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«If we know what is happening within the vessel, then we are able to predict the be-
havior of the vessel as a reactor. Though fine in principle, the attendant complexities
make it impractical to use this approach »

Octave Levenspiel (1972)
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Introduction

Les Stations de traitement des eaux usées (STEUs) constituent des ensembles
complexes d’opérations unitaires ol interagissent de nombreux phénomenes
physiques, biologiques et chimiques. Leur conception et leur optimisation
peuvent se révéler des défis lorsqu’il s’agit de faire face a des variations
importantes de débit et de concentrations en polluants.

La modélisation numérique se révele un outil précieux pour comprendre
I'impact de cette dynamique sur les performances globales de la STEU.
Usuellement, 1'usage de ces modeles consiste a simuler les processus chi-
miques et biologiques tout en utilisant des approches simplifiées de 1'hy-
drodynamique, telles que le modele des Réacteur parfaitement agité (RPA)
en cascade (approche systémique).

Ces approches simplifiées de 1'hydrodynamique ont été utilisées pour le
développement des modeles biocinétiques de la famille Activated Sludge
Model (ASM) [52] ainsi que du modele de digestion anaérobie ADM [15].
Ces modeles utilisent le concept de dispersion (cascade de RPAs, réacteur
piston avec dispersion) [86] pour décrire en 1D I'inhomogénéité relative de
I'écoulement. Ces structures ont été choisies afin de limiter la complexité
de la résolution numérique et les ressources de calcul informatique néces-
saires. Cependant, ces modéles ne permettent pas de capturer a différentes
échelles et dans les différentes phases les interactions complexes entre phé-
nomenes de transport et réactions.

La Mécanique des fluides numérique (Computational Fluid Dynamics en
anglais) (CFD) est devenue un outil courant dans de nombreux secteurs
allant, par exemple, de I'aéronautique jusqu’a 1’océanographie. Elle est uti-
lisée pour I’analyse et la conception d’opérations unitaires liées a la produc-
tion d’eau potable et au traitement des eaux usées depuis que LARSEN [70]
a présenté le premier modele CFD de sédimentation des boues activées. Le
fait d’utiliser la CFD comme approche globale pour modéliser I’ensemble
des phénomeénes de transport dans une STEU a été conceptualisé il y a un
peu plus de 20 ans [131]. Cependant, la CFD n’est devenue un outil relative-
ment répandu pour I'analyse de problemes hydrauliques au sein des STEU
que récemment, s’appliquant notamment aux déversoirs et séparateurs hy-
drauliques, mais aussi a la description de l'agitation.

Ces dernieres années, les progres constants de l'informatique ont rendu
possible le fait d’envisager la CFD comme un outil global d’analyse d"un
procédé, en prenant en compte les différentes phases et phénomenes phy-
siques, chimiques et biologiques. Cet usage a en effet été longtemps peu
répandu du fait de la disponibilité limitée et du cofit élevé des logiciels de
CFD, de leur difficulté de prise en main ainsi que des limites des ressources
informatiques. Alors que des outils commerciaux et open-source compre-
nant des interfaces graphiques sont désormais disponibles, des recherches



2 Introduction

ont déja été menées afin d’évaluer les apports de la CFD pour |'optimisation
des performances des STEU. Ces premiers résultats ont permis d’accroitre
I'acceptation de la CFD comme outil permettant 1’évaluation de I'impact
des variations locales des écoulements sur le comportement du procédé.
Par exemple, le couplage de modeles biocinétiques avec la CFD ainsi que
leur validation [44, 83, 45, 141] a permis de mieux appréhender les perfor-
mances d’abattement de la pollution observées.

A mesure que les connaissances sur la modélisation des procédés a l'aide
de la CFD progressent, il devient non seulement plus aisé de faire le choix
d’une approche simplifiée lorsqu’elle se révele adéquate, mais aussi de sug-
gérer des améliorations de ces modeles systémiques eux-mémes. En effet,
a l'aide des connaissances issues de la CFD, une représentation simplifiée
des mécanismes peut étre développée et utilisée a bon escient, tout en utili-
sant moins de ressources informatiques. Cela permet alors I'intégration de
ces nouveaux modeles simplifiés dans les outils courants de simulation de
STEU (par exemple BioWin, GPS-X, Simba, WEST, etc.). A titre d’exemple,
ALEX et al. [5] ont proposé une méthode basée sur des simulations CFD
pour dériver une structure simplifiée de modele hydrodynamique. On peut
également citer POTIER et al. [120] qui ont montré le changement avec le
temps des propriétés hydrodynamiques d"un réacteur a boues activées, en
fonction du débit d’eaux usées d’entrée, et donc du temps de séjour hy-
draulique 7 (figure 1).

Pe =
- 15 .D

with Pe = 2J (precise for Pe>10;
approximation below)

40 90 140 190 240 290 340
T (min)

FIGURE 1 — Modele de POTIER et al. [120]. Changement de
I'hydrodynamique d'un réacteur & boues activées avec le
débit (Q) et le temps de séjour hydraulique 7 = V/Q

POTIER et al. [120] ont ainsi proposé un modele de RPA en cascade avec
recirculations capable de simuler ces variations du comportement hydro-
dynamique (en faisant varier .J,,, le nombre apparent de RPA) avec le dé-
bit en incorporant un nombre maximal fixé de RPA (J,,4;) et un taux de
recirculation « entre réacteurs variable (figure 2). Ce modéle dérive de cor-
rélations établies a partir d"'un nombre conséquent de données expérimen-
tales obtenues aux laboratoire et sur site réel. Dans le futur, des approches
similaires pourraient étre développées en utilisant la CFD. On pourrait par
exemple déterminer le nombre approprié de réacteurs dans un modele de
RPA en cascade en fonction de la dynamique des conditions aux limites du
systeme.

Parmi ces approches, la modélisation compartimentale constitue une ap-
proche prometteuse pour simuler les bioréacteurs [83, 84, 7, 33]. On peut
également citer les travaux de GUYONVARCH et al. [49] qui décrivent la
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conceptualisation et la paramétrisation d'un modéle 1D de sédimentation
des boues activées a partir de simulations CFD en 2D.

?

IR BN a:l{um-n-(wz (- 2))“}
| 9 2 max Japp

2> ¥ i P T 1™ Jwax

|
-
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(@+1).Q Valid for J >25

FIGURE 2 — Modeéle de POTIER et al. [120]. Représentation
schématique de la relation entre le nombre apparent de RPA
(Japp) et le taux de recirculation o

J'ai choisi de faire de cette utilisation alternative de la CFD un axe important
et structurant de mes recherches. Le présent rapport est ainsi structuré de
la fagon suivante :

1.

Le chapitre 1 présente mes activités de recherche depuis ma these de
doctorat et comment j’en suis venu a cette thématique;

. Le chapitre 2 présente le protocole conceptuel d"utilisation de la CFD

comme outil permettant d’accroitre les connaissances des opérations
unitaires du traitement des eaux usées. L'objectif est alors d’amélio-
rer la conceptualisation, le calage et la validation de modéles simpli-
fiés;

Ce protocole est lui-méme fondé sur I'application de bonnes pra-
tiques de modélisation présentées dans le chapitre 3 pour obtenir
des résultats de simulation CFD fiables;

Au cceur des ces bonnes pratiques, le calage et la validation des mo-
deles a l'aide de données expérimentales est d'une importance ca-
pitale. Les chapitres 4 et 5 présentent les approches appliquées a ce
niveau dans deux projets de recherche : modélisation des clarifica-
teurs secondaires et des zones de rejet végétalisées;

Enfin, le chapitre 6 présente les perpectives de mes recherches pour
les années a venir ainsi que la traduction de mes recherches dans
mes activités d’enseignement.
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Ce chapitre est dédié a la description de mon parcours en tant que jeune

chercheur puis enseignant-chercheur au sein, consécutivement :

— du Groupe de Recherche Eau Sol Environnement (GRESE), Ecole
Nationale Supérieure d’Ingénieurs de Limoges (ENSIL), Université

de Limoges pour ma thése de doctorat;

— de I'Institut de Recherche en Sciences et Technologies de I'Environ-
nement et de ’Agriculture (IRSTEA) (ex Centre d’Etude du Machi-
nisme Agricole et du Génie Rural des Eaux et Foréts (CEMAGREF))

pour mon post-doctorat;

— de I’Ecole Nationale du Génie de I'Eau et de ’Environnement de

Strasbourg (ENGEES)/ICube en tant que Maitre de Conférences.

Thématiquement, ce parcours a donc démarré en Master Recherche par
I’étude du fonctionnement d"un réacteur biologique séquentiel a lit fluidisé.
Ce premier contact avec le monde de la recherche m’a amené a poursuivre
en thése. Le sujet de ma these de doctorat consistait en une étude poussée
de mécanismes de rétention d’éléments traces métalliques sur des boues
activées modifiées par des traitements ultrasonore, thermique et oxydatif

(ozone), mettant en jeu un important volet expérimental.
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Mon post-doctorat a ensuite constitué I’'opportunité d’appréhender la mo-
délisation des cinétiques biologiques par les modéles de la famille ASMs
avec application aux Sequencing Batch Reactor (réacteur biologique séquen-
tiel en francgais)s (SBRs).

Enfin, mon poste de Maitre de Conférences coincide avec mon bascule-
ment thématique vers la modélisation couplant hydrodynamique et ciné-
tiques. Les domaines d’application vont des filieres de traitement dites in-
tensives (boues activées, bioréacteurs a membranes notamment) et exten-
sives (zones de rejet végétalisées notamment). Le volet expérimental de mes
activités demeure cependant trés important, en vue de la compréhension
fines des mécanismes de mitigation des polluants ainsi que du calage et de
la validation des modeles développés.

1.1 Theése de doctorat (2006-2009)

Ce travail intitulé "Modifications de la répartition d’espeéces métalliques (Cd, Cu)
induites par des prétraitements physique (ultrasons), chimique (ozone) et ther-
mique au sein des procédés a boues activées" a été réalisé a 1’'ENSIL sous la
direction de M. CASELLAS (MCF) et C. DAGOT (Pr) au sein du GRESE
(EA 4330) de I'Université de Limoges.

Ce travail de these s’inscrit dans la problématique de la gestion des boues
produites en exces au sein des stations d’épuration. Il s’agissait d’évaluer la
pertinence de nouvelles filieres visant a réduire cette production de boues
durant le traitement biologique des eaux usées, au regard de la qualité des
eaux et des boues produites en ce qui concerne :

— le maintien de la capacité épuratoire du procédé;

— les concentrations en micropolluants métalliques des eaux et des boues
produites;

— l'impact sur les filieres de traitement des boues (déshydratation mé-
canique notamment).

1.1.1 Contexte et objectifs

Face aux problématiques posées par la gestion des boues résiduaires is-
sues du traitement biologique des eaux usées, on a assisté de la fin des an-
nées 90 aux années 2000 a 'émergence de nouvelles technologies fondées
sur l'application de traitements complémentaires, couplées aux traitements
biologiques conventionnels (boues activées, digestion anaérobie) des sta-
tions d’épuration, regroupées sous le terme générique de Procédés de Ré-
duction de la Production de Boues (PRPB). Ces PRPB visent une réduction
de la production de boues a la source, lors du traitement biologique.

Les PRPB regroupent différentes stratégies dont 1’objectif est de réduire le
taux de croissance de la biomasse sans altérer sa capacité a dégrader le sub-
strat (pollution a éliminer). Pour parvenir a cet objectif, il est nécessaire
de faire en sorte que le substrat ne soit pas assimilé pour la biosynthese
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mais pour alimenter des réactions non liées a la croissance. Pour y parve-
nir, différentes stratégies peuvent étre employées de maniere indépendante
ou couplée (figure 1.1) :

— remplacer et / ou décroitre ’efficacité d’accepteurs d’électrons tels
que l'oxygeéne ou les nitrates : le découplage des métabolismes et le
traitement en anaérobie constituent des voies fondées sur ces prin-
cipes;

— augmenter les besoins en maintenance de la biomasse et rendre 1’éner-
gie moins disponible pour la croissance;

— augmenter la décroissance et la lyse cellulaires dont les produits se-
ront de nouveau oxydés par les autres microorganismes (croissance

cryptique);
— augmenter la biodégradabilité de la matiere organique inerte accu-
mulée.
CO, + H.0
Accepteur
d’électrons Oxydatior
(O}h NOa)
.isiminuer le rendement,
Substrat
organique <,
Eau usée s
\ Biomasse

J \Mort cellulaire, lyse k

Inertes «—

Augmenler la
biodégradabilité
Accroitre la mort

etla lyse
cellulaires
Augmenter
I'énergie de

maintenance

Procédés de réduction (physiques, chimiques ou biologiques)

FIGURE 1.1 — Cycles de la production de boues et moyens
de la réduire

Durant ce travail de these, les impacts de trois traitements dits de désin-
tégration (ultrasons, thermique, ozone), ont été étudiés. Ces technologies
avaient pour finalité d’étre positionnées sur la boucle de recirculation des
boues décantées, dans le cadre d"un procédé par boues activées. L'objectif
était d’évaluer I'opportunité de utilisation de ces techniques sur les plans :

— environnemental et sanitaire : les boues constituant le principal ré-
ceptacle des micropolluants métalliques contenus dans les eaux usées,
la réduction de leur production doit s’accompagner de modification
des flux de métaux lourds;

— économique : le cotit énergétique lié au PRPB ne doit pas dépasser le
cotit de gestion des boues via les filieres conventionnelles de traite-
ment et valorisation.

Les résultats présentés ici sont ceux concernant la sonication et le traitement
thermique.
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1.1.2 Méthodologie

Une démarche expérimentale originale a été mise en ceuvre. Celle-ci com-
bine :

1. Des études menées au laboratoire : elles permettent une compré-
hension avancée des évolutions respectives des propriétés physico-
chimiques des boues et des mécanismes fondamentaux a 1’origine
des interactions boues-métaux;

2. L'observation des effets des traitements sur les flux de métaux, au
sein d’installations reproduisant a 1’échelle pilote 1'étape de traite-
ment biologique des eaux et comprenant un PRPB.

Les différentes étapes de cette démarche sont rappelées sur la figure 1.2.

Etudes pilotes :

—
Observations de la répartition de Cd /fRépanilion boue |
et Cu dans le procédé comportant une —eeeeeeeee
étape de désintégration des boues Re_ﬁluent deCdetCu_/

Etudes de boues traitées en
batch : -
Propriétés de rétention des métaux / _ aana ) B
caractérisation physico-chimique Techniques /

Mécanismes

- # traitements
- # métaux
- # techniques

FIGURE 1.2 - Stratégie expérimentale développée au cours
du travail de these

Lors des études menées au laboratoire, une palette complete d’analyses des
caractéristiques physico-chimiques des boues a été mise en ceuvre en com-
plément de protocoles visant a mettre en évidence les mécanismes d’inter-
actions boues-métaux :

— Dosage de différents constituants des boues dans les fractions par-
ticulaire et soluble : protéines, polysaccharides, substances de type
humique, espeéces ioniques (calcium, magnésium, phosphates, sul-
fates...);

— Etude des propriétés structurales des boues : évaluation de la répar-
tition en taille des flocs (granulométrie laser, analyse d’images mi-
croscopiques);

— Etude des propriétés de surface des boues : spectroscopie infrarouge
et titration potentiométrique couplée a la modélisation de la com-
plexation de surface des protons, pour déterminer la nature et le
nombre de groupements fonctionnels;

— Tests de biosorption : évaluation de la capacité des boues traitées a
accumuler le cadmium et le cuivre, évaluation des mécanismes im-
pliqués (échange d’ions, précipitations) : analyse des éléments traces
métalliques par spectrométrie d’absorption atomique a la flamme et
au four a atomisation électrothermique;
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— Modélisation de la biosorption : un modéle semi-mécaniste décri-
vant les interactions des métaux avec les différentes fractions de la
boue activée (flocs, matiére soluble) a été calé avec les données is-
sues des tests de biosorption. Les parametres obtenus permettent
une évaluation de la réactivité de ces différents compartiments vis-
a-vis des ions métalliques.

1.1.3 Résultats

De maniere générale, les mécanismes prédominants a 1’origine du devenir
des éléments métalliques au sein de la matrice boue ont été mis en évidence
au cours de ce travail de these (figure 1.3) :

— Fchange d’ions a la surface des flocs : la surface des boues étant néga-
tivement chargée, les ions calcium et magnésium positivement char-
gés naturellement présents dans les eaux se lient a cette surface, et
constituent méme un facteur de stabilité de la structure des flocs.
Les ions cadmium et cuivre sont également positivement chargés et
entrent donc en compétition pour se lier aux sites de surface négati-
vement chargés des flocs;

— Echange de protons a la surface des flocs : il s’agit du méme phéno-
mene que le calcium et le magnésium mais avec les ions H* (pro-
tons). Le relargage de protons dans la phase liquide entraine une
diminution du pH (milieu plus acide);

— Précipitation : certains composés présents dans la phase liquide des
eaux (ions phosphates par exemple) peuvent réagir avec les ions mé-
talliques et former des composés treés peu solubles qui vont alors
précipiter (passer sous forme particulaire) et s’Taccumuler au sein des
boues;

— Complexation avec la matiere soluble : certains composés (ions sul-
fates, matiere organique) sont susceptibles de lier les ions métal-
liques en formant ainsi des complexes solubles, favorisant le main-
tien dans la phase liquide (eau) des éléments métalliques;

— Maintien de l'ion libre sous forme soluble.

Ces mécanismes interagissent entre eux et sont extrémement dépendants
des conditions physico-chimiques du milieu (pH, état de surface des flocs,
nature de la matiére organique et minérale soluble). C’est pourquoi les mo-
dification des propriétés physico-chimiques engendrées par les traitements
poussés des PRPB sont susceptibles de modifier ces mécanismes de fagcon
quantitative et/ou qualitative.

1.1.3.1 Etudes en réacteurs pilotes : comment évoluent les flux de mé-
taux dans la station d’épuration? [77]

L’étude du fonctionnement des réacteurs dans le cadre du traitement ther-
mique a fait 'objet du travail de M2 recherche de Romain GUIGNARD
(2008/2009) encadré par Magali CASELLAS (MCF) et moi-méme.
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0,45 ym 0,45 ym

Cation métallique (PO, Precipité
po> lon phosphate »
Floc 2= Cation divalent (Ca/Mg) -ROH  Site hydroxyle

W Proton Site carboxyle
L Ligand soluble (matiére « Réaction d'échange
organique)
L Complexe soluble

FIGURE 1.3 — Mécanismes de répartition des éléments mé-

talliques dans les boues activées. En haut : cadmium; en

bas : cuivre. Site hydroxyle : site neutre. Site carboxyle :

site négatif (par souci de lisibilité, la steechiométrie des ré-
actions n’est pas toujours respectée)

Les études a 1’échelle du pilote ont consisté a faire fonctionner en parallele
deux installations a boues activées reproduisant le fonctionnement du trai-
tement secondaire (traitement biologique + clarification) appliqué en sta-
tion d’épuration. La conception et 'exploitation de ces unités de traitement
biologique a fait appel aux principes fondamentaux du génie biologique
appliqué au traitement des eaux. L'une de ces installations comprend un
PRPB au sein de la chaine de traitement et son fonctionnement est comparé
a celui de l'autre installation fonctionnant de maniére classique. Les effets
de la sonication et du traitement thermique ont été étudiés.

Implantés au sein d'un procédé continu, la sonication (120 000 k] /kg MS)
ou le traitement thermique (90°C) conduisent a une production de boues
réduite de 25 a 30% et engendrent, par comparaison avec les réacteurs té-
moins, une sur-accumulation de cadmium dans les boues produites ainsi
qu’'un relargage important de cuivre via I'eau de sortie. D’autre part, une
réduction des performances épuratoires et une altération des propriétés de
décantation ont été observées.

La réponse primordiale apportée par ce travail est, qu’effectivement, 1"uti-
lisation de la sonication, du traitement thermique pour réduire la produc-
tion de boues s’accompagne de modifications importantes des propriétés
physico-chimiques du milieu extrémement complexe que constituent les
boues activées. En conséquence de quoi les flux des micropolluants métal-
liques, observés lors des études en réacteurs pilote, sont altérés : par compa-
raison avec un procédé a boues activées classique sans PRPB, le cadmium
est accumulé de maniére plus importante au sein des boues en exces, tan-
dis que le cuivre devient majoritairement relargué avec l'effluent traité. Il
est par conséquent nécessaire de s’interroger sur la pérennité de ces procé-
dés, pour des raisons de risques sanitaires mais également d’un point de
vue économique. D’une part, la sur-accumulation dans les boues de cer-
tains éléments a l'instar du cadmium pourrait altérer les possibilités de va-
lorisation de boues, certes produites en moindres quantités; d’autre part, la
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dissémination incontrdlée dans 1’environnement de certains éléments, tel le
cuivre, représente un enjeu environnemental fort pour la préservation du
bon état écologique des masses d’eau.

1.1.3.2 Etudes a I’échelle du laboratoire : quels sont les mécanismes fon-
damentaux a I'origine de ces évolutions?

Les études au laboratoire ont consisté en une caractérisation avancée de
I'ensemble des propriétés physico-chimiques des boues prétraitées par ul-
trasons, chauffage et ozonation couplée a 1’évaluation du comportement du
cuivre et du cadmium vis-a-vis de ces boues lors de tests de biosorption.

Cas de la sonication [75, 74] 1l a été montré au cours de ce travail que la
sonication génere la rupture massive et brutale des flocs qui se scindent
en treés nombreuses particules de petite taille. Ce prétraitement conduit
également a une solubilisation tres importante des composés de la boue
et d’ions phosphate. Les différents composés organiques de la boue (pro-
téines, sucres, substances de type humique) ne sont pas touchés de maniere
équivalente : ainsi, la composition de la fraction particulaire évolue avec
la sonication. Les propriétés de surface, et notamment la nature des grou-
pements fonctionnels, évolue ainsi de maniére importante vers une pré-
dominance de groupements a caractére acide, assimilables a des fonctions
carboxyles : la charge globale des flocs tend donc a devenir plus négative
sous l'effet des ultrasons.

Ces profonds remaniements des propriétés physico-chimiques induits par
la sonication modifient le comportement du cadmium et du cuivre au sein
des boues traitées. Globalement, une rétention accrue du cadmium par les
boues est observée, de maniere similaire aux résultats des études pilote.
Deux phénomenes distincts ont été mis en évidence pour expliquer cette
variation :

— la précipitation du cadmium augmente de maniere tres importante :
en effet, les ions phosphate, facteur de précipitation des ions métal-
liques, sont présents en plus grande quantité apreés la sonication;

— la surface des flocs permet une rétention accrue des ions cadmium,
leur surface disponible et leur réactivité étant plus importantes a la
suite de la sonication. Comme la caractérisation des boues 1’a mon-
tré, d’une part, la taille réduite des particules accroit la surface spé-
cifique de celles-ci et, d’autre part, leur charge négative devient plus
importante suite a la sonication.

Le comportement du cuivre est affecté de maniere différente : la matiere
organique relarguée en grandes quantités dans la phase soluble des boues
présente en effet une affinité importante avec les ions cuivre et limite donc,
par le phénomene de complexation, leur rétention par les flocs. A la suite de
la sonication, le cuivre tend donc a rester sous forme soluble, ce qui explique
son relargage important via l’eau traitée, observé durant les études pilote.
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Cas du traitement thermique [78, 121] Ce travail a fait 1’objet du M2 Re-
cherche de Mélanie PIERRA (2007/2008) encadré par Magali CASELLAS
(MCF) et moi méme.

Cette étude souligne que le traitement thermique génere une déstructura-
tion partielle de la macrostructure des flocs dés une température de 45°C.
Ceci entraine le relargage de fines particules, mais dans une moindre pro-
portion que la sonication. Les composés organiques des boues sont égale-
ment solubilisés de manieére importante, avec une prédominance des pro-
téines pour les plus fortes températures testées (>95°C). La solubilisation
des ions phosphate n’est pas proportionnelle a la température : elle aug-
mente jusqu’a 75°C puis diminue par la suite. La fonctionnalité de surface
des flocs évolue cependant peu avec le traitement : les parts relatives des
différents types de groupements demeurent constantes. Cependant, une di-
minution du nombre total de groupements est constatée pour les plus fortes
températures étudiées (> 95°C).

En dessous de 95°C, la rétention du cadmium par les boues est accrue suite
a l'augmentation de la surface spécifique des flocs et de la concentration en
phosphates. Pour les températures plus élevées (>95°C), la diminution du
nombre total de groupements a la surface des flocs (solubilisation, réarran-
gements moléculaires), ainsi que celle de la concentration en phosphates
solubles, expliquent la diminution de la rétention du cadmium.

Comme dans le cas de la sonication, la rétention du cuivre diminue par
complexation de ce dernier avec la matiére organique solubilisée, dont la
composition affecte cependant I'affinité avec les ions cuivre. Pour les deux
métaux étudiés, le mécanisme d’échange d’ions, sur les flocs déstructurés
par le traitement, devient prédominant au détriment de la précipitation, qui
parait limitée par les phénoménes de complexation en phase soluble.

Une étude a également été menée sur un traitement & haute température
(170°C) dans le cadre d'une collaboration avec Hélene CARRERE, Direc-
trice de Recherche au Laboratoire de Biotechnologie de I’Environnement
de I'INRA de Narbonne [73].

1.1.3.3 Travaux annexes

En parallele du travail principal de la these portant sur les interactions
boues/éléments traces métalliques, d’autres projets ont été menés, notam-
ment avec d’autres doctorants du laboratoire travaillant sur des théma-
tiques proches. Ces travaux ont également donné lieu a des publications :

— Ftude de la déshydratation des boues suite aux différents prétraite-
ments [79];

— Etude de linfluence des PRPB sur les communautés bactériennes
[77,121];

1.1.4 Conclusion

Ce travail de thése m’a permis de consolider mes compétences en génie des
procédés et développer de solides compétences en chimie des interfaces.
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Un savoir-faire expérimental tres important a également été nécessaire pour
mettre au point et utiliser des outils et techniques variés : pilotes de traite-
ment, appareils d’analyses divers (absorption atomique, COTmetre, titra-
tion automatique, etc.), tests de biosorption... Ces éléments revétent tou-
jours une importance fondamentale pour mes activités de recherche ac-
tuelles, notamment dans le cadre de mes relations avec le personnel tech-
nique impliqué dans nombre de nos projets.

A lissue de cette thése, j'ai pu obtenir les qualifications a la fonction de
Maitre de Conférences dans les sections "Energétique, génie des procédés" (62)
et "Chimie théorique, physique, analytique" (31) du Conseil National des Uni-
versités (CNU).

I est a noter que le contexte 1ié & la gestion des boues d’épuration a beau-
coup changé depuis la fin de ma these : les PRPB ont quasiment disparu du
paysage scientifique et industriel. Plusieurs parametres peuvent expliquer
cet état de fait :

— la réduction de la production de boues sur la file "eau", telle qu’en-
visagée durant ma these, n’est plus vraiment d’actualité : pourquoi
dépenser de I’énergie pour diminuer la production d"une ressource
valorisable, notamment sous forme de biogaz apres digestion anaé-
robie? C’est d’ailleurs en amont de cette derniere que subsistent des
procédés analogues aux PRPB sous forme, par exemple, d'une lyse
thermique permettant d’optimiser la conversion de la matiere orga-
nique en biogaz (par exemple le procédé Thelys commercialisé par
Veolia);

— les résultats de mes travaux de theése ont, entre autres, démontré la
difficile maitrise de la qualité des eaux épurées et des boues pro-
duites, suite a I'introduction de ces technologies sur la file "eau" (trans-
ferts d’éléments métalliques, de micropolluants organiques).

A lissue de ces travaux, j’ai pris conscience qu’il me manquait un élément
essentiel pour comprendre et prédire le fonctionnement des procédés étu-
diés : la modélisation. Comment le taux de croissance de la biomasse était-il
impacté par les PRPB? Comment calculer ’age de boues réel suite a la lyse
d’une partie de la biomasse durant son passage dans la boucle de recircu-
lation? Je n’étais cependant a 'époque pas du tout formé a 1'utilisation de
cet outil. C’est en grande partie pourquoi j'ai choisi, immédiatement apreés
la fin de ma these, d’effectuer un post-doctorat sur une thématique liée a la
modélisation. J'ai d’ailleurs par la suite présenté un travail de modélisation
du réacteur pilote utilisé durant ma these, travail reposant cependant sur
beaucoup (trop ?) d’hypotheses simplificatrices [76].

1.2 Post-Doctorat (2009-2010)

Ce travail a été effectué de novembre 2009 a aott 2010 au CEMAGREEF (dé-
sormais IRSTEA) (Antony, 92) au sein de l'unité de recherche Hydrosys-
temes et bioprocédés (HBAN) (équipe EPURE), sous la direction de Mme
Sylvie GILLOT. 1l s’est déroulé dans le cadre d"une convention entre le CE-
MAGREEF et I’Agence de I'Eau Seine-Normandie. Son sujet était la modéli-
sation dynamique du fonctionnement des SBR.
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1.2.1 Contexte et objectifs

Les SBR sont des procédés de traitement biologiques des eaux usées, par
boues activées, fonctionnant suivant une séquence de cycles d’alimenta-
tion / vidange. Les opérations unitaires d'un SBR sont équivalentes a celles
d’un procédé a boues activées conventionnel : traitement biologique, sédi-
mentation / clarification. La principale différence entre les deux types de
systemes réside dans le fait que, au sein d’un systéme conventionnel, ces
deux opérations sont réalisées dans des ouvrages distincts, alors qu’au sein
d’un SBR, elles sont réalisées de maniére séquentielle au sein d’un ouvrage
unique [94] (figure 1.4).

Le travail post-doctoral avait pour principal objectif de développer un mo-
deéle numérique, d’optimisation de ces réacteurs pour lesquels il n’existait
pas de description satisfaisante au sein des modeles existants (notamment
du point de vue hydrodynamique). Le travail proposé, initié dans le cadre
d’une étude cofinancée par 1’Agence de I’Eau Seine Normandie, compor-
tait :

— une étude bibliographique concernant l'utilisation des SBR pour le
traitement d’effluents urbains et leur modélisation;

— le développement et 1'utilisation d'un fichier d’archivage et analyse
des données d’auto-surveillance des stations d’épuration, dans le
cadre de la procédure développée par le Task Group de I'TWA «
Good Modelling Practice » a la modélisation des SBRs [58];

— le développement d’'un modéle dynamique prenant en compte le
fonctionnement et I’'hydrodynamique spécifiques des SBRs;

— l'analyse systématique du modele proposé : analyse de sensibilité,
impact du choix de parametres opérationnels sur le fonctionnement

du SBR.
Décantation Vidange Soutirage / repos

Remplissage

-+ >

1 cycle de traitement

FIGURE 1.4 — Différentes étapes d’un cycle de traitement en
procédé SBR

1.2.2 Etude bibliographique : modélisation des réacteurs SBR

Une étude bibliographique approfondie sur les réacteurs SBR a été réalisée
en 2009/2010. Celle-ci concerne, d"une part, 1'utilisation des SBR a I’échelle
industrielle pour le traitement d’effluents urbains, et d’autre part, les mo-
déles biocinétiques et/ou physiques utilisés pour décrire leur fonctionne-
ment.

L'analyse des différents modeles publiés dans la littérature a fait ressor-
tir certains points clés, qui n’étaient que peu ou pas considérés dans les
modeles existants, et qui pourraient étre améliorés : si les modeles bioci-
nétiques (ASM) utilisés classiquement en boues activées classiques sont re-
lativement bien adaptés a la problématique des SBRs, I’hydraulique et le
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mode de fonctionnement séquentiel des SBRs sont souvent mal représentés
dans les modéles existants, notamment en ce qui concerne la décantation.
Des pistes ont été proposées, voire mises en ceuvre, dans la littérature. Ces
pistes d’amélioration sont présentées ci-dessous :

— décantation :

— modéliser les réactions biologiques pendant la décantation (dé-
nitrification en particulier) [64];

— redéfinition du modele physique de décantation : le modele le
plus souvent utilisé est un modele simplifié de type point. A I'in-
verse, un modele 1D, par exemple celui de TAKACS et al. [147],
parait mieux adapté aux décanteurs secondaires classiques ou les
flux de surverse de I’eau traitée et de recirculation/extraction des
boues perturbent la décantation;

— hydraulique :

— la principale difficulté est la transition entre les phases réactives
(réacteur parfaitement agité) et la phase de décantation (décanta-
tion statique);

— intégrer la possibilité de phases d’alimentation multiples aérées
ou non aérées;

— aération : intégration de la dynamique du facteur alpha au cours

d’un cycle [4];

— modele biocinétique :

— division de la nitrification et de la dénitrification en deux étapes,
notamment dans le cas d’effluents chargés en ammonium : deux
hypotheses sont alors possibles pour décrire la dénitrification [139] :

1. Dénitrification en parallele des nitrites et des nitrates;

2. Dénitrification séquentielle;
NO3 — NO; — N,

— modélisation de l’adsorption de I'ammonium (pour modéliser les
faibles concentrations) [4],

— modélisation d’une phase de latence des microorganismes lors
du passage d’une phase non aérée a une phase aérée [4].

1.2.3 Développement et utilisation d'un fichier de validation et
réconciliation des données d’auto-surveillance

Afin travailler sur le calage du modele développé dans le cadre de ce projet,
il était nécessaire de disposer de données fiables provenant d’une, voire
plusieurs stations d’épuration utilisant les SBR. Les données fournies par la
station de Cahors (46), comportant 4 cellules SBR, ont été analysées sur une
période de deux ans (années 2008 et 2009).

Le développement d'un classeur Microsoft Excel adapté a été poursuivi
dans la continuité du travail de BASSARD [14]. Différents onglets spéci-
fiques et macros Visual Basic for Applications (VBA) permettent 1’archi-
vage, la représentation et la validation des données selon des criteres sta-
tistiques et opérationnels (tableau 1.1, figure 1.5). Les travaux avaient pour
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objectif d’évaluer la procédure préétablie par I'International Water Associa-
tion (IWA) [58] et ont permis de :
— poursuivre le développement du fichier d’archivage et de traitement
automatique des données;
— affiner la méthode de détection des valeurs aberrantes selon des cri-
teres statistiques (figure 1.6) et opérationnels (figure 1.7);
— adapter la procédure au cas spécifique des SBR.

TABLEAU 1.1 — Différentes fonctions de validation et repré-
sentation des données dans le fichier

Onglets de collecte des données (ERU, Boues, Liqueur mixte, ef-
fluent, etc.)

Le calcul des statistiques descriptives et des boites a moustaches se fait auto-
matiquement lors de I'activation de la feuille de calcul

Détection des valeurs aberrantes (coloration en rouge des cellules correspon-
dantes)

Mise en forme des données pour affichage sur graphiques (charges, ratios)
Masquage des colonnes ne contenant pas de données

Ajustement du nombre de décimales par rapport aux valeurs (2 si valeur < 2;
1 si valeur < 10; 0 si valeur > 10)

Onglet de tri des charges Temps Sec / Temps de pluie

Calcul automatique de la distribution des débits d’entrée

Onglets de boites a moustaches «<Moust...»

Calcul et insertion automatique des Boxplots correspondants aux différentes
données et ratios

Onglets <EH»

Calcul automatique de la charge équivalente en Equivalent Habitant pour les
différents parametres (DCO, DBO, MES, NTK, PT)

1.24 Ftude numérique de la décantation réactive dans les réac-
teurs biologiques séquentiels

En France, un certain nombre de filieres de traitement utilisant la techno-
logie SBR fonctionnent avec des temps de cycle trés courts, d’environ 4 h
(figure 1.8). Il n’y alors pas de période définie de réaction en anoxie. Ce
mode d’exploitation suppose que la dénitrification se déroulant durant les
phases de décantation et de vidange suffit pour atteindre les niveaux de
rejet exigés en azote global. Cette étude propose 1'utilisation d’un modele
numérique pour évaluer plus spécifiquement I'impact de parametres opé-
ratoires sur la dénitrification durant la phase de décantation.

1.2.4.1 Description du modele

Le développement de ce modele, et notamment son portage sous la version
2009a du logiciel WEST [164] a été réalisé en étroite collaboration avec la so-
ciété MostforWater (Belgique). Il permet d’apporter une réponse a certains
points soulevés lors de 1’étude bibliographique (voir paragraphe 1.2.2) :
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----------------------- B e |
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FIGURE 1.8 — Exemple de cycle court de fonctionnement
d’un SBR (source : Suez Degrémont)

— description de réactions biologiques pendant la décantation : le SBR
est décrit comme un empilement de couches horizontales considé-
rées comme des RPA réacteurs parfaitement agités. Les réactions bio-
logiques sont décrites par le modele ASM1 et la décantation par une
équation de TAKACS et al. [147] modifiée. Ce modéle permet ainsi
la simulation des réactions biologiques et de la décantation durant
toutes les phases du cycle. ;

— modes de fonctionnement : la flexibilité du modele permet de décrire
les différents modes d’alimentation, de vidange de I’effluent et d’ex-
traction des boues constatés sur le terrain (i.e. vidange et extraction
simultanées, alimentation successivement aérée et non aérée, etc.);

— transition entre phases parfaitement agitées et décantation : un pa-
rametre "débit" supplémentaire représente le mélange entre les dif-
férentes couches du modele. Dans un futur proche, il peut étre envi-
sagé de modéliser 1'arrét progressif du mélange lors de l'arrét des
agitateurs en faisant varier progressivement la valeur de ce para-
metre (et non plus de maniére binaire comme c’est le cas pour 1'ins-
tant).

L’étape de traitement biologique de la STEU de Cahors (France, 46) a été si-
mulée. Cet ouvrage est congu pour recevoir un volume journalier en temps
sec et en temps de pluie de respectivement 5800 et 15600 m? - j L. Le traite-
ment comprend 4 cellules SBR d’un volume de 1820 m?® chacune fonction-
nant en alternance. Le cycle de référence utilisé pour les simulation est celui
présenté sur la figure 1.8.

1.2.4.2 Résultats obtenus pour le cycle de référence

La figure 1.9 présente les profils de concentrations en nitrates et en biomasse
hétérotrophe obtenus pour le cycle de référence. Le modéle permet bien de
décrire les réactions biologiques durant toutes les phases. Durant la phase
d’alimentation aérée, le débit de mélange est suffisant pour contrecarrer
l'effet de la décantation (les équations liées a la sédimentation sont résolues
durant tout cycle) et les conditions d’un mélange parfait sont atteintes :
les concentrations sont égales sur toute la hauteur de réacteur durant les
130 premieres minutes du cycle. La nitrification a lieu dans la mesure ot la
concentration en nitrates augmente de 11 a 16 mg - L1,
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Lorsque le débit de mélange est fixé a 0 a partir de la 130eme minute, la
sédimentation des boues démarre et on observe simultanément la dénitri-
fication. La vitesse de dénitrification est alors fonction de la concentration
locale en biomasse, produisant un profil de concentration sur la hauteur du
réacteur.

Nitrates (mg/L) Heterotrophs (mg/)
20 530

3397
2265

1132

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Time (min) Time (min)

FIGURE 1.9 - Profils de concentrations en nitrates

(N — NO3) (a) et biomasse hétérotrophe dans les différentes

couches durant un cycle (modele a 20 couches — scenario
1.3) (1) Alimentation aérée (2) Décantation (3) Vidange

1.2.4.3 Analyse de parametres opérationnels

Afin de tester l'influence de plusieurs configurations du cycle de fonction-
nement, de la décantabilité des boues et de 1’aération sur la dénitrification
se déroulant pendant la phase de décantation, des simulations ont été réa-
lisées en faisant varier :

— le coefficient de transfert d’oxygene;

— la présence et la durée d’une phase d’anoxie en début de phase d’ali-
mentation;

— la présence et la durée d’une phase d’anoxie en fin de phase d’ali-
mentation;

— la durée de la période de décantation;

— les propriétés physiques de décantation de la boue.

Les simulations montrent que la diminution de la concentration résiduelle
en oxygene, via I’ajustement de 1’aération (figure 1.10) ou l'insertion d'une
courte période d’anoxie en fin de période réactionnelle (figure 1.11) , est trés
bénéfique pour la dénitrification.

Les résultats montrent également que la décantabilité de la boue a un im-
pact sur la dénitrification : une diminution de l'indice de boues de 150 a
60 mL - g~ 'MES induit une augmentation de 26% de la concentration en
N — NOj; de l'effluent traité (figure 1.12). Ce résultat tend a montrer qu'une
boue présentant une trop bonne décantabilité aurait un impact négatif sur
le traitement de 1’azote dans la mesure ou quasiment aucune dénitrification
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n’aurait lieu dans les couches supérieures du réacteur. Ce résultat doit étre
cependant confirmé par des mesures expérimentales. Il faut aussi considé-
rer le fait qu'une mauvaise décantabilité pourrait modifier la diffusion du
substrat au sein du floc ainsi que l'affinité de la biomasse présente pour le
substrat, phénomenes non pris en compte dans le modele.
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FIGURE 1.10 - Concentrations en nitrates et ammonium de

l'effluent (valeurs a l'état pseudo-stationnaire) en fonction

de la concentration résiduelle en oxygene au début de la
phase de décantation

1.2.5 Mise en perspective avec mes thématiques actuelles

Au cours de ce post-doctorat, j’ai pu découvrir et me former aux outils de
modélisation, en particulier les modeles biocinétiques de la famille ASM et
de décantation 1D. Ce travail a notamment mis en exergue I'importance du
couplage entre le mélange au sein du réacteur, la description de la sédimen-
tation et les cinétiques biologiques.

Ce travail a cependant du étre interrompu en raison de mon recrutement a
I"ENGEES en tant que Maitre de Conférences en septembre 2010. Par consé-
quent, si le travail concernant le fichier d’archivage et de validation des
données a pu étre relativement abouti, il n’en est pas de méme pour le tra-
vail de modélisation a proprement parler. Avec le recul, ce travail aurait pu
étre grandement amélioré, notamment sur les points suivants :

— calage et validation : le calage et la validation du modéle n’ont pu
étre réalisés. En effet, seules des données d’autosurveillance assez
partielles étaient disponibles et, faute de temps, il n’a pas été pos-
sible de réaliser une réelle campagne de mesures sur site. Cela sou-
ligne I'importance du travail expérimental dans la démarche de dé-
veloppement de tout modele numérique;

— lemodele 1D de décantation utilisé était le modele classique de TAKACS
et al. [147] dont on connait aujourd hui les insuffisances, notamment
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au niveau de la résolution numérique. Il serait intéressant de réali-
ser le méme travail en utilisant un modele plus fiable et prenant en
compte le phénomeéne de compression des boues, comme celui pro-
posé par BURGER et al. [25]. Cela est probablement trés impactant
dans le cas des SBR ou la décantation s’effectue par définition en
batch;

— la description hydrodynamique du réacteur est probablement trop
simple car on le considere comme un empilement de RPA. La mé-
canique des fluides numérique apparait comme un outil pertinent
pour analyser le mélange au sein de ces réacteurs [132, 6].

1.3 Maitre de Conférences (depuis 2010)

En septembre 2010, j’ai donc été recruté en qualité de Maitre de Conférences
a ’ENGEES. J'y effectue tous mes enseignements. Mes recherches sont me-
nées au sein de I'équipe "Mécanique des Fluides" du laboratoire ICube.

L’ENGEES est une grande école formant des ingénieurs et cadres directe-
ment opérationnels dans les domaines de 1’eau, de la protection de I’en-
vironnement, de I'équipement et de 'aménagement des territoires. La for-
mation dispensée a pour objectif fondamental de mener les éléeves a acqué-
rir la maitrise des sciences et techniques de 1'eau (hydraulique en charge
et a surface libre, hydrologie, procédés...). Ce socle est acquis principale-
ment via les enseignements du tronc commun. Des voies d’approfondis-
sement permettent de couvrir 1'essentiel du domaine lié & I'eau : gestion
des hydrosystemes, aménagement des écosystemes aquatiques, protection
des ressources en eau, conception et dimensionnement des réseaux d’eau
et d’assainissement, conception et dimensionnement des équipements de
traitements, gestion et exploitation des services et équipements, génie hy-
draulique littoral, gestion du service de collecte et traitement des déchets
(domestiques et industriels).

Le Laboratoire ICube est une Unité Mixte de Recherche (UMR) sous co-
tutelle du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), de 'ENGEES,
de I'Université de Strasbourg et de 'INSA. Cette unité de recherche com-
prend de nombreuses équipes parmi lesquelles I'équipe "Mécanique des
fluides" a laquelle j’appartiens.

Principalement axé sur la modélisation, I’expérimentation et la simulation
numérique de fluides en interaction avec leur environnement, cette équipe
de recherche est organisée en trois groupes de projets. Le premier, inti-
tulé "Dynamique des écoulements a surface libre, sensibilité, problemes inverses",
est orienté vers les écoulements de fluides chargés ou non, en lien étroit
avec I'hydraulique en réseaux d’assainissement. Le second, intitulé "Insta-
bilités, turbulence multiphasique", est orienté sur des activités plus fondamen-
tales de modélisation numérique des écoulements et de leurs instabilités.
Le troisieme s’intitule "Transferts réactifs, rhéologie et procédés environnemen-
taux". Il concerne une recherche sur, d"une part la compréhension des méca-
nismes bio-physico-chimiques intervenants dans le traitement des eaux ré-
siduaires, d’autre part sur I'étude du comportement rhéologique de fluides
complexes.


http://icube-mecaflu.unistra.fr
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L’arrivée dans cette équipe de recherche m’a poussé a effectuer un bascule-
ment thématique vers le couplage des modéles hydrodynamiques et ciné-
tiques dans le cadre des bioprocédés de traitement des effluents, essentiel-
lement a culture libre. En effet, j’ai tenu a tirer profit des compétences his-
toriques du laboratoire en mécanique des fluides et simulation numérique
afin de les associer a mon profil davantage orienté vers le génie des procé-
dés, la chimie et la microbiologie de 1’eau. Mon post-doctorat, assez court,
m’avait déja donné un apercu des défis restant a relever dans le cadre de la
modélisation des bioprocédés.

1.3.1 Formation a la mécanique des fluides numérique

Dans les mois qui ont suivi mon arrivée au laboratoire, je me suis formé a
la CFD via mon implication dans une étude menée pour le compte de la
Communauté Urbaine de Clermont-Ferrand. Cette étude, dirigée par mes
collegues José Vazquez et Mathieu Dufresne, consistait a modéliser un dé-
versoir d’orage afin d’y déterminer le meilleur positionnement de capteurs
de hauteurs d’eau (ultrasons). Il s’agit au final de pouvoir mesurer le débit
déversé en temps réel dans le cadre de I'auto-surveillance. Les travaux en
question ont été réalisés sur la plate-forme ANSYS et incluaient :

1. Le pre-processing : définition de la géométrie, du maillage (figures
1.13 et 1.14) et des conditions aux limites aprés analyse des données
disponibles et détermination des régimes d’écoulement a I’amont et
al’aval : profils en long et fiche technique fournis par Clermont com-
munauté, rapports d’étude et fichiers de données fournis par un bu-
reau d’étude, mesures et observations effectuées lors de la visite de
I'ouvrage.

FIGURE 1.13 — Géométrie du déversoir modélisé

2. La simulation : le modele utilisé est un modéle multiphasique de
type Volume Of Fluid (VOF) bien adapté dans ce cas d’étude pour
décrire l'interface air/eau. Les résultats de simulation pour un débit
amont de 1 m? - s™! sont présentés sur la figure 1.15;

3. Le post-processing : ’analyse des résultats précédents montre que le
régime d’écoulement reste torrentiel jusqu’a I’amont immédiat de la
créte du déversoir, ot un ressaut hydraulique est présent. Ce dernier
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FIGURE 1.14 — Maillage du déversoir
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FIGURE 1.15 - Surface libre (hauteur et champ de vitesse)
pour un débit amont de 1 m?3 - s~*
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est trés proche de la créte, rendant I'instrumentation dans cette zone
impossible en raison de son instabilité et de la non uniformité de la
cOte de la surface libre;

4. L'optimisation : apres plusieurs essais, il a donc été proposé de mo-
difier la géométrie du déversoir étudié en réhaussant la créte de 40
cm sur la totalité de sa longueur a I'aide d’une plaque en inox. Cette
modification vise a tranquilliser la surface libre dans le déversoir en
éloignant le ressaut hydraulique vers 'amont de la créte, comme
illustré sur la figure 1.16. Cela permet de fiabiliser les mesures de
hauteur d’eau. Par la suite, des simulations ont été réalisées dans
cette configuration pour différents débits représentatifs a I’amont,
afin d’obtenir une loi hauteur/débits optimale [56].

[ 3000 6000 (m)
]

1500 4.500

FIGURE 1.16 — Surface libre (hauteur et champ de vitesse)
pour un débit amont de 1 m? - s~! apres modification de la
créte

1.3.2 Utilisation de la CFD pour simuler le mélange dans un réac-
teur a boues activées

Suite a cette premiere expérience réussie en CFD, j’ai réalisé de premieres
simulations concernant I’agitation au sein d"un réacteur biologique. Ces tra-
vaux s’inspirent directement dun travail effectué précédemment par un
étudiant de DEA a 'ENGEES [151].

Le but était de simuler l'influence du positionnement d’agitateurs sur le
mélange au sein du réacteur. Les figures 1.17 et 1.18 présentent respecti-
vement le maillage utilisé et les résultats obtenus. Cependant, cette étude
reposait sur un certain nombre d’hypotheses simplificatrices, rendant son
exploitation pratique tres aléatoire :

— pas de modele multiphasique : le seul fluide considéré était I'eau.
L'injection d’air n’était pas décrite malgré son influence évidente sur
le brassage;
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— pas de couplage avec la densité et la viscosité des boues : les proprié-
tés du fluide considéré étaient celles de I'eau et les effets des boues
sur le mélange n’étaient pas considérés (comportement rhéologique,
gradients de densité);

— agitateurs représentés selon une approche de "valeurs fixées" [166].

FIGURE 1.17 — Maillage du bassin d’aération

T ANSYS
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FIGURE 1.18 — Vue de dessus du réacteur - Profils de vitesse

1.3.3 Reconversion thématique

Suite a ces premieres expériences avec la CFD, j’ai donc décidé d’axer mon
projet de recherche sur I’apport de modeles physiques (hydrodynamique et
transport solide) avancés dans le cadre de la modélisation des bioprocédés
de traitement des effluents.
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Ainsi, dés 2011, je me suis investi dans la thématique de la modélisation
des clarificateurs secondaires (voir chapitre 4). Les modeles utilisés vont
du modele 1D aux modeles 3D CFD. J’ai notamment encadré la thése de
Florent Locatelli intitulée "Sédimentation des boues activées en systeme fermé :
de l'investigation expérimentale par le biais d'un transducteur ultrasonore a la
modélisation 1D, I'analyse de sensibilité et I'identification de parametres".

Ma premiere participation en 2012 au Wastewater Treatment Modeling se-
minar (WWTmod) a également joué le role de catalyseur dans cette recon-
version thématique avec la participation a des ateliers sur les décanteurs
secondaires et la CFD. ]J’ai pu y rencontrer les membres du groupe de tra-
vail de I'IWA "CFD & Wastewater" dont j’assure aujourd’hui la présidence.

Ainsi, la modélisation hydrodynamique, avec en particulier la CFD, consti-
tue aujourd’hui un dénominateur commun de mes activités de recherche.

La suite de ce document présente en premier lieu les bonnes pratiques de
modélisation appliquées a la CFD. Je présente ensuite une sélection de tra-
vaux de recherche illustrant I'acquisition de données expérimentales utiles
au calage et a la validation des modéles physiques, étape nécessaire avant
d’envisager le couplage entre hydrodynamique et cinétiques biologiques.
Ces sujets d’étude sont les suivants :

— clarificateurs secondaires;
— zones humides artificielles a surface libre (zones de rejet végétali-
sées);
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2.1 Qu’est quela CFD?

La CFD permet de fournir une solution aux équations fondamentales de la
mécanique des fluides : équations de continuité et de la conservation de la
quantité de mouvement. Sans hypotheses simplificatrices particuliéres, ces
équations aux dérivées partielles n’admettent pas de solution analytique.
Des schémas numériques de discrétisation et de résolution sont donc ren-
dus nécessaires, le domaine fluide étant donc discrétisé sous forme d'un
maillage. La formulation de ces équations en une seule dimension néces-
siterait une hypothese d’homogénéité ou de symétrie dans les deux autres
dimensions, incompatible la plupart du temps avec la géométrie des sys-
temes étudiés. Le travail est donc réalisé dans la quasi-totalité des cas en
considérant deux ou trois dimensions. On obtient ainsi le champ de vitesse
multidimensionnel et ’on peut suivre le transport et les interactions entre
différents composés dans I'ensemble d’un ouvrage donné.

La présentation des fondamentaux de la CFD (équations, schémas et algo-
rithmes de résolution, etc.) n’entre pas dans le cadre de ce rapport. Il existe
de nombreux ouvrages de référence sur le sujet [9, 39, 113]. La revue biblio-
graphique publiée par KARPINSKA et BRIDGEMAN [62] fournit également
une bonne introduction a I'application de la CFD au procédé par boues ac-
tivées.
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2.2 Vers des modeles simplifiés "nouvelle génération"

A T'heure actuelle, chercheurs et ingénieurs n’ont pour 'essentiel pas suffi-
samment conscience de 1'utilité de la CFD dans le monde du traitement des
eaux usées. Elle n’est pas suffisamment considérée comme un outil intéres-
sant pour analyser les interactions entre les différents phénomenes obser-
vés au sein des différentes opérations unitaires. Elle est trop souvent pergue
comme un outil de simulation complexe, trop gourmand en ressources de
calcul.

Au sein du groupe de travail de I'IWA "CFD & Wastewater", nous pensons
que cet outil peut étre utilisé et valorisé au dela de son usage courant pour
la conception et le diagnostic d’anomalies. En cela, elle pourrait contribuer
au développement des modeles de traitement des eaux usées dans leur en-
semble.

La figure 2.1 présente un protocole conceptuel démontrant 'usage poten-
tiel de la CFD pour améliorer les modeles existants. Ce protocole ! suggere
I'usage de la CFD, non pas, comme cela est souvent pergu, comme une so-
lution alternative aux modeles simplifiés existants, mais comme un outil
permettant leur amélioration. En effet, la simulation dynamique de 1’en-
semble d'une STEU avec la CFD n’est pas encore réalisable avec les moyens
de calcul actuels.

Les modeles simplifiés actuels (modéles systémiques de type cascade de
RPA par exemple, voir chapitre 5) sont localisés a une extrémité d"une échelle
de complexité des modeles (figure 2.1 - Haut) alors que les modeles CFD
sont situés a 'opposé (figure 2.1 - Bas). Pour satisfaire certains objectifs,
les modeles traditionnels ne sont pas adéquats et des modeles un peu plus
complexes seraient requis (“modeles simplifiés de nouvelle génération”).
Afin de développer ces modeles de complexité intermédiaire, il est néces-
saire d’obtenir une meilleure connaissance du procédé. Dans cette optique,
un modele complexe de type CFD est susceptible de fournir les données
nécessaire au développement de relations mécanistes améliorées incluses
dans ces “modeles simplifiés de nouvelle génération”.

Le protocole proposé se divise ainsi en 5 étapes :

1. Formulation du modele CFD : développement de modeles CFD re-
présentant le détail de la géométrie de I'ouvrage considéré ainsi que
les processus physiques, chimiques et biologiques comme la turbu-
lence, le couplage éventuel avec les cinétiques biologiques, un mo-
dele d’aération a part entiére, le comportement rhéologique, les va-
riations de densité, les gradients de température, la décantation, etc;

2. Collecte de données a I'échelle du laboratoire ou industrielle pour
caler et valider le modele CFD : profils de vitesses du liquide ou
des particules (voir chapitre 4), profils de concentration en réactifs,
rétention gazeuse, distribution des temps de séjour (voir chapitre 5);

1. J. LAURENT et al. « A protocol for the use of computational fluid dynamics as a sup-
portive tool for wastewater treatment plant modelling ». In : Water Science and Technology
70.10 (2014), p. 1575-1584.
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FIGURE 2.1 - Protocole conceptuel pour l'utilisation de la
CFD comme support a la modélisation du traitement des
eaux usées - Source : LAURENT et al. [80]

3. Calage et validation du modele CFD : comparaison des prédictions
du modele avec les données expérimentales. Si le résultat n’est pas
satisfaisant, les étapes 1 et 2 sont a ré-effectuer (vérifier la formula-
tion et les hypotheses du modele ainsi que la qualité et la quantité
de données disponibles);

4. Comparaison avec les prédictions des modéles simplifiés usuels :
comparer les deux approches pour la méme géométrie et dans les
méme conditions permet de mettre en évidence les lacunes poten-
tielles du modele simplifié;

5. Développement du modéle simplifié amélioré : ces lacunes identi-
fiées amenent alors le modélisateur a développer une nouvelle gé-
nération de modeles avec, dans le cas des réacteurs biologiques les
modeles systémiques dynamiques [120], compartimentaux [83, 7] ou
tout autre modele de mélange non-linéaire, a grande échelle [33].
Dans le cas des décanteurs, on peut citer le travail de GUYONVARCH
et al. [49] qui a calé un modele de sédimentation 1D a partir de si-
mulations CFD en 2D.

2.3 Exemple d’application : développement des mo-
deles compartimentaux

La littérature contient déja un certain nombre d’exemples o1 la CFD a per-
mis de dériver un modele simplifié de I’'hydrodynamique d’un réacteur.
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L’approche souvent retenue est la modélisation compartimentale. Le ré-
acteur est simulé comme un réseau de compartiments (chacun considéré
comme un RPA) distribués dans l'espace (figures 2.2 et 2.3). La définition
de ces modeles est fondée sur les résultats de simulation CFD (étapes 1 a 3
du protocole). Le nombre et la distribution des compartiments sont définis
d’apres le caractere homogene de parametres choisis avec une certaine to-
lérance (par exemple la fraction gazeuse). Il en est de méme pour les termes
d’échange entre compartiments (advection, turbulence). Un modele com-
partimental correspond en fait a une discrétisation des résultats de CFD. Le
nombre de compartiments et les débits d’échange sont donc calculés depuis
les champs de vitesse et de turbulence prédits par la simulation CFD.

4—— Slice
Convective flowrates
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- —— -~
e e o A
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FIGURE 2.2 — Modele compartimental d'un réacteur pilote
a boues activées de type canal - Source : LE MOULLEC et al.
(83]

Recirculating loop zone

FIGURE 2.3 - Modeéle compartimental d’'une lagune -
Source : ALVARADO et al. [7]

Il est ainsi possible de représenter 1'hydrodynamique du systéme de ma-
niere trés proche de la CFD comme en témoigne la comparaison des DTS
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simulées par ALVARADO et al. [7] (figure 2.4). La prédiction des perfor-
mances en couplant avec un modele cinétique s’en trouve modifiée comme
le montre le travail de LE MOULLEC et al. [84] (figure 2.5). Il est donc pos-
sible de prédire les concentrations en polluants avec un modele simplifié
amélioré, dont la structure dérive du modele CFD, et donnant des résultats
plus pertinents quun modéle systémique, tout en utilisant des ressources
de calcul limitées.

1 Normalized tracer response
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FIGURE 2.4 — DTS expérimentales et simulées avec les dif-
férentes approches dans une lagune - Source : ALVARADO

etal. [7]
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FIGURE 2.5 — Profils expérimentaux et simulés de concen-
tration en nitrates avec les différentes approches au sein
d’un bioréacteur pilote - Source : LE MOULLEC et al. [84]

Cependant, la méthodologie employée a I’heure actuelle est fondée sur les
résultats d’une simulation CFD en régime permanent et 1'effet de la dyna-
mique des conditions d’entrée n’est toujours pas prise en compte comme
cela est le cas, par exemple, dans les travaux de POTIER et al. [120] (voir
I'introduction).

Il serait en effet utile de pouvoir par exemple faire varier le volume des
compartiments et les débits d’échange entre eux en fonction du débit en-
trant ou d’autres parametres pertinents afin d’obtenir un modele compar-
timental adaptatif, s’adaptant a un large spectre de conditions opératoires.
C’est ce qui est proposé dans la communication de REHMAN et al. [124].
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Ce travail montre également la possibilité de dériver un modele compar-
timental depuis le modele couplant CFD et biocinétiques [124]. Cette ap-
proche doit cependant rester du domaine de la recherche vu son besoin im-
portant en ressources de calcul. Sa pertinence devrait également étre éva-
luée en comparaison d'une approche ou les compartiments dérivent des
propriétés de I’écoulement : en effet, c’est I'écoulement qui est responsable
du transport des différentes especes particulaires et solubles au sein du ré-
acteur. Si la structure du modele compartimental dérive déja d’un modele
couplant CFD et biocinétique, comment s’assurer que que cette structure
demeure identique si 'on devait modifier le modele cinétique utilisé? A
mon sens, le modéle compartimental doit dériver uniquement des para-
metres hydrodynamiques.

Il convient aussi de rappeler que I'approche compartimentale n’est pas la
seule approche pouvant dériver de la CFD. Il serait tout a fait possible
d’améliorer des modeles systémiques plus complexes que le modele des ré-
acteurs en cascade ou de réacteur piston avec dispersion. On pourrait ainsi
utiliser les résultats de CFD pour réaliser des modéles systémiques compre-
nant différents types de réacteurs élémentaires avec possibilités de recircu-
lations, flux en parallele, etc. via un outil tel que le logiciel DTS-Pro® (Pro-
gepi, Nancy, France). Cette approche assez ancienne est basée sur I’analyse
des DTS et I'expertise du modélisateur (par exemple ROCHE et al. [128]) ou
encore les travaux présentés au chapitre 5, et pourrait grandement bénéfi-
cier des apports de la CFD.

2.4 Conclusion

La CFD, au dela de son usage traditionnel en tant qu’outil de conception
et de diagnostic, peut donc constituer une aide précieuse pour la dévelop-
pement de modeles simplifiés "nouvelle génération", implémentables dans
des plate-formes de simulation de STEU. Ces modéles permettront des lors
de s’affranchir des limites de 'approche systémique traditionnellement uti-
lisée dans la modélisation des STEU, en particulier le modéle des réacteurs
en cascade. Ainsi, I'effort de calage des modeles cinétiques pourrait s’en
trouver réduit, et le calage s’avérer plus robuste en cas de changement de
conditions opératoires (variations de débit, d’agitation...).

Ces nouveaux modeéles sont rendus indispensables, notamment a cause de
la complexité croissante des modeles biocinétiques. Les efforts menés pour
inclure de nouveaux processus pour décrire les émissions de gaz a effet de
serre (N,O), le devenir des micropolluants ou encore les processus physico-
chimiques (précipitation, pH, etc.) nécessitent une description hydrodyna-
mique adaptée pour pouvoir caler correctement ces modeéles. Il s’agit de
ne pas utiliser les degrés de liberté de ces modeles cinétiques en ajustant
certains parametres pour pallier une mauvaise description de ’hydrodyna-
mique.

Enfin, le point crucial de toutes ces approches est la bonne formulation et la
validation du modele CFD. A cette fin, le chapitre suivant présente un pro-
tocole de bonnes pratiques de modélisation traitant notamment des hypo-
théses fondamentales des différents modeles ainsi que des problématiques
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de calage et de validation.
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La CFD est depuis de nombreuses années appliquée avec succés dans des
secteurs comme l'industrie automobile, le génie chimique, la mécanique,
I’aéronautique, etc. Dans le domaine du traitement des eaux usées, elle a
vu son intérét croitre de maniere significative ces dernieres années, tant
du point de vue de la recherche académique que du monde professionnel
(concepteurs, exploitants). La disponibilité accrue des logiciels, les progres
de I'informatique ainsi que la nécessité croissante d’optimiser les procédés
de traitement y sont pour beaucoup. Au dela de la description des écoule-
ments qui constitue le cceur d'un modele CFD, le traitement des eaux re-
quiert une description plus ou moins poussée des phénomenes physiques
(décantation, comportement rhéologique, transfert de matiere), chimiques
et biologiques (cinétiques réactionnelles) avec un couplage souvent néces-
saire entre ces différents "sous-modeles" (par exemple, les variations de
densité résultantes des variations de concentration en boues). Par consé-
quent, l'utilisation de la CFD dans ce domaine requiert une expérience si-
gnificative afin d’aboutir a des résultats de qualité.

La limite, constatée notamment par NOPENS et al. [107], est qu’il existe ac-
tuellement assez peu d’experts en CFD dans le domaine du traitement des
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effluents, notamment dans le monde académique. De plus, alors qu’il existe
de nombreux ouvrages de référence sur les fondamentaux de la CFD (par
exemple ANDERSSON [9]), aucun document détaillant les applications pra-
tiques en traitement des eaux n’existe a ce jour. Il en découle un risque re-
lativement important de mauvaise utilisation par des personnes inexpéri-
mentées, conduisant a des résultats peu fiables, voire erronés. Les erreurs
de conception qui pourraient en résulter sont a méme de jeter le discrédit
sur la CFD dans la communauté du traitement des eaux.

La figure 3.1 présente les principales opérations unitaires dont le fonction-
nement peut étre décrit a I'aide d'un modéle CFD. De nombreuses réfé-
rences existent déja dans la littérature : pompes [87], décantation primaire
avec ou sans ajout de coagulant [90, 102], réacteur biologique a boues ac-
tivées [82, 62], clarificateurs secondaires [31], membranes [19], désinfection
par UV [53] et chloration [66], déversoirs [67], et digesteurs [21].

Malgré ce nombre d’études de plus en plus important, 'utilisation de la
CFD n’atteint pas encore un niveau comparable a d’autres domaines de
I'ingénierie, ou elle est devenue un outil standard pour la conception et
I’évaluation des équipements.

Le manque de validation expérimentale des modeles CFD a l'échelle in-
dustrielle réduit souvent son usage a la comparaison des performances re-
latives entre différentes options de conception, d'un point de vue essentiel-
lement hydraulique.

Seconda Disinfection

ry

Bar Grit Primary Aerati Clarifier or (Chlorine,
Screen System Clarifier g;asl:gn Membrane Ozone, UV)
of

L ==

FIGURE 3.1 - Différentes opérations unitaires communé-
ment modélisées en CFD

Influent

Dans ce contexte, le groupe de travail "CFD & Wastewater" a été créé au sein
de 'IWA en 2012. J’en assure la présidence depuis fin 2014. II a pour objec-
tifs la dissémination de connaissances et la promotion de 1'usage de la CFD
dans le monde du traitement des eaux. Cela passe notamment par I'organi-
sation d’ateliers en marge de conférences internationales (WWTmod, Wa-
termatex, WEFTEC), la rédaction d’articles scientifiques ainsi que la rédac-
tion en cours d'un rapport scientifique et technique. Ce chapitre est donc
consacré a la présentation du protocole de "Bonnes pratiques de modélisation"
pour l'utilisation de la CFD publié par le groupe en 2015!, dans la lignée
de celui concernant les modéles biocinétiques [58].

Ce chapitre est donc consacrée a la présentation de ce protocole dans le
cadre du traitement des eaux usées. Il n’est pas inutile de rappeler que ces
recommandations dérivent de celles de 1'utilisation de la CFD en général.

1. E. WICKLEIN et al. « Good modelling practice in applying computational fluid dyna-
mics for WWTP modelling ». en. In : Water Science and Technology 73.5 (2015), p. 969-982.
DOI:10.2166/wst.2015.565.
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3.1 Présentation du protocole pourla modélisation CFD
en traitement des eaux usées

Le protocole proposé est présenté sur la figure 3.2. Il comprend différentes
étapes depuis la définition des objectifs jusqu’au rendu des résultats. L’ache-
vement de certaines étapes est conditionné a un processus itératif.

Les objectifs d'un travail de modélisation CFD sont usuellement les sui-
vants :

— conception d’un ouvrage : comparaison de différentes options pour
la géométrie, le positionnement d’agitateurs, de déflecteurs, etc.;

— diagnostic d’ouvrages posant probleme : analyse des flux hydrody-
namiques et de matiere solide dans une configuration donnée, dé-
tection de zones mortes et de chemins préférentiels, par exemple au
sein d'un clarificateur secondaire;

— optimisation d’ouvrages existants : évaluation de modifications de
la géométrie de I'ouvrage.

A ces objectifs, il faut rajouter le développement de modeles simplifiés
"nouvelle génération" tel que présenté dans la démarche proposée au cha-
pitre 2.

Le niveau de détail du modele ainsi que les approximations choisies sont
en général le résultat d'un compromis entre les besoins de représentation
physique et les ressources de calcul ou de modélisation disponibles.

Une question importante a se poser est si un modele CFD est réellement né-
cessaire ! En effet, sil’atteinte de 1’objectif est possible en utilisant un modele
plus simple, cette option doit étre retenue, vu notamment les ressources im-
portantes a mobiliser pour la CFD.

Chacune des étapes présentée sur la figure 3.2 requiert une attention parti-
culiere et fait I’'objet des paragraphes suivants.

3.2 Hypotheses de base du modele

En amont de tout projet de CFD, un certain nombre de choix importants
sont a réaliser et vont impacter I’ensemble du processus de modélisation. Il
s’agit de choisir :

— les dimensions du probleme (2D ou 3D);

— le caracteére permanent ou transitoire de la simulation;

— le nombre de phases et d’espeéces a considérer;

— les propriétés des différentes phases et leurs interactions le cas échéant ;

— la prise en compte ou non des phénomeénes thermiques;

— l’ajout éventuel d’équations de transport ou de transfert de masse en

plus des équations de base résolues par le logiciel choisi.



40

Chapitre 3. Bonnes pratiques en mécanique des fluides numérique

Objective

*2/3D

* Rigid Lid

* Phases

* Physics

* Steady/Unsteady
* Other

Define Key
Assumptions

¢ Geometry

* CAD/Drawings

* Photos

* Shop Drawings

* Flows

* Material Properties
* Other

Collect Data

* Supplied

Sl * Created

* Type

* Size

* Resolution

* Boundary Layers
* Software

Build Mesh

* Skewness
* Aspect Ratio
* Other

Mesh
Quality?

Yes

* Processors

* Precision

* Fluid(s) Properties

* Turbulence Model

* Boundary Conditions
* Solution Method

* UDF

* Output Controls

* Convergence Criteria

Mesh
Problem?

L I 111 |

Setup Model

Converged?

* Figures

* Animation

* Loss And Split Tables

* Field Data Comparison*
* Mesh

* Assumptions

* Key Models Used

Post Processing, Calibration
and Validation*

W

*Calibration and Validation are
case specific.

Document

Project
Complete
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3.2.1 Dimensions du modele

Un modele 3D ne nécessitera pas beaucoup plus de temps qu'un modele
2D pour sa paramétrisation . En revanche, I'impact sur le temps de calcul
peut étre tres important. Il convient donc de vérifier si les hypotheses et
simplifications a réaliser pour passer d’'un modéle 3D a 2D sont compatibles
avec les objectifs généraux du travail.

I est par exemple souvent possible de travailler en 2D si 'ouvrage consi-
déré présente une symétrie axiale (réacteurs circulaires) ou encore si une
section est représentative de ’ensemble de la géométrie dans le cas d’ou-
vrages rectangulaires.

3.2.2 Régime permanent ou transitoire

Le choix du régime permanent ou transitoire est une des étapes clés d'un
travail en CFD. Une simulation en régime permanent utilise un processus
itératif pour aboutir a la convergence vers une solution statique.

Pour certaines applications, une solution en régime permanent est appro-
priée, notamment si les conditions aux limites demeurent constantes. Si
les conditions aux limites varient dans le temps et / ou si I'écoulement
résultant de ces conditions présente un caractere dynamique, un solveur
en mode transitoire sera évidemment plus approprié. Dans le cadre d"une
simulation en régime permanent, des oscillations persistantes des résidus
(voir paragraphe 3.3.7) peuvent indiquer la présence d"un phénomene dy-
namique et il peut alors étre nécessaire de revenir a une simulation en ré-
gime transitoire.

Bien que les modeéles transitoires nécessitent des temps de calcul plus im-
portants et une réflexion plus poussée sur les conditions initiales du modele
a définir, ils peuvent dans certains cas s’avérer 1'unique possibilité pour
aboutir a I’objectif.

Le choix initial le plus raisonnable est alors souvent de démarrer par une
simulation en régime permanent, 8 moins que 'aspect dynamique ne fasse
partie intégrante du probleme, par exemple si les variables d’entrée évo-
luent avec le temps ou si les propriétés du fluide évoluent (température,
composition). La simulation en régime permanent peut également servir a
définir les conditions initiales du régime transitoire.

Dans certains cas, en fonctions des temps caractéristiques des cinétiques
et des écoulements, le régime transitoire peut étre considéré comme une
succession d’états permanents aux conditions initiales variables.

Une simulation dynamique peut aussi étre utilisée pour converger vers la
solution équivalente en régime permanent. Les simulations en régime tran-
sitoire sont également tres utiles dans le cas des problémes multiphasiques
et le couplage avec les modeles biocinétiques, lorsque les interactions entre
phases / especes deviennent complexes.
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3.2.3 Description des différentes phases ou espéces

Dans la majorité des cas, les écoulements étudiés dans les installations de
traitement des effluents correspondent a celui de I’eau a Iétat liquide. Cette
derniere est susceptible de transporter des especes dissoutes ou d’autres
fluides, ainsi que des composés gazeux ou solides.

La modélisation des différentes especes dissoutes peut s’avérer tres simple
lorsqu’il s’agit de composés passifs, non réactifs (par exemple, simulation
d’un tragage) mais la complexité augmente dans le cas de réactions chi-
miques et/ou biologiques induisant un changement de phase.

La simulation d"un écoulement multiphasique est en général un processus
complexe, notamment en raison des interactions entre phases qu’il convient
de définir. Ces simulations peuvent étre réalisées en utilisant soit une ap-
proche lagrangienne, soit une approche eulérienne. L’approche lagrangienne
traite de maniere individuelle les espéces / phases comme des éléments
discrets présents dans le fluide. L'approche eulérienne, elle, les considere
comme des phases continues [30]. Les propriétés connues de ces différentes
phases et especes dans le systeme étudié orientent le choix de 1’approche a
utiliser.

3.2.3.1 Propriétés des phases

Les propriétés des phases sont choisies de maniere indépendante en fonc-
tion de leur propriétés. Dans certains cas, ces propriétés seront définies
comme fonction d’autres parametres. Par exemple, la densité et la visco-
sité du fluide sont dépendantes de la température et de la concentration en
solides.

Les effets thermiques peuvent étre inclus via la résolution de 1’équation de
la chaleur.

L'impact de la présence de solides sur la densité est relativement simple
a décrire pour un fluide newtonien via une équation supplémentaire pour
coupler la densité des deux phases. En effet, le fait de supposer une densité
fixe (par exemple celle de 1’eau) est susceptible de surestimer les vitesses et
le degré de mélange du systeme [132].

L'impact de la concentration en solides sur la viscosité et le comportement
rhéologique a largement été étudié [123, 31, 98, 37, 175, 136, 137] et toute
analyse de la sédimentation et du mélange devrait prendre en compte ces
effets. Il n’existe cependant toujours pas de consensus sur les modeles rhéo-
logiques a utiliser, notamment pour les plus fortes concentrations de la
phase solide (boues par exemple).

3.2.3.2 Modéele multiphasique

Modéle lagrangien Cette approche est le plus souvent utilisée pour la
modélisation des dessableurs [57], des séparateurs hydrodynamiques en
réseau d’assainissement [133] et de manieére plus générale pour décrire les
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phases qui n’ont que peu d’impact sur 1’écoulement. Ces modeles sont éga-
lement utilisés pour décrire 1’exposition des microorganismes aux rayons
ultraviolets pour la désinfection [53]. Cependant, cette approche peut de-
venir trés lourde quand il s’agit de modéliser un nombre significatif de par-
ticules [30] ot si leur effet sur I’écoulement commence a devenir important.

Modele eulérien Ce type de modele est choisi lorsque la concentration
de la phase secondaire (dispersée) augmente et / ou lorsque les interac-
tions entre les phases deviennent significatives. Plusieurs approches cor-
respondantes a un modele eulérien sont couramment utilisées : modele de
transport d"un scalaire, mélange des phases ("mixture model") et Euler-Euler.

Utilisation d’'un modele de transport Les équations régissant ’écoulement
de la phase primaire (eau) sont résolues en mode monophasique. Les autres
espéces / phases sont décrites comme des scalaires. Leurs concentrations
locales sont alors prédites par la résolution d'une équation de transport
tenant compte de 1’advection et de la dispersion. [81]. Cette approche est
efficace d'un point de vue numérique car le nombre d’équations supplé-
mentaires a résoudre est relativement limité. Dans la mesure ot les écoule-
ments rencontrés en traitement des eaux sont souvent de nature turbulente,
la dispersion est surtout liée a la turbulence, et non seulement a la simple
diffusion moléculaire. Des réactions entre especes peuvent également étre
intégrées au modele via l’ajout de termes puit / source a I’équation de trans-
port. Les espéces transportées peuvent aussi subir un changement de phase
lorsque, par exemple, des flocs ou des bulles de gaz sont formés. L’interac-
tion avec les équations de conservation de la masse et de bilan de la quan-
tité de mouvement de la phase primaire peut alors étre complexe a décrire.
Il s’agit notamment de rendre la densité et la viscosité dépendantes de la
concentration du scalaire (voir paragraphe 3.2.3.1).

Utilisation d'un modéle de mélange Les différentes phases sont ici consi-
dérées comme un seul continuum résultant du mélange des phases en ques-
tion. La probabilité d’existence de chaque phase est représentée par la frac-
tion volumique a chaque point de I'espace. Dans cette approche, un seul
jeu d’équations de continuité et de bilan de la quantité de mouvement est
résolu pour décrire I’écoulement du mélange dans son ensemble. Le mou-
vement relatif des phases est pris en compte par l'introduction d"une vi-
tesse de glissement ("drift velocity"). Pour ce dernier point, I'inconvénient est
alors de devoir introduire les tailles caractéristiques des phases en question
ou une relation empirique décrivant I’évolution de cette vitesse en fonction
d’autres variables (comme la concentration en solides dans le cas de la sé-
dimentation). Cela ajoute un degré de complexité au modele et nécessite
un effort de calibration supplémentaire. C’est notamment le cas pour les
clarificateurs secondaires ([20], voir chapitre 4).

Approche Euler-Euler Les équations de continuité et de bilan de la quan-
tité de mouvement sont résolues pour chaque phase. Il s’agit de décrire
des fluides interpénétrants. Cette approche est généralement recommandée
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dans le cas des écoulements en présence de bulles de gaz [38, 8] dans la me-
sure ou elle permet d’incorporer les propriétés typiques des bulles comme
la tension de surface, les phénomenes d’agglomération et de rupture. Ce-
pendant, le temps de calcul devient trés important en raison du nombre
important d’équations supplémentaires a résoudre.

3.2.4 Modeles additionnels

Finalement, en fonction des objectifs du travail et des phénomenes obser-
vés au sein du procédé, il peut étre nécessaire d’ajouter des relations sup-
plémentaires au sein du modele :

— termes de conversion pour des scalaires en cas de réactions impac-
tant1’écoulement ou d’intérét pour les performances du procédé, par
exemple, les cinétiques biologiques en boues activées [52];

— vitesses de sédimentation dans les ouvrages concernés (voir chapitre
4).

3.3 Développement du modele

Le développement du modeéle a proprement parler débute par la définition
de la géométrie de 'ouvrage étudié. S’ensuit la discrétisation spatiale du
domaine fluide (maillage), la définition des modeles utilisés pour décrire
les différentes phases, la turbulence, etc., la configuration des conditions
aux limites du systeme, et enfin le choix des parametres numériques du
solveur (discrétisation, algorithme de couplage pression-vitesse).

3.3.1 Définition de la géométrie

Une représentation correcte de la géométrie du systeme est nécessaire dans
la mesure ot1 son effet sur 1’écoulement est évidemment prépondérant. De
plus, I'objectif du travail est souvent I’étude de I'impact de différentes confi-
gurations géométriques sur le comportement hydraulique. Il s’agit donc
d’inclure les détails physiques ayant une influence sur I'écoulement et les
processus simulés. Il est cependant nécessaire de rechercher le compromis
entre le niveau de détail de la géométrie et les ressources de calcul dispo-
nibles. Ainsi, les éléments géométriques dont la taille caractéristique est du
méme ordre de grandeur ou inférieure a la taille de maille choisie sont sou-
vent négligés.

Il est possible d’importer des fichiers de Dessin Assisté par Ordinateur
(DAO) 2D ou 3D dans la plupart des outils de CFD. Si ces fichiers ne sont
pas disponibles, il est nécessaire de collecter ces données depuis les plans
papiers de conception et / ou de recollement, des photos ainsi que des me-
sures de terrain. Ces derniéres sont souvent indispensables pour valider et
corriger le cas échéant les plans a disposition.

Le domaine de calcul se doit d’étre suffisamment grand pour faire en sorte
que les conditions de I"écoulement aux limites du systéme (voir paragraphe
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3.3.6) ne génerent pas d’artefacts dans la région d’intérét. Ainsi, il est né-
cessaire d’inclure la géométrie amont de maniére a obtenir un écoulement
pleinement développé dans la région d’intérét. Usuellement, la longueur
considérée doit étre au moins égale a 5 a 10 fois celle de la dimension ca-
ractéristique de la zone située a 'amont de cette région. Mais cela peut étre
beaucoup plus en présence de singularités de formes (coudes, transitions,
obstructions...). La figure 3.3 montre un exemple d"un systeme de désinfec-
tion par rayons ultraviolets. La région d’intérét est située entre deux coudes,
la ot se trouve le réacteur proprement dit. Des simulations ont permis de
comparer le placement de la limite amont a une distance de 2,5 ou 10 fois
le diametre de la conduite d’alimentation du réacteur. Les profils de vitesse
sur un plan vertical au niveau des lampes sont légerement différents. La
perte de charge est la méme mais les différences de champ de vitesse au-
ront un impact direct sur la dose de rayonnement ultraviolet recue depuis
les lampes.

Velocity (m/s)

2.50
225
2.00
175
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
025
0.00

Key Section, 10 Diameter Approach

FIGURE 3.3 — Une géométrie amont suffisante doit étre in-
cluse pour obtenir un écoulement pleinement développé
dans la région d’intérét - Source : WICKLEIN et al. [172]
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3.3.2 Maillage

La maillage correspond a la discrétisation spatiale du domaine fluide pré-
cédemment défini. Il existe un nombre important d’algorithmes et de types
de mailles. La maillage se doit d’étre suffisamment fin dans la région d’in-
térét mais suffisamment relaché si la géométrie le permet afin de limiter le
temps de calcul. Sa qualité doit étre suffisante pour assurer la convergence
du modele.

Un raffinement local du maillage est recommandé dans les zones d’intérét
spécifique ainsi que dans celles ou1 de forts gradients sont susceptibles de se
produire, par exemple au niveau des entrées et sorties, de la surface libre, a
proximité d’agitateurs, etc. Ceci permet de réduire la propagation d’erreurs
et favoriser la convergence. Il est nécessaire d’obtenir une transition régu-
liere entre zones finement et grossierement maillées. Pour la plupart des
applications en traitement des eaux, I’écoulement dans 1’ensemble de 1’ou-
vrage est étudié et les phénomenes d’écoulement proche-paroi sont souvent
d’intérét limité. Le maillage doit par conséquent y étre suffisamment raffiné
pour l"utilisation de lois de paroi semi-empiriques simulant la transition en
’absence de glissement (vitesse nulle) a la paroi et I'écoulement principal.

Le maillage est généralement généré via des logiciels permettant la défi-
nition de la géométrie, de la taille et de la densité du maillage. Ils com-
prennent aussi des outils pour analyser la qualité du maillage. Les maillages
non structurés sont le plus souvent utilisés car plus flexibles dans la défini-
tion du domaine de calcul et les propriétés du maillage. Le type de maille
peut aller de triangles en 2D jusqu’a des polyedres 3D a 20 faces. Une maille
idéale voit le flux entrer et sortir perpendiculairement a ses faces. Elle com-
prend des arétes de longueur similaire et / ou des angles équilatéraux.

Une géométrie de forme courbe ou comprenant des transitions entre dif-
férentes formes complexes génére une déformation des mailles, réduisant
ainsi la qualité du maillage et pouvant provoquer des erreurs liées a la dif-
fusion numérique. Il est donc nécessaire d’évaluer la qualité du maillage
produit au regard de différents critéres avant de poursuivre le travail.

Les deux indicateurs clés de la qualité d'un maillage sont la dissymétrie
("skewness") et le facteur de forme ("length ratio") (figure 3.4). La dissymétrie
est une mesure de I"écart entre la forme des faces et un triangle équilatéral,
elle doit en général étre inférieure a 0,9 notamment dans la zone d’intérét.
Le facteur de forme correspond au ratio entre les longueurs des cotés et
doit étre en général minimisé de maniere a avoir des cotés de longueur
équivalente. Si le facteur de forme est trop élevé, la qualité de la solution
diminuera, surtout si I’écoulement ne transite pas de maniere parallele au
coté le plus long. Dans certains cas, un facteur de forme plus élevé est toléré,
notamment dans le cas de la couche limite, I"écoulement proche-paroi étant
en général parallele aux cotés les plus longs (voir paragraphe 3.3.6).

Bien que les ordinateurs modernes aient une capacité de calcul toujours
plus élevée, un compromis est toujours nécessaire entre la finesse du maillage
et un temps de calcul raisonnable. Une analyse de sensibilité au maillage
est recommandée pour vérifier si la solution finale n’est pas dépendante
du nombre de mailles utilisées pour la simulation, c’est a dire si la solution
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FIGURE 3.4 - Illustration de la qualité d’un maillage -
Source : WICKLEIN et al. [172]

n’est pas modifiée en diminuant la taille de mailles (et donc en augmentant
le nombre de mailles).

Un maillage grossier sera caractérisé par une stabilité amoindrie lors de
la résolution (ainsi qu'un degré de diffusion numérique plus élevé). Un
maillage fin sera plus stable numériquement mais nécessitera des ressources
de calcul plus importantes, en raison du nombre plus élevé de mailles, de
degrés de liberté ainsi que de la nécessité d'un pas de temps plus court pour
maintenir la stabilité du calcul en régime transitoire.

Cependant, les utilisateurs n’ont pas toujours les ressources (temps, argent)
suffisantes pour se permettre de réaliser systématiquement cette analyse
de sensibilité au maillage. Dans le cas ot ils auraient déja travaillé sur des
ouvrages similaires auparavant, leur expertise peut selon les cas leur per-
mettre de directement développer un maillage adapté. Par conséquent, il
est toujours nécessaire lors de la présentation des résultats d"une étude CFD
de préciser le type de maillage, le nombre de mailles, les raffinements réali-
sés, etc. Une illustration détaillée du maillage devrait toujours étre fournie.
I s’agit d’un élément nécessaire pour juger la qualité du travail effectué
dans la mesure ot la qualité du maillage est fondamentale pour 1’obtention
d’une solution correcte et la bonne interprétation des résultats.

3.3.3 Configuration du solveur

En général, un solveur double-précision avec une discrétisation de second-
ordre est recommandé pour les applications en traitement des eaux usées.
Beaucoup des especes modélisées sont présentes a de faibles concentra-
tions, nécessitant une grande précision de la solution. Plus de détails sur les
algorithmes de couplage pression / vitesse et la discrétisation des équations
peuvent étre trouvés dans les publications de PATANKAR [113], VERSTEEG
et MALALASEKERA [167] et LOMAX et al. [93].

3.3.4 Modélisation des différentes phases

Cet aspect a déja été évoqué au paragraphe 3.2.3.2. Il est aussi important
de définir si des apports éventuels d’énergie (mélange notamment) sont a
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inclure dans le modele.

3.3.5 Modeles de turbulence

Quasiment l'ensemble des études CFD liées au traitements des eaux re-
quierent une approche correcte pour représenter la turbulence. De nom-
breux modeles sont disponibles et fréquemment utilisés. Le choix d"un mo-
dele approprié au probléme posé est important. De nombreuses références
discutent les détails des différents modeles [71, 10, 129, 39, 167, 173].

En pratique, les modeles a deux équations comme k-e et k-w sont les plus
couramment choisis pour les applications en eau usée, bien que certains
modeles plus simples et moins gourmands en ressources informatiques
soient parfois utilisés. Le tableau 3.5 résume les différents modeles dispo-
nibles avec leurs avantages et inconvénients.

3.3.6 Conditions aux limites

L’écoulement tel que calculé par les modeles CFD est fonction des condi-
tions d’écoulement aux limites du domaine. Les différents limites couram-
ment rencontrées incluent :

— entrées : définition d"une vitesse ou d’un débit dans les 3 directions
entrant dans le domaine, ainsi que des parameétres caractéristiques
de la turbulence;

— sorties : le fluide ne peut que sortir du domaine, la pression et la
turbulence peuvent ne pas étre fixées;

— pression : la pression est fixée et le fluide peut entrer ou sortir du
domaine;

— symétrie : aucun flux dans la direction orthogonale a cette limite
n’est autorisé (condition souvent utilisée pour décrire une position
fixe de la surface libre);

— parois : elles sont considérées comme des solides et 1’écoulement ne
peut transiter au travers. La vitesse a la paroi peut soit étre nulle ("no-
slip") en supposant une certaine rugosité, soit ne pas étre contrainte
en supposant ainsi I’absence de rugosité et le glissement du fluide
sur celle-ci ("slip").

Pour les conditions de paroi, lorsque la condition "no-slip" est appliquée, il
existe une sous-couche laminaire a une distance trés faible de la paroi. Elle
est suivie d"une couche intermédiaire et enfin de la zone inertielle dominée
par la turbulence. Dans la couche laminaire, 1’écoulement est influencé par
les forces visqueuses et ne dépend pas des conditions générales de "écou-
lement turbulent. La vitesse dans cette couche dépend uniquement de la
distance a la paroi, de la densité et de la viscosité du fluide ainsi que du
cisaillement. Elle est en général trop fine pour étre discrétisée et incluse
comme telle dans les maillages réalisés en traitement des eaux. Cependant,
la zone intermédiaire, influencée a la fois par la couche limite laminaire et la
turbulence, est de taille plus significative et requiert plus d’attention pour
prédire de maniére correcte le champ de vitesse et la turbulence.



3.3. Développement du modele

49

Model

Advantages

Disadvantages

Two-Equation (standard
k-¢, Renormalized
Group (RNG) k-¢, Chen
Kim k-¢ and Realizable
k-g)

Second moment
(Reynolds Stress
Transport
Model(RSTM)/Algebraic
Stress Transport Model
(ASTM)

Detached Eddy
Simulation (DES)

Large Eddy Simulation
(LES)

Simplest turbulence models that
only require initial/boundary
conditions

Most widely tested models that
have performed reasonably well
for many types of flow
conditions

Most general of traditional
turbulence models that only
require initial/boundary
conditions

More accurate representation of
Reynolds stresses that better
characterize the turbulent flow
properties in
e wall jets
¢ flows with curved
boundary layers or
swirling flows
¢ rotating flows
¢ fully developed flows in
non-circular ducts
A hybrid model that blends a
two equation model near the
walls with the LES model in the
free stream

More accurate for unsteady flow
phenomena that the simpler
turbulence models

Appropriate for complex free
shear flows

Used for turbulent boundary
layers with high grid resolution
at low Re

Have been found to poorly
perform for the following
cases:
* some unconfined
flows
e flows with curved
boundary layers or
swirling flows
e rotating flows
e fully developed flows
in non-circular ducts
Higher computing cost

Has not been widely tested
compared to the two
equation models

Still has flow conditions that
it has been found to behave
poorly:
* axis-symmetric jets
* unconfined
recirculating flows

Has not been as widely tested
as the two equation models

Higher computing cost

Has not been widely tested
compared to the two
equation models

Significantly higher
computing cost

FIGURE 3.5 — Modeles de turbulence, avantages et inconvé-
nients - Source : WICKLEIN et al. [172]

La couche intermédiaire est alors décrite en utilisant des lois de paroi semi-
empiriques qui calculent des conditions aux limites proches de la paroi
pour les équations de I’écoulement et le transport de la turbulence. Le but
de ces fonctions est de relier le cisaillement aux autres variables au niveau
du nceud le plus proche de la paroi. Ce nceud doit étre situé a I'extérieur de
cette sous-couche et donc dans la zone pleinement turbulente. La taille de
maille & ce niveau est donc importante a controler.

La description de réactions (bio)chimiques, de transfert de chaleur et les
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écoulements multiphasiques nécessitent leurs propres parametres au ni-
veau des conditions aux limites. Ces parametres sont en général spécifiés
au niveau des entrées et des parois. Ils peuvent inclure les températures
de la paroi et du fluide, les concentrations des différentes especes ou les
fractions des différentes phases.

3.3.7 Convergence

La résolution des équations est généralement réalisée de maniere itérative.
La solution numérique ne peut converger que si le schéma numérique choisi
est consistant et la solution numérique stable. La différence entre la solution
exacte et la solution calculée constitue I'erreur de convergence [173]. Mal-
heureusement, la résolution du modéle n’aboutira généralement pas a la
solution exacte. Des indicateurs sont par conséquent nécessaires pour éva-
luer si le modele est suffisamment convergé.

La somme des différences entre la solution a une itération donnée et celle
a l'itération précédente pour une maille de calcul et ses cellules adjacentes,
appelée "résidu", constitue le premier de ces indicateurs. Cette différence
doit décroitre avec le temps tout en respectant la continuité des écoule-
ments. La solution se doit aussi d’étre stable en des points précis [173].

3.4 Calage et validation

Le modele CFD proprement dit, s’il est correctement configuré, ne devrait
pas nécessiter d’effort de calage pour résoudre les équations fondamentales
de la dynamique des fluides de maniere correcte, ceci pour une seule phase
avec les conditions aux limites et le maillage appropriés. En effet, ces équa-
tions sont mécanistes et font appel a des parametres connus, elles ne sont
donc pas contestables.

Cependant, la plupart des applications en traitement des eaux usées intro-
duisent des incertitudes dans ces modeles, ce qui rend nécessaire le calage
et la validation. En effet, la description des concentrations (transport solide
notamment) fait appel a des relations empiriques et a des parametres néces-
sitant des données expérimentales pour étre calés. Par exemple, les vitesses
de sédimentation peuvent étre mesurées sur site. Des profils de concen-
tration en matieres en suspension (MES) peuvent étre mesurés dans des
conditions données et comparés aux résultats de simulation. Cependant,
dans ce contexte, la comparaison entre modéle et données de terrain a en
général pour objectif la validation du modele. L'estimation de parametres et
le calage sont plutot réalisés via des dispositifs expérimentaux dédiés (par
exemple, colonne de sédimentation, voir chapitre 5).

La collecte de données pour la validation constitue un processus souvent
long et coliteux car elle requiert souvent des techniques de mesures pous-
sées. On peut citer la mesure de champs de vitesse utilisant la Vélocimé-
trie Doppler acoustique (Acoustic Doppler Velocimetry en anglais) (ADV)
ou la Vélocimétrie Doppler laser (Laser Doppler Velocimetry en anglais)
(LDV). Ces techniques nécessitent cependant des compétences spécifiques
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pour étre mises en ceuvre [165] et présentent certaines limites : la LDV ne
peut s’appliquer que pour des réacteurs relativement petits, transparents,
tout comme le fluide s’y écoulant.

D’autre méthodes communément employées sont la mesure des profils de
concentration de différentes especes dans le réacteur (MES, oxygeéne dis-
sous) [46, 89]. Il est important de ne pas sur-interpréter 1’observation vi-
suelle des graphes 2D ou 3D issus des simulations et des expérimentations,
cette approche étant trop subjective. Une approche quantitative permettant
une évaluation objective via le calcul d"un critére d’erreur est recomman-
dée.

Enfin, la validation a travers des expériences de tragages constitue une mé-
thode relativement peu cofiteuse et bien documentée. Des traceurs non-
réactifs comme le chlorure de lithium ou les traceurs fluorescents sont sou-
vent utilisés. Il existe alors deux méthodes principalement utilisées pour
simuler la DTS avec la CFD :

— le suivi de particules lagrangien [144, 153];

— larésolution de I’équation de transport d"un scalaire passif représen-

tant la concentration du traceur [150, 176] (voir chapitre 5).

La seconde méthode est sujette a la diffusion numérique, non-physique,
qu’il est nécessaire de prendre en compte lors de son utilisation. Cependant,
sile but final du travail est d"inclure un modéle biocinétique, cette approche
sera la meilleure car la description des réactifs et produits des différentes
réactions utilisera également une équation de transport sujette & ce méme
phénomene. En effet, il est alors important d’obtenir les mémes conditions
entre la simulation du traceur et celle des scalaires sujets a réactions dans le
modele cinétique choisi [85].

Un autre point a vérifier lors de l'utilisation d"une expérience de tragage
a des fins de validation est qu'une DTS similaire peut résulter de configu-
rations géométriques différentes. En effet, la DTS correspond a une inter-
prétation statistique des résultats du tracage. Si possible, il est conseillé de
réaliser ces tests en parallele de la mise en ceuvre d’autres techniques de
mesure. Enfin, il est important de garder a I’esprit que le comportement hy-
drodynamique (et donc la DTS) ne dépend pas que de la géométrie et de
la taille du réacteur mais aussi de I'apport d’énergie cinétique au procédé,
notamment via le débit entrant [120]. Le comportement hydrodynamique
des ouvrages en traitement des eaux usées est donc extrémement variable
a différentes échelles temporelles (jour, semaine, mois, années) du fait des
variations de débits aux mémes échelles.

3.5 Conclusion

Le protocole développé dans ce chapitre illustre les différentes étapes re-
quises pour réaliser un travail de modélisation CFD de qualité et fiable. Il
s’agit d’un prérequis indispensable pour pouvoir envisager 1'usage de cet
outil pour développer des connaissances, améliorer les modeles simplifiés
existants, voire en conceptualiser de nouveaux (voir chapitre 2).
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La plupart des étapes présentées (géométrie, maillage, configuration du sol-
veur, etc.) ne sont pas forcément spécifiques du domaine des eaux usées. En
revanche, pour ces application, le calage et la validation des relations empi-
riques souvent incluses dans le modéle constituent des éléments essentiels
du processus. Le paragraphe précédent décrit certaines des techniques sou-
vent utilisées a cette fin, techniques souvent cofiteuses et parfois probléma-
tiques quant a leur mise en ceuvre et a l'interprétation des données.

Les chapitres 4 et 5 illustrent deux projets de recherche que je mene, ot la
CFD joue ou jouera prochainement un role tres important. Ces projets ont
conduit a des développements expérimentaux spécifiques, en collaboration
avec des collegues du laboratoire pour mieux comprendre les phénomenes
étudiés et fournir des jeux de données extrémement utiles au calage et a la
validation.
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La compréhension, la maitrise et 'optimisation des clarificateurs secon-
daires utilisés en traitement des eaux usées revétent un caractére de plus
en plus crucial pour différentes raisons :

— réglementation de plus en plus stricte sur les niveaux de rejet des
STEU;

— contexte de changement climatique occasionnant des surcharges hy-
drauliques de plus en plus fréquentes en lien avec 'augmentation
du nombre d’événements pluvieux extrémes;

— changement de paradigme du traitement des eaux usées vers la ré-
cupération de ressources nécessitant d’optimiser la récupération de
la biomasse (procédé A/B, algues...) (voir chapitre 6).

Des 2011, j’ai co-encadré la these de Florent Locatelli (soutenance le 24 /09 /2015)
portant sur la modélisation des clarificateurs secondaires. Cette these, me-
née en collaboration avec de nombreuses personnalités du laboratoire (spé-
cialistes en instrumentation, rhéologie, méthodes numériques, hydraulique,
traitement des eaux) a permis le développement d"une méthodologie ori-
ginale de modélisation allant de 1’acquisition de données expérimentales
(profils de vitesse et de concentration des particules) a ’aide d"un capteur
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ultrasonore développé a cette fin jusqu’a I’analyse de sensibilité et 'identi-
fication de parametres de modeles unidimensionnels. La theése de Florent a
notamment été le support d’une collaboration avec le groupe Biomath de
I"Université de Gand (Belgique). Nous avons ainsi mené un nombre impor-
tant de réunions ot nous avons pu échanger des idées, des données, no-
tamment avec Elena Torfs qui effectuait sa these sur le méme sujet. Depuis
janvier 2016, Elena Valle a débuté sa these sur le méme domaine d’appli-
cation mais en utilisant la CFD. La collaboration avec Biomath se poursuit
et a été étendue au groupe Modeleau de 1'Université Laval au Québec ou
Elena Torfs effectue son post-doctorat. Elena Valle va elle, mettre I’accent
sur l'intégration des phénomenes de décantation discrete, de zone et de
compression au sein d"un modele CFD, ainsi que sur la description de la
floculation.

4.1 Contexte et état de I’art

Au cours des deux derniéres décennies, un consensus a été établi au sein
de la communauté scientifique quant a 1’étude et a la modélisation du trai-
tement biologique, aboutissant a la création des modeles de la classe ASM
[52]. En revanche, les modeles employés pour décrire le comportement des
suspensions de boues dans les clarificateurs secondaires n’ont pas encore
fait I'objet d"un tel consensus [118]. La plupart du temps, les outils numé-
riques employés en ingénierie des systémes de traitement des eaux usées
sont basés des modeles simples, unidimensionnels, voire a zéro dimen-
sion. Ces modéles représentent des outils de travail ergonomiques et ra-
pides permettant une évaluation des besoins d'une STEU opérationnelle,
mais les modeles utilisés ces dernieres années manquent parfois de fiabilité
et s’adaptent mal a des scénarios divers [23]. L'amélioration des modéles
de décanteurs secondaires passe par une démarche d’expérimentation au
service du calage et de la validation des modeéles, qu‘ils soient uni- ou mul-
tidimensionnels.

4.1.1 Régimes de décantation

Entre autres phénomenes dont il ne sera pas question ici, méme s’ils sont
également tres importants (rhéologie, turbulence), la représentation cor-
rectes des différents régimes de sédimentation revét une importance fon-
damentale. Décantation discrete, décantation de zone et compression sont
des phénomenes physiques distincts qu’il convient de mettre en équation
de maniere spécifique.

Chaque régime peut ainsi étre caractérisé par une ou plusieurs fonctions
constitutives décrivant la vitesse de sédimentation. Ces relations peuvent
par la suite étre intégrées dans différentes structures de modeles (1D, 2D,
3D).
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4.1.1.1 Deécantation discréete

La décantation discrete correspond a de faibles concentrations en parti-
cules. Le comportement de la suspension est alors gouverné par les pro-
priétés individuelles de chaque particule. Il n’y a pas d’interactions entre
particules.

La vitesse de chute dans le fluide est alors considérée comme équivalente
a celle d"une particule isolée tant que la distance moyenne entre particules
est supérieure a 10 fois leur diametre (concentration en MES inférieure a
1g-L~! en général). Elle ne dépend alors que des propriétés du fluide et
des caractéristiques des particules. Le déplacement d'une particule est dé-
crite par la force appliquée F, proportionnelle a la masse m et a son accé-
lération ~y. Celle-ci est égale a la résultante de son poids F'1 diminuée de la
poussée d’Archimede F2 et de la force de frottement (fonction de la taille,
de la forme, de la rugosité de la particule et de la viscosité du liquide) F'3 :

F=my=Fl—F2—F3

Avec:
F1=psVsg
F2 = pVsg (4.1)

1
F3 = §CF.A.pl.v§

Soit pour une particule sphérique, la force P due au champ d’accélération :

m.d®
P = Y(Ps —p)g (4.2)
L’expression de F devient alors :
dvs  m.d3 m.d> 9
F=my=m—-= T(Ps —pL)g — CF'T'pl'vp (4.3)

A vitesse constante, la résultante s’annule et I’expression devient :

_ |4g.(ps —pi)-d
= 3.Cr.p 4

Le coefficient de trainée Cr est fonction du régime hydrodynamique, carac-
térisé par le nombre de Reynolds (Re) de la particule dans le milieu fluide
considéré :

d. Up.d
Re = &Y% _ PLUp-@ (4.5)
v 7

Ainsi, il devient possible de calculer la vitesse théorique de décantation dis-
créte en fonction du régime (tableau 4.1).
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Re Régime Cr
Re <1074 Influencé par le mouvement Non-applicable
brownien
1074 < Re < 1 Laminaire 24/Re
1 < Re < 103 De transition ~ 1%56»56
103 < Re < 2.10° Turbulent 0,4
Re > 2.10° Turbulent Non-applicable

TABLEAU 4.1 — Calcul du coefficient de trainée (Cr)

L’ensemble de ces relations est valide dans le cas de particules sphériques,
pleines. Elles sont difficilement transposables au cas des flocs biologiques
dans la mesure ot le coefficient de trainée dépendra fortement de la mor-
phologie du flocs (facteurs de forme...). Ainsi, la modélisation de la décan-
tation discrete dans les décanteurs est préférablement réalisée en considé-
rant directement une distribution des vitesses plutét qu'une distribution
des autres propriétés. C’est par exemple le cas du modele introduit récem-
ment pour les décanteurs primaires par BACHIS et al. [11]. La connaissance
de cette distribution de vitesses est alors conditionnée a une détermination
expérimentale utilisant par exemple le dispositif VICAS [26] ou encore le
dispositif d’élutriation utilisé par GUTIERREZ et al. [48] pour caractériser
les vitesses de sédimentation de micro-algues.

4.1.1.2 Décantation de zone

Lorsque la concentration X en boues augmente, les flocs entrent en contact
quasi-permanent. Ces fortes interactions génent le mouvement individuel
des particules. Ainsi, dans le régime de décantation de zone, également ap-
pelé décantation freinée, les particules décantent en masse, d"un seul bloc,
avec une vitesse unique. La vitesse de sédimentation de zone est fonction
de la concentration en particules : plus la concentration augmente, plus la
vitesse diminue.

La vitesse de sédimentation de zone peut étre calculée a partir de tests de
sédimentation en colonne (attention aux effet de bord!) par détermination
de la pente de la partie linéaire de la courbe représentant la hauteur du
voile de boues décantées en fonction du temps [143]. On peut alors réaliser
le test pour différentes concentrations. L’évolution des vitesses en fonction
de la concentration peut alors étre décrite par une relation constitutive em-
pirique. Les plus courantes sont de forme exponentielle : VESILIND [168]
(équation 4.6) et TAKACS et al. [147] (équation 4.7). Des fonctions puissance
sont également proposées et suscitent un intérét croissant : COLE [29] (équa-
tion 4.8) et DIEHL [34] (équation 4.9).

vhs(X) = vpe X (4.6)

Uhs(X) = vo(e "X — e7PX) 4.7)
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vps(X) = kX" (4.8)
vps(X) = 1+(§)q (4.9)

Les parametres vo, 7, v, X, q, k et n sont des parametres de calage.

4.1.1.3 Compression

Aux plus fortes concentrations (au dela d’environ 5g - L™1), les particules
déja décantées au fond de 1’ouvrage vont s’épaissir sous l'effet de leur propre
poids et de celui des particules situées au dessus. Elles vont donc subir le
phénomene de compression. Elles forment alors un réseau compressible, ce
qui résulte en une force additionnelle (contrainte solide) qui va ralentir la
sédimentation.

Les modeles prenant en compte la compression comprennent ainsi un terme
qui diminue la vitesse de sédimentation de zone au dela d"une concentra-
tion dite concentration critique notée X..

Un bilan des forces amene 1'expression suivante pour ce terme de com-
pression, qui est analogue mathématiquement parlant & un coefficient de
dispersion [22].

(4.10)

deomp(X) = vps(X) o fspl)g dajng)

Dans cette équation, o.(X) correspond a la contrainte solide effective.

La fonction la plus couramment acceptée pour décrire cette contrainte est
celle proposée par DE CLERCQ et al. [32] :

oo = aeIn <X);C+5> (4.11)

Les parametres «. et  sont des parameétres de calage.

4.1.2 Modeéles existants

Je ne présenterai pas ici les approches de modélisation 0D.

41.2.1 Modele 1D

La modélisation 1D des clarificateurs secondaires a longtemps été 1’apanage
du modele de TAKACS et al. [147]. Cet article, I'un des plus cités de tous les
temps de la revue Water Research, a introduit deux éléments bien distincts :
— la relation constitutive exprimant la vitesse de sédimentation selon
un modéle de double-exponentielle (équation 4.7) : cette fonction est
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supposée représenter la décantation de zone avec le premier terme
exponentiel analogue a la fonction de VESILIND [168] ainsi que d’es-
timer la décantation discrete avec le second terme exponentiel. Il a
été montré depuis que 'identification des parametres de ce deuxieme
terme posait probleme [156];

— le modele 1D lui-méme, reposant sur la division de I'ouvrage en 10
couches sur la verticale. Cependant, 1'approche choisie au niveau
de l'implémentation ne repose pas sur une équation aux dérivées
partielles, posant probleme au niveau de la résolution numérique
(pas de convergence vers une solution unique lorsque le nombre de
couches augmente).

Malgré ces défauts, ce modele a donc longtemps constitué le modele de
référence dans le domaine. Si ses performances sont relativement bonnes
dans des conditions standards (temps sec), ses prédictions sont de beau-
coup moins bonne qualité en conditions trés dynamiques (surcharges hy-
drauliques) et il échoue a prédire les variations de hauteur du voile de boue
et de concentration des boues recirculées en cas d’événements pluvieux.
[155]. Cela est notamment dti a la non-prise en compte du phénomeéne de
compression.

Plus récemment, une nouvelle structure de modele 1D a été proposée par
BURGER et al. [25, 23]. Cette structure comprend une équation aux dérivées
partielles (équation 4.12) et le schéma de résolution numérique associé. Les
détails de son implémentation sont présentés dans ’article de BURGER et
al. [24]. La principale caractéristique de cette structure est son aspect mo-
dulaire permettant de prendre en compte ou non selon les besoins les diffé-
rents phénomeénes : décantation de zone, compression, dispersion a I’entrée.

%)t( _ 4.12)
- % (ve(z, ) X), Advection avec la vitesse du fluide
_ 8% (vps(X)X), Décantation de zone
+ 3 <vhs(X ) o f Spl)g dg;g(X) %j) : Compression
+ ai (ddisp(za Qf(t))%)j) , Dispersion a I’entrée
+ M 8(2), Alimentation

A

4.1.2.2 Modeles CFD

Historiquement, les clarificateurs secondaires ont été 1'une des premieres
opérations unitaires modélisées en CFD [70]. Ces modeles peuvent tenir
compte, de maniere modulaire dans les différentes suites logicielles dispo-
nibles en CFD, de la turbulence, du comportement rhéologique, du cou-
plage avec la densité, etc.
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L’approche retenue pour modéliser le transport solide est la plupart du
temps I'équation de transport d"un scalaire "actif" incluant les termes d’ad-
vection (prenant en compte le champs de vitesse de 1’écoulement du fluide
ainsi que la vitesse de sédimentation) et de dispersion (voir chapitre 3, pa-
ragraphe 3.2.3.2) ainsi que le couplage avec la densité du mélange. Un mo-
dele de type "mixture" avec introduction d’une vitesse de glissement ("drift
velocity") entre les deux phases est également utilisable [20].

Ces deux approches requiérent I'introduction d"une fonction constitutive
pour modéliser la vitesse de sédimentation : une relation de type exponen-
tielle [168, 147] est le plus souvent utilisée [68, 31] et, par conséquent, seule
la sédimentation de zone est alors prise en compte.

Le modeéle le plus complet a ce jour au niveau des processus représentés
est probablement celui proposé par GRIBORIO [47] : ce modele prend en
compte des relations constitutives, en fonction du domaine de concentra-
tion pour les particules non-décantables, la décantation discrete, la com-
pression (via une approche simplifiée avec calage d"une relation exponen-
tielle spécifique) ainsi que la floculation. Cependant, son implémentation a
été réalisée dans un plan 2D axi-symmeétrique au sein d"un logiciel spéci-
fique, limitant la description de la géométrie a des éléments prédéfinis.

4.2 Objectifs du programme de recherche

Compte-tenu des éléments précédents, la thése de Florent LOCATELLI (2011-
2015) et celle d’Elena VALLE (2016-2019) ont pour objectifs principaux :

1. Le développement d'une méthodologie expérimentale non-invasive
pour la mesure des vitesses de sédimentation en batch;

2. Le développement d'une procédure pour I’analyse de sensibilité et
I'optimisation de parametres d’un modele 1D utilisant la structure
proposée par BURGER et al. [24];

3. Le développement d'un modele CFD de type "drift-flux" prenant en
compte la décantation discrete, la décantation de zone, la compres-
sion via la fonction présentée au paragraphe 4.1.1.3 , le comporte-
ment rhéologique, la turbulence et la floculation :

4. La validation du modele CFD sur un clarificateur pleine-échelle.

Les résultats expérimentaux présentés ici sont issus des travaux de LOCA-
TELLI et al. [91] ! et FRANCOIS et al. [41]2.

1. F. LOCATELLI et al. « Detailed Velocity and Concentration Profiles Measurement Du-
ring Activated Sludge Batch Settling Using an Ultrasonic Transducer ». en. In : Separation
Science and Technology 50.7 (mai 2015), p. 1059-1065. DOT: 10 .1080/01496395.2014 .
980002.

2. P. FRANCOIS et al. « Experimental study of activated sludge batch settling velocity
profile ». In : Flow Measurement and Instrumentation 48 (2016), p. 112-117.DO1: 10.1016/7.
flowmeasinst.2015.08.0009.
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http://dx.doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2015.08.009
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4.3 Matériel et méthodes

4.3.1 Colonne de sédimentation en batch

Le dispositif utilisé est constitué d"un réservoir cylindrique en plexiglas de
40 cm de diametre et 1 m de hauteur. A ce réservoir est adjoint un systeme
d’injection comprenant une pompe volumétrique pouvant fonctionner en
refoulement. Les buses de ce systéeme sont placées en haut et en bas du ré-
servoir, de telle sorte qu’il est possible de 1'utiliser pour agiter la suspension
en pompant le fluide au niveau des buses supérieures et en le réinjectant par
les buses inférieures.

Les mesures sont réalisées a I'aide d"un transducteur ultrasonore couplé a
un logiciel d’acquisition spécifiquement développé aux fins des expériences
[40, 1]. Le principe est basé sur la rétrodiffusion du signal ultrasonore par
les particules. La mesure de l'effet Doppler produit par le déplacement des
particules permet 1’évaluation de leur vitesse [149, 148]. Le transducteur
mesure 1 cm de diametre et fonctionne a une fréquence de 1.9 Mhz. I est
placé au dessus de la colonne afin d’effectuer des mesures sur la verticale.

4.3.2 Mesure de la hauteur du voile de boues

Le systeme proposé permet la détection précise de l'interface eau / boues
via la mesure de la hauteur a laquelle se produit le saut de rétrodiffusion
(figure 4.1).

Depth (m)

0 0.1 0.2 0.3
Backscaterring (m")

FIGURE 4.1 - Profils de rétrodiffusion durant une expé-

rience de sédimentation (T1 = 180s, T2 = 700 s, T3 = 1800

s, concentration initiale de 3.5g - L™!) - Source : LOCATELLI
etal. [91]
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4.3.3 Mesure des profils de vitesse de sédimentation

I’évaluation de la vitesse de sédimentation vs au niveau de I'interface et au
sein de la suspension est réalisée via la mesure de la fréquence Doppler fp
(figure 4.2). Des trains d’ondes sont émis a intervalles réguliers vers le bas
de la colonne. L'écho est enregistré a intervalles réguliers. A chaque instant
t; correspond une profondeur selon I'équation suivante :

[ = 24 (4.13)
c
Le signal rétrodiffusé est enregistré pour I'ensemble des temps et donc des
points choisis. Le déplacement de la suspension provoque un décalage de
fréquence par rapport au signal émis : c’est 1’effet Doppler. Ce décalage de
fréquence fp est fonction de la vitesse de déplacement des particules vy :

_ 2f0'Us
C

b (4.14)

La mesure de fp sur 1’écho du signal permet donc de calculer le profil ver-
tical de vitesses. Une description détaillée de la méthode est fournie par
TAKEDA [149] et FRANCOIS et al. [40].

Ultrasonic
transducer

Zi 1

Supernatant

Time — Depth fp = v
4= f(z) Z Ip=f (V) Vg

Echo
coming

from z _)

t=f(z) Z In=f(vy) vy

i si

Initial
ultrasound
wave

Activated
sludge
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FIGURE 4.2 — Principe de ’ADV utilisée - Source : LOCA-
TELLI [92]

4.3.4 Mesure des profils de concentration

En théorie, le profil de concentrations en boues peut étre obtenu via une
analyse appropriée du profil de rétrodiffusion (atténuation du signal). Ce-
pendant, dans notre cas, cette analyse directe n’a pas pu étre réalisée vu les
trés faibles vitesses de déplacement des particules : il n’est en effet alors pas
possible d’obtenir suffisamment de points d’échantillonnage indépendants
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pour obtenir une moyenne précise. Un méthode indirecte a alors été pro-
posée et appliquée avec succes : a partir des profils de vitesse, des traceurs
virtuels ont été distribués de maniere réguliere dans la colonne au début du
test, lorsque la concentration en boues est connue et homogene. Au cours
de la sédimentation, la densité de traceurs pour une hauteur donnée a un
temps donné est alors proportionnelles a la concentration [40].

4.4 Résultats et discussion

La méthode ADV spécifiquement développée dans le cadre de la thése de
Florent Locatelli [91] permet donc d’obtenir le type de résultats présentés
sur les figures 4.3 et 4.4.

T T 4.5e-005
08 @velocity (m-s’w) I3e_005

2e-005

1.4e-005
r 19.2e-008
r 16.1e-006
r 4.1e-008
r 2.8e-008
r +1.9e-006
r 1.2e-008
8.3e-007

5.6e-007
3.7e-007
2.5e-007
1.7e-007
1.1e-007

Time (s) x10*

FIGURE 4.3 — Contours de vitesse lors de la sédimentation
en batch d’une boue & 3.9g - L~! durant 22h - Source : LO-
CATELLI [92]

Ce type de jeu de données s’avere tres précieux dans 'optique du calage
des modeles de clarificateurs secondaires, qu'ils soient 1D, 2D ou 3D. Cela
s’inscrit pleinement dans la démarche explicitée aux chapitres 2 et 3.

Les mesures ainsi réalisées ont permis d’aboutir a une meilleure connais-
sance des phénomenes impliqués lors de la sédimentation de boues acti-
vées : décantation discréte, décantation de zone, compression.

Au cours de la thése, de nombreuses expériences de ce type ont été réali-
sées pour investiguer I'impact de nombreux parametres : concentration en
boues, durée de sédimentation, température, ajout d’argile, etc. L'ensemble
de ces résultats n’aurait pas pu étre présenté dans ce rapport. Quelques uns
des résultats les plus significatifs sont donc présentés dans les paragraphes
suivants. Ceux-ci ont conduit récemment, entre autres résultats obtenus par
les équipes BIOMATH de I'Université de Gand (Belgique) et MODELEAU
de I'Université Laval (Québec), a la proposition d"un nouveau cadre unifié
pour modéliser les ouvrages de décantation [158].



4.4. Résultats et discussion 63

: ‘ . 32
| @Concentration (g- L’1) P I30

Time (s) x10*

FIGURE 4.4 — Contours de concentration lors de la sédimen-
tation en batch d'une boue 2 3.9 g - L=! durant 22h - Source :
LOCATELLI [92]

4.4.1 Calage des fonctions constitutives pour la décantation de
zone et la compression

Durant la these de Florent Locatelli, I'outil de différenciation automatique
Tapenade [50] a été utilisé pour effectuer I'analyse de sensibilité et 1'iden-
tification de parametres d’'un modele 1D codé en Fortran 90. Ce modele
correspond a une structure de type Biirger-Diehl [24] incluant la fonction
de décantation de zone de VESILIND [168] et la fonction de compression
de DE CLERCQ et al. [32]. Elena Torfs, doctorante a Biomath (Université
de Gand, Belgique), a également effectué ce travail sur ses propres jeux de
données et ceux obtenus par notre équipe [157].

Elle a pu montrer que, sans fonction de compression intégrée au modele,
les relations de type exponentiel [168, 147] permettaient une meilleure pré-
diction qu'une fonction de type puissance de DIEHL [34] pour un temps
de décantation de 1h. La fonction de DIEHL [34] a alors tendance a large-
ment sous-évaluer la hauteur du voile de boues aprés environ 30 min de
décantation.

Si 'on s’intéresse a une dynamique de temps long (au dela de 2h), la ten-
dance va s’inverser : les fonctions exponentielles tendent a légerement sur-
estimer la hauteur du voile de boues alors que la fonction puissance va
continuer a la sous-estimer. Cela montre qu’une fonction de type exponen-
tiel permet d’approximer, sur le long terme, un certain degré de compres-
sion. Le couplage avec un véritable terme de compression comme montré
dans l’équation (4.12) risquerait alors de générer un ralentissement trop im-
portant de la vitesse et donc une surestimation de la hauteur du voile de
boue pour des temps au dela de 2h. En revanche, la fonction de DIEHL [34]
se comporte comme attendu et surestime la vitesse de sédimentation du-
rant I'ensemble de la période correspondant a la compression (30 minutes
et au dela).
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Ainsi, le meilleur choix pour un modele simplifié qui ne prendrait pas en
compte explicitement la compression resterait une fonction de type expo-
nentielle. Pour un réalisme physique accru, lorsque les objectifs de la simu-
lation nécessitent un degré de précision supplémentaire, le couplage avec
une fonction de compression devrait étre envisagé en utilisant une fonction
permettant de bien découpler les phénoménes de décantation de zone et de
compression. Dans ce cas, le choix d"une relation de type puissance pour
décrire la vitesse de sédimentation de zone parait plus approprié.

4.4.2 Fluctuations de vitesse dans la zone de décantation freinée

La figure 4.5 présente des profils de vitesse mesurés a deux concentrations
(1.5g- L7 et4.6¢g- L71Y). Trois zones distinctes peuvent étre identifiées o,
selon la théorie exposée au paragraphe 4.1.1, on devrait observer les ten-
dances suivantes :

— En haut, clarification : absence de particules ou particules ayant une
vitesse treés faible voire nulle;

— Au milieu, décantation de zone : toutes les particules devraient sé-
dimenter a la méme vitesse déterminée par la concentration initiale
dans la colonne. Le profil de vitesse devrait donc y correspondre a
une verticale (concentration et donc vitesse homogeénes);

— En bas, compression : vitesse décroissante avec la profondeur.

Settling velocity (m/s) Settling velocity (m/s)
-1,0E-04 4,0E-04 9,0E-04 00E+00 20E-04 40E-04 60E-04
0 7 0 "l&lariﬁcation
Clarification 0.1 1
- Hindered
02 settling
03 —
~.04
Hindered E
settling .6..0.5 e
3 06 Compression
settling
07 |
08
-C_ompression 09 o i
J settling -

1 1

FIGURE 4.5 — Profils de vitesse de sédimentation pour une
concentration initiale en boues de 1.5g-L~! (gauche) et
4.6g - L~! (droite) - Source : LOCATELLI [92]

Etonnamment, le profil mesuré pour la décantation de zone correspond
plutot a une tendance verticale avec des fluctuations horizontales, en par-
ticulier a une concentration de 1.5 g - L™!. Une analyse de ces tendances au
cours du temps montre que ces fluctuations n’ont pas un caractére aléatoire
et peuvent étre suivies tout au long du processus. De plus, la comparaison
des deux graphes de la figure 4.5 met en évidence le fait que l'intensité de
ces fluctuations décroit avec la concentration. Cette observation a été confir-
mée pour d’autres concentrations que celles montrées ici [155].
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Ce comportement suggere que ces fluctuations correspondent a des varia-
tions de certaines propriétés au sein méme du lit : potentiellement, une dis-
tribution hétérogene des tailles de particules provoquerait leur ségrégation.
Cette hypothese est renforcée par la diminution de l'intensité des fluctua-
tions de vitesse avec la concentration. En effet, aux fortes concentrations,

le lit de boues est plus compact, rendant ce processus de ségrégation plus
difficile.

De plus, ces phénomenes seraient en mesure d’expliquer la variation tem-
porelle - jusqu’alors inexpliquée - de la valeur de la concentration critique
Xc (voir paragraphe 4.1.1.3) été observée par DE CLERCQ et al. [32] et
confirmée par les travaux de LOCATELLI [92] : les phénomenes de ségré-
gation durant la sédimentation de zone ainsi que les variations locales de
tailles de particules causeraient des variations des propriétés de compac-
tage des boues, expliquant ainsi cette variabilité.

En revanche, au niveau de la zone de compression, quasiment aucune fluc-
tuation ne peut étre détectée. Cela suppose que la compression ne dépen-
drait, comme attendu, que de la concentration locale X et de sa dérivée.

4.5 Proposition d’'un modéle unifié

Suite a I’analyse de ces données expérimentales acquises au sein du labora-
toire ICube ainsi que d’autres jeux de données issus des groupe Biomath et
Modeleau, un modele unifié permettant de décrire les différents régimes de
sédimentation dans un seul cadre a été proposé pour la premiere fois lors
du séminaire WWTmod2016 a Annecy (France). L'article correspondant a
récemment été accepté [158].

La principale innovation consiste en I'introduction de classes de particules
caractérisées par leur propre vitesse de sédimentation pour décrire la dé-
cantation discréte, de manieére similaire au modele de BACHIS et al. [11].
Au deld d’une certaine concentration, ces vitesses sont ralenties du fait de
I'interaction croissante entre particules. L’équation (4.15) permet de repré-
senter cette distribution initiale des vitesses et sa décroissance progressive
durant la décantation freinée :

. i X < X
vansi(X) = 3 IR CRE)
UO,iU(X - XtTCLTLS)u si X > Xirans

Le comportement correspondant est illustré sur la figure 4.6. Aux concen-
trations inférieures a la concentration de transition Xj,qns, le comportement
correspond a la décantation discrete : chaque classe de particule est carac-
térisée par sa vitesse de décantation initiale v ;. Lorsque la concentration
augmente (X > Xirqns), les particules commencent a se géner et la vitesse
de sédimentation décroit. La distribution de vitesses devient plus étroite
jusqu’a converger vers une méme vitesse a partir d’une certaine concentra-
tion (5.9 g - L~! sur la figure 4.6). la réduction progressive de I’hétérogénéité
de la distribution de vitesses correspond aux observations réalisées par LO-
CATELLI et al. [91] (figure 4.5).
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FIGURE 4.6 — Exemple de l'évolution de la vitesse de sédi-
mentation en fonction de la concentration pour différentes
classes de particules - Source : TORFS et al. [158]

Le reste de la structure du modéle (compression) demeure relativement si-
milaire au modele de BURGER et al. [24] (équation 4.12).

4.6 Conclusion et perspectives

La these de Florent Locatelli a permis de nombreux développements expé-
rimentaux au sein du laboratoire. Elle a fédéré de nombreuses compétences
en instrumentation, génie des procédés, méthodes numériques, différencia-
tion automatique... au sein du laboratoire et au dela.

Elle a abouti a une meilleure compréhension des mécanismes de sédimen-
tation, ce qui a contribué a une rédéfinition des modeles classiquement uti-
lisés.

La paramétrisation du modele 1D a été effectuée a partir de données issues
de tests de décantation en batch. Les étapes suivantes sont bien évidem-

ment le calage et la validation a I’échelle industrielle. Cependant, un certain
nombre de verrous subsistent :

— modélisation de la dispersion : ce terme présent dans la structure
du modele 1D (équation 4.12) n’a pas encore fait 1’objet d"une atten-
tion soutenue de la part de la communauté scientifique. Un modele
CFD validé pourrait ici permettre d’acquérir les connaissances né-
cessaires en décrivant en détail ce qui se passe au niveau de la jupe
de répartition du clarificateur;

— le modele unifié proposé (paragraphe 4.5) est fondé sur la défini-
tion d"une distribution initiale des vitesses de sédimentation discréte
qu’il convient de déterminer, soit expérimentalement, soit via la mo-
délisation des phénomeénes se déroulant dans les ouvrages précé-
dents (réacteur biologique, canalisation de transfert...).

Le deuxiéme point évoqué est étroitement lié aux mécanismes de flocula-
tion / défloculation, eux-mémes directement impactés par les conditions
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hydrodynamiques. Un modéle CFD intégrant ces phénomenes devrait per-
mettre d’aboutir a leur meilleure compréhension et a la visualisation de
leur localisation préférentielle dans les ouvrages. Cette connaissance pour-
rait alors étre mobilisée pour aboutir a la conceptualisation et a la paramé-
trisation d’un modele de floculation intégré a I’approche 1D.

Ainsi, les objectifs de la these d’Elena VALLE ayant démarré début 2016
sont l'intégration au sein d’'un modele CFD :

1. Des régimes de décantation conceptualisés dans la structure unifiée
du modele 1D;

2. Des phénomeénes classiquement intégrés au sein des modeles CFD
(turbulence, rhéologie...);

3. Du mécanisme de floculation.

Suite a ce développement, le calage et la validation en utilisant a la fois les
données issues de LOCATELLI [92] et des campagnes de terrain sera abordé.
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Ce chapitre décrit I'obtention de données sur I'hydrodynamique de zones
humides artificielles a écoulement surfacique a partir d’expériences de tra-
cages. Ces résultats ont été pour la plupart publiés en 2015 . Les DTS sont
utilisées en complément de 1’analyse de photographies prises a un point
fixe durant les expériences. Treés prochainement, ces données seront utili-
sées pour valider un modele CFD de ces ouvrages. Ce modele a pour ob-
jectifs d’évaluer I'impact de I’accumulation de sédiments dans le fond de
I'ouvrage sur le comportement hydrodynamique ainsi que I'impact de dif-
férentes configurations géométriques sur les temps de séjour.

1. J. LAURENT et al. « Systemic models of full-scale Surface Flow Treatment Wetlands :
Determination by application of fluorescent tracers ». In : Chemical Engineering Journal 264
(mar. 2015), p. 389-398. DOT: 10.1016/5.cej.2014.11.073.
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5.1 Contexte et état de ’art

En France, I'arrété du 21 juillet 2015 relatif relatif aux systemes d’assainis-
sement collectif et aux installations d’assainissement non collectif définit
une ZRV comme un espace aménagg entre la station de traitement des eaux
usées et le milieu récepteur superficiel de rejets des eaux usées traitées. Cet
aménagement ne fait réglementairement pas partie du dispositif de traite-
ment des eaux usées mais est inclus dans le périmetre de la station. Les ZRV
ont pour but de contribuer, dans une certaine mesure, a la réduction des im-
pacts des rejets sur le milieu récepteur. La création de ces milieux humides
artificiels est également propice a 1’accueil de la biodiversité [2].

Les ZRV sont donc vecteurs de services écosystémiques qui peuvent étre
décrits par quatre fonctions principales [96] :

— la rétention des boues ou macro-déchets : rétention des Matieres En
Suspension (MES) provenant du by-pass des ouvrages de traitement
ou d"un départ de boues accidentel du clarificateur secondaire;

— la dispersion du rejet : il s’agit de limiter les flux de polluants via
une réduction des volumes d’eau rejetés au milieu superficiel. Trois
voies sont possibles pour assurer cette réduction de volume : infiltra-
tion dans le sol et le sous-sol, évapotranspiration liée aux végétaux,
évaporation [18];

— Lelissage hydraulique : il s’agit d’atténuer les fortes variations jour-
nalieres de débit afin d’éviter de perturber 1’écoulement du milieu
récepteur superficiel (lessivage, érosion des berges);

— l'abattement complémentaire de la pollution : il s’agit d"affiner I'épu-
ration des eaux traitées. Pour autant, la ZRV ne peut se substituer a
un traitement tertiaire conventionnel dans la mesure ot les abatte-
ments obtenus sont difficiles a quantifier et maitriser vu les faibles
concentrations rencontrées et les difficultés inhérentes a I'établisse-
ment de bilans exprimés en flux. Les mécanismes mis en jeu sont
les mécanismes de dégradation microbiologique par culture libre et
tixée, la rétention et 'exportation de nutriments par les végétaux,
la photodégradation, la décantation des matieres particulaires, les
phénomeénes de sorption... L'objectif serait ainsi d’obtenir une ré-
duction des flux de MES, phosphore, azote, germes pathogenes et
substances émergentes et prioritaires (métaux, résidus médicamen-
teux, etc.);

Pour I’Agence de I'Eau Rhin-Meuse (AERM), ces zones ont avant tout vo-
cation a créer un raccordement «doux» vers le milieu naturel — pas de cana-
lisation — et d’améliorer la biodiversité — création de zones humides supplé-
mentaires et/ou diversification de milieux. L’abattement de certains macro-
polluants est avéré pour certains parametres, bien que dans des proportions
variables. Leur intérét dans l’abattement des micropolluants n’est encore
que tres peu étudié.

Depuis 2009, sur le Bassin Rhin-Meuse, les ZRV sont de plus en plus pro-
posées lors de la conception des STEU. Ces ouvrages se rapprochent plus
du génie écologique que du génie civil. Plus de 130 projets, déja réalisés
ou en cours, sont dénombrés sur le bassin Rhin-Meuse [109]. Si de tels sys-
témes apparaissent en aussi grand nombre sur le territoire, c’est d"une part
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en raison d'une volonté politique de permettre chaque fois que possible le
développement de zones humides, et d’autre part car ils ne représentent
ni un coGt d’investissement important ni un cotit d’entretien élevé. Face
a cet important développement, les différents acteurs de 1’eau, comme les
bureaux d’études, les services de Police de 1'Eau, les entreprises ou encore
les maitres d’ouvrage, aimeraient avoir des retours d’expériences. Ces der-
niers leurs permettront de mieux appréhender ce nouveau type d’ouvrage
notamment sur les aspects du dimensionnement, de la mise en ceuvre, de
la performance épuratoire, du cofit financier, de 'entretien, etc.

5.1.1 Typologie des zones de rejet végétalisées

En fonction des objectifs assignés aux ZRV, des surfaces disponibles et des
caractéristiques du site d'implantation, les milieux a créer peuvent étre tres
divers. On peut retenir par exemple les types : mare (figure 5.1), noue (fi-
gure 5.2), et chenal méandreux.

Ces différents types de milieux peuvent étre combinés sur un méme site et
accompagnés d’autres types d’habitats complémentaires tels que des prai-
ries humides, roseliéres, boisements [2].

FIGURE 5.1 — ZRV de Lutter (68) de type mare lors d'un
essai de tragage

Le document de MALAMAIRE [96] propose une méthodologie simple de
choix et de conception de ZRV en fonction des mécanismes recherchés.

5.1.2 Dimensionnement

Les recommandations s’appuient essentiellement sur le bon sens et les pre-
miers retours d’expérience. Le dimensionnement des ZRV est ainsi a I’heure
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FIGURE 5.2 — ZRV de Liebsdorf (68) de type noue

actuelle limité & une approche empirique, consistant bien souvent a assi-
gner au résiduel d’espace disponible autour de la station le role de traiter
un flux, plutoét que de déterminer cette surface en fonction d’objectifs défi-
nis [18].

Par exemple, la brochure éditée par ’AERM [2] recommande de profiter au
maximum des surfaces disponibles ou potentiellement mobilisables (acqui-
sitions foncieres possibles). Comme le souligne le point réalisé par [18], la
bibliographie, qu’elle soit internationale ou nationale, fournit actuellement
encore peu d’éléments quantifiés sur les performances des systemes : il est
par conséquent impossible de fournir des regles précises de conception et
de dimensionnement précises en fonction des objectifs assignés. Ceci du
fait de 'empirisme des savoirs techniques actuels et de I'insuffisance des
connaissances scientifiques dans le domaine.

La surface ramenée a I'Equivalent-Habitant (EH) constitue le principal pa-
rametre de dimensionnement : selon I’AERM [2], les surfaces observées sur
différentes ZRV varient de 1 & 3m? par EH. Il est néanmoins nécessaire
d’intégrer dans le dimensionnement de la zone le contexte géologique et
hydrogéologique local (caractérisation du sol et sous-sol en particulier : la
perméabilité, proximité éventuelle de la nappe sous-jacente...).

5.1.3 Maitrise de I’hydrodynamique des ZRV

Les objectifs majeurs d"une ZRV décrits précédemment soulignent I'impor-
tance d’une maitrise des écoulements au sein de ces aménagements :

— il est évident que les objectifs de lissage des débits et de réduction
des volumes sont directement dépendants des capacités hydrauliques
et des flux sortants (capacité d’infiltration du sol, évaporation, éva-
potranspiration) ;
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— les apports en eau sont parfois tellement rapides du fait des débits
instantanés apportés qu’ils conduisent a des ravinements localisés
au sein méme de la zone de dissipation ou dans les berges adjacentes
a l'exutoire que I'on envisageait de protéger. Il est nécessaire d’éta-
blir des regles de conception pour y remédier [18];

— l'optimisation de l'abattement des polluants passe, au dela dune
maitrise des processus physico-chimiques de leur dégradation et ré-
tention, par une optimisation du temps de séjour de ces composés
dans le systeme;

— afin d’obtenir une évolution favorable de la qualité des eaux, il est
conseillé d’accroitre les temps de contact et de séjour en favorisant
un écoulement lent et tout en évitant les zones stagnantes.

Dans la mesure ol les mécanismes de dégradation, d’adsorption et d’ab-
sorption des polluants au sein des zones humides artificielles sont régis par
des cinétiques réactionnelles, le devenir des polluants sera dépendant du
Temps de séjour hydraulique (TSH) au sein des ouvrages [120]. Le TSH
d’une particule correspond au temps durant lequel celle-ci va demeurer
dans le systeme considéré. Ce parametre constitue des lors un parametre
critique pour le dimensionnement des ZRV. Ainsi, au sein de zones hu-
mides artificielles utilisées pour le traitement des eaux usées, le temps de
séjour hydraulique est corrélé avec les abattements obtenus [60, 127, 35].

De plus, ces réactions obéissent pour la plupart a des cinétiques d’ordre su-
périeur ou égal a 1 : les vitesses réactionnelles et donc l'efficacité globale de
I'ouvrage seront donc liés aux concentrations locales des différents compo-
sés, et par conséquent au comportement hydrodynamique [152].

Dans la pratique, le dimensionnement des zones humides artificielles est le
plus souvent basé sur le temps de séjour théorique défini par le rapport vo-
lume/débit d’alimentation. Cette approche sous-entend que "écoulement
est uniforme sur 1’ensemble du bassin, sans zone morte ni chemin préfé-
rentiel, ce qui est rarement le cas. En raisonnant d’apres des concepts et
équations de la mécanique des fluides, les conditions d’écoulements au sein
des zones humides artificielles a écoulement superficiel peuvent étre sché-
matisées comme illustré sur la figure 5.3.

En raison de I'écoulement non uniforme, on voit ainsi apparaitre des che-
mins préférentiels, des zones agitées, des zones stagnantes, des recircula-
tions internes, etc. Dans la mesure ot les transferts de matiére sont limités
entre les zones mortes et le reste de I'ouvrage et non maitrisés dans les
zones agitées, 'efficacité de traitement peut en étre affectée [145].

De maniére générale, les facteurs conduisant aux écoulements non-idéaux
sont variés (figure 5.3). On peut principalement citer [152] :

— différences de température : quand 1’eau pénétrant dans le réacteur
est significativement plus froide ou plus chaude que 1'eau déja pré-
sente dans le systéme, naissent des gradients thermiques générant
des transferts de matiére qui perturbent les écoulements et donc les
temps de séjour hydraulique;

— recirculations dues au vent : dans les réacteurs peu profonds, les
frottements de surface liés au vent peuvent conduire conduire a des
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Mixed zone
Low velocity zone
Obstruction

FIGURE 5.3 — Hydrodynamique d’une zone humide artifi-
cielle a écoulement superficiel - Source : SU et al. [145]

phénomeénes de cisaillement ou de convection de l'interface air/eau,
perturbant ainsi les écoulements selon la direction, le sens et la vi-
tesse du vent;

— mélange et conception inadaptés : un apport d’énergie cinétique in-
suffisant, des caractéristiques géométriques de la ZRV inappropriées
(la position des entrées et sorties, les rapports largeur/longueur /hauteur,
la forme) sont autant de facteurs pouvant conduire a des zones mortes
qui diminuent I'efficacité hydraulique;

— dispersion : au sein des réacteurs, le mouvement d"un composé est
du a I’advection (transport du composé avec le liquide du fait de la
vitesse d’écoulement) et a la dispersion. Ce dernier terme est utilisé
pour décrire le transport de matiere du a la fois a des hétérogénéités
de vitesse ou dispersion hydrodynamique, a la turbulence et a la
diffusion moléculaire.

5.1.4 Modélisation hydrodynamique des ZRV
5.1.4.1 La Distribution des Temps de Séjour

Une méthodologie d’étude fondée sur les concepts du génie de la réaction
chimique permet d’obtenir des informations importantes sur le comporte-
ment hydrodynamique des ZRV. Ainsi, en traitant ces derniéres comme des
réacteurs, il est possible d’y décrire et modéliser les écoulements [86]. L'in-
jection sous forme d’impulsion d’un traceur conservatif (rhodamine, chlo-
rure de lithium...) a 'entrée de 'ouvrage permet, via la mesure de la ré-
ponse en sortie a cette impulsion, d’obtenir la DTS. Les conditions d’écou-
lement dans la zone humide artificielle sont alors décrites par cette DTS. La
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figure 5.4 montre des DTS typiquement obtenues pour un systéme repré-
senté par une cascade de RPA.

(a) (b)

tracer
1 = WETLAND _—

N=30

concentration

concentration

time time

FIGURE 5.4 — DTS obtenues pour une injection sous forme

d’impulsion d'un traceur conservatif. (a) impulsion du tra-

ceur en entrée (b) réponse en sortie selon le modele des ré-

acteurs en cascade pour différents nombres de réacteurs (J)
- Source : SU et al. [145]

5.1.4.2 Analyse de la DTS et modélisation systémique

La DTS représente la distribution des temps qu’une particule fluide peut
mettre pour traverser le réacteur, de I'entrée a la sortie. La DTS est un para-
metre caractéristique d'un réacteur et, plus généralement, de tout aména-
gement au sein duquel se déroulent des réactions chimiques, physiques ou
biologiques. L’analyse de la DTS permet de diagnostiquer/quantifier :

— le temps de séjour moyen;

— la variance de la distribution;

— la dispersion au sein du réacteur;

— les courts-circuits hydrauliques ou chemins préférentiels;
— les zones stagnantes;

— les recirculations internes.

La plupart des réacteurs peuvent alors étre modélisés par un assemblage,
en série et en parallele, de réacteurs idéaux (réacteurs parfaitement agités
(RPA) et réacteurs piston (RP)) [169] : c’est ce qu’on appelle la modélisation
systémique. Une fois le modele systémique construit, il est aisé d’y greffer le
module décrivant les diverses cinétiques réactionnelles identifiées au sein
du systéme étudié (ici la ZRV).

Le RPA représente un réacteur dans lequel toutes les grandeurs sont homo-
genes au sein du volume réactionnel alors que le réacteur piston représente
un réacteur dans lequel il n’y a aucun mélange. Les DTS de ces deux types
de réacteurs sont connues et s’expriment en fonction du TSH.
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Les réacteurs réels ont le plus souvent un comportement se situant entre
ces deux réacteurs idéaux. Deux modeles de réacteurs non-idéaux sont pos-
sibles :

— le modele piston a dispersion axiale : ce modéle est fondé sur 1'équa-
tion de transport par advection et dispersion (mélange longitudi-
nal et/ou axial). Les deux parametres des DTS issues de ce modele
sont le temps de séjour moyen et le coefficient de dispersion. Le rap-
port entre transport par advection et dispersion est usuellement dé-
crit par un nombre adimensionnel caractéristique du réacteur : le
nombre de Péclet;

— le modéle de cascade de réacteurs parfaitement agités : ce modele
considere une série de RPA, ce qui permet d’approcher le caractére
non homogene du mélange. Deux parametres caractérisent les DTS
issues de ces réacteurs : le temps de séjour moyen et le nombre de
RPA en cascade. Une équivalence entre le nombre de Péclet du mo-
dele a dispersion axiale et le nombre de RPA en cascade est possible
lorsque la dispersion est assez faible [169].

La modélisation systémique a déja été utilisée pour décrire ’hydrodyna-
mique des zones humides artificielles a écoulement superficiel ou souter-
rain (milieu poreux). Les DTS utilisées sont obtenues soit expérimentale-
ment [35, 171, 170], soit numériquement [145, 81, 106, 43, 116]. Dans ce der-
nier cas, les modéles d’écoulement généralement utilisés sont des modeles
2D dont les parameétres sont le plus souvent fixés selon des corrélations avec
les caractéristiques de I'ouvrage [106].

5.1.4.3 Parametres influencant’hydrodynamique des ZRV : intérét d’un
modele CFD

L’hydrodynamique des zones humides artificielles est souvent discutée se-
lon le volume utile et le coefficient de dispersion. Le premier parametre
permet d’estimer le volume utile de la zone alors que le second permet
d’estimer le degré de mélange.

Ainsi, une configuration optimale permet d’améliorer 1'efficacité hydrau-
lique de l'ouvrage [43, 116]. Ce dernier parametre, tenant compte du vo-
lume utile et de la dispersion, a été défini par [115] et indique le degré d"uni-
formité de I’écoulement dans I'ouvrage : plus il est élevé, plus la conception
sera optimale. Au sein de mares sans obstacles (iles, chicanes, etc.), le vo-
lume utile est principalement déterminé par le rapport largeur/longueur
alors que la dispersion va dépendre a la fois du rapport largeur/longueur
et, dans une certaine mesure, de la vitesse d’écoulement et la profondeur
[116]. En revanche, au sein de systemes plus complexes tels que certaines
configurations de ZRV, des facteurs tels que la configuration des entrées et
sorties, la présence éventuelle d’obstacles (iles, chicanes. . .), la topographie,
la végétation peuvent exercer des effets majeurs sur les conditions hydro-
dynamiques [145, 116, 115].

L'influence de la végétation sur les écoulements peut se révéler significa-
tive [36, 103, 54]. La bibliographie montre également que, sur des bassins
de dimension comparables a ceux étudiés dans le cas d'une ZRYV, le vent et
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les phénomenes thermiques ont une influence non négligeable sur les per-
formances et les temps de séjour [13] dans la mesure ot des phénomenes
de stratification thermique et de retournement peuvent apparaitre selon les
conditions météorologiques [13, 12].

La prise en compte de ces phénoménes ne peut cependant étre réalisée
qu’au sein d’'un modéle hydrodynamique 3D : les données d’entrée sont
alors essentiellement liées au rayonnement solaire, au coefficient d’absorp-
tion thermique du sol (convection, conduction) et a la vitesse du vent [12].

La modélisation systémique selon 1’approche classique «génie chimique» a
partir de la DTS [86, 169] suppose d’une part la constance du débit d’ali-
mentation et le caractére conservatif de I’écoulement [122]. En entrée de
ZRV, la constance du débit peut étre relativement respectée grace au lis-
sage de débit lié a la STEU en amont (de type filtres plantés de roseaux
sur les sites étudiés ici). Dans le cas contraire, des approches plus récem-
ment développées ont permis le développement de modeles de réacteurs
en cascades o1 la dispersion hydrodynamique est rendue variable via l'in-
troduction d"un débit de recirculation interne (permettant de faire varier le
nombre apparent de compartiments) (voir Introduction) [120].

5.2 Objectifs du programme de recherche

Une prédiction correcte des phénomenes de conversion au sein des ZRV
nécessite le couplage des cinétiques réactionnelles avec ’hydrodynamique
du systeme [85]. Des modéles simples tels que la cascade de RPA ou le
réacteur piston avec dispersion sont le plus souvent utilisés pour réaliser
ce couplage [174, 61]. Plus récemment, des modeles 1D intégrant le mé-
lange, des zones de stockage temporaire, les phénomenes de sorption, etc.
ont été présentées [100, 135]. Cependant, ces modeles simples constituent
une structure trés rigide, inadaptée a la description de systéemes complexes
[99] : une structure commune doit prendre en compte de nombreux phé-
nomenes (latence, dispersion, recirculations, chemins préférentiels,...). La
grande diversité de morphologies, de couvert végétal et de dimensionne-
ment des ZRV (voir paragraphe 5.1.1) exclut l'utilisation d’un modele 1D
unique.

Ainsi, dans le cadre d'un programme de recherche financé par I’AERM et
la Région Alsace pour I'évaluation du devenir de résidus médicamenteux
au sein des ZRV, un des objectifs est une meilleure compréhension de 'im-
pact de 'hydrodynamique sur les performances observées. A cette fin, une
modélisation faisant appel a la CFD sera proposée. Pour valider ce modele,
vu les trés faibles vitesses de 1’écoulement et les contraintes du terrain, il
est complexe d’utiliser des mesures directes comme I’ADV (voir chapitre 3
paragraphe 3.4). Par conséquent, le choix d’effectuer des expériences de tra-
cage a été réalisé. En complément de 1’analyse de la DTS, le développement
d’une méthode d’analyse d’images est proposée afin d’obtenir une donnée
spatio-temporelle de répartition du traceur dans les ouvrages.
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Les traceurs utilisés sont des colorants fluorescents (Uranine (UR) et Sul-
forhodamine B (SRB)). Les ouvrages étudiés comprennent deux noues vé-
gétalisées avec un TSH nominal de respectivement 14 et 3h. Le troisieme
consiste en une mare avec TSH nominal de 113h. Pour chaque ouvrage,
un modele systémique est d’abord proposé pour rendre compte de la com-
plexité de I’écoulement.

5.3 Matériel et méthodes

5.3.1 Sites d’étude

Les trois ZRV étudiées sont localisées dans le sud du département du Haut-
Rhin (France). Elles sont toutes les trois situées a 1’aval de STEU munici-
pales de type filtre planté a écoulement vertical [104]. L'effluent arrivant
dans la ZRV est donc I'effluent traité ainsi qu’en temps de pluie, la surverse
au niveau de la station de pompage a 'entrée de la STEU. Le tableau 5.1
présente les différentes caractéristiques des sites étudiés.

- ‘ Liebsdorf Wahlbach Lutter
Type Noue Noue Mare
Pente des berges 1/1 2/1 1/4
Profondeur (m) 04 0,2 0,1a09
Largeur (m) 1,67 - -
Longueur (m) 38 93 (excluant la -
noue # 2)
Surface (m?) 63 pour une noue 180 750
Surface par EH 0,36 0,27 0,77
(m?)
Volume nominal 25 for 2 ditches 36 425
(m®)
UR ajoutée (g) 0,99 0,99 15
SRB ajoutée (g) 10 8 100
pH 7,19 + 0,03 742 +0,16 7,04 + 0,09
Température () 13,3 4+0,4 192 +2,1 21,7 +£24

TABLEAU 5.1 — Caractéristiques géométriques des 3 ZRV,
quantités de traceurs ajoutées et conditions physico-
chimiques durant les expériences de 1'été 2013

5.3.1.1 Liebsdorf

La capacité de la STEU est de 350 EH. Elle est en fonctionnement depuis
aotit 2009. La ZRV est constituée de deux noues paralleles aux dimensions
identiques (figure 5.5). Elle a été réalisée en déblais. L'étanchéité du fond
est assurée par le sol en place. Le débit arrivant aux noues est divisé grace
a un regard de répartition situé a 1’aval. Il se répartit a priori (constatation
visuelle) de la fagon suivante : un tiers pour la noue la plus éloignée du rejet
et deux tiers pour la noue la plus proche du rejet. La ZRV a été construite
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en profitant du sol initialement en place. Les berges sont sinueuses. Des
plantes locales et adaptées aux milieux humides ont été plantées (aulne,
saule, peuplier). Le volume estimé des deux noues est de 50 m?>.

Inlet from
WWTP

Outlet

FIGURE 5.5 — ZRV de Liebsdorf

5.3.1.2 Wahlbach

La capacité de la STEU est de 800 EH. Elle est en fonctionnement depuis
septembre 2010. La ZRV est constituée de deux noues (figure 5.6). Elle a été
réalisée en déblais. L’étanchéité du fond est assurée par le sol en place. Le
débit issu du second étage de filtration est divisé en deux parties a priori
égales pour alimenter les deux noues. Les berges sont sinueuses.

L’expérience de tracage présentée ici a été réalisée en juillet 2013. A cette
date, la morphologie de la ZRV était encore trés impactée par une inonda-
tion importante qui avait eu lieu en 9 juin 2013 : suite a un violent orage,
le cours d’eau dans lequel les effluents de la station sont rejetés (le Stein-
bach) a débordé et submergé I'ensemble de la ZRV. Cela a modifié de ma-
niere considérable le couvert végétal et provoqué un dépot trés important
de limon. Ce dernier a provoqué un comblement partiel de 1’entrée d'une
des deux noues, y empéchant de maniere quasi-totale tout écoulement. Les
résultats présentés dans ce rapport concernent des lors ’hydrodynamique
d’une seule des deux noues recevant I'ensemble du débit.
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FIGURE 5.6 — ZRV de Wahlbach

5.3.1.3 Lutter

La capacité de la STEU est de 970 EH. Elle est en fonctionnement depuis
septembre 2009. La ZRV est constituée d"une mare artificielle peu profonde
(figure 5.7). Elle a été réalisée en déblais. L'étanchéité du fond (nécessaire
pour obtenir un milieu en eau de fagon permanente) a été assurée par la
mise en place d'une couche d’argile compte tenu d’une perméabilité du
sol en place relativement importante. Les berges sont sinueuses et la pro-
fondeur, relativement faible (< 1m) était variable avec des surprofondeurs
significatives lors de la mise en route. Cependant, I’accumulation de sédi-
ments (provenant notamment des effluents en temps de pluie) a considéra-
blement modifié la bathymétrie initiale (relevés effectués en juillet 2016). La
végétation n’est présente que sur les berges.

5.3.2 Injection des traceurs

Les expériences de tragage présentées ici se sont déroulées a 1'été 2013. Plu-
sieurs autres campagnes ont été menées par la suite a différentes saisons de
2014 a 2016, afin d’évaluer l'influence du vieillissement, de la saisonnalité
et de différentes conditions d’alimentation sur ’hydrodynamique [108].

Pour chaque site, deux traceurs fluorescents ont été utilisés :
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FIGURE 5.7 — ZRV de Lutter

— la fluorescéine ou uranine (UR, CooH19Na20Os)
— la sulforhodamine B (SRB, Ca7 Hag No N aO7.52)

Pour chaque expérience, I'injection de traceur est réalisée sous forme d’im-
pulsion (injection de toute la quantité de traceur pendant un temps tres
court). Pour toutes les ZRV étudiées, cette injection a été réalisée au niveau
du regard amont juste en aval du canal Venturi.

Les quantités de traceurs injectées sont reportées dans le tableau 5.1 . L'UR,
la SRB ont été préalablement diluées dans respectivement 1L et 10L d’eau
de sortie de la ZRV. Ces quantités ont été adaptées en fonction du comporte-
ment attendu de chaque ZRV [51] et de la gamme de mesure du fluorimetre
de terrain utilisé pour les mesures (voir paragraphe 5.3.3).

5.3.3 Détection du traceur en sortie

Les analyses des traceurs fluorescents ont été réalisées a I’aide d"un fluori-
metre de terrain GGUN-FL 30 (Albilia, Neufchatel, Suisse, [134]) connecté a
une pompe péristaltique fonctionnant en continu avec un débitde 1L - s~1.
L’effluent analysé est pompé en amont du canal Venturi de sortie. Cet appa-
reil permet de mesurer simultanément les concentration en UR et SRB avec
des limites de quantification respectivement de 0.02pg - L~ et 0.2 pg - L1,
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L'étalonnage du fluorimetre de terrain a systématiquement été réalisé sur
site en diluant des quantités connues de traceurs dans 1’eau de sortie de la
ZRV, ceci afin de tenir compte de l'influence des caractéristiques physico-
chimiques des eaux étudiées (pH, température...). Les évolutions de pH et
température sont en effet susceptibles de perturber les mesures de fluores-
cence. Ces parametres sont donc toujours mesurés en continu durant les ex-
périences a 1’aide de sondes multiparametres YSI 6920 (YSI, Yellow Springs,
OH, USA). Les variations observées (5.1) n’ont pas été signficatives au re-
gard des coefficients de correction donnés par SMART et LAIDLAW [140].

5.3.4 Mesure des débits

Les débits sont mesurés en entrée et sortie des ouvrages a l'aide de dé-
bitmetres "bulle-a-bulle” ISCO 4230 (Teledyne Isco, Lincoln, NE, USA) po-
sitionnés sur les canaux Venturi a section exponentielle en place sur les
ouvrages (ISMA, Forbach, France). Les expériences ont été conduites par
temps sec pour éviter I'impact des précipitations sur les débits entrants
(brusques variations) et sur le bilan hydrique.

5.3.5 Limites du protocole proposé

Pour des études de tragages sur sites réels comme celles présentées dans ce
document, il convient d’avoir conscience des limites posées par les condi-
tions expérimentales. La théorie de '’hydrodynamique des réacteurs [86,
169] suppose la constance du débit d’alimentation et le caractere conserva-
tif de ’écoulement. Dans le cas des ZRV étudiées, il est important d’exami-
ner et avoir conscience de ces limites pour l'interprétation des résultats de
tragages :

— en entrée de ZRV, le débit est relativement lissé par le passage de
I'effluent a travers les deux premiers étages de filtres plantés de ro-
seaux : les coefficients de variations sont toujours inférieurs a 20 %
(tableau 5.2). Ces variations ont cependant été intégrées dans la cal-
cul des parametres de transport (voir annexe A);

— l'hypothése de conservation du débit n’est pas toujours validée dans
la mesure ot des apports d’eau significatifs (10 a 13% du volume sor-
tant des ZRV) ont été constatés sur les ZRV de Liebsdorf et Wahlbach
(sans doute a cause d’infiltration d’eaux externes via la sous-sol). Ce-
pendant, dans la mesure ou il s’agit d’'un apport d’eau, il n’y a pas
de perte de traceur mais simplement une dilution, le bilan masse des
traceurs fluorescents est d’ailleurs toujours proche de 100%.

— lors d'un tragage, la récupération d"un traceur conservatif doit étre
totale pour assurer la validité des résultats présentés. Les incerti-
tudes et biais introduits par les expériences de terrain ont amené des
récupérations parfois partielles mais avec des taux toujours supé-
rieurs a 80%. Les valeurs calculées a partir des courbes de tracage et
DTS correspondantes sont par conséquent valables pour la fraction
totale de traceur récupérée en fin d’expérience.
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5.3.6 Interprétation des DTS et modélisation systémique

Les parametres de transport issus de 1’analyse des courbes de tracage sont
présentés dans le tableau 5.2. Le détail des calcul est fourni en annexe A. La
modélisation systémique et I'optimisation de parametre ont été effectués a
'aide du logiciel RTD (Cheminform, St. Petersburg).

5.3.7 Analyse d’images

La validation d'un modele CFD a l’aide de la seule DTS peut étre hasar-
deuse pour les raisons évoquées dans le chapitre 3 au paragraphe 3.4. C’est
pourquoi j'ai eu I'idée de développer une méthode d’analyse d'images afin
de fournir, lors d'une expérience de tracage, une donnée supplémentaire
permettant de sécuriser cette validation. L’objectif est de produire une car-
tographie spatio-temporelle de la dispersion des traceurs. En effet, il s’avere
que les traceurs fluorescents utilisés sont visibles a I’ceil nu (figure 5.1) . Le
protocole développé inclut ainsi :

1. La prise de photographies a I'aide d’une caméra étanche (GoPro®)
a intervalles de temps réguliers durant les tracages;

2. Le traitement des images pour déterminer les zones de présence ou
absence de traceurs en fonction du temps : la difficulté est de compo-
ser avec le couvert végétal parfois important des systemes étudiés,
les variations de luminosité, etc;

3. Lutilisation des données ainsi obtenues pour la validation de mo-
deles CFD en complément des données de DTS.

Le principe retenu pour I'analyse d’images est le seuillage permettant de
binariser 'image entre les zones de présence et d’absence du traceur. Pour
ce faire, les pixels rouges doivent étre détectés sur I'image. Pour chaque
pixel, le niveau de "rougeur" est calculé selon I'équation 5.1 :

Rougeur = R — max(B,V) (5.1)

avec R la composante rouge du pixel, B la composante verte du pixel et V
la composante bleue du pixel.

Ensuite, le seuillage est effectué de maniere automatique a l'aide de la mé-
thode d’Otsu [110] : la forme de I'histogramme de 1'image est utilisée. L'hy-
pothese est que I'image a binariser ne contient que deux classes de pixels
(ici la zone o le traceur est visible et le fond). L'algorithme calcule alors le
seuil optimal qui sépare ces deux classes afin que leur variance intra-classe
soit minimale.

Un script a été développé sous le logiciel Matlab® pour réaliser ces opéra-
tions.
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5.4 Résultats et discussion

5.4.1 Evaluation du caractére conservatif des traceurs fluorescents

La SRB et 'UR ne sont pas considérés comme des traceurs conservatifs dans
la litérature. La SRB est adsorbée par les surfaces minérales comme l'alu-
mine et la silice [63] mais pas par la matiere organique [140]. Dans le cas
ou l'adsorption du traceur devient un phénoméne prépondérant, la DTS
devrait se trouver décalée et élargie dans le temps du fait d'un facteur de
retard supplémentaire [61]. Ce phénomene n’a pas été observé durant nos
expériences (figure 5.8). Dans la mesure ou le fond des ouvrages étudiés
est recouvert d"une couche organique provenant des eaux usées et de la dé-
composition des plantes, un contact significatif entre la SRB et des surfaces
minérales peut étre exclu. De plus, les taux de récupération de ce traceur
sont toujours supérieurs a 80 % (tableau 5.2), tres proches de ceux de 'UR.
Par conséquent, dans le contexte de ces travaux, la SRB peut étre considérée
comme un traceur conservatif, permettant la dérivation de la DTS depuis
les courbes de tragage correspondantes.

Les expériences avec I'UR ont été effectuées la nuit pour les ZRV de Liebs-
dorf et Wahlbach. La décomposition photochimique n’a donc pas eu lieu et
ce traceur peut étre considéré comme conservatif pour ces deux manipula-
tions [140]. En revanche, le taux de récupération de I'UR est faible pour la
ZRV de Lutter (32,9 %) : en effet, cette expérience a duré 5 jours et la pho-
todégradation a pu prendre place durant le jour. Dans ce cas, la courbe de
tragage ne peut étre utilisée pour dériver les seuls paramétres hydrodyna-
miques. Ce résultats montre en revanche le potentiel de dégradation des
polluants par des processus photochimiques [69].

5.4.2 Analyse qualitative de la DTS

Le suivi des concentrations des deux traceurs permet la dérivation de la
DTS E(t). La forme de ces courbes est tout d’abord évaluée de maniere
qualitative afin d’identifier les tendances globales de I'écoulement dans les
3 ZRV (chemins préférentiels, recirculations..., voir figure 5.8).

Liebsdorf Les deux courbes obtenues a Liebsdorf (figure 5.8a) présentent
des tendances tres proches :

— le temps minimum de transit est similaire (41 et 50 min pour la SRB
et I'UR respectivement). Cela correspond une vitesse maximale lon-
gitudinale plutot faible d’environ 0.01 m - s~ (tableau 5.2);

— le distribution est monomodale et présente une trainée telativement
importante. Le couvert végétal important (figure 5.5) ainsi que les
faibles vitesses rencontrées peuvent expliquer la présence de zones
stagnantes;

— environ deux heures apres l'injection, un épaulement peut étre ob-
servé sur la courbe correspondante a la SRB. Ce dernier résulte de la
répartition inégale du débit entre les deux noues constituant la ZRV.
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Cette hypothese est confortée par 1’observation visuelle du traceur
en sortie du systéme, au niveau du regard de jonction.

Wahlbach Les DTS obtenues a Wahlbach présentent également un carac-
tere similaire, avec une dispersion monomodale (figure 5.8b). Le temps mi-
nimal de transit mesuré est respectivement de 990 et 1200 secondes pour la
SRB et I'UR, correspondant a une vitesse maximale longitudinale beaucoup
plus élevée qu’a Liebsdorf d’environ 0.1 m - s~! (tableau 5.2).

Lutter Les deux courbes de tracage (figure 5.8c) sont typiques d'un sys-
teme présentant d’importantes recirculations internes. Ces recirculations
sont rapides comparativement au débit traversier, cette ZRV se comporte
comme un grand réacteur agité. La DTS obtenue est par conséquent la su-
perposition de la décroissance exponentielle typique d’un RPA et des oscil-
lations typiques d’un phénomeéne de recirculation [86]. Ce phénomene est
probablement du a la géométrie de la mare (figure 5.7) plutot qu’a d’éven-
tuels effets thermiques (stratification / destratification) liés aux variations
d’ensoleillement. En effet, des observations similaires ont été réalisées sur
des systéemes du méme type sans déflecteurs [7, 138]. Cependant, la mesure
de profils verticaux de température et / ou une modélisation CFD intégrant
la thermique pourrait permettre de confirmer cette hypothese.

5.4.3 Analyse quantitative des parameétres de transport

Le calcul de parametres de transport a partir de la DTS a permis d’analy-
ser et comparer quantitativement les différents comportements hydrodyna-
miques ainsi que de caractériser le comportement des deux traceurs fluo-
rescents utilisés (tableau 5.2).
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5.4.3.1 Temps de séjour moyen, volume accessible au fluide, efficacité
hydraulique

Les 3 ZRV étudiées sont de tailles et de TSH nominaux 7 différents (tableau
5.1). Les temps de séjour moyens ¢ mesurés doivent donc étre dans ’ordre
Lutter > Liebsdorf > Wahlbach. Cette hypothese est confirmée par les va-
leurs de ¢ présentées dans le tableau 5.2. Cependant, ces temps sont tou-
jours largement inférieurs aux valeurs de 7. Le volume utile des ouvrages
est donc trés inférieur au volume nominal. Cela souligne un aspect impor-
tant du vieillissement des ZRV depuis leur mise en eau : le développement
de végétation ainsi que 'accumulation de boues ont probablement dimi-
nué le volume disponible. A Wahlbach, le colmatage d'une des deux noues
apres l'inondation évoquée au paragraphe 5.3.1 a évidemment un fort im-
pact sur les résultats. En conséquence, I'efficacité hydraulique A, qui prend
en compte le ratio de volume utile € est faible pour les trois ZRV.

5.4.3.2 Temps minimal de transit, vitesse maximale et indice de court-
circuit

La vitesse maximale d’écoulement v, a pu étre calculée pour les ZRV de
Liebsdorf et Wahlbach SFTWs dans la mesure ot elles sont de formes allon-
gée (tableau 5.2). A Lutter, il n’est pas possible de déterminer la longueur
caractéristique nécessaire a ce calcul. v, est beaucoup plus importante a
Wahlbach qu’a Lutter, en cohérence avec les temps de séjour moyens me-
surés. L'indice de court-circuit le plus faible est celui de Lutter, confirmant
son comportement plus proche d’un réacteur agité [28].

5.4.3.3 Régimes d’écoulement

Les ouvrages de Liebsdorf et Wahlbach se comportent comme des réac-
teurs pistons avec dispersion : le DTS est monomodale et le temps de séjour
moyen correspond quasiment a la médiane (tableau 5.2) : environ 60 % de
la masse de traceur est sortie du systéme pour ¢ = ¢. Ce n’est pas le cas de
la ZRV Lutter ou1, du fait des fortes recirculations internes, la DTS est multi-
modale : la masse de traceur récupérée pour ¢ = ¢ n'y est que de 33 % pour
la SRB.

Le calcul du nombre de Péclet Pe permet de distinguer différents régimes
de dispersion : les valeurs tres faibles a Liebsdorf indiquent un degré élevé
de dispersion, a relier aux longues trainées observées sur les courbes. Des
valeurs plus modérées sont observées a Wahlbach, le transport advectif y
étant plus prononcé vu les plus fortes vitesses mesurées (tableau 5.2). Deux
raisons peuvent étre avancées pour expliquer ces observations : d"une part,
le comblement d"une des deux noues a inévitablement conduit a ’augmen-
tation du flux dans celle restante. D’autre part, la végétation est beaucoup
moins dense & Wahlbach qu’a Liebsdorf (figure 5.6). A Lutter, le nombre de
Péclet est également faible, indiquant une importante dispersion liée aux
faibles vitesses et aux recirculations observées.
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LANGE et al. [69] mentionnent que la densité du couvert végétal et la hau-
teur d’eau sont les facteurs les plus importants impactant la rétention des
traceurs et des contaminants dans les zones humides artificielles. Ils relient
ces impacts a la sorption sur les sédiments et la végétation qui conduit a
des pertes importantes de SRB. En revanche, dans les conditions de notre
étude, la SRB a plutdt un caractére conservatif et aucune influence de la
végétation sur la sorption n’a pu étre mis en évidence de maniere claire.
La forte dispersion observée a Liebsdorf serait plutot liée a la friction et a
I'hétérogénéité du champ de vitesse provoquées par les plantes, comme in-
diqué dans de nombreuses études sur les zones humides [17, 114, 65, 88].
A l'inverse, CHYAN et al. [28] ont constaté que le nombre de réacteurs en
cascade, utilisé pour représenter I’hydrodynamique de zones humides ar-
tificielles a 1’échelle pilote, diminuait en augmentant le couvert végétal (et
donc en diminuant la porosité). Cependant, les vitesses appliquées dans
leur étude (98 a 425cm -j~!) sont trés supérieures a celles observées ici
(moins de 10cm - j71) : apport élevé d’énergie cinétique correspondant a
donc pu accroitre 1’agitation, surtout pour des porosités élevées.

5.4.4 Modélisation systémique

Les modeéles usuellement appliqués aux zones humides artificielles tels que

les cascades de RPA ou encore le modele 1D OTIS [100, 135] ne permettent

pas de rendre compte de la complexité des écoulements dans les ZRV étu-

diées. Une modélisation systémique améliorée, décrivant les ouvrages consi-
dérés comme un réseau de réacteurs élémentaires (RPA et réacteurs pistons)

en série ou en parallele [83], est donc proposée. La structure de ces modeles

ainsi que le calage des DTS correspondantes sont montrés respectivement

sur les figures 5.9 et 5.10. Les données issues des tracages avec la SRB ont

été utilisées dans la mesure ou1 elle a montré un caractere conservatif pour

les trois ouvrages.

5.4.4.1 Description des modeéles

Liebsdorf Chaque noue constituant le systeme peut étre représentée comme
une zone centrale ott se déroule I'écoulement préférentiel. Cette zone est
entourée par des zones stagnantes proches des berges. Le modeéle proposé
inclut deux branches paralléles avec une répartition de débit 1/3-2/3. Cha-
cune de ces branches est représentée comme un réacteur piston avec disper-
sion dont I'effluent est dirigé soit directement vers la sortie du systeme, soit
vers un RPA représentatif des zones stagnantes (figure 5.10a). Le calage des
parameétres de ce modele (temps de séjour, nombre de Péclet, répartition du
flux) aboutit a un coefficient de corrélation de 0,99.

Wahlbach Dans les conditions de 1'expérience, cette DTS peut étre aisé-
ment calée avec un modele de réacteur piston avec dispersion (figure 5.10b)
avec les parametres suivants : Pe = 0,6 et t = 0, 8h. Le coefficient de corré-
lation est de 0,76.
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FIGURE 5.9 - Structure des modéles systémiques

Lutter Le calage d'un modeéle de réacteurs en cascade ou de réacteur pis-
ton avec dispersion n’est pas possible vu le caractére multimodal de la DTS
(décroissance exponentielle avec caractere périodique) (figure 5.8c). Le ca-
ractere périodique suggere une forte recirculation interne et pas forcément
la présence de plusieurs trajets d’écoulement distincts comme décrit par le
"Multi-Flow Dispersion Model" proposé par MALOSZEWSKI et al. [97]. Ce mo-
deéle pourrait d’ailleurs étre utilisé pour caler les données expérimentales
mais ne serait pas représentatif de la physique de la ZRV de Lutter. L'ap-
proche choisie est celle proposée par LEVENSPIEL [86] et THYN et HANS-
SON [154]. La structure correspondante consiste en une cascade de 6 RPA
de 14.145 m3 chacun avec une boucle de recirculation modélisée comme un
réacteur piston idéal de 53.46 m>. Le taux de recirculation est estimé a 200
% du débit entrant. Le protocole suivant a été développé et appliqué pour
'estimation de parametres :
— extraction et extrapolation du ler pic de la distribution;
— calage du pic extrait avec le modele des réacteurs agités en cascade
pour estimer leur temps de séjour moyen ¢; et le nombre de RPA J;
— détermination graphique de la période p entre deux pics successifs;
— le facteur de retard (temps de séjour dans la boucle de recirculation)
est estimée par p — t1;
— finalement, un algorithme d’optimisation de parametres peut étre
utilisé pour raffiner les différentes valeurs obtenues.

Le résultat du calage est présenté sur la figure 5.10c (coefficient de corréla-
tion de 0,88).
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5.4.5 Analyse d'images

La figure 5.11 présente les résultats obtenus lors d'un tracage sur la ZRV
de Lutter. La méthode développée permet bien de distinguer numérique-
ment zones de présence et d’absence du traceur dans I’ouvrage au cours du
temps. Ces résultats seront tres utiles dans le cadre de la validation d'un
modele CFD actuellement en cours de développement. Des améliorations
sont cependant toujours nécessaires : utilisation d'un polariseur pour les
prises de vue afin de limiter les reflets, recalage des images dans le plan 2D
notamment.

FIGURE 5.11 — Segmentation du traceur a Lutter 4, 25 et 105
minutes apreés l'injection
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5.5 Conclusions et perspectives

Les travaux présentés ont permis de mettre en évidence les points suivants :

— les 3ZRV étudiées présentent des comportements hydrodynamiques
tres différents : piston avec dispersion pour les noues alors que la
mare se comporte comme un réacteur agité avec de fortes recircula-
tions;

— l'indice d’efficacité hydraulique est tres faible pour les trois ouvrages,
notamment a cause du tres faible volume accessible au fluide au re-
gard du volume nominal estimé. Le comblement avec des sédiments
ainsi que le développement de la végétation sont certainement a
'origine de cette observation. Une campagne de bathymétrie me-
née a Lutter en juillet 2016 a permis de confirmer 1'importance de
I’accumulation des boues au fond de 1'ouvrage. Les temps de séjour
hydrauliques sont beaucoup plus faibles dans les noues (1 a 3h) que
dans la mare (environ 20h);

— un niveau trés élevé de dispersion a été mis en évidence a Liebsdorf
en raison du fort couvert végétal et des faibles vitesses rencontrées
(longue trainée sur la courbe de DTS). En revanche, a Wahlbach ot
la couvert végétal est beaucoup moins important et les vitesses plus
élevées, la dispersion est plus modérée.

Ainsi, la variété de dimensions et de formes des ZRV influence fortement
leur comportement hydrodynamique, et donc leur capacité a remplir leur
différentes fonctions, notamment 1’abattement de différentes formes de pol-
lution, que ce soit en flux ou en concentration. La conception de ces ou-
vrages devrait inclure l'optimisation de la géométrie et du couvert végé-
tal selon ces critéres. Il pourrait s’agir de 1’optimisation de la géométrie
pour assurer un volume utile maximum, la mise en place d’ilots, de chi-
canes, d'une sur-profondeur proche de I'entrée pour faciliter la sédimen-
tation dans cette zone et maintenir la capacité du systeme dans le reste de
I'ouvage, etc. Pour les ouvrages existants, les résultats de tests de tracage
peuvent permettre d’évaluer I'impact du vieillissement sur le comporte-
ment hydrodynamique. Suite aux expériences présentées dans ce chapitre,
une série de campagnes a différentes saisons pendant les 3 années suivantes
a d’ailleurs permis de mettre en évidence ces effets [108].

Pour l'atteinte de ces objectifs, les modéles classiquement utilisés de réac-
teurs en cascade ainsi que l'indicateur d’efficacité hydraulique proposé par
PERSSON et al. [115] peuvent d’avérer insuffisants pour capturer toute la
complexité de 1’écoulement au sein de ZRV de différents types. Les mo-
deles systémiques proposés ici le permettent mais ne sont pas en mesure de
capturer I'évolution du comportement pour différents débits. Le calage de
ces modeles avec une structure unique tel que présenté ici n’est pas robuste
lorsque les conditions de fonctionnement évoluent (débit d’entrée, évolu-
tion du couvert végétal, accumulation de boues...). De plus, la conceptuali-
sation de ces modéles repose en grande partie sur I'expertise du modélisa-
teur et plusieurs structures sont 8 méme de reproduire une DTS donnée.

Afin de pallier ces manquements, il devient nécessaire de recourir a une
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approche spatialisée de 1’écoulement, plus objective, telle que la modéli-
sation compartimentale, déja appliquée avec succes a une lagune par AL-
VARADO et al. [7]. La construction de ce type de modele requiert la réali-
sation de simulations en CFD tel que décrit dans le protocole présenté au
chapitre 2. Le couplage avec une modele cinétique adapté, par exemple le
River Water Quality Model # 1 (RWQM1) [126] pour prédire le devenir des
nutriments ou encore des cinétiques liées aux micropolluants pourrait alors
étre envisagé. Ce type de modele couplé permettrait alors d’'investiguer les
possibilités d’optimisation de ces ouvrages au regard de 1’abattement de la
pollution.

Le développement du modele CFD a d’ailleurs commencé pour la ZRV de
Lutter avec la campagne de bathymétrie menée en juillet 2016, permettant
la construction de la géométrie de I'ouvrage en tenant compte ou non des
boues présentes (figure 5.12).

La validation de ce modele pourra étre envisagée en utilisant les résul-
tats des différentes campagnes de tragages menées a différentes saisons,
dans différentes conditions. En plus des courbes de DTS, 1'outil d’analyse
d’images se révélera d'importance pour fiabiliser cette démarche.

FIGURE 5.12 — Géométrie 3D de la ZRV de Lutter
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6.3 Enseigner le traitement des eaux usées et la modélisation104

Depuis quelques années, on assiste a un changement progressif de para-
digme concernant le traitement des eaux usées : elles ne sont plus vue uni-
quement comme des sources de pollution a traiter, mais aussi, et de plus
en plus, comme un vecteur de ressources qu’il convient de valoriser. Ces

ressources comprennent :

— l'eau : la réutilisation des eaux traitées devient de plus en plus une

nécessité, notamment dans les pays en état de stress hydrique. Ega-
lement, Le rejet des eaux usées traitées par des filieres convention-
nelles au milieu naturel peut déja se concevoir comme une réutilisa-
tion dans la mesure o1 un traitement suffisant contribue a protéger
la ressource pour divers usages : péche, baignade, captages d’eau
potable, etc;

I'énergie : de vecteurs de consommation énergétique, les STEU de-
viennent de plus en plus une source de production d’énergie : récu-
pération de chaleur depuis les réseaux et surtout, méthanisation des
boues résiduaires, sont de plus en plus pratiquées en parallele d"une
optimisation énergétique de la file eau (maitrise de 1’aération...);
récupération de nutriments : les nutriments (N,P mais aussi C) pré-
sents dans les eaux usées et accumulés au sein de la biomasse du-
rant le traitement biologique présentent un intérét non-négligeable
en tant que matieres fertilisantes : épandage des boues, récupération
de N et P des digestats issus des méthaniseurs (précipitation de stru-
vite notamment), séparation a la source...
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— extraction de composés a haute valeur ajoutée : par exemple les bio-
polymeres de type polyhydroxyalcanoates.

Ce changement de paradigme est déja entré dans une phase de plus en plus
opérationnelle. En sont pour témoin les nombreux projets dits de "STEP du
futur", "STEP a énergie positive", de récupération et de valorisation de bio-
gaz (cogénération, réinjection dans le réseau de gaz de ville) en cours ou
a venir. Les anglo-saxons ont méme changé la terminologie traditionnelle
de Wastewater Treatment Plant (WWTP) en Water Resources Recovery Fa-
cilities (WRRF). Afin que ce mouvement continue a se concrétiser, ne se
transforme pas en simple outil marketing et finalement, finisse comme un
concept un peu galvaudé, il convient de continuer a optimiser les STEU
existantes tout en développant de nouvelles technologies visant a remplir
ces objectifs : optimisation de la digestion anaérobie, purification du biogaz,
bioréacteurs a membrane, traitements tertiaires plus ou moins poussés, ré-
acteurs a boues granulaires, précipitation de struvite, etc. Cette liste ne sau-
rait étre exhaustive et le panel des technologies potentiellement utilisées a
cette fin dépasse le cadre du présent mémoire.

Dans ce contexte, depuis 2015, j’ai été a l'initiative de deux projets au sein
du laboratoire :

— projet CarbioSep 20 avec la these de Juan ARCE VELASQUEZ (dé-
marrée en septembre 2016) sur le développement d"un bioréacteur a
membrane pour le reyclage des eaux usées issues de toilettes ferro-
viaires;

— these de Le Anh PHAM (démarrée en mars 2015) sur la thématique
de l'utilisation d"un consortium micro-algues/bactéries pour la ré-
cupération de ressources des eaux usées;

La suite de ce rapport est donc consacrée a une breve présentation de ces
deux projets de recherche.

La derniere section de ce chapitre est, elle, consacrée a mon deuxieme mé-
tier, celui d’enseignant. ]’y expose les différents enseignements que je coor-
donne et dispense a I'ENGEES.

6.1 Développement d’un bioréacteur a membrane pour
le reyclage des eaux usées issues de toilettes ferro-
viaires

6.1.1 Contexte opérationnel

Le projet CARBIOSEP-20 a été sélectionné dans le cadre de 1I’Appel a Projet
FUI20. Ce projet est porté par la société BFG Environmental Technologies,
dont le centre de recherche est basé a Illkirch-Grafenstaden (67). Le projet
CARBIOSEP va permettre de développer une solution de traitement biolo-
gique in situ des eaux provenant des toilettes.

L’objectif est de remplacer les réservoirs de stockage des effluents et la dés-
infection, réalisée majoritairement a ’aide de produits chimiques, par un
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bioréacteur a membranes afin de pouvoir recycler I’eau de la chasse et va-
loriser les déchets produits sous forme de biogaz et d’engrais azotés. Cette
solution devrait faire passer ’autonomie des trains de 3 jours, a 3-6 mois,
et permettra d’économiser trés rapidement plusieurs centaines de m3 - j=*

d’eau claire.

6.1.2 Contexte scientifique et technique
6.1.2.1 Bioréacteur a membranes

Le bioréacteur a membrane (BRM) a été inventé a la fin des années 60, d'une
part pour réduire 1'espace occupé par les clarificateurs (décanteurs secon-
daires) des stations d’épuration, d’autre part pour fiabiliser 1'étape de sé-
paration de la biomasse épuratoire de l'effluent traité, réalisée usuellement
par ces clarificateurs. Leur utilisation s’est beaucoup développée ces 10 der-
nieres années, grace aux avancées techniques réalisées par les fabricants de
membranes. Les BRM permettent, avec un faible temps de séjour hydrau-
lique, d’obtenir une eau épurée de tres haute qualité, exempte de matieres
en suspension, de bactéries pathogenes, voire de virus.

6.1.2.2 Traitement des effluents fortement chargés en azote

Le traitement biologique d’effluents tres fortement chargés en azote tels que
les eaux issues des toilettes de train a été étudié, le plus souvent a 1’échelle
du pilote de laboratoire. Les procédés employés sont souvent de type bio-
réacteur a membrane [160] ou réacteur biologique séquentiel [42]. La ni-
trification est identifiée comme une des méthodes permettant de stabiliser
les urines séparées a la source [101]. Cependant, en 1'absence de pouvoir
tampon significatif des effluents, la nitrification observée sera souvent par-
tielle et seulement la moitié de 'ammonium sera oxydée avant un arrét lié a
'acidification excessive du milieu. Les concentrations élevées en nitrites et
le faible pH ont un effet adverse sur les bactéries oxidant les nitrites (NOB),
notamment a cause de leur sensibilité & I'oxide nitreux (e.g. [55]). La conver-
sion complete de 'ammonium en nitrites est souvent inhibée, en fonction
des conditions opératoires. Le résultat est souvent la production d'une so-
lution avec un ratio nitrite/ammonium ou nitrate/ammonium de 1 pour 1.
A cause des fortes concentrations en sels, ammonium et acide nitreux ren-
contrées dans 1'urine [159], les phénomenes d’inhibition des étapes de la
nitrification rendent 1’exploitation en continu d"un procédé sujette a des in-
stabilités. Dans la mesure o1 ces phénomenes d’inhibition sont complexes
et encore mal compris, le controle de la nitrification revét une importance
capitale dans les applications de ce procédé. Ceci peut étre par exemple réa-
lisé en controlant le pH via le mode d’alimentation en effluent [101, 159].
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6.1.2.3 Modélisation

Les modeles les plus utilisés sont les modeles du type ASM (Activated
Sludge Model) : ASM1, ASM2, ASM2d et ASM3 [52]. Ces modeles, de de-
grés de complexité variable, différent par la prise en compte ou non de
phénomeénes biologiques comme le stockage intracellulaire, la respiration
endogene, le devenir du phosphore, etc... Cependant, développés dans le
cadre du traitement d’effluents urbains, ils ne sont pas directement adaptés
a la modélisation du traitement d’effluents trés chargés en azote. La prin-
cipale hypothese limitante est la non distinction des stades nitrites et ni-
trates lors des processus de nitrification et dénitrification alors que pour
ce type d’effluents, des accumulations de nitrites sont souvent observées.
Ainsi, plusieurs modeles dérivés ont vu le jour dans la littérature pour les
lisiers [95, 16], les lixiviats d’ordures ménageres [42], etc... Ainsi notre mo-
déle se situera entre ces deux bornes avec une intégration des étapes de
séparation membranaire (Ultrafiltration et Osmose inverse).

6.1.3 Objectifs

L’objectif finalisé du projet est la conception d’un procédé compact permet-
tant de traiter, stabiliser un effluent fortement chargé en azote avec une
variabilité des conditions opératoires trés importante (alternance de phases
d’alimentation, d’aération, variations de température...). La compréhen-
sion et I'optimisation de ce procédé nécessitent une bonne connaissance des
interactions complexes entre les phénomenes biologiques, physico-chimiques
(pH, stripping) et hydrodynamiques (mélange, influence sur transfert d’oxy-
gene). Le bioréacteur a membranes est envisagé pour une application tota-
lement nouvelle : de faibles débits, des charges tres concentrées et ne conte-
nant que des eaux noires (pas d’eau de douche, de bain, de vaisselle, de
pluie, de silice,...). Cette utilisation oblige & redéfinir tous les parametres
applicables par rapport au cas classique des stations d’épuration :

— Temps de séjour hydraulique (TSH)

— Age des boues,

— Facteurs de croissance et inhibition de la biomasse épuratoire,

— Cycles de bullage et relaxation liées a un transfert d’oxygene variable
en fonction de la concentration de MES tres élevée, au colmatage
membranaire et a la gestion de phases aérobie et anoxiques dans un
méme volume,

— Gammes et variations de pH pouvant se situer en dehors des opti-
maux de croissance de la biomasse,

— Hydrodynamique du bioréacteur permettant d’éviter les zones mortes,
de distribuer la charge de facon homogene et de favoriser le transfert
d’oxygene, tout en évitant des cisaillements trop importants.
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6.1.4 Méthodologie
6.1.4.1 Optimisation du procédé

Les objectifs de cette phase sont de déterminer les parameétres clés de 1'opti-
misation du traitement de l'effluent et d’en créer des modeles numériques
biocinétique, membranaire et hydraulique, ainsi que l'interface permettant
de relier ces 3 «logiciels de simulation», automatiser le processus et I'instru-
menter. L'optimisation du traitement devra répondre aux points suivants :
Obtenir une eau traitée de qualité suffisante pour les applications envisa-
gées, garantir une autonomie (durée entre les passages au centre technique)
de 'ordre de 6 mois. Pour cela, des études pilotes seront réalisées afin de
déterminer les parametres optimaux et les performances réelles du procédé.

6.1.4.2 Modélisation

La nitrification biologique requiert une gestion optimisée des interactions
entre les bactéries oxydatives de I'ammonium (Nitritation :AOB) et des ni-
trites (Nitratation : NOB). Cet aspect est particulierement critique pour des
effluents tres chargés en azote tels que 1'urine [160, 159]. La modélisation
permettra :

— de définir les besoins d’aération : dans le bioréacteur a membrane
étudié, I'absence d’extraction de boues réguliére conduit a une aug-
mentation trés importante de la concentration en boues dans le ré-
acteur biologique et donc une diminution du coefficient de transfert
d’oxygene,

— d’identifier les pertes d’azote par stripping (entrainement de 1’azote
par 'aération)

— d’identifier les facteurs limitants ou les phénomenes d’inhibition :
Alcalinité, pH, NH;, HNO,.

Enfin, 1'objectif de réutilisation des eaux traitées nécessite le couplage du
procédé biologique avec une étape d’osmose inverse. Le modele devra per-
mettre de simuler ce couplage et de quantifier I'influence de la recircula-
tion (i) des concentrats en téte de traitement (inhibition du traitement biolo-
gique), (ii) des perméats en dilution de 'effluent d’entrée (production d’eau
douce) tout comme de garantir le rejet en milieu naturel.

Vu la complexité des processus en question et la multitude de parametres
du modele, ce développement doit étre réalisé de maniere tres rigoureuse
en suivant les Bonnes Pratiques de Modélisation préconisées par le groupe
de travail Good Modelling Practices de 1'International Water Association
(IWA) [58]. Ce protocole donne les différentes étapes qui seront suivies dans
le cadre de ce projet (voir figure ci-dessous).

1. Définition des objectifs et accord sur le niveau de précision requis :
cette phase nécessite un accord entre les partenaires;

2. Collecte de données et validation/réconciliation : cette étape sera
réalisée via le suivi étroit de pilotes de traitement fonctionnant sur
effluents réels et synthétiques. Un pilote de traitement BRM a taille
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réelle sera mis en place au sein du laboratoire Icube et suivi pendant
une période d'un an. Une premiere campagne de suivi sera dédiée
a 'obtention de données nécessaires au calage des parametres ciné-
tiques et stcechiométriques du modele. La deuxiéme campagne per-
mettra une validation de ce calage ainsi que le test de la robustesse
du modele pour la prédiction de différents scénarios de fonctionne-
ment;

3. Définition du modéle/conceptualisation : cette phase correspond a
la définition des processus qui devront étre modélisés et des équa-
tions associées ainsi qu’a la définition du synoptique du procédé et
de la description des conditions opératoires. Une analyse de sensibi-
lité permettra de définir les parametres pertinents pour le calage;

4. Calage : le calage du modeéle consiste en I’ajustement des valeurs de
parameétres cinétiques et stoechiométriques aux données expérimen-
tales issues des campagnes de calage. A cette fin, on aura recours a
des expériences respirométriques et/ou a des algorithmes d’optimi-
sation de parametres selon les parametres pertinents définis a 1’étape
précédente;

5. Validation : le modele calé est utilisé pour simuler le fonctionnement
du/des pilotes lors de la campagne expérimentale de validation (jeu
de données différent);

6. Utilisation du modele/développement du logiciel : le modele validé
sera utilisé pour définir et optimiser la conception et les conditions
opératoires du procédé dans différents scénarios de fonctionnement
(type d’effluent, application en ferroviaire, urbain...).

6.2 Récupération de ressources des eaux usées a I’aide
d’une lagune a haut rendement algal

Ce projet correspond a la thése de Le Anh PHAM intitulée "Algal-bacterial
processes for wastewater treatment : assessment of nutrient recovery and model
based design" ayant démarré fin mars 2015. L’objectif de la these est 1’éva-
luation du potentiel des Lagune a haut rendement algal (LHRA) pour le
traitement et la récupération de nutriments des eaux usées ainsi que la mo-
délisation de ce systeme via un couplage biocinétique / CFD. L’objectif fi-
nalisé est la recommandation de regles de conception adaptées aux climats
chauds et tempérés. Le démarrage de cette these (bourse financée par le
gouvernement vietnamien) constitue une retombée de 'investissement de
I’ENGEES, et donc de ICube, au sein du consortium Université de Sciences
et Technologies de Hanoi (USTH). La direction de thése est assurée par
Adrien WANKO. J'assure le co-encadrement, en particulier sur le volet mo-
délisation. Paul BOIS est également impliqué.

6.2.1 Contexte technique et scientifique

Du fait de leurs faibles cotits d’exploitation et énergétique, les technolo-
gies dites rustiques de traitement des eaux usées présentent un intérét non
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négligeable pour concevoir des filiéres de traitement adaptées a certains
contextes, comme les zones rurales ou encore les pays en voie de dévelop-
pement.

Dans le contexte du changement de paradigme précédemment évoqusé, les
procédés combinant micro-algues et bactéries démontrent un certain po-
tentiel. En effet, via la photosynthese, les algues utilisent la lumiere du so-
leil pour convertir le carbone minéral CO,, et les nutriments contenus dans
I'eau (azote, phosphore) en biomasse et en dioxygeéne O,. Dans le méme
temps, les bactéries utilisent 1'oxygene produits par les algues pour leur
métabolisme conduisant a la dégradation des composés organiques et a
I'oxydation de ’azote ammoniacal, tout en produisant les nitrates et le CO,
nécessaires aux algues (figure 6.1). Ce processus naturel ne nécessite pas
d’apport d’énergie additionnel. De plus, le contenu des microalgues pro-
duites, riche en nutriment et en matiere organique (lipides notamment), est
valorisable comme biocarburant, fertilisant, etc. [27, 105]. Ainsi, L'utilisa-
tion de LHRA présente des atouts potentiels pour a la fois le traitement des
eaux usées et la récupération de ressources (nutriments, énergies) [112].

/N

Organic » Bacterial Microalgal . Bjomass
matter oxidation photosynthesis

NN

FIGURE 6.1 — Principe de la respiration photosynthétique
pour l'abattement de la DBO5 (Source : [105]

La LHRA est un procédé mettant en ceuvre ce consortium d’algues et de
bactéries [111, 146]. Elle consiste en un chenal oblong ouvert d’une pro-
fondeur de 0,2 a 1 m [111]. Le mélange est réalisé via une roue a aubes. De
précédentes études ont montré que les LHRA peuvent éliminer plus de 90%
de la Demande Chimique en Oxygene (DCO), 79% de 1’azote total, plus de
90% de 1’azote ammoniacal et 57% du phosphore total [3, 117, 119].

La biomasse ainsi générée permet le recyclage des nutriments issus de 1’eau
usée. Une étape de séparation de la biomasse de l'eau traitée est donc néces-
saire a cette fin, mais aussi bien évidemment pour rejeter au milieu naturel
une eau exempte de matiéres en suspension. La récupération des algues
fait partie des défis a relever pour ce type de procédé. Les pistes étudiées
dans la littérature incluent 1'utilisation de membranes [130, 177] ou I’amé-
lioration de la décantabilité via I'initiation d’une biofloculation [163, 162,
161].

6.2.2 Obijectifs

Malgré les nombreux atout précédemment évoqués, un certain nombre de
verrous techniques et scientifiques limitent aujourd hui "utilisation des LHRA,
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notamment la maitrise des variations des parameétres environnementaux, la
carence potentielle en carbone minéral ainsi que les difficultés de récupéra-
tion de la biomasse produite. Ainsi, la définition des parametres optimaux
de fonctionnement de ces ouvrages, basée sur des stratégies de résolution
de ces problématiques, fait encore défaut. Ainsi, les objectifs du présent pro-
jet se déclinent ainsi :

Plus spécifiquement, les questions suivantes seront abordées durant ce pro-
jet:

— quelle est I'influence des parametres environnementaux (tempéra-
ture, lumiere, agitation,...) sur la production de biomasse et la récu-
pération de nutriments?

— quelle est la dynamique de l'interaction entre algues et bactéries au
sein de la LHRA?

— quel est I'impact de la recirculation de la biomasse et de la décanta-
tion lamellaire sur le maintien d’une quantité optimale de biomasse
dans le systeme et sa récupération?

Le présent projet se propose d’identifier, dans un premier temps expéri-
mentalement a 1’échelle du pilote de laboratoire, les parametres optimaux
de fonctionnement de ces ouvrages afin d’accroitre la productivité de la
biomasse algale produite ainsi que sa séparation des eaux traitées, dans
une perspective de récupération de ressources (méthanisation, extraction
de composés a haute valeur ajoutée). L'idée est d’aboutir a une intégration
optimale entre les boues activées (biomasse bactérienne, floculante) et les
micro-algues pour initier la biofloculation et permettre ainsi une séparation
100 % gravitaire. L'évolution du pouvoir méthanogene de la biomasse pro-
duite sera enfin évalué.

Dans un second temps, un modéle combinant ’hydrodynamique du pilote
étudié (utilisation de la mécanique des fluides numériques) et les cinétiques
biologiques sera développé. Le calage et la validation seront réalisés en uti-
lisant les données expérimentales issues des tests pilotes. Ce modéle per-
mettra de mieux comprendre la dynamique de croissance des algues et des
bactéries présentes dans le pilote en fonction des variations des parametres
environnementaux ainsi que d’optimiser les parametres de conception et
d’opération du procédé.

6.2.3 Meéthodologie

L’approche expérimentale envisagée comprend trois axes :

1. La construction et I’exploitation au laboratoire d'un pilote de LHRA
incluant : décanteur primaire, LHRA d’un volume de 100L, décan-
teur lamellaire, dispositif d'injection de CO,, pompes et capteurs;

2. L'application de nouvelles techniques (recyclage de la biomasse, dé-
cantation lamellaire, ajout de CO,) pour atteindre une productivité
maximale et une récupération de nutriments optimale;

3. Lamise en ceuvre d'un plan d’expériences pour évaluer 'influence :
de la photopériode, de l'intensité du rayonnement lumineux, de la
température, etc;
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(A) Réacteurs fermés

(B) Observation microscopique

FIGURE 6.2 — Culture de micro-algues au laboratoire ICube

Les parametres évalués incluront : parametres environnementaux (pH, tem-
pérature, O,, rayonnement), composition des eaux usées et de la biomasse
produite (DCO, DBO5, azote, phosphore), observations microscopique de
la biomasse, caractérisation de la décantabilité via les développements ef-
fectués au sein du laboratoire [91].

En parallele, le pilote expérimental sera modélisé en CFD. L’approche uti-
lisée sera un solveur VOF avec une description de la roue & aube soit de
type "Multiple Reference Frame" ou maillage tournant. Le couplage avec la
densité de la suspension de biomasse permettra une représentation plus
réaliste du mélange ([132], voir chapitre 3). Il s’agira d’optimiser 'agitation
(vitesse de rotation, hauteur des aubes) afin de minimiser les zones mortes
sujettes a sédimentation et maximiser I’acces des micro-algues a la lumiere.
Le couplage avec un modele biocinétique [59, 142] sera abordé. Certains
de ces modeles cinétiques se rapprochent d'un formalisme type ASM [52],
d’autres d"une approche métabolique. Ces différentes approches pourront
étre comparées. Cependant, cette comparaison au sein d’'un modele CFD
complet nécessiterait un temps énorme de calcul. C’est pourquoi I’élabora-
tion d"un modéle compartimental de la LHRA est prévue.

A T'heure actuelle, des expérimentations en laboratoire ont déja permis de
mettre au point notre technique de culture de micro-algues a partir d’une
eau usée reconstituée ainsi que d’identifier I'impact des conditions initiales
de culture (ratio micro-algues / boues activées) sur la croissance, les perfor-
mances de traitement ainsi que la récupération de biomasse par sédimen-
tation (figure 6.2).

En parallele, le pilote de LHRA a été construit et mis en place au sein du
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laboratoire ICube (figure 6.3). Le travail en CFD a démarré avec la défini-
tion de la géométrie. Une synthese des différents modéles cinétiques et leur
implémentation sous AQUASIM [125] pour reproduire les expériences en
batch est également en cours.

FIGURE 6.3 — LHRA pilote au laboratoire Icube

6.3 Enseigner le traitement des eaux usées et la modé-
lisation

J’assure depuis mon arrivée a I'ENGEES la coordination des modules d’en-
seignement « Traitement des Eaux Usées » et « Traitement des eaux de
consommation » pour les étudiants en 2éme et 3éme année de formation
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d’ingénieur (sous statut étudiant et apprenti) ainsi que pour le mastere spé-
cialisé Eau Potable Assainissement. Dans le cadre de la réforme du cur-
sus ingénieur de I'ENGEES, j’assure maintenant la coordination des Unités
d’Enseignements (UE) suivantes : génie des procédés (Semestre 6), traite-
ment des eaux usées niveau 1 (semestre 7), modélisation du traitement des
eaux usées (semestre 9) et traitement des eaux usées niveau 2 (semestre 9).

Les années écoulées ont vu une montée en puissance des mes activités d’en-
seignements. En effet, je me suis vu rapidement confié le montage et la res-
ponsabilité pédagogique des enseignements de génie des procédés, que ce
soit en formation d’ingénieur ou en mastere spécialisé. J’ai donc créé ce
nouveau module d’enseignement en 2012 avec les cours magistraux et tra-
vaux dirigés associés. J'ai assuré en 2014 la mise en place d’une salle de
travaux pratiques associés a cette thématique (création d’une salle de TP
dédiée dans les locaux de ICube puis de 'ENGEES).

En ce qui concerne le traitement des eaux usées, avec mon collegue Paul
Bois, nous proposons, depuis I’année universitaire 2015-2016 (dans le cadre
de la réforme du cursus engagée a I'ENGEES a la rentrée 2014) une ap-
proche de pédagogie par projet a 100 % pour cette unité d’enseignement
dispensée en 2éme année de cursus d’ingénieur. J'ai également repris en
2016 ce module pour les étudiants mastere spécialisé "Eau potable assainis-
sement". Je met a profit dans ce cadre la ressource pédagogique en ligne
créée en collaboration avec Christophe Dagot (ENSIL, Université de Li-
moges) via un financement de 1'Université Virtuelle Environnement Dé-
veloppement Durable (UVED) : http://uved-ensil.unilim.fr/.Les
outils numériques tels que la plate-forme Moodle (https://moodle.org/
etla chaine éditoriale OPALE (http://scenari-platform.org/projects/
opale/fr/pres/co/ occupent une place de plus en plus importante dans
mes enseignements.

Enfin, j’ai introduit dans les enseignements de I'ENGEES la modélisation
biocinétique du traitement des eaux usées avec des cours dispensés aux
étudiants de 3eme année ingénieur et de Mastere Spécialisé. ]'ai également
créé en 2014 un enseignement et une ressource pédagogique en ligne sur
la thématique de la modélisation couplée hydrodynamique/cinétique de
filieres extensives de traitement des eaux usées : les étudiants y réalisent
la simulation CFD en 2D d’un systéme de lagunage qu’ils utilisent pour
réaliser une expérience de tragage numérique (injection d"un scalaire passif)
pour en déduire le modele systémique associé et coupler ce dernier avec
une cinétique d’ordre 1.

Les années a venir verront la consolidation des modifications apportées
dans le cadre de la réforme du cursus ingénieur de 'ENGEES : davantage
de progressivité et d’autonomie des étudiants sont les moteurs de celle-ci
en ce qui concerne le traitement des eaux avec davantage de place laissée
aux TP, aux projets et pourquoi pas a des modalités de "classe inversée".

De maniére générale, un défi a relever est I'intégration des dernieres ten-
dances déja évoquées du traitement des eaux usées (énergétique, récupéra-
tion de ressources, traitement des micropolluants, nouveaux outils d’opti-
misation, gestion intégrée) aux programmes dispensés aux étudiants.
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107

Conclusion

Les 6 années écoulées depuis mon recrutement a I'ENGEES et au labora-
toire ICube m’ont vu opérer un basculement thématique conséquent : de
formation axée sur le génie des procédés, la chimie et la microbiologie ap-
pliqués au domaine du traitement des eaux, je suis arrivé dans une équipe
de recherche ayant une culture et une reconnaissance fortes dans le do-
maine de la simulation numérique des écoulements, que ce soit en charge,
a surface libre ou encore en milieu poreux (variablement saturé).

J'ai conservé de mes années de thése un fort goht pour 1'expérimental.
Aujourd’hui encore, malgré le nombre et la variété de taches qui me sont
confiées au dela de ma mission de chercheur (enseignement, coordination
de modules d’enseignement, taches administratives, montage de dossiers
d’appels a projet, etc.), je m’efforce de participer le plus souvent possible
aux expérimentations de terrain menées dans le cadre des différents projets
évoqués dans ce mémoire.

En effet, je n’envisage pas un travail de modélisation sans avoir au préa-
lable une connaissance concrete du procédé de traitement étudié. Comment
avoir un regard critique sur les résultats de simulation d"une expérience de
tragage si I'on en a jamais réalisé soi-méme (chapitre 5) ? Comment concep-
tualiser un modele de sédimentation de boues activées sil’on n’ajamais vu,
ni un clarificateur secondaire réel, ni observé visuellement la sédimentation
(chapitre 4)?

Les programmes de recherche présentés dans ce mémoire me permettent
de mettre en application cette fagon de travailler. Non seulement ces expéri-
mentations permettent évidemment d’aboutir a une meilleure compréhen-
sion des mécanismes, mais elles permettent de fournir des jeux de données
utiles au calage et a la validation des modeles.

L’eau est le vecteur des substances dont nous voulons connaitre le sort au
cours de leur transit dans les ouvrages de traitement. Les comportements
hydraulique et hydrodynamique constituent donc les premiers éléments a
comprendre et a conceptualiser avant toute tentative de modélisation pré-
dictive des cinétiques chimiques et biologiques. A cette fin, la CFD constitue
un outil précieux, de plus en plus accessible, permettant une reproduction
détaillée des phénomenes. Si le couplage direct de cet outil avec les ciné-
tiques réactionnelles de maniere routiniére pour simuler le fonctionnement
global d'une STEU n’est pas a 1’ordre du jour, il peut permettre de dériver
des connaissances utiles au développement de modeles simplifiés plus per-
tinents que les approches classiquement utilisées a 1'heure actuelle (chapitre
2). Cependant, son utilisation requiert des compétences spécifiques et trop
peu de personnes du monde du traitement des eaux usées sont formées a
ses fondamentaux et a ses regles de bonnes pratiques (chapitre 3).
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Cet outil constitue également une opportunité intéressante pour I'optimisa-
tion des procédés a travers, par exemple, un meilleur positionnement d’agi-
tateurs ou de capteurs utilisés pour le controle, la définition de la géométrie
optimale d’un ouvrage donné, etc. Ces éléments se révelent cruciaux pour
contribuer au changement de paradigme en cours dans le monde des eaux
usées (chapitre 6) et, pour reprendre les mots de Sir Winston Churchill, faire
de ce qui était autrefois une difficulté, une opportunité.
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Annexe A

Calcul des parametres
hydrodynamiques a partir de la
DTS

Tracer recovery

The recovery of tracer (%) is calculated as follows :

R

_Jo Q(j\)f(t) 4 100 (A.1)

Residence Time Distribution (RTD)

The RTD function E(t) can be defined as E(t)At = fraction of incoming
water that stays in the wetland for a length of time between t and At. It is
calculated as follows :

QE)C() Q(t:)C(t;)

B0 = T=0mema ~ S Q)0 An

(A.2)

Calculation of transport parameters

From C(t) and E(t) functions, parameters characterizing the hydrodynamics
of the studied systems were derived.

Minimum travel time and short-circuiting index The minimum travel
time (t1) identifies short-circuiting. It is defined as the shortest time of tra-
vel from the inlet to the outlet, determined by the fastest flow paths through
the wetland. Theoretically, this is the elapsed time between the introduction
of tracer at the inlet and the detection of tracer at the outlet [171]. The maxi-
mum flow velocity v,,q; is obtained by dividing ¢; by the length of SFTW
in the flow direction. The short-circuiting index is defined as the ratio of ¢;
over the nominal hydraulic residence time 7.
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Mean-residence time [86, 152] and mean velocity The mean residence
time ¢ is defined by :

o /0 LE(#) dt (A3)

The mean flow velocity in the axial direction v is then obtained by dividing
t by the length of SFTW in the flow direction.

Variance and dimensionless variance [86, 152] Variance is a measure of
the RTD curve’s spread.

o = /O (t—D°E(t)dt =Y t7E(t:) Aty — P (A.4)

The variance can be rendered dimensionless by dividing by the square of
the mean residence time, which gives 03 :

0.2

08 = = (A.5)

Evaluation of dispersion by the Peclet number The Peclet number repre-
sents the ratio between the advective and dispersive contributions to solute
transport within the system. It is one of the parameters of the 1D plug-flow
reactor with dispersion model [86]. It is defined by :

vL

P:
=D

(A.6)
Here, D considers the contributions of molecular, eddy and kinematic dis-
persion within the studied system. The Peclet number is linked to the RTD
through the dimensionless variance (large deviation from ideal-flow, closed-
closed boundary conditions) [86] :

oh=— ———=(1—e 19 (A7)

Derivation of a TIS model The number J of Continuous Stirred Tank
Reactors representing the wetland is calculated from the dimensionless va-
riance [61, 86, 169] :

08 = (A.8)

L
J

Effective volume fraction and hydraulic efficiency The effective volume
fraction € is defined as :

(A.9)
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PERSSON et al. [115] proposed the hydraulic efficiency index (\) to quantita-
tively describe the RTD curve position and distribution, in order to compare
the design of wetland systems.

(A.10)
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Laurent, J., Samstag, R.W., Griborio, A., Nopens, I., Batstone, D.]., Wicks, J.,
Saunders, S., Potier, O., 2014. A protocol for the use of computational fluid
dynamics as a supportive tool for wastewater treatment plant modelling.
Water Science and Technology 70, 1575-1584.

Locatelli, F,, Francois, P., Laurent, J., Lawniczak, E,, Dufresne, M., Vazquez,
J., Bekkour, K., 2015. Detailed Velocity and Concentration Profiles Measu-
rement During Activated Sludge Batch Settling Using an Ultrasonic Trans-
ducer. Separation Science and Technology 50, 1059-1065.

Petitjean, A., Forquet, N., Wanko, A., Laurent, J., Molle, P., Mosé, R., Sa-
dowski, A., 2012. Modelling aerobic biodegradation in vertical flow sand
filters : Impact of operational considerations on oxygen transfer and bacte-
rial activity. Water Research 46, 2270-2280.

Prorot, A., Julien, L., Christophe, D., Patrick, L., 2011. Sludge disintegra-
tion during heat treatment at low temperature : A better understanding of

involved mechanisms with a multiparametric approach. Biochemical Engi-
neering Journal 54, 178-184.

Salsabil, M.R., Laurent, ]J., Casellas, M., Dagot, C., 2010. Techno-economic
evaluation of thermal treatment, ozonation and sonication for the reduc-

tion of wastewater biomass volume before aerobic or anaerobic digestion.
Journal of Hazardous Materials 174, 323-333.

Samstag, R.W., Ducoste, ].J., Griborio, A., Nopens, 1., Batstone, D.J., Wicks,
J.D., Saunders, S., Wicklein, E.A., Kenny, G., Laurent, J., 2016. CFD for was-
tewater treatment : an overview. Water Science and Technology 74, 549-563.

Torfs, E., Marti, M.C., Locatelli, F.,, Balemans, S., Biirger, R., Diehl, S., LAURENT,
J., Vanrolleghem, P.A., Francois, P., Nopens, I., 2016. Concentration-driven
models revisited : Towards a unified framework to model settling tanks in
WRRFs. Water Science and Technology 75, 539-551.

Wanko, A., Laurent, J., Bois, P., Mosé, R., Wagner-Kocher, C., Bahlouli, N.,
Tiffay, S., Braun, B., Provo kluit, P.-W., 2015. Assessment of rock wool as
support material for on-site sanitation : hydrodynamic and mechanical cha-
racterization. Environmental Technology 1-12.

Wicklein, E., Batstone, D.]., Ducoste, J., Laurent, J., Griborio, A., Wicks, ],
Saunders, S., Samstag, R., Potier, O., Nopens, L., 2015. Good modelling prac-
tice in applying computational fluid dynamics for WWTP modelling. Water
Science and Technology 73, 969-982.

C.2 Publications dans des revues nationales

Bois, P., Laurent, J., Nuel, M., Wanko, A., 2015. Indicateurs de colmatage
de filtres plantés de roseaux a écoulement vertical : étude comparative de



C.3. Communications dans des conférences internationales 117

quatre stations de traitement apres 10 ans de fonctionnement. Techniques
Sciences Méthodes 13.

Locatelli, F.,, Laurent, J., Frangois, P., Dufresne, M., Vazquez, J., Bekkour, K.,
2013. Impact de la loi de comportement rhéologique sur la sédimentation en
batch de boues activées : approche expérimentale et numérique. La Houille
Blanche 31-36.

Nuel, M., Laurent, J., Bois, P., Chenon, P., Benbrahim, M., Reeb, G., Toulet,
E.,, Milliot, B., Belot, E., Wanko, A., 2016. Potentialité des zones humides
infiltrant des eaux routiéres dans la nappe rhénane—étude de huit bassins
de rétention et d’infiltration & Wolfisheim, Alsace. Revue des sciences de
I’eau/Journal of Water Science 29, 1-8.

C.3 Communications dans des conférences internatio-
nales

Duclos, N., Laurent, J., Wanko, A., Mose, R., Molle, P., Gentner, R., Malfroy-
Camine, M., Dabrowski, Y., Pasquet, N., Jost, G., Kamber, F., Flutsch, R,,
Laloé, J., n.d. Restauration d’un cours d’eau urbain associant la création
d"un corridor écologique et le traitement des eaux pluviales de trois bassins
versants résidentiels urbains, in : NOVATECH 2013. Lyon, France.

Duclos, N., Molle, P,, Laurent, J., Wanko, A., Mosé, R., 2013. Constructed
wetlands to treat micropollutants of urban runoff from three residential
watersheds. NOVATECH 2013. Duclos, N., Wanko, A., Laurent, J., Fischer,
M., Molle, P., Mose, R., 2013. Constructed wetlands for urban runoff treat-
ment from a residential watershed, in : WETPOL 2013. Nantes, France, pp.
218-219.

Frangois, P.,, Locatelli, F,, Laurent, J., Bekkour, K., 2014. Experimental study
of activated sludge batch settling velocity profile, in : ISUD 9. Presented at
the 9th International Symposium on Ultrasonic Doppler Methods for Fluid
Mechanics and Fluid Engineering, Strasbourg, France, pp. 49-52.

Laurent, J., Guignard, R., Casellas, M., Dagot, C., 2011. Sludge minimiza-
tion by thermal lysis during biological wastewater treatment : Experimental
study, model set up and calibration, in : SIMULTECH 2011 - Proceedings of
1st International Conference on Simulation and Modeling Methodologies,
Technologies and Applications. pp. 360-365.

Locatelli, F., Laurent, J., Frangois, P., Bekkour, K., 2013b. In situ monitoring
of activated sludge batch settling using an ultrasonic device, in : 11th IWA
Conference on Instrumentation Control and Automation. Presented at the
ICA 2013, Narbonne, France.

Nuel, M., Laurent, J., Bois, P., Mose, R., Heintz, D., Wanko Ngnien, A., 2015.
Seasonal and aging effects on hydraulic behaviour of two Surface Flow
Treatment Wetlands — Fluorescent tracers application in field conditions,
in : WETPOL. pp. 196-197.

Torfs, E., Balemans, S., Locatelli, E, Biirger, R., Laurent, J., Frangois, P, Diehl,
S., Nopens, 1., 2015a. Critical analysis of constitutive functions for hindered



118 Annexe C. Publications et communications
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119

Annexe D

Encadrement de théses et stages
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D.1 Encadrement de stages de Master 2/Ingénieur

— 2015 : Anne Caner-Chabran (ENGEES, M2 Qualité et Traitement de
Eaux), Fractionnement des éléments métalliques

— 2015 : Ines Brahmia (ENIT), Analyse d’images automatisées pour in-
terprétation d’études de tracage

— 2014 : Dao Minh Duc (USTH), Modélisation 1D de clarificateurs se-
condaires

— 2011 : Mouna Tlili (INSA Tunis), Traitement de micropolluants orga-
niques par cavitation hydrodynamique;

D.2 Co-encadrement de theéses de doctorat

— Noélle Schmitt 2010 — 2014 (25%) : Caractérisation des systemes hy-
brides pour le traitement des eaux pluviales — Mitigation des sub-
stances prioritaires et émergentes;

— Florent Locatelli 2011 — 2015 (50%) : Sédimentation des boues acti-
vées en systéme fermé : de l'investigation expérimentale par le biais
d’un transducteur ultrasonore a la modélisation 1 D, 1’analyse de
sensibilité et 'identification de parametres — Soutenance le 24/09/2015;

— Maximilien Nuel 2014 — 2017 (25%) : Evaluation du devenir de rési-
dus médicamenteux et de leurs métabolites au sein de zones de rejet
végétalisées;

— Milena Walaszek 2014 — 2017 (15%) : Modélisation phénoménolo-
gique et probabiliste des mécanismes d’action des contaminants dans
une dynamique de temps long - Emergence de méthodes de carac-
térisation du vieillissement des techniques extensives dédiées a la
dissipation de la pollution des RUTP;

— Le Anh Pham 2015 - 2018 (60%) : Algal-Bacterial processes for was-
tewater treatment : assessment of nutrient recovery and model based
design;

— Elena Valle 2016 - 2019 (100%) : Modélisation 3D de clarificateurs
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— Juan Arce Velasquez 2016 - 2019 (100%) : Modélisation d"un Bioréac-
teur a membranes (BRM) pour le traitement d’effluents chargés;
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Annexe E

Développement a
I’'international et animation de
la recherche

Dans le cadre de I'investissement de 'ENGEES dans le consortium USTH
(cf. 2.4. p 9), j’ai encadré en 2014 un étudiant de master 2 vietnamien sur
la thématique de la modélisation des clarificateurs secondaires. J'ai éga-
lement eu I'opportunité de monter un projet de these financé par le gou-
vernement vietnamien sur la thématique du développement d’un procédé
algo-bactérien pour le traitement a cotits réduits des eaux usées. La these
a débuté en mars 2015. Comme déja indiqué au paragraphe 3.3.1. (p 12), je
suis membre depuis 2012 et préside depuis 2014 un groupe de travail de
I'IWA concernant la mécanique des fluides numérique appliquée au traite-
ment des eaux usées. Role du TG IWA CFD : L'ensemble de cette activité
m’a donné une reconnaissance par mes pairs jusqu’au niveau internatio-
nal ol je préside depuis 2014 le groupe de travail de I'International Water
Association (IWA) sur la Mécanique des Fluides Numérique (CFD) appli-
quée au traitement des eaux usées. Ce groupe de travail vise a la diffusion
des connaissances et 1’établissement de bonnes pratiques de modélisation.
Il comprend des personnes issues tant du monde socio-professionnel que
du milieu académique avec de nombreuses nationalités représentées (USA,
Royaume-Uni, Belgique, France, Australie notamment).

4.5. Compétence nationale et internationale reconnue 4.5.1. Participations a
des journées techniques en tant qu’orateur @ Workshop « CFD and Waste-
water » en marge de la conférence Watermatex 2015 (Gold Coast, Austra-
lie) : intervention de 30 minutes et coorganisation de 1'atelier 4.5.2. Revie-
wing d’articles scientifiques dans des revues a comité de lecture Les revues
scientifiques internationales suivantes ont plusieurs fois fait appel depuis
2011 a mes services pour la relecture d’articles soumis : Water Science and
Technology Chemical Engineering Journal Chemical Engineering & Proces-
sing
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