 49,4 49,8 47,8 49,2 5,1
3 724 46,3 43,2 40,8 43,7 46,5 43,4 38,4 51,3 44,2 8,9
4 744 441 44,0 50,0 43,4 52,7 48,1 49,2 50,6 47,8 7,3

Les masses de traceur calculées aux points bagpsordifférentes des masses au
point haut. Si on calcule I'écart entre les valaldesx a deux, on obtient des valeurs com-

prises entre 0 et 20 % (point E, essai 4). La mogeates écarts est de 7,6 %.

5.2.2. Acheres

Tableau 21. Moments d’ordre zéro (en §)lobtenus aux points inférieurs & Achéres

Points Moyennes écart
Essai débitriht A B C D E F A-B C-F AF  type %
1 1155,5 78,5 69,8 81,4 74,9 77,1 82,4 74,2 79,0 477 54
2 1154 72,5 78,9 75,3 75,8 76,2 78,7 75,7 76,5 76,229
3 1160 79,7 70,9 71,2 76,9 72,5 78,1 75,3 74,7 74,9 4,6
4 1164 78,7 76,9 65,9 75,0 71,9 74,2 77,8 71,7 73,85,6
5 1156 848 847 812 89 80,8 854 88 831 683 23

Tableau 22. Moments d’ordre zéro (en §)lobtenus aux points supérieurs a Achéres

Points Moyennes écart
Essai débitiht  A* B* C* D* D* F* A*B* C*F* A~F* type%
1 1155,5 78,1 67,6 75,2 69,8 76,7 75,5 72,8 74,3 ,873 5,1
2 1154 65,2 73,3 76,1 72,7 75,3 79,2 69,2 75,8 73,65,9
3 1160 75,6 67,4 72,3 74,7 71,1 72,3 71,5 72,6 72,23,7
4 1164 75,0 73,7 77,1 70,0 77,7 75,3 74,3 75,1 74,83,4
5 1156 84,0 81,4 78,0 74,9 78,4 84,1 82,7 78,9 180, 4,2

La différence entre les masses de traceur auxbad et aux points hauts est au

maximum de 15 % (point C, essai 4) et en moyenne fontes les mesures de 4,9 %.
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5.2.3. Conclusion

Les variations d’'un point a l'autre semblent aléat Pour chaque essai, I'écart
type des valeurs observées est faible (maximum Baidt Fons et 6% a Achéres). Cela
permet de faire I’hypothése que les flux entramtsda biofiltre sont correctement répartis
sur toute la surface. Par ailleurs les valeursma#e aux points hauts sont proches de celles

obtenues aux points bas.

5.3. Temps de séjour moyens

5.3.1. Saint Fons

Tableau 23. Temps de séjour moyens (en minutesjuwbtlans la zone inférieure a Saint Fons

points moyennes
Essai A B C D E F G H A-F G-H AH
1 24,7 | 241 | 325 27,2 31,5 339 271 32,7 29,0
2 | 246 | 27,6 27,6 26,6 275 300 276 268 288 274

3 128 115 | 171 13,8 14,7 13,8 181 19,2 13,9 18,7 151
4 134 | 11,8 | 16,2 144 152 144 184 18,7 142 18,6 15,3

Tableau 24. Temps de séjour moyens (en minuteshwdbtdans la zone supérieure a Saint

Fons

points moyennes
Essai A* B* C* D* E* F* G* H*  A*F*  G*H* A*H*
1 39,2 457 41,9 38,:I| 352 | 431 580 40,0 50,6 43,0

2 40,9 | 44,7 483 458 498 473 513 434 46,1 474 464
3 186 | 203 223 209 226 202 266 264 208 265 222
4 20,1 | 20,0 | 228 212 221 21,1 27,7 28,7 212 282 229

Les temps de séjour des essais 1 et 2 sont plussélear les essais ont été réalisés

a deébit réduit.

Pour chaque essai, la case du temps de séjounddgible est entourée. On cons-
tate que la zone des points A-B, située du cotéspp I'alimentation, a le temps de séjour
le plus faible, a une exception prés. Cette zohe@sc alimentée en premier. Les moyen-
nes montrent que les points latéraux (G-H) onteumpis de séjour 20 a 35 % supérieur aux
points situés sur la longueur centrale. Ce n’astefois pas le cas de I'essai 2 (sans air),
pour lequel la différence de temps de séjour may@re les zones latérale et centrale est

beaucoup plus faible (inférieure a 8 %).
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5.3.2. Acheres

Tableau 25. Temps de séjour moyens (en minutesiwbiux points inférieurs a Achéres

points Moyennes
Essai A B C D E F AB CF AF
192 108 543 357 263 151 150 329 7,18
19,7 12,8 493 427 3,3 458 | 163 4,29 8,28
19,7 109 586 509 344 269 153 427 7,96
182 115 636 525 379 266 149 451 7,96
196 134 658 485 339 193 165 4,19 8,29

abhwN PR

Les temps de séjour a la base du lit de « biolitarsent peu d’'un essai a l'autre.
L’écart type des résultats obtenus lors des diffSr@ssais pour un méme point est infé-
rieur a 13,4 %. Il y a toutefois une exceptionpdent F, lors de I'essai 2 (valeur entourée,
Tableau 25), donne une valeur supérieure a cdkbmdiie, pour une raison inexpliquée.
Mis a part ce point particulier, les résultats obte dans des conditions similaires ne sont

pas influencés par I'aération et ont une reprodilité satisfaisante.

La position du point de mesure influence fortenlertemps de séjour moyen. Les
points latéraux (A et B) ont un temps de séjoumayenne 3,8 fois plus élevé que les
points situés sur I'axe central. De plus le tem@séour du point situé sur le bord gauche
est 1,6 fois supérieur a celui du bord droit. Cdissymétrie s’explique par la géométrie du

systeme d’alimentation, qui est susceptible derfagole bord droit (Figure 23).

Tableau 26. Temps de séjour moyens (en minutesjudbrux points supérieurs & Acheres

Points Moyennes
Essai A* B* C* D* E* F* A*=B* C*F* A*F*
26,6 199 152 133 106 32,0 233 17,8 196
26,2 19,9 14,6 12,7 10,7 28,2 23,1 16,5 18,7
279 20,7 17,3 163 139 19,2 243 16,7 192
26,9 20,7 17,3 15,9 14,9 19,4 23,8 16,9 19,2
28,2 208 148 143 123 111 245 131 16,9

a b wWDNBE

Le temps de séjour est élevé au point F*, parcetnent lors des deux premiers
essais, ce que nous avons deéja interprété pluschaune le fait de la présence d’un col-
matage temporaire. Le temps de séjour est égalgohehimportant lorsque I'aération est
arrétée. En effet, le volume liquide augmente bledes d’air ayant disparu. Toutefois ce

phénomeéne n'apparait pas aux points latéraux (AB*gt
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5.4. Etude du lit de matériau

Le comportement hydrodynamique du matériau entrex gmints situés sur une
méme verticale est décrit par un écoulement pist@t dispersion axiale. Pour vérifier
que ce modele est satisfaisant, nous avons calcpdétir du modéle et de la DTS sous le
matériau, la DTS théorique dans la zone supériddiogis avons ensuite comparé cette
courbe théorique et la courbe expérimentale ad'adin indice d'efficacitd décrit plus
haut (expression 62). Dans tous les cas, nous adMatesnul compris entre 97,5 et 99,9.

Méme dans le cas de la valeur la plus faible (Ed25), nous avons considéré le résultat

satisfaisant.
900
Achéres essai 5
800 + | =97,5
700 + —— Zone inférieure (D)
-—-- Zone supérieure (D*)

S 600 + —— Zone supérieure calculé
-;' Piston avec dispersion axiale calculé
= 500 T
5]
8 400 +
c
()
S 300 +
<)
o

200 +

100 +

0 i T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

temps (secondes)

Figure 25. Exemple d’ajustement du modéle pistagcalispersion axiale donnant un indice
d’efficacité faible.

Le lit de matériau est donc caractérisé par lex gewmametres de I'ajustement du
modele a dispersion axialg,et Pe Ces parametres permettent de calculer le tempgg-de
jour moyen entre les deux points de préléevementlébal 3, réacteur ouvert aux deux ex-
trémités) et permet de calculer le volume accessiblfluideV, (expression 11). Le nom-

bre de PéclePe permet de déterminer une longueur caractéristigudispersiongg.

A

ag =100 (85)

N

4u

Les résultats complets sont reportés en annexe D.

87



5.4.1. Saint Fons

La valeur du volume liquide a I'essai 2 est plupamante que celles des autres es-
sais, ce qui est attribué a I'absence d’aératios die cet essai. La disparition partielle ou
totale des bulles libére un espace qui devientsadale au fluide. En revanche le volume

accessible au fluide ne semble pas modifié paéleét.d

Les longueurs de dispersion obtenues aux diffémritds pour un méme essai sont
réparties sur une large gamme de valeur. Ces gat@usemblent pas modifiées par la pré-

sence ou I'absence d’air, mais augmentent pouddas essais a débit plus élevé.

Tableau 27. Volume actif et longueur de dispergionr le matériau « Biostyr »

Essai v V, (M) aq (mm)

(mh%) moyenne min — max moyenne min - max
1 3,7 80,3 72 - 88 62,7 50 - 75
2 3,7 106 99 - 118 66,2 48 - 97
3 6,5 78,1 65-91 98,6 35-181
4 6,7 76,8 64 — 90 96,8 64 - 142

5.4.2. Acheres

Pour comparer les valeurs obtenues aux difféeressaig® nous avons écarté le point

F, dont le comportement est particulier, en radomrolmatage évoluant dans le temps.

Concernant le volume accessible au fluide, les @sgais sans air ne présentent pas
une valeur nettement supérieure aux essais avdtest possible que le volume libéré par
I'absence de bulles d’air soit compensé par unendrei expansion du matériau lorsque

I'aération est arrétée.

Tableau 28. Volume actif et longueur de dispergionr le matériau « Biofor » (point F exclu)

Essai v V, (M) ag (mm)

(mh?) moyenne min - max moyenne min - max
1 8,0 162 150 — 173 172 102 - 263
2 8,0 157 146 — 166 167 134 - 201
3 8,1 169 159 - 184 238 128 - 294
4 8,1 178 159 — 190 224 108 - 283
5 8,0 166 144 — 198 277 181 - 392
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6. Discussion

6.1. Influence du systeme d’admission de I'effluent et de la
géomeétrie du biofiltre

Les DTS de la partie supérieure du matériau repsedtiles DTS de la zone infé-
rieure. Le passage a travers le matériau ne faitdgealer la courbe vers la droite, et aug-
menter son étalement, en raison de la dispersi@ieasubie par le traceur dans le maté-
riau. Par conséquent, la forme des DTS est pritenipent déterminée par le comportement

hydrodynamique de la zone inférieure.

Plusieurs facteurs sont susceptibles d’'influeneec@mportement. L’examen des
résultats suggere le systéme d’admission de l@&ftiula position du systeme d’injection

d’air et la géométrie du biofiltre.

A Saint Fons, le canal central permet une distidiouplus homogéne a la base du
matériau qu’a Acheres. Cette affirmation se basd'@servation des séries de DTS pour
chaque essai (courbes en annexe). On peut aussdémar le ratio des temps de séjour
maximal et minimal observé pour chaque essai. @ eat plus élevé a Acheres qu’a Saint

Fons (Tableau 29).

Tableau 29. Ratio des temps de séjour maximal einmal observés aux différents points des
biofiltres pour chaque essai.

Saint Fons Achéres
Essai ratio temps de séjour max / min Essai tatipps de séjour max / min
1 1,4 1 12,7
2 11 2 5,8
3 1,7 3 7.3
4 1,6 4 6,8
5 10,1

On peut penser également que la géométrie dutbéoéil Saint Fons est plus favo-
rable a la dispersion du flux de traceur vers I@ses latérales qu’'a Achéres. En effet, a
Saint Fons la distance a parcourir pour atteinegsebbrds depuis I'axe central est de 3,7 m

a Saint Fons et 6 m & Acheéres, pour une surfaéedmbale peu différente.
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A Saint Fons, I'hétérogénéité des temps de séjbsemwés a la base du biofiltre
diminue en absence d’air. Ce n’est évidemment@aas & Acheres, I'air étant injecté a la
base du matériau, la zone inférieure ne recoit immair. On peut donc penser qu’il est
préférable, vis a vis de la dispersion du tracelar lBase du matériau, de placer I'injection

d’air au-dessus de la zone inférieure.

6.2. Homogénéité des temps de séjour au sein du mat  ériau
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Figure 26. Volumes accessibles obtenus au seinalériau a Saint Fons.

240
220 A
o
£ 200
<@
Qo
2 180 A
%]
(]
§ 160
£
= 140 L \\/ —
(o]
> 120 _
point
100
A B c D E F
—~Essail| 139,7 148,1 155,0 1535 140,4 394,2
= Essai2| 1375 147,3 148,2 147,0 132,8 351,0
-+ Essai 3| 149,1 140,0 157,8 149,2 145,0 2226
~—Essai 4| 1495 151,5 158,0 167,9 158,1 238,1
~Essai5| 143,1 134,2 1243 145,1 164,5 191,3

Figure 27. Volumes accessibles obtenus au seinadériau a Acheres.

90



Les temps de séjour au sein du matériau sontwvetaént homogenes, contraire-
ment & ce qui est constaté dans la zone inféridloas n’avons pas observé les écoule-
ments préférentiels évoqués plus haut (paragragtd®, Imis a part un colmatage tempo-
raire a la verticale de I'un des points a Achékestatio du temps de séjour observé le plus
fort sur le plus faible varie, pour les deux biék, entre 1,14 et 1,40 selon les essais. Il est
difficile d’expliquer les différences de temps dgosir d’'un point a l'autre, qui semblent

aléatoires (Figure 26, Figure 27).

6.3. Dispersion hydrodynamique

Les valeurs de la dispersion hydrodynamique sest\uariables d’un point a 'autre
et d’'un essai a l'autre. On observe a Saint Foabl€hu 27) que les valeurs des essais 3 et
4, réalisées a débit supérieur, sont plus éleveéedes valeurs des essais 1 et 2. On peut en
déduire que la dispersion augmente avec la viessensionnelle de I'effluent. Toutefois |l
est aussi possible que cette différence soit duseamodification de la configuration du

matériau, les essais 3 et 4 ayant été réalisésoem8 h aprés les deux premiers.

A Achéres (Tableau 28), les longueurs de dispersant beaucoup plus élevées
gu’a Saint Fons, ce qui pourrait étre dd a la sgeascensionnelle plus élevée, ainsi qu’a
I'expansion du matériau, susceptible de créer desants de matériau au sein du lit fil-
trant. On observe également que le coefficientidpedsion est plus élevé le second jour
(essais 3, 4, 5). A nouveau, on peut penser qa@eestldd a une réorganisation du maté-

riau, ou a une modification du colmatage.

Conclusion

L'un des objectifs de I'étude des deux biofiltres nitrification tertiaire de Saint
Fons et d’Achéeres était d’estimer si, a I'échelidustrielle, ces unités permettent une ré-
partition homogene de l'effluent. La seule obseoraties temps de séjour a la surface du
matériau peut laisser croire le contraire. En eftetratio entre le temps de séjour le plus
élevé et le plus faible observés pour un méme esEant jusqu’a 1,65 a Saint Fons, et 2,5
a Acheres. En fait, cette hétérogénéité obsertaesarface reproduit le mélange imparfait

dans la zone inférieure, et non une disparité ugpsede séjour au sein du matériau. L'écart
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type des volumes accessible au traceur dans leimatédifférentes verticales est compris,

selon I'essai entre 6 et 12 %.

Le mélange dans la zone inférieure est lié a lagmée ou a I'absence d’air. Il subit
I'influence de la conception du systeme d’admisgienl’effluent ; en particulier la preé-
sence d’'un canal de répartition favorise I'hnomogénée la distribution de l'effluent. La

géomeétrie du biofiltre (ratio longueur / largeuouprait également intervenir.

Les temps de séjour au sein du matériau peuventcétrsidérés comme homoge-
nes. Toutefois, la méthode utilisée a mis en éwdda possibilité d’un colmatage tempo-

raire et localisé, sur I'un des biofiltres.

L’écoulement au sein du matériau peut étre assid@lénaniére satisfaisante a un
piston avec dispersion axiale. Les résultats olstemi mis en évidence une variabilité im-
portante du parameétre de dispersion axiale. Ipa'aété possible de déterminer de maniére
certaine les facteurs de variation de la disperdies résultats suggerent la vitesse ascen-
sionnelle et 'expansion du matériau ; la configiamdu matériau, modifiée par les cycles

de lavage, pourrait également intervenir.

Plusieurs facteurs influencent le mélange du tnacems la zone inférieure. Les
trois facteurs identifiés lors de cette étude $ambnfiguration du systéme d’admission de

I'effluent, la présence ou I'absence d’air, ainseda géométrie du biofiltre.
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Chapitre V

Hydrodynamigue et performances des
procéedés

1. Cas des lits bactériens

1.1. Modélisation dans le cas d’un biofilm épais

Pour simplifier, nous nous plagons dans le cas thiofilm épais (de I'ordre du
mm). En se basant sur le modele cinétique expogpamgraphe 1.4, on constate que la vi-

tesse d’élimination du substrat ne dépend plusépaisseur du biofilm. Deux cinétiques

d’'ordre 1 et Y2 coexistent, en fonction d’'une comnedion de transitiors; :

k
S<§  hs= jstﬁ* Ss (86)
r
S> G s = Kioay S (87)

avec k;a un coefficient cinétique d’ordre 2 (ML 2°TY]. Si la concentration de

transition est connue, il suffit de détermitkgpa pour caractériser completement la cinéti-
gue du biofilm.

Supposons que l'arroseur tourne a une vitessesanff pour assurer la présence
d’un film liquide d’épaisseur et de vitesse d’é@nént constante sur toute la surface du
lit. Le transport du substrat dans ce film liquskut étre modélisé par un écoulement pis-

ton avec dispersion axiale. Nous appliquerons maeéele les paramétres obtenus lors de
nos essais en grandeur réelle.
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Pour le calcul, nous décomposons le lit en éléemaatsauteuDz, d’indicei, afin
de calculer la concentration en substiapour chaque hauteubz. Un bilan de matiére

(Figure 5) donne :

- entrée dans la tranche :

Ci.queg, A+ DZ% Aeq, (88)
- sortie de la tranche :
CUAeq, + Dzw Aeg, + Dzag ArA4 ci) (89)
Apres calcul on obtient :
2L L L _Dzaradci)
i -1 +g.1 1+ +G = 90
% Pedz * "1 " penz T 1lpenx v (90)

Pour la premiere tranché=0Q), la concentrationocest connue. Pour la derniere

(i=n) tranche, on a :

- L L DzaerAS(CQ)
—-1+c,.1 1+ = (91)
z PeDz z PeDz \Y;

Cn

On obtient ainsi un systéme dgéquations avec autant d'inconnues, que I'on peut

résoudre a I'aide d’'un algorithme de Gauss-Selelis utiliserons arbitrairemeni= 50.

Notons que les seuls parametres a préciser poaniolid concentration en sortie
sont la hauteur du garnissadg, (le nombre de PéclePé), la concentration de transition
(Sr), le coefficient cinétiquek(,2a), la charge hydraulique/) et la concentration a I'entrée
du lit (co).

1.2. Application du modele aux lits bactériens aga  rnissage
traditionnel

Il est difficile d’appliquer le modéle théoriquexalits bactériens a garnissage plas-

tiqgue en grandeur réelle. En effet, il n’est pasgiae de connaitre I'épaisseur du film bac-
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térien €). Par ailleurs, Crinet al. (1996) ont montré que la surface accessible adeflest

inférieure a la surface spécifique. Il est donfidié de connaitre.

Au contraire, les lits a garnissage traditionnelil{gux) ayant un biofilm épais, on
peut leur appliquer le modele simplifié ci-dessdans lequel I'épaisseur du biofilm
n'intervient pas. En ce qui concerne l'accessibitie I'effluent au garnissage, Criaeal.
(1996) ont montré que celle-ci est quasiment tatalee qui concerne des morceaux de ro-
ches en vrac. On peut alors prendgeégal a la surface spécifique du garnissage @).

Les lits bactériens a garnissage traditionnel éeept donc bien a I'application du modele.

Les deux sites de la présente étude ayant ce gymmmhissage sont Montoison et
Mondonville. Sur chacun de ces sites, nous avotisi@da concentration en substrat a
I'entrée et a la sortie du lit, en moyenne sur 4&mh se basant sur le modele ci-dessus,

nous pouvons calculer les valeurskgea (Tableau 30).

Tableau 30. Calcul de ks a Mondonville et Montoison

Mondonville Montoison
L (m) 1,95 2,65
ac(m’m™) 80 80
v(mh?) 0,5 0,5
Pe 18 12
DBO entrée (gn) 98 117
DBO sortie (gr) 22* 27
Résultat
kyoa (@25 0,967 0,782

Note * : valeur estimée a partir de la DCO.

Nous avons choisi pour caractériser le substréiocer les valeurs de la DBO plutot
gue celles de la DCO. En effet, la DCO possédam¢rggement un talon non biodégrada-
ble, le modeéle cinétique n’est pas applicable desarfaibles valeurs de la DCO. Nous
avons utilisé les valeurs de DBO obtenues sur haréidlon décanté (a I'entrée) ou clarifié
(a la sortie). Les valeurs de,a obtenues rendent donc essentiellement compte de

I’élimination de la DBO soluble.

La concentration de transitio&{ choisie est de 40 mgL Cette valeur a été choi-
sie au vu des observations de Sarner (1978) quinstaté que les performances de lits bac-
tériens pilotes ont tendance a diminuer lorsqueB® soluble a I'entrée du lit devient in-

férieure & 40 mgLt.
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Il faut garder a I'esprit que les valeurs kiea ainsi calculées ne peuvent étre que
des estimations, du fait de I'imprécision des pataes utilisés. Les valeurs dgsont des
estimations grossiéres ; par ailleurs certaineiggaglu garnissage peut étre inaccessibles a
I'effluent, du fait de colmatages non décelablegldvE cela, les résultats sont tout a fait

vraisemblable, au regard des valeurs disponibles @alittérature (Tableau 31).

Par rapport aux valeurs #ég.x pour la « DCO non précisée », nos résultats pour |
DBO soluble sont plus faibles, ce qui s’explique [fxistence d’un rapport DCO/DBO de
I'ordre de 2 a 3 pour l'effluent non traité. De glue biofilm des deux lits bactériens étu-
diés ici a probablement des performances moingéteygu’un biofilm contrélé en labora-

toire.

Tableau 31. Valeurs caractéristiques des paramédessbiofilms hétérotrophes en condition aérolriele-
vées dans la littérature

Substrat Ref. Y saturation C®d’ordre %2
(S) Ki 1 0 5k1/2C')A5- 1
mg gm-j

benzoate

Arvin et Harremoés (1990) (d) 12 6,26
acétate

Rittmann et McCarty (1981) 3,9+0,58 2,95

Arvin et Harremoés (1990) (a) 4 282,7

Arvin et Harremoés (1990) (g) 3,5-6,2
oxygene Arvin et Harremoés (1990) (g) 3,2-4,1
glucose

Arvin et Harremoés (1990) (g) 3,2

Arvin et Harremoés (1990) (i) 3,8

Arvin et Harremoés (1990) (j) 3,3
oxygene Arvin et Harremoés (1990) (g) 3,3
DCO non précisée

Arvin et Harremoés (1990) (b) 22 2,19

Arvin et Harremoés (1990) (c) 5 3,16
oxygene Arvin et Harremoés (1990) (c) 0,1 3,55

Notes: (a) Namkung, 1983, cité dans Arvin et Harremd®&90) — (b) Rittmann, 1980, cité dans Arvin
et Harremoés (1990) — (c) Wanner, 1984, cité dans/et Harremoés (1990) — (d) Kissel, 1984, cité
dans Arvin et Harremoés (1990) — (g) Jansen (138@®) dans Arvin et Harremoés (1990) — (i) Onuma
(1982) cité dans Arvin et Harremoés (1990) poutaimbour en rotation — (j) Harremoés (1978) cité
dans Arvin et Harremoés (1990) pour un tambourogation
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1.3. Cas des lits bactériens a arroseur motorisé

Les lits bactériens actuellement en service ont [@oplupart un systeme d’arrosage
dont la rotation est assurée par la force de @adlies jets d’'eau sortant des bras de
I'arroseur. L'avantage de ce systeme est qu’iBesnomique. L’'inconvénient est que la vi-
tesse de rotation obtenue est élevée (plusieurs flar minute) et ne peut étre maitrisée.
Cela ne permet pas d’atteindre une force d’irrqai{SK) suffisante pour assurer un déta-
chement régulier du biofilm (voir Ill.1.1). Pourgmenter leSK, il est nécessaire d’utiliser

un moteur, qui permet de faire tourner I'arrosela @tesse voulue.

Les études disponibles dans la littérature ont ndamqie IeSK d’un lit bactérien ne
peut pas étre augmenté de maniere illimitée, eaigthentation d$K provoque une dimi-
nution du temps de séjour moyen du liquide daris, lgui va de pair avec une diminution
des performances. Par conséquent, il existe upgsétoptimale de rotation de I'arroseur
(Cook et Crame 1976, WEF-ASCE 1992). Nous appanteioi quelques éléments com-

plémentaires sur les conséquences de la dimindéda vitesse de I'arroseur.

1.3.1. Considérations théoriques

Considérons une verticale du lit bactérien. Selags entre deux arrosages consé-
cutifs de cette verticale devient du méme ordreg@mdeur que le temps nécessaire au
drainage du matériau, il n’est plus possible d’epmr le modéle décrit plus haut (expres-

sion 90), cag, varie dans le temps.

Pour illustrer ce phénomeéne, placons-nous a laceéstd’'une surface horizontale
élémentaire du lit bactérien, balayé par le systdimgosage. Supposons que le volume li-
quide apporté sur la surface I'est de maniére mgtee ; tandis que ce volume est drainé

suivant une exponentielle décroissante.

97



wdt

" |

S~

Figure 28. Représentation d’une « tranche » dbdittérien de volume dV.

Soit dvy, le volume liquide se trouvant dans la tranche ékiaire. A chaque pas-
sage de l'arroseur, ce volume est augmentgdtid.a période de cet événement gshigw,
ou ny, est le nombre de brasweta vitesse de rotation. Le reste du temps, lemeld/, va-
rie proportionnellement &%, out est le temps caractéristique de drainage. Onrpeat

trer que, dans ces conditions, on a :

gexpt/t)
dvy, = dt 92
m nb(l- exp(— 2p /ant‘)) ©2
et
Vm
[ =— 93
q (93)

ou Vp, est le volume en écoulement totatide débit admis sur le lit bactérien.

Au niveau d’'une tranche élémentaire, la rétentiquidle n’est pas constante. Elle
augmente a chaque passage de l'arroseur, puisubngi@lon une exponentielle décrois-

sante. On peut calculer ainsi la valeur de la ti&eriquide :

o = dVin _ 2ovexd- t /t)
= av Lwnb(l- expt 2,0/ant))

(94)
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De méme, on pourrait montrer que pour une trantdreentaire donnée, la charge

hydrauliquevioco Varie dans le temps :

- 2ovexp- t/t) (95)
anf(l- exd— Yy, /ant))

Viocal =

ou v est la charge hydrauligue moyenne. En revanchpparrait montrer que la vi-

tesse interstitielle reste constante :

g=t 96
0= (96)

Dans ce contexte, il n'est plus possible de comsidgu’il existe dans le lit un ré-

gime permanent d’écoulement. L’équation a résoddkeent :

j L DzaerAS(CJi)

i - 2L Dz j+1 j
-G Tt G I G 1 =

Dz
G - 1+ — —
PeDz uDt uDt

(97)

ouc’ est la concentration en substrat au tetngsla hauteu,.

Nous ne résoudrons pas ici ce probleme, maisdtilins par un exemple réel.

1.3.2. Exemple de la station de Villafranca

La station d’épuration de Villafranca (Espagne)destte de deux lits bactériens de
taille identique, alimentés au méme débit par lenm@ffluent. Seule differe sur ces deux
lits la vitesse de rotation de I'arroseur et le boende bras en service. Le Tableau 32 ré-

sume ces caractéristiques.

Tableau 32. Caractéristiques des lits bactérienéliafranca

lit 1 lit 2
diamétre (m) 20,8
hauteurL (m) 2,50
volumeV (m?) 853
charge hydraulique (mh*) 0,083
vitesse de rotatiow (tr.mn%) 0,0303 0,522
nombre de bras, 2 4
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Le volume drainé par ces deux lits a été mesureacharge hydraulique supé-
rieure a la charge habituelle. Le volume obtentéaeéregistré en fonction du temps, puis

extrapolé a I'infini apres 1h30 de mesure. En sabisur ce résultat, nous avons calculé

la valeur de. Les résultats sont consignés dans le Tableau 33.

Tableau 33. Résultat des mesures de volume dra¥fiéafranca.

lit 1 lit 2
charge hydraulique (mh™) 0,14
volumeVy (m?) 13,1 17,2
t (h) 0,27 0,36
période d’arrosagepn,w (h) 0,27 0,0080
2p/npwt 1,02 0,0222

Le volume drainé est plus faible pour le lit a timta lente (lit 1), ce qui conduit a
une vitesse interstitielle plus élevée (expresSiGn Logiquement, les performances du lit

1 devraient étre plus faibles que celles du lit 2.

Les valeurs dé etw permettent d’estimer la variation de la rétentiqnide théori-
gue en fonction du temps pour une tranche élémentai’aide de I'expression 94. On ob-

serve (Figure 29) que pour le lit 1, cette variaést tres importante, alors que pour le lit 2,

elle est faible.

0.03
0.025 | lit 2

0 02 I N R N N Y N S S Y

0.015 +
0.01 +

rétention liquide eq,

0.005 +

0 \ \ ‘

0 20

éLO. 15
temps (minutes)

Figure 29. Variation théorique de la rétention lide dans une tranche élémentaire pour les deubétgé-
riens de Villafranca
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Les performances de traitement des deux lits @ntnétsurées. Les résultats moyens

sur 48 heures sont donnés ci-dessous.

Tableau 34. Performances des lits bactériens dafidhca.

lit 1 lit 2
DCO a I'entrée, g 701
DCO a la sortie, gi 101 51
élimination DCO, % 85,6 92,7
DBO a I'entrée, gni 375
DBO a la sortie, g 25 11
élimination DBO, % 93,3 97,1

Le lit 1 a une performance nettement inférieurgym@mt des concentrations en sor-
tie environ deux fois plus élevées que le lit 2tt€différence peut étre imputée a la diffé-
rence de vitesse de rotation de I'arroseur, quieeseul paramétre différent entre les deux

lits.

1.3.3. Conclusion

La motorisation des arroseurs de lit bactériena pbjectif de permettre un déta-
chement régulier de la biomasse. En réduisanttésse de rotation, on augmente la force
d’irrigation, ce qui est propice a I'érosion du filim. Toutefois, si on diminue trop la vi-
tesse de rotatiow), la période entre 2 passages successifs ded&uralevient non négli-
geable devant le temps caractéristique de draidadi (t). Cela a pour conséquence une
diminution de la rétention liquide, et la dispamitides conditions d’écoulement en régime
permanent. Cela se traduit par une baisse desrpenfices. Nous avons constaté a Villa-

franca que cette baisse peut étre importante.

Ce résultat est basé sur une modélisation grossgerévolution du volume liquide
dans le lit, ainsi que sur une seule confirmatientatrain. Il mériterait d'étre approfondi
par de plus amples investigations, ce qui partreip@insi a I'optimisation des vitesses de

rotation des arroseurs de lit bactérien.

En attendant des résultats ultérieurs, on peuteditersdans une premiére approche
d’avoir en pratique des vitesses de rotation tejles la période entre deux arrosages suc-

cessifs ne pas supérieure a d0 temps caractéristique de drainadg&. On peut aussi
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envisager d'arroser a for8K en période nocturne de faible charge pour diminuer

I'épaisseur du biofilm, et a faibeK e jour, pour préserver un temps de séjour élavgée
riode de forte charge (Albertson, 1995).

2. Cas des biofiltres

Les essais exposeés au chapitre IV ont révélé ugedg&néité importante de la dis-

tribution du traceur a la base, et une relative dgé@néité au sein du matériau. Cela peut-il

avoir un impact sur les performances du systemeu? iépondre a cette question, nous al-

lons procéder a une simulation numérique de laadiggion du substrat, dans différentes

configurations.

Nous utilisons a cette fin le modéle cinétique dfilon, déja exposé (1.4). Les va-

leurs des coefficients cinétiques n’ont pas étéumées, mais sont tiréees d’essais réalisés

sur des biofiltres de type « Biostyr » en grandéetle par Toettrugt al. (1994) (Tableau

35).

Tableau 35. Parameétres cinétiques utilisés darsrtaulation numérique des biofiltres

parameétre

Df,s

Dr.02
n
Ka

KS,s
Ks,c

description valeur
cpefﬁ(:lent dt_—:_ldlffusmn du substrat dans la 1,47 1¢°
biomasse (5™2)
cpefﬂ(:lent dt_—:_ldlffusmn de I'oxygéne dans la 1,73 10°
biomasse (5™2)
coefficient stoechiométrique (gN/g0 0,23
coefficient de dégradation de N-NHdans le

) 6 000
biofilm (j™)
concentration de demi-saturation en N-{NEmM>) 0,9

concentration de demi-saturation en oxygéne{gm 3,4

Pour modéliser I'hétérogénéité rencontrée, noussdivisé le volume de matériau

remplissant le biofiltre en colonnes de taille itgme. Chaque point de mesure correspond

a une colonne. Comme nous n’avons qu’un seul mEEnmhesure sur les bords, nous avons

affecté a toutes les colonnes latérales la ménsainal
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Figure 30. Modélisation du biofiltre de Saint Fons
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Figure 31. Modélisation du biofiltre d’Achéres

Pour chaque biofiltre, nous avons testé deux cordigpns :

- dans la configuration « hétérogene », les valeess ghramétres hydrodynami-
gues pour chague colonne sont pris égaux a la meydes valeurs expérimenta-

les avec aération trouvés au point concerné (Taliéa;

- dans la configuration « homogene », les parama&was identiques pour toutes

les colonnes et égaux a la valeur moyenne de légooation hétérogene.

Tableau 36. Caractéristiques hydrodynamiques dé&moes représentant le matériau des biofiltres

Saint Fons
config. hétérogéne homog.
colonne A B C D E F G H A-H
V (m) 715 88,0 73,7 76,7 752 747 86,1 81,2 784
D (m*j™) 80,6 862 469 798 70,9 111,1 76,3 161,9 89,2
Acheres
config. hétérogéne homog.
colonne A B C D E Y A-F
V (m) 140,1 143,2 142,5 148,5 145,9 144,0 144,0
D (m*j™) 101,8 143,6 154,9 135,4 141,0 139,1 139,1
Note™ : pour le point F d’Achéres, nous avons utiliséaéeur moyenne des autres points.
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2.1.1. Simulation en régime permanent

Le régime permanent est obtenu lorsque la condemtr@g(t) de I'effluent qui en-
tre dans le biofiltre est constante. La concemnatians la partie inférieure est alors homo-
gene, et égale &. Les performances des biofiltres ne sont alorecédes que par
I'nétérogénéité dans le matériau. Seuls les parasébractéristiques de chaque colonne

ont une influence. Le comportement de la partiériefire n’a pas d’incidence.

Nous avons calculé la concentration de sortie dggties a 'aide du modéle pour
diverses concentrations d’entrée. La concentragionxygene dans le biofiltre a été suppo-
sée constante égale & 7 rifglLe débit a été pris égal & 740Ghm & Saint Fons et 1300
m°h™! & Achéres. Dans les deux cas, il est pratiqueimarassible de distinguer la concen-

tration de sortie entre les deux configurationgjiféérence maximale étant de 0,04 gL
(Figure 32).

F"_I 2 = 2 1
| - 1C 5,=7mgL"
g 12 | CED 1.5 e :2150 Hm
@ o L Jq=1300m**
S 0.5 - £ 05+
20 > 0 1
8 ] . 8 13 18
entréee mgL entree mgL

Figure 32. Simulation des concentrations de satfgaint Fons (a gauche) et Achéres (a droite)

2.1.2. Simulation en régime transitoire

En régime transitoire, la concentration d’ent@®f) n’est plus constante, mais va-
rie dans le temps. Ces variations sont transfé&dadase du lit en fonction de la distribu-

tion des temps de séjour de la zone inférieure.

Le méme profilCq(t) a été utilisé dans tous les cas : il s’agit d’'vagation brutale
de 21 mgLl* & 40 mgL?, pendant 47 minutes. Ces valeurs ont été chqisieséférence a la
station de Saint Fons : la concentration moyenfenérée en N-NH y est de 21 mgt, le

temps de séjour moyen dans le systeme de 47 mient@®n. Nous avons voulu observer
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la réponse du systéme lorsque I'on double brusgneraeconcentration d’entrée, pendant
une durée égale au temps de séjour. Le systéeramesplacé dans une situation transitoire
particulierement défavorable. Nous avons consezgémémes caracteristiques du signal

Ce(t) a Achéres, pour faciliter la comparaison.
Des simulations ont été réalisées dans ces conslitidans plusieurs configura-
tions de la zone inférieure :

- avec des DTS pour chaque colonne identiques aux @ESrvees expéri-

mentalement (configuration hétérogene)

- avec des DTS identiques pour toutes les colonmegrenant une DTS
moyenne élaborée a partir des DTS observées exgraiement (configu-

ration homogene)

- avec une DTS piston,

avec une DTS de mélange intégral.

Pour chaque biofiltre et chaque configuration, nausns testé deux cas : le cas

d’un biofilm « mince » de 150 um, et le cas d’uaofikin plus épais, de 350 um.

Dans le cas du biofilm de 150 um, la concentratier’effluent en sortie est supé-
rieure a la concentration de transition entre iagtmues d’'ordre 0 et 1. La cinétique de
dégradation est donc d’ordre zéro sur toute laguaudu biofiltre. Cela signifie que tout le
potentiel de dégradation du substrat par le bio&khutilisé. Logiquement, le supplément
de charge n’est pas éliminé et se retrouve dorsodie, quelle que soit la configuration de
la zone inférieure. Dans le Tableau 37, nous acal®ilé le supplément de charge en en-
trée et sortie du biofiltre di a I'échelon. La HigwB3 montre les concentrations calculées
aux différents points en fonction du temps, darsolafiguration hétérogéne, pour les deux

sites.
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Tableau 37. Résultat de la simulation sur biofikrerégime transitoire, épaisseur de biofilm 150. um

Supplément de charge kg N-NH

Saint Fons Achéres
entrée  sortie  entrée sortie
mélange intégral 10,9 9,49 19,2 18,6
homogene 10,9 10,9 19,2 18,6
hétérogene 10,9 10,9 19,2 18,6
piston 10,9 10,9 19,2 19,1
35 35
40 mgiL Coz=7mg/L 40 mg/L Co,=7mglL
30 + mg e c;2150 pm 30 mg e (;2150 pm
= 25 + q =740 m3/h < 25 + g =1300 m3/h
D
£ 20 A £ 20 -
Z 15 - Z15-
Z 10 z 10 -
5 - 5 -
t secondes t secondes
0 | : 0 : :
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

Figure 33. Concentrations calculées en sortie dwilbie aux différents point€=150 um. A gauche : Saint
Fons ; & droite : Achéres.

Dans le cas ou le biofilm est plus épais (350 dagoncentration de sortie est ini-
tialement proche de zéro. La cinétique de dégranlatu substrat est donc d’ordre un dans
la partie supérieure du biofiltre. Cette fois, lgpglément de charge peut étre assimilé en
partie par la zone du biofiltre qui est initialerheous I'influence d’'une cinétique d’ordre
un. La simulation montre que les différentes canfigions de la zone inférieure donnent
des résultats différents (Tableau 38). Le casus fdvorable est lorsque la partie basse est
totalement mélangée. Les variations brusque€«i® sont alors « diluées » dans toute la
zone inférieure. Au contraire, I'écoulement pistanre I'entrée du biofiltre et la zone infé-
rieure est le cas le plus défavorable, car lesatiaris brusques degt) sont alors transmi-

ses sans déformation.

Tableau 38. Résultat de la simulation sur biofikrerégime transitoire, épaisseur de biofilm 350. um

Supplément de charge kg N-\H

Saint Fons Acheres
entrée sortie entrée sortie
mélange intégral 10,9 1,94 19,2 3,92
homogéene 10,9 2,99 19,2 4,29
hétérogene 10,9 3,03 19,2 4,51
piston 10,9 4,11 19,2 6,19
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35 - 35
Coo=7mg/L Co,=7mg/lL
30+ 40mgL e =350 um 30 1|  40mgL o 2350 ym
225 (= a7 740 m3/h 225 1~ g =1300 m3/h
E 20 + E 20 F
215 15+
z 10 + z 10 +
5 T A t secondes 5 1 t secondes
0 = * w — 0 | :
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

Figure 34. Concentrations calculées en sortie dwilbie aux différents point£=350 um. A gauche : Saint
Fons ; & droite : Achéres.

2.1.3. Conclusion

s4 7 7=

En ce qui concerne le régime permanent, les héaaigs observées dans le biofil-
tre ne modifient pas les performances, par rapparh massif ayant des caractéristiques

similaires.

En régime transitoire, le comportement hétérogémdadzone inférieure affecte
I’élimination d’une pointe brutale de concentratimusque a I'entrée du biofiltre. L'idéal

serait d’avoir une zone parfaitement mélangée apartie inférieure.

Toutefois, cela nécessiterait un investissemenpléugentaire de la part du cons-
tructeur, soit pour étudier une alimentation petargtun meilleur mélange de I'effluent a
traiter, soit pour installer un dispositif mécareqde mélange. Le gain serait pratiquement
nul dans la mesure ou les pointes de concentradieites ont dans la plupart des cas une
durée supérieure au temps de séjour moyen darisée the sont pas brutales. De fait, les
constructeurs dimensionnent leurs installations jgawantir une concentration inférieure a
une valeur limite en sortie, lors d’un épisode dafe de longue durée. La faible perte sur
la charge éliminée due au mauvais mélange ne mprepas un probléme dans la mesure

ou la concentration maximale n’est pas dépassée.

Dans le cas d’'une application particuliere ou [&filiie serait amené a recevoir des
pointes de concentration de courte durée, il fatidwa contraire considérer avec soin la

conception de la zone inférieure.
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3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché les informmatipportées par le couplage en-
tre nos mesures hydrodynamique et un modele sidgt@nétique du biofilm. Bien enten-
du, les résultats obtenus ont une valeur hypothétitans la mesure ou ils reposent sur une
modélisation théorique et que les parametres chpwir réaliser les calculs sont issus de

la littérature ou d’estimations grossieres, plagdé¢ de résultats expérimentaux.

Dans le cas des lits bactériens, il a été posgialer les garnissages traditionnels,
de calculer la constante cinétique en tenant comgténfluence de I'hydrodynamique. Il
s’agit d'une donnée intéressante, car elle rendpterde la situation du biofilm en gran-
deur réelle. Cette valeur integre donc tous leswrpatres pouvant influencer les perfor-
mances biologiques : variation journaliere de tapgérature, du débit, de la concentration
de l'effluent a traiter, de sa composition, ...eEdist relativement facile a obtenir, puisqu’il
suffit de connaitre la distribution des temps dewédu lit, la surface spécifique du maté-
riau, et la concentration moyenne de I'efflueneatrée et a la sortie. Avec un nombre suf-
fisant de données, la cinétique des biofilms de h@ctériens en grandeur réelle pourrait
donc étre mieux comprise. Cela contribuerait a mre¥l les procédures de dimensionne-

ment, aujourd’hui essentiellement empiriques.

Nous avons voulu également aborder la questiofitddsactériens a arroseur moto-
risé. Il s’agit d’'une technique nouvelle, actuelathpeu appliquée en France. Elle est ré-
putée prometteuse pour améliorer les performanesslits. La vitesse de rotation de
I'arroseur étant réduite, la force d’irrigation esigmentée, ce qui permet de maitriser
I'épaisseur du biofilm. Nous avons montré que lalélisation des performances du lit est
alors plus compliquée car il n’est pas possibleatesidérer que le film liquide a une épais-
seur constante. De plus, nous avons constaté aesriple de la station de Villafranca
que le volume drainé diminue lorsque la vitesseodiaion diminue, ce qui conduit a une
vitesse interstitielle plus élevée ; et que ledquarances du lit diminuent. En I'état des
connaissances, on peut conseiller d’appliquer sgridstallations réelles une vitesse ré-
duite uniqguement en période de faible charge oquenipar exemple la nuit) pour assurer
I’érosion du biofilm, et une vitesse élevée en quiei de pointe, pour ne pas dégrader les

performances. La poursuite de I'étude de I'hydraagique et des performances des lits

108



bactériens en fonction de la vitesse de rotatioladeseur semble une voie de recherche

intéressante.

Concernant les biofiltres, nous avons cherché eraéer si les hétérogénéités que
nous avons observées peuvent avoir une influerrdesperformances. En ce qui concerne
les hétérogénéités au sein du matériau, il semisecq n’est pas le cas. Par contre, le pro-
cédé pourrait mieux éliminer la charge apportéeupa&r pointe brutale de concentration si
la zone dans laquelle s’opere la distribution @éfllient sous le matériau était mieux mé-
langée. Toutefois, sauf cas particulier, cette aratlon n’est pas économiquement envi-
sageable. Un tel événement de pointe est en pffebbable, et les critéres de performance
du procédé sont baseés sur la concentration maxiematortie plutét que sur la charge éli-

minée.
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Conclusion

Au cours de ce travail, la méthode de la distrinutiles temps de séjour a permis
d’apprécier le comportement hydrodynamique de dprocédés d’épuration a culture
fixée, les lits bactériens et les biofiltres. Ptravailler en grandeur réelle, un certain nom-

bre de problémes liés a I'expérimentation sur dé®s industrielles devaient étre résolus.

La premiére étape consiste a sélectionner un traggaroprié. Une étude bibliogra-
phique a révélé que, en présence de biomasselteants organiques risquent d’étre non
conservatifs. Le chlorure de sodium aurait contraimettre en ceuvre des masses consideé-

rables de sel. Le chlorure de lithium a donc ét#sith

Sur certaines installations, il était impossiblesaler I'entrée du réacteur de la sor-
tie en raison de la présence d'un recyclage déuasit. De ce fait, une partie du traceur
mesuré en sortie pouvait retourner a I'entrée. ©blpme peut étre résolu en réalisant une
déconvolution entre les signaux d’entrée et daesdPour cela, on a proposé un algorithme

numérique dans le domaine réel, qui s'est avéréaet.

Les DTS expérimentales des lits bactériens présetgeplus souvent une forte
trainée, ce qui est le signe d’échanges lentst@tieur du réacteur. Plusieurs modeéles hy-
drodynamiques décrivent les échanges lents deutracgre un écoulement principal et une
zone stagnante, par exemple le piston dispersid aghanges. Ce dernier a été ajusté aux

DTS expérimentales avec succes.

Toutefois, nous avons avancé I'’hypothése, comn&dales auteurs ayant étudié les
procédés a biomasse fixée, que les échanges kemitacgur sont dus a sa diffusion au sein
du film biologique. Dans ce cas, le modéle du pisgdspersif avec échanges n'est pas ré-
aliste. En effet il considere la zone stagnanternerhnomogeéne, alors que la diffusion dans
le biofilm crée un gradient de concentration. Clgstirquoi un modéle basé sur un écou-

lement piston et un processus de diffusion darmsdaasse, appelé « modele de biodiffu-
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sion » a été introduit. Ce modéle s’ajuste corraetg aux DTS expérimentales. Il donne
une répartition entre volume en écoulement et velstagnant différente de celle du piston
dispersif avec échanges. Ce modéle de biodiffugarrait étre un outil simple pour dé-
terminer le volume de biomasse présent dans uratitérien et surveiller son évolution.

Cela reste toutefois a confirmer, a I'aide d’étuslspilote par exemple.

Nous nous sommes intéressés aux différents volymmesents dans les lits bacté-
riens en grandeur réelle, en considérant nos edsudt ceux d’'autres auteurs. Le volume
total traversé par le traceur est donné par le sathepséjour moyen, lui-méme calculé a par-
tir de la DTS expérimentale. Ce volume dépend ge tie matériau, de sa hauteur, et d’'un
parameétre hydrodynamique : le nombre de Reynolds lgs cailloux ou la charge hydrau-
lique superficielle pour les garnissages plastiglien est de méme pour le volume drainé,
collecté apres arrét de I'alimentation. Pour lesaissconsidérés, il apparait que les maté-
riaux plastique verticaux ont la capacité de réventa plus faible. Les matériaux plasti-
ques en vrac, puis les matériaux traditionnels,umgt capacité de rétention supérieure. La
répartition du volume traversé par le traceur emntrkime en écoulement et volume de
biomasse a pu étre réalisé grace au modele deffagidn. Le volume en écoulement est
inférieur au volume drainé, ce qui laisse penséurgupartie du volume qui est collecté

apres arrét des pompes est en réalité immobile&sgme permanent.

Pour deux lits bactériens a garnissage traditigrinal été possible de déterminer
une constante cinétique d’ordre %2 représentativdadperformance du biofilm pour
I’élimination de la DBO soluble. Cette possibila@vre des perspectives intéressantes pour
le dimensionnement de ces lits, a I'aide d’'un medsidrodynamique couplé a un modéle
cinétique. Cela pourrait permettre d’améliorer tagédure de dimensionnement actuelle,
essentiellement empirique. Pour les lits a gargesgdastique, la détermination de la cons-
tante cinétique est plus difficile dans la mesurél @st nécessaire de connaitre certains pa-
rametres difficilement mesurables comme I'épaisdgeupiofiim et la surface effectivement

colonisée par le biofilm par métre cube de matériau

Les lits bactériens a arroseur motorisé ont égaleété considérés, cette technolo-
gie permettant de rendre plus fiable le procédBaide d’hypothéses théoriques, on mon-
tre qu’il existe une influence de la vitesse dationh de lI'arroseur sur I'hydrodynamique :

lorsque le temps de passage entre deux arrosagestdeon négligeable devant le temps
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de drainage du lit, on ne peut plus considérer|gesiste un régime permanent
d’écoulement dans le lit, ce qui complique la madtion. L'étude de deux lits bactériens
identiques en paralléle dont I'arroseur tourne @ vitesse différente montre que la réten-

tion liquide et les performances sont liées atesge de I'arroseur.

La méthode de la distribution des temps de séj@agatement été appliqguée a deux
biofiltres de nitrification tertiaire. Les prélevemis de traceur en différents points du sys-
téme ont permis d’apprécier I'homogénéité de I'dement et de séparer le comportement
hydrodynamique de la zone située sous le matéunjppost de I'écoulement au sein du ma-

tériau lui-méme.

Les résultats montrent que la zone inférieure, dagselle I'effluent se répartit
avant de pénétrer dans le matériau, subit un éwmuiepouvant étre trés hétérogene. Le
systeme d’admission de I'effluent, la géométriebihfiltre et la présence ou non d’'un sys-
teme d’aération a cet endroit ont une influenceméinante. Les simulations numériques
montrent que cette hétérogénéité affecte la chéligeénée par le systéme lors de brusques
pointes de concentration. Pour améliorer la situatil faudrait un mélange plus efficace
dans la zone inférieure. Cependant, en exploitatetle, les concentrations de I'effluent
ne connaissent que rarement des brusques variagioles dimensions du biofiltre sont geé-
néralement calculées pour permettre I'éliminatienlal plus forte concentration attendue.
Dans ce contexte, I'amélioration du mélange darmotee inférieure apparait inutile, sauf

cas particulier.

Le massif de matériau est quant a lui le siege dagulement que I'on peut assimi-
ler a un piston dispersif. Les volumes liquideseobts en différents points sont relative-
ment homogeénes, l'intensité de la dispersion liasins. Cette derniére apparait dépen-
dante de la vitesse ascensionnelle de I'effludrdeda nature du matériau, en particulier sa
capacité a I'expansion ou non. Toutefois cela rast®nfirmer. Les volumes liquide dé-
pendent de la rétention gazeuse, de I'expansiomatériau, et de la présence possible de
colmatage au sein du matériau. La simulation nujnérsuggére que les variations des pa-
rametres hydrodynamiques aux différents points ésume n’ont pas d’influence sur les

performances du systéme.

Finalement, I'étude de I'hydrodynamique dans lexc@dés a biomasse fixée, a tra-

vers la détermination de la distribution des tem@seéjour, accompagnée du volume drai-
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né dans le cas des lits bactériens, est un odidiguix a divers titres. Son premier apport
est de permettre I'exploration et la compréhensiefiécoulement. Ainsi pour les lits bac-

tériens nous avons pu émettre des hypotheésesssdiffiérents volumes en présence, et les
quantifier a 'aide de la modélisation. Pour lesfittres, nous avons pu séparer le compor-
tement hydrodynamique des deux parties du filtenetstimer ’lhomogénéité. Les mesures
hydrodynamiques permettent aussi de diagnostiguealise d’'une éventuelle dégradation
des performances, et d’y remédier en cours d’etgilon. Pour les lits bactériens, on peut
ainsi chercher a régler la vitesse de l'arrosewr @voir un temps de séjour important.

Avec les biofiltres, la méthode permet de déteatecolmatage du matériau.

Enfin, la modélisation permet de proposer une nddlde dimensionnement tenant
compte de I'hnydrodynamique, ce qui constitue urgpe dans la mesure ou les procédés
sont actuellement calculés sur une base empirlbfzit toutefois connaitre les parameétres
du modele cinétiqgue, généralement nombreux etcddf & estimer. Cela a été possible
dans cette étude avec deux lits a garnissageitrag. La poursuite de I'expérimentation
en grandeur réelle et sur pilote pourrait combdemhanque de données et permettre de va-

lider les modeéles existants.
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Annexe A : tracages sur les lits bactériens

La Destrousse, 1992
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La Destrousse, 1993

La Destrousse, 1993
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Le Barp

Le Barp, 1991
g=55,1 m3/h, v=1,95 m/h
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Le Barp, 1991
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Ensues, 1992
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Rousset

Rousset, 1993
g=27,6 m3/h, v=1,04 m/h
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Oloron

Oloron, 1992
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Mondonville

Mondonville, 1992
g=43,3 m3/h v=1,30 m/h
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Montoison

Montoison, 1996
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Annexe B : corrélations pour les lits bactériens (| 11.4)

t/L en fonction de Re
garnissages traditionnels

10000.00
y = 731.14x°381
. R?=0.8916
1000.00 — .
é * * - i .
“ 100.00 — _ )
| ¢ colonisés (nous, Tariq,
1= Kshirsagar, Vandevenne)
= propres (Vandevenne)
1000 —colonisés
1.00 | |
0.10 1.00 10.00 100.00
Re
qd en fonction de Re
garnissages traditionnels colonisés
10%

*
y = 0.0253x"%%
R?=0.8733 . .
U *
o
*

*
/ + nous, Tariq, Kshirsagar,
*
Vandevenne

—corrélation

1% |
0.10 1.00 Re 10.00 100.00

XIl




gd en fonction de q,
garnissages colonisés verticaux et vrac

10%

— correlation vertical
— correlation vrac

+ vertical : nous (Cloisonyle, Sessil), Sarner (Hydropak)
a Vrac : nous (Biopac)

o y = 0.3916x>%%

R?=0.8157

1%

y = 0.3291x*%4

\/
R?=0.9972

0.0010 0.0100
Qa

t/L en fonction de g,
garnissages vrac et vertical

1000
N

y= 3.0747°-6052 }K

R? = 0.9395 x

y = 1.795x 813
R?=0.9924

0.1000

+ vertical colonisé : Sarner 1978, nous
X vrac propre : Vandevenne 1986

—— correlation vrac propre
—— correlation vertical colonisé
—— correlation vrac colonisé

x vrac colonisé : Vandevenne 1986, nous *

>

L 4
*

1\ S
« y = 2.6154x %6548
. . ‘ R?=0.634

10 |

0.0001 0.001% )

v 0.0100

a  (m%h)

0.1000

Xl



Annexe C : Corrélations pour le modéle de biodiffus ion
(111.4.3)

Vm (biodiffusion) en fonction de Vd
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Annexe D : résultats hydrodynamiques obtenus au sei
matériau des biofiltres

n du

Saint Fons

Biostyr - Station d'épuration de Saint Fons
Essais hydrodynamiques du 11 au 15 mars 1996

Essai n® Point Débit | Temps de u V. | nombre D ag [
m’h* | séours mh* m® |dePéclet mj' mm| %
1 A 418 726 155 84.3 41.6 27.8 75.0(98.9
1 B
1 C 418 758 14.8 88.0 44.2 25.1 70.6(99.1
1 D
1 E 418 617 18.2 717 62.1 21.9 50.2(99.3
1 F
1 G 418 664 169 771 56.6 22.4 55.1(99.9
1 H
2 A 412 864 13.0 98.8 36.7 26.5 85.0(98.9
2 B 412 985 11.4 112.7| 585 14.6 53.3|99.8
2 C 412 873 129 999 65.0 14.8 48.0|98.8
2 D
2 E 412 906 12.4 103.7| 61.0 15.2 51.1|975
2 F 412 1032 109 118.1| 32.2 25.3 96.9(97.5
2 G 412 909 12.4 104.0| 447 20.7 69.8 |98.6
2 H 412 909 12.4 104.1| 525 17.6 59.4]99.9
3 A 724 331 33.9 66.6 23.1 109.9 135.1|99.2
3 B 724 445 25.2 895 33.8 55.9 92.3(97.8
3 C 724 325 345 654 62.1 41.7 50.2|98.7
3 D 724 388 289 78.1 32.7 66.2 95.4(98.5
3 E 724 392 28.6 78.9 33.2 64.6 94.0(99.1
3 F 724 365 30.8 734 29.5 78.1 105.8(99.0
3 G 724 453 248 911 89.1 20.8 35.0(98.6
3 H 724 406 27.6 817 17.2 120.3 181.4|98.2
4 A 744 308 36,5 63.6 31.2 87.7 100.0(99.2
4 B 744 418 26.8 86.5 38.9 51.7 80.2(99.1
4 C 744 327 344 67.6 48.5 53.0 64.3(98.5
4 D 744 364 30.8 75.3 48.6 475 64.2(98.8
4 E 744 362 31.0 74.9 45.6 50.9 68.4(97.6
4 F 744 368 30.6 76.0 26.8 85.4 116.4|97.7
4 G 744 437 25.7 90.2 225 85.6 138.7(98.1
4 H 744 391 28.7 80.7 21.9 98.3 142.5(/98.3
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Acheres

Biofor - Station d'épuration d'Acheres
Essais hydrodynamiques des 11-12 juin 1997

Essai n® Point Débit Temps de u V, nombre D ag |
m°’h*  séours mh® m® dePéclet mj"  mm %
1 A 11555 435 28.3 139.7 25.11 92.5 136.2 99.5
1 B 11555 461 26.7 148.1 12.96 169.0 263.9 99.7
1 C 11555 483 25,5 1550 17.00 123.1 201.2 979
1 D 1155.5 478 25.8 1535 33.42 63.2 102.3 99.3
1 E 11555 437 28.2 1404 21.75 106.3 157.3 99.0
1 F 11555 1228 10.0 394.2 3.81 215.7 896.7 99.1
2 A 1154.0 429 28.7 1375 25.35 92.9 1349 99.7
2 B 1154.0 459 26.8 147.3 16.98 1295 2014 994
2 C 1154.0 462 26.6 148.2 17.08 128.0 200.3 99.1
2 D 1154.0 459 26.8 147.0 25.49 86.4 134.2 99.1
2 E 1154.0 414 29.7 1328 20.64 118.1 165.7 98.8
2 F 1154.0 1095 11.2 351.0 3.71 249.1 9229 985
3 A 1160.0 463 26.6 149.1 26.67 81.9 128.2 99.9
3 B 1160.0 434 28.3 140.0 14.92 155.9 229.2 99.8
3 C 1160.0 490 25.1 157.8 11.98 172.2 285.4 98.9
3 D 1160.0 463 26.6 149.2 11.65 187.4 293.6 984
3 E 1160.0 450 274 1450 13.53 166.0 252.8 98.6
3 F 1160.0 691 17.8 2226 12.71 115.1 269.1 96.3
4 A 1164.0 462 26.6 1495 31.66 69.0 108.0 99.6
4 B 1164.0 469 26.3 1515 13.18 163.6 259.4 99.9
4 C 1164.0 489 25.2 158.0 13.70 151.0 249.7 98.6
4 D 1164.0 519 23.7 1679 1541 126.3 222.0 99.1
4 E 1164.0 489 25.2 158.1 12.08 171.1 283.1 979
4 F 1164.0 736 16.7 238.1 14.11 97.3 2424 96.1
5 A 1156.0 446 27.6 143.1 18.90 120.0 180.9 99.9
5 B 1156.0 418 295 1342 18.29 132.2 187.0 994
5 C 1156.0 387 31.8 1243 12.23 2135 279.7 99.2
5 D 1156.0 452 27.3 1451 8.72 256.5 3921 975
5 E 1156.0 512 240 164.5 9.94 1985 3442 979
5 F 1156.0 582 21.2 1913 8.61 201.8 397.2 975
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Annexe E : DTS des biofiltres

Saint Fons (Biostyr)

Essai 1

0:00 0:15 0:30 0:45 1:00
temps écoulé depuis l'injection (hh:mn)

900

800

al (o2} ~

o o o

o o o
| | |

concentration pg/l (Li)

0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30
temps écoulé depuis l'injection (hh:mn)

XVII




Essai 2 (sans air)
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