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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 où interagissent de nombreux phénomènes
physiques, biologiques et chimiques. Leur conception et leur optimisation
peuvent se révéler des défis lorsqu’il s’agit de faire face à des variations
importantes de débit et de concentrations en polluants.

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

Ces approches simplifiées de l’hydrodynamique ont été utilisées pour le
développement des modèles biocinétiques de la famille Activated Sludge
Model (ASM) [52] ainsi que du modèle de digestion anaérobie ADM [15].
Ces modèles utilisent le concept de dispersion (cascade de RPAs, réacteur
piston avec dispersion) [86] pour décrire en 1D l’inhomogénéité relative de
l’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 modèles ne permettent pas de capturer à différentes
échelles et dans les différentes phases les interactions complexes entre phé-
nomènes 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 l’aéronautique jusqu’à l’océanographie. Elle est uti-
lisée pour l’analyse et la conception d’opérations unitaires liées à la produc-
tion d’eau potable et au traitement des eaux usées depuis que LARSEN [70]
a présenté le premier modèle CFD de sédimentation des boues activées. Le
fait d’utiliser la CFD comme approche globale pour modéliser l’ensemble
des phénomènes 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 l’analyse de problèmes hydrauliques au sein des STEU
que récemment, s’appliquant notamment aux déversoirs et séparateurs hy-
drauliques, mais aussi à la description de l’agitation.

Ces dernières années, les progrès 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 phénomènes phy-
siques, chimiques et biologiques. Cet usage a en effet été longtemps peu
répandu du fait de la disponibilité limitée et du coût 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 déjà été menées afin d’évaluer les apports de la CFD pour l’optimisation
des performances des STEU. Ces premiers résultats ont permis d’accroître
l’acceptation de la CFD comme outil permettant l’évaluation de l’impact
des variations locales des écoulements sur le comportement du procédé.
Par exemple, le couplage de modèles 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 à l’aide
de la CFD progressent, il devient non seulement plus aisé de faire le choix
d’une approche simplifiée lorsqu’elle se révèle adéquate, mais aussi de sug-
gérer des améliorations de ces modèles systémiques eux-mêmes. En effet,
à l’aide des connaissances issues de la CFD, une représentation simplifiée
des mécanismes peut être développée et utilisée à bon escient, tout en utili-
sant moins de ressources informatiques. Cela permet alors l’intégration de
ces nouveaux modèles 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 modèle hydrodynamique. On peut
également citer POTIER et al. [120] qui ont montré le changement avec le
temps des propriétés hydrodynamiques d’un réacteur à boues activées, en
fonction du débit d’eaux usées d’entrée, et donc du temps de séjour hy-
draulique τ (figure 1).

	
  

Pe = L2

τ .D

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

FIGURE 1 – Modèle de POTIER et al. [120]. Changement de
l’hydrodynamique d’un réacteur à boues activées avec le

débit (Q) et le temps de séjour hydraulique τ = V/Q

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

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 modèle 1D de sédimentation
des boues activées à partir de simulations CFD en 2D.

	
  

Valid for  J
app

 > 2.5 

FIGURE 2 – Modèle de POTIER et al. [120]. Représentation
schématique de la relation entre le nombre apparent de RPA

(Japp) et le taux de recirculation α

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 façon suivante :

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

2. Le chapitre 2 présente le protocole conceptuel d’utilisation de la CFD
comme outil permettant d’accroître 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 modèles simpli-
fiés ;

3. Ce protocole est lui-même fondé sur l’application de bonnes pra-
tiques de modélisation présentées dans le chapitre 3 pour obtenir
des résultats de simulation CFD fiables ;

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

5. Enfin, le chapitre 6 présente les perpectives de mes recherches pour
les années à venir ainsi que la traduction de mes recherches dans
mes activités d’enseignement.
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Chapitre 1

Mon parcours de chercheur
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Ce chapitre est dédié à la description de mon parcours en tant que jeune
chercheur puis enseignant-chercheur au sein, consécutivement :

— du Groupe de Recherche Eau Sol Environnement (GRESE), École
Nationale Supérieure d’Ingénieurs de Limoges (ENSIL), Université
de Limoges pour ma thèse de doctorat ;

— de l’Institut de Recherche en Sciences et Technologies de l’Environ-
nement et de l’Agriculture (IRSTEA) (ex Centre d’Étude du Machi-
nisme Agricole et du Génie Rural des Eaux et Forêts (CEMAGREF))
pour mon post-doctorat ;

— de l’École Nationale du Génie de l’Eau et de l’Environnement de
Strasbourg (ENGEES)/ICube en tant que Maître de Conférences.

Thématiquement, ce parcours a donc démarré en Master Recherche par
l’étude du fonctionnement d’un réacteur biologique séquentiel à lit fluidisé.
Ce premier contact avec le monde de la recherche m’a amené à poursuivre
en thèse. Le sujet de ma thèse 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 l’opportunité d’appréhender la mo-
délisation des cinétiques biologiques par les modèles de la famille ASMs
avec application aux Sequencing Batch Reactor (réacteur biologique séquen-
tiel en français)s (SBRs).

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

1.1 Thèse de doctorat (2006-2009)

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

Ce travail de thèse s’inscrit dans la problématique de la gestion des boues
produites en excès au sein des stations d’épuration. Il s’agissait d’évaluer la
pertinence de nouvelles filières visant à 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 filières 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 à l’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 à la source, lors du traitement biologique.

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

— remplacer et / ou décroître l’efficacité d’accepteurs d’électrons tels
que l’oxygène 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 l’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 matière organique inerte accu-
mulée.

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

Durant ce travail de thèse, les impacts de trois traitements dits de désin-
tégration (ultrasons, thermique, ozone), ont été étudiés. Ces technologies
avaient pour finalité d’être positionnées sur la boucle de recirculation des
boues décantées, dans le cadre d’un procédé par boues activées. L’objectif
était d’évaluer l’opportunité de l’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 coût énergétique lié au PRPB ne doit pas dépasser le
coût de gestion des boues via les filières 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 œuvre. 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 à l’origine
des interactions boues-métaux ;

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

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

FIGURE 1.2 – Stratégie expérimentale développée au cours
du travail de thèse

Lors des études menées au laboratoire, une palette complète d’analyses des
caractéristiques physico-chimiques des boues a été mise en œuvre en com-
plément de protocoles visant à 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, espèces 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 à 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 à
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 à la flamme et
au four à atomisation électrothermique ;
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— Modélisation de la biosorption : un modèle semi-mécaniste décri-
vant les interactions des métaux avec les différentes fractions de la
boue activée (flocs, matière soluble) a été calé avec les données is-
sues des tests de biosorption. Les paramètres obtenus permettent
une évaluation de la réactivité de ces différents compartiments vis-
à-vis des ions métalliques.

1.1.3 Résultats

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

— Échange d’ions à 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 à cette surface, et
constituent même 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 ;

— Échange de protons à la surface des flocs : il s’agit du même phéno-
mène que le calcium et le magnésium mais avec les ions H+ (pro-
tons). Le relargage de protons dans la phase liquide entraîne 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 très peu solubles qui vont alors
précipiter (passer sous forme particulaire) et s’accumuler au sein des
boues ;

— Complexation avec la matière soluble : certains composés (ions sul-
fates, matière 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 extrêmement dépendants
des conditions physico-chimiques du milieu (pH, état de surface des flocs,
nature de la matière 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 façon
quantitative et/ou qualitative.

1.1.3.1 Études 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 l’objet du travail de M2 recherche de Romain GUIGNARD
(2008/2009) encadré par Magali CASELLAS (MCF) et moi-même.
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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 stœchiométrie des ré-

actions n’est pas toujours respectée)

Les études à l’échelle du pilote ont consisté à faire fonctionner en parallèle
deux installations à boues activées reproduisant le fonctionnement du trai-
tement secondaire (traitement biologique + clarification) appliqué en sta-
tion d’épuration. La conception et l’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 chaîne de traitement et son fonctionnement est comparé
à celui de l’autre installation fonctionnant de manière classique. Les effets
de la sonication et du traitement thermique ont été étudiés.

Implantés au sein d’un procédé continu, la sonication (120 000 kJ/kg MS)
ou le traitement thermique (90˚C) conduisent à une production de boues
réduite de 25 à 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 l’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, l’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 extrêmement 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 à boues activées classique sans PRPB, le cadmium
est accumulé de manière plus importante au sein des boues en excès, 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 à 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 incontrôlée dans l’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 Études à l’échelle du laboratoire : quels sont les mécanismes fon-
damentaux à l’origine de ces évolutions?

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

Cas de la sonication [75, 74] Il a été montré au cours de ce travail que la
sonication génère la rupture massive et brutale des flocs qui se scindent
en très nombreuses particules de petite taille. Ce prétraitement conduit
également à une solubilisation très 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 manière
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 manière importante vers une pré-
dominance de groupements à caractère acide, assimilables à des fonctions
carboxyles : la charge globale des flocs tend donc à 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 manière similaire aux résultats des études pilote.
Deux phénomènes distincts ont été mis en évidence pour expliquer cette
variation :

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

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

Le comportement du cuivre est affecté de manière différente : la matière
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 phénomène de complexation, leur rétention par les flocs. A la suite de
la sonication, le cuivre tend donc à 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 l’objet du M2 Re-
cherche de Mélanie PIERRA (2007/2008) encadré par Magali CASELLAS
(MCF) et moi même.

Cette étude souligne que le traitement thermique génère une déstructura-
tion partielle de la macrostructure des flocs dès une température de 45˚C.
Ceci entraîne le relargage de fines particules, mais dans une moindre pro-
portion que la sonication. Les composés organiques des boues sont égale-
ment solubilisés de manière importante, avec une prédominance des pro-
téines pour les plus fortes températures testées (>95˚C). La solubilisation
des ions phosphate n’est pas proportionnelle à la température : elle aug-
mente jusqu’à 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
à 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 à 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 matière organique solubilisée, dont la
composition affecte cependant l’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
paraît limitée par les phénomènes de complexation en phase soluble.

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

1.1.3.3 Travaux annexes

En parallèle du travail principal de la thèse 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 à des publications :

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

— Étude de l’influence des PRPB sur les communautés bactériennes
[77, 121] ;

1.1.4 Conclusion

Ce travail de thèse 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 très 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, COTmètre, titra-
tion automatique, etc.), tests de biosorption... Ces éléments revêtent 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 l’issue de cette thèse, j’ai pu obtenir les qualifications à la fonction de
Maître de Conférences dans les sections "Énergétique, génie des procédés" (62)
et "Chimie théorique, physique, analytique" (31) du Conseil National des Uni-
versités (CNU).

Il est à noter que le contexte lié à la gestion des boues d’épuration a beau-
coup changé depuis la fin de ma thèse : les PRPB ont quasiment disparu du
paysage scientifique et industriel. Plusieurs paramètres peuvent expliquer
cet état de fait :

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

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

A l’issue 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 l’âge de boues réel suite à la lyse
d’une partie de la biomasse durant son passage dans la boucle de recircu-
lation? Je n’étais cependant à l’époque pas du tout formé à l’utilisation de
cet outil. C’est en grande partie pourquoi j’ai choisi, immédiatement après
la fin de ma thèse, d’effectuer un post-doctorat sur une thématique liée à la
modélisation. J’ai d’ailleurs par la suite présenté un travail de modélisation
du réacteur pilote utilisé durant ma thèse, travail reposant cependant sur
beaucoup (trop?) d’hypothèses simplificatrices [76].

1.2 Post-Doctorat (2009-2010)

Ce travail a été effectué de novembre 2009 à août 2010 au CEMAGREF (dé-
sormais IRSTEA) (Antony, 92) au sein de l’unité de recherche Hydrosys-
tèmes et bioprocédés (HBAN) (équipe EPURE), sous la direction de Mme
Sylvie GILLOT. Il s’est déroulé dans le cadre d’une convention entre le CE-
MAGREF et l’Agence de l’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 à celles
d’un procédé à boues activées conventionnel : traitement biologique, sédi-
mentation / clarification. La principale différence entre les deux types de
systèmes réside dans le fait que, au sein d’un système conventionnel, ces
deux opérations sont réalisées dans des ouvrages distincts, alors qu’au sein
d’un SBR, elles sont réalisées de manière séquentielle au sein d’un ouvrage
unique [94] (figure 1.4).

Le travail post-doctoral avait pour principal objectif de développer un mo-
dèle numérique, d’optimisation de ces réacteurs pour lesquels il n’existait
pas de description satisfaisante au sein des modèles existants (notamment
du point de vue hydrodynamique). Le travail proposé, initié dans le cadre
d’une étude cofinancée par l’Agence de l’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 l’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 l’IWA «
Good Modelling Practice » à la modélisation des SBRs [58] ;

— le développement d’un modèle dynamique prenant en compte le
fonctionnement et l’hydrodynamique spécifiques des SBRs ;

— l’analyse systématique du modèle proposé : analyse de sensibilité,
impact du choix de paramètres opérationnels sur le fonctionnement
du SBR.

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

1.2.2 Étude 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, l’utilisation des SBR à l’échelle
industrielle pour le traitement d’effluents urbains, et d’autre part, les mo-
dèles biocinétiques et/ou physiques utilisés pour décrire leur fonctionne-
ment.

L’analyse des différents modèles publiés dans la littérature a fait ressor-
tir certains points clés, qui n’étaient que peu ou pas considérés dans les
modèles existants, et qui pourraient être améliorés : si les modèles bioci-
nétiques (ASM) utilisés classiquement en boues activées classiques sont re-
lativement bien adaptés à la problématique des SBRs, l’hydraulique et le
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mode de fonctionnement séquentiel des SBRs sont souvent mal représentés
dans les modèles existants, notamment en ce qui concerne la décantation.
Des pistes ont été proposées, voire mises en œuvre, 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 modèle physique de décantation : le modèle le

plus souvent utilisé est un modèle simplifié de type point. A l’in-
verse, un modèle 1D, par exemple celui de TAKÁCS et al. [147],
paraît mieux adapté aux décanteurs secondaires classiques ou les
flux de surverse de l’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] ;

— modèle biocinétique :
— division de la nitrification et de la dénitrification en deux étapes,

notamment dans le cas d’effluents chargés en ammonium : deux
hypothèses sont alors possibles pour décrire la dénitrification [139] :

1. Dénitrification en parallèle des nitrites et des nitrates ;

2. Dénitrification séquentielle ;

NO−3 → NO−2 → N2

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

— modélisation d’une phase de latence des microorganismes lors
du passage d’une phase non aérée à 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 modèle 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 l’archi-
vage, la représentation et la validation des données selon des critères 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 l’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-
tères 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 boîtes à moustaches se fait auto-
matiquement lors de l’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 boîtes à moustaches «Moust . . . »
Calcul et insertion automatique des Boxplots correspondants aux différentes
données et ratios
Onglets «EH»
Calcul automatique de la charge équivalente en Équivalent Habitant pour les
différents paramètres (DCO, DBO, MES, NTK, PT)

1.2.4 Étude numérique de la décantation réactive dans les réac-
teurs biologiques séquentiels

En France, un certain nombre de filières de traitement utilisant la techno-
logie SBR fonctionnent avec des temps de cycle très 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 l’utilisation d’un modèle
numérique pour évaluer plus spécifiquement l’impact de paramètres opé-
ratoires sur la dénitrification durant la phase de décantation.

1.2.4.1 Description du modèle

Le développement de ce modèle, 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 à certains
points soulevés lors de l’étude bibliographique (voir paragraphe 1.2.2) :



1.2. Post-Doctorat (2009-2010) 17

FIGURE 1.5 – Archivage des données d’entrée et calcul des
statistiques descriptives

FIGURE 1.6 – Validation des données par la méthode des
BoxPlots

FIGURE 1.7 – Validation des données par calcul de la charge
équivalente
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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 modèle ASM1 et la décantation par une
équation de TAKÁCS et al. [147] modifiée. Ce modèle permet ainsi
la simulation des réactions biologiques et de la décantation durant
toutes les phases du cycle. ;

— modes de fonctionnement : la flexibilité du modèle permet de décrire
les différents modes d’alimentation, de vidange de l’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-
ramètre "débit" supplémentaire représente le mélange entre les dif-
férentes couches du modèle. Dans un futur proche, il peut être envi-
sagé de modéliser l’arrêt progressif du mélange lors de l’arrêt des
agitateurs en faisant varier progressivement la valeur de ce para-
mètre (et non plus de manière binaire comme c’est le cas pour l’ins-
tant).

L’étape de traitement biologique de la STEU de Cahors (France, 46) a été si-
mulée. Cet ouvrage est conçu pour recevoir un volume journalier en temps
sec et en temps de pluie de respectivement 5800 et 15 600 m3 · j−1. Le traite-
ment comprend 4 cellules SBR d’un volume de 1820 m3 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 modèle 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 à 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 premières minutes du cycle. La nitrification a lieu dans la mesure où la
concentration en nitrates augmente de 11 à 16 mg · L−1.
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Lorsque le débit de mélange est fixé à 0 à partir de la 130ème 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.

FIGURE 1.9 – Profils de concentrations en nitrates
(N−NO3) (a) et biomasse hétérotrophe dans les différentes
couches durant un cycle (modèle à 20 couches – scenario

1.3) (1) Alimentation aérée (2) Décantation (3) Vidange

1.2.4.3 Analyse de paramètres opérationnels

Afin de tester l’influence de plusieurs configurations du cycle de fonction-
nement, de la décantabilité des boues et de l’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’oxygène ;
— 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 oxygène, via l’ajustement de l’aération (figure 1.10) ou l’insertion d’une
courte période d’anoxie en fin de période réactionnelle (figure 1.11) , est très
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 à
60 mL · g−1MES induit une augmentation de 26% de la concentration en
N−NO3 de l’effluent traité (figure 1.12). Ce résultat tend à montrer qu’une
boue présentant une trop bonne décantabilité aurait un impact négatif sur
le traitement de l’azote dans la mesure ou quasiment aucune dénitrification
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n’aurait lieu dans les couches supérieures du réacteur. Ce résultat doit être
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, phénomènes non pris en compte dans le modèle.

FIGURE 1.10 – Concentrations en nitrates et ammonium de
l’effluent (valeurs à l’état pseudo-stationnaire) en fonction
de la concentration résiduelle en oxygène 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 modèles biocinétiques de la famille ASM et
de décantation 1D. Ce travail a notamment mis en exergue l’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 être interrompu en raison de mon recrutement à
l’ENGEES en tant que Maître de Conférences en septembre 2010. Par consé-
quent, si le travail concernant le fichier d’archivage et de validation des
données a pu être relativement abouti, il n’en est pas de même pour le tra-
vail de modélisation à proprement parler. Avec le recul, ce travail aurait pu
être grandement amélioré, notamment sur les points suivants :

— calage et validation : le calage et la validation du modèle n’ont pu
être 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 l’importance du travail expérimental dans la démarche de dé-
veloppement de tout modèle numérique ;

— le modèle 1D de décantation utilisé était le modèle classique de TAKÁCS

et al. [147] dont on connaît aujourd’hui les insuffisances, notamment
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FIGURE 1.11 – Influence d’une période non-aérée avant la
décantation sur le degré de dénitrification pendant la dé-

cantation et la vidange

FIGURE 1.12 – Influence de la décantabilité des boues sur la
dénitrification
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au niveau de la résolution numérique. Il serait intéressant de réali-
ser le même travail en utilisant un modèle plus fiable et prenant en
compte le phénomène de compression des boues, comme celui pro-
posé par BÜRGER et al. [25]. Cela est probablement très impactant
dans le cas des SBR où la décantation s’effectue par définition en
batch ;

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

1.3 Maître de Conférences (depuis 2010)

En septembre 2010, j’ai donc été recruté en qualité de Maître de Conférences
à l’ENGEES. J’y effectue tous mes enseignements. Mes recherches sont me-
nées au sein de l’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 l’eau, de la protection de l’en-
vironnement, de l’équipement et de l’aménagement des territoires. La for-
mation dispensée a pour objectif fondamental de mener les élèves à acqué-
rir la maîtrise des sciences et techniques de l’eau (hydraulique en charge
et à surface libre, hydrologie, procédés...). Ce socle est acquis principale-
ment via les enseignements du tronc commun. Des voies d’approfondis-
sement permettent de couvrir l’essentiel du domaine lié à l’eau : gestion
des hydrosystèmes, aménagement des écosystèmes 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 l’ENGEES,
de l’Université de Strasbourg et de l’INSA. Cette unité de recherche com-
prend de nombreuses équipes parmi lesquelles l’équipe "Mécanique des
fluides" à laquelle j’appartiens.

Principalement axé sur la modélisation, l’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 à surface libre, sensibilité, problèmes inverses",
est orienté vers les écoulements de fluides chargés ou non, en lien étroit
avec l’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 troisième 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 l’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 à effectuer un bascule-
ment thématique vers le couplage des modèles hydrodynamiques et ciné-
tiques dans le cadre des bioprocédés de traitement des effluents, essentiel-
lement à culture libre. En effet, j’ai tenu à tirer profit des compétences his-
toriques du laboratoire en mécanique des fluides et simulation numérique
afin de les associer à mon profil davantage orienté vers le génie des procé-
dés, la chimie et la microbiologie de l’eau. Mon post-doctorat, assez court,
m’avait déjà donné un aperçu des défis restant à relever dans le cadre de la
modélisation des bioprocédés.

1.3.1 Formation à la mécanique des fluides numérique

Dans les mois qui ont suivi mon arrivée au laboratoire, je me suis formé à
la CFD via mon implication dans une étude menée pour le compte de la
Communauté Urbaine de Clermont-Ferrand. Cette étude, dirigée par mes
collègues José Vazquez et Mathieu Dufresne, consistait à 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 l’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 après analyse des données
disponibles et détermination des régimes d’écoulement à l’amont et
à l’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
l’ouvrage.

FIGURE 1.13 – Géométrie du déversoir modélisé

2. La simulation : le modèle utilisé est un modèle 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 m3 · s−1 sont présentés sur la figure 1.15 ;

3. Le post-processing : l’analyse des résultats précédents montre que le
régime d’écoulement reste torrentiel jusqu’à l’amont immédiat de la
crête du déversoir, où un ressaut hydraulique est présent. Ce dernier
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FIGURE 1.14 – Maillage du déversoir

FIGURE 1.15 – Surface libre (hauteur et champ de vitesse)
pour un débit amont de 1 m3 · s−1
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est très proche de la crête, rendant l’instrumentation dans cette zone
impossible en raison de son instabilité et de la non uniformité de la
côte de la surface libre ;

4. L’optimisation : après plusieurs essais, il a donc été proposé de mo-
difier la géométrie du déversoir étudié en réhaussant la crête de 40
cm sur la totalité de sa longueur à l’aide d’une plaque en inox. Cette
modification vise à tranquilliser la surface libre dans le déversoir en
éloignant le ressaut hydraulique vers l’amont de la crête, 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 à l’amont,
afin d’obtenir une loi hauteur/débits optimale [56].

FIGURE 1.16 – Surface libre (hauteur et champ de vitesse)
pour un débit amont de 1 m3 · s−1 après modification de la

crête

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

Suite à cette première expérience réussie en CFD, j’ai réalisé de premières
simulations concernant l’agitation au sein d’un réacteur biologique. Ces tra-
vaux s’inspirent directement d’un travail effectué précédemment par un
étudiant de DEA à l’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’hypothèses simplificatrices, rendant son
exploitation pratique très aléatoire :

— pas de modèle multiphasique : le seul fluide considéré était l’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 l’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

FIGURE 1.18 – Vue de dessus du réacteur - Profils de vitesse

1.3.3 Reconversion thématique

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

Ma première participation en 2012 au Wastewater Treatment Modeling se-
minar (WWTmod) a également joué le rôle de catalyseur dans cette recon-
version thématique avec la participation à des ateliers sur les décanteurs
secondaires et la CFD. J’ai pu y rencontrer les membres du groupe de tra-
vail de l’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 à la CFD. Je présente ensuite une sélection de tra-
vaux de recherche illustrant l’acquisition de données expérimentales utiles
au calage et à la validation des modèles 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 à surface libre (zones de rejet végétali-

sées) ;
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Protocole pour l’utilisation de
la CFD comme support à la
modélisation du traitement des
eaux usées
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2.1 Qu’est que la 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 hypothèses simplificatrices particulières, 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 hypothèse d’homogénéité ou de symétrie dans les deux autres
dimensions, incompatible la plupart du temps avec la géométrie des sys-
tèmes 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 l’on peut suivre le transport et les interactions entre
différents composés dans l’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 à l’application de la CFD au procédé par boues ac-
tivées.
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2.2 Vers des modèles simplifiés "nouvelle génération"

A l’heure actuelle, chercheurs et ingénieurs n’ont pour l’essentiel pas suffi-
samment conscience de l’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 phénomènes obser-
vés au sein des différentes opérations unitaires. Elle est trop souvent perçue
comme un outil de simulation complexe, trop gourmand en ressources de
calcul.

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

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

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

Le protocole proposé se divise ainsi en 5 étapes :

1. Formulation du modèle CFD : développement de modèles CFD re-
présentant le détail de la géométrie de l’ouvrage considéré ainsi que
les processus physiques, chimiques et biologiques comme la turbu-
lence, le couplage éventuel avec les cinétiques biologiques, un mo-
dèle d’aération à part entière, le comportement rhéologique, les va-
riations de densité, les gradients de température, la décantation, etc ;

2. Collecte de données à l’échelle du laboratoire ou industrielle pour
caler et valider le modèle 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 à la modélisation du traitement des

eaux usées - Source : LAURENT et al. [80]

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

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

5. Développement du modèle simplifié amélioré : ces lacunes identi-
fiées amènent alors le modélisateur à développer une nouvelle gé-
nération de modèles avec, dans le cas des réacteurs biologiques les
modèles systémiques dynamiques [120], compartimentaux [83, 7] ou
tout autre modèle de mélange non-linéaire, à grande échelle [33].
Dans le cas des décanteurs, on peut citer le travail de GUYONVARCH

et al. [49] qui a calé un modèle de sédimentation 1D à partir de si-
mulations CFD en 2D.

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

La littérature contient déjà un certain nombre d’exemples où la CFD a per-
mis de dériver un modèle simplifié de l’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 modèles est fondée sur les résultats de simulation CFD (étapes 1 à 3
du protocole). Le nombre et la distribution des compartiments sont définis
d’après le caractère homogène de paramètres choisis avec une certaine to-
lérance (par exemple la fraction gazeuse). Il en est de même pour les termes
d’échange entre compartiments (advection, turbulence). Un modèle com-
partimental correspond en fait à 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.

	
  

solved for this modelling approach, ranged between 50 and

500 times the number of compounds in the liquid and gas
phases.

3.5. Modelling of the settler

The behaviour of the reactor is linked to the behaviour of the
settler. Therefore the modelling of the settler can impact the
results for the reactor. In order to avoid any interference
between these two parts of the process, the separation effi-
ciency of the settler was considered identical for each model.
Experiments allowed an estimation of the settler efficiency in
steady state which is close to 100% with a relative error of 1%.

The efficiency of our experimental settler calculated using the
IWA model (Copp, 2001) is 99.6%, which corresponds to our
experimental results within the experimental uncertainty
range. Thus, the quality of separation of particulate com-
pounds has been considered equal to 99.6% for the three
models. This assumption is reasonable and allows the
comparison of the three models of the aerated sludge reactor
without any influence or interferencewith the settling process.

4. Results and discussion

4.1. Experimental results

Table 5 summarizes the main results of the different experi-
ments Phases.

The purpose of the first experiment was to acclimate the
biomass to the substrate, to be sure of the correct behaviour of
the reactor and the settler. The pollutant removal performance

is 80.9% for COD and 84.6% for Kjeldhal nitrogen. Biomass

concentration is about 1.1 g/L, which is low compared to the
industrial values. Approximately 14% of the nitrogen is
consumed in the reactor: this low value is probably due to
measurement uncertainty or stagnant zones inside the reactor
inducing anoxic fermentation. These results are summarized
in Table 5. Oxygen concentration within the reactor is very
high: between 7 and 8 mg/L, whereas the saturation concen-
tration is 9.6 mg/L (Fig. 4a). The oxygen uptake rate (OUR)
illustrates the bio-activity along the reactor more clearly
(Fig. 4a). The COD evolution along the reactor is consistentwith
the expected normal behaviour with a regular decrease along

the reactor length (Fig. 4b). Ammonium concentration is stable
along the reactor and nitrate concentration raises slightly.
Equilibrium exists between the consumption and production
of ammonium because of the high oxygen concentration.
Nitrates are not consumed because there is no dedicated
anoxic zone in this experiment (Fig. 4c). This experiment
validates the experimental procedure and experiments but it
has not been taken into account for model validation because
of the lack of anoxic zone.

After this first Phase, the second series of experiments was
carried out with half of the air flowrate used in the first

experiment. Biomass concentration has risen to 1.45 g/L,
substrate and oxygen consumption have, therefore, increased
as shown in Fig. 5a and b. COD removal performance is
approximately 87.3% and Kjeldhal nitrogen removal is 79.5%.
It should be noticed that themeasurement error on nitrogen is
about 9%, which needs attention for the experiments inter-
pretation. Evolution of COD concentration along the reactor is
relatively stiff (from 60mg/L to 30mg/L) as illustrated in Fig. 5b.
This important pollutant abatement will allow evaluating the

Fig. 3 e Structure of the compartmental model.
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FIGURE 2.2 – Modèle compartimental d’un réacteur pilote
à boues activées de type canal - Source : LE MOULLEC et al.

[83]

behaviour of the tracer response plot. It is assumed that the
CFD model is sufficiently valid for the pond.

3.4. Tanks-in-series analysis

Studying the properties of the whole RTD curve of the CFD
model, and according to Eq. (6), the number of tanks (n) in TIS
model results in n < 1. The latter suggests a completely mixed
behaviour in the pond, mainly due to the recirculation pattern.
However, to assess the performance of the TIS model for pond
hydrodynamics, initially, the TISmodel was builtwith n¼ 25 to
match the number of tanks used in CM (Fig. 5). Considering the
fact that a multitude of alternatives of TIS models could be

built, three different configurations were adopted and evalu-
ated: 1) Tanks-in-series without any backmixing or recircula-

tion flows; 2) TIS with recirculation flow from the last to the
first tank (TIS-R); and 3) TIS with backmixing flow between all
two adjacent tanks in the configuration (TIS-BM). Moreover, in
the last 2 configurations, the backmixing rate was varied in
order to get the best fit of the RTD. Fig. 6 depicts a series of
curves of different TIS models, resulting in null agreement
with CFD model output despite of the n tanks used. In Fig. 6(a)
the number of tanks (n) is varied while maintaining the recir-
culation rate at R ¼ 0.9. It also contains a profile resulting from
a configuration with n ¼ 25 without any backmixing or recir-
culation flow. It is observed that a large value of n (>100) could

Fig. 6 e Comparison of the RTD of the CFD model and experimental data against: a) TIS models with backmixing rate
R [ 90%, varying the number of tanks n and without recirculation flow (n [ 25), b) TIS-R (n [ 25), varying the backmixing
rate R, and c) TIS-BM.

Fig. 7 e Comparison of RTD curves obtained in CM versus TIS and tracer experiment.
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gradients between the boundaries of the compartments
would remain low, leading to a simpler approach, with

reasonable accuracy.
Since the flow is considered to be invariant along the depth

based on the turbulent parameters, this division into
compartments has been done on a horizontal slice and then
extended with the same area for each tank along the depth of
the pond. The final structure of the compartmental model is
shown in Fig. 5.

3.2.4. Determination of convective and exchange fluxes
Now the main structure of the CM was defined, the exchange
fluxes between the different compartments still need to be

determined. This was done based on the velocity vectors,
velocity contours and understanding of the flow directions. In
zone 1 the flow direction is selected based on the dominant
spatial dimension, from the inlet to the outlet, since these
ponds are continuous flow systems (Gresch et al., 2009). In
zone 2 and zone 3 the visual inspection of the velocity vectors
clearly determined the main flow direction.

The exchange fluxes (indicated by the red arrows in Fig. 5)
are determined based on the turbulence characteristics of the
flow (k, ε) and the constant of the turbulencemodelCm given by
the diffusion coefficient Dt (Guha et al., 2006; Le Moullec et al.,

2010). Thus, the exchange flux Qr can be calculated based on
the cross-sectional area (A) and the distance between the
compartments ∆x as

Qr ¼
DtA
Dx

(9)

Once the backflows Qr are defined, the convective fluxes are
automatically calculated by means of mass balance in the
entire compartmental configuration, using the conservation

of mass. Note that the criteria used to determine the volume
and number of compartments (Sections 3.2.2 and 3.2.3)
allowed an easy evaluation of Dx, i.e. the distance between the
centres of the corresponding tanks where recirculation is
occurring.

In a way, this methodology confines the choice of number
of compartments to the computational expense that can be
handled, since the next step in modelling the WSP involves
inclusion of a biokinetic model in each of the compartments.
In order to establish the proof of concept, the compartmental
model in this study was developed using 25 compartments
(Fig. 5).

3.3. Tracer experiment vs. CFD

The tracer experiment was performed during the coldest and
driest months of the year to prevent the influence of the
thermal stratification in the ponds and to minimize the
influence of the rainfall in the discharge variability. The tracer

was initially mixed with pond water to equalize the tracer
temperature with the pond water and then added as a pulse
into the channel just preceding the inlet pipe. Due to the huge
size of the pond, the tracermovement through the water body
was visible only for the first 30 min but it was sufficient to
visually observe a circular pattern of the tracer around the
pond. This movement depicts the first initial and major peak
in the RTD curve (short circuiting), which is typical for this
type of hydraulic systems (Shilton et al., 2008). Fig. 4 shows
a reasonable agreement between the RTD curves from the
tracer study and the CFD model prediction. The CFD model
was able to capture themagnitude and timing of the first peak

reasonably well, but the subsequent peaks are less clear in the
experimental results (although there seems to be one between
0.25 d and 0.5 d). The disagreement could be due to the
simplifying assumptions in the CFD model and e.g. the
meteorological conditions not included in the model. This
influence however, is not significant analyzing the whole

Fig. 4 e Comparison of the RTD curves obtained in the tracer experiment with CFD simulation.

Fig. 5 e Compartmental model layout of Maturation 1 pond.
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(a)!

(b)!FIGURE 2.3 – Modèle compartimental d’une lagune -
Source : ALVARADO et al. [7]

Il est ainsi possible de représenter l’hydrodynamique du système de ma-
nière très 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 modèle 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 modèle simplifié
amélioré, dont la structure dérive du modèle CFD, et donnant des résultats
plus pertinents qu’un modèle systémique, tout en utilisant des ressources
de calcul limitées.

behaviour of the tracer response plot. It is assumed that the
CFD model is sufficiently valid for the pond.

3.4. Tanks-in-series analysis

Studying the properties of the whole RTD curve of the CFD
model, and according to Eq. (6), the number of tanks (n) in TIS
model results in n < 1. The latter suggests a completely mixed
behaviour in the pond, mainly due to the recirculation pattern.
However, to assess the performance of the TIS model for pond
hydrodynamics, initially, the TISmodel was builtwith n¼ 25 to
match the number of tanks used in CM (Fig. 5). Considering the
fact that a multitude of alternatives of TIS models could be

built, three different configurations were adopted and evalu-
ated: 1) Tanks-in-series without any backmixing or recircula-

tion flows; 2) TIS with recirculation flow from the last to the
first tank (TIS-R); and 3) TIS with backmixing flow between all
two adjacent tanks in the configuration (TIS-BM). Moreover, in
the last 2 configurations, the backmixing rate was varied in
order to get the best fit of the RTD. Fig. 6 depicts a series of
curves of different TIS models, resulting in null agreement
with CFD model output despite of the n tanks used. In Fig. 6(a)
the number of tanks (n) is varied while maintaining the recir-
culation rate at R ¼ 0.9. It also contains a profile resulting from
a configuration with n ¼ 25 without any backmixing or recir-
culation flow. It is observed that a large value of n (>100) could

Fig. 6 e Comparison of the RTD of the CFD model and experimental data against: a) TIS models with backmixing rate
R [ 90%, varying the number of tanks n and without recirculation flow (n [ 25), b) TIS-R (n [ 25), varying the backmixing
rate R, and c) TIS-BM.

Fig. 7 e Comparison of RTD curves obtained in CM versus TIS and tracer experiment.
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gradients between the boundaries of the compartments
would remain low, leading to a simpler approach, with

reasonable accuracy.
Since the flow is considered to be invariant along the depth

based on the turbulent parameters, this division into
compartments has been done on a horizontal slice and then
extended with the same area for each tank along the depth of
the pond. The final structure of the compartmental model is
shown in Fig. 5.

3.2.4. Determination of convective and exchange fluxes
Now the main structure of the CM was defined, the exchange
fluxes between the different compartments still need to be

determined. This was done based on the velocity vectors,
velocity contours and understanding of the flow directions. In
zone 1 the flow direction is selected based on the dominant
spatial dimension, from the inlet to the outlet, since these
ponds are continuous flow systems (Gresch et al., 2009). In
zone 2 and zone 3 the visual inspection of the velocity vectors
clearly determined the main flow direction.

The exchange fluxes (indicated by the red arrows in Fig. 5)
are determined based on the turbulence characteristics of the
flow (k, ε) and the constant of the turbulencemodelCm given by
the diffusion coefficient Dt (Guha et al., 2006; Le Moullec et al.,

2010). Thus, the exchange flux Qr can be calculated based on
the cross-sectional area (A) and the distance between the
compartments ∆x as

Qr ¼
DtA
Dx

(9)

Once the backflows Qr are defined, the convective fluxes are
automatically calculated by means of mass balance in the
entire compartmental configuration, using the conservation

of mass. Note that the criteria used to determine the volume
and number of compartments (Sections 3.2.2 and 3.2.3)
allowed an easy evaluation of Dx, i.e. the distance between the
centres of the corresponding tanks where recirculation is
occurring.

In a way, this methodology confines the choice of number
of compartments to the computational expense that can be
handled, since the next step in modelling the WSP involves
inclusion of a biokinetic model in each of the compartments.
In order to establish the proof of concept, the compartmental
model in this study was developed using 25 compartments
(Fig. 5).

3.3. Tracer experiment vs. CFD

The tracer experiment was performed during the coldest and
driest months of the year to prevent the influence of the
thermal stratification in the ponds and to minimize the
influence of the rainfall in the discharge variability. The tracer

was initially mixed with pond water to equalize the tracer
temperature with the pond water and then added as a pulse
into the channel just preceding the inlet pipe. Due to the huge
size of the pond, the tracermovement through the water body
was visible only for the first 30 min but it was sufficient to
visually observe a circular pattern of the tracer around the
pond. This movement depicts the first initial and major peak
in the RTD curve (short circuiting), which is typical for this
type of hydraulic systems (Shilton et al., 2008). Fig. 4 shows
a reasonable agreement between the RTD curves from the
tracer study and the CFD model prediction. The CFD model
was able to capture themagnitude and timing of the first peak

reasonably well, but the subsequent peaks are less clear in the
experimental results (although there seems to be one between
0.25 d and 0.5 d). The disagreement could be due to the
simplifying assumptions in the CFD model and e.g. the
meteorological conditions not included in the model. This
influence however, is not significant analyzing the whole

Fig. 4 e Comparison of the RTD curves obtained in the tracer experiment with CFD simulation.

Fig. 5 e Compartmental model layout of Maturation 1 pond.
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FIGURE 2.4 – DTS expérimentales et simulées avec les dif-
férentes approches dans une lagune - Source : ALVARADO

et al. [7]

	
  

sensitive to the initial heterotrophic to nitrifying biomass ratio
for the prediction of the ammonium concentration as detailed
in section 4.4.3. Therefore, the presence of the stagnant zone
taken into account in the hydrodynamicmodel does not affect
the prediction because the error due to the estimation of
nitrifying biomass is larger than the effect of low oxygen
concentration in the stagnant zone. Moreover, even if the
stagnant zone is modelled in the sense of hydrodynamics, the
specific long time of biochemistry taking place in very low
oxygen concentration volumes (such as anaerobic or specific
anoxic reactions) is not modelled. Therefore, with the current

level of knowledge, it is possible to simplify the compart-
mental model with only two compartments per slice. In this
configuration, the model is similar to the one developed by
Rigopoulos and Jones (2003).

4.4.2. Difficulties to simulate anoxic experiments with CFD
In the anoxic zone, the sludge is maintained in suspension by
an inclined Rushton turbine. The CFD modelling of an open
gas-liquid mechanically mixed reactor is difficult and time
consuming. It was not covered by the scope of this work.
Therefore, CFD has not been used to simulate the fourth Phase

experiments.

4.4.3. Complexity of kinetics modelling
All the kinetics constants used in the ASM-1 model have been
kept to their default values proposed by IWA. These parame-
ters are clearly dependent on the reactor biomass and on the

wastewater characteristics. Moreover, these parameters have
been experimentally determined by global measurement
methods, such as respirometry; therefore it is possible that
they are not adapted to a local approach such as computa-
tional fluid dynamics. Two examples can highlight these
considerations:

4.4.3.1. Determination of the growth rate of biomass. Respi-
rometric measurements allow the determination of the
maximal growth rate of heterotrophic biomass. In our case,
the couple biomass/wastewater is correctly represented with

amaximal heterotrophic biomass growth rate of 3.5! 10"5 s"1

whereas the default ASM-1 value is 6.94 ! 10"5 s"1. For the
couple biomass/synthetic substrate, thismaximal growth rate
is 4.10"6 s"1. This variability illustrates the difficulty to obtain
a reliable kinetics constants set.

4.4.3.2. Influence of the fraction of nitrifying biomass on
ammonium concentration. The poor estimation of ammonium
concentration can be due to an error in the autotrophic
biomass initial concentration estimation. In fact, ammonium
concentration is very dependent on this autotrophic biomass.

This nitrifying biomass needs a sludge retention time ranging
from 10 to 25 days to develop. In our experiment, the sludge
retention time is at theminimum boundary of this range. It is,
therefore, probable that the hypothesis of 10% of autotrophic
biomass is an overestimation. With 5% of autotrophic
biomass, ammonium concentration would be correctly

Fig. 6 e a: Oxygen concentration along the reactor for Phase 3. b: COD concentration profile along the reactor for Phase 3.
c: Nitrate concentration profile along the reactor for Phase 3. d: Ammonium concentration profile along the reactor for Phase 3.
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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 à l’heure actuelle est fondée sur les
résultats d’une simulation CFD en régime permanent et l’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
l’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 paramètres pertinents afin d’obtenir un modèle compar-
timental adaptatif, s’adaptant à 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 modèle compar-
timental depuis le modèle 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 être éva-
luée en comparaison d’une approche où les compartiments dérivent des
propriétés de l’écoulement : en effet, c’est l’écoulement qui est responsable
du transport des différentes espèces particulaires et solubles au sein du ré-
acteur. Si la structure du modèle compartimental dérive déjà d’un modèle
couplant CFD et biocinétique, comment s’assurer que que cette structure
demeure identique si l’on devait modifier le modèle cinétique utilisé? A
mon sens, le modèle compartimental doit dériver uniquement des para-
mètres hydrodynamiques.

Il convient aussi de rappeler que l’approche compartimentale n’est pas la
seule approche pouvant dériver de la CFD. Il serait tout à fait possible
d’améliorer des modèles systémiques plus complexes que le modèle des ré-
acteurs en cascade ou de réacteur piston avec dispersion. On pourrait ainsi
utiliser les résultats de CFD pour réaliser des modèles systémiques compre-
nant différents types de réacteurs élémentaires avec possibilités de recircu-
lations, flux en parallèle, etc. via un outil tel que le logiciel DTS-Pro R© (Pro-
gepi, Nancy, France). Cette approche assez ancienne est basée sur l’analyse
des DTS et l’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 delà de son usage traditionnel en tant qu’outil de conception
et de diagnostic, peut donc constituer une aide précieuse pour la dévelop-
pement de modèles simplifiés "nouvelle génération", implémentables dans
des plate-formes de simulation de STEU. Ces modèles permettront dès lors
de s’affranchir des limites de l’approche systémique traditionnellement uti-
lisée dans la modélisation des STEU, en particulier le modèle des réacteurs
en cascade. Ainsi, l’effort de calage des modèles 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 modèles sont rendus indispensables, notamment à cause de
la complexité croissante des modèles biocinétiques. Les efforts menés pour
inclure de nouveaux processus pour décrire les émissions de gaz à effet de
serre (N2O), le devenir des micropolluants ou encore les processus physico-
chimiques (précipitation, pH, etc.) nécessitent une description hydrodyna-
mique adaptée pour pouvoir caler correctement ces modèles. Il s’agit de
ne pas utiliser les degrés de liberté de ces modèles cinétiques en ajustant
certains paramètres pour pallier une mauvaise description de l’hydrodyna-
mique.

Enfin, le point crucial de toutes ces approches est la bonne formulation et la
validation du modèle CFD. A cette fin, le chapitre suivant présente un pro-
tocole de bonnes pratiques de modélisation traitant notamment des hypo-
thèses fondamentales des différents modèles 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 succès dans des
secteurs comme l’industrie automobile, le génie chimique, la mécanique,
l’aéronautique, etc. Dans le domaine du traitement des eaux usées, elle a
vu son intérêt croître de manière significative ces dernières années, tant
du point de vue de la recherche académique que du monde professionnel
(concepteurs, exploitants). La disponibilité accrue des logiciels, les progrès
de l’informatique ainsi que la nécessité croissante d’optimiser les procédés
de traitement y sont pour beaucoup. Au delà de la description des écoule-
ments qui constitue le cœur d’un modèle CFD, le traitement des eaux re-
quiert une description plus ou moins poussée des phénomènes physiques
(décantation, comportement rhéologique, transfert de matière), chimiques
et biologiques (cinétiques réactionnelles) avec un couplage souvent néces-
saire entre ces différents "sous-modèles" (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 à 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 à ce jour. Il en découle un risque re-
lativement important de mauvaise utilisation par des personnes inexpéri-
mentées, conduisant à des résultats peu fiables, voire erronés. Les erreurs
de conception qui pourraient en résulter sont à même 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 être décrit à l’aide d’un modèle CFD. De nombreuses réfé-
rences existent déjà dans la littérature : pompes [87], décantation primaire
avec ou sans ajout de coagulant [90, 102], réacteur biologique à 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, l’utilisation de la
CFD n’atteint pas encore un niveau comparable à d’autres domaines de
l’ingénierie, où elle est devenue un outil standard pour la conception et
l’évaluation des équipements.

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

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

Dans ce contexte, le groupe de travail "CFD & Wastewater" a été créé au sein
de l’IWA en 2012. J’en assure la présidence depuis fin 2014. Il a pour objec-
tifs la dissémination de connaissances et la promotion de l’usage de la CFD
dans le monde du traitement des eaux. Cela passe notamment par l’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 à la présentation du protocole de "Bonnes pratiques de modélisation"
pour l’utilisation de la CFD publié par le groupe en 2015 1, dans la lignée
de celui concernant les modèles biocinétiques [58].

Ce chapitre est donc consacrée à 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 l’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.

http://dx.doi.org/10.2166/wst.2015.565
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3.1 Présentation du protocole pour la 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’achè-
vement de certaines étapes est conditionné à 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 problème : analyse des flux hydrody-
namiques et de matière 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 l’ouvrage.

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

Le niveau de détail du modèle 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 à se poser est si un modèle CFD est réellement né-
cessaire ! En effet, si l’atteinte de l’objectif est possible en utilisant un modèle
plus simple, cette option doit être retenue, vu notamment les ressources im-
portantes à mobiliser pour la CFD.

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

3.2 Hypothèses de base du modèle

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

— les dimensions du problème (2D ou 3D) ;
— le caractère permanent ou transitoire de la simulation ;
— le nombre de phases et d’espèces à considérer ;
— les propriétés des différentes phases et leurs interactions le cas échéant ;
— la prise en compte ou non des phénomènes thermiques ;
— l’ajout éventuel d’équations de transport ou de transfert de masse en

plus des équations de base résolues par le logiciel choisi.
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FIGURE 3.2 – Protocole pour un projet de modélisation CFD
- Source : WICKLEIN et al. [172]
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3.2.1 Dimensions du modèle

Un modèle 3D ne nécessitera pas beaucoup plus de temps qu’un modèle
2D pour sa paramétrisation . En revanche, l’impact sur le temps de calcul
peut être très important. Il convient donc de vérifier si les hypothèses et
simplifications à réaliser pour passer d’un modèle 3D à 2D sont compatibles
avec les objectifs généraux du travail.

Il est par exemple souvent possible de travailler en 2D si l’ouvrage consi-
déré présente une symétrie axiale (réacteurs circulaires) ou encore si une
section est représentative de l’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 à 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 l’écoulement
résultant de ces conditions présente un caractère 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 phénomène dy-
namique et il peut alors être nécessaire de revenir à une simulation en ré-
gime transitoire.

Bien que les modèles transitoires nécessitent des temps de calcul plus im-
portants et une réflexion plus poussée sur les conditions initiales du modèle
à définir, ils peuvent dans certains cas s’avérer l’unique possibilité pour
aboutir à l’objectif.

Le choix initial le plus raisonnable est alors souvent de démarrer par une
simulation en régime permanent, à moins que l’aspect dynamique ne fasse
partie intégrante du problème, 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 à
définir les conditions initiales du régime transitoire.

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

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

Dans la majorité des cas, les écoulements étudiés dans les installations de
traitement des effluents correspondent à celui de l’eau à l’état liquide. Cette
dernière est susceptible de transporter des espèces dissoutes ou d’autres
fluides, ainsi que des composés gazeux ou solides.

La modélisation des différentes espèces dissoutes peut s’avérer très simple
lorsqu’il s’agit de composés passifs, non réactifs (par exemple, simulation
d’un traçage) 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 être réalisées en utilisant soit une ap-
proche lagrangienne, soit une approche eulérienne. L’approche lagrangienne
traite de manière individuelle les espèces / phases comme des éléments
discrets présents dans le fluide. L’approche eulérienne, elle, les considère
comme des phases continues [30]. Les propriétés connues de ces différentes
phases et espèces dans le système étudié orientent le choix de l’approche à
utiliser.

3.2.3.1 Propriétés des phases

Les propriétés des phases sont choisies de manière indépendante en fonc-
tion de leur propriétés. Dans certains cas, ces propriétés seront définies
comme fonction d’autres paramètres. 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 être inclus via la résolution de l’équation de
la chaleur.

L’impact de la présence de solides sur la densité est relativement simple
à 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 l’eau) est susceptible de surestimer les vitesses et
le degré de mélange du système [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 modèles rhéo-
logiques à utiliser, notamment pour les plus fortes concentrations de la
phase solide (boues par exemple).

3.2.3.2 Modèle multiphasique

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

Modèle eulérien Ce type de modèle 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 à un modèle eulérien sont couramment utilisées : modèle de
transport d’un scalaire, mélange des phases ("mixture model") et Euler-Euler.

Utilisation d’un modèle de transport Les équations régissant l’écoulement
de la phase primaire (eau) sont résolues en mode monophasique. Les autres
espèces / phases sont décrites comme des scalaires. Leurs concentrations
locales sont alors prédites par la résolution d’une équation de transport
tenant compte de l’advection et de la dispersion. [81]. Cette approche est
efficace d’un point de vue numérique car le nombre d’équations supplé-
mentaires à résoudre est relativement limité. Dans la mesure où les écoule-
ments rencontrés en traitement des eaux sont souvent de nature turbulente,
la dispersion est surtout liée à la turbulence, et non seulement à la simple
diffusion moléculaire. Des réactions entre espèces peuvent également être
intégrées au modèle via l’ajout de termes puit / source à l’équation de trans-
port. Les espèces 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 être complexe à 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 modèle 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 à chaque point de l’espace. Dans cette approche, un seul
jeu d’équations de continuité et de bilan de la quantité de mouvement est
résolu pour décrire l’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, l’inconvénient est
alors de devoir introduire les tailles caractéristiques des phases en question
ou une relation empirique décrivant l’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 modèle 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 phénomènes d’agglomération et de rupture. Ce-
pendant, le temps de calcul devient très important en raison du nombre
important d’équations supplémentaires à résoudre.

3.2.4 Modèles additionnels

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

— termes de conversion pour des scalaires en cas de réactions impac-
tant l’écoulement ou d’intérêt 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 modèle

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

3.3.1 Définition de la géométrie

Une représentation correcte de la géométrie du système est nécessaire dans
la mesure où son effet sur l’écoulement est évidemment prépondérant. De
plus, l’objectif du travail est souvent l’étude de l’impact de différentes confi-
gurations géométriques sur le comportement hydraulique. Il s’agit donc
d’inclure les détails physiques ayant une influence sur l’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
même ordre de grandeur ou inférieure à 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 dernières sont souvent indispensables pour valider et
corriger le cas échéant les plans à disposition.

Le domaine de calcul se doit d’être suffisamment grand pour faire en sorte
que les conditions de l’écoulement aux limites du système (voir paragraphe



3.3. Développement du modèle 45

3.3.6) ne génèrent pas d’artefacts dans la région d’intérêt. Ainsi, il est né-
cessaire d’inclure la géométrie amont de manière à obtenir un écoulement
pleinement développé dans la région d’intérêt. Usuellement, la longueur
considérée doit être au moins égale à 5 à 10 fois celle de la dimension ca-
ractéristique de la zone située à l’amont de cette région. Mais cela peut être
beaucoup plus en présence de singularités de formes (coudes, transitions,
obstructions...). La figure 3.3 montre un exemple d’un système de désinfec-
tion par rayons ultraviolets. La région d’intérêt est située entre deux coudes,
là où se trouve le réacteur proprement dit. Des simulations ont permis de
comparer le placement de la limite amont à une distance de 2,5 ou 10 fois
le diamètre de la conduite d’alimentation du réacteur. Les profils de vitesse
sur un plan vertical au niveau des lampes sont légèrement différents. La
perte de charge est la même mais les différences de champ de vitesse au-
ront un impact direct sur la dose de rayonnement ultraviolet reçue depuis
les lampes.

FIGURE 3.3 – Une géométrie amont suffisante doit être in-
cluse pour obtenir un écoulement pleinement développé

dans la région d’intérêt - Source : WICKLEIN et al. [172]
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3.3.2 Maillage

La maillage correspond à 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’être suffisamment fin dans la région d’in-
térêt mais suffisamment relâché si la géométrie le permet afin de limiter le
temps de calcul. Sa qualité doit être suffisante pour assurer la convergence
du modèle.

Un raffinement local du maillage est recommandé dans les zones d’intérêt
spécifique ainsi que dans celles où de forts gradients sont susceptibles de se
produire, par exemple au niveau des entrées et sorties, de la surface libre, à
proximité d’agitateurs, etc. Ceci permet de réduire la propagation d’erreurs
et favoriser la convergence. Il est nécessaire d’obtenir une transition régu-
lière entre zones finement et grossièrement maillées. Pour la plupart des
applications en traitement des eaux, l’écoulement dans l’ensemble de l’ou-
vrage est étudié et les phénomènes d’écoulement proche-paroi sont souvent
d’intérêt limité. Le maillage doit par conséquent y être suffisamment raffiné
pour l’utilisation de lois de paroi semi-empiriques simulant la transition en
l’absence de glissement (vitesse nulle) à la paroi et l’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’à des polyèdres 3D à 20 faces. Une maille
idéale voit le flux entrer et sortir perpendiculairement à ses faces. Elle com-
prend des arêtes de longueur similaire et / ou des angles équilatéraux.

Une géométrie de forme courbe ou comprenant des transitions entre dif-
férentes formes complexes génère une déformation des mailles, réduisant
ainsi la qualité du maillage et pouvant provoquer des erreurs liées à la dif-
fusion numérique. Il est donc nécessaire d’évaluer la qualité du maillage
produit au regard de différents critères 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 l’écart entre la forme des faces et un triangle équilatéral,
elle doit en général être inférieure à 0,9 notamment dans la zone d’intérêt.
Le facteur de forme correspond au ratio entre les longueurs des côtés et
doit être en général minimisé de manière à avoir des côtés de longueur
équivalente. Si le facteur de forme est trop élevé, la qualité de la solution
diminuera, surtout si l’écoulement ne transite pas de manière parallèle au
côté le plus long. Dans certains cas, un facteur de forme plus élevé est toléré,
notamment dans le cas de la couche limite, l’écoulement proche-paroi étant
en général parallèle aux côtés 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 à 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 où ils auraient déjà 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 être fournie.
Il s’agit d’un élément nécessaire pour juger la qualité du travail effectué
dans la mesure où la qualité du maillage est fondamentale pour l’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 espèces modélisées sont présentes à 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 être 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 déjà été évoqué au paragraphe 3.2.3.2. Il est aussi important
de définir si des apports éventuels d’énergie (mélange notamment) sont à
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inclure dans le modèle.

3.3.5 Modèles de turbulence

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

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

3.3.6 Conditions aux limites

L’écoulement tel que calculé par les modèles 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 paramètres caractéristiques
de la turbulence ;

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

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

— symétrie : aucun flux dans la direction orthogonale à 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 l’écoulement ne
peut transiter au travers. La vitesse à la paroi peut soit être nulle ("no-
slip") en supposant une certaine rugosité, soit ne pas être contrainte
en supposant ainsi l’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 à une distance très 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, l’écoulement est influencé par
les forces visqueuses et ne dépend pas des conditions générales de l’écou-
lement turbulent. La vitesse dans cette couche dépend uniquement de la
distance à la paroi, de la densité et de la viscosité du fluide ainsi que du
cisaillement. Elle est en général trop fine pour être discrétisée et incluse
comme telle dans les maillages réalisés en traitement des eaux. Cependant,
la zone intermédiaire, influencée à la fois par la couche limite laminaire et la
turbulence, est de taille plus significative et requiert plus d’attention pour
prédire de manière correcte le champ de vitesse et la turbulence.
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Model Advantages Disadvantages 

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

Simplest turbulence models that 
only require initial/boundary 
conditions 
 
Most widely tested models that 
have performed reasonably well 
for many types of flow 
conditions 
 

Have been found to poorly 
perform for the following 
cases: 

• some unconfined 
flows 

• flows with curved 
boundary layers or 
swirling flows 

• rotating flows 
• fully developed flows 

in non-circular ducts 
Second moment 
(Reynolds Stress 
Transport 
Model(RSTM)/Algebraic 
Stress Transport Model 
(ASTM) 

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 

• wall jets 
• flows with curved 

boundary layers or 
swirling flows 

• rotating flows 
• 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 

Detached Eddy 
Simulation (DES) 

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 

Has not been as widely tested 
as the two equation models 
 
Higher computing cost 

Large Eddy Simulation 
(LES) 

Appropriate for complex free 
shear flows 
 
Used for turbulent boundary 
layers with high grid resolution 
at low Re 

Has not been widely tested 
compared to the two 
equation models 
 
Significantly higher 
computing cost 

 

FIGURE 3.5 – Modèles 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 l’écoulement et le transport de la turbulence. Le but
de ces fonctions est de relier le cisaillement aux autres variables au niveau
du nœud le plus proche de la paroi. Ce nœud doit être situé à l’extérieur de
cette sous-couche et donc dans la zone pleinement turbulente. La taille de
maille à ce niveau est donc importante à contrôler.

La description de réactions (bio)chimiques, de transfert de chaleur et les
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écoulements multiphasiques nécessitent leurs propres paramètres au ni-
veau des conditions aux limites. Ces paramètres 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 espèces où les
fractions des différentes phases.

3.3.7 Convergence

La résolution des équations est généralement réalisée de manière 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 l’erreur de convergence [173]. Mal-
heureusement, la résolution du modèle n’aboutira généralement pas à la
solution exacte. Des indicateurs sont par conséquent nécessaires pour éva-
luer si le modèle est suffisamment convergé.

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

3.4 Calage et validation

Le modèle 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 manière 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 à des paramètres connus, elles ne sont
donc pas contestables.

Cependant, la plupart des applications en traitement des eaux usées intro-
duisent des incertitudes dans ces modèles, ce qui rend nécessaire le calage
et la validation. En effet, la description des concentrations (transport solide
notamment) fait appel à des relations empiriques et à des paramètres néces-
sitant des données expérimentales pour être calés. Par exemple, les vitesses
de sédimentation peuvent être mesurées sur site. Des profils de concen-
tration en matières en suspension (MES) peuvent être mesurés dans des
conditions données et comparés aux résultats de simulation. Cependant,
dans ce contexte, la comparaison entre modèle et données de terrain a en
général pour objectif la validation du modèle. L’estimation de paramètres et
le calage sont plutôt 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 coûteux 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 être mises en œuvre [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 espèces dans le réacteur (MES, oxygène dis-
sous) [46, 89]. Il est important de ne pas sur-interpréter l’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 critère d’erreur est recomman-
dée.

Enfin, la validation à travers des expériences de traçages constitue une mé-
thode relativement peu coûteuse 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] ;
— la résolution de l’équation de transport d’un scalaire passif représen-

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

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

Un autre point à vérifier lors de l’utilisation d’une expérience de traçage
à des fins de validation est qu’une DTS similaire peut résulter de configu-
rations géométriques différentes. En effet, la DTS correspond à une inter-
prétation statistique des résultats du traçage. Si possible, il est conseillé de
réaliser ces tests en parallèle de la mise en œuvre d’autres techniques de
mesure. Enfin, il est important de garder à l’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 l’apport d’énergie cinétique au procédé,
notamment via le débit entrant [120]. Le comportement hydrodynamique
des ouvrages en traitement des eaux usées est donc extrêmement variable
à différentes échelles temporelles (jour, semaine, mois, années) du fait des
variations de débits aux mêmes 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 l’usage de cet
outil pour développer des connaissances, améliorer les modèles 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 modèle constituent des éléments essentiels
du processus. Le paragraphe précédent décrit certaines des techniques sou-
vent utilisées à cette fin, techniques souvent coûteuses et parfois probléma-
tiques quant à leur mise en œuvre et à l’interprétation des données.

Les chapitres 4 et 5 illustrent deux projets de recherche que je mène, où la
CFD joue ou jouera prochainement un rôle très important. Ces projets ont
conduit à des développements expérimentaux spécifiques, en collaboration
avec des collègues du laboratoire pour mieux comprendre les phénomènes
étudiés et fournir des jeux de données extrêmement utiles au calage et à la
validation.
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La compréhension, la maîtrise et l’optimisation des clarificateurs secon-
daires utilisés en traitement des eaux usées revêtent un caractère 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 l’augmentation
du nombre d’événements pluvieux extrêmes ;

— 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).

Dès 2011, j’ai co-encadré la thèse de Florent Locatelli (soutenance le 24/09/2015)
portant sur la modélisation des clarificateurs secondaires. Cette thèse, 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 l’acquisition de données expérimentales
(profils de vitesse et de concentration des particules) à l’aide d’un capteur
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ultrasonore développé à cette fin jusqu’à l’analyse de sensibilité et l’identi-
fication de paramètres de modèles unidimensionnels. La thèse de Florent a
notamment été le support d’une collaboration avec le groupe Biomath de
l’Université de Gand (Belgique). Nous avons ainsi mené un nombre impor-
tant de réunions où nous avons pu échanger des idées, des données, no-
tamment avec Elena Torfs qui effectuait sa thèse sur le même sujet. Depuis
janvier 2016, Elena Valle a débuté sa thèse sur le même domaine d’appli-
cation mais en utilisant la CFD. La collaboration avec Biomath se poursuit
et a été étendue au groupe Modeleau de l’Université Laval au Québec où
Elena Torfs effectue son post-doctorat. Elena Valle va elle, mettre l’accent
sur l’intégration des phénomènes de décantation discrète, de zone et de
compression au sein d’un modèle CFD, ainsi que sur la description de la
floculation.

4.1 Contexte et état de l’art

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

4.1.1 Régimes de décantation

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

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

La décantation discrète correspond à 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
à celle d’une particule isolée tant que la distance moyenne entre particules
est supérieure à 10 fois leur diamètre (concentration en MES inférieure à
1 g · L−1 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 à la masse m et à son accé-
lération γ. Celle-ci est égale à la résultante de son poids F1 diminuée de la
poussée d’Archimède 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) F3 :

F = mγ = F1− F2− F3

Avec :
F1 = ρsVsg

F2 = ρlVsg (4.1)

F3 =
1

2
CF .A.ρl.v

2
s

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

P =
π.d3

6
(ρs − ρl)g (4.2)

L’expression de F devient alors :

F = mγ = m
dvs
dt

=
π.d3

6
(ρs − ρl)g − CF .

π.d2

8
.ρl.v

2
p (4.3)

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

vp =

√
4.g.(ρs − ρl).d

3.CF .ρl
(4.4)

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

Re =
d.vp
ν

=
ρl.vp.d

µ
(4.5)

Ainsi, il devient possible de calculer la vitesse théorique de décantation dis-
crète en fonction du régime (tableau 4.1).
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Re Régime CF

Re < 10−4 Influencé par le mouvement
brownien

Non-applicable

10−4 < Re < 1 Laminaire 24/Re

1 < Re < 103 De transition ≈ 18,5
Re0,6

103 < Re < 2.105 Turbulent 0, 4
Re > 2.105 Turbulent Non-applicable

TABLEAU 4.1 – Calcul du coefficient de traînée (CF )

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 où le coefficient de traînée dépendra fortement de la mor-
phologie du flocs (facteurs de forme...). Ainsi, la modélisation de la décan-
tation discrète dans les décanteurs est préférablement réalisée en considé-
rant directement une distribution des vitesses plutôt qu’une distribution
des autres propriétés. C’est par exemple le cas du modèle introduit récem-
ment pour les décanteurs primaires par BACHIS et al. [11]. La connaissance
de cette distribution de vitesses est alors conditionnée à une détermination
expérimentale utilisant par exemple le dispositif VICAS [26] ou encore le
dispositif d’élutriation utilisé par GUTIÉRREZ 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 gênent 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 être calculée à 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 être décrite par une relation constitutive em-
pirique. Les plus courantes sont de forme exponentielle : VESILIND [168]
(équation 4.6) et TAKÁCS et al. [147] (équation 4.7). Des fonctions puissance
sont également proposées et suscitent un intérêt croissant : COLE [29] (équa-
tion 4.8) et DIEHL [34] (équation 4.9).

vhs(X) = v0e
−rHX (4.6)

vhs(X) = v0(e−rHX − e−rPX) (4.7)
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vhs(X) = kX−n (4.8)

vhs(X) =
v0

1 + (X
X̄

)q
(4.9)

Les paramètres v0, rH , rV ,X̄ , q, k et n sont des paramètres de calage.

4.1.1.3 Compression

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

Les modèles prenant en compte la compression comprennent ainsi un terme
qui diminue la vitesse de sédimentation de zone au delà d’une concentra-
tion dite concentration critique notée Xc.

Un bilan des forces amène l’expression suivante pour ce terme de com-
pression, qui est analogue mathématiquement parlant à un coefficient de
dispersion [22].

dcomp(X) = vhs(X)
ρs

(ρs − ρl)g
dσe(X)

dX
(4.10)

Dans cette équation, σe(X) correspond à la contrainte solide effective.

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

σe = αc ln

(
X −XC + β

β

)
(4.11)

Les paramètres αc et β sont des paramètres de calage.

4.1.2 Modèles existants

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

4.1.2.1 Modèle 1D

La modélisation 1D des clarificateurs secondaires a longtemps été l’apanage
du modèle de TAKÁCS et al. [147]. Cet article, l’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 modèle 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 à la fonction de VESILIND [168] ainsi que d’es-
timer la décantation discrète avec le second terme exponentiel. Il a
été montré depuis que l’identification des paramètres de ce deuxième
terme posait problème [156] ;

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

Malgré ces défauts, ce modèle a donc longtemps constitué le modèle 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 très dynamiques (surcharges hy-
drauliques) et il échoue à prédire les variations de hauteur du voile de boue
et de concentration des boues recirculées en cas d’événements pluvieux.
[155]. Cela est notamment dû à la non-prise en compte du phénomène de
compression.

Plus récemment, une nouvelle structure de modèle 1D a été proposée par
BÜRGER 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 l’article de BÜRGER 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 phénomènes : décantation de zone, compression, dispersion à l’entrée.

∂X

∂t
= (4.12)

− ∂

∂z
(vc(z, t)X), Advection avec la vitesse du fluide

−− ∂

∂z
(vhs(X)X), Décantation de zone

+
∂

∂z

(
vhs(X)

ρs
(ρs − ρl)g

dσe(X)

dX

∂X

∂z

)
, Compression

+
∂

∂z

(
ddisp(z,Qf (t))

∂X

∂z

)
, Dispersion à l’entrée

+
Qf (t)Xf (t)

A
δ(z), Alimentation

4.1.2.2 Modèles CFD

Historiquement, les clarificateurs secondaires ont été l’une des premières
opérations unitaires modélisées en CFD [70]. Ces modèles peuvent tenir
compte, de manière 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 l’équation de transport d’un scalaire "actif" incluant les termes d’ad-
vection (prenant en compte le champs de vitesse de l’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-
dèle de type "mixture" avec introduction d’une vitesse de glissement ("drift
velocity") entre les deux phases est également utilisable [20].

Ces deux approches requièrent l’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 modèle le plus complet à ce jour au niveau des processus représentés
est probablement celui proposé par GRIBORIO [47] : ce modèle prend en
compte des relations constitutives, en fonction du domaine de concentra-
tion pour les particules non-décantables, la décantation discrète, 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-symmétrique au sein d’un logiciel spéci-
fique, limitant la description de la géométrie à des éléments prédéfinis.

4.2 Objectifs du programme de recherche

Compte-tenu des éléments précédents, la thèse 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 l’analyse de sensibilité et
l’optimisation de paramètres d’un modèle 1D utilisant la structure
proposée par BÜRGER et al. [24] ;

3. Le développement d’un modèle CFD de type "drift-flux" prenant en
compte la décantation discrète, 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 modèle CFD sur un clarificateur pleine-échelle.

Les résultats expérimentaux présentés ici sont issus des travaux de LOCA-
TELLI et al. [91] 1 et FRANÇOIS 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. DOI : 10.1080/01496395.2014.
980002.

2. P. FRANÇOIS et al. « Experimental study of activated sludge batch settling velocity
profile ». In : Flow Measurement and Instrumentation 48 (2016), p. 112–117. DOI : 10.1016/j.
flowmeasinst.2015.08.009.

http://dx.doi.org/10.1080/01496395.2014.980002
http://dx.doi.org/10.1080/01496395.2014.980002
http://dx.doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2015.08.009
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 diamètre et 1 m de hauteur. A ce réservoir est adjoint un système
d’injection comprenant une pompe volumétrique pouvant fonctionner en
refoulement. Les buses de ce système sont placées en haut et en bas du ré-
servoir, de telle sorte qu’il est possible de l’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 à l’aide d’un transducteur ultrasonore couplé à
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 l’évaluation de leur vitesse [149, 148]. Le transducteur
mesure 1 cm de diamètre et fonctionne à une fréquence de 1.9 Mhz. Il 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 système proposé permet la détection précise de l’interface eau / boues
via la mesure de la hauteur à laquelle se produit le saut de rétrodiffusion
(figure 4.1).

ACTIVATED SLUDGE SETTLING 1061

Sludge Blanket Height Measurement
The energy conveyed by the backscattered signal is depen-

dent on the density of the propagation medium. At the level
where the ultrasound burst reaches the top of the sludge blan-
ket, the force of the backscattered signal increases sharply.
Figure 2 shows backscattering profiles obtained at three dif-
ferent instants during the sedimentation of an activated sludge
suspension.

Settling Velocity Measurement
In order to evaluate the settling velocity vs (m.s−1) at the

sludge blanket interface as well as within the suspension, the
Doppler shift frequency fD (Hz) is needed. The two values are
linked by Eq. (1):

vs = C fD
2 fc

(1)

where C is the sound velocity (m.s−1) and fc is the carrier fre-
quency (Hz), which are known characteristics of the system.
A settling velocity profile can be obtained by measuring fD at
different depths within the suspension. The Ultrasonic Velocity
Profile (UVP) measuring method has been applied in order to
obtain fD. Since a detailed description of this method is beyond
the scope of this paper, the reader is referred to the paper of
Takeda (29).

FIG. 2. Backscattering profiles measured during a batch settling experiment
(T1 = 180 s, T2 = 700 s, T3 = 1800 s, initial concentration: 3.5 g.L−1).

Though this method works well in most cases, it may be hin-
dered by strong denitrification phenomena caused by high loads
of nitrates in the activated sludge. In this situation, N2 bub-
bles produced by the denitrification process tend to disturb the
sludge blanket and increase the signal attenuation drastically.
This problem may be countered by oxygenating the suspen-
sion or adding easily degradable carbon sources to the sludge
prior to the experiment, but this solution is questionable, since
it changes the sludge composition and may thus modify its
settling properties.

Sludge Concentration Measurement
The suspended solids concentrations and volatile suspended

solids fractions have been measured using standard protocols
(31).

RESULTS AND DISCUSSION
Sludge Blanket Height Measurement

Activated sludge forms a very sharp and flat interface with
the supernatant when settling in quiescent conditions. The
experimental setup allowed measuring the depth of the sludge
blanket interface with high space and time resolutions. Settling
curves, i.e., the time evolution of the sludge blanket depth,
could thus be precisely drawn. Figure 3 shows the settling
curves obtained with seven different concentrations. The inter-
face cannot be detected in the neighborhood of the ultrasonic
transducer, hence the missing upper centimeters in the settling
curves.

The settling curves of Fig. 3 are comparable to the ones
obtained with standard visual methods (e.g., reference 16). The
employed experimental setup allows automatizing the interface
detection process and yields a great precision thanks to the
high acquisition frequency attainable. The initial lag stage com-
mon to the majority of batch settling experiments (Fig. 4, up

FIG. 3. Evolution of the depth of the sludge blanket interface as a function of
time for seven different concentrations.
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FIGURE 4.1 – Profils de rétrodiffusion durant une expé-
rience de sédimentation (T1 = 180 s, T2 = 700 s, T3 = 1800
s, concentration initiale de 3.5 g · L−1) - Source : LOCATELLI

et al. [91]
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4.3.3 Mesure des profils de vitesse de sédimentation

L’évaluation de la vitesse de sédimentation vs au niveau de l’interface et au
sein de la suspension est réalisée via la mesure de la fréquence Doppler fD
(figure 4.2). Des trains d’ondes sont émis à intervalles réguliers vers le bas
de la colonne. L’écho est enregistré à intervalles réguliers. A chaque instant
ti correspond une profondeur selon l’équation suivante :

ti =
2zi
c

(4.13)

Le signal rétrodiffusé est enregistré pour l’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 l’effet Doppler. Ce décalage de
fréquence fD est fonction de la vitesse de déplacement des particules vs :

fD =
2f0vs
c

(4.14)

La mesure de fD sur l’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 FRANÇOIS et al. [40].

FIGURE 4.2 – Principe de l’ADV utilisée - Source : LOCA-
TELLI [92]

4.3.4 Mesure des profils de concentration

En théorie, le profil de concentrations en boues peut être obtenu via une
analyse appropriée du profil de rétrodiffusion (atténuation du signal). Ce-
pendant, dans notre cas, cette analyse directe n’a pas pu être réalisée vu les
très 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 succès : à partir des profils de vitesse, des traceurs
virtuels ont été distribués de manière régulière dans la colonne au début du
test, lorsque la concentration en boues est connue et homogène. Au cours
de la sédimentation, la densité de traceurs pour une hauteur donnée à un
temps donné est alors proportionnelles à la concentration [40].

4.4 Résultats et discussion

La méthode ADV spécifiquement développée dans le cadre de la thèse de
Florent Locatelli [91] permet donc d’obtenir le type de résultats présentés
sur les figures 4.3 et 4.4. · �1

FIGURE 4.3 – Contours de vitesse lors de la sédimentation
en batch d’une boue à 3.9 g · L−1 durant 22h - Source : LO-

CATELLI [92]

Ce type de jeu de données s’avère très précieux dans l’optique du calage
des modèles 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 à une meilleure connais-
sance des phénomènes impliqués lors de la sédimentation de boues acti-
vées : décantation discrète, décantation de zone, compression.

Au cours de la thèse, de nombreuses expériences de ce type ont été réali-
sées pour investiguer l’impact de nombreux paramètres : concentration en
boues, durée de sédimentation, température, ajout d’argile, etc. L’ensemble
de ces résultats n’aurait pas pu être 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 l’Université de Gand (Belgique) et MODELEAU
de l’Université Laval (Québec), à la proposition d’un nouveau cadre unifié
pour modéliser les ouvrages de décantation [158].
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FIGURE 4.4 – Contours de concentration lors de la sédimen-
tation en batch d’une boue à 3.9 g · L−1 durant 22h - Source :

LOCATELLI [92]

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

Durant la thèse de Florent Locatelli, l’outil de différenciation automatique
Tapenade [50] a été utilisé pour effectuer l’analyse de sensibilité et l’iden-
tification de paramètres d’un modèle 1D codé en Fortran 90. Ce modèle
correspond à une structure de type Bürger-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 à 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 modèle,
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 à large-
ment sous-évaluer la hauteur du voile de boues après environ 30 min de
décantation.

Si l’on s’intéresse à une dynamique de temps long (au delà de 2h), la ten-
dance va s’inverser : les fonctions exponentielles tendent à légèrement sur-
estimer la hauteur du voile de boues alors que la fonction puissance va
continuer à 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 delà de 2h. En revanche, la fonction de DIEHL [34]
se comporte comme attendu et surestime la vitesse de sédimentation du-
rant l’ensemble de la période correspondant à la compression (30 minutes
et au delà).
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Ainsi, le meilleur choix pour un modèle 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 être envisagé en utilisant une fonction
permettant de bien découpler les phénomènes 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 paraît plus approprié.

4.4.2 Fluctuations de vitesse dans la zone de décantation freinée

La figure 4.5 présente des profils de vitesse mesurés à deux concentrations
(1.5 g · L−1 et 4.6 g · L−1). Trois zones distinctes peuvent être identifiées où,
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 très faible voire nulle ;

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

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

FIGURE 4.5 – Profils de vitesse de sédimentation pour une
concentration initiale en boues de 1.5 g · L−1 (gauche) et

4.6 g · L−1 (droite) - Source : LOCATELLI [92]

Étonnamment, le profil mesuré pour la décantation de zone correspond
plutôt à une tendance verticale avec des fluctuations horizontales, en par-
ticulier à une concentration de 1.5 g · L−1. Une analyse de ces tendances au
cours du temps montre que ces fluctuations n’ont pas un caractère aléatoire
et peuvent être 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 décroît avec la concentration. Cette observation a été confir-
mée pour d’autres concentrations que celles montrées ici [155].
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Ce comportement suggère que ces fluctuations correspondent à des varia-
tions de certaines propriétés au sein même du lit : potentiellement, une dis-
tribution hétérogène des tailles de particules provoquerait leur ségrégation.
Cette hypothèse 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 phénomènes 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 phénomènes 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 être 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 modèle unifié

Suite à l’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 modèle unifié permettant de décrire les différents régimes de
sédimentation dans un seul cadre a été proposé pour la première fois lors
du séminaire WWTmod2016 à Annecy (France). L’article correspondant a
récemment été accepté [158].

La principale innovation consiste en l’introduction de classes de particules
caractérisées par leur propre vitesse de sédimentation pour décrire la dé-
cantation discrète, de manière similaire au modèle de BACHIS et al. [11].
Au delà d’une certaine concentration, ces vitesses sont ralenties du fait de
l’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 :

vdhs,i(X) =

{
v0,i, si X < Xtrans

v0,iv(X −Xtrans), si X ≥ Xtrans

(4.15)

Le comportement correspondant est illustré sur la figure 4.6. Aux concen-
trations inférieures à la concentration de transitionXtrans, le comportement
correspond à la décantation discrète : chaque classe de particule est carac-
térisée par sa vitesse de décantation initiale v0,i. Lorsque la concentration
augmente (X > Xtrans), les particules commencent à se gêner et la vitesse
de sédimentation décroît. La distribution de vitesses devient plus étroite
jusqu’à converger vers une même vitesse à partir d’une certaine concentra-
tion (5.9 g · L−1 sur la figure 4.6). la réduction progressive de l’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 modèle (compression) demeure relativement si-
milaire au modèle de BÜRGER et al. [24] (équation 4.12).

4.6 Conclusion et perspectives

La thèse 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 delà.

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

La paramétrisation du modèle 1D a été effectuée à partir de données issues
de tests de décantation en batch. Les étapes suivantes sont bien évidem-
ment le calage et la validation à l’échelle industrielle. Cependant, un certain
nombre de verrous subsistent :

— modélisation de la dispersion : ce terme présent dans la structure
du modèle 1D (équation 4.12) n’a pas encore fait l’objet d’une atten-
tion soutenue de la part de la communauté scientifique. Un modèle
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 modèle unifié proposé (paragraphe 4.5) est fondé sur la défini-
tion d’une distribution initiale des vitesses de sédimentation discrète
qu’il convient de déterminer, soit expérimentalement, soit via la mo-
délisation des phénomènes se déroulant dans les ouvrages précé-
dents (réacteur biologique, canalisation de transfert...).

Le deuxième point évoqué est étroitement lié aux mécanismes de flocula-
tion / défloculation, eux-mêmes directement impactés par les conditions
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hydrodynamiques. Un modèle CFD intégrant ces phénomènes devrait per-
mettre d’aboutir à leur meilleure compréhension et à la visualisation de
leur localisation préférentielle dans les ouvrages. Cette connaissance pour-
rait alors être mobilisée pour aboutir à la conceptualisation et à la paramé-
trisation d’un modèle de floculation intégré à l’approche 1D.

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

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

2. Des phénomènes classiquement intégrés au sein des modèles CFD
(turbulence, rhéologie...) ;

3. Du mécanisme de floculation.

Suite à ce développement, le calage et la validation en utilisant à la fois les
données issues de LOCATELLI [92] et des campagnes de terrain sera abordé.
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Ce chapitre décrit l’obtention de données sur l’hydrodynamique de zones
humides artificielles à écoulement surfacique à partir d’expériences de tra-
çages. Ces résultats ont été pour la plupart publiés en 2015 1. Les DTS sont
utilisées en complément de l’analyse de photographies prises à un point
fixe durant les expériences. Très prochainement, ces données seront utili-
sées pour valider un modèle CFD de ces ouvrages. Ce modèle a pour ob-
jectifs d’évaluer l’impact de l’accumulation de sédiments dans le fond de
l’ouvrage sur le comportement hydrodynamique ainsi que l’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. DOI : 10.1016/j.cej.2014.11.073.

http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2014.11.073
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5.1 Contexte et état de l’art

En France, l’arrêté du 21 juillet 2015 relatif relatif aux systèmes d’assainis-
sement collectif et aux installations d’assainissement non collectif définit
une ZRV comme un espace aménagé 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 périmètre de la station. Les ZRV
ont pour but de contribuer, dans une certaine mesure, à la réduction des im-
pacts des rejets sur le milieu récepteur. La création de ces milieux humides
artificiels est également propice à l’accueil de la biodiversité [2].

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

— la rétention des boues ou macro-déchets : rétention des Matières 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] ;

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

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

Pour l’Agence de l’Eau Rhin-Meuse (AERM), ces zones ont avant tout vo-
cation à 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 paramètres, bien que dans des proportions
variables. Leur intérêt dans l’abattement des micropolluants n’est encore
que très 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, déjà réalisés
ou en cours, sont dénombrés sur le bassin Rhin-Meuse [109]. Si de tels sys-
tèmes 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 coût d’investissement important ni un coût d’entretien élevé. Face
à cet important développement, les différents acteurs de l’eau, comme les
bureaux d’études, les services de Police de l’Eau, les entreprises ou encore
les maîtres 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 œuvre, de
la performance épuratoire, du coût financier, de l’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 à créer peuvent être très
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 être combinés sur un même site et
accompagnés d’autres types d’habitats complémentaires tels que des prai-
ries humides, roselières, boisements [2].

FIGURE 5.1 – ZRV de Lutter (68) de type mare lors d’un
essai de traçage

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 à l’heure
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FIGURE 5.2 – ZRV de Liebsdorf (68) de type noue

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

Par exemple, la brochure éditée par l’AERM [2] recommande de profiter au
maximum des surfaces disponibles ou potentiellement mobilisables (acqui-
sitions foncières 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 systèmes : il est
par conséquent impossible de fournir des règles précises de conception et
de dimensionnement précises en fonction des objectifs assignés. Ceci du
fait de l’empirisme des savoirs techniques actuels et de l’insuffisance des
connaissances scientifiques dans le domaine.

La surface ramenée à l’Équivalent-Habitant (EH) constitue le principal pa-
ramètre de dimensionnement : selon l’AERM [2], les surfaces observées sur
différentes ZRV varient de 1 à 3 m2 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 Maîtrise de l’hydrodynamique des ZRV

Les objectifs majeurs d’une ZRV décrits précédemment soulignent l’impor-
tance d’une maîtrise 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 à des ravinements localisés
au sein même de la zone de dissipation ou dans les berges adjacentes
à l’exutoire que l’on envisageait de protéger. Il est nécessaire d’éta-
blir des règles de conception pour y remédier [18] ;

— l’optimisation de l’abattement des polluants passe, au delà d’une
maîtrise des processus physico-chimiques de leur dégradation et ré-
tention, par une optimisation du temps de séjour de ces composés
dans le système ;

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

Dans la mesure où 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 système considéré. Ce paramètre constitue dès lors un paramètre
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 à des cinétiques d’ordre su-
périeur ou égal à 1 : les vitesses réactionnelles et donc l’efficacité globale de
l’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 l’écoulement
est uniforme sur l’ensemble du bassin, sans zone morte ni chemin préfé-
rentiel, ce qui est rarement le cas. En raisonnant d’après des concepts et
équations de la mécanique des fluides, les conditions d’écoulements au sein
des zones humides artificielles à écoulement superficiel peuvent être sché-
matisées comme illustré sur la figure 5.3.

En raison de l’écoulement non uniforme, on voit ainsi apparaître des che-
mins préférentiels, des zones agitées, des zones stagnantes, des recircula-
tions internes, etc. Dans la mesure où les transferts de matière sont limités
entre les zones mortes et le reste de l’ouvrage et non maîtrisés dans les
zones agitées, l’efficacité de traitement peut en être affectée [145].

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

— différences de température : quand l’eau pénétrant dans le réacteur
est significativement plus froide ou plus chaude que l’eau déjà pré-
sente dans le système, naissent des gradients thermiques générant
des transferts de matière 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 à des



74 Chapitre 5. Expériences de traçages sur ZRV

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

phénomènes 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 à des zones mortes
qui diminuent l’efficacité hydraulique ;

— dispersion : au sein des réacteurs, le mouvement d’un composé est
du à l’advection (transport du composé avec le liquide du fait de la
vitesse d’écoulement) et à la dispersion. Ce dernier terme est utilisé
pour décrire le transport de matière du à la fois à des hétérogénéités
de vitesse ou dispersion hydrodynamique, à la turbulence et à 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 dernières 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. . . ) à l’entrée de l’ouvrage permet, via la mesure de la ré-
ponse en sortie à 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 système repré-
senté par une cascade de RPA.

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 modèle 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 l’entrée à la sortie. La DTS est un para-
mètre 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 être modélisés par un assemblage,
en série et en parallèle, de réacteurs idéaux (réacteurs parfaitement agités
(RPA) et réacteurs piston (RP)) [169] : c’est ce qu’on appelle la modélisation
systémique. Une fois le modèle systémique construit, il est aisé d’y greffer le
module décrivant les diverses cinétiques réactionnelles identifiées au sein
du système étudié (ici la ZRV).

Le RPA représente un réacteur dans lequel toutes les grandeurs sont homo-
gènes 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 modèles de réacteurs non-idéaux sont pos-
sibles :

— le modèle piston à dispersion axiale : ce modèle est fondé sur l’équa-
tion de transport par advection et dispersion (mélange longitudi-
nal et/ou axial). Les deux paramètres des DTS issues de ce modèle
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 modèle de cascade de réacteurs parfaitement agités : ce modèle
considère une série de RPA, ce qui permet d’approcher le caractère
non homogène du mélange. Deux paramètres 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-
dèle à dispersion axiale et le nombre de RPA en cascade est possible
lorsque la dispersion est assez faible [169].

La modélisation systémique a déjà été utilisée pour décrire l’hydrodyna-
mique des zones humides artificielles à 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 modèles d’écoulement généralement utilisés sont des modèles
2D dont les paramètres sont le plus souvent fixés selon des corrélations avec
les caractéristiques de l’ouvrage [106].

5.1.4.3 Paramètres influençant l’hydrodynamique des ZRV : intérêt d’un
modèle CFD

L’hydrodynamique des zones humides artificielles est souvent discutée se-
lon le volume utile et le coefficient de dispersion. Le premier paramètre
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 l’efficacité hydrau-
lique de l’ouvrage [43, 116]. Ce dernier paramètre, tenant compte du vo-
lume utile et de la dispersion, a été défini par [115] et indique le degré d’uni-
formité de l’écoulement dans l’ouvrage : plus il est élevé, plus la conception
sera optimale. Au sein de mares sans obstacles (îles, chicanes, etc.), le vo-
lume utile est principalement déterminé par le rapport largeur/longueur
alors que la dispersion va dépendre à 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 systèmes plus complexes tels que certaines
configurations de ZRV, des facteurs tels que la configuration des entrées et
sorties, la présence éventuelle d’obstacles (îles, 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 à ceux étudiés dans le cas d’une ZRV, le vent et
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les phénomènes thermiques ont une influence non négligeable sur les per-
formances et les temps de séjour [13] dans la mesure où des phénomènes
de stratification thermique et de retournement peuvent apparaître selon les
conditions météorologiques [13, 12].

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

La modélisation systémique selon l’approche classique «génie chimique» à
partir de la DTS [86, 169] suppose d’une part la constance du débit d’ali-
mentation et le caractère conservatif de l’écoulement [122]. En entrée de
ZRV, la constance du débit peut être relativement respectée grâce au lis-
sage de débit lié à 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 modèles de réacteurs
en cascades où 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 phénomènes de conversion au sein des ZRV
nécessite le couplage des cinétiques réactionnelles avec l’hydrodynamique
du système [85]. Des modèles 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 modèles 1D intégrant le mé-
lange, des zones de stockage temporaire, les phénomènes de sorption, etc.
ont été présentées [100, 135]. Cependant, ces modèles simples constituent
une structure très rigide, inadaptée à la description de systèmes complexes
[99] : une structure commune doit prendre en compte de nombreux phé-
nomènes (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 modèle 1D
unique.

Ainsi, dans le cadre d’un programme de recherche financé par l’AERM et
la Région Alsace pour l’évaluation du devenir de résidus médicamenteux
au sein des ZRV, un des objectifs est une meilleure compréhension de l’im-
pact de l’hydrodynamique sur les performances observées. A cette fin, une
modélisation faisant appel à la CFD sera proposée. Pour valider ce modèle,
vu les très faibles vitesses de l’écoulement et les contraintes du terrain, il
est complexe d’utiliser des mesures directes comme l’ADV (voir chapitre 3
paragraphe 3.4). Par conséquent, le choix d’effectuer des expériences de tra-
çage a été réalisé. En complément de l’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 troisième
consiste en une mare avec TSH nominal de 113h. Pour chaque ouvrage,
un modèle systémique est d’abord proposé pour rendre compte de la com-
plexité de l’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 à l’aval de STEU munici-
pales de type filtre planté à écoulement vertical [104]. L’effluent arrivant
dans la ZRV est donc l’effluent traité ainsi qu’en temps de pluie, la surverse
au niveau de la station de pompage à l’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) 0,4 0,2 0,1 à 0,9

Largeur (m) 1,67 - -
Longueur (m) 38 93 (excluant la

noue # 2)
-

Surface (m2) 63 pour une noue 180 750
Surface par EH

(m2)
0,36 0,27 0,77

Volume nominal
(m3)

25 for 2 ditches 36 425

UR ajoutée (g) 0,99 0,99 15
SRB ajoutée (g) 10 8 100

pH 7,19 ± 0,03 7,42 ± 0,16 7,04 ± 0,09
Température () 13,3 ± 0,4 19,2 ± 2,1 21,7 ± 2,4

TABLEAU 5.1 – Caractéristiques géométriques des 3 ZRV,
quantités de traceurs ajoutées et conditions physico-

chimiques durant les expériences de l’été 2013

5.3.1.1 Liebsdorf

La capacité de la STEU est de 350 EH. Elle est en fonctionnement depuis
août 2009. La ZRV est constituée de deux noues parallèles 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 grâce
à un regard de répartition situé à l’aval. Il se répartit a priori (constatation
visuelle) de la façon 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 m3.

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 traçage présentée ici a été réalisée en juillet 2013. A cette
date, la morphologie de la ZRV était encore très impactée par une inonda-
tion importante qui avait eu lieu en 9 juin 2013 : suite à un violent orage,
le cours d’eau dans lequel les effluents de la station sont rejetés (le Stein-
bach) a débordé et submergé l’ensemble de la ZRV. Cela a modifié de ma-
nière considérable le couvert végétal et provoqué un dépôt très important
de limon. Ce dernier a provoqué un comblement partiel de l’entrée d’une
des deux noues, y empêchant de manière quasi-totale tout écoulement. Les
résultats présentés dans ce rapport concernent dès lors l’hydrodynamique
d’une seule des deux noues recevant l’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 façon 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, l’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 traçage présentées ici se sont déroulées à l’été 2013. Plu-
sieurs autres campagnes ont été menées par la suite à différentes saisons de
2014 à 2016, afin d’évaluer l’influence du vieillissement, de la saisonnalité
et de différentes conditions d’alimentation sur l’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, C20H10Na2O5)
— la sulforhodamine B (SRB, C27H29N2NaO7S2)

Pour chaque expérience, l’injection de traceur est réalisée sous forme d’im-
pulsion (injection de toute la quantité de traceur pendant un temps très
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 fluorimètre
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 à l’aide d’un fluori-
mètre de terrain GGUN-FL 30 (Albilia, Neufchâtel, Suisse, [134]) connecté à
une pompe péristaltique fonctionnant en continu avec un débit de 1 L · 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 0.02 µg · L−1 et 0.2 µg · L−1.
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L’étalonnage du fluorimètre de terrain a systématiquement été réalisé sur
site en diluant des quantités connues de traceurs dans l’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 paramètres sont donc toujours mesurés en continu durant les ex-
périences à l’aide de sondes multiparamètres 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 à l’aide de dé-
bitmètres "bulle-à-bulle" ISCO 4230 (Teledyne Isco, Lincoln, NE, USA) po-
sitionnés sur les canaux Venturi à section exponentielle en place sur les
ouvrages (ISMA, Forbach, France). Les expériences ont été conduites par
temps sec pour éviter l’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 traçages 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 l’hydrodynamique des réacteurs [86,
169] suppose la constance du débit d’alimentation et le caractère conserva-
tif de l’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
traçages :

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

— l’hypothèse de conservation du débit n’est pas toujours validée dans
la mesure où des apports d’eau significatifs (10 à 13% du volume sor-
tant des ZRV) ont été constatés sur les ZRV de Liebsdorf et Wahlbach
(sans doute à cause d’infiltration d’eaux externes via la sous-sol). Ce-
pendant, dans la mesure où 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 traçage, la récupération d’un traceur conservatif doit être
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 à 80%. Les valeurs calculées à partir des courbes de traçage 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 paramètres de transport issus de l’analyse des courbes de traçage sont
présentés dans le tableau 5.2. Le détail des calcul est fourni en annexe A. La
modélisation systémique et l’optimisation de paramètre ont été effectués à
l’aide du logiciel RTD (Cheminform, St. Petersburg).

5.3.7 Analyse d’images

La validation d’un modèle CFD à l’aide de la seule DTS peut être hasar-
deuse pour les raisons évoquées dans le chapitre 3 au paragraphe 3.4. C’est
pourquoi j’ai eu l’idée de développer une méthode d’analyse d’images afin
de fournir, lors d’une expérience de traçage, 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’avère
que les traceurs fluorescents utilisés sont visibles à l’œil nu (figure 5.1) . Le
protocole développé inclut ainsi :

1. La prise de photographies à l’aide d’une caméra étanche (GoPro R©)
à intervalles de temps réguliers durant les traçages ;

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 systèmes étudiés,
les variations de luminosité, etc ;

3. L’utilisation des données ainsi obtenues pour la validation de mo-
dèles CFD en complément des données de DTS.

Le principe retenu pour l’analyse d’images est le seuillage permettant de
binariser l’image entre les zones de présence et d’absence du traceur. Pour
ce faire, les pixels rouges doivent être détectés sur l’image. Pour chaque
pixel, le niveau de "rougeur" est calculé selon l’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 manière automatique à l’aide de la mé-
thode d’Otsu [110] : la forme de l’histogramme de l’image est utilisée. L’hy-
pothèse est que l’image à binariser ne contient que deux classes de pixels
(ici la zone où 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 R© pour réaliser ces opéra-
tions.
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5.4 Résultats et discussion

5.4.1 Évaluation du caractère conservatif des traceurs fluorescents

La SRB et l’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 matière organique [140]. Dans le cas
où l’adsorption du traceur devient un phénomène prépondérant, la DTS
devrait se trouver décalée et élargie dans le temps du fait d’un facteur de
retard supplémentaire [61]. Ce phénomène n’a pas été observé durant nos
expériences (figure 5.8). Dans la mesure où 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 être exclu. De plus, les taux de récupération de ce traceur
sont toujours supérieurs à 80 % (tableau 5.2), très proches de ceux de l’UR.
Par conséquent, dans le contexte de ces travaux, la SRB peut être considérée
comme un traceur conservatif, permettant la dérivation de la DTS depuis
les courbes de traçage correspondantes.

Les expériences avec l’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 être considéré comme conservatif pour ces deux manipula-
tions [140]. En revanche, le taux de récupération de l’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
traçage ne peut être utilisée pour dériver les seuls paramètres 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 manière
qualitative afin d’identifier les tendances globales de l’écoulement dans les
3 ZRV (chemins préférentiels, recirculations..., voir figure 5.8).

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

— le temps minimum de transit est similaire (41 et 50 min pour la SRB
et l’UR respectivement). Cela correspond une vitesse maximale lon-
gitudinale plutôt faible d’environ 0.01 m · s−1 (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 après l’injection, un épaulement peut être ob-
servé sur la courbe correspondante à la SRB. Ce dernier résulte de la
répartition inégale du débit entre les deux noues constituant la ZRV.
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(C) Lutter

FIGURE 5.8 – DTS obtenues avec l’UR et la SRB pour les 3
ZRV
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Cette hypothèse est confortée par l’observation visuelle du traceur
en sortie du système, au niveau du regard de jonction.

Wahlbach Les DTS obtenues à Wahlbach présentent également un carac-
tère 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 l’UR, correspondant à une vitesse maximale longitudinale beaucoup
plus élevée qu’à Liebsdorf d’environ 0.1 m · s−1 (tableau 5.2).

Lutter Les deux courbes de traçage (figure 5.8c) sont typiques d’un sys-
tème 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 phénomène de recirculation [86]. Ce phénomène est
probablement du à la géométrie de la mare (figure 5.7) plutôt qu’à d’éven-
tuels effets thermiques (stratification / destratification) liés aux variations
d’ensoleillement. En effet, des observations similaires ont été réalisées sur
des systèmes du même 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 hypothèse.

5.4.3 Analyse quantitative des paramètres de transport

Le calcul de paramètres de transport à 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 τ différents (tableau
5.1). Les temps de séjour moyens t̄ mesurés doivent donc être dans l’ordre
Lutter > Liebsdorf > Wahlbach. Cette hypothèse est confirmée par les va-
leurs de t̄ présentées dans le tableau 5.2. Cependant, ces temps sont tou-
jours largement inférieurs aux valeurs de τ . Le volume utile des ouvrages
est donc très 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 l’accumulation de boues ont probablement dimi-
nué le volume disponible. A Wahlbach, le colmatage d’une des deux noues
après l’inondation évoquée au paragraphe 5.3.1 a évidemment un fort im-
pact sur les résultats. En conséquence, l’efficacité hydraulique λ, qui prend
en compte le ratio de volume utile ε 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 vmax a pu être calculée pour les ZRV de
Liebsdorf et Wahlbach SFTWs dans la mesure où elles sont de formes allon-
gée (tableau 5.2). A Lutter, il n’est pas possible de déterminer la longueur
caractéristique nécessaire à ce calcul. vmax est beaucoup plus importante à
Wahlbach qu’à 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 à la médiane (tableau 5.2) : environ 60 % de
la masse de traceur est sortie du système pour t = t̄. Ce n’est pas le cas de
la ZRV Lutter où, du fait des fortes recirculations internes, la DTS est multi-
modale : la masse de traceur récupérée pour t = t̄ 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 très faibles à Liebsdorf indiquent un degré élevé
de dispersion, à relier aux longues traînées observées sur les courbes. Des
valeurs plus modérées sont observées à Wahlbach, le transport advectif y
étant plus prononcé vu les plus fortes vitesses mesurées (tableau 5.2). Deux
raisons peuvent être avancées pour expliquer ces observations : d’une part,
le comblement d’une des deux noues a inévitablement conduit à l’augmen-
tation du flux dans celle restante. D’autre part, la végétation est beaucoup
moins dense à Wahlbach qu’à 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.



5.4. Résultats et discussion 89

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 à la sorption sur les sédiments et la végétation qui conduit à
des pertes importantes de SRB. En revanche, dans les conditions de notre
étude, la SRB a plutôt un caractère conservatif et aucune influence de la
végétation sur la sorption n’a pu être mis en évidence de manière claire.
La forte dispersion observée à Liebsdorf serait plutôt liée à la friction et à
l’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 l’hydrodynamique de zones humides ar-
tificielles à l’échelle pilote, diminuait en augmentant le couvert végétal (et
donc en diminuant la porosité). Cependant, les vitesses appliquées dans
leur étude (98 à 425 cm · j−1) sont très supérieures à celles observées ici
(moins de 10 cm · j−1) : l’apport élevé d’énergie cinétique correspondant a
donc pu accroître l’agitation, surtout pour des porosités élevées.

5.4.4 Modélisation systémique

Les modèles usuellement appliqués aux zones humides artificielles tels que
les cascades de RPA ou encore le modèle 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 parallèle [83], est donc proposée. La structure de ces modèles
ainsi que le calage des DTS correspondantes sont montrés respectivement
sur les figures 5.9 et 5.10. Les données issues des traçages avec la SRB ont
été utilisées dans la mesure où elle a montré un caractère conservatif pour
les trois ouvrages.

5.4.4.1 Description des modèles

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

Wahlbach Dans les conditions de l’expérience, cette DTS peut être aisé-
ment calée avec un modèle de réacteur piston avec dispersion (figure 5.10b)
avec les paramètres suivants : Pe = 0, 6 et t̄ = 0, 8h. Le coefficient de corré-
lation est de 0,76.
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FIGURE 5.9 – Structure des modèles systémiques

Lutter Le calage d’un modèle de réacteurs en cascade ou de réacteur pis-
ton avec dispersion n’est pas possible vu le caractère multimodal de la DTS
(décroissance exponentielle avec caractère périodique) (figure 5.8c). Le ca-
ractère périodique suggère 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 MAŁOSZEWSKI et al. [97]. Ce mo-
dèle pourrait d’ailleurs être 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 THÝN 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 m3. Le taux de recirculation est estimé à 200
% du débit entrant. Le protocole suivant a été développé et appliqué pour
l’estimation de paramètres :

— extraction et extrapolation du 1er pic de la distribution ;
— calage du pic extrait avec le modèle des réacteurs agités en cascade

pour estimer leur temps de séjour moyen t̄1 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− t̄1 ;
— finalement, un algorithme d’optimisation de paramètres peut être

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 traçage sur la ZRV
de Lutter. La méthode développée permet bien de distinguer numérique-
ment zones de présence et d’absence du traceur dans l’ouvrage au cours du
temps. Ces résultats seront très utiles dans le cadre de la validation d’un
modèle 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 à Lutter 4, 25 et 105
minutes après l’injection
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5.5 Conclusions et perspectives

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

— les 3 ZRV étudiées présentent des comportements hydrodynamiques
très 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 très faible pour les trois ouvrages,
notamment à cause du très 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 à
l’origine de cette observation. Une campagne de bathymétrie me-
née à Lutter en juillet 2016 a permis de confirmer l’importance de
l’accumulation des boues au fond de l’ouvrage. Les temps de séjour
hydrauliques sont beaucoup plus faibles dans les noues (1 à 3h) que
dans la mare (environ 20h) ;

— un niveau très élevé de dispersion a été mis en évidence à Liebsdorf
en raison du fort couvert végétal et des faibles vitesses rencontrées
(longue traînée sur la courbe de DTS). En revanche, à Wahlbach où
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 à remplir leur
différentes fonctions, notamment l’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 critères. Il pourrait s’agir de l’optimisation de la géométrie
pour assurer un volume utile maximum, la mise en place d’îlots, de chi-
canes, d’une sur-profondeur proche de l’entrée pour faciliter la sédimen-
tation dans cette zone et maintenir la capacité du système dans le reste de
l’ouvage, etc. Pour les ouvrages existants, les résultats de tests de traçage
peuvent permettre d’évaluer l’impact du vieillissement sur le comporte-
ment hydrodynamique. Suite aux expériences présentées dans ce chapitre,
une série de campagnes à 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 modèles 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 l’écoulement au sein de ZRV de différents types. Les mo-
dèles systémiques proposés ici le permettent mais ne sont pas en mesure de
capturer l’évolution du comportement pour différents débits. Le calage de
ces modèles 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 modèles repose en grande partie sur l’expertise du modélisa-
teur et plusieurs structures sont à même de reproduire une DTS donnée.

Afin de pallier ces manquements, il devient nécessaire de recourir à une
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approche spatialisée de l’écoulement, plus objective, telle que la modéli-
sation compartimentale, déjà appliquée avec succès à une lagune par AL-
VARADO et al. [7]. La construction de ce type de modèle requiert la réali-
sation de simulations en CFD tel que décrit dans le protocole présenté au
chapitre 2. Le couplage avec une modèle 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
être envisagé. Ce type de modèle couplé permettrait alors d’investiguer les
possibilités d’optimisation de ces ouvrages au regard de l’abattement de la
pollution.

Le développement du modèle 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 l’ouvrage en tenant compte ou non des
boues présentes (figure 5.12).

La validation de ce modèle pourra être envisagée en utilisant les résul-
tats des différentes campagnes de traçages menées à différentes saisons,
dans différentes conditions. En plus des courbes de DTS, l’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 à un changement progressif de para-
digme concernant le traitement des eaux usées : elles ne sont plus vue uni-
quement comme des sources de pollution à 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. Éga-
lement, Le rejet des eaux usées traitées par des filières convention-
nelles au milieu naturel peut déjà se concevoir comme une réutilisa-
tion dans la mesure où un traitement suffisant contribue à protéger
la ressource pour divers usages : pêche, baignade, captages d’eau
potable, etc ;

— l’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 parallèle d’une
optimisation énergétique de la file eau (maîtrise de l’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 intérêt non-négligeable
en tant que matières fertilisantes : épandage des boues, récupération
de N et P des digestats issus des méthaniseurs (précipitation de stru-
vite notamment), séparation à la source...
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— extraction de composés à haute valeur ajoutée : par exemple les bio-
polymères de type polyhydroxyalcanoates.

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

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

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

— thèse 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 à une brève présentation de ces
deux projets de recherche.

La dernière section de ce chapitre est, elle, consacrée à mon deuxième mé-
tier, celui d’enseignant. J’y expose les différents enseignements que je coor-
donne et dispense à l’ENGEES.

6.1 Développement d’un bioréacteur à 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 l’Appel à Projet
FUI20. Ce projet est porté par la société BFG Environmental Technologies,
dont le centre de recherche est basé à 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 à l’aide de produits chimiques, par un
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bioréacteur à membranes afin de pouvoir recycler l’eau de la chasse et va-
loriser les déchets produits sous forme de biogaz et d’engrais azotés. Cette
solution devrait faire passer l’autonomie des trains de 3 jours, à 3-6 mois,
et permettra d’économiser très rapidement plusieurs centaines de m3 · j−1

d’eau claire.

6.1.2 Contexte scientifique et technique

6.1.2.1 Bioréacteur à membranes

Le bioréacteur à membrane (BRM) a été inventé à la fin des années 60, d’une
part pour réduire l’espace occupé par les clarificateurs (décanteurs secon-
daires) des stations d’épuration, d’autre part pour fiabiliser l’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-
nières années, grâce 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 très haute qualité, exempte de matières
en suspension, de bactéries pathogènes, voire de virus.

6.1.2.2 Traitement des effluents fortement chargés en azote

Le traitement biologique d’effluents très fortement chargés en azote tels que
les eaux issues des toilettes de train a été étudié, le plus souvent à l’échelle
du pilote de laboratoire. Les procédés employés sont souvent de type bio-
réacteur à membrane [160] ou réacteur biologique séquentiel [42]. La ni-
trification est identifiée comme une des méthodes permettant de stabiliser
les urines séparées à la source [101]. Cependant, en l’absence de pouvoir
tampon significatif des effluents, la nitrification observée sera souvent par-
tielle et seulement la moitié de l’ammonium sera oxydée avant un arrêt lié à
l’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 à cause de leur sensibilité à l’oxide nitreux (e.g. [55]). La conver-
sion complète de l’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 l’urine [159], les phénomènes d’inhibition des étapes de la
nitrification rendent l’exploitation en continu d’un procédé sujette à des in-
stabilités. Dans la mesure où ces phénomènes d’inhibition sont complexes
et encore mal compris, le contrôle de la nitrification revêt une importance
capitale dans les applications de ce procédé. Ceci peut être par exemple réa-
lisé en contrôlant le pH via le mode d’alimentation en effluent [101, 159].
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6.1.2.3 Modélisation

Les modèles les plus utilisés sont les modèles du type ASM (Activated
Sludge Model) : ASM1, ASM2, ASM2d et ASM3 [52]. Ces modèles, de de-
grés de complexité variable, diffèrent par la prise en compte ou non de
phénomènes biologiques comme le stockage intracellulaire, la respiration
endogène, le devenir du phosphore, etc... Cependant, développés dans le
cadre du traitement d’effluents urbains, ils ne sont pas directement adaptés
à la modélisation du traitement d’effluents très chargés en azote. La prin-
cipale hypothèse 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 modèles dérivés ont vu le jour dans la littérature pour les
lisiers [95, 16], les lixiviats d’ordures ménagères [42], etc. . . Ainsi notre mo-
dèle 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 très importante (alternance de phases
d’alimentation, d’aération, variations de température. . . ). La compréhen-
sion et l’optimisation de ce procédé nécessitent une bonne connaissance des
interactions complexes entre les phénomènes biologiques, physico-chimiques
(pH, stripping) et hydrodynamiques (mélange, influence sur transfert d’oxy-
gène). Le bioréacteur à membranes est envisagé pour une application tota-
lement nouvelle : de faibles débits, des charges très 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 à redéfinir tous les paramètres
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 à un transfert d’oxygène variable

en fonction de la concentration de MES très élevée, au colmatage
membranaire et à la gestion de phases aérobie et anoxiques dans un
même 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 façon homogène et de favoriser le transfert
d’oxygène, 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 paramètres clés de l’opti-
misation du traitement de l’effluent et d’en créer des modèles numériques
biocinétique, membranaire et hydraulique, ainsi que l’interface permettant
de relier ces 3 «logiciels de simulation», automatiser le processus et l’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 l’ordre de 6 mois. Pour cela, des études pilotes seront réalisées afin de
déterminer les paramètres 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 l’ammonium (Nitritation :AOB) et des ni-
trites (Nitratation : NOB). Cet aspect est particulièrement critique pour des
effluents très chargés en azote tels que l’urine [160, 159]. La modélisation
permettra :

— de définir les besoins d’aération : dans le bioréacteur à membrane
étudié, l’absence d’extraction de boues régulière conduit à une aug-
mentation très importante de la concentration en boues dans le ré-
acteur biologique et donc une diminution du coefficient de transfert
d’oxygène,

— d’identifier les pertes d’azote par stripping (entraînement de l’azote
par l’aération)

— d’identifier les facteurs limitants ou les phénomènes d’inhibition :
Alcalinité, pH, NH3, HNO2.

Enfin, l’objectif de réutilisation des eaux traitées nécessite le couplage du
procédé biologique avec une étape d’osmose inverse. Le modèle devra per-
mettre de simuler ce couplage et de quantifier l’influence de la recircula-
tion (i) des concentrats en tête de traitement (inhibition du traitement biolo-
gique), (ii) des perméats en dilution de l’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 paramètres
du modèle, ce développement doit être réalisé de manière très rigoureuse
en suivant les Bonnes Pratiques de Modélisation préconisées par le groupe
de travail Good Modelling Practices de l’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 à taille
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réelle sera mis en place au sein du laboratoire Icube et suivi pendant
une période d’un an. Une première campagne de suivi sera dédiée
à l’obtention de données nécessaires au calage des paramètres ciné-
tiques et stœchiométriques du modèle. La deuxième campagne per-
mettra une validation de ce calage ainsi que le test de la robustesse
du modèle pour la prédiction de différents scénarios de fonctionne-
ment ;

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

4. Calage : le calage du modèle consiste en l’ajustement des valeurs de
paramètres cinétiques et stœchiométriques aux données expérimen-
tales issues des campagnes de calage. A cette fin, on aura recours à
des expériences respirométriques et/ou à des algorithmes d’optimi-
sation de paramètres selon les paramètres pertinents définis à l’étape
précédente ;

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

6. Utilisation du modèle/développement du logiciel : le modèle 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 à l’aide
d’une lagune à haut rendement algal

Ce projet correspond à la thèse 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 thèse est l’éva-
luation du potentiel des Lagune à haut rendement algal (LHRA) pour le
traitement et la récupération de nutriments des eaux usées ainsi que la mo-
délisation de ce système via un couplage biocinétique / CFD. L’objectif fi-
nalisé est la recommandation de règles de conception adaptées aux climats
chauds et tempérés. Le démarrage de cette thèse (bourse financée par le
gouvernement vietnamien) constitue une retombée de l’investissement de
l’ENGEES, et donc de ICube, au sein du consortium Université de Sciences
et Technologies de Hanoï (USTH). La direction de thèse 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 coûts d’exploitation et énergétique, les technolo-
gies dites rustiques de traitement des eaux usées présentent un intérêt non
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négligeable pour concevoir des filières de traitement adaptées à certains
contextes, comme les zones rurales ou encore les pays en voie de dévelop-
pement.

Dans le contexte du changement de paradigme précédemment évoqué, les
procédés combinant micro-algues et bactéries démontrent un certain po-
tentiel. En effet, via la photosynthèse, les algues utilisent la lumière du so-
leil pour convertir le carbone minéral CO2 et les nutriments contenus dans
l’eau (azote, phosphore) en biomasse et en dioxygène O2. Dans le même
temps, les bactéries utilisent l’oxygène produits par les algues pour leur
métabolisme conduisant à la dégradation des composés organiques et à
l’oxydation de l’azote ammoniacal, tout en produisant les nitrates et le CO2

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 matière organique (lipides notamment), est
valorisable comme biocarburant, fertilisant, etc. [27, 105]. Ainsi, L’utilisa-
tion de LHRA présente des atouts potentiels pour à la fois le traitement des
eaux usées et la récupération de ressources (nutriments, énergies) [112].

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

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

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

6.2.2 Objectifs

Malgré les nombreux atout précédemment évoqués, un certain nombre de
verrous techniques et scientifiques limitent aujourd’hui l’utilisation des LHRA,
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notamment la maîtrise des variations des paramètres environnementaux, la
carence potentielle en carbone minéral ainsi que les difficultés de récupéra-
tion de la biomasse produite. Ainsi, la définition des paramètres 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 l’influence des paramètres environnementaux (tempéra-
ture, lumière, 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 l’impact de la recirculation de la biomasse et de la décanta-
tion lamellaire sur le maintien d’une quantité optimale de biomasse
dans le système et sa récupération?

Le présent projet se propose d’identifier, dans un premier temps expéri-
mentalement à l’échelle du pilote de laboratoire, les paramètres optimaux
de fonctionnement de ces ouvrages afin d’accroître 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 à haute valeur ajoutée). L’idée est d’aboutir à 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 méthanogène de la biomasse pro-
duite sera enfin évalué.

Dans un second temps, un modèle combinant l’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 modèle per-
mettra de mieux comprendre la dynamique de croissance des algues et des
bactéries présentes dans le pilote en fonction des variations des paramètres
environnementaux ainsi que d’optimiser les paramètres de conception et
d’opération du procédé.

6.2.3 Méthodologie

L’approche expérimentale envisagée comprend trois axes :

1. La construction et l’exploitation au laboratoire d’un pilote de LHRA
incluant : décanteur primaire, LHRA d’un volume de 100L, décan-
teur lamellaire, dispositif d’injection de CO2, pompes et capteurs ;

2. L’application de nouvelles techniques (recyclage de la biomasse, dé-
cantation lamellaire, ajout de CO2) pour atteindre une productivité
maximale et une récupération de nutriments optimale ;

3. La mise en œuvre d’un plan d’expériences pour évaluer l’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 paramètres évalués incluront : paramètres environnementaux (pH, tem-
pérature, O2, 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 parallèle, le pilote expérimental sera modélisé en CFD. L’approche uti-
lisée sera un solveur VOF avec une description de la roue à 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 l’agitation
(vitesse de rotation, hauteur des aubes) afin de minimiser les zones mortes
sujettes à sédimentation et maximiser l’accès des micro-algues à la lumière.
Le couplage avec un modèle biocinétique [59, 142] sera abordé. Certains
de ces modèles cinétiques se rapprochent d’un formalisme type ASM [52],
d’autres d’une approche métabolique. Ces différentes approches pourront
être comparées. Cependant, cette comparaison au sein d’un modèle CFD
complet nécessiterait un temps énorme de calcul. C’est pourquoi l’élabora-
tion d’un modèle compartimental de la LHRA est prévue.

A l’heure actuelle, des expérimentations en laboratoire ont déjà permis de
mettre au point notre technique de culture de micro-algues à partir d’une
eau usée reconstituée ainsi que d’identifier l’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 parallèle, 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 synthèse des différents modèles 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 à l’ENGEES la coordination des modules d’en-
seignement « Traitement des Eaux Usées » et « Traitement des eaux de
consommation » pour les étudiants en 2ème et 3ème année de formation
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d’ingénieur (sous statut étudiant et apprenti) ainsi que pour le mastère spé-
cialisé Eau Potable Assainissement. Dans le cadre de la réforme du cur-
sus ingénieur de l’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 mastère 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 à cette thématique (création d’une salle de TP
dédiée dans les locaux de ICube puis de l’ENGEES).

En ce qui concerne le traitement des eaux usées, avec mon collègue Paul
Bois, nous proposons, depuis l’année universitaire 2015-2016 (dans le cadre
de la réforme du cursus engagée à l’ENGEES à la rentrée 2014) une ap-
proche de pédagogie par projet à 100 % pour cette unité d’enseignement
dispensée en 2ème année de cursus d’ingénieur. J’ai également repris en
2016 ce module pour les étudiants mastère spécialisé "Eau potable assainis-
sement". Je met à profit dans ce cadre la ressource pédagogique en ligne
créée en collaboration avec Christophe Dagot (ENSIL, Université de Li-
moges) via un financement de l’Université Virtuelle Environnement Dé-
veloppement Durable (UVED) : http://uved-ensil.unilim.fr/. Les
outils numériques tels que la plate-forme Moodle (https://moodle.org/
et la chaîne 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 l’ENGEES la modélisation
biocinétique du traitement des eaux usées avec des cours dispensés aux
étudiants de 3ème année ingénieur et de Mastère Spécialisé. J’ai également
créé en 2014 un enseignement et une ressource pédagogique en ligne sur
la thématique de la modélisation couplée hydrodynamique/cinétique de
filières extensives de traitement des eaux usées : les étudiants y réalisent
la simulation CFD en 2D d’un système de lagunage qu’ils utilisent pour
réaliser une expérience de traçage numérique (injection d’un scalaire passif)
pour en déduire le modèle systémique associé et coupler ce dernier avec
une cinétique d’ordre 1.

Les années à venir verront la consolidation des modifications apportées
dans le cadre de la réforme du cursus ingénieur de l’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 à des modalités de "classe inversée".

De manière générale, un défi à relever est l’intégration des dernières ten-
dances déjà 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.

http://uved-ensil.unilim.fr/
https://moodle.org/
http://scenari-platform.org/projects/opale/fr/pres/co/
http://scenari-platform.org/projects/opale/fr/pres/co/
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Conclusion

Les 6 années écoulées depuis mon recrutement à l’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,
à surface libre ou encore en milieu poreux (variablement saturé).

J’ai conservé de mes années de thèse un fort goût pour l’expérimental.
Aujourd’hui encore, malgré le nombre et la variété de tâches qui me sont
confiées au delà de ma mission de chercheur (enseignement, coordination
de modules d’enseignement, tâches administratives, montage de dossiers
d’appels à 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 concrète du procédé de traitement étudié. Comment
avoir un regard critique sur les résultats de simulation d’une expérience de
traçage si l’on en a jamais réalisé soi-même (chapitre 5)? Comment concep-
tualiser un modèle de sédimentation de boues activées si l’on n’a jamais 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 façon de travailler. Non seulement ces expéri-
mentations permettent évidemment d’aboutir à une meilleure compréhen-
sion des mécanismes, mais elles permettent de fournir des jeux de données
utiles au calage et à la validation des modèles.

L’eau est le vecteur des substances dont nous voulons connaître le sort au
cours de leur transit dans les ouvrages de traitement. Les comportements
hydraulique et hydrodynamique constituent donc les premiers éléments à
comprendre et à 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 phénomènes. Si le couplage direct de cet outil avec les ciné-
tiques réactionnelles de manière routinière pour simuler le fonctionnement
global d’une STEU n’est pas à l’ordre du jour, il peut permettre de dériver
des connaissances utiles au développement de modèles simplifiés plus per-
tinents que les approches classiquement utilisées à l’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 à
ses fondamentaux et à ses règles de bonnes pratiques (chapitre 3).
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Cet outil constitue également une opportunité intéressante pour l’optimisa-
tion des procédés à travers, par exemple, un meilleur positionnement d’agi-
tateurs ou de capteurs utilisés pour le contrôle, la définition de la géométrie
optimale d’un ouvrage donné, etc. Ces éléments se révèlent 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 paramètres
hydrodynamiques à partir de la
DTS

Tracer recovery

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

R =

∫∞
0 Q(t)C(t) dt

M
∗ 100 (A.1)

Residence Time Distribution (RTD)

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

E(t) =
Q(t)C(t)∫∞

0 Q(t)C(t) dt
=

Q(ti)C(ti)∑
Q(ti)C(ti)∆ti

(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 vmax is obtained by dividing t1 by the length of SFTW
in the flow direction. The short-circuiting index is defined as the ratio of t1
over the nominal hydraulic residence time τ .
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Mean-residence time [86, 152] and mean velocity The mean residence
time t̄ is defined by :

t̄ =

∫ ∞
0

tE(t) dt (A.3)

The mean flow velocity in the axial direction v̄ is then obtained by dividing
t̄ 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.

σ2 =

∫ ∞
0

(t− t̄)2E(t) dt =
∑

t2iE(ti)∆ti − t̄2 (A.4)

The variance can be rendered dimensionless by dividing by the square of
the mean residence time, which gives σ2

θ :

σ2
θ =

σ2

t̄2
(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 :

Pe =
v̄L

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] :

σ2
θ =

2

Pe
− 2

Pe2
(1− e−Pe) (A.7)

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] :

σ2
θ =

1

J
(A.8)

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

ε =
Qt̄

V
=
t̄

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

λ =
t̄

τ
(1− 1

N
) (A.10)
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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 traçage

— 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 thèses de doctorat

— Noëlle Schmitt 2010 – 2014 (25%) : Caractérisation des systèmes 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 système fermé : de l’investigation expérimentale par le biais
d’un transducteur ultrasonore à la modélisation 1 D, l’analyse de
sensibilité et l’identification de paramètres – Soutenance le 24/09/2015 ;

— Maximilien Nuel 2014 – 2017 (25%) : Évaluation 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 à 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
secondaires ;

— Juan Arce Velasquez 2016 - 2019 (100%) : Modélisation d’un Bioréac-
teur à membranes (BRM) pour le traitement d’effluents chargés ;
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Annexe E

Développement à
l’international et animation de
la recherche

Dans le cadre de l’investissement de l’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 l’opportunité de monter un projet de thèse financé par le gou-
vernement vietnamien sur la thématique du développement d’un procédé
algo-bactérien pour le traitement à coûts réduits des eaux usées. La thèse
a débuté en mars 2015. Comme déjà indiqué au paragraphe 3.3.1. (p 12), je
suis membre depuis 2012 et préside depuis 2014 un groupe de travail de
l’IWA concernant la mécanique des fluides numérique appliquée au traite-
ment des eaux usées. Rôle du TG IWA CFD : L’ensemble de cette activité
m’a donné une reconnaissance par mes pairs jusqu’au niveau internatio-
nal où je préside depuis 2014 le groupe de travail de l’International Water
Association (IWA) sur la Mécanique des Fluides Numérique (CFD) appli-
quée au traitement des eaux usées. Ce groupe de travail vise à la diffusion
des connaissances et l’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 à
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 l’atelier 4.5.2. Revie-
wing d’articles scientifiques dans des revues à comité de lecture Les revues
scientifiques internationales suivantes ont plusieurs fois fait appel depuis
2011 à mes services pour la relecture d’articles soumis : Water Science and
Technology Chemical Engineering Journal Chemical Engineering & Proces-
sing
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