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NOMENCLATURE

COV : coefficient de réaération pour oxygene (h ')

Cs: concentration en oxygene a saturation

n: nombre de réacteur en série

q: débit d’entrée dans le chenal (m’/h)
débit de recirculation (m’/h)

oC: capacité d’oxygénation (kg O,/m’/h)

AH: apport horaire (kg O,/h)

ASB : apport spécifique brut (kg O,/h/kwh)

Kla: coefficient de transfert d’oxygéne (h™)

Kla-p: coefficient de transfert du propane (h™)

Kla-COs : coefficient de transfert du CO, (h'l)

Kla-NHj : coefficient de transfert d’ammoniac (h™)

Tc: temps de circulation (h)

Uc: vitesse de circulation (h)

Tm: temps de mélange (h)

Ezl : coefficient de dispersion axiale (m?/s)

[T taux de croissance (h™)

Ce: concentration en algues (mg1 ™)

O: temps de rétention (h)

T pic : temps de correspondant au pic max(h)

Pe : nombre de Peclet

d: nombre de dispersion

Qair : débit d’air (Nm?/m2.h)

P: production d’oxygene dissous par photosynthése (mg/h)

R: vitesse de consommation d’oxygene dissous (mg/1.h)

K2: transfert d’oxygéne par la surface (h™)

PT: puissance dissipé (kw)

PC: puissance consommé (kw)

Ug: vitesse de gaz (m/h)

D(0y) : coefficient de diffusion d’oxygene.

D (CsHy) : coefficient de diffusion du propane.



INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE

Dans son rapport i la 55°™ Assemblée Générale de 1’Organisation des Nations Unis en 2001,
Monsieur Kofi Annan a cité que la consommation mondiale d’eau a ét¢ multipliée par six
entre 1900 et 1995, soit une croissance supérieure au double du taux d’accroissement de la
population. Environ le tiers de la population vit déja dans des pays considérés comme étant
sous « stress hydrique », c’est-a-dire que leur consommation en eau dépasse 10 % des
ressources totales. Si les tendances actuelles se poursuivent, deux personnes sur trois vivront
dans cette situation d’ici 2025. Les carences de [’approvisionnement en eau et de
I’assainissement au niveau mondial constituent un obstacle a I’amélioration de 1’état sanitaire,

et par conséquent au développement économique et social.

Les études élaborées et les enquétes effectuées en matiere d’assainissement, ont mis en
évidence le déficit important enregistré par le secteur de ’assainissement liquide au Maroc eu
égard au développement des activités urbaines, industrielles et touristiques de la plupart des
villes du Royaume (insuffisances de réseaux, vétusté des installations existantes, quasi-
absence d’épuration et réutilisation des eaux usées brutes). L’accroissement de la population
urbaine et de la consommation individuelle en eau potable a entrainé une importante
augmentation du volume des rejets d’eaux usées. Au Maroc, ces rejets ont évolué de 129 a
470 millions de m’/an entre 1970 et 1994, soit une progression annuelle de 5.3 %. Vers
I’horizon 2020, ils atteindront 900 millions de m*/an (PNUD, 1998). La poursuite de ces
rejets risque de conduire a terme a une dégradation profonde des ressources en eau
(eutrophisation, etc.) avec notamment des conséquences néfastes sur 1’approvisionnement en

eau potable pour de nombreuses régions du pays.

Les ressources en eau du pays sont d’origine météorique. Les précipitations, sous leurs
différentes formes, représentent en moyenne 150 milliards de m’/an, dont seulement 20
milliards sont mobilisables et déja épuisés a 56 % (Bazza, 1992). A I’heure actuelle, 9000
hectares seraient irrigués directement avec des eaux usées brutes, c¢’est-a-dire sans traitement
préalable. Dans ce contexte climatique et socio-économique particulier, les eaux usées traitées
peuvent constituer une ressource en eau non négligeable pouvant étre réutilisée de fagon

bénéfique, notamment en agriculture, moyennant des prises de précaution au niveau sanitaire.
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Le Chenal Algal a Haut Rendement (CAHR) est un procédé de traitement des eaux usées qui
constitue une alternative économique et efficace par rapport aux autres systemes de traitement
intensifs généralement trouvé en Europe (Boues activées, Lit bactérien, Biodisque...),
semblant pallier a tous les problémes cités précédemment. Il s’agit en fait d’une technique
basée sur une symbiose entre les bactéries et les algues, dont le but est d’accélérer le
processus d’épuration en favorisant la production algale. Le CAHR présente les

caractéristiques fondamentales suivantes :

e une ¢limination importante des organismes pathogeénes, indispensable en vue d’une
réutilisation des eaux traitées a des fins agricoles ;

e [’apport naturel de 1’oxygene nécessaire a la dégradation des polluants, a la fois par le
mécanisme de réaération atmosphérique et par le processus de photosynthése ;

e [|’¢limination partielle des sels nutritifs produits en les assimilant et les transformant en
biomasse vivante, en accélérant une volatilisation partielle de ’ammoniaque et en
favorisant la précipitation des phosphates par suite de 1’augmentation de pH induite
par I’activité photosynthétique,

e des colits d’exploitation relativement modérés en comparaison avec d’autres systémes

d’épuration.

Outre I’épuration et la réutilisation de 1’eau épurée, le CAHR est donc destiné a la production
d’une biomasse algale valorisable en extraits algaux a haute valeur ajoutée (destinés a
I’industrie cosmétique) et en aliments pour les animaux. La preuve a été faite que, sous des
climats adaptés, et quand ils sont bien intégrés, bien congus et opérationnels, les CAHR
permettent de produire un effluent de qualité égale, voire supérieure a d’autres procédés
d’épuration, a un colt bien moindre en terme d’investissement et d’exploitation et avec un

minimum de contraintes (Bailey Green et Oswald, 1993).

Le CAHR est un systtme néanmoins complexe car il fait intervenir de nombreuses
composantes, qu’il faut maitriser si ’on veut atteindre les objectifs multiples cités ci-dessus.
Dans ce contexte, la modélisation constitue un outil quasi incontournable en terme de gestion
du systeme. Un exemple de modéle mathématique décrivant le CAHR, basé sur les équations
provenant du modéle River Water Quality Model number 1 (RWQM1), a été proposé lors de
géme

la conférence de 'TWA (Jupsin et al., 2002). Le premier mod¢le déterministe décrivant le
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CAHR a ¢été proposé par Buhr et Miller en 1983. C’était déja un modele trés sophistiqué,
considérant le comportement hydrodynamique du systéme, mais ne décrivant pas les
changements dans la biomasse algale et bactérienne. De plus, dans les équations utilisées,
seule la photosynthése est considérée dans la contribution des algues au bilan en oxygene, la

respiration est quant a elle négligée.

Dans le modéle présenté ici (Jupsin et al, 2002), les paramétres décrivant les processus
biochimiques sont repris du modele de base RWQMI, et décrits en terme de bilans de matiere

sur les éléments C, O, N et P. Le mode¢le repose sur les faits suivants :

= ]a sédimentation est négligeable dans un CAHR (grace a une constante agitation) ;
= il n’y a pas de stratification. Les variables d’état du systéme peuvent éEtre
considérées comme constantes dans une section verticale du réacteur. Ceci permet de
modéliser le réacteur comme plusieurs petits réacteurs parfaitement mélangés en série
avec recirculation.

= suite a des expériences réalisées sur un CAHR de référence a Rabat,
I’hydrodynamique a été¢ définie par un écoulement de type piston dispersif avec débit
de recirculation ¢levé (El Ouarghi et al., 2000).

= les processus biochimiques sont décrits par des bilans de matiere.

La différence avec le RWQMI1 est que le présent modele inclut un terme de consommation du
carbone organique, qui peut étre limitant vis-a-vis du taux de croissance des algues et des
nitrifiants. Les transferts gazeux y sont décrits par la loi d’Adeney. De plus, le modele prend
en compte I’intensité lumineuse, 1’activité éventuelle des sédiments (Chabir et al., 2000) ainsi
que le phénoméne d’auto-ombrage (Jupsin et al., 2002). De nouveaux développements sont
déja proposés (Jupsin et al., 2004), notamment pour couvrir le role de désinfection qui est un

des avantages de ces procédés.

A travers notre travail (calage et validation du modéle), nous espérons participer a la mise en
place d’outils performants et efficaces pour gérer les eaux usées et permettre leur réutilisation
dans des conditions optimales. Notre travail de thése, s’inscrit dans le cadre d’un projet de
recherche, intitulé « Optimisation et Valorisation d’une filiére d’épuration des eaux usées par
chenal algal », dont les partenaires sont I’Université du Liége et I’Université Cady Ayad en

particulier la faculté des Sciences Semlalia (Marrakech - Maroc).
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Les objectifs du départ de notre travail sont le calage et la validation de ce mod¢le. Pour y
parvenir, il conviendra de:
e mesurer des variables ciblées en continu afin de déterminer les valeurs numériques de
certains paramétres du modele;
e développer des méthodes d’interprétation pour calculer ces valeurs numériques;

e d’envisager des processus supplémentaires en fonction des résultats obtenus;

Le calage du modele doit passer par une étude poussée des principaux axes de ce modele, a
savoir I’étude de I’hydrodynamique du systéme, des transferts gazeux ainsi que I’étude des

processus biochimiques liés a la photosynthése.

Le travail comporte quatre parties dont :

e le chapitre I qui présentera une synthése bibliographique sur le chenal algal a haut
rendement et sur une base de données qui a été établies pour rassembler les
informations bibliographiques disponibles...

e le chapitre II qui concerne, une étude compléte de I’hydrodynamique des installations
CAHR visé par nos travaux.

e le chapitre III visera I’étude des transferts gazeux dans les installions chenal étudiées.

e Le chapitre IV sera consacré a la modélisation du comportement des réacteurs étudiés.
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CHAPITRE I. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I. Introduction

Le lagunage naturel est un procédé de traitement biologique des eaux résiduaires qui met en
jeu des mécanismes résultant d’interactions entre les communautés bactériennes, algales et
zooplanctoniques. L utilisation de I’oxygéne produit par les algues grace a la photosynthése a
donné lieu depuis longtemps au développement de procédés d’épuration des eaux usées,
découlant en grande partie des travaux de Cadwell (1946). Le concept du haut rendement a
été initialisé par Oswald dans les années 50. Dés sa création, le lagunage a haut rendement a
¢été considéré non seulement comme une technique d’épuration des eaux usées mais aussi

comme un procédé de production d’une biomasse algale valorisable.

I1. Principe de fonctionnement du lagunage
Sous le terme de lagunage sont classés des procédés tres différents dont les seuls points
communs sont d’une part de faire appel a un stockage des eaux pendant des temps de sé¢jour
relativement longs, au minimum plusieurs journées, mais parfois plusieurs mois, et d’autre
part de chercher a optimiser des processus naturels d’auto-épuration a ’aide de technologies
peu sophistiquées et a colit énergétique limité (Bontoux et Picot, 1994). Il s’agit en fait de
faire appel a un milieu ou sont recrées toutes les conditions d’auto-épuration des rivieres, a
savoir : la sédimentation des matieres en suspension, la dégradation aérobie au sein du liquide
et la dégradation anaérobie dans les sédiments qui se sont déposés au fond de la lagune.
Lorsque I’aération n’est pas effectuée artificiellement, I’oxygene nécessaire a la vie des
bactéries est fourni par échange avec 1I’atmosphére et par la photosynthése des algues et des
plantes. La figure 1 illustre schématiquement le principe. Ce mode d’épuration extensif, qui

demande du temps, nécessite un volume d’eau et une surface au sol importants.
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Milieu liguide

Sédim ents

Figure 1. Schéma simplifié du fonctionnement d’une lagune naturelle durant le jour

(El Ouraghi, 2002)

On distingue plusieurs familles de lagunage, selon le type d’effluents d’entrée ou de sortie,
selon le mode d’oxygénation, le processus biologique ou métabolique. Une proposition de

classification est donnée dans le tableau 1.
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Tableau 1. Types, caractérisations et domaines d’application des lagunes selon

Metcalf et Eddy (1979)
Type du bassin Nom Caractéristiques Application
Aérobie Lagunage a haut Destiné a I’optimisation de la Elimination des sels
rendement (LHR) production algale et I’épuration nutritifs et traitement des
matiéres organiques
solubles
Aérobie Lagune aérobie Maintien des conditions aérobies | Traitement des matiéres

sur toute la profondeur du bassin

organiques solubles et
des effluents secondaires

Bassin de maturation

Méme caractéristiques avec des
charges moins importantes

Amélioration des
effluents issus d’un
traitement secondaire

Aérobie-anaérobie
(source d’oxygene :
algale)

Bassin facultatif

Plus profond que LHR
Facultatif et anaérobie sur le fond
du bassin

Traitement des eaux
brutes ou décantées
issues d’un traitement
primaire ou eaux usées
industrielles

Aérobie-anaérobie
(source d’oxygene :
aérateur de surface)

Bassin ou lagune
facultative avec
aération de surface
mécanique

Bassin facultatif muni d’un
aérateur pour maintenir une
stabilisation aérobie

Méme application que
bassin facultatif

Anaérobie

Bassin ou lagune
anaérobie

Prédominance d’une condition
anaérobie, habituellement suivie
par bassin aérobie ou facultatif

Traitement des eaux
usées domestiques et
industrielles

Anaérobie + aérobie-
anaérobie avec une

Systéme de lagunage
avancé

Traitement pour des objectifs
spécifiques

Traitement complet des
eaux usées et rejets

recirculation industriels
Anaérobie+aérobie Systeme de lagunage | Traitement pour des objectifs Traitement complet des
Anaérobie+aérobie avancé spécifiques eaux usées avec

avec une recirculation

importance sur
I’¢élimination bactérienne
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I11. Présentation du chenal algal & haut rendement (CAHR)

I11.1. Principe de fonctionnement

Les premiers bassins de lagunage a haut rendement ont été congus en Californie par Oswald
dans les années 60. IIs se distinguent des bassins de lagunage traditionnel par un temps de
séjour plus court, une faible profondeur (inférieure au métre), et une agitation mécanique
constante. Ces bassins (Fig. 2) sont construits en forme de chenaux a I’intérieur desquels I’eau
circule et est mise en mouvement grace a une roue a aube, un jet d’eau ou encore une pompe a
air (Persoone et al., 1980). Seule une faible fraction de I’eau en circulation est évacuée, de
sorte que le taux de recirculation est fort élevé. L’agitation permet d’homogénéiser la colonne
d’eau et empéche ainsi tout dépot. La faible profondeur et le brassage permanent de 1’eau
favorisent le développement intensif des algues. Le chenal algal est donc un réacteur de
culture intensive d’algues, le procédé d’épuration reposant en fait sur I’association

symbiotique des algues et des bactéries.

T Sortie

/ P

Entrée
——»

C Y Y )

|

-

Figure 2. Schéma du Chenal Algal a Haut Rendement. (CAHR)

Les algues, élément central du systéme, captent |’énergie solaire pour réaliser la
photosynthése. Elles prélévent ainsi les éléments nutritifs de 1’eau (azote et phosphore
notamment), et enrichissent le milieu en oxygene dissous (OD). Les bactéries, autre ¢lément
du systéme, utilisent cet oxygene pour I’oxydation de la matiére organique de 1’eau usée en
H,O0, et en CO,, utilisable par les algues. El Ouarghi et al., (2000) ont montré que le chenal
algal se comportait comme un réacteur piston avec recirculation, pouvant étre assimilé a une
série de petits réacteurs parfaitement mélangés avec recirculation. Ainsi, en négligeant les

termes de transport, le bilan en oxygéne peut étre décrit par I’équation d’ Adeney:
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Cil—ct::Kla(Cs—CodHP—R (1)

Avec C,q: concentration en oxygéne dissous (mg.1™)
Cs : concentration en oxygéne dissous & saturation (mg.I™")
Kla (Cs — Co) : terme de réaération par échange avec I’atmosphére (mgO,1".h™)
P : terme de photosynthése li¢ & la présence des algues (mgO,1".h™)

R : terme de respiration, incluant 4 la fois les bactéries et les algues (mgO,.I".h™)

On voit que la gestion de la biomasse est essentielle dans la mesure ou les termes P et R sont
fonction de D’activité des algues. Si I’on veut que le systéme soit stable et fonctionne en
conditions aérobies dans la majeure partie du temps, il faut gérer les valeurs de P et de R. Le
terme Kla est constant et dépend du systeme d’agitation choisi. Il peut étre déterminé
expérimentalement avec une bonne précision. Le terme R dépend de la respiration des
biomasses algale et bactérienne, constituée de la respiration endogeéne et de la respiration
associée a la dégradation du substrat. Le terme P dépend des conditions météorologiques, de
la biomasse algale et de la composition de 1’eau. Un fonctionnement optimum du CAHR doit
donc s’accompagner d’une gestion de la biomasse algale de fagcon a équilibrer le systéme, en

tenant compte des données météorologiques.

I11.2. Parametres relatifs au dimensionnement du chenal algal

111.2.1. La profondeur

Afin de comprendre la relation empirique proposée par Oswald pour déterminer la profondeur
de bassin a mettre en ceuvre, certaines considérations concernant la photosynthese sont a
prendre en compte. Les hauts potentiels d’oxydation rencontrés dans un CAHR résultent de
I’activité photosynthétique des microalgues. Néanmoins, les algues ne produisent de
I’oxygene que pendant leur phase de croissance. Privées de nutriments et de lumicre, elles
deviennent alors consommatrices d’oxygene. Il est possible de déterminer la quantité
d’oxygene pouvant étre apportée par les microalgues au cours de leur croissance a partir de

I’équation de la photosynthése, (Green et Oswald, 1993).

106 CO, + 236 H,O + 16 NH,;" + HPO, + lumiére et chlorophylle
———— Ci0s His1 O3 N16P (cellule algale) + 118 O, + 171 H,O + 14 H*

10
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Le poids moléculaire des cellules algales photosynthétisées étant de 2429 (g.mol™) et celui de
I’oxygene produit de 3776 (g0,.mol™). Il en résulte que pour 1g d’algues photosynthétisées,
1,55g d’0; et 1,92g de CO; seront respectivement relachés et prélevés dans 1’eau. D’apres ces
considérations et aprés maintes études, il a ét¢ démontré que la concentration d’algues a
I’équilibre est li¢e a la profondeur de culture selon la formule approximative suivante (Green
et Oswald, 1993):

~ 60
" Cc

Avec d, : profondeur de pénétration (m) de la lumiere dans la culture algale .

d )

Cc : concentration d’algues a ’équilibre en mg.1" (poids sec)

A ce niveau, une précision s’impose en ce qui concerne I’apport d’oxygéne par la
photosynthese. En fait en inversant I’équation précédente, on s’apercoit que, sous certaines
conditions, les algues produites peuvent consommer 1’exacte quantité d’oxygene qui a été
libérée au cours de la photosynthése. En d’autres termes, un réacteur qui fonctionnerait
strictement en mode algo-bactérien aurait un rendement nul sur un paramétre tel que la DCO
puisque les algues ont un équivalent DCO. Or, ces installations ont un rendement non nul,
pouvant étre aisément mesuré. Ceci implique qu’il faut nécessairement que d’autres
mécanismes entrent en jeu, en particulier les transferts gazeux a I’interface eau/atmosphére et

la sédimentation.

Le fonctionnement du CAHR dépendant principalement du rayonnement solaire (source
d’énergie essentielle pour les cellules algales en croissance) et la pénétration de la lumiére
diminuant avec la profondeur d’eau, la profondeur est donc un facteur majeur a considérer
pour la bonne marche du systeme. En présence d’une concentration ¢levée en algues, la
turbidité du milieu augmente et la couche euphotique (zone atteinte par la lumiére solaire, ou
se fait I’essentiel de la production de matiére organique par photosynthése) diminue. De ce
fait on considére que I’activité photosynthétique devient négligeable pour des profondeurs
supérieures a 25 cm (Oswald et Golueke, 1960). L’efficacit¢ du CAHR a néanmoins été

prouvée pour des profondeurs diverses, toujours inférieures au metre.

La gestion de la profondeur peut étre envisagée sous deux angles différents :
e soit diminuer la profondeur en hiver, ou I’intensité du rayonnement solaire est

faible, et inversement 1I’augmenter en été (Oswald, 1963).

11
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e soit augmenter la profondeur en hiver, afin d’accroitre le rapport volume/surface,
ceci devant s’accompagner d’une importante stabilité thermique dans le bassin.
Les fluctuations extrémes de température entre le jour et la nuit, pouvant affecter a
la fois la production algale et les rendements épuratoires, s’en trouveraient
réduites. En été la diminution de la profondeur entrainant une augmentation du
rapport surface/volume, 1’importance des transferts d’oxygene de I’atmosphere
vers I’eau serait amplifiée. Ceci permet d’éviter les problémes d’anaérobiose
nocturne, liée a la respiration intense des algues et des bactéries a température

¢levée pendant les périodes estivales (Azov et Shelef, 1982).

111.2.2. Le temps de séjour

Le temps de séjour dans les bassins influence non seulement les cinétiques de croissance mais
aussi la densité des organismes susceptibles de se maintenir dans ce réacteur. Pour de faibles
temps de rétention, la croissance de la population algale peut avoir lieu seulement si le taux de
croissance excede le taux auquel elle est lessivée. Dans un systéme parfaitement mélangé, on

peut exprimer la croissance des algues comme suit :

Taux d’augmentation de la biomasse algale =
Taux de croissance des algues — Taux d’élimination des algues par lessivage
Ou:

Vv % = 1CcV —QCc (3)

En divisant par V, on obtient :

dCc Q
—=uCc——=Cc (4

at HC v 4)

Or — =40, le temps de séjour.

Dans le cas ou la croissance algale n’est pas limitée par les nutriments, elle est donc

inversement reliée au temps de sé€jour selon la formule suivante :

dCc 1
W“”(ﬂ‘ﬂ ®)

12
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Avec Cc : concentration en algues en (mg.1™)

i : taux de croissance algale en (h™)

6 : temps de rétention en (h)

La biomasse se régule pour respecter cette équation. Selon cette méme équation, si le taux de
croissance est inférieur a 1/0, qui représente le taux de dilution, alors les algues seront
lessivées. L’ajustement du temps de sé€jour constitue donc un élément trés important dans la
gestion du CAHR. En supposant que toutes les substances nutritives et 1’énergie lumineuse
soient suffisantes, le temps de séjour nécessaire a la culture algale peut étre estimé a partir de

I’équation suivante (Green et Oswald, 1993) :

0= m (6)
1000.S.F

Avec 0:temps de séjour en jours

h : contenu calorifique des algues produites (5,5 cal.mg™)

Cc : concentration d’algues a I’équilibre en mg.I"' (poids sec)
d : profondeur en (cm)

S : flux d’énergie lumineuse visible en (cal.cm™j™)

F : efficacité photosynthétique (0,02 — 0,05).

A partir de cette formule, nous constatons que le temps de séjour est inversement
proportionnel a I’énergie du rayonnement solaire. La plupart des travaux effectués sur le
systtme CAHR ont montré I’importance du changement du temps de séjour en fonction des
facteurs climatiques (rayonnement solaire et température). Les temps de séjour ainsi
déterminés varient de 2 a 4 jours en période estivale et de 8 a 10 jours en période hivernale
(Azov et Shelef, 1982; Abeliovich, 1986; Shelef et Azov, 1987; Picot et al., 1991). La
réduction du temps de séjour doit respecter certaines limites. Oswald et Gotaas (1957) fixent
le temps minimal & 1 jour. En dessous de cette limite, le taux de reproduction algale devient
faible, et ’on observe le lessivage des algues ainsi que la détérioration de la qualité de

I’effluent du bassin.

13
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111.2.3. L’ agitation mécanique

La stratification observée dans les retenues d’eau des écosystémes aquatiques naturels (lacs)

ou artificiels (ouvrages d’épuration) présente des effets néfastes pour le fonctionnement de

tels systémes. La stratification thermique est le résultat d’une intense insolation responsable

de la création d’un gradient de température (Drakides, 1983-1987). Trois couches se

distinguent ainsi : épilimnion en surface avec une eau chaude moins dense, thermocline ou

zone de transition et hypolimnion au fond renfermant I’eau froide dense (Elis, 1982 ;

Drakidés, 1983). Plusieurs effets néfastes s’en dégagent:

(@)

(i)

(iii)

réduction du temps de séjour de 1’eau dans le bassin, car seule la couche
superficielle chaude et moins dense se comporte comme une couche de
ruissellement facile (Angeli, 1979 ; Elis, 1982). Ceci engendre une diminution
de I’efficacité épuratoire du systeme (Elis, 1982);

les cellules algales localisées en surface sont inhibées suite & une exposition
prolongée a la lumicre solaire : c’est le phénomene de photo-inhibition, alors
que les cellules au fond du bassin, par effet d’ombrage par les algues de
surface, recoivent peu d’énergie solaire, ce qui est insuffisant pour compenser
leur demande respiratoire. Par conséquent la productivité¢ algale diminue
(Oswald, 1988b);

la thermocline est une barriére trés efficace aux substances dissoutes (O,,
NH,", PO,,) (Drakidés, 1983). Ainsi par exemple, la diffusion de I’oxygéne
vers le fond est trés lente, 1’oxygene produit en surface est en faible partie
consommée et en grande partie perdu dans 1’atmosphére, perte pouvant se
révéler importante en cas d’activité algale intense (Oswald, 1988). Selon
Berthet (1979), I’exceés d’oxygeéne peut étre la cause d’une auto-inhibition

algale avec changement des voies métaboliques vers 1’anaérobiose.

Une agitation mécanique constante permet de pallier a ces problemes. L’agitation présente les

avantages suivants (Moersidik, 1992) :

elle maximise I’exposition des cellules en suspension a la lumiére solaire et améliore

la conversion de 1’énergie solaire en biomasse algale;

I’effet de turbulence permet d’éviter le phénomeéne de photo-inhibition;

elle permet le contact des cellules algales avec les nutriments en solution;

14
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e clle permet enfin d’empécher la formation de thermocline.

Pour que I’agitation soit efficace sur les plans épuratoire et productif, les vitesses
d’écoulement dans le chenal doivent étre comprises entre 5 et 30 cm.s™ (Oswald, 1988). Les

vitesses extrémes ne sont pas recommandées pour deux raisons :

(i) la premiére raison est d’ordre fonctionnel. La vitesse d’écoulement de 5 cm.s™
permet de maintenir les algues en suspension mais il est difficile de maintenir la
vitesse constante le long du bassin (le bassin étant en forme de chenal), I’écoulement
dans le chenal étant régi par les lois des écoulements a surface libre. La longueur de
chenal adéquate, permettant d’obtenir une vitesse d’écoulement donnée, peut Etre

déterminée grace a la formule de Manning Strickler (cité par Jellal, 1995) :

1/2
Ue= nL R (A—LPJ (7)

m

Avec Ue : vitesse d’écoulement (m.s™)
R, :rayon hydraulique (m)

Ny, : coefficient de Manning (s/m"?)

AP : perte de charge (m)

L: longueur du chenal (m)

(i) la seconde raison est d’ordre économique: I’augmentation de la vitesse
d’écoulement, au dela de 30 cm.s”, s’accompagne d’un accroissement de la

consommation d’énergie.

Oswald (1988) a démontré que 1’énergie consommée augmente de fagon exponentielle avec la
vitesse d’écoulement de I’eau dans le chenal. Le systéme d’agitation le plus souvent employé
est la roue a aube. On peut également utiliser un jet d’eau ou une pompe a air (air-lift), ce
dernier systéme présentant I’avantage d’aérer en plus d’agiter. Nos travaux ont montré que le

systéme d’air-lift consomme moins d’énergie que la roue a aube (Zouhir et al., 2006).

15
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111.3. ROle des algues dans le chenal algal
111.3.1. Généralités

Les caracteres fondamentaux des algues sont les suivants (Bourelly, 1966).

» Présence de chlorophylle;
* Vie aquatique;
= Absence de vaisseaux conducteurs;

= Différenciation cellulaire peu poussée.

La classification des algues se base sur des caractéres d’ordre biochimique, cytologique,
morphologique ainsi que sur les différences de structure et de mode de reproduction. La
distribution spécifique des algues provient du fait qu’elles présentent des différences a
plusieurs niveaux : exigences en nutriments, taux d’assimilation des nutriments, taux de

croissance, gamme de température optimale de croissance, etc.

Parmi les genres qu’on peut rencontrer dans un CAHR, on peut citer, par ordre de tolérance a
la pollution (de la plus tolérante a la moins tolérante) : Euglena, Chlamydomonas,
Scendesmus, Chlorella, Micractinium (Palmer, 1969); puis d’autres genres tels que
Chlorogonium, Oocystis, Closteriococcus et Radiococcus, et parfois des cyanobactéries. Etant
donné les conditions extrémes créées au sein d’'un CAHR (fluctuations journalieres trés
importantes des concentrations en oxygene dissous et du pH, faible temps de séjour, etc.), seul
un nombre limité d’espéces algales sont capables de survivre. Ainsi, si le CAHR est géré
correctement, il est possible de maintenir une population stable sans trop de difficultés
(Abeliovich, 1986). La croissance algale est fonction de la température, de I’intensité
lumineuse et des nutriments. Les nutriments majeurs limitants pour la croissance sont P, N, C,

Si.

111.3.2. Autotrophie et hétérotrophie des algues
Les algues, comme les autres végétaux, sont connues pour leur autotrophie, mais le milieu
environnant peut favoriser une certaine hétérotrophie des algues. Ainsi, on peut distinguer

trois catégories (El Ouarghi, 2002b):

a- Les algues photo-autotrophes : elles utilisent les composés inorganiques comme source

des éléments nécessaires a leur croissance, la lumiére comme source d’énergie pour
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synthétiser leur carbone organique a partir du CO,, ce dernier étant utilis€ comme source de

carbone. C’est le mode de nutrition dominant.

b- Les algues hétérotrophes : elles peuvent utiliser directement des composés organiques déja
synthétisés. Certaines algues sont capables d’adopter un métabolisme hétérotrophe strict et de

se développer a 1’obscurité en utilisant la matiére organique.

c- Les algues mixotrophes : ces algues peuvent adopter 1’un ou 1’autre mode de nutrition (les

algues pouvant perdre leur caractére autotrophe une fois mises dans des conditions extrémes).

111.3.3. Réles des algues dans I’épuration

Le role des microalgues dans le processus d’épuration des eaux par ce type de systéme
(CAHR) est a la fois direct et indirect. Le role direct est la production d’oxygene par
photosynthese qui permet la croissance des bactéries aérobies; ¢’est aussi celui de
I’assimilation des sels nutritifs et de fixation de certaines substances toxiques. Il s’agit de
I’association symbiotique des algues et des bactéries a laquelle nous avons déja fait allusion.

La figure 3 illustre ce mécanisme.

02
atmosphérique
Apports
, Utilisation
Pollullon organique Oxygene Biomasse
Carbone algale
Azole
Phosphore
Bactéries
Algues microscopiques
CesHosO21N14 gCl o6H181045N16P —te - Eaux traitées
Biomasse CO2, NH4, PO4
Bactérienne Micronutriments Rayg;:j:u;nnl
CO2

atmosphérique

Figure 3. Epuration des eaux usées par le systéme algo-bactérien selon Oswald (1977)

Le role indirect est 1i¢ a I’¢lévation du pH du milieu qui entraine la précipitation des
phosphates et des métaux lourds, la volatilisation de ’ammoniaque ainsi qu’un effet

désinfectant non négligeable.
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a) Transformation des nutriments : Seules les formes inorganiques dissoutes des nutriments
sont disponibles pour la croissance algale. Elles sont extraites de la colonne d’eau durant la
photosynthése.

a-1) Transformation du carbone : le dioxyde de carbone nécessaire a la réalisation de
la photosynthese peut provenir de diverses sources : atmosphere, bicarbonates, respiration des
autres organismes vivants. En dessous de certaines teneurs, il peut étre limitant pour la
croissance algale.

a-2) Transformation des nitrates et phosphates: du fait de [Dactivité
photosynthétique, les concentrations en nitrates et phosphates sont caractérisées par des
variations diurnes et saisonnieres. Ainsi, aux heures ou pendant les jours ou I’activité

photosynthétique est la plus intense, on rencontre de moindres teneurs en CO,, NOs™ et PO,™.

i) Transformation de I’azote
Pour les végétaux aquatiques, 1’azote est disponible sous forme d’ammonium (NH;"), de
nitrites (NO,) et de nitrates (NO3"). Certaines algues sont néanmoins capables de fixer I’azote
atmosphérique (Clampiat et Larpent, 1988). En général, les ions ammonium et nitrites font
I’objet d’une transformation rapide en nitrates, c’est pourquoi ces derniers sont rarement
limitants. L’ammoniaque dissous NHj; est toxique, mais n’est majoritaire qu’a des pH tres
alcalins (>11). Des pH et températures élevés associés a une faible teneur en oxygene dissous
rendent ’ammoniaque plus toxique. L’activité photosynthétique a donc une influence, qui
peut étre plus ou moins directe et intense. La salinité peut également influencer la toxicité de
NH;. En effet, si la salinité augmente, alors le pourcentage d’ammoniaque non ionisé¢ diminue
et la force ionique augmente. Ainsi, la toxicité diminue lorsque la dureté¢ augmente

(Wedemeyer et Yasutake, 1978).

i) Transformation du phosphore
Plusieurs processus sont a considérer en ce qui concerne cet ¢lément, a savoir :
¢ la fixation directe d’ortho-phosphates par les algues;
e la décomposition du phosphore organique particulaire;

e la concentration du phosphore sédimentaire.

b) Assimilation des nutriments : pour une espece algale, I’assimilation des nutriments est

fonction des concentrations intra et extra-cellulaires, tandis que le taux de croissance dépend
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essentiellement des concentrations intra cellulaires. Dans les modeles de qualité de 1’eau, il

existe deux approches pour simuler I’assimilation des nutriments par les algues :

» la premiére est une approche steechiométrique dans laquelle la composition
des algues est considérée comme constante. Sous cette hypothése, le taux d’assimilation des
nutriments est égal au taux de croissance brut des algues. On utilise alors la loi de Michaelis —

Menten pour exprimer la cinétique :

S

= —n 8
H = Hoa Ks+S, ©

Avec pu: le taux de croissance algale;
S, . la concentration du nutriment limitant dans I’eau;

Ks : la constante de demi-saturation pour le nutriment, masse / volume.

Pour de faibles teneurs en nutriments, la croissance est quasiment linéaire, puis elle augmente
avec les teneurs en nutriments jusqu’a un maximum. A partir de ce point, les nutriments en
question ne sont plus limitants, I’augmentation des teneurs extracellulaires n’a donc plus
d’incidence sur la croissance. Le nombre de facteurs limitants a considérer dépend des

especes algales présentes dans le milieu considéré.

» la deuxiéme est une approche a stecechiométrie variable dans laquelle la
composition des cellules algales varie en fonction du temps et dépend de la concentration des
nutriments dans la colonne d’eau, des taux d’assimilation et des taux de croissance. Etant

donné leur complexité, les modéles a stcechiométrie variable sont peu utilisés.

c) Effet de desinfection : plusicurs facteurs interviennent en faveur de ’effet désinfectant

constaté des systémes lagunaires :

- Dintensit¢ lumineuse: le taux d’inactivation des germes pathogeénes serait li¢ a la
composition des spectres lumineux (Davis-Colley et al., 2000);

- les importantes variations journalieres du pH, liées a la photosynthese : I’abattement des
germes augmente avec le pH. Une accélération de la mortalité est observée pour des
valeurs de pH supérieures a 9,6 (Mezrioui et Baleux, 1992);

- l’amplitude des cycles d’oxygeéne, agissant notamment sur la mortalité¢ des salmonelles

(Dixo et al., 1985).
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L’abattement des germes est encore amélioré par une hausse de température et une faible
teneur en substrat organique (Oswald, 1988b). De plus, certaines substances antibiotiques vis-
a-vis des bactéries peuvent étre présentes dans le milieu. Tous ces facteurs agissent et
interagissent entre eux. Le plus haut taux d’¢limination des germes pathogénes correspond au
moment de la journée ou I’activité photosynthétique est maximale, car ¢’est & ce moment que
tous les paramétres sont a leur maximum. L’effet désinfectant peut étre amélioré en
maintenant une faible profondeur d’eau, afin d’optimiser I’exposition au soleil, ou encore en
augmentant le temps de séjour (Davis-Colley et al., 2000). Sous le climat de la ville de Rabat,
I’épuration par CAHR a permis une réduction du nombre de germe-tests de contamination

fécale de plus de 90 % (El1 Hamouri et al., 1987).

d) Autres réles indirects :
e [’¢élévation du pH liée a la photosynthése entraine la précipitation des phosphates ainsi
que la volatilisation de I’ammoniaque
e les algues ont une capacité de chélation de certains métaux lourds,
e clles ont un pouvoir de métabolisation de certains pesticides,
e certaines algues couramment présentes en lagunage bioaccumulent des éléments

radioactifs.

I11.4. Principaux facteurs contrélant le fonctionnement du chenal algal
Les conditions optimales a mettre en ceuvre pour un CAHR dépendent largement des
conditions climatiques locales. Les deux principaux facteurs affectant les performances d’un

CAHR sont I’intensité lumineuse et la température.

I11.4.1. La lumiere
Intervenant directement dans les mécanismes photosynthétiques, la lumiére représente un

facteur primordial pour le développement et la multiplication des algues planctoniques.

La lumiere agit par sa longueur d’onde, son intensité et la durée de son éclairement. En
conditions optimales, le taux de conversion du flux solaire en énergie biochimique peut

dépasser les 6 % chez certaines algues microscopiques (Ramade, 1994)

a) Intensité lumineuse et profondeur : a une profondeur d donnée, elle peut étre exprimée par

la loi de Beer-Lambert :
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L — e-s Ccd (9)

I
Avec : I : 'intensité de la lumiére a une profondeur de pénétration d (cm) dans un bassin en

keal.m™?j ! (1kcal.m™j"'=4,84 * 10°W.m™? ;

Ip. I’intensité lumineuse 4 la surface en kcal.m2j" ;
C.. la concentration d’algues en mg.I™" ;
&: le coefficient d’absorption en L. mg™.cm™ ;

e : la base du logarithme.

La zone euphotique s’étend jusqu’a I’endroit ou I / I = 1 % (Standard Methods, 1985). A ce
niveau, l'intensité lumineuse n’est plus qu’a 1 % de sa valeur en surface. On parle de
« profondeur de compensation » car la respiration compense la photosynthése a cette
profondeur, donc la production nette s’annule (Frontier et Pichod-Viale, 1993). Les individus
les plus proches de la source lumineuse interceptent la lumiere et font donc de ’ombre a ceux

qui sont installés en-dessous d’eux : c’est ce que I’on appelle le phénomene d’auto-ombrage.

b) Effets de la lumiere sur la photosynthése : de trés nombreuses études ont été consacrées
aux effets de la lumiére sur la photosynthése. Le mod¢le suivant est généralement admis pour

les décrire :

HRIS

Avec : Py . la production d’oxygene photosynthétique a 20°C (mgO,/mgMES.h) ;
Piax20 - 1a production maximale en oxygeéne a 20°C (mgO,/mgMES.h) ;
I : I’intensité lumineuse (W.m™);

Lype - P'intensité lumineuse optimale ou a saturation (W.m’z).

Comme les autres végétaux, le phytoplancton requiert un éclairement minimal pour accomplir
la photosynthése. A partir de ce minimum, la photosynthese croit avec 1’éclairement jusqu’a
un optimum. L’optimum se maintient jusqu’a une valeur de 1’éclairement a partir de laquelle
la photosynthése diminue; avant d’étre inhibée pour des intensités d’éclairement trop élevées
(Bouarab et al., 2002). L’effet nuisible des forts éclairements sur la photosynthése est encore

mal connu. Néanmoins, dans le cas du CAHR, du fait de la turbulence, les algues ne sont
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généralement que trés temporairement soumises a de forts éclairements. L’effet de la photo-
inhibition est donc théoriquement amoindri ou supprimé. Certaines algues (comme Euglena)

sont capables de s’enkyster pour se protéger contre les éclairements trop forts (Roques, 1990).

c) Effet de la nébulosité : Par ciel nuageux et pluie continue, lorsque la luminosité est réduite
a 10 % de sa valeur par temps clair et ensoleillé, le rendement de la photosynthése atteindrait

encore 50 % de sa valeur optimale (Dussart, 1966).

111.4.2. La température

Comme pour la lumiére, I’optimum thermique varie énormément selon les espéces, il existe
une température minimale en-dessous de laquelle certaines espeéces ne peuvent étre présente,
une température optimale qui favorise leur développement et au dela de laquelle celui-ci
diminue, il existe enfin une température maximale au-dessus de laquelle I’organisme ne peut
subsister. La température est également parmi les facteurs les plus importants qui permettent a
une espece donnée d’apparaitre, d’atteindre un développement maximal et enfin de disparaitre
a des époques de I’année bien déterminées. La contribution de la température au phénomeéne
de photo-inhibition est également mal connue. Son effet serait synergique a celui de la
lumiére (Bouarab et al., 2002). La température influence les taux de transformation de tous
les nutriments. On travaille souvent a une température de référence de 20 °C, selon la formule

suivante :
K, =K, 0" @)
Avec Kr: le coefficient a la température T (1/temps) ;

T : la température en °C ;

0 : le coefficient d’ajustement de température.

A Téchelle de I'individu, la température peut agir différemment sur les cellules. A titre
d’exemple, une étude sur I’algue Scenedesmus obliquus a révélé que 1’algue cultivée sous
différentes températures se présente sous diverses formes : globuleuse a 27 °C, allongée a
20°C, tres allongées et avec de longues pointes a 15°C (Frontier et Pichod-Viale, 1993). De
nombreux facteurs influencent la température de I’eau, tels que : la température de 1’air, la

durée de I’éclairement, 1’énergie de radiation, I’évaporation (Nameche et Vasel, 1999).
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IV. Proposition d’une base de données sur les installations d’épuration par chenal algal
a travers le monde

Une base de données (son abréviation est BD, en anglais DB, database) est une entité dans
laquelle il est possible de stocker des données de fagon structurée et avec le moins de
redondance possible. Ces données doivent pouvoir étre utilisées par des programmes, par des
utilisateurs différents. Ainsi, la notion de base de données est généralement couplée a celle de
réseau, afin de pouvoir mettre en commun ces informations, d'ou le nom de base. On parle
généralement de systeme d'information pour désigner toute la structure regroupant les moyens

mis en place pour pouvoir partager des données.

Une base de données permet de mettre des données a la disposition d'utilisateurs pour une
consultation, une saisie ou bien une mise a jour, tout en s'assurant des droits accordés a ces
derniers. Cela est d'autant plus utile que les données informatiques sont de plus en plus
nombreuses. Une base de données peut étre locale, c'est-a-dire utilisable sur une machine par
un utilisateur, ou bien répartie, c'est-a-dire que les informations sont stockées sur des
machines distantes et accessibles par réseau. L'avantage majeur de l'utilisation de bases de

données est la possibilité¢ de pouvoir étre accédées par plusieurs utilisateurs simultanément.

Afin de pouvoir controler les données ainsi que les utilisateurs, le besoin d'un systeme de
gestion s'est vite fait ressentir. La gestion de la base de données se fait grace a un systéme
appelé SGBD (systeme de gestion de bases de données) ou en anglais DBMS (Database
management system). Le SGBD est un ensemble de services (applications logicielles)

permettant de gérer les bases de données.

Dans cette partie de notre travail I’accent a ét¢ mis sur I’¢laboration d’une base de données
afin de répertorier nos informations et données sur les installations d’épuration des eaux usées
par chenal algal a haut rendement (CAHR) a travers le monde (Maroc, Tunisie, Australie,
Ecosse, Israel, France, Nouvelle Zéelande, Brésil, Espagne, Californie-USA, etc..) et de
procéder par la suite a la comparaison de leurs caractéristiques et performances. Les
informations se trouvant dans la BD sont d’origines diverses a savoir des données de la
littérature dont plusieurs publications, theéses et rapports ont été encodées. La réalisation de la
base de données va nous permettre d’avoir a notre disposition des données sur des stations

d’épuration par CAHR, qui nous serviront par la suite comme outils a 1’¢laboration de

modeles sans avoir a se rendre sur le terrain.
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IV.1. Présentation et structure de la base de données

Le but de la base de données est de créer une structure générale de stockage et faciliter
I’échange de données sur différents types de bassins. La figure suivante (Fig. 4) illustre le
schéma général de la présentation de la BD. Cette base de données avait été décrite
auparavant (Effebi, 2004) et ici on 1’a complété pour les installations du type chenal algal a
haut rendement (CAHR). Les principales rubriques ou composantes de cette BD sont:
stations, bassins, photos, rapports, articles, théses, hydrodynamique, capacité nominal,
données physico-chimiques et biologiques, personne de contact. Pour chaque rubrique, le
nombre de champs est indiqué. Plusieurs types de bassins types CAHR ont été pris en compte

dans cette BD.

POND DESCRIPTION T CAPACITY
STUDIES HRAP Database

PERSON

Figure 4. Présentation générale de la base de données

La base de données CAHR a été réalisée tout en utilisant le logiciel ACCESS. Une fois que la
station est identifiée et encodée, il est possible de compléter la rubrique avec des informations
supplémentaires. Cette BD compte 14 stations d’épuration de type CAHR qu’on a pu recenser

a travers le monde.
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HRAP DATABASE
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Figure 5. Image de la base de données
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IV.2. Résultats de comparaison entre les différentes installations chenal algal dans le
monde

Malgré la forte productivité algale du systéme, le CAHR permet un abattement de 55 a 77 %
sur les paramétres organiques telle que la DCO et DBO (Picot et al., 1991; Nurdogan et
Oswald, 1995). La qualité¢ de I’épuration dépend néanmoins de la charge organique de
I’effluent brut. Les fortes charges organiques (supérieures a 350 kg DBO/ha.j) associées a des
temps de sé¢jour €élevés améliorent le rendement épuratoire (Cromar et Fallowfield, 1997). On
observe également de bons rendements épuratoires pour des nutriments, avec des rendements

supérieurs a 80 % pour ’azote et le phosphore inorganique dissous (Craggs et al., 2002).

Cependant, de nombreux facteurs peuvent intervenir sur ’efficacité du traitement, le plus
important étant 1’effet saisonnier. En effet, pendant les périodes hivernales (activité
photosynthétique réduite), I’abattement peut étre fortement diminué (Azov et Shelef, 1982).
L’efficacité peut varier largement selon les conditions expérimentales choisies : temps de
séjour, profondeur, rapport surface/volume, localisation etc. Les tableaux 2 et 3 présentent
une comparaison entre les caractéristiques relatives a des études sur des installations type

CAHR dans le monde.
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Tableau 2. Comparaison des parametres physiques des installations CAHR.

Localisation Surface Volume Vitesse des Profondeur Temps de Auteurs
d’étude (m? (m3) fluides (cm.s™) (m) séjours (j)
Essada- Marrakech 544 288 7,69-13,48 0,55 6,6 (Zouhir et al., 2006)
(Air Lift)
Essada- Marakech 510 255 5.19-12.6 0.55 6.6 (Zouhir et al., 2006)
(Roue & Aube)
Sidi bou Ali —Tunisie 0,6 0,09 0,16 10 (Allaya et al., 2002)
Rabat-Maroc 976 390 0,35-0,5 4 (El Hammouri et al., 1994)
Auchincruive — 13,1 3,1 0,24 5 (Cromar et al., 1996)
Ecosse
Israel 13,2 21 0,12-0, 34 (Azov et Shelef, 1982)
8,6 52 0,6
Adelaide —Australie (Kroon et al., 1989)
8,8 5,3 0,6
8,7 2,6 0,3
8,4 2,5 0,3
Mg¢ze — France 48 15-20 0,35 8
100 15-20 0,3-0,6 4-8 (Picot et al., 1991)
Californie — USA 2185 5-30 0,6 (Nurdogan et Oswald 1995)
Pilote- Marakech 2.4 0.290 7.51-13.72 0.12 4-10 (Vasel et al., 2004)
Attaouia- Marakech 6400 3200 0.5 (El Hamouri et al., 1995)
Méze — France 48 16,8 15 0,35 8 (Canovas et al,. 1996)
Ngatea — Nouvelle 128 37,5 15 0,3 (Craggs et al., 2002)
Zg¢lande.
Barcelone-Espagne. 1,54 9 0,3 (Garcia et al., 2002)
Santa Catarina- 4.4 13 0,35 (Costa et al., 2000)
Brésil
Ouarzazate — Maroc 3023 15 0,40 4,2 (El Hamourri et al.,1995)
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Tableau 3. Comparaison entre les parametres hydrodynamiques de différentes installations CAHR a travers le monde

Station Surface (m?) Profondeur Uc (cm.s™) Tc (min) Pe Ez (m¥s) n
(m)
Saada 510-544 0,55 7,69 — 13,47 30-52 74 -199 0,09 - 0,44 37-100
(Marrakech)
Pilote Unité 2,4 0,12 7,51 -13,72 4,46 —2,43 255-280 0,005 — 0,009 128 - 141
Assainissement &
Environnement
(Ulg-Belgique)
Ouarzazate 3023 0,4 5,14 251 100 0,4 50
Rabat 976 0,35-0,5 7,92 78 192 0,66 96

Avec :
Tc : temps de circulation
Uc : vitesse de circulation
Pe : nombre de Peclet
Ez : coefficient de diffusion axiale

n : nombre de réacteurs en série
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V. Conclusion

Dans cette partie de mon travail, I’accent a été mis sur une présentation du chenal algal a haut
rendement (description, mode de fonctionnement etc..). Par la suite on a abordé la définition
ainsi que la description de notre base de données qu’on a élaborée sur les installations CAHR
a travers le monde. Dans cette base de données, on a essayé de récolter le maximum

d’informations portant sur les parametres, physiques, physico-chimiques etc.

Les résultats expérimentaux peuvent en outre étre employés pour calibrer des modeles. Les
auteurs peuvent accéder a cette base de données par l'intermédiaire d'une interface
informatique en vue de rassembler et d'échanger des fichiers de données. Dans nos
perspectives pour ce travail nous envisagerons d’étudier la distribution statistique des
parametres principaux pour chacun des types de stations CAHR étudiées. Cette base de
données permet aussi de mettre des informations a la disposition d’utilisateurs pour qu’ils

puissent les consulter, les modifier et les mettre a jour.
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CHAPITRE II. ETUDE HYDRODYNAMIQUE

I- INTRODUCTION

L’hydrodynamique est un ¢lément important dans la modélisation. En effet, la caractérisation
du mode d’écoulement d’un réacteur est indispensable car celui-ci a une incidence sur la
cinétique des réactions ainsi que sur les processus pouvant avoir lieu au sein du réacteur, a
savoir la décantation, I’aération (Edeline, 1998).

L’étude hydrodynamique des flux représente une étape importante dans la compréhension des

phénomenes de transfert de matiere et dans I’optimisation d’un procédé.

Les premiers essais (El Ouarghi et al., 2000) menés sur des installations réelles (Rabat et
Ouarzazate -Maroc) ont montré que 1’hydrodynamique du Chenal algal a haut rendement peut
étre définie par un écoulement de type piston dispersif avec un débit de recirculation élevé.
Dans le modéle mathématique décrivant le CAHR expérimental, cet écoulement est modélisé

comme une série des cuves parfaitement mélangées avec recirculation (Fig. 1).

| | | | | | | | | | . d
| o oo[{ooHoo|[{odo oo |H{oo|[{oo|{on|{oe

Q
Figure 1. Présentation schématique du modéle CAHR (Jupsin et al., 2002)

)| 2

Comme on I’a déja vu dans la partie bibliographique de notre travail, le chenal algal a haut
rendement est une technique d’épuration des eaux usées, basé sur une vie symbiotique de
plusieurs especes qui sont maintenues en mouvement dans le systéme grace a une agitation
mécanique continue. Généralement on peut rencontrer comme systémes d’agitation ; la roue a
aubes (plus fréquente), et ’air lift ou encore les jets d’eau. Ces différents systémes sont
dimensionnés et réglés en fonction de la grandeur du chenal, de facon a ce que la vitesse de
circulation respecte la norme qu’on trouve dans ce type de lagunage (5 a 15 cm/s). Rares sont
les études qui ont porté sur la comparaison de ces systemes. Richmond et becker (1986) ont
montré que le systéme airlift semblait étre plus efficace que la roue a aube du point de vue
consommation énergétique.

Le présent travail vise I’étude I’hydrodynamique de deux installations type CAHR, pour
confirmer les premieres observations enregistrées sur d’autres réacteurs type CAHR et de
caractériser plus précisément I’écoulement (parameétres hydrodynamiques) dans ces deux
installations étudiées, dont on aura besoin pour caler certains paramétres du modele CAHR,

notamment pour fixer le nombre de cuves parfaitement mélangés équivalent.
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I-1 Objectif du chapitre
L’objectif de notre étude hydrodynamique est de :

e Caractériser I’écoulement d’un chenal algal pilote et étudier I’influence du débit d’air
injecté dans 1’air lift sur les différents paramétres hydrodynamiques,

e caractériser aussi I’écoulement d’un chenal algal en grandeur réelle,

e comparer deux systémes d’agitation conventionnels pour les stations type CAHR, du
point de vue de leur influence sur les parametres hydrodynamiques et sur la
consommation énergétique,

e d’¢tablir des corrélations entre les parametres hydrodynamiques de ces différentes

installations, et étudier I’influence de parametres géométriques.

I-2 -Définitions de quelques parameétres hydrodynamiques
Tout d’abord, il serait intéressant de définir les parameétres caractéristiques de

I’hydrodynamique :

a) Temps de circulation Tc
I1 est défini comme étant le temps mis par un €lément de volume pour parcourir une boucle
dans le chenal. Ce temps de circulation correspond a I’intervalle de temps entre deux pics
successifs de la courbe de réponse d’un essai de tragage.

b) Temps de mélange Tm
I1 est défini comme le temps nécessaire pour atteindre un degré d’homogénéité (généralement
90, 95 ou 99 %)

c) Vitesse de circulation Uc
La circulation dans un systéme comme le CAHR est trés importante, car elle assure une bonne
homogénéisation du milieu, en plus du maintien des algues en suspension et de I’amélioration
de Defficacité lumineuse (Moersidik, 1992). La vitesse de circulation entraine une
amélioration dans 1’efficacité du transfert de matiere et dans les rendements réactionnels.

d) Le nombre de Peclet Pe
Nombre de Péclet (Pe), nombre sans dimension, qui fixe le ratio entre le processus

d’advection et le processus de dispersion dans le transport du traceur.
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e) Coefficient de dispersion axiale Ezl
Le coefficient de dispersion axiale est un parametre caractéristique de I’écoulement type
piston dispersif. Ce coefficient englobe le mélange di a la diffusion proprement dite et celui

da au transport par turbulence.

II- MATERIELS ET METHODES

Cette partie sera consacrée a la description des installations étudiées, et du matériel mis en
ceuvre pour réaliser nos expériences. Dans notre travail, nous allons étudier I’hydrodynamique
de deux installations de chenal algal a haut rendement : un pilote pour lequel 1’étude visera
I’influence du débit d’air appliqué a 1’air lift sur les différents paramétres hydrodynamiques
décrits auparavant, et une installation de taille réelle, dont 1’objectif est de comparer deux

systemes d’agitation mécanique souvent utilisés dans ce type d’installations.

I1-1  Installation pilote

a) description du pilote de laboratoire
Un chenal algal pilote (Photo.1) en Plexiglas a été construit au laboratoire ULg (unité
Assainissement et Environnement — Campus d’Arlon). Il présente les caractéristiques
résumées dans le tableau ci-dessous. Pour rappel un pilote similaire avait également été
construit a Marrakech.

Tableau 1. Caractéristiques du chenal algal pilote

Caractéristiques Dimensions
Longueur (cm) 242
Largeur (cm) 102

Largeur du chenal (cm) 12
Longueur des chenaux linéaires (m) 19,42
Surface totale des chenaux (m?) 00
Nombre des chenaux 8

Hauteur intérieure des chenaux (cm) 15

Volume (1) 290

La circulation et I’homogénéisation de I’eau sont assurées par un systeme d’air lift.
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Air lifts : réacteurs dits « pneumatiques » car I’énergie nécessaire au transport et a 1’agitation
des phases n’est pas fournie par un systéme extérieur (agitateur ou pompe), mais simplement
par I’air injecté. La fluidisation des solides est assurée par la circulation du liquide, elle méme
engendrée par une différence de poids volumique entre les deux compartiments du réacteur.
Le gaz injecté a un double role : il est a la fois le moteur dynamique et réactionnel (transfert

G/L) du procédé.

Pour notre étude I’air lift est constitué d’une cuve dont le volume est de 14,4L et la surface est
de 288 cm?. Comme le montre la photo 2, la cuve est séparée en deux parties, I’injection de
I’air se faisant sur une seule partie (surface de 144 cm?). Deux diffuseurs de type pierre

poreuse situés a une profondeur de 48 cm produisent des bulles qui mettent I’eau en

mouvement.

Photol. Chenal algal en plexiglas installé a Photo 2. Systeme airlift
Marrakech.

Afin d’étudier I’influence du débit d’air injecté dans I’air lift sur ’hydrodynamique du pilote,
nous avons procédé a une variation du débit et nous avons également étudi¢ le comportement
des parametres hydrodynamiques du pilote.

Grace a un Rotametre de type Sho-Rate 1355 (Photo 3), nous avons pu faire varier le débit

d’air.
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0

b d

Photo 3. Rotamétre et vanne trois voies

Le rotametre est constitué d’un tube en borosilicate gradu¢ de 0 a 150 mm, a D’intérieur
duquel est placé un flotteur en acier inox, maintenu en équilibre par son poids et la vitesse de
passage du gaz.

Ce rotametre doit €tre placé verticalement. La hauteur du flotteur est proportionnelle au débit
de gaz, et puisque cette mesure est affectée par la masse volumique du gaz, elle sera affectée
par les variations de température et de pression des gaz. Ainsi pour chaque essai, on doit noter
la hauteur du flotteur, la température et la pression du gaz, puis une équation propre a chaque
gaz nous permet de calculer le débit d’air appliqué en Nl/h. Du fait que I’aération se fasse sur
une seule partie de I’air lift (144 cm?), le débit d’air sera ramené a l'unité de surface
(Nm*h.m?), ramenée a la partie aérée de I’air lift. L’air est prélevé sur la conduite de
distribution d’air disponible au laboratoire de I’ULg, en utilisant une vanne a trois voies qui

permet de passer facilement d’un gaz a 1’autre, par exemple de 1’air a I’azote.

b) description de I’essai de tragage (en batch)

La méthode consiste a injecter, une fois que le régime hydraulique est établi pour un débit
d’air donné, instantanément 80 g de sel (NaCl) dans le bassin a un endroit et un instant donné
(le sel était initialement dissous dans un petit volume d’eau prélevé du pilote). On choisit la
quantité de sel de manicre a ce que la conductivité pour le premier pic soit aux alentours de 8
mS/cm, pour rester dans la gamme quasi linéaire du conductivimetre. On reléve ensuite a
I’aide d’une mesure en continu la conductivité avec une sonde de type YSI 6920 munie d’un
acquisiteur de données intégré et placée a une distance telle qu’un bon brassage vertical soit
réalisé. La fréquence d’acquisition du signal a été réglée sur une seconde. La sonde de

conductivité (YSI 6920) a été calibrée avant chaque essai avec une solution KCI (0,01M).
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La figure 2 présente le dispositif expérimental dans son ensemble.

: njection du traceur
N ’

=

Multi-sonde

Injection d'air

Figure 2. Le dispositif expérimental d’un essai de tracage

Nous avons effectué plusieurs essais de tragage a différents débits d’air, réglés par le Rota-

meétre.

11-2  Installation chenal algal en vraie grandeur (station Saada)
a) description de I’installation CAHR

Les systémes de mise en circulation du liquide, ainsi que leur influence sur I’hydrodynamique
du réacteur ont été rarement comparés. Dans cet objectif, nous avons mis en place une telle
comparaison dans une installation de taille réelle, la station de Saada Marrakech (Maroc),
station a chenal algal équipée de deux systémes d’agitation : un air lift et une roue a aubes
(Photo. 4). Cette station CAHR a été construite dans le cadre du projet PIC « Optimisation et
Valorisation d’une filiere d’épuration des eaux usées par chenal algal » la Coopération

Universitaire de Développement.
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-

Photo 4. Le Chenal Algal a Haut Rendement de Saada avec
ses deux systemes d’agitation (Roue a aubes et Airlift)

Selon le systéme d’agitation utilisé, les caractéristiques du chenal changent 1égerement. (voir
tableau 2)

Tableau 2. Caractéristiques du chenal algal Saada selon le systéme d’agitation utilisé

Caractéristiques CAHI‘{ avee CAH.R.
Roue a aubes avec Airlift
Longueur (m) 30 32
Largeur (m) 17 17
Largeur du chenal (m) 2 2
Longueur des chenaux linéaires (m) 236 242
Surface totale des chenaux (m?) 510 544
Nombre des chenaux 8 8
Hauteur intérieure des chenaux (m) 0,5 0,5
Volume (m?) 255 288

L airlift est constitué d’une fosse de 16 m?, séparée en deux parties égales. L’injection de I’air
est assurée dans une seule partie (4 m?) par un surpresseur Hibon type SF+HO00, raccordé a 12
diffuseurs d’air de type tube a membrane perforée de marque Bioflex III 750, placés a 23 cm

du fond de la fosse (Photo II-5 et 11-6).Un variateur de fréquence type Lenze mod¢le smd
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contrdle le moteur du surpresseur, de manicre a faire varier la fréquence d’alimentation et de

ce fait le débit d’air dans 1’airlift.

TR o

Photo 5. Raccordement des raquettes Photo 6. Airlift en fonctionnement
de diffuseurs

Roue a aubes: la circulation et I’homogénéisation de 1’effluent dans le chenal de Saada
peuvent aussi étre assurées par une roue a aubes munie de 8 pales de dimension (180 cm x 45
cm) entrainée par un moteur hydraulique type ORBITAL AS 25 d’une puissance de 4 kW,
équipé d’un distributeur manuel PUNGER type 1-CEX SDS5 pour pouvoir régler la vitesse de

rotation de la roue (Photos 7 et 8).

Photo 7. Groupe moteur hydraulique et ~ Photo 8. Roue a aubes en fonctionnement
moto réducteur avec raccordements
hydrauliques.

Afin de comparer I’hydrodynamique des deux systémes d’agitation, nous avons réalisé quatre

essais de tracage au NaCl et en eau claire pour chacun des deux systémes. Pour cela nous
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avons travaillé a quatre débits d’air différents (26, 37, 59 et 82 Nm?®/h) et a quatre vitesses

différentes de rotation de la roue a aubes (2, 3, 4, et 5 tours/minute).

b) Calcul des puissances consommeés pour les deux systemes d’agitation
Les puissances consommées par les deux systémes ont été déterminées de la maniére
suivante :
b-1-Puissance consommé par I’Air lift
Pour Iair lift, les courbes caractéristiques fournies par le constructeur du surpresseur SF+HO00
nous ont permis d’établir plusieurs corrélations entre la fréquence, la température de
refoulement, la perte de charge déterminée au préalable, le débit d’air aspiré et la puissance

consommeée (Fig 3, 4 et 5).

Courbes caractéristiques / air lift / chenal Saada Marrakech
b c
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Figure 3. Corrélation entre la température de refoulement, la vitesse
de rotation du surpresseur et la pression différentielle
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Courbes caractéristiques / air lift / chenal Saada Marrakech

z =a+b*x+c*y
a=-19.28 ;b=0,05;c=-0,03
R?2=0,999149
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Figure 4. Corrélation entre le débit aspiré, la pression
différentielle, et la vitesse de rotation du surpresseur
Courbes caractéristiques / air lift/ chenal Saada Marrakech
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Figure 5. Corrélation entre la puissance absorbée, la pression
différentielle et le nombre de tours du surpresseur
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b-2-  Puissance consommé par la roue a aubes

Pour la roue a aubes, nous avons mesuré la pression et le débit d’huile dans le circuit fermé
entre le moteur hydraulique et la roue a aubes. La mesure de pression était relevée sur un
manometre, tandis que le débit était mesuré par un débitmétre a ultrasons portable
Panametrics, modele PT878 (Photo 9). La connaissance de la pression et du débit dans le
circuit hydraulique permet de calculer la puissance consommée.

Le PT878 mesure les débits des conduites entre 1 cm et 5 m de diameétre, a des températures
pouvant atteindre 260 °C. Le temps de transit des signaux ultrasoniques se propageant en
direction de 1’écoulement est plus court que celui des signaux se propageant en direction

contraire.

recepteur

Figure 6. Principe de fonctionnement du PT878
La différence des temps de transit At est mesurée et permet de déterminer la vitesse moyenne
d’écoulement sur la trajectoire des signaux. Une correction de profil permet ensuite de
calculer la vitesse d’écoulement moyenne du liquide sur la section de la conduite. Cette

derniere est proportionnelle au débit volumique.

Photo 9. Dispositifs de mesure du débit et de la pression
sur le circuit hydraulique de la roue a aubes
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1 Résultats et discussions

I11-1 Comparaison des deux traceurs

Un essai de tragage au sel et un essai a la rhodamine ont été effectués simultanément pour
pouvoir comparer les deux techniques. Pour cela, une solution de rhodamine (20 ml) d’une
concentration de 0,4 g/l a été injectée instantanément dans le pilote (calculée pour arriver a
une concentration finale de 2,76.10-2 ppm de rhodamine), puis on a suivi I’évolution de cette
concentration a 1’aide d’une sonde a rhodamine (YSI 6920). La fréquence d’acquisition a été

réglée sur une seconde.

Les résultats des calculs, réalisés au moyen des mémes techniques que pour le sel, sont
fournis également sur le graphique de la figure 7, on constate donc que les deux techniques
donnent des résultats tres proches. Ceci est confirmé par le calcul du temps de circulation
dans les deux cas, qui est de I’ordre 161,45 + 7,84 s pour 1’essai au sel et de 160,85 + 7,71 s

pour la rhodamine.

120 8
— Tragage a la Rhodamine 17
100 — Tragage au sel
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Figure 7. Tracage mixte a la rhodamine et au sel a un débit
d’air de 6,115Nm3/m2.h

Ainsi nous pouvons considérer qu’en eau claire les deux techniques sont équivalentes et

peuvent €tre utilisées indifféremment.
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I11-2  Essais de tracage au sel dans le pilote
Nous nous proposons de prendre un exemple d’essai de tragage pour expliquer notre

démarche d’exploitation des résultats expérimentaux (essai de tragage a un débit d’air de

3,689 Nm*/m?*.h).

2
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Figure 8. Courbe de tracage en eau claire, en batch et a un débit
d’air de 3,689Nm3/m2.h

Nous observons que le graphique de la figure 8, présente plusieurs pics. Ce phénomene est le
résultat de la recirculation des eaux. Nous remarquons aussi que 1’amplitude des pics diminue
progressivement, suite au mélange progressif du traceur dans le réacteur. La largeur des pics,
quant a elle, augmente au fur et & mesure de I’essai, traduisant par la le phénomene de

dispersion longitudinale dans le réacteur.
Plusieurs informations peuvent étre tirées de ces courbes (El Ouarghi et al., 2000):

v Le temps de circulation Tc, temps mis par le traceur (NaCl) pour faire une boucle dans
le pilote, correspondant au temps entre deux pics.
v' La vitesse de circulation du liquide (Uc), paramétre qui intervient dans le

dimensionnement du chenal algal.

Longueur de réacteur (cm) €))

U =
¢ (m/s) Temps de circulation [S]
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Afin de pouvoir bien exploiter ces données expérimentales, nous pouvons effectuer un
lissage de la courbe du graphique 1 en ¢éliminant le bruit de fond expérimental. Nous
utilisons ici la méthode de Savitzky Golay (Savitzky et al., 1964). Le lissage est effectu¢
sur sept points et avec un polyndome du 4iéme degré. Le graphique 2 montre la

comparaison entre la courbe expérimentale brute et celle lissée par la méthode de Savitzky

Golay.
7
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Figure 9. Courbes expérimentales brute et lissée de I’essai du tracage
en eau claire, en batch et a un débit d’air de 3,689 Nm3/m2.h

a) Temps de circulation (Tc)
On constate que les deux courbes se superposent parfaitement. A partir de la courbe lissée,
dont nous avons calculé la dérivée 1ére par la méthode de Savitzky Golay dans le logiciel
mathématique Matlab® version 6 en choisissant un polyndme du 4iéme degré et en
travaillant sur sept points, nous avons obtenu les temps correspondant aux maxima

successifs de la conductivité (Tpic).

Apres avoir repéré le temps correspondant a chaque pic maxima (Tpic), nous avons calculé

le temps de circulation Tc comme suit :

Tc =T pic (i+1) T pic (i) 2)

Le tableau suivant montre les valeurs détaillées pour 1’essai de tragage correspondant au

débit d’air 3,689 Nm?3/m?2.h.
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Tableau 4. Détail de calcul pour I’essai de tragage
en eau claire et a un débit d’air de 3,68 Nm3/mz.h)

Numéro de pic Tpic (s) Tpicg.y-tpicg Uc (cm/s))
1 27 192 10,49
2 219 193 10,43
3 412 195 10,33
4 607 193 10,43
5 800 196 10,27
6 996 192 10,49
7 1188 193 10,43
8 1381 194 10,38
9 1575 194 10,38
10 1769 194 10,38
11 1963 194 10,38
12 2157 193 10,43
13 2350 192 10,49
14 2542 201 10,02
15 2743 185 10,89
16 2928 195 10,33
17 3123 192 10,49

On calcule ensuite le Tc moyen ainsi que I’écart type correspondant. Enfin, on calcule la

vitesse de circulation Uc et I’écart type correspondant. Le tableau 5 résume les résultats

obtenus, pour I’ensemble des débits appliqués.

Tableau 5. Résultats des essais de tracage au sel (NaCl)
pour différents débits d’air appliqués

Débit d’air Nombre . Te".‘ps de Ecart type Vite_sse moyenne Ecart type
(Nm¥/mzh) de pics circulation moyen du Tc (s) de circulation Uc du Uc (cmis)
' Tc (s) (cm/s)

0,760 14 268,11 1,05 7,51 0,03
1,447 18 250,25 3,22 8,05 0,09
2,805 15 209,92 5,13 9,59 0,23
3,689 14 193,52 L5 10,41 0,17
4,798 16 163 7,03 12,36 0,5
6,115 15 160,94 7,47 12,51 0,52
7,514 17 146,85 1,98 13,71 0,15
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La figure 10 montre que le temps de circulation (Tc¢) diminue linéairement avec le débit
d’air appliqué, jusqu’a une valeur « seuil », au-dela de laquelle le temps de circulation ne
varie quasi plus avec le débit d’air injecté. En effet le temps de circulation décroit de 268 s

a 163 s, puis reste constant quel que soit le débit d’air injecté.

Nous avons placé les points correspondants aux couples (Tc ; Qair) et (Uc ; Qair) pour ce
tracage a la rhodamine, sur les courbes des figures 10 et 11 ; ces points se situent bien sur

les courbes.

300

250 - *

200 - .

150 -

100

‘ & NaCl = Rhodamine ‘

Temps de circulation moyen Tc (s)
(&)
o

O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Qair (Nm3/mz2.h)

Figure 10. Variation du temps de circulation moyen avec les écarts types
en fonction du débit d’air appliqué

b) Vitesse de circulation (Uc)
L’évolution de la vitesse du liquide (Uc) en fonction du débit d’air appliqué est représentée
sur la figure 11.
Inversement, pour ce qui est de la vitesse de circulation, elle suit une courbe symétrique, par
rapport & un axe horizontal, a celle du temps de circulation. On observe d’abord une
augmentation avec le débit d’air injecté, puis un plafonnement.
La figure 11 fait apparaitre une augmentation de la vitesse du liquide avec le Q air jusqu’a une

valeur critique égale a 5 Nm?/m2.h environ, a partir de laquelle il n’existe plus de variations.
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Toutefois, la vitesse d’écoulement reste forte sur toute la colonne d’eau et I’intégration des
différentes mesures permet d’obtenir une vitesse moyenne conforme aux vitesses observées
dans ce type de bassin (Eisenberg et al., 1981 ; Picot et al., 1991).

Donc si le but dans un chenal algal a haut rendement est d’augmenter la vitesse de circulation
du liquide pour favoriser la croissance algale et pour un bon fonctionnement du systéme, cette
¢tude démontre clairement qu’il n’est pas utile de dépasser un certain débit d’air, puisqu’a

partir d’un débit d’air critique, il n’a plus d’effet sur la vitesse de circulation.

16

14 Py

10

& NaCl = Rhodamine

Vitesse moyenne de circulation Uc (cm/s)

Qair (Nm3/mz2.h)

Figure 11. Variation de la vitesse de circulation moyenne
en fonction du débit d’air appliqué

On peut tirer des deux graphiques des figures 10 et 11 (sur les deux graphiques on a
également porté, pour chaque point, | écart-type de part et d’autre de la valeur moyenne)
qu’il existe donc une valeur optimale du débit d’air (valeur critique) a appliquer, au dessus
de laquelle on va gaspiller de 1’énergie inutilement. On constate que la méthode est
relativement précise, les écarts-types sont faibles, et on peut donc estimer la vitesse

moyenne avec une bonne précision.

Comme le montre le tableau 6, les vitesses calculées pour les différents débits d’air restent
toujours dans la gamme de ce qu’on trouve pour les différentes installations de CAHR. Et

ceci confirme le choix de la profondeur dans notre pilote (12 cm).
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Tableau 6. Caractéristiques de quelques installations CAHR

Surface |Vitesse des fluides| Profondeur Auteurs
(m2) (cm.s-1) (m)
5 0,35-0,5

1100 12 0,1-0,5

152 0,45
1000 0,28 — 0,52

50 0,5-0,6

48 15-20 0,35
1000 0,6

13,2 0,24

2.4 7,5-13,70 0,12 La présente étude (pilote)
510 3,4-10,3 0,5 Saada avec la roue a aubes
544 7,6 — 13,45 0,5 Saada avec airlift

I111-3  Ajustement du modele Voncken
Si on porte en graphique C/Co = f(t), avec C la concentration du traceur et Co la
concentration finale quand le traceur est bien mélangé (réacteur batch), on obtient une
courbe de méme allure que la courbe de tracage de conductivité (la courbe d’étalonnage
nous permet de passer de la conductivité aux concentrations, On observe des sinusoides

amorties, pouvant étre modélisées par 1’équation de Voncken (Jupsin et al., 2003):

e allmel) EEE o

inf

© . temps réduit =(t/temps de circulation).

C(t) : concentration en sel & I’instant (t).

Cinf : concentration a la fin du tragage (apres homogénéisation).
Pe: le nombre de Peclet (sans dimension).

Uc: vitesse moyenne d’écoulement (m/s).

La superposition de cette courbe théorique et la courbe expérimentale permet non seulement
de déduire un temps de circulation moyen, mais également un nombre de Peclet représentatif

du mélange. Dans cette expression, le nombre de Peclet (Pe) régle I’amplitude des sinusoides

et © (temps réduit) I’étalement de la sinusoide. Pour étalonner le mod¢le on fait correspondre
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la courbe expérimentale et la courbe de Voncken, soit en faisant varier ces deux parametres
(Pe et®), soit en faisant varier le nombre de Peclet et en remplagant le © par la valeur
calculée a base des essais expérimentaux, puisqu’on connait les temps de circulation.
L’ajustement est réalisé avec le programme Matlab® version 6, il s’agit d’un ajustement par

moindres carrés avec une valeur de R? proche de 1.

— courbe expérimentale
4 — ajustement sur Pe & Téta

— ajustement sur Pe
2 \ /\ A A

AR A A an
JUVVVVVY

1000 1500 2000 2500
Temps (s)

Figure 12. Ajustement de I’équation de Voncken sur la courbe expérimentale

du tracage au sel (débit d’air appliqué 3,689 Nm3/mz2.h)

C/Co
w

o
—

La courbe de la figurel2 montre que 1’ajustement par 1’équation de Voncken est excellent

dans les deux cas (ajustement sur Pe et © | et aussi sur Pe seul). R2 = 0,998

La modélisation de la courbe expérimentale par 1’équation de Voncken nous permet de

déduire le temps de circulation moyen (Tc), et également le nombre de Peclet (Pe).

A partir de la valeur du nombre de Peclet ajusté, on peut directement déterminer le coefficient
de dispersion axiale Ezl grace a la relation suivante (Villermaux, 1995):
~Uc*L
~ Pe

Ou L est la longueur de bassin en metres (19,42 m). Et de ce nombre de Peclet on peut aussi

Ezl (4)

calculer le nombre de cuves parfaitement mélangées en série correspondant a notre chenal.
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Les conditions nécessaires a 1’application de cette formule (5) sont ici remplies (Villermaux
1995) a savoir que l’essai de tracage a ¢été réalisé en batch (réacteur fermé aux deux

extrémités).

1 1
= =2d-2d% 1-exp| - =
o Pl 5 )
Avec : d le nombre de dispersion. d = PL (Edeline, 1998).
€

Comme nous 1’avons déja vu dans I’introduction, le mélange de la phase liquide dans le
chenal est décrit par le modele piston dispersif avec recirculation. La grandeur caractéristique
est le coefficient de dispersion axiale Ezl. Ce coefficient englobe le mélange di a la diffusion
et celui dG au transport par la turbulence. Théoriquement, ce coefficient Ezl tend vers 1’infini
lorsque le mélange est parfait, et Ezl tend vers 0 lorsque 1’écoulement tend vers un modele

piston.

Le tableau 7 résume les résultats obtenus, suite a 1’ajustement par 1’équation de Voncken de

I’ensemble des courbes expérimentales des essais de tracage.

Tableau 7. Résultats des ajustements par le modéle de Voncken pour le pilote

Ajustement sur Pe et 6 Ajustement sur Pe
Qair (Nm*/m2.h) | Tc exp(s) Pe Tc (s) Ezl (m?/s) Pe Ezl (m?/s)

0,760 268,11 280 270 5,18.107 280 5,18.107
1,447 250,25 267 253 5,96.107 259 5,79.107
2,805 209,29 255 212 7,52.107 245 7,22.10°
3,689 193,52 273 193 7,43.107 272 7,42.107
4,798 163 274 165 8,92.10° 266 8,68.107
6,115 160,94 272 162 8,96.10° 270 8,88.10°
7,514 146,85 269 147 9,87.107 269 9,89.107

a) Nombre de Peclet et nombre des cuves en série
Le nombre de Peclet Pe caractéristique de notre chenal pilote a été déduit par 1’ajustement
entre le modele de Voncken et les courbes expérimentales de tragages. Le nombre des

cuves en série a ensuite été calculé a partir du nombre de Peclet.
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Le graphique de la figure 13 présente 1’évolution du nombre de Peclet (Pe) calculé a partir
de I’ajustement des courbes expérimentales par 1’équation de Voncken, et le nombre de

cuves en série calculé a partir du nombre de Peclet, e, fonction du débit d’air appliqué.

300 160
¢ 2% & 272 ¢ 270
11 ® 266 7 269
: igz @ 245 w137 134 135 W 135 140 .
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m mi123 T120 o
0- o
= 200 5
3 +100 ¢
2 o
)
s 8 3
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S 0]
5 +60 ©
£ 100 * Pe =n ©
> Qo
= 40 €
o
Z
+ 20
0 T T T T ' ‘ : 0

Qair(Nm3/m.h)

Figure 13. Variation du nombre de Peclet et du nombre de réacteurs en série
en fonction du débit d’air appliqué

Il semble que ni le nombre de Peclet, ni le nombre des cuves en série ne soient
sensiblement influencés par ’augmentation du débit d’air appliqué. Pe varie autour d’une
valeur moyenne de 266 avec un écart type correspondant de 11,5 et le nombre de cuves en

série varie autour d’une moyenne de 133 avec un écart type correspondant de 7,57.
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b) Coefficient de diffusion axiale
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Figure 14. Variation de la vitesse de circulation Uc, et du coefficient
de dispersion axiale Ezl en fonction du débit d’air appliqué

Ce graphique montre que I’évolution de la vitesse de circulation Uc et du coefficient de
dispersion axiale Ezl en fonction du débit d’air appliqué, suivent la méme tendance. Ceci
peut étre expliqué par I’équation (4) qui montre que Ezl dépend de Uc et Pe, et étant donné

que ce dernier ne varie quasiment pas, le Ezl dépend surtout de Uc.

La méthologie d’essai de tracage sur pilote a ét€ mise au point et appliquée avec succes
pour deux types de traceurs différents aboutissant a des résultats identiques. Les essais
confirment que I’hydrodynamique du réacteur correspond a un modele piston dispersif
avec recirculation qui s’ajuste trés bien au modele de Voncken. Les deux méthodes
d’ajustment testées sont équivalentes et permettent de trouver les parametres du modele

(Tc et Peclet) avec une bonne précision.

Ces valeurs permettent ensuite de déduire le nombre de cuve parfaitement mélangées en
cascade et la dispersion axiale. On constate que le nombre de Peclet et le nombre de
réacteurs en série varient peu avec le débit d’air injecté, ce sont la vitesse de circulation et

le coefficient de dispersion axiale qui sont affectés par les variations du débit d’air.

IV essais de tracage du chenal de Saada
Dans ce travail, nous avons réalis¢ une comparaison hydrodynamique entre les deux systémes

d’agitation les plus souvent utilisés pour des installations de type chenal algal a haut
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rendement : 1’airlift et la roue a aubes. Ainsi on peut comparer 1’énergie consommeée par ces
deux systémes pour la gamme de vitesses de circulation de I’effluent usuellement rencontrées
dans ce type de filiére de traitement des eaux usées, en vue de déterminer le systéme le plus

efficace.

1V-1) Réalisation d’essais de tracage
De la méme maniére que dans le pilote, les essais de tragage étaient menés sur le chenal Saada
(vraie grandeur). Ceci consiste & injecter une quantité de sel connue (150 kg) pour chaque

essai de tragage (Photo 10).

Photo 10. Injection de sel lors d’un essai de tracage avec la roue a aubes

Afin de bien comparer 1’hydrodynamique des deux systémes d’agitation, nous avons réalisé
quatre essais de tracage au NaCl et en eau claire pour chacun de ces systémes. Nous avons
travaillé a quatre débits d’air differents (26, 37, 59 et 82 Nm?/h) et 4 vitesses différentes de
rotation de la roue a aubes (2, 3, 4 et 5 tour/minute). Le graphique suivant montre un résultat

expérimental d’un essais de tragage au sel sur I’installation chenal algal de Saada.
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Figure 15 . Exemple du résultat d’un essai de tracage dans
le chenal de Saada (essai avec airlift, 40 Hz)

Comme pour les essais dans le pilote, on constate que le graphique présente plusieurs pics. Ce

phénomene est le résultats de la recirculation des eaux dans le chenal.

IV-2) Temps de circulation Tc et vitesse de circulation Uc
Les résultats de ’ensemble des essais de tragage sur la station Saada ont été exploités de la
méme fagon que pour les essais du pilote. C'est-a-dire, que nous avons effectué¢ un lissage de
la courbe de tragage pour éliminer le bruit de fond. A partir de la courbe lissée, nous avons
dérivé numériquement le signal pour repérer le temps correspondant a chaque pic, et on
calcule ensuite le Tc moyen et la vitesse de circulation moyenne ainsi que les €carts types
correspondants. Pour le lissage et la dérivée, nous avons utilisé¢ la méthode de Savitzky Golay
sur le programme Matlab® version 6. Les tableaux 8 et 9 résument les résultats obtenus pour

I’ensemble des essais de tracage des deux systémes étudiés.
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Tableau 8. Résultats des essais de tracage pour I’airlift

Fréquences | Débit d’air | Puissance Tc (h) Uc (cm/s)
(Hz) (Nm?*/m?.h) (kW) Moyen Ecart type | Moyenne | Ecart type
25 6,52 0,475 0,875 0,0413 7,692 0,381
30 9,339 0,571 0,76 0,0316 8,851 0,369
40 14,97 0,762 0,592 0,009 11,350 0,175
50 20,60 0,953 0,498 0,011 13,475 0,307

Tableau 9. Résultats des essais de tracage pour la roue a aubes

Vitesse de r\ota‘uon de Puissance Tc (h) Uc (cm/s)
la roue a aube KW
(tour/min) (kW) Moyen | Ecart type Moyenne Ecart type
2 1,01 1,262 0,025 5,191 0,105
3 2,56 0,753 0,015 8,699 0,182
4 3,55 0,635 0,012 10,320 0,204
5 4,77 0,52 0,01 12,598 0,178
16 2
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Figure 16. Variation du temps de circulation moyen et vitesse
d’eau moyenne en fonction du débit d’air appliqué
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Figure 17. Variation du temps de circulation moyen et la vitesse
d’eau moyenne en fonction de le vitesse de la roue a aubes appliquée

Comme en témoignent les deux graphiques des figures 1I-16 et II-17, le temps de
circulation Tc et la vitesse de circulation du liquide Uc dans le chenal de Saada varient de
la méme manicre que dans le pilote étudié dans les locaux du laboratoire de I’Université de
Liege. C'est-a-dire, qu’on assiste a une diminution de temps de circulation Tc tout en
augmentant soit le débit d’air pour I’air lift, soit en accélérant la vitesse de la roue a aubes.
Par contre, la vitesse de circulation Uc, varie inversement par rapport au temps de
circulation et ceci pour les deux systémes (air lift et roue a aube). On remarque aussi que,
pour I’ensemble des essais (voir les tableaux II-8 et 11-9), les vitesses Uc calculées sont
dans la fourchette usuelle des vitesses de circulations retrouvées pour des installations type
chenal algal a haut rendement (voir tableau 1I-6). D’ou I’intérét des discussions avec les
gestionnaires dans le choix du point de fonctionnement de la roue a aube ou 1air lift, dans

le but de minimiser le cotit de I’épuration de la station.

1V-3) Ajustement du modeéle Voncken
L’ajustement de la courbe expérimentale du tragage avec 1’équation de Voncken (Jupsin et al.,
2003) nous permet de déduire le nombre de Peclet (Pe). Comme précédement a partir de la
valeur du nombre de Peclet ainsi déterminée, on peut directement déterminer le coefficient de

dispersion axiale Ezl (m?/s)
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Figure 18 . Exemple d’ajustement d’une courbe expérimentale d’un essai
de tracage dans le chenal de Saada avec I’équation de Voncken
(essai avec airlift, 40 Hz)

Les tableaux 10 et 11 résument les résultats obtenus, suite a 1’ajustement par 1’équation de

Voncken.

Tableau 10. Résultats des ajustements, par la courbe de Voncken,
de I’ensemble d’essai de tracage pour I’airlift

De?££37£2:h?alr P“(lliii;;ce Pe Ezl (m?/s) d n
6,52 0,475 199,48 0,093 0,005 100
9,339 0,571 108,17 0,197 0,009 54
14,97 0,762 77,14 0,355 0,012 39
20,60 0,953 74,08 0,440 0,013 37

Tableau 11. Résultats des ajustements par la courbe de Voncken

de I’ensemble d’essai de tracage pour la roue a aubes

Vitesse de rotation de la | Puissance

roue a aubes (tour/min) (kW) Pe Ezl (m?s) d "
2 1,01 173,8 0,070 0,005 87
3 2,56 115,7 0,177 0,008 58
4 3,55 95,8 0,253 0,010 48
5 4,77 63 0,471 0,015 32

Nous avons observé une différence significative entre ce nombre de Peclet obtenu sur le pilote

et ceux des installations taille réelle. Ouarzazate (70), Rabat (116). Ceci peut s’expliquer par
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une géométrie et une vitesse de circulation (débit de circulation) propre a chaque installation

chenal algal.

Les différents paramétres hydrodynamiques sont présentés en fonction du débit d’air

(figures 19 et 20) et en fonction de la vitesse de rotation de la roue a aube (figures 21, et 22).

1V-4) Correlation des quelques parameétres hydrodynamique du CAHR Saada
Suite a notre étude hydrodynamique, nous avons essayé¢ d’établir une série de corrélations

entre les différents paramétres hydrodynamique défénis pour la station Saada.
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Figure 19. Corrélation entre la vitesse de circulation (Uc), coefficient
De dispersion (Ezl) et le débit d’air (Qair) pour airlift

250 120

r 100

o
|

200

o}
z 3
= +80 §
Q —
2 150
) T60 &<
o ' =
9 100 3
2 (0]
g ' . 40 _;5
b IS
50— ¢ Pe mn 2
+20
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Qair (Nm3/mz2.h)

Figure 20. Corrélation entre le nombre de Peclet
(Pe et n) et le débit d’air (Qair) pour I’airlift
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Figure 21. Corrélation entre la vitesse de circulation

(Uc), coefficient de dispersion (Ezl) et la vitesse

de rotation de la roue a aubes
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Figure 22. Corrélation entre le nombre de Peclet (Pe et n)
et la vitesse de rotation de la roue a aubes

\/ Comparaison de la consommation énergétique

Pour arriver a I’objectif fixé au départ de notre étude, qui était de comparer les deux systémes

par rapport a leur consommation énergétique, nous avons établi sur le méme graphique

I’évolution de la puissance consommée en fonction de la vitesse de 1’eau dans le chenal pour

les deux systémes (Fig 23).
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Figure 23. Comparaison de la puissance consommeée de I’air lift
et de la roue a aubes pour des vitesses de I’eau usuellement
rencontrées dans les CAHR

Comme on le constate clairement sur la figure 22, le systeéme air lift est nettement plus
économique : 3 a 5 fois moins que la roue a aubes, et ceci pour des vitesses d’eau usuellement
rencontrées pour des installations type chenal algal a haut rendement (CAHR). Ce résultat va
dans le méme sens que celui de Richmond et Becker 1986 qui avaient estimé une
consommation de la roue a aube de 600 W pour une surface de 100 m?, et une consommation

de I’air lift de 195 W pour une surface de 95 m?, soit un rapport de 3.

Un autre avantage de D’air lift, c’est que ce systeéme peut créer un type de mélange « twin

helical flow ». Ce type de flux est suggéré par mihalyfalvy et al (1998) pour éviter les zones

mortes dans un réacteur.
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Tableau 12. Comparaison des deux systémes par rapport leur rendement

et leur codt de fonctionnement

Airlift | Airlift | Airlift | Airlifg | Roued | Rouea | Rouea | Rouca
aubes aubes aubes aubes
Essai 25 Hz 30 Hz 40 Hz 50Hz | 2tr/min | 3 tr/min | 4 tr/min | 5 tr/min
_ Temps de 0,87 0,76 0,59 0,49 1,26 0,73 0,63 0,52
circulation Tc (h)
Vitesse de
circulation 7,69 8,85 11,35 13,47 5,19 8,69 10,32 12,59
Uc (cm/s)
Consommation
horaire (kWh) 0,47 0,57 0,76 0,95 1,01 2,56 3,55 4,77
_ Consommation 11,28 | 13,68 | 1824 | 2280 | 2424 | 61,44 | 8520 | 114,48
journaliére (kWh)
Consommation sur
un an de 4117 | 4466 | 2207 | 2143 8847 | 22425 | 31098 | 41785
fonctionnement
(kWh)
Prix de la
consommation 741 899 1198 1498 1592 4037 5598 7521
d’un an (Euro)

Malgré le fait que le systéme air lift (environ 7000 euros) cofite plus cher en investissement
par rapport a la roue a aubes (environ 2000 euros), le tableau 12 nous montre clairement qu’au
point de vue du cofit de fonctionnement des deux systémes, I’air lift se révele beaucoup moins
cher (plus de 5 X), ce qui nous conduit a relativiser ses colts d’investissement plus élevés. En
effet, sur un an environ, le gestionnaire récupere la différence.

En mati¢re de consommation énergétique, ’air lift semble bien étre le systeme le plus
économique, mais il faudra encore faire des essais de transferts gazeux et notamment des
transferts d’oxygeéne pour conclure sur lequel des deux systémes étudiés est le plus

performant du point de vue rendement et cott.

La figure ci-dessous confirme le constat selon lequel 1’air lift est le systéme d’agitation le plus
économique et aussi le plus performant du point de vue brassage pour les systémes
d’agitations rencontrés dans les systemes type chenal. Cette figure traduit la variation de
I’intensité lumineuse en fonction de la profondeur dans le chenal, et ce pour les deux sytémes
d’agitations étudiés. Lors de ces essais nous avons cherché a comparer les deux systémes

d’agitation (air lift et roue a aubes). Comme on peut le voir clairement sur la figure 24,
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I’intensité lumineuse s’éteint déja a partir d’une profondeur 7,5 cm dans le chenal pour le
systeme air lift (30 Hz, Uc = 8,85 cm/s pour une consomation énergétique de 0,75 kWh)
contrairement au cas de la roue a aubes (4 tr/min, Uc = 10,32 cm/s pour une consommation
énergétique de 3,55 kWh) ou cette intensité ne s’éteint pas avant une profondeur de 25 cm.
Ceci est di essentiellement au degré d’agitation qui est plus important dans le cas de 1’air lift,
ce qui met en suspension la matiére en suspension qui empéche la pénétration de la lumiére,
malgré le fait que la consommation énergétique soit nettement moins importante dans le cas
de Dair lift. On notera que ces effets ont été faits de fagon successive, et on peut donc
considérer que la biomasse dans le chenal n’a pas ét¢ modifiée entre les deux essais. Par
contre on doit constate que la remise en suspension éventuelle de sédiments est plus efficace

dans le cas de airlift.
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Figure 24. Evolution de I’intensité lumineuse en fonction de la profondeur
et du systeme d’agitation dans le chenal algal a haut rendement

Vi CORRELATIONS

Suite a cette ¢tude hydodynamique complete des deux installations chenal algal pilote et la
station Saada, nous avons essayé d’établir quelques coorélations reliant le rapport des
grandeurs caractéristiques de mélange et de circulation Tm et Tc, aux différents parametres
hydrodynamiques des deux installations visées par notre étude. Il est a noter qu’on a testé une
série de corrélations sur les données hydrodynamiques de deux installations étudiés, mais

seulement quelques corrélations étaient appliquables pour le chenal de Saada.
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Figure 25. corrélation entre le rapport Tm/Tc, le rapport Q/ Uc
et le nombre de Peclet (Pe) de la station Saada

L’équation de cette corrélation est la suivante :

2
Tm a + b * U_c L C
Tc Qair Pe

Avec :
Qair: débit d’air (Nm*/m?.h)
Uc : vitesse de circulation d’eau (m/h)

a=193,46, b=-0,078; ¢=-9893,66¢ctunR*>=0,9999

e ———
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Figure 26. Corrélation entre le rapport Tm/Tc, le rapport Qair/ Uc
et le nombre de cuve en série (n) de la station Saada
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L’équation de cette corrélation est la suivante :

2
Tc Uc c
m :a+b*(Qair ]+n2
Avec :
Qair: débit d’air (Nm?*/m?.h)
Uc : vitesse de circulation d’eau (m/h)
a=-1,205, b=1,003; ¢ =1179,09 et un R>= 0,999

VIl Conclusion

La méthodologie d’essai de tragage sur pilote a été mise au point et appliquée avec succes
dans la station Saada Marrakech (544 m?). Les essais sur les deux installations étudiées
confirment que I’hydrodynamique du réacteur correspond bien a un modele piston dispersif
avec recirculation qui s’ajuste trés bien au modele de Voncken. Les deux méthodes
d’ajustement testées sont équivalentes et permettent de trouver les parametres du modéle (Tc

et Peclet) avec une bonne précision.

Ces valeurs permettent ensuite de déduire le nombre de cuves parfaitement mélangées en
séries et la dispersion axiale. On constate aussi que dans le cas du pilote, le nombre de Peclet
et le nombre de réacteurs en série varient peu avec le débit d’air injecté, ce sont la vitesse de
circulation et le coefficient de dispersion axiale qui sont affectés par les variations du débit.
Par contre pour le chenal Saada tous les paramétres hydrodynamiques varient avec le débit
d’air pour lair lift et aussi avec la vitesse de la roue a aubes. Cela nous améne a penser que
certains parameétres hydrodynamiques sont liés aux paramétres géométriques de chaque

station.

Des régressions expérimentales sont proposées pour interpréter les résultats. A I’issu de cette
étude nous pouvons donc considérer que I’hydrodynamique en eau claire est dorénavant bien
connue et caractérisée. Il faudra encore vérifier si elle n’est pas modifiée par la présence de

biomasse.
Les deux systemes d’agitations installés pour le chenal de Saada permettent d’avoir des
vitesses de circulations capables de maintenir les algues en suspension. Malgré le fait que le

colit d’investissement initial pour la mise en ceuvre du systéme a air lift soit plus élevé que
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celui de la roue a aubes, le gestionnaire de la station peut s’assurer qu’a court terme (1 an), le
systéme air lift est le systéme le plus rentable vu la consommation plus ¢levée de la roue a

aubes.
Nous disposons donc d’informations nécessaires pour la modélisation de la filiére (Vasel et al

2004), ainsi pour l’interprétation des essais de mesure de transferts gazeux (O,, propane,

CO,), et pour combiner I’hydrodynamique du réacteur aux cinétiques biochimiques.
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l. Introduction

L’épuration biologique des eaux usées est fondée sur la transformation des maticres
biodégradables par les micro-organismes, le plus souvent des bactéries. Celles-ci dégradent
partiellement ou totalement les substances organiques ou inorganiques en les métabolisant
grace a leur systéme enzymatique, par divers processus impliquant notamment des
oxydoréductions ou des hydrolyses. L’épuration par procédé biologique aérobie fait donc
appel a un élément clé et majeur qui est ’oxygene. D’ou le grand intérét de maitriser son

transfert dans chaque station d’épuration.

Le systeme d’aération est un composant essentiel des unités de traitement biologique aérobie.
De ce fait, les capacités d’oxygénation des systeémes d’aération mis en place doivent donc étre
connues pour permettre a l’utilisateur de choisir I’équipement permettant une fourniture
d’oxygéne suffisante au colt le plus bas possible. Au-dela des conséquences
environnementales positives d’un dimensionnement correct du systéme d’aération proprement
dit, ’augmentation de son apport spécifique brut conduira nécessairement a des économies

d’énergie et par conséquence, de colt de fonctionnement (Edeline, 1998).

Dans une filiére de traitement biologique aérobie des eaux usées, une biomasse épuratrice
dégrade la matiére organique polluante, en présence d’oxygene dissous. Celui-ci est apporté
soit par les algues et par échange direct avec I’atmospheére pour les filiéres lagunages et chenal
algal a haut rendement, soit par un dispositif d’aération, ce qui représente alors la principale
source de consommation d’énergie dans une station d’épuration, et influence directement la

qualité et le prix de 1’épuration.

Dans le cas du chenal algal a haut rendement, un brassage en continu par le systéme
d’agitation assure une mise en suspension de la biomasse du chenal et favorise aussi le
transfert d’oxygene dans la colonne d’eau. En effet lorsque le milieu est saturé en oxygéne en
raison de la photosynthése, on observe un strippage de ce dernier vers I’atmosphere.
Inversement durant la nuit, les algues respirent et ne font pas de photosynthése, ce qui a pour
conséquence une chute de la concentration en oxygene dissous. Ces flux seront régis par les
transferts de masse que 1’on caractérise habituellement par I’apport horaire ou encore 1’apport
spécifique brut aprés une mesure du coefficient de transfert gaz/liquide (Kla), du volume du

bassin et de la puissance électrique consommée.
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Notons que d’autres échanges de matieére gaz/liquide peuvent également se produire dans un
chenal algal : c’est le cas du dioxyde de carbone (CO,), mais cette fois ci de manicre inverse a
celle observé dans le cas d’oxygene. On peut également citer d’autres échanges généralement
négligés dans les modeles mathématiques de ces systémes tels que le strippage éventuel de

NHj et de H,S, voire de carbone organique volatile (COV).

Si on désire quantifier les transferts de matiere en O; et CO,, il convient de mettre au point
des méthodologies qui permettent de quantifier ces coefficients d’échange et d’intégrer ces
phénoménes dans le modéle. Par ailleurs les méthodologies mises au point pourraient
¢galement permettre d’estimer les coefficients d’échange pour d’autres gaz et d’affiner ainsi

le modéle.

Comme nous avons déja vu, le modele hydrodynamique du réacteur correspond a un
écoulement de type piston avec recirculation (Marlier et L’Homme, 1974 et Nameche et
Vasel, 1996), il conviendra de mettre au point des méthodologies de mesure des coefficients

de transfert appropriées a ce type d’écoulement.

I-1 Définition d’un transfert gaz/liquide

Le transfert de 1’oxygéne de la phase gazeuse aux micro-organismes suspendus dans le
mélange gaz-liquide s’opére selon un processus bien défini. Les molécules d’oxygene
rencontrent diverses résistances durant leur traversée de la phase gazeuse vers les micro-
organismes. Selon Moo-Young et Blanch. (1981), il existe huit résistances au transfert de
I’oxygéne :
i.  dans le film gazeux, a ’intérieur de la bulle d’air,
ii.  dans le film gazeux, a I’interface gaz- liquide,
iii.  dans le film liquide, a I’interface gaz- liquide,
iv.  au sein de la phase liquide,
v.  dans le film liquide entourant le micro-organisme,
vi.  al’interface liquide- micro-organisme,
vil.  résistance interne du micro-organisme,
viil.  résistance au niveau des sites bioréactionnels.
Pratiquement, les résistances 4 a 8 peuvent étre négligées (Dhaouadi, 1997). Le probléme du

transfert est alors réduit a une question de transfert a I’interface gaz-liquide.
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Le transfert gazeux est un transfert de masse a travers une interface. Une masse d’eau
dépourvue d’oxygene se met en équilibre avec 1’air, a une certaine vitesse (Edeline, 1998).
Cette interface gaz — liquide a été étudiée par plusieurs chercheurs. Présentée de manicre
simplifiée, elle consiste en la juxtaposition de deux films (un film gazeux et un film liquide),

d’une certaine épaisseur (Fig. 1).

Direction de la diffusion

v

Film d
gazeux 4 Film
/' liquide
y/
Phase /
gazeuse / Phage
liquide
y/
AX, d
4 AX|

Figure 1. Schéma de I’interface gaz — liquide

Avec :

AXg : épaisseur du film gazeux

AX;. épaisseur du film liquide.

I-2 Equation du bilan en oxygene dissous

Des nombreuses études sont conduites pour optimiser les transferts d’oxygeéne et donc le
dimensionnement et le fonctionnement des systemes d’aération, afin d’assurer au mieux et au
moindre colt, la couverture des besoins en oxygene des stations d’épuration des eaux usées.
Pour comprendre le bilan en oxygeéne dans le cas d’un écoulement piston, on peut se reporter
a I’équation du bilan en oxygene dissous dans un cours d’eau développée par Odum (1956).
Cette équation comprend des termes de sources (P) et de consommation (R).

En un point donné, sans tenir compte des termes d’apport, le processus peut étre décrit par

I’équation suivante:
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%—f: Kla(Cs-C)+ P - R (1)

Avec :

Kla: coefficient de réaération pour I’oxygéne (h™)
Cs : concentration en oxygéne dissous a saturation (mg/1)

C : concentration en oxygéne dissous (mg/l)
P :  production d’oxygéne dissous par photosynthése (mg/1.h)
R : vitesse de consommation d’oxygéne dissous (mg/1.h)

Le terme Kla est supposé constant et dépend du systéme d’aération choisi. Dans le cas d’une
riviere, on parle de K,, et ce dernier dépend de la turbulence de 1’écoulement. Il peut étre
déterminé expérimentalement.

L’examen de cette relation (1) montre bien que si I’on suppose que la respiration est
constante, on peut mesurer cette valeur la nuit, lorsque P = 0. Le coefficient de réaération peut
étre, quant a lui calculé en utilisant I’expression suivante, qui est une intégration de 1’équation

(1) avec P=0et R=cte:

_~ [ R Y e [ RO} ,-ka
e () [ercr ()o@

On pourra par la suite calculer I’évolution de P au cours du temps en suivant dC/dt,

[P = ddit+ R-Kla (C,-C)] a condition d’avoir préalablement quantifié le

coefficient de transfert Kla, c’est ce que nous nous proposons de faire dans ce chapitre.

I-3 Essai d’aération
L’étude hydrodynamique a montré que I’écoulement dans un CAHR est de type piston
dispersif avec recirculation, et qu’il peut étre schématisé par une série de cuves parfaitement

mélangées avec recirculation (Fig. 2).

Aération

Figure 2. Schéma representatif de I’écoulement dans un CAHR
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Avec :
Q : débit de recirculation dans le chenal (m’/h)
q : débit entrant dans le chenal (m’/h)

n : nombre de réacteur mélangés en série.

Dans cette configuration le premier réacteur est aéré (Kla) et il y a éventuellement un transfert
d’oxygene par la surface (K,) dans les réacteurs suivants. Nous avons adopté la notation K,
par analogie avec le K, des rivieres puisque le phénomene est analogue et résulte du transfert
avec l’atmosphére induit par la turbulence de 1’écoulement, sans qu’aucun équipement

mécanique ne soit présent dans ces réacteurs.

Habituellement, dans les stations d’épuration de type boues activées, les essais d’aération sont
interprétés en utilisant le modéle correspondant a une cuve parfaitement mélangée (ASCE,
1990). Si le mode d’écoulement du réacteur étudié est différent, la théorie est mise en défaut,
les hypotheses ne sont plus vérifiées et il faut utiliser d’autres équations. Certains chercheurs
ont cependant essayé¢ d’évaluer 1’erreur commise, quand un bassin est assimilé indiment a un
réacteur parfaitement mélangé. Sweeris et Trietsch (1974), ont suggéré une telle approche et
propos¢ une série d’équations pour corriger la valeur déterminée pour la capacité
d’oxygénation dans les stations équipée de bassins allongés, comme, par exemple, fossés

d’oxydation, carroussel, etc..

Cette configuration offre un avantage intéressant pour 1’¢limination de 1’azote puisque les
zones aérées (nitrification) peuvent étre suivies des zones anoxiques (dénitrification). La
détermination du transfert d’oxygeéne en eau claire pose des problémes pour ce type de
configuration. De plus, il y a actuellement une tendance a séparer les fonctions agitation et
aération sur les réacteurs de grande longueur afin d’optimiser le transfert d’oxygéne (Da
Silva, 1994; Gillot, 1997).

Dans ce sens, une récente é¢tude a mis en évidence le couplage entre le transfert d’oxygene et
I’hydrodynamique d’un réacteur de type fossé d’oxydation (Jupsin et al., 2002) en définissant

un critere a partir duquel I’écoulement ne peut plus étre considéré comme parfaitement

mélangé.

Dans notre cas, comme nous I’avons montré dans le chapitre hydrodynamique, I’écoulement

dans nos réacteurs (CAHR) a été défini comme étant de type piston dispersif avec une forte
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recirculation. Les essais d’aération doivent impérativement tenir compte de 1’hydrodynamique

particuliére du réacteur.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les transferts gaz-liquide dans les deux installations
chenal algal visées auparavant par 1’étude hydrodynamique. Notre travail sera résumé dans la
détermination des coefficients de transferts de certains gaz (O,, CO,, NH3, C3Hg), et ceci pour

différentes conditions.

Sur le pilote :

e vu I’hydrodynamique de notre bassin, il faut d’abord définir une méthode d’essai
adaptée et susceptible de donner des résultats fiables qui traduisent le transfert
physique du gaz,

e interprétation des données tout en tenant en compte du type d’écoulement dans le
pilote,

e ¢tudier Ieffet de I’augmentation du débit d’air appliqué dans la fosse sur le coefficient
de transfert Kla et sur d’autres grandeurs (capacité d’oxygénation OC, apport horaire

AH et apport spécifique brut ASB).

Sur le chenal install¢ a Saada :
e Chiffrer le coefficient de transfert d’oxygeéne dans le chenal pour les deux systémes
d’agitation (air lift et roue a aubes) sous différentes conditions de fonctionnement.
e Comparer les deux systemes d’agitation par rapport au rendement d’aération

(efficacité et cott).

I1. Transfert d’oxygéne dans le pilote :

I1-1 Matériels et méthodes

Afin de trouver une méthode d’essai d’aération adaptée a un réacteur comme le CAHR, nous
avons testé¢ 3 méthodes différentes (sulfite, sulfite injecté sur une durée correspondant & un
tour (Tc) et essai a I’azote). Ces méthodes ont été effectuées sur le pilote avec de I’eau claire,
sans biomasse (P et R nuls), et se résument, pour un ¢lément de fluide bien mélangé, a

I’équation classique :

dc
® _ka (c -cC
- a (C, ) 3
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I1-1-1 Essai au sulfite

Cette méthode consiste a désoxygéner un volume d’eau (290 1) par voie chimique. Parmi les
méthodes chimiques, on trouve 1’absorption du CO,, I’oxydation de I’hydrazine, I’oxydation
enzymatique du glucose, et 1’oxydation des ions sulfites en présence d’un catalyseur
(Charpentier, 1981). La derniére méthode est sans doute la plus employée en Génie des
Procédés pour les nombreux avantages qu’elle procure.

Nous allons nous intéresser de plus prés a cette méthode pour désoxygéner notre réacteur. En
présence d’un catalyseur (cobalt Co®"), les ions sulfite sont oxydés en sulfate selon la réaction

suivante :

1

8032_+502—(:—°2;> SO, 4

Nous avons injecté 25 g du sulfite et 0,95 g de cobalt (en poudre) dans un réacteur de 290 1,
ensuite nous avons bien mélangé pour atteindre une valeur de 0 pour I’oxygene dissous (OD)
dans I’ensemble du réservoir. Avec cette eau (OD = 0 mg/l), nous avons alimenté le chenal
algal pilote, la circulation et la réaération étant assurées par I’air-lift.

Nous avons effectué plusieurs essais en changeant chaque fois le débit d’air a ’aide d’un
rotamétre (voir chapitre hydrodynamique). Grace a 3 sondes a oxygene de types Orbisphere
laboratories model 26072 placées en différents endroits, nous avons pu suivre 1’évolution de
I’oxygene dissous (OD) en continu avec une fréquence d’acquisition d’une mesure par

seconde. La figure 3 présente le dispositif expérimental dans son ensemble.
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Logger / sonde 2

Logger / sonde 3

Injection d'air

Figure 3. Dispositif expérimental pour les essais au sulfite

L’inconvénient de cette procédure est que I’écoulement dans le réacteur, induit par le
fonctionnement de D’air lift, n’est pas nécessairement stabilisé¢ lorsque la remontée de

I’oxygéne commence.

11-1-2 Essai au sulfite sur un tour

Cette méthode est basée sur le méme principe que la précédente, mais au lieu de désoxygéner
I’eau puis d’alimenter le pilote avec celle-ci, on prépare une solution concentrée en sulfite (25
g de sulfite et 0,97g de cobalt ont été dilués dans petit volume d’eau du pilote) puis on
I’injecte sur un tour (le temps de circulation : le temps nécessaire pour que la masse d’eau

parcourt le chenal pilote).

L’¢étude hydrodynamique nous a permis de calculer le temps de circulation pour chaque débit
d’air testé. Nous avons utilisé ces informations lors des essais d’aération, c’est-a-dire que
pour chaque débit d’air appliqué lors d’un essai d’aération nous avons injecté une solution de
sulfite concentrée en un seul point pendant un temps qui correspondait au temps de circulation
calculé auparavant lors de 1’étude hydrodynamique. L’évolution de I’oxygéne dissous a été
suivie par le biais de 3 sondes a oxygene (orbisphere laboratories model 26072) placées en

différents endroits : avant la fosse, aprés la fosse et au milieu du chenal (fréquence
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d’acquisition d’une mesure/seconde). La figure 4 montre le dispositif expérimental dans son

ensemble.

Logger / sonde 2

Logger / sonde 3

Solution concentrée
en Sulfite

Logger / sonde 1

Injection d'air

Figure 4 : Dispositif expérimental pour les essais au sulfite sur un tour

11-1-3 Essai a I’azote

Une quantité d’azote est injectée dans le pilote par le systeme air lift, ’objectif étant de
désoxygéner I’eau du pilote par « strippage » de Doxygene. Une fois I’eau du pilote
désoxygénée (OD = 0), grace a une vanne a 3 voies on passe « instantanément » de I’azote a
I’air au méme débit préalablement réglé, tout en conservant un écoulement que 1’on
considérera alors comme établi (stationnaire) dans le pilote. L’évolution de la concentration
en oxygene dissous est enregistrée toutes les secondes aux trois endroits différents comme

défini précédemment. La figure 5 présente le dispositif expérimental dans son ensemble.
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Logger / sonde

Logger / sonde

Logger / sonde

6/

Injection d'azote / d'air

Figure 5 : Dispositif expérimental pour un essai a I’azote

I1-2 Résultats et discussions

Avant d’étudier I’effet de I’augmentation du débit d’air appliqué dans D’air lift, il fallait tout

d’abord trouver la méthode la mieux adaptée pour réaliser les essais de transfert d’oxygene

dans le systéme. Nous allons donc comparer les résultats obtenus avec les trois méthodes.

11-2-1 Evaluation des trois méthodes testées :
a- Essai au sulfite

Comme le montre le graphique de la figure suivante.
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Figure 6. Courbe d’aération (essai au sulfite) en eau claire
avec un débit d’air de 3,689 Nm®mz.h

On voit que la teneur en oxygene en un point du réacteur monte par paliers successifs. Arrivé
a un palier cette teneur reste constante. Il faut alors attendre que le liquide ait effectué un tour
complet pour que la teneur en oxygeéne augmente de I’incrément li¢ & un nouveau passage
dans le réacteur « aéré ». On va ainsi remonter en paliers successifs vers la saturation, la durée
d’un palier étant en principe égale au temps de circulation Tc, affectée de ’erreur causée par

la dispersion (Ezl) plus ou moins grande dans le réacteur.

Il faut cependant, pour envisager d’utiliser cette méthode, étre certain que le sulfite est
totalement consommé lorsque 1’essai commence, et que la teneur en oxygene dissous que I’on
mesure ne varie que sous I’effet de la réaction physique de transfert (loi d’Adeney équation 3)
sans que la réaction chimique (4) ne se maintienne. Dans le cas contraire, on aurait alors la
réaction correspondant a 1’équation 1 (avec P = 0 et R non nul) et on ne pourrait déduire le
coefficient Kla de I’essai qu’a la condition de connaitre la valeur de R au cours du temps,
c'est-a-dire de connaitre la cinétique de la réaction 3 en chaque point du réacteur au cours du
temps.

Or, cette cinétique dépend a la fois de la teneur en O, et en sulfite et rend le probléme
beaucoup plus complexe. On constate sur ’enregistrement que les paliers ne se maintiennent

pas a une valeur constante, comme attendu par la théorie.
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b. Essai au sulfite sur un tour

Comme on imagine aisément que la cinétique du processus de transfert d’oxygene et
I’hydrodynamique sont couplées, on doit réaliser I’essai en étant attentif a ce que la vitesse de
remontée de I’oxygene dissous soit représentative du transfert d’oxygeéne et ne soit pas
affectée par la propagation de 1’eau dans le réacteur (advection). Pour ce faire on injectera
dans le réacteur avant le début de 1’essai, un débit de gaz identique a celui qui sera utilisé
durant I’essai. Le fluide est ainsi en mouvement et si on a attendu suffisamment longtemps
avant de commencer 1’essai, on peut alors considérer que 1’écoulement dans le réacteur est en

régime ¢établi, ce qui n’était pas le cas pour les premiers essais.

11

T

5 —Sondel  —Sonde2  —Sonde 3

OD (mg/l)

0 T T T T T T T
0,0 0,4 0,7 11 1,4 1,8 2,1 2,5
Temps (h)

Figure 7 : Courbe d’aération (essai au sulfite sur un tour) en eau claire
avec un débit d’air de 3,689 Nm®mzh

Le mode d’injection du sulfite est différent mais la remarque méthodologique que nous avons
fait sur le risque d’erreur associé a une réaction de consommation du sulfite incomplete
lorsque 1’oxygéne commence a remonter, est également valable dans le cas présent. Comme

dans le cas précédent les paliers ne sont pas stables et passent par des optimums locaux.
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c. Essai a I’azote :

La figure 8 montre le résultat d’un essai a ’azote.

10

8 /
< 61
o
£
a)
O 4 —sondel -—sonde2 —sonde 3

2

0 - T T T T T T

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6
Temps (h)

Figure 8. Courbe d’aération (essai a I’azote) en eau claire
avec un débit d’air de 3,689 Nm®*mz.h

L’avantage de cette méthode est qu’il n’y a pas de réaction chimique et donc que I’on est
certain que la loi d’Adeney est applicable sans restriction. Notons que 1’on pourrait aussi
utiliser la partie descendante de la courbe pour interpréter 1’essai. L’inconvénient de la
méthode est qu’on doit fournir une grande quantité d’azote pour stripper 1’oxygeéne de notre

pilote. Ceci traduit notamment I’effet du K, dans les réacteurs qui suivent ’air lift.

De plus si cette technique est aisément mise en ceuvre sur le chenal algal pilote de laboratoire,
son emploi sur le terrain demanderait une quantité d’azote fort importante et il faudrait alors
prévoir une méthodologie différente pour les mesures sur installations réelles.

Au terme de cette comparaison, nous pouvons estimer que la méthode a ’azote est la mieux
adaptée pour notre chenal algal pilote. Nous disposons a présent de I’ensemble des données
concernant les différents essais, et ce pour différents débits d’air. Ces données seront ensuite
traitées afin de calculer le terme Kla.

Enfin, a partir des données obtenues et présentées ici, il conviendra ensuite d’interpréter

I’ensemble des essais a 1’azote pour pouvoir étudier ’effet de I’augmentation du débit d’air
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sur le coefficient de réaération Kla, et d’examiner par la suite les interactions entre injection

d’air, hydrodynamique et Kla.

11-2-2 Détermination du coefficient de transfert d’oxygéne

Dans un chenal, I’hydrodynamique est proche d’un réacteur piston, et il est donc important de
vérifier que le modele employé pour les essais d’aération prend en compte la différence par
rapport au modele généralement utilisé, le modele parfaitement mélangé. Contrairement a la
facon habituelle dont les essais d’aération sont interprétés, c'est-a-dire en utilisant le modele
correspondant a une cuve parfaitement mélangée, le coefficient de transfert Kla dans notre
chenal pilote sera calculé tout en tenant en compte du type d’écoulement dans le CAHR

(piston avec fort débit de recirculation).

Le travail de Jupsin et al., (2002), a porté sur « I’influence de 1’hydrodynamique sur le
transfert d’oxygene dans un fossé d’oxydation ». Si on reprend le schéma du graphique 2, le
chenal peut étre représenté par une série de cuves parfaitement mélangées en série, ou
I’aération se fait juste au niveau de la premicre cuve et pour laquelle on va parler d’un
coefficient de transfert Kla, et pour les cuves qui suivent on aura plutdt une aération par la
surface notée K, (par analogie avec le K, des rivieres).

Du coup les paramétres de notre modéle seront Kla, K, volume de la fosse, volume du
chenal, n, q et (voir figure 2). L’ajustement du mod¢le sur les courbes expérimentales a été

réalisé avec le logiciel Matlab® version 6, sur un programme spécialement réalisé a cet effet.

Ceci explique que pour chaque essai on aura :
e le coefficient Kla fosse qui correspond au coefficient de transfert d’oxygéne ajusté au
niveau de la premiére cuve ou ’aération se fait,
e ct K, chenal qui traduit le transfert d’oxygene dans le reste des cuves en série (nj:i,

avec 1 supérieur ou égal a 1).

La figure 9 présente les résultats des ajustements des données expérimentales de la sonde 1

placée en amont du pilote. Pour chaque sonde, on ajuste le Kla, le Cs et le K, (voir figure 9).
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Figure 9 : Exemple d’ajustement des données expérimentales

de la sonde d’oxygene 1 lors d’un essai a I’azote
avec un débit de gaz de 3,689 Nm3/mz2.h

Ainsi, a partir des valeurs de Kla et K,, on peut en déduire le coefficient de transfert

d’oxygéne global qui traduit le transfert gaz-liquide dans 1’ensemble du bassin. (Tab.1). Pour

cela on utilisera la formule suivante :

Kla—global = (KIa*VqumemSse +K, *Volumghena,)/Volumqota, (5)

Les valeurs numériques des termes Kla, et K, tirés des résultats d’ajustement des données

expérimentales (essais a 1’azote) sont représentés dans le tableau suivant et aussi

graphiquement sur les figures 10 et 11.

Tableau 1: les différents coefficients de transfert Kla ajustés du chenal pilote

Qair (Nm3/mz.h) Kla (h™) Kz (h™) Kla global (h™)
0,76 77 1,01 4,82
1,44 149 1,31 8,64
3,689 157 2,05 9,74
4,798 160 2,48 10,31
6,115 168 2,81 11,01
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Figure 12. Evolution du coefficient de transfert d’oxygeéne Kla global
en fonction du débit d’air appliqué

Les figures 10, 11 et 12 montrent 1’évolution des différents coefficients de transferts calculés
pour nos essais sur le pilote. Il apparait qu’en régime, ces coefficients évoluent sensiblement
de la méme maniere que le débit d’air injecté par les diffuseurs dans la fosse, a savoir qu’ils
augmentent avec ce parameétre opératoire. Ceci s’accorde avec les travaux menés par d’autres
chercheurs qui ont travaillé sur les réacteurs de type air lift (Kawalec-Pietrenko et Holowaczi,
1998 ; Smith et Skidmore, 1990 ; Siegel et Merchuk, 1988), c'est-a-dire que le Kla augmente

avec la vitesse superficielle du gaz dans la fosse. Ce qui est logique, car une augmentation du
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débit d’air (Qair) se traduit par une rétention gazeuse plus importante, un plus grand apport
d’oxygene est donc un transfert plus appréciable. Mais cette augmentation n’est pas linéaire.

Les figures 10 et 12 font apparaitre une augmentation de Kla et Kla-global avec le débit d’air
appliqué jusqu’a une valeur critique a partir de laquelle ces coefficients se stabilisent
progressivement. C'est-a-dire qu’au-dela de cette valeur de débit d’air, on ne gagne plus a
augmenter le débit pour accroitre le transfert. Ceci est normal si 1’on considére les
conclusions de Roustan et Line, (1996) a savoir que, quand le débit d’air devient trés
important, il n’agit plus beaucoup sur Kla. En effet, la vitesse du gaz devient importante dans

I’air lift, mais sans avoir aucun effet sur le temps de séjour des bulles dans le réacteur.

D’ou l'intérét de ce genre d’étude pour collecter le maximum des données nécessaires pour
aider les gestionnaires des stations d’épuration a prendre les bonnes décisions pour un bon
fonctionnement de la station et avec un moindre cout énergétique. Surtout lorsqu’on sait que
le poste d’aération compte pour 60 a 80 % de la consommation énergétique totale de la station
d’épuration (Roustan, 1997 ; Bechac et al., 1984). Les valeurs de Kla-global calculées, nous
permettent de calculer des grandeurs habituelles employées pour étudier les performances des

systémes d’aération (Duchéne et Héduit, 2000):

a. Capacité d’oxygénation (OC)

La capacité d’oxygénation (OC en kgO,/m?3.h) est un critére de base permet de déterminer les
possibilités d’oxygénation d’un systéme d’aération. elle représente la masse d’oxygene qui
peut étre transférée par le systéme (en kg) par unité de temps (heure) dans 1’unité de volume

du liquide (m?).
OC = Kla *C_*10 ° (6)

b. Apport horaire (AH).
L’apport horaire (AH en kgO»/h) représente la masse d’oxygene introduite (en kg) par
unité de temps (heure).
AH = 0C *V (@

V est le volume du réacteur en m”.
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c. Apport spécifique brut (ASB)

L’apport spécifique brut exprimé en kg O,/h/kWh définit de la quantité d’oxygene transférée

(en kg) par unité de consommation d’énergie consommée par le systeme d’aération (en kWh).
AH

ASB = . (8)
Puissance

On remarque que le terme le plus important permettant de comparer les différents aérateurs
est I’apport spécifique brut. En effet I’ASB tient compte non seulement de 1’efficacité du
transfert par le coefficient Kla mais en méme temps de 1’énergic nécessaire pour une
efficacité donnée. L’ensemble des données est présenté dans le tableau suivant avec deux
ASB différents : un ASB théorique calculé a partir des puissances dissipée et un autre ASB

expérimental qui se base sur les puissances mesurés.

Pour calculer I’ASB d’un aérateur donné, on a besoin de la puissance consommée par le
systéme d’aération. Dans le cas du pilote, nous avons essayé dans un premier temps de

calculer théoriquement cette puissance par la formule proposée par Roustan et al, (1975).

P, Q.. 10 ,3

= .p.0.H
VooV H2 +10 .3 70 ©
PT: puissance dissipée en kW,
Qa: débit d’air injecté dans la fosse en m/s,
V:  volume du bassin en m?® (pilote),
H: la distance entre les diffuseurs d’air et le niveau d’eau du chenal en m.

La puissance dissipée dans le milieu n’est qu’une fraction de la puissance consommée (Pc).

Roustan et al., (1975) donnent ensuite:

PC -3
— =3,88*10"U
Y 9 (0

P
Avec V—C(kW / m3) et Ug (m/h)
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Tableau 2 : Les valeurs numériques des grandeurs de performances
des systemes d’aération air lift

Puissance Puissance ASB
Qair dissipée mesurée ocC AH ASB théorique expérimental
3 2 A 3
(Nm?*/m?2.h) cag:;;ee W) (kg O2/m3.h) (kg O2/h) (kg O2/kWh) (kg O2/KWh)
0,76 3 60 0,043 0,012 4,211 0,205
1,43 6 230 0,076 0,022 3,953 0,095
3,689 14 300 0,083 0,024 1,683 0,082
4,798 19 380 0,106 0,031 1,650 0,08
6,115 24 480 0,116 0,034 1,415 0,069

Comme on peut le constater les ASB théoriques calculés en utilisant les puissances théoriques
dissipées dans le pilote sont trop ¢élevées par rapport a ce qu’on trouve dans ce genre de bassin
(CAHR). Ils sont plutot proches de ceux rencontrés dans les boues activées. Roustan (1997)
avait calculé un ASB moyen de 1,5 kg O,/kWh pour une turbine lente de 50 - 100 t/min. Ceci
nous a poussé a se poser des questions sur les valeurs des puissances dissipées calculées pour
le systéme d’aération utilisé dans le pilote. La puissance dissipée traduit plutot la puissance
absolue transférée de 1’aérateur vers le milieu (vers la colonne d’eau dans le chenal) et sous-
estime la puissance réelle consommeée. Il est alors évident que vu les pertes de rendement avec
un tout petit débit d’air, en mesurant une puissance réelle nous aurons un ASB beaucoup plus
faible. Nous avons donc mesuré au niveau des deux bornes la puissance réellement

consommeée par le systéme d’aération pour chaque essai.

Avec cette méthode, on trouve des ASB expérimentaux plus proches de la réalité (voir le
tableau 2 : colonne ASB expérimental). Ceci confirme que les puissances dissipées théoriques
sont loin d’étre les puissances réellement consommeées par le systeme d’aération, il faut donc

utiliser la formule 9 avec précaution.

Les figures 13 et 14 illustrent I’influence des débits d’air appliqués sur les grandeurs AH, OC
et ASB. La figure 13 montre I’influence du débit d’air appliqué sur I’apport horaire AH et la
capacité d’oxygénation OC. Ces deux grandeurs suivent la méme évolution que le coefficient
Kla avec le débit d’air injecté. En effet la capacité d’oxygénation et 1’apport horaire

augmentent avec le débit d’air injecté dans I’air lift, mais cette augmentation est loin d’étre
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linéaire, c'est-a-dire que 1’on tend vers

réalisé par Couvert (2000).

une stabilité. Ceci est en bon accord avec le travail
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Figure 13. Evolution de I’apport horaire (AH) et la capacité
d’oxygénation (OC) en fonction du débit d’air appliqué
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Figure 14. Evolution de I’apport spécifique brute (ASB)
en fonction du deébit d’air appliqué

Par contre I’apport spécifique brut expérimental ASB, a tendance a décroitre quand on

augmente le débit de liquide. Dabaliz (2002) avait étudié I’effet de 1’augmentation du débit

d’air dans son réacteur gaz-liquide, et ses résultats étaient semblables aux nétres, c'est-a-dire
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une augmentation du Kla, OC et AH et une chute des ASB avec le débit d’air injecté.
Déronzier et al., (1998) avaient montré aussi que dans de petits chenaux annulaires,
I’accroissement du débit d’air en présence d’une vitesse horizontale entraine systémiquement

une chute du rendement d’oxygénation et de I’ASB.

Afin d’associer I’hydrodynamique et 1’aération, nous avons testés trois méthodes qui nous
semblaient prendre en compte ce couplage essentiel pour obtenir des résultats fiables. En se
basant sur 1’allure générale des graphiques, les essais a 1’azote apparaissent les plus fiables et
les plus corrects pour étudier un tel transfert gazeux dans ce réacteur pilote. Nous disposons a
présent de I’ensemble des données concernant les différents essais et ce pour différents débits
d’air. Ces données nous ont permis de calculer le coefficient de transfert d’oxygene Kla tout
en prenant en compte I’hydrodynamique du réacteur (Jupsin et al., 2002). Lors cette étude

nous avons aussi examiné I’influence du débit d’air sur les termes Kla, AH, OC et ASB.

I11. Installation chenal algal Saada

Contrairement aux essais de transfert d’oxygene réalisés dans le pilote avec 1’azote, la station
CAHR Saada nécessite une autre technique que celle d’injection d’azote pour désaérer. En
effet les débits d’azote a injecter seraient énormes et nécessiteraient une installation spéciale
de production locale par séparation azote/oxygene sur fibre creuse (exemple SPI), ce qui n’est

pas envisageable a Marrakech.

I11-1. Le choix de la méthode propane

Dans les réacteurs biologiques a biomasse libre comme le chenal algal et autres, il est difficile
de déterminer le coefficient de transfert d’oxygeéne quand la biomasse est active et consomme
ou produit de I’oxygéne. D’ou I’intérét d’utiliser une méthode plus adaptée a ce genre de
situation. On va utiliser un traceur gazeux qui n’est ni produit ni consomme¢ dans le milieu.
Un gaz traceur, qui ne subit que I’échange physique entre la phase gazeuse et la phase liquide,
peut s’avérer un outil trés intéressant pour quantifier les coefficients de transfert de maticre
gaz/liquide dans différents systémes biologiques (Boumansour et Vasel 1996 ; Hebrard et al.,
2000). Le traceur sera strippé par le systéme d’aération puisqu’il n’existe pas a 1’état naturel
dans le milieu ni dans I’atmosphere. En suivant la concentration de propane en fonction du
temps, il devient possible de calculer le coefficient de transfert Kla-p du propane et ensuite
une simple conversion nous permet de retrouver le coefficient de transfert Kla d’oxygéne

puisque plusieurs travaux ont montré 1’existence un ratio constant entre les deux coefficients
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en question. Ce ratio a ¢té étudié par plusieurs chercheurs, pour nos essais nous avons choisi

Kla =1,386 J proposé¢ par Boumansour et Vasel (1998). Une
a.p

de travailler avec le ratio (

récente étude de Madsen (soumis pour publication) a proposé une autre valeur pour ce ratio:

Kla ( D(O))jn=1,56

R = =
Kla.p

Avec : D(0,) et D(C3Hs) les coefficients de diffusion d’oxygéne et du propane. Notons que le
coefficient n de la formule précédente peut nous donner une idée sur I’écoulement dans notre
réacteur, car ce coefficient n dépend du niveau de la turbulence du milieu (n = 0,5 pour un
écoulement turbulent et n = 1 pour un écoulement non turbulent). Si on prend les coefficients
de diffusion cités par Rathbun (1990):

n PN
Kla ( D(oz)j :(2,05*10 ] _1s6,

“Klap (D(CH,)) (132%10°

Ce qui correspond a un écoulement non turbulent. Par contre si on utilise plutot les

coefficients de diffusion estimés par Othmer et Thakar (1953):

Kla ( D(0,) j

0,5
J = 1,38, lorsque 1’écoulement est turbulent.

“Klap | D(C,H,)

2,00%107°
1,06*10°°

Le ratio entre les coefficients de transfert est déterminé en utilisant des coefficients de
diffusion mesurés ou estimés. Les valeurs de ces coefficients donnés dans la littérature sont
différentes, d’ou I’intérét d’utiliser ces informations sur 1’écoulement dans les bassins avec
précaution. De plus, I'utilisation de traceurs hydrocarbures gazeux tels que le propane ou
I’¢thyleéne s’avere un outil potentiellement intéressant afin de déterminer le coefficient de
transfert d’oxygene dans les conditions réelles de fonctionnement de I’écosystéme aquatique
considéré et sans que la mesure soit affectée cette fois par I’activité de la biomasse. Le
principe de la méthode repose sur la constante du ratio entre le coefficient d’oxygene et celui
du propane (gaz traceur).

Plusieurs études (Mancy et Okkun, 1965; Vasel, 1990; Steinmetz, 1996 ; Boumansour et al.,
1995) ont bien montré que le coefficient de transfert Kla au niveau de ’interface gaz/liquide

pouvait étre affecté par différents facteurs (MES, cellulose, NaCl, HgCl,, les métabolites
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formés au cours de 1’épuration, etc.). Ces facteurs ont une influence identique sur le terme Kla
oxygene et aussi sur le coefficient de transfert du propane Klap. Et les travaux de
Boumansour (1998) montrent que le rapport des deux coefficients restait le méme en présence
MES, cellulose, etc..

A la lumiére de ces études, on peut dorénavant dans les milieux réactionnels effectuer des
mesures du Klap et évaluer le coefficient Kla au moyen du ratio Klap/Kla, sans crainte que ce
ratio ne soit affecté par aucun parametre du milieu. Notons que ’azote, qui a été utilisé sur le
pilote ne peut étre employé comme gaz traceur car outre le fait que son dosage demande une
mise au point méthodologique particuliere, il est a la fois présent naturellement dans 1’eau et
dans Dl’air. La détermination du coefficient de transfert est donc plus délicate, sans oublier

comme on I’a mentionné qu’il faudrait mettre en ceuvre des débits forts importants.

I11-2 Matériels et méthodes

I11-2-1 Injection et suivi du propane dans le chenal

Pour pouvoir comparer dans un deuxieme temps les deux systeémes d’agitations (roue a aubes
et air lift) par rapport a leurs performances d’aération dans le chenal, nous avons effectué trois
essais pour chaque systéme d’agitation, en gardant des vitesses de circulation similaires pour

les deux systémes.

Le gaz propane est injecté dans I’eau du chenal par une rampe d’insufflation modulable qui se
compose de trois diffuseurs circulaires a membrane perforée (Photo.1). Ce type de diffuseurs
produit d’assez fines bulles qui offrent une surface de transfert plus grande et améliorent donc
le transfert du propane. Un autre avantage réside dans la résistance au colmatage de ce type de
membrane. Le débit de propane est maintenu aussi constant que possible tout le long de

I’injection par un manodétendeur réglé a une pression de 1,3 bars.
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Photo 1 : Dispositif expérimental des esis au propane sur
la station de Saada (Marrakech)

Le tableau 3 résume les essais de transferts gazeux qui ont ét€ menés sur la station chenal

algal a haut rendement de « Saada ». En fonction du systéme d’agitation utilisé (roue a aubes

ou air lift), la position de la rampe d’insufflation du propane change (Fig.15). Pour les trois

essais avec ’air lift, I’injection se passe au niveau (a), et pour les autres essais avec la roue a

aube, le propane est injecté dans la section (b) (Fig.15). En méme temps que chaque essai, un

tragage au sel (100 kg de NaCl) était réalisé afin de caractériser I’hydrodynamique dont on

aura besoin pour I’exploitation de nos résultats.

Tableau 3. Résumé de I’ensemble des essais programmés sur le chenal Saada

Tc

Uc

Systeme Essai Temps d’injection Fréquence
d’agitation (min) (cm/s) du propane (min) | d’échantillonnage (min)
Roue a aube 2 tr/min 45,18 8,69 46 2,5
Roue a aube | 3 tr/min 38,10 10,32 39 2
Roue a aube | 4 tr/min 31,2 12,59 32 1,5

Air lift 30 Hz 45.6 8.85 46 2,5
Air lift 40 Hz 35,52 11,35 36 1,5
Air lift 50 Hz 29.88 13,47 30 1,5
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Injection du
traceur (NacCl)

Emplacement
d'échantillonnage
du propane

(b) ()

)jection
|

Figure 15. Schéma résumant les points d’injection et de prélévement lors des différents
essais d’injection de propane dans le chenal de Saada

Photo 2. Injection du propane dans le chenal (essai avec la roue a aubes)
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En résumé, pour chaque essai de transfert du propane, nous avons injecté ce gaz pendant un
laps de temps correspondant au temps de circulation défini lors de 1’étude hydrodynamique.
Le premier échantillon est récolté dans une flapule au moment de la fin de I’injection du
propane. Un essai de tracage accompagne 1’essai de transfert du propane (100 Kg de sel sont

injectés au moment de la prise du premier échantillon dans le chenal).

Photo 3: Suivi des concentrations en oxygéne et
échantillonnage en flapules étanches

Il faut aussi noter que lors de chaque essai au propane, une multisonde était placée dans le
chenal pour suivre en continu la conductivité, le pH, 1’oxygeéne dissous et la température du
milieu. Les flapules choisies pour ces essais garantissent une étanchéité suffisante pour
pouvoir expédier les flacons pour dosage en Belgique jusqu’a notre laboratoire (ULg —

Campus d’Arlon) ou le propane sera dos¢ dans la totalité des flapules récoltées sur place.

111-2-2 Dosage du propane

a. Etalonnage

La calibration du chromatographe (Shimadzu, modele 2014) s’effectue en injectant un volume
connu de propane avec précision dans une flapule contenant un volume d’eau connu. Le
propane est d’abord injecté en continu a travers une ampoule de prélévement (100 ml), et ceci
pendant quelques minutes afin de s’assurer que la composition soit proche de 100 % de
saturation en propane. Ensuite, on ferme les deux vannes qui bornent I’ampoule afin de garder

la méme concentration. Puis on proceéde au prélévement au moyen d’une seringue. Le contenu

99



CHAPITRE III. TRANSFERTS GAZEUX

de cette derniére est transvasé dans une flapule contenant un volume d’eau, et dont on a serti

le septum, ainsi la flapule est préte pour ’analyse.

Le tableau 4 illustre les données obtenues pour la réalisation d’une des courbes d’étalonnage.

Tableau 4. Données pour la courbe d’étalonnage

Volume Masse du Surface du | Surface du | Surface du Moyenr}e Ecart type
propane propane ic (1) pic (2) pic (3) des trois des trois
injecté (ul) injecté (ug) p surfaces surfaces
1 1,66 1988 2129 2435 2184 228,52
10 16,67 18647 15263 17915 17275 1780,47
50 83,37 84176 93644 83573 87131 5648,47
100 166,75 164653 163024 151644 159773 7087,45
180000
= 160000 -
= y=958,94x +2233,8
2 140000 R?=0,9979
8 120000
o
@ 100000 -
©
(O]
g 80000 -
(]
>
2 60000
3
& 40000
>
20000 1
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Masse du propane injecté (ug)

b. Schéma de I’appareillage

Figure 16. Exemple de droite de calibration de la masse du propane
en fonction des pics obtenus au laboratoire

La méthode de mesure du propane est la chromatographie en phase gazeuse (CPG).

Principe de la technique : la CPG s'applique a des échantillons gazeux ou susceptibles d'étre

vaporisé€s sans décomposition dans I’injecteur. La phase mobile est alors un gaz (hélium,

azote, argon ou hydrogene), appelé gaz vecteur, qui balaie en permanence la colonne. Cette

derniere, placée dans un four thermostaté, est un tube de faible section enroulé sur lui-méme
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et contenant la phase stationnaire. Un grand choix de détecteurs permet 1'analyse sélective et

parfois l'identification de mélanges trés complexes.

IO TeL)

Figure 17. Schéma simplifié d'un chromatographe en phase gazeuse

Pour le dosage de nos échantillons, nous avons utilisé une colonne capillaire de 15 m de long
et d’un diamétre interne de 0,32 mm, de marque RESTEK mode¢le Rt-QPLOT, elle permet
I’analyse directe du propane. L’analyse dure 6 minutes, avec une température d’injection de
200°C, et une température de colonne de 80°C. Le détecteur utilisé est un FID monté sur un

chromatographe de marque Shimadzu modele 2014.

101



CHAPITRE III. TRANSFERTS GAZEUX

Photo 4. Chromatographe utilisé de marque Shimadzu modéle 2014

Une fois que le propane est dosé dans I’ensemble des flapules, ces dernicres sont pesées pour
déterminer le volume d’eau dans chaque flapule. Cette manipulation nous permettra de

calculer la concentration en propane dans chaque échantillon.

I11-3. Résultats et discussions

Une fois I’ensemble des flapules dosé, et que la concentration en propane est déterminée dans
chacune, on peut ainsi tracer I’évolution de la concentration en propane en fonction du temps,
ce qui exprime la désorption du propane dans le chenal de Saada. Un exemple de cette

désorption dans le chenal avec le systeme air lift est présenté a la figure 18.
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Figure 18. Exemple de résultat expérimental d’un essai de transfert du propane
dans le chenal algal a haut rendement (débit d’air appliqué 3,689NmM3/mz2.h)

Comme le montre clairement ce graphique, on observe une désorption du propane au fur et a
mesure que 1’eau tourne dans le chenal. Due essentiellement a la turbulence régnant dans le
milieu, la désorption peut étre déterminée par plusieurs méthodes. Kilpatrick et al. (1989) ont
utilisé deux méthodes employant une injection simultanée du gaz traceur et d’un traceur pour
suivre I’écoulement dans le milieu. Les équations issues de ces méthodes pour déterminer le
coefficient de désorption du gaz traceur ont été¢ développées en prenant comme hypothése un
écoulement piston pour les cours d’eau. Ce qui nous a poussé a I’utiliser pour notre cas vu

I’hydrodynamique du chenal.

Nous avons utilisé les deux méthodes (méthode des pics et méthode des aires) pour interpréter
nos résultats expérimentaux. Seule la méthode des pics (méthode de plateau) nous a donné
des résultats significatifs, ce qui est normal au vu du graphique, puisqu’on ne semble pas
redescendre a zéro entre deux vagues successives et du coup on a beaucoup d’incertitudes sur

les calculs des surfaces des pics.
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111-3-1. Kla-propane et Kla-O,
Puisque le débit dans le chenal lors d’un essai de transfert du propane reste constant,
’utilisation de la formule 10 qui met en évidence le débit dans le chenal est possible.

Yotsukura et al (1983) ont suggéré une estimation du propane par la formule suivante:

1, (C,*Q)
Kla p = In " (11)
Kla , : coefficient de transfert du propane (h™)
Cp : concentration du gaz propane dissous dans 1’eau (mg/1).
Tc : temps de circulation (h).
Q : débit de gaz (Nm?*/m?.h). ‘
uetd : caractérisent respectivement le 1% et le 2°™ point d’échantillonnage dans le chenal.

Pour chaque essai, nous avons procédé de la maniere suivante (Boumansour et Vasel 1996),
repérer les points qui représentent les pics du propane lors de chaque passage au niveau de la
zone de prélevement (apres un temps de circulation correspondant a 1 pic), puis nous avons

calculé la concentration moyenne en propane.

Tableau 5. Résumé des résultats de I’ensemble des essais
de transfert du propane dans le chenal Saada

Systéme d’agitation Essai Te(min) | Uc(em/s) [ Klap ') | Kla02 ()
Roue a aube 2 tr/min 45,6 8,851 0,184 0,29
Roue a aube 3 tr/min 35,52 11,350 0,19 0,46
Roue a aube 4 tr/min 29,88 13,475 0,439 0,70

Airlift 30 Hz 45,18 8,699 0,342 0,56
Airlift 40 Hz 38,10 10,320 0,89 1,46
Airlift 50 Hz 31,2 12,598 1,053 1,66
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Figure 19. Evolution du coefficient de transfert du propane KLa-p
en fonction de la vitesse de circulation appliquée

1,20 & Air lift —
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Figure 20. Evolution du coefficient de transfert d’oxygene Kla
en fonction de la vitesse de circulation appliquée

Comme on peut le voir clairement sur le tableau et les figures 19 et 20, les coefficients de

transfert d’oxygéne (Kla) et du propane Kla-p évoluent sensiblement avec la vitesse de
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circulation d’eau, elle-méme liée a la vitesse de rotation de la roue a aubes ou au débit d’air
injecté dans la fosse de I’air lift (Zouhir et al., 2006). L’information majeure a retenir, est que
pour la méme vitesse de circulation d’eau dans le chenal, le coefficient de transfert d’oxygene

est nettement supérieur avec 1’air lift par rapport a la roue a aubes.

111-3-2 Comparaison des deux systéemes d’agitation du chenal (Air lift et roue a aube)

Habituellement pour comparer les performances des systemes d’aération on utilise
généralement des critéres déja définis plus haut tels que la capacité d’oxygénation (OC),
I’apport horaire (AH) et aussi I’apport spécifique brut (ASB).

Les valeurs de Kla obtenues, nous permettent de calculer ces grandeurs habituelles employées

pour la comparaison des performances des deux systémes d’aération.

Ces grandeurs devraient guider I'utilisateur dans le choix de 1’équipement permettant une

fourniture d’oxygene suffisante au cofit le plus bas possible.

Tableau 6. Grandeurs indicatrices des performances de transfert d’oxygene
pour les deux systéemes d’agitation dans le chenal de Saada

Systéme Essai Consommatlon Ue Kla 02 OoC AH ASB
d’agitation horaire 1o o | ) (ke 1 g oomy | (ke
(kWh) 02/m*.h) 02/kWh)
5,68 *10°
Airlift 30 Hz 0,571 8,699 0,29 3 1,638 2,869
g 40 Hz 15,35
Airlift 0,762 10,320 | 0,46 e 4,423 5,804
.. 50 Hz 19,77
Airlift 0,953 12,598 | 0,70 e 5,696 5,977
b . * -
Rouea 1 2 tr/min 2.56 8,851 056 | 16101 60958 0,116
aubes
‘ —
Rouea 1 5 /in 3,55 11350 | 146 | U810 04602 0,132
aubes
Rouea 1 4 /min 4,77 13,475 .66 | 2.8*10° 0,714 0,150
aubes

a. Capacité d’oxygénation (OC) et apport horaire (AH)
Comme I’illustre la figure 21, le systéme air lift peut nous fournir une capacité d’oxygénation
(OC) nettement plus élevée que celle de la roue a aubes, et ce aux mémes vitesses de

circulations dans le bassin. La méme observation est faite pour 1’apport horaire, on a un
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rapport AH airlift/ AH roue a aubes égal a 7, avec une consommation énergétique 5 fois

moindre dans le cas de airlift.

0,025

0,02

¢ Roue a aube m Air lift L

0,015 H

0,01

OC (kgOa/m2.h)

0,005

O T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Uc (cm/s)

Figure 21. Evolution de la capacité d’oxygénation en fonction de la vitesse
de circulation appliquée pour les deux systemes d’agitation.

SN

¢ Roue a aube | Air lift

w

Puissance (kWh)

N

O T T T T

3
AH (kg O,/h)

Figure 22. L apport horaire pour les deux systemes d’agitations
en fonction de I’énergie consommeée
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b. Apport spécifique brut (ASB)

L’ apport spécifique brut (ASB), calculé¢ au niveau du chenal, pour les deux systémes
d’aération, traduit la consommation énergétique de la station pour apporter la quantité
d’oxygeéne nécessaire aux microorganismes. Plus il est élevé, moins la consommation
énergétique de la station, pour une méme charge, sera importante, et donc finalement les frais
d’exploitation. Les valeurs de I’ASB (Fig. 23) confirment les résultats précédents : le systéme
air lift est de loin le systéme le plus efficace et le moins cotliteux pour des stations type chenal

algal a haut rendement.

8
6 ¢ Roue a aube m Air lift
= =
=
=
=
<
O 4-
(@)]
=
0 m
<
2 -
0 T T ’ T T T ‘ T T ‘
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Uc (cm/s)

Figure 23. Evolution de I’apport spécifique brut en fonction de la vitesse
de circulation appliquée pour les deux systéemes d’agitation
I1 faut noter aussi, que les valeurs des ASB calculées dans notre cas pour I’air lift sont élevées
par rapport a celles qu’on trouve dans les stations de type boues activées (4 a 6 kg O,/kWh).
Lors des études menées par Duchéne et al., (2000), ils ont calculé des ASB de I’ordre de 1,3 a
2,6 kg O,/kWh pour des petits chenaux (100 — 800 m?®). Cela nous ameéne a nous poser
quelques questions, puisque les essais d’oxygénation en eau claire n’ont pas pu étre réalisés
par manque de temps lors du démarrage de la station. Seuls les essais hydrodynamiques ont
pu étre menés a bien avant de démarrer la station en eau usée. Il serait donc nécessaire de
vérifier et valider les Kla que nous avons mesuré au moyen de la technique par gaz traceur.

Un moyen simple serait de réaliser un essai d’aération en eau usée pour une des
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configurations testées, mais ce type de manipulation nécessite une technique particulicre
puisque le modele habituellement utilisé pour les essais d’aération de type boue activée, n’est
pas d’application ici. Le protocole d’essai a utiliser pourrait étre modifi¢ comme suit :
utilisation de 3 sondes oxygenes et réalisation d’un pic de désorption a 1’aide de sulfite de
sodium ou un pic de concentration a I’aide de peroxyde d’hydrogene. Cet essai « en pulse »

(Jupsin et al., 2002) permettrait de valider les valeurs calculées pour les ASB.

IVV. Comparaison des performances d’aération des deux systemes d’agitation du chenal.
Cette étude ayant pour objectif la détermination des coefficients des transferts gazeux dans le
chenal Saada, a mis en évidence le fait que le systéme airlift n’avait que des avantages pour le
brassage et I’aération dans la fosse, par rapport a la roue a aubes. Seule son installation est
plus onéreuse mais le gain a long terme en vaut largement la peine. Par exemple pour une
charge organique moyenne appliquée de 500 kg DBO/ha.jour, vu que la surface de chenal est
de 540 m? cette charge serait de 27kg DBO/ jour sur notre chenal.

Si on fera I’hypothése d’une épuration totale sans nitrification, la demande en oxygéne sera de

I’ordre de 1,148 kg O,/ kg DBO, Ce qui équivaut a 31 kgO, nécessaires par jour.

On peut alors calculer pour les différentes configurations les chiffres suivants :

Tableau 7. Etude des besoins en oxygene du chenal, et les colts d’épuration

correspondants
Air ift Airlift Airlift Rouea | Rouea | Rouea
aubes aubes aubes
Essai 30 Hz 40 Hz 50 Hz 3 tr/min 4 tr/min 5 tr/min
AH (kgO,/h) 1,64 4,42 5,70 0,30 0,47 0,71
Apport journalier 39,31 106,15 136,70 7,10 11,26 17,14
(kgO./j)
Temps de
fonctionnement 21,43 7,94 6,16
nécessaire (h)
Consommation horaire
(kWh) 0,57 0,76 0,95 2,56 3,55 4,77
Consommation
journaliére (kWh) 12,24 6,05 5,87 61,44 85,2 114,48
Consommation sur 1 an
(kWh) 4466 2207 2143 22425 31098 41785
Prix de 1 kWh (Dirham) 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113
cout energetique sur an 4970 2456 2385 24959 34612 46506
(Dirham)
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A partir de ce tableau, nous constatons que la seule roue a aubes, si I’on excepte 1’apport des
algues ne peut couvrir les besoins en O, du chenal et donc vraisemblablement cela conduira a
une période d’anaérobiose durant la nuit. La roue a aubes permet d’obtenir la gamme des
vitesses de circulation souhaitée, mais avec une consommation énergétique accrue par rapport
a Dair lift. Par ailleurs 1’effet d’aération de la roue a aubes est assez médiocre, comparée a
I’air lift, elle ne pourra donc pas aider a maintenir des conditions d’aérobiose, notamment la
nuit, lorsque la photosynthese s’arréte. En ce qui concerne 1’air lift, ’installation peut a elle
seule couvrir tous les besoins en O, du chenal, ce qui nous assurera de ne pas avoir de période
d’anoxie durant la nuit. De plus, au niveau des colts de fonctionnement, 1’air lift se révele
beaucoup moins cher (plus de 20 fois) ce qui nous conduit a relativiser ses cofts
d’investissement plus élevés. En effet des la premiere année le gestionnaire peut récupérer la
différence. Notons que pour airlift le calcul de la durée de fonctionnement n’est fait que
pour assurer le besoin en O, il n’est évidement pas intéressant de stopper ’airlift trop

longtemps, pour éviter la strattification, voire la sédimentation.

V. CORRELATIONS

A I’issu de notre travail, le comportement hydrodynamique et les phénoménes de transfert
d'oxygene ont été bien caractérisés pour les deux installations chenal algal pilote et la station
Saada. Nous avons défini certains parameétres liés a I’hydrodynamique et aux transferts
gazeux nécessaires pour la modélisation. Et a partir de ces parameétres caractéristiques de
mélange et du transfert d’oxygeéne, nous avons testé une serie de corrélations seulement sur
les données hydrodynamiques et des transferts gazeux récoltés sur le chenal pilote

(plexiglass), vue le peu de données le chenal de Saada
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Figure 24. Corrélation entre la capacité d’oxygénation (OC),
le Kla-global O; et le débit d’air injecté dans I’air lift du pilote

L’équation de cette corrélation est la suivante:

Ln ( Qair )

oC = a + b * _ + ¢ * Ln
Qair
Avec :
Qair: débit d’air (Nm*/m?.h)
oC:
Kla global :

a=-0,32 b=-0,1365 ¢=0,199 etun R*=0,988

( Kla

. global

)
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Figure 25. Correlation entre I’apport horaire (AH), la capacité
d’oxygénation (OC),et le débit d’air injecté dans I’air lift du pilote

L’¢équation de cette corrélation est la suivante :

Ln (AH ) = a + b * Qair + ¢ * Ln (OC )

Avec :

AH : apport horaire (kg O,/ kWh)

Qair: débit d’air (Nm3/m?.h)

OC : : capacité d’oxygénation (kg O/m?3.h)

=-1,063 =-0.003 c=1,066 et avec un R*> = 0,9999
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Figure 26. Corrélation entre I’apport horaire (AH), la capacité
d’oxygénation (OC),et le Kla-global O,

L’équation de cette corrélation est la suivante :

AH = a + b * Kla .global + c*Exp (-0C )
Avec :
AH : apport horaire (kg O,/ kWh)
OC : capacité d’oxygénation (kg O,/m?.h)
Kla global : coefficient de transfert d’oxygéne global dans le chenal (h™)

a=0,338 b=-0,00016 ¢ =-0,34006954 et avec un R* = 0,9999

V1. Etude de transfert du gaz carbonique (CO,)

Dans le cas des systemes lagunaires, il est important de quantifier les teneurs en CO, afin
d’examiner, par exemple, si ce dernier peut devenir un facteur limitant de la croissance algale.
Plusieurs auteurs, comme Glodman et al. (1972), Schindler et Fee (1973) et Azov et al.

(1982), ont estimé que le CO; peut étre le facteur limitant de la croissance algale.
Les essais de strippage du CO, de notre travail visent essentiellement la détermination du

coefficient de transfert du gaz CO; pour différents débits d’air, et d’étudier s’il existe un ratio

constant entre ce coefficient de transfert du CO; et celui d’oxygéene.

113



CHAPITRE III. TRANSFERTS GAZEUX

V1.1 Essai de strippage de CO,

La méthode consiste a injecter une quantité de NaHCOs dans le chenal pilote (eau claire), puis
laisser le pilote sous agitation grace a une injection d’air par le systéme air lift pendant un
temps suffisant pour que I’écoulement dans le chenal soit établi. Une fois que ce régime et
¢tabli et grace a une vanne a 3 voies on passe « instantanément » de ’air a I’azote au méme
débit préalablement réglé, tout en conservant un écoulement que 1’on considérera alors
comme stationnaire dans le pilote. L’évolution de la concentration en CO; est enregistrée
toutes les secondes a 1’aide d’une sonde CO,. La figure 27 présente le dispositif expérimental

dans son ensemble. Le pH était suivi durant I’essai du transfert.

Logger / sonde

Injection d'azote / d'air

Figure 27 : Dispositif expérimental pour un essai de transfert du CO,

a. Etalonnage
Vu que la sonde de CO, utilis¢é donne une réponse en mV, il fallait réaliser une courbe
d’étalonnage. Nous avons préparé plusieurs solutions de NaHCO; de concentration connue,
puis nous avons mesuré leur teneur en CO2 par une sonde potentiométrique de type YSI.

La figure I11-28 montre la courbe d’étalonnage réalisée.
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Ln (NaHCOg3) (ppm)

=20 1

-40
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-100

Figure 28. Courbe d’étalonnage de la sonde CO, YSI a pH =4,5

b. Résultats

et & (T°= 20°C)

Comme on imagine aisément que la cinétique du processus de transfert de CO, et

I’hydrodynamique sont également couplées. Le fluide est ainsi en mouvement et si on a

attendu suffisamment longtemps avant de commencer I’essai, on peut alors considérer que

I’écoulement dans le réacteur est en régime établi.

Inversement a 1’oxygene dissous, la teneur en CO, en un point du réacteur diminue par paliers

successifs (Figure.29). Arrivé a un palier cette teneur reste constante. Puis aprés un temps

équivalent au temps de circulation, la teneur en CO, diminue de nouveau, suite a un nouveau

passage dans le réacteur « airlift alimenté en Azote ». On va ainsi stripper le CO, par paliers

successifs.
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Figure 29. Courbe de strippage du CO; en eau claire avec
un débit de gaz de 3,689 Nm*/mz2.h
De le méme maniére que pour les essais de transferts d’oxygene, les courbes expérimentales
du strippage de CO, ont été ajustées avec le logiciel Matlab® version 6. Lors de chaque essai
de strippage du CO,, nous avons suivi le pH tout le long de la manipulation. Etant donné que
le pH du milieu est trés acide (pH = 4,5) et n’évolue quasiment pas, nous avons considéré que
le CO;, total se retrouve sous la méme forme. Cette hypothése a rendu plus simple
I’ajustement des courbes expérimentales. La figure 30 présente un exemple d’ajustement d’un

essai de strippage de COs,.

116



CHAPITRE III. TRANSFERTS GAZEUX
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Figure 30. Exemple d’ajustement des données expérimentales
d’un essai de strippage de CO; avec un débit
de gaz de 3,689 Nm3/m2.h. (pH =4,59 et T° = 16,38°C)

Le tableau suivant nous donne les différents coefficients ajustés sur les courbes

expérimentales.

e Kla-CO, (h™) : coefficient de transfert de CO, ajusté au niveau de la fosse.
o K,-CO, (h'l) : coefficient raduisant le transfert de CO, dans le reste des cuves en série.

e Kila global-CO, (h) : coefficient de transfert global du CO, dans le réacteur.

Tableau 8. Les différents coefficients de transfert Kla CO, ajustés du chenal pilote

anZ 1 1 1
Kla-CO, (h™) K»-CO; (h™) Kla global-CO, (h™)
(Nm?/m?.h)
1,44 82,71 1,540 5,571
3,689 166,37 1,970 10,133
4,798 183,33 2,460 11,441
6,115 196.,4 2,680 12,299
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Figure 31. Evolution du coefficient de Figure 32. Evolution du coefficient de
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Figure 33. Evolution du coefficient de transfert
Kla global- CO, en fonction du débit d’air appliqué

Les graphiques 31, 32 et 33 traduisent 1’évolution des différents coefficients de transfert de
CO; en fonction du débit de gaz injecté dans ’air lift. Les mémes commentaires émis pour les
transferts d’oxygeéne sont aussi valables pour le CO,. On assiste donc a une augmentation de
ces coefficients avec le débit de gaz injecté¢ dans la fosse, mais cette augmentation n’est pas

linéaire.
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c. Etude du ratio (R = Kla-CO, / Kla-Oy).
Aprées avoir menés des études visant les transferts d’oxygeéne et de gaz carbonique CO; dans

le chenal pilote, il était important de s’intéresser au ration R = Kla-CO, / Kla-O,.

Tableau 9. Les différents coefficients de transfert de CO; et O,
ajustés du chenal pilote

Q gaz :
(N ) Kla global-CO, (h™") | Kla global-O, (h™") | Ratio(Kla-CO2/Kla-0,)
m°/m-.

1,44 5,571 8,64 0,65
3,689 10,133 9,74 1,04
4,798 11,441 10,31 1,10
6,115 12,299 11,01 1,11

14
12 Z
/
Z 10 y = 2,8948x - 18,87 .
= R?=0,9373 /
S 8
: /
s © .
(@]
T 4
X
2
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Kla-global-O, (h™)

Figure 34. Corrélation entre Kla-global-CO, et Kla-global-O,
sur I’ensemble des valeurs expérimentale

Le graphique 34 montre clairement, qu’il existe d’un ratio constant entre les deux coefficients
de transfert du CO; et O,. Si on exclu le premier point (Q gaz = 1,44 Nm?*/m?.h) ce ratio est
égale a 1. Ceci est en accord avec le ratio théorique :

n_ Kla-CO, _ D(C0,) 103
Kla-0, D(0,)
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Si ceci est confirmé dans des prochaines études sur d’autres installations on peut dorénavant
effectuer des mesures du Kla-O; et évaluer le coefficient Kla- CO, au moyen d’une simple

régression.

Vu qu’on dispose de peu de données, il était difficile de trancher sur leur linéarité. L’inférence
statistique nécessite que les données utilisées pour une analyse respectent une distribution
normale. La taille de 1'échantillon est également importante. Le respect de ce critere de
normalité et du théoréme central limite a été réalis¢ a partir de la méthode bootstrap de SAS.
La méthode bootstrap permet de simuler le comportement de séries répétées d'une population
donnée afin d'obtenir des erreurs standard acceptables statistiquement. Sur la base des
données initiales, une série de 100 observations a été¢ générée autour de chaque point de
maniere aléatoire. La régression linéaire a ¢été ensuite appliquée afin de disposer de

parametres significatifs.

15
12 A
é“ y =1,0439x
O 9 R?=0,7782
©
Qo
o
> e XY
& 6 o
¥
3
O T T T T
0 3 6 9 12 15
Kla-global-O,

Figure 35. Correlation entre Kla-global-CO, et Kla-global-O,
sur I’ensemble des valeurs expérimentale
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V. Etude de transfert de I’lammoniac (NH3).
Dans les eaux usées, 1’azote ammoniacal existe sous forme ionisée (NH4") et non ionisée
(NHj3). Ces deux formes sont liées par 1’équilibre suivant (Marachandise et al., 1985) :

NH; + H,0 <= NH," + OH" (12)
pKa=9,2
La volatilisation ou le strippage consiste au transfert de NH; gaz a partir de la solution
aqueuse vers ’atmosphére. Ce phénomeéne est controlé par plusieurs facteurs (Shiprt ,1981 ;
Midlebrooks et Pano, 1983):
(1) les pH alcalins favorisent le déplacement de 1’équilibre vers la production de NH; gaz,
(i1) l’agitation favorise le transfert de NHj3 vers I’atmosphere, donc elle affecte le coefficient
de transfert,
(iii)la température contrdle a la fois, la constante d’équilibre (vitesse de formation de NH3) et

le coefficient de transfert.

Dans un chenal algal I’agitation joue un rdle important dans le transfert de NHj3 vers
I’atmosphere. En effet Folkman et Wash (1972) ont montré 1’existante d’une corrélation entre
transfert et la vitesse du vent a la surface de 1’eau. Shiprt (1981) a démontré que 1’aération
favorise aussi ce transfert. Ceci peut s’ajouter aux nombreux avantages du systéme air lift
(une bonne agitation combinée a une aération efficace). En ce qui concerne notre travail, nous
avons essay¢ d’étudier ce phénomene de strippage de NH; dans le chenal pilote. La figure

suivante traduit la courbe de réponse enregistrée.

500

400 A
S 300
[oX
RS
T
= 200

100

O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Temps (h)

Figure 36. Courbe de strippage du NH3 en eau claire avec
un débit d’air de 3,689 Nm®*mz.h (pH = 12,2 ; et T°=16,9)
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Ce graphique montre 1’évolution de NH3 en fonction du temps (strippage de NH3). Comme on
le voit clairement, le transfert est loin d’étre similaire a celui enregistré pour I’oxygeéne et le
gaz carbonique. Ainsi nous observons plus 1’évolution du transfert par palier (temps de
circulation), ce qui rend I’ajustement de cette courbe pour la détermination du Kla-NH;
impossible. La seule explication a ce phénoméne sera de revoir le déroulement de I’essai pour
trouver la meilleure fagon d’étudier ce strippage dans le chenal qui semble difficile a maitriser
vu I’écoulement dans un tel réacteur.

Néanmoins, 1’information majeure qu’on peut tirer de ce graphique, est le faible taux de
transfert de NH; vers I’atmospheére. En effet si on suppose que 1’écoulement dans le pilote est
parfaitement mélangé entre le début et la fin de I’essai on peut donc appliquer 1’équation

suivante :

Ln < =—Kla.NH, *t (13)

0

Le coefficient de transfert du NH; calculé sera alors de 0,017 h'. Cette valeur est beaucoup
faible par rapport au Kla-O, qui est de ’ordre de 157 h™' pour la méme vitesse de circulation
dans le pilote. Ceci rejoint les constats de Andianarison (2006) et Zimmon et al. (2003) a
propos de la contribution du strippage du NHj3 dans 1’élimination de 1’azote dans les lagunes
en général, qui reste assez limité. Donc il y’a d’autres processus que la volatilisation qui

doivent avoir une part substantielle dans 1’¢élimination de 1’azote.

V1. Conclusion

Aprées une étude hydrodynamique des installations visées par notre travail de doctorat, il était
important de décrire les phénomenes de transfert de matiere gaz - liquide qui ont lieu au sein
des réacteurs. La modélisation du comportement hydrodynamique dans le chenal pilote et le
chenal Saada nous a permis de déterminer des parameétres nécessaires pour interpréter les
essais de transferts gazeux et pour le calcul des coefficients de transferts gazeux (Kla). Dans
le chenal algal, 1’é¢tude hydrodynamique a bien montré que son écoulement est proche d’un
réacteur piston, alors il était nécessaire d’utiliser un modele pour les essais d’aération qui
prend en compte la différence par rapport au modéle généralement utilisé, le modele

parfaitement mélangé.

122



CHAPITRE III. TRANSFERTS GAZEUX

Pour le pilote:

Afin d’associer I’hydrodynamique et 1’aération, nous avons testés trois méthodes qui nous
semblaient prendre en compte ce couplage essentiel pour obtenir des résultats fiables. En se
basant sur I’allure générale des graphiques, les essais a 1’azote apparaissent les plus fiables et
les plus corrects pour étudier un tel transfert gazeux dans ce réacteur pilote. Nous disposons a
présent de I’ensemble des données concernant les différents essais et ce pour différents débits
d’air. Ces données nous ont permis de calculer le coefficient de transfert d’oxygéne, ainsi

d’examiner I’influence du débit d’air sur les termes Kla oxygéne, AH, OC et ASB.

Le transfert de CO; de I’eau vers 1’atmosphére a été bien caractérisé pour différents débits
d’air appliqués. Cette étude a montré aussi I’existence d’un ratio entre le Kla-O, et Kla-CO..
Une fois ce constat confirmé, on peut déja imaginer qu’on pourra se contenter de déterminer
le coefficient de transfert d’oxygene qui sera égal a celui de CO,. Pour I’ammoniac la
méthode que nous avons utilisée pour quantifier son coefficient de transfert a montré ses
limites, vu qu’on n’a pas pu ajuster les courbes de strippage mais notre étude a pu cependant
montré que I’apport du strippage de NHj3 reste négligeable pour I’élimination de I’azote, ceci

rejoindre les constats de Andianarison (2006) et Zimmon et al. (2003).

Pour le chenal Saada:

Le gaz traceur propane s’avéré un outil trés efficace pour déterminer le coefficient de transfert
d’oxygene. A partir ces coefficients (Kla-O,) déterminés sur cette base nous avons calculé les
différentes grandeurs associées au transferts d’oxygene (AH, OC, ASB). Ces grandeurs nous
ont permis de comparer et trancher entre les deux systemes d’agitations (roue a aubes et air
lift) par rapport leurs efficacités et aussi a leur colt de fonctionnement. Notre étude a bien
montré que la différence entre les deux systémes étudiés est bien marquée autant pour le
fonctionnement que pour le colt d’exploitation. Cette conclusion est en accord avec nos
résultats présentés dans la 7°™ conférence IWA 2006. Bangkok portant sur la comparaison de

deux systemes d’agitations point de vue écoulement est consommation énergétique.
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| Introduction

Les équipes de recherche dans le domaine de 1’épuration des eaux usées sont convaincues que
le défi de la modélisation des systemes biologiques est 1'un des plus grands enjeux de la
science du XXI™ siécle. Dans cette optique, elles développent leurs compétences en
traitement de l'information et en modélisation. Dans le champ trés vaste de 1’épuration, les
chercheurs proposent des innovations qui contribuent a la compréhension des phénoménes
naturels, aux progres des techniques utilisées et a une amélioration de la qualité d’épuration.
Dans ce contexte, la modélisation-simulation dans le domaine de I’épuration des eaux est
devenue une nécessité, elle permet non seulement la conduite d’installations mais aussi, le
dimensionnement d’ouvrage, le check-up,...

Les performances des mod¢les et des simulateurs disponibles ne cessent d’augmenter. Cela
est d0i aux capacités de calcul des ordinateurs, toujours plus performants et peu chers, mais
aussi au développement de techniques de mesures fiables et rapides. Dans le domaine de
I’épuration des eaux, un fait marquant est a signaler : la publication par I’International
Association on Water Quality (IAWQ) en 1987 des résultats des travaux du « Task Group on
Mathematical Modeling for design and Operation of Biological Wastewater Treatment
Process » (Henze et al., 1987).

La mod¢lisation mathématique consiste a créer une représentation virtuelle d’un systéme
grace a la résolution par ordinateur d’équations décrivant son fonctionnement. Cette
représentation se préte ensuite a 1’é¢tude et a des expérimentations (appelées simulations) tout
comme le systeme réel, en présentant I’avantage de pouvoir multiplier les expériences avec un
gain de temps, de moyens et d’efficacité par rapport a I’expérimentation sur site. Cet outil
s’est répandu dans tous les domaines scientifiques et techniques. Il est utilis¢ par les
chercheurs, mais aussi par les opérationnels (gestionnaires, ingénieurs). En effet, en plus
d’améliorer la compréhension des phénomenes en interprétant et prolongeant 1’expérience, la
modélisation est un outil de prévision, de test de scénarios et d’optimisation de procédés.

En traitement des effluents liquides, on modélise le fonctionnement dynamique (intégrant les
variations dans le temps) d’une station d’épuration grice a la mise en équations des
phénoménes biologiques (croissance microbienne), physiques (aération, hydraulique,
décantation) et chimiques (précipitation, oxydo-réduction) qui s’y déroulent. Le procédé sur
lequel les connaissances et les applications sont les plus avancées est la boue activée (eaux

usées et lisiers), mais des modeles pour de nombreux autres procédés existent (digestion

129



CHAPITRE IV. MODELISATION

anaérobie, biofiltration) ou sont en cours de développement (lagunage, infiltration-percolation

sur lits de sable).

I Objectifs du chapitre

L’objectif de départ de notre travail résidait dans le calage et la validation du mod¢le
décrivant le chenal algal a haut rendement (Jupsin et al, 2003). A travers notre travail (calage
et validation du modele), nous avons espéré participer a la mise en place d’outils performants
et efficaces pour gérer les eaux usées et permettre leur réutilisation dans des conditions
optimales.

La démarche prévue était la suivante :

e Adapter le modele CAHR a un cas étudié en modifiant les parametres des équations
biologiques (taux de croissance ou de décés, hydrodynamique, rendements,
aération...) de facon a ce que les concentrations mesurées et simulées concordent pour
les mémes données d’entrée. C’est 1’opération de calage dont dépend le domaine de
validité et le degré de confiance, et qui sont accordés aux résultats de simulations
ultérieures. Pour arriver a cela, nous devions récolter des données sur le chenal Saada.
Il s’agissait en effet de tester certaines conditions, de débits de et de charges
notamment, et de mesurer un ensemble des variables nécessaires a la caractérisation
des états entrée/sortie du systéme, devant permettre de caler le modéle.

e Une fois le modele calé et les paramétres obtenus, le modele doit étre validé en
confrontant les prédictions avec des séries de données différentes. Une fois validé le
modele peut étre intégré dans une filiere de traitement ou autre. Une analyse de
scénarios ou une comparaison des filieres envisagées, au moyen du modele validé,
peut alors étre décisive pour comparer 1’efficacité.

Au départ, le pilote a I’échelle du laboratoire était destiné seulement a 1’étude et a la mise en
place des méthodes d’essais et des méthodologies, telles que la mesure des coefficients de
transfert Gaz/liquide ou la caractérisation des écoulements, malheureusement, les nombreux
problémes rencontrés dans ce projet ont empéché le bon déroulement de notre programme.
Ceci nous a poussés a laisser de coté nos objectifs initiaux (€tant donné le manque de
résultats) et a nous limiter a une explication et une démonstration mettant en avant les
performances ainsi que la faisabilité de notre modéle tout en s’appuyant sur les données

récoltées sur pilote.
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i Philosophie de la modélisation

En matiére de protection de I’environnement et d’utilisation durable des ressources, les
décisions a prendre doivent tenir compte de paramétres toujours plus nombreux. L’évaluation
des options requiert des méthodes comparatives adéquates. A cet égard, la modélisation
environnementale peut jouer un réole déterminant. Les modeles utilisés dans le domaine des
eaux usées servent essenticllement a des fins d’identification, de prévision et de
communication. Alors pour pouvoir répondre a de telles questions il faut d’abord bien
comprendre les mécanismes du systéme étudié. A cet effet, on présente de maniére abstraite la
structure du systeme a I’aide de ce qu’on appelle un modele. La modélisation est un
instrument analytique fondamental en sciences, car elle seule permet de prévoir le
comportement des systémes. Au sens strict, on peut prévoir le comportement d’un modele et
non celui d’un systéme. La justesse des prévisions dépend en fait de 1’adéquation du modéle

par rapport au systéme.

Revoir la perception

Le modéle perceptuel :
Décider du processus a modéliser

\4

A 4

Revoir les ¢quations | | e modéle conceptuel :
Décider des équations a utiliser

A

Déboquer le programme
| -

»

Le modéle procédural :
Obtention des codes pour I'exécution sur
l'ordinateur

Revoir les valeurs des
parametres v

> Calibration du modéle :
Obtention des valeurs des paramétres

A 4

Validation du modéle :
Bonne idée, mais difficile en pratique

Non

A

Succes ?

l

Figure 1. Schéma de création d’un modéle

Oui
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Comme I’illustre la figure 1, I’élaboration d’un modele mathématique décrit un processus qui

passe par plusieurs étapes, liées les unes aux autres.

Etape 1. Le point de départ est toujours un ensemble de questions que 1’on se pose sur le
systéme que 1’on veut modéliser :

e Connait-on bien le systéme ?

e A-t-on les données et les moyens nécessaires pour arriver a nos objectifs, définis au

départ ?

Etape 2. Cette étape est nécessaire dans le but de limiter le champ du probléme, dans ce cas
notre démarche sera de rechercher les données (que 1’on imagine avoir un lien direct avec nos
interrogations). De ce fait, nous constatons que trop limiter fait courir le risque de ne pas
modéliser un phénomeéne, qui a du poids dans le contexte. Et & I’inverse, trop ouvrir entraine
une dispersion des moyens et une accumulation de données non pertinentes, qu’il faudra
écarter par la suite tout en justifiant les choix. Cette étape est la plus délicate, pour la qualité
du modele : car elle est soumise a 1’a priori du modélisateur, ainsi qu’a ses manques de
méthodes et de connaissances ; sans oublier les moyens dont il dispose (temps, argent, acces
aux données) qui peuvent avoir une influence. A ce moment précis, on choisit le type de
modele général que 'on va utiliser, notamment en fonction des données dont on pense

disposer.

Etape 3. Elle consiste a la construction du modele :

e En filtrant les données afin d’en extraire les « bruits », ces irrégularités ou ces
événements accessoires qui masquent I’essentiel.

e Et éventuellement, en reconstituant les manquants, c'est-a-dire les objets qui manquent
pour assurer la cohérence de I’ensemble (par exemple: le fonctionnement d’un
paramétre dont on connait I’existence mais sur lequel on ne dispose pas de données).
C’est la qu’interviennent les outils mathématiques, qui permettent un filtrage et une

construction avec un minimum de subjectivité en un minimum de temps.
Etape 4. Calage du modele. C’est une opération relativement longue consistant a étudier

convenablement les données numériques initiales du mod¢le, mais surtout a s'assurer de leur

cohérence, ainsi que celle des paramétres initiaux retenus dans les équations. Le calage est
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affiné en opérant des simulations du modele, en rendant inopérantes les fluctuations des

données exogenes, ce qui permet de s'assurer du comportement du modele.

Etape 5. Validation du modele. Un travail de validation se déroule ensuite avec plusieurs
objectifs :

e le premier est de s'assurer de la cohérence et de la logique du modéle sous différentes
hypothéses d'évolution des variables exogeénes ou de pilotage. Il s'agit ici d'analyser et
de comprendre des scénarios simples et contrastés, ce qui aboutit souvent a réviser le
modele lui-méme. Cette tache peut naturellement nécessiter de reprendre et de discuter

l'analyse causale, la modélisation ou le calage du modele.

e le second est de confronter un certain nombre de résultats de scénarios a 1'expérience
historique, et de les soumettre a I'analyse d'experts. Ce travail se fait avec les analystes

et experts a partir de scénarios et de tests de sensibilité.

Ces modeles sont mis en ceuvre au travers d’interfaces logicielles conviviales déchargeant

I’utilisateur des opérations de programmation informatique (Matlab ®, GPS-X, WEST®...).

e N

Input  CtoF Anaer. Lag. Aer. Lag. Aer. CAHR
1 2

Seépar. 1 %’3 v Lemna

o

Sépar2 I¥ v Facult

N/

1¥ v Zooplan

Comb.1

Output

Figure 2. Exemple de schéma permettant de modéliser une filiere
de traitement dans le logiciel West®
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v Logiciel WEST

En ce qui concerne la mise au point du modele proprement dit, les premiers essais ont été
réalisés sous Mathlab®. Ce logiciel est certes trés performant, mais n’est pas optimisé pour
les types de simulation que nous voulions effectuer. Nous avons alors décidé d’investir les
autres logiciels de simulation disponibles sur le marché, plus adaptés a nos besoins. Parmi les
logiciels utilisés dans le domaine de 1’épuration des eaux usées, le logiciel WEST a été choisi

en raison de sa souplesse d’utilisation.

Principe du logiciel West :

WEST est une plateforme conviviale de simulation et de modélisation de différents
processus associés au traitement de 1’eau, a la modélisation des rivicres et des nappes d’eau
souterraine, des écosystemes aquatiques ainsi que des fermenteurs industriels. Ce logiciel est
doté d’une interface utilisateur agréable et intuitive, il permet d’optimiser les processus,
réduire les cotits, automatiser. ..

WEST se compose d’une base de données des modéles, d’une interface graphique
utilisateur et finalement d’un moteur de simulation adapté a ce type de mod¢le.

La base de données modele est composée d’un ensemble de fichiers texte contenant la
description mathématique des processus, cette partie est le plus souvent utilisée par des unités
de recherche qui fournissent les modeles opérationnels. L’interface graphique utilisateur offre
une grande flexibilité et permet une utilisation aisée des mod¢eles développés.

La grande force de ce logiciel est le fait qu’il soit complétement ouvert, ce qui veut dire que
I’on peut développer ses propres modeles et les fournir ensuite aux autres utilisateurs. Le
software fournit également différents modules, comme 1’analyse de sensibilité paramétrique,

I’estimation de parametres, 1’analyse de scénarios...
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Le module manager permet la gestion des fichiers, il présente immédiatement a

I’utilisateur I’ensemble des fichiers relatifs a un projet donné.
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L’éditeur de configuration permet de créer la configuration d’une application
particuliere a partir de la base de données de modele et de la bibliotheque de composants. Ce
type de démarche minimise évidemment le temps de développement d’une configuration

particuliere.
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Figure 5. Editeur MSL

L’éditeur MSL est un éditeur de texte dédié a 1’écriture des modeles. En plus des
fonctionnalités classiques d’un traitement de texte, il corrige les erreurs de frappe les plus
courantes, vérifie la syntaxe et offre la possibilité d’ouvrir le fichier MSL erroné a la bonne

ligne par simple double clic sur le message d’erreur.
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Figure 6. Environnement de simulation

L’environnement de simulation permet de réaliser des simulations dynamiques interactives,
notamment 1’affichage des données en graphiques durant le calcul des simulations ainsi que le

changement des parametres durant le calcul.

\ Modeéle Chenal Algal a Haut Rendement

La preuve a été faite que, sous des climats adaptés, et quand ils sont bien intégrés, bien congus
et opérationnels, les CAHR permettent de produire un effluent de qualité égale, voire
supérieure a d’autres procédés d’épuration, a un colit bien moindre en terme d’investissement
et d’exploitation et avec un minimum de contraintes (Bailey Green et Oswald, 1993).

En utilisant ce systéme de traitement (CAHR), de nombreux auteurs ont mis en évidence une
nette amélioration du niveau des diverses variables de I’effluent brut. Malgré la forte
productivité algale, les paramétres organiques (DCO et DBO) montrent un abattement entre
55 et 70% (Picot et al., 1991 ; Nurdogan et Oswald, 1995 ; Wang et al., 1996). Toutefois, la
qualité de I’épuration dépend de la charge organique de 1’effluent brut (Cromar et Fallowfield,
1997). De la méme manicre, de bons rendements épuratoires peuvent étre observés pour les

nutriments avec des rendements supérieurs a 80% pour I’azote et le phosphore inorganique
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dissous (Pieterse et al, 1982 ; Craggs et al., 1994). Cependant, de nombreux facteurs peuvent
intervenir sur I’efficacité du traitement. La modélisation semble donc étre un bon moyen de
contrdle et de gestion pour une amélioration de la qualité du traitement par le chenal algal.

Buhr et Miller (1983) ont été les premiers a proposer un modele mathématique qui décrit le
CAHR. C’¢était un modele trés sophistiqué, considérant le comportement hydrodynamique du
systeme, mais celui-ci ne décrivait pas les changements dans la biomasse algale et
bactérienne. Il est & noter que dans les équations utilisées, seule la photosynthese est

considérée dans la contribution des algues au bilan en oxygene, la respiration est négligée.

Depuis une décennie, notre équipe de recherche « assainissement et environnement » s’est
intéressée a ce systeme de traitement des eaux usées. Plusieurs articles et communications ont
vu le jour et ont été axés sur 1’étude du chenal algal. Lors de la 5™ conférence de 'TWA ,
notre équipe a proposé un des premiers modeles complets décrivant le CAHR. Ce modele a
été basé sur les équations provenant du modele River Water Quality Model number 1

« RWQMI1 » (Van Rolleghem et al., 2001).

Dans le modéle présenté ici (Jupsin et al, 2003), les paramétres décrivant les processus
biochimiques sont repris du modele de base RWQMI, et décrits en terme de bilans de maticre

sur les éléments C, O, N et P, résumés sous forme d’une matrice steechiométrique.

V-1  Principe du modéle
Exactement comme dans le cas du modele RWQMI, la plupart des processus biochimiques
(Tableau 1) sont décrits a travers les bilans de masse, ce qui permet d’obtenir la matrice

Steechiométrique suivante :
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Tableaul. Processus intervenants dans le modéle

Processus Processus
1 Croissance aérobique des hétérotrophes avec NH; 12 | Croissance des algues avec NO;
2 Croissance aérobique des hétérotrophes avec NO; 13 | Respiration aérobique endogéne
des algues
3 Respiration aérobie endogeéne des hétérotrophes 14 | Mortalité des algues
4 Croissance anoxique des hétérotrophes avec NO; 15 | Hydrolyse
5 Croissance anoxique des hétérotrophes avec NOs 16 | Equilibre SCO,/SHCO5
6 Respiration anoxique endogene des hétérotrophes 17 | Equilibre SHCO;/SHCO5
7 | Croissance des nitrifiants (1ére phase) 18 | Equilibre SH20/SH" " SOH
8 Respiration aérobique endogene des nitrifiants (1¢ére phase) | 19 | Equilibre SNH,/SNH;
9 Croissance des nitrifiants (2éme phase) 20 | Equilibre SH,PO,/SHPO,
10 | Respiration aérobique endogéne (2¢me phase) 21 | Equilibre SCA SCO;/SCACO;
11 | Croissance des algues avec NH, 22

V-2  Les caractéristiques spécifiques du modele

Certains processus sont spécifiques a notre modele.

DOS (Demande en Oxygene des Sédiments): nous cherchons a développer un modeéle qui
pourrait décrire avec précision I’activité¢ sédimentaire. Pour I’instant cette activité est prise en
compte via une équation qui dépend de la concentration en substrat et de la température

(Chabir et al., 2000), a savoir :

R= R0 + Rmax L ®t720
K, +S

avec
R: taux de respiration sédimentaire (g O, m?j™)

RO: taux de respiration endogéne (g O, m=j™)

Rmax: taux de respiration maximum lié au substrat (g O, m™j™)
S: concentration en substrat (mg DCO 1)

Ks: constante de Michaelis (mg DCO I'")

V-3  Intensité lumineuse

Durant certaines années le lagunage naturel et le CAHR ont été dimensionnés en utilisant des
équations empiriques prenant en compte la charge organique et la température. Comme les
processus biochimiques prédominants, I’activité photosynthétique dépend essentiellement des

conditions météorologiques, nous pensons que les performances au niveau du CAHR doivent
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étre corrélées aux conditions du milieu. Pour cette raison, I’intensité lumineuse est calculée
par une sous-routine développée dans le logiciel TRNSYS [TRNSYS 15®, 2000]. Cette sous-
routine permet de calculer la moyenne de I’intensité lumineuse a la surface du sol. Les
données nécessaires pour cette sous-routine sont :

h : heure dans I’année (le ler janvier a 00 : 00 heure, ¢’est I’heure 0)
step : pas de temps (dans notre cas 1 heure)

alt : altitude au dessus de niveau de la mer (m)

lat : latitude en degrés (0 : équateur, >0 : nord)

long : longitude en degrés (0 : Greenwich, >0 : ouest)

Ism : longitude pour le méridien standard en degrés

Le modele CAHR présenté dans ce chapitre est basé sur le modele River Waters Quality
Model 1, avec des simplifications et des extensions des équations des processus biochimiques
présentés dans Reichert et al. (2001). Le systéme hydrodynamique est particuliérement simple
et le réacteur est modélis¢é avec une série de réacteurs parfaitement mélangés avec
recirculation. Certaines caractéristiques spécifiques ont été¢ ajoutées a savoir : I’intensité
lumineuse en fonction de la localisation (long., lat.), de la date et de I’heure, la prise en
considération de la demande en oxygene des sédiments, le calcul de I’auto-ombrage par les

MES.

En résumant, le modéle repose sur les faits suivants :
» ]a sédimentation est négligeable dans un CAHR (grace a une agitation constante),
= il n’y a pas de stratification. Les variables d’état du systeme peuvent Etre
considérées comme constantes dans une section verticale du réacteur. Ceci permet de
modéliser le réacteur comme plusieurs petits réacteurs parfaitement mélangés en série
avec recirculation.
= suite a des expériences réalisées sur un CAHR de référence a Rabat,
I’hydrodynamique a été¢ définie par un écoulement de type piston dispersif avec débit
de recirculation élevé (El Ouarghi et al, 2000).
= les processus biochimiques sont décrits par des bilans de matiére.
La différence avec le RWQMI est que le présent modele inclut un terme limitant concernant
le carbone organique vis-a-vis du taux de croissance des algues et des nitrifiants. Les
transferts gazeux y sont décrits par la loi d’Adeney. De plus, le modele prend en compte

I’intensité lumineuse en fonction de la localisation du site (longitude, latitude et altitude),
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I’activité des sédiments (Chabir et al, 2000) ainsi que le phénoméne d’auto ombrage (Jupsin
et al, 2003).
De nombreux développements sont déja proposés (Jupsin et al, 2004), notamment pour

couvrir le role de désinfection qui est un des avantages de ce procédé.

La figure suivante illustre la présentation de la filiére chenal algal a haut rendement dans le

logiciel West®.
Flow
Comb.
Input CtoF Asl As2 As3 As4

A 4

ow {1 c [l
r

Splitte FtoC Output

a4 | D a
<« 9

Loop
Breaker

Figure 7. Schéma de la filiere chenal algal a haut rendement dans West®

Comme le montre le schéma de la figure 7, la filiere chenal algal est symbolisée par un
ensemble de cuves bien mélangées en série (Asl, As2, As3, As4), chaque cuve représentant
jusqu’a 30 cuves parfaitement mélangées en série, ce qui fait un total de 120 cuves en série.
La premiere cuve (BT) représente 1’airlift ou se fait I’injection de I’air.

Une fois que le modele a été codé dans le logiciel West®, nous avons intégré les données
liées au chenal pilote (surface, profondeur, débit d’entrée, débit de recirculation, Kla-O5...).
Et, sans modifier aucun paramétre du modele (Juspin et al 2003), nous avons lancé les calculs
dans le logiciel West® pour résoudre I’ensemble des équations différentielles.

La mati¢re organique est ainsi fractionnée en différentes parties dont les définitions se
distinguent selon leur role dans la croissance de la biomasse. Elles interviennent dans le
modele sous forme de variables et caractérisent 1’état de pollution de 1’effluent brut, de la
boue des bassins et de I’effluent traité. Pour la DCO totale, ceci s’illustre sous trois formes : la

forme inerte et la biomasse vivante, hétérotrophe et autotrophe. Ces trois formes se
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subdivisent a leur tour et nous pouvons ainsi distinguer sept fractions dont la hiérarchie est

présentée dans 1’organigramme ci-dessous :

DCO
totale
Substrat Inerte Vivante
Ss Xs Si Xi Xp Xbh Xba
Rapidement Lentement Soluble Particulaire 'P roduit de Biomasse Biomasse
biodégradable | | biodégradable inerte inerte décomposition hétérotrophe autotrophe
de la biomasse

Figure 8. Décomposition de la DCO en variable du modele RWQM1

VI Resultats et discussions

Les figures 9 et 10 qui suivent indiquent I’ajustement de valeurs mesurées dans le pilote par
les valeurs calculées par notre modele CAHR développé dans le logiciel West®.

Les enregistrements qui ont fait I’objet des simulations mathématiques ont été récolté sur le
chenal installé sur le site de Marrakech, Située, entre la Latitude Nord 31° et la Longitude
Ouest 8°, a une altitude de 468 m par rapport au niveau de la mer.

Les enregistrements de 1’oxygene dissous et du pH ont été réalisés sur le pilote installé sur le
site de Marrakech, grace a une multisonde type YSI 6920. Ce pilote était alimenté par une eau
usée synthétique avec une charge surfacique de 200 Kg DBOs/ha.j, un temps de séjour de 4
jours et un débit de 72 1/j. Le Kla-O, que nous avons introduit dans le modéle est de I’ordre de

8,33 h™' et le nombre de réacteur en série (n) est de 120 réacteurs.

La figure 9 traduit I’évolution de I’oxygene dissous en continu dans le pilote, pendant la
période de stabilité¢ du systeme. On remarque une nette implication de la photosynthése dans

le processus de production et de consommation d’oxygene. Mais 1’information majeure que

142



CHAPITRE IV. MODELISATION

I’on peut tirer de ce graphique est que, visuellement, les données calculées se corrélent bien a

celles mesurées. Ceci confirme que le modele CAHR se comporte bien.

i
1
it

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (h)

—+- OD Mesuré
—OD Calculé

OD (mgl/l)

°

—
| e ————

Figure 9. Evolution de I’oxygéne dissous en fonction du temps :
valeurs mesureées et valeurs calculées

Comme dans le cas de ’oxygeéne dissous, le pH subit une variation nycthémérale li¢e a la
biomasse algale présente dans le chenal.

Les résultats obtenus par ces premiéres simulations sont jugés trés satisfaisants. En effet, sans
modifier les parameétres du modele CAHR (Jupsin et al., 2003), ce dernier ajuste avec une

bonne qualité les données récoltées sur le chenal.
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12

10

AN

T 6 ——pH mesuré
— pH simulé
4
2
O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Temps (h)

140

Figure 10. Evolution du pH dissous en fonction du temps :

valeurs mesurées et valeurs calculées

La figure 11 présente 1’évolution de 1’oxygeéne dissous et la concentration en algues en

fonction du temps. Cette courbe simulée par le logiciel West est tres logique : elle montre un

lien fort entre les concentrations en algues et les concentrations en oxygeéne dissous.

Ceci est un élément de plus pour juger la cohérence de notre modele.

600

— Algue (g/m3) —— 0D (g/m3)

40

Al UV NN ERS

RUSIHENIN

1 10

0 100 200 300 400
Temps (h)

500

Algue (g/m3)

Figure 11. Evolution de I’oxygéne dissous et de la concentration

en algue en fonction de temps
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D’autres exemples de simulations de quelques paramétres du modéle sont présentés dans les
figures 12 et 13. Etant donné le manque de données récoltées sur place (Marrakech), nous ne

pouvons pas comparer les rendements théoriques et les rendements opératoires.

60 — — S NH4 ing/m3 _S_NH4_out (g/m3) —
___ S_NO3_in (g/m3) ___ S_NO3_out (g/m3)

iy
\/

/\
V/

I
o
|

(9/m3)

;' S_NO3_out

(g/m3) ; S_NH4_out (g/m3) ; S_NO3_in (g/m3)

A\

S_NH4_in

0\_/\ ‘A ‘AA‘A/\‘/\

0 100 200 300 400 500
Temps (h)

Figure 12. Evolution des concentrations en azote a
I’entrée et a la sortie du chenal

Comme pour les autres graphiques la figure 12 montres des variations jour nuit bien marquées
et elles sont de I’ordre de grandeur de celles observées sur le terrain. L’étude du graphique
montre une nette diminution de la concentration en ammoniaque a la sortie ceci peut étre
traduit par le phénomene dénitrification. On constate aussi une disparition cyclique des
nitrates du probablement en partie a une dénitrification.

La figure 13 montre que les substrats initiaux (solubles et particulaires) sont en grande partie
dégradés. Malheureusement le manque des données nous n’avons pas pu comparer les

rendements épuratoires calculés avec ceux simulés.
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Figure 13. Evolution de la DCO soluble et particulaire a
I’entrée et a la sortie du chenal

Ces deux figures montrent que le modele CAHR est capable de simuler en continu d’autres
paramétres, et ceci est trés intéressant lorsque 1’on doit respecter des normes de rejet par
exemple, qui plus est, lorsque les nouvelles normes de sécurité et d'environnement dans le
domaine de I'eau et en particulier dans I'épuration, imposent un suivi ainsi qu’un contrdle plus

poussés des processus employés pour le traitement.

VIl Conclusion

Méme si les objectifs définis lors du démarrage du projet n’ont pas pu étre atteints, ce
chapitre était intéressant pour nous, dans la mesure ou nous avons pu dégager des conclusions
jugées tres satisfaisantes notamment en ce qui concerne le modele CAHR.

Dans cette partie de notre travail, nous avons mis a 1I’épreuve ce modéle dans le but de juger
son efficacité et sa cohérence avec la réalité du terrain. Nous avons procédé d’abord par le
codage du modele mathématique dans le logiciel de simulation West®.

Sans modifier les parametres du modele, nous avons simulé le comportement du pilote par
rapport aux paramétres d’entrée (débit, DCO, Kla-O,...). Les premiers résultats sont trés
encourageants, au vu des variations observées pour le pH et 1’oxygéne dissous notamment, en

comparaison avec les valeurs mesurées.
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Dans la procédure préconisée par I'IWA dans le développement de modéles on peut a présent
considérer que la phase 1 est réalisée, a savoir que le modele fournit des simulations qui
semblent cohérentes par rapport a la connaissance que 1’on a du procédé, sans réellement
avoir ajusté les paramétres de ce dernier.

La phase d’ajustement du modele devait étre faite sur les données récoltées et les analyses
faites sur I’installation réelle de Saada, au moins pour quatre périodes de tests différentes
(charges, débits, températures). Malheureusement, pour les raisons qui ont été évoquées, ces
expérimentations n’ont pu étre faites dans le cadre de notre these et restent programmeées dans
le cadre d’un projet qui a été déposé.

L’installation fonctionne et devrait permettre de récolter ces données dans un laps de temps
relativement court. Le modéle est dés a présent disponible, les parametres de celui-ci pourront
alors étre ajustés sur ces données, en utilisant le module d’ajustement paramétrique disponible
dans West. La phase 2 sera alors faite, une validation sera alors faite sur des séries de données
n’ayant pas servi au calage. Une fois cette étape franchie, le modele sera alors totalement
opérationnel.

Ces résultats sont motivants pour la suite du travail. Dans une perspective de calage et de
validation du modele, il sera nécessaire de récolter le maximum de données (enregistrements
en continues (O, pH, turbidité, ...) et analyses courantes sur le chenal de Saada (vraie
grandeur) pour un meilleur ajustement des paramétres du modele. Mais il sera utile de mener
une analyse de sensibilité du modele, dans le but d’identifier les parametres les plus sensibles.
Ce sont ces derniers qui peuvent guider I’utilisateur dans la collecte d’informations ciblées sur

le terrain et dans le processus de calibrage du mode¢le.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans une premiére partie, nous nous sommes tout d’abord attachés a présenter le Chenal
Algal a Haut Rendement (CAHR), ses caractéristiques, son mode de fonctionnement, etc.

Puis nous avons décrit la base de données élaborée par nos soins, suite a une étude
bibliographique concernant divers travaux a travers le monde. De ce fait, un maximum
d’informations a été récolté sur les paramétres physiques, physico-chimiques, etc., pouvant
par ailleurs étre utilisées pour calibrer des mode¢les. Il est a noter que cette base de données est
accessible sur une interface dédiée au rassemblement et a 1’échange de fichiers de données.
Ainsi, les informations mises a disposition des utilisateurs peuvent constamment é&tre
consultées, mises a jour ou modifiées.

Dans cette perspective de travail, nous avons envisagé de réaliser une étude statistique des

principaux parametres pour chacune des installations CAHR étudiées.

La deuxieme partie de notre travail avait pour objectif principal de caractériser le Chenal
Algal a Haut rendement (CAHR) du point de vue hydrodynamique. Pour ce faire, nous avons
cherché a comprendre et modéliser I’écoulement des installations de type CAHR.

I1 est important de noter que le pilote a permis de mettre au point une méthodologie de tragage
applicable a grande échelle.

Pour ce qui est des deux installations étudiées, nous avons ¢établi que I’écoulement
hydrodynamique du réacteur correspond a un modele de type piston dispersif avec
recirculation, s’ajustant trés bien au modéle de Voncken. Ainsi, nous avons pu calculer
plusieurs parameétres hydrodynamiques nécessaires a 1’étude des transferts gazeux et la
modélisation (nombre de Peclet, nombre de réacteurs en série, etc.).

Une étude comparative a été réalisée pour deux systémes d’agitation : le systéme airlift et la
roue a aubes. Les résultats ont permis de dégager tres significativement que le systeme airlift
est moins coliteux en énergie que la roue a aubes pour assurer une vitesse de circulation
identique. En effet, le systéme airlift permet de garantir une meilleure rentabilité de par sa
faible consommation en énergie et ceci deés la premiere année d’exploitation, méme si en

contrepartie le colt d’investissement est plus élevé au départ.

Comme ’ont démontré les essais hydrodynamiques, I’écoulement dans un chenal est celui
d’un piston avec recirculation, ce qui a rendu 1’étude des transferts gazeux dans la troisiéme
partie particulierement délicate. Pour ce faire, il nous a fallu mettre au point une méthode
prenant en compte ce type d’écoulement, notamment sur le pilote, ou la méthode a ’azote

s’est révélée Etre la mieux adaptée.
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Pour le chenal grandeur réelle, nous avons dii procéder différemment. En effet, étant donné la
taille de I’installation, la quantité d’azote nécessaire aurait été trés importante, rendant ainsi
I’opération trop colteuse.

Nous avons aussi pu aborder I’influence de la quantité d’air injectée dans ’air lift sur la
capacité d’oxygénation (OC), I’apport spécifique brut (ASB), etc.

D’autres gaz ont été considérés, et une étude de leur transfert a été réalisée danrs le pilote. Un
ratio égal a 1 a été calculé entre le Kla-O; et le Kla-CO,. Une fois que ce ratio sera confirmé,
il permettra par la suite de pouvoir déterminer le Kla CO; par simple calcul. L’étude sur NH;
quant a elle a permis d’établir que le strippage de ce gaz est trés minime, ce qui ouvre le débat
sur la contribution du strippage dans 1’élimination de ’azote. En effet la possibilit¢ d’un
départ d’azote par strippage est souvent évoquée, mais on constate qu’en réalité le phénomene
est souvent limité lorsqu’on essaye de la quantifier par mesure, et non par bouclage des bilans
de masse.

Concernant la station de Saada, nous avons quantifié¢ le coefficient de transfert d’oxygéne par
la méthode du propane, avec les deux systemes d’agitation et leurs différentes conditions.

Par ailleurs, nous avons comparé 1’influence de la rotation de la roue a aubes d’une part, ainsi
que celle du débit d’air dans Dairlift d’autre part, sur les parametres OC, AH ASB.
Conformément aux résultats de 1’étude hydrodynamique, il s’est avéré que le systéme airlift
est le plus performant. C’est de plus le seul systéme garantissant des conditions aérobies en

permanence.

En matiére de protection de I’environnement et d’utilisation durable des ressources, les
modeles mathématiques jouent un role prépondérant pour une gestion intégrée des eaux usées.
C’est dans ce sens que les objectifs de la troisiéme partie ont ét¢ définis.

Malheureusement de nombreux problémes ont empéché le bon déroulement de notre
programme de travail (calage et validation du modéle CAHR). Néanmoins, nous avons pu
dégager des conclusions encourageantes concernant le modéle CAHR (Jupsin et al., 2003).
Dans cette partie de notre travail, nous avons mis a 1’épreuve ce modele dans le but de juger
son efficacité et sa cohérence. Les résultats sont sans appel. Sans aucun ajustement
paramétrique du modele, et grace au logiciel de simulation West®, nous avons simulé le
comportement du pilote par rapport aux paramétres d’entrée (débit, DCO, Kla-O,...). Les
premiers résultats sont trés convaincants au vu de la qualité d’ajustement du pH et de

I’oxygéne dissous. Ces résultats sont assez encourageants pour les futurs travaux.
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En guise de perspectives pour ce travail nous proposons :

Le modéle mathématique décrivant le chenal algal a haut rendement étant tres
complexe, il en ressort généralement une multiplication du nombre de parametres
d’entrée. Cependant, ces derniers n’ont pas tous le méme niveau d’influence sur les
sorties (outputs). Dans le but d’identifier les paramétres les plus sensibles, une analyse
de sensibilité serait souhaitable pour la suite du travail. La méthode consistera a
modifier chaque entrée du modele par —10 % et +10 % par rapport a sa valeur initiale.
L’effet de chaque modification opérée est analysé un niveau des résultats
d’ajustement. La sensibilité sera signifiée par le calcul d’un indice appelé “ Indice de
Sensibilité ” et par un pourcentage de variation.

Il sera nécessaire de réaliser un suivi du chenal algal en vraie grandeur (installation
réelle) pendant une longue durée et pour différentes conditions de charges et de débits.
Il conviendra également de programmer des mesures ciblées afin de déterminer les
valeurs numériques (ajustées) des parametres les plus sensibles.

Une fois que notre modele sera calé et validé, il serait enrichissant de tester son
efficacité sur une ou plusieurs autres stations de type chenal algal a haut rendement.
Grace au modele, il sera possible d’effectuer différents scénarios afin d’observer la
réaction de la station et ainsi de prévoir les modifications a apporter au niveau de la

station.

Cependant, la simulation du traitement des eaux usées n’apparait pas comme une science

exacte et beaucoup de recherches restent a faire pour améliorer les outils numériques. En

effet, les simulations actuelles sont effectuées pour une station donnée, dans des conditions

spécifiques. Afin de représenter grossicrement la réalité, il est indispensable de faire des

hypotheses simplificatrices. Par ailleurs, I’avenir nous apportera certainement des modéles de

plus en plus performants et réalistes, permettant un meilleur dimensionnement, ainsi qu’une

gestion plus appropriée, aussi bien en termes de colts d’investissement que de

fonctionnement. Nous espérons par ce travail avoir contribué modestement au développement

des connaissances et a la mise au point d’outils qui sont appelés a se développer rapidement.

152



