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RESUME 

Les travaux présentés relatent la mise au point d'un procédé 
d'épuration aérobie en lit immergé par bactéries fixées sur support géotextile. 
Ce matériau facilite la réalisation et l'exploitation des installations par 
rapport aux lits immergés granulaires. 

La bibliographie et les expériences préliminaires menées sur différents 
géotextiles démontrent que les critères de choix pour les matériaux de fixa­
tion sont indissociables de leur mise en oeuvre. Pour la suite de cette étude 
le géotextile ENKAMAT est utilisé. 

La colonisation du support sélectionné est réalisée dans un pilote 
industriel à l'intérieur duquel le matériau est disposé en nappes. La métho­
dologie du suivi consiste à faire varier la charge polluante en agissant sur le 
débit d'eau et le dopage de l'effluent, voire les deux. Les performances du 
procédé sont étudiées en mesurant régulièrement les paramètres classiques de 
pollution. Les caractéristiques hydrauliques du lit se déduisent de la d is t r i ­
bution du temps de séjour, évaluée par traçage. La Chromatographie en phase 
gazeuse permet de quantifier le transfert de l'oxygène. 

Le procédé fonctionne par cycles de 2 à 12 jours entrecoupés de 
lavages air-eau. La capacité maximale, mesurée en charge volumique 
appliquée, est d'environ 7 kg DCO/m3-j pour une durée de fonctionnement de 
3-4 jours, satisfaisant le niveau de rejet e (norme française : MES 30 mg/1, 
DBOs 30 mg/1, DCO 90 mg/1). 

La modélisation des phénomènes de l'épuration révèle que : 

- la cinétique d'élimination du substrat organique est d'ordre 1, 

- la charge par t icu la te de l'eau épurée dépend à la fois du 
décrochage du biofilm, fonction de la vitesse de l'eau, et de la 
croissance des bactéries libres, 

- la durée du cycle est liée à l'accumulation de la biomasse fixée, 

- et que la diffusion du substrat organique contrôle l'épuration. 

De plus, cette modélisation a permis l'élaboration d'abaques de 
dimensionnement de lit immergé sur géotextile. 

Mots Clés : bactéries fixées, géotextile, lit immergé, modélisation, 
dimensionnement. 



L'ambition 

L'ingénieur cherche toujours à s'ouvrir un 
passage et à se situer au-delà, tandis que le 
bricoleur, de gré ou de force, demeure en-deçà, 
ce qui est une autre façon de dire que le 
premier opère au moyen de concepts, le second 
au moyen de signes... Pour le bricoleur, il s'agit 
de messages en quelque sorte prétransmis et 
qu'il collectionne... l'homme de science escompte 
toujours l'autre message... 

Claude LEVI-STRA USS 
"La Pensée Sauvage" 
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INTRODUCTION 

Ces dernières années les problèmes d'encombrement au sol ont conduit. 
à rechercher des méthodes d 'épurat ion in t ens ive ayant comme r é s u l t a t de r e s ­
t re indre la tai l le des ins ta l l a t ions . La technique de l 'épurat ion par bactér ies 
fixées semble répondre à ces cr i tè res . En effet, le procédé classique à boues 
act ivées nécess i te un décanteur secondaire pour la clarif ication de l 'effluent, 
ouvrage volumineux dont l 'exploi tat ion n ' e s t pas toujours aisée. 

Fonct ionnant su ivan t le principe de biomasse fixée, les l i t s immergés 
granula i res assuren t , par biofi l trat ion, des performances ne t tement supér ieures 
aux boues ac t ivées , permet tan t en même temps de s 'affranchir du décanteur 
secondaire. 

Toutefois, les l i ts immergés granulaires p résen ten t cer ta ines 
cont ra in tes techniques dues à leur cons t i tu t ion : 

- Des lavages f réquents sont nécessa i res en raison du colmatage du 
support . 

- Le décolmatage du massif épu ra t eu r impose une puissance instal lée 
importante . 

- La spécificité des matér iaux grenus ut i l isés engendre des exigences 
spéciales pour leur mise en oeuvre . 

La recherche d 'aut res suppor ts , ne p résen tan t pas ces inconvénients , 
nous a amenés à nous in té resse r aux géotext i les . 

Le plan de ce rapport es t s t ruc tu ré de la manière su ivan te : 

- L'étude bibliographique a pour but de définir les c r i tè res qui 
peuvent motiver le choix d'un matériau support de fixation en 
épurat ion. A cet te occasion, elle fait la syn thèse des acquis sur les 
biofilms fixés et les techniques qui accompagnent leur mise en 
oeuvre. 

- Les expériences préliminaires en laboratoire permet ten t de comparer 
entre eux différents géotext i les v i s - à - v i s de la f ixation b a c t é ­
rienne. Elles concrét isent les connaissances collectées à l 'étape 
précédente . 

- Les expériences sur pilote à l 'échelle indust r ie l le cons t i tuen t la 
plus grande par t ie de cet te é tude . On développe une méthodologie 
de dimensionnement et de suivi du lit immergé sur géotext i le . Les 
principaux ré su l t a t s techniques y sont commentés. 



- Une confrontation des résultats avec les concepts du génie chi ­
mique permet l 'interprétation des phénomènes d'épuration dans le 
réacteur et la formulation d'un modèle décrivant son 
fonctionnement. 

- L'élaboration d'un mode de dimensionnement parachève l'étude du 
géotextile sur lit immergé en effectuant la liaison entre l'analyse 
théorique de la modélisation et la réalisation technique du procédé. 



Les principes 

Connaissance et Science se produisent dans tous 
les domaines de recherche dont il y a principe, 
ou cause, ou élément, quand on a pénétré ces 
principes, causes ou éléments. Il est donc clair 
que dans la science de la nature, il faut 
s'efforcer de définir d'abord ce qui concerne les 
principes. 

ARISTOTE 
"Physique" 
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1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

1.1. Objectifs 

En épuration, la fixation des bactéries aérobies sur des supports 
présente certains avantages par rapport aux procédés à bactéries en suspen­
sion. Des performances plus élevées sont obtenues par l'augmentation de la 
biomasse dans le réacteur. Un éventuel effet de filtration a comme résultat la 
suppression du décanteur secondaire. L'accrochage des micro-organismes 
contribue à leur vieillissement et à l'apparition de bactéries autotrophes, n i ­
trifiantes, pour des temps de séjour de 1'effluent relativement courts. Ainsi, 
des matériaux granulaires parfois spécifiquement conçus, sont souvent utilisés 
dans des procédés d'épuration intensifs comme les biofiltres. Or, ces supports,-
outre leur spécificité qui augmente leur coût, se colmatent rapidement et d e ­
mandent des lavages fréquents. 

L'objectif essentiel de notre travail a consisté à étudier les perfor­
mances d'autres matériaux de remplissage présentant les avantages suivants : 

- facilité de mise en oeuvre ; 

- exploitation aisée ; 

- possibilité d'utilisation pour réhabiliter des stations d'épuration 
existantes ; 

- rendements épuratoires supérieurs à ceux des boues activées. 

Dans cette optique, nous pensons que les matériaux granulaires a c ­
tuellement utilisés peuvent être avantageusement remplacés par des géotex­
tiles choisis en fonction des propriétés physicochimiques des fibres et des 
modes de liaison des filaments. 

1.2. Les Géotextiles 

Sous le vocable "géotextile" est désigné tout "produit ou article t e x ­
tile utilisé en géotechnique et plus généralement dans les travaux de Génie 
Civil" (1, 2). 

Les géctextiles sont des nappes bi - ou tri-dimensionneiles consti­
tuées de fibres synthétiques. Des polymères courants sont utilisés pour leur 
fabrication : polypropylene, polyester, polyamide... Outre les constituants, les 
géotextiles sont distingués par le mode d'assemblage des filaments. 

Les caractéristiques des fibres et les modes de liaison déterminent 
leurs propriétés principales : ouverture de filtration, permittivité, transmissi-
vité, résistance en traction, raideur etc. Ces propriétés sont définies en fonc­
tion des sollicitations auxquelles les géotextiles sont soumis en génie civil. 
Elles ne répondent pas forcément aux exigences d'utilisation dans un autre 
domaine comme l'assainissement. 



Ces produits n 'ont prat iquement pas eu d 'application en a s s a i n i s s e ­
ment. Par contre, iis ont connu un développement de plus en plus confirmé 
dans le domaine du bât iment , des aménagements rout iers et dans les in f ra ­
s t ruc tures où ils jouen t un rôle hydraul ique (fi l tration, drainage), mécanique 
(action de sépara t ion , action de renfort) ou combiné (système an t i - é ros i f ) . 

Notons, d 'a i l leurs , qu'ils cons t i tuen t déjà une t rès grande famille 
grâce aux capaci tés de la text i lurgie moderne. 

1.3. Les procédés d'épuration par bactéries aérobies fixées 

L'origine de l 'applicat ion de la biomasse fixée en épurat ion remonte 
vers les années 1880-1890. Cependant, l 'u t i l i sa t ion des bactér ies fixées, et 
notamment du procédé des l i ts bac tér iens , a été marginale en comparaison 
avec celle des procédés à boues ac t ivées . Les bactér ies fixées ont sur tout 
connu un regain d ' in t é rê t vers les années 1950-1960 grâce à l 'appari t ion des 
garnissages en matière p las t ique qui ont supplan té les garnissages t r a d i t i o n ­
nels : pierre, pouzzolane (3, 4). 

Sommairement, la filière de classement des procédés d 'épurat ion b i o ­
logique qui s i tue not re recherche, se présente su ivan t le schéma : 

Epuration biologique aérobie 

Boues Bactéries 
act ivées f ixées 

, i 

sur sur 
supports fixes supports mobiles 

- lits bactériens - biodisques 
- filtres biologiques granulaires - lits fluidisés 
- lits immergés non-granulaires - réacteurs à matériaux en 

suspension (mousses) 

Parmi les objectifs actuels de la recherche sur l 'épurat ion, on peut 
inclure (5, 6) : 

- l 'accroissement des performances ; 

- l ' adapta t ion de techniques ex i s t an t e s v isant à l ' adéquat ion des 
procédés aux s i tua t ions (ex. : la réhabi l i ta t ion de s ta t ions 
d 'épurat ion à boues ac t ivées , la prise en compte de l 'élimination de 
l 'azote. . . ) . 

La p résen ta t ion des différentes méthodes qui va suivre , sera 
constamment orientée ve r s ces deux pôles d ' in térê t . L'épuration par bactér ies 
en suspension é tant actuel lement la méthode la plus répandue, ser t d'élément 
de référence pour tou te aut re technique proposée à s'y subs t i tue r . 
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L'accroissement des performances de l'épuration qui est recherché im­
plique corrélativement l'augmentation de la concentration de la biomasse dans 
le système. Cette condition est difficile à remplir dans le cas des bactéries 
libres puisque l'efficacité du traitement dépend aussi du bon fonctionnement 
du clarificateur secondaire. Les procédés à bactéries fixées s'affranchissent de 
ce facteur limitant car : 

- la biomasse est fixée sur un matériau support, ce qui permet une 
grande concentration de celle-ci ; 

- l 'aptitude de la biomasse à la décantation n'est plus le facteur 
limitant puisque le biofilm décroché possède une bonne décantabi-
lité (5, 7). 

Ainsi, les systèmes à bactéries fixées possèdent un potentiel épura-
toire supérieur à celui des systèmes conventionnels. Tandis qu'en boues ac ­
tivées, la charge volumique appliquée ne peut pratiquement pas dépasser 1,5 
kg DBOs /m3 -j (avec des valeurs courantes comprises entre 0,1 et 1), en bac­
téries fixées, on atteint 8 kg DBOs /m3 -j (valeur courante pour les biofiltres : 
environ 5 kg/m3 -j) (8, 9). 

Le faible encombrement au sol du traitement esc une conséquence des 
hautes concentrations en biomasse. L'obtention de performances élevées aussi 
bien sur l'élimination des MES que sur l'élimination de la pollution dissoute, 
rend envisageable la suppression du clarificateur secondaire et l'évacuation 
des boues du lavage dans le décanteur primaire. 

Parmi les avantages des techniques à biomasse fixée, on mentionne 
encore (7, 10, 11) : 

- une montée rapide au régime ; 

- une réduction du risque de lessivage qui peut survenir lors des 
pointes de débit dans les boues activées ; 

- une bonne tolérance aux surcharges passagères de pollution. 

Les lits bactériens et les biodisques sont des procédés déjà clas­
siques. Leur technique, bien connue, ne sera pas développée dans ce travail. 

1.3.1. Techniques modernes 

1.3.1.1. Les filtres biologiques granulaires 

Parmi les systèmes modernes, c'est celui qui a connu jusqu'à mainte­
nant le plus grand nombre de réalisations (5, 8, 12). 

Il s'agit d'un lit immergé garni en matériau granulaire de 1 à 10mm 
de diamètre (voir 1.4.). La faible granulométrie du milieu épurateur sert à une 
double fin : 

. - créer une surface spécifique (surface par unité de volume) impor­
tante pour le développement des micro-organismes épurateurs ; 



- engendrer une rétention des matières en suspension par effet de 
simple filtration mécanique. 

Ainsi, l 'utilisation d'un décanteur secondaire est superflue. 

Suivant la technologie appliquée, on trouve des procédés fonctionnant 
à flux ascendant ou à flux descendant. 

Pour le développement de bactéries aérobies, il est nécessaire de 
fournir l'oxygène. La présaturation, méthode utilisée autrefois, a complètement 
été abandonnée au profit du transfert par aération dans le réacteur biolo­
gique même. 

Dans un tel système, l'accroissement de la biomasse et les matières 
en suspension de l'effluent retenues dans le matériau, vont colmater progres­
sivement le lit. Des lavages du matériau doivent donc être périodiquement 
effectués. La durée des cycles, en ce qui concerne les applications courantes, 
varie entre 24 et 48 heures. A l'inverse des procédés conventionnels, cette 
technique est discontinue. 

Le lavage -est généralement issu des techniques appliquées en f i l t ra­
tion sur sable. La consommation des eaux de lavage est d'à peu près 5% du 
volume des eau:-: épurées. 

Pour une DBOs rejetée de 30 rag/1, ce qui est souvent le but recher­
ché, il est possible d'appliquer jusqu'à 8 kg/m3 -j de DBOs . Le biofiltre a donc 
des performances de loin supérieures à celles des boues activées. 

Or, on peut difficilement envisager l'utilisation d'une telle méthode 
pour la réhabilitation des stations d'épuration déjà existantes, sauf par 
l'addition d'une filière supplémentaire. 

1.3.1.2. Les lits fluidisés 

Les lits fluidisés constituent une méthode d'épuration qui est au 
stade expérimental. L'effluent à traiter traverse un lit garni de particules de 
sable ou de charbon actif de granulométrie inférieure à 1 mm. La fluidisation 
de ce matériau crée une surface spécifique importante pour la croissance du 
biofilm épurateur (3000 à 4000 m2/m3). Les vitesses de fluidisation sont de 
l'ordre de 20 à 60 m/h, selon la taille et le poids spécifique des particules 
(13, 14). 

Les lits fluidisés ne se colmatent pas. En revanche, on constate une 
expansion qui compense le développement bactérien, très rapide pour les pro­
cédés aérobies. 

Les grains enrobés de biomasse voient une diminution de leur densité 
apparente. Ils ont alors tendance, par la fluidisation. à se concentrer dans la 
partie supérieure du lit. La hauteur du lit est donc commandée par extraction 
des particules supérieures, qu'on recycle après les avoir lavées. 

En raison de la grande surface offerte aux bactéries, les lits fluidisés 
semblent posséder un potentiel épuratoire supérieur aux filtres biologiques 
granulaires. Cependant, cet avantage est minimisé par le transfert d'oxygène. 
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Il apparaît que la technique économique par insufflation directe d'air ne s a ­
tisfait pas aux besoins en oxygène. Un dispositif à prédissolution d'air ou 
d'oxygène est indispensable (15). 

En outre, une recirculation de l'effluent est nécessaire afin de diluer 
l'eau à l'arrivée, et de créer un débit suffisant de liquide-vecteur pour 
l'oxygène. 

Toutes ces contraintes font des lits fluidisés une technique sophist i­
quée qui n'est pas encore rentable pour des applications industrielles malgré 
ses performances élevées. 

1.3.1.3. Les réacteurs à matériaux en suspension 

Il s'agit d'une technique toute récente (16, 17). Les matériaux utilisés 
pour la fixation de ia biomasse, ont une densité proche de celle de l'eau et 
une granulométrie de quelques mm à quelques cm. Ils se trouvent en suspen­
sion dans un bassin de boues activées et ils coexistent avec elles. Leur 
faible densité contribue à une facile mise en circulation suivant la turbulence 
des eaux du bassin. 

Peu d'informations ont été publiées sur cette méthode. 

Des petits cubes de mousse en polyuréthane et en poiyether ont été 
testés. Le but recherché est d'augmenter la concentration de la faune bac té ­
rienne dans le bassin d'aération sans pour autant diminuer son aptitude à la 
décantation. 

On peut envisager, ou non, l'extraction des matériaux afin de les 
laver et d'en éliminer les boues. 

La réhabilitation des stations fonctionnant à boues activées est pos­
sible. 

1.3.1.4. Les lits immergés non-granulaires 

Des matériaux de garnissage de formes diverses sont proposés pour la 
fixation des micro-organismes. 

En raison de cette diversité, les caractéristiques de chaque lit im­
mergé sont, pour l'essentiel, déterminées par les techniques spécifiques de la 
mise au point du support utilisé. 

Une grande catégorie comprend tout matériau se présentant sous la 
forme de feuilles synthétiques, rigides et ondulées, enroulées ou en clayon-
nage (voir § 1.4.). Les tubes cloisonnés, synthétiques, peuvent être classés 
dans la même catégorie. Les supports modulaires facilitent la mise en oeuvre 
(18). 

Un autre procédé consiste à utiliser des panneaux de tissu ou voile 
(19, 20, 21). 



9 

Les réalisateurs confirment qu'on peut ainsi doubler la capacité d'un 
bassin d'aération à boues activées. 

Le décanteur secondaire est indispensable quand la possibilité de l a ­
vage n'existe pas. Un autocurage doit survenir et la croissance de la biomasse 
est compensée par le décrochage du biofilm devenu trop épais. 

Contrairement aux lits bactériens, on prévoit un dispositif d'aération 
en tenant compte de la configuration spécifique du matériau-support. 

Des fils, qui forment des boucles suspendues par une tresse centrale, 
ont également été proposés (22). Les charges volumiques mentionnées en DBOa 
atteignent les 8 kg/m3 -j . 
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1.4. Les matériaux de garnissage des réacteurs biologiques 

Les matériaux-supports les plus couramment utilises dans les lits 
biologiques sont décrits dans le tableau suivant ( i l ) : 

Tableau 1. Propriétés de quelques matériaux de garnissage représentatifs, u t i ­
lisés dans les réacteurs d'épuration biologique. 

Nom 

Scorie 
Basalte-Pouzzolane 

Dowpac ou Surfpac 

Flocor E (ICI) 

Cloisonyle (Sogecan) 

Hydropak (Hoechst) 

Surfpac normal 
Surfpac crinkleclose 

Plasdek B 27060 

Brique ISO 40 
(Sturm) 

Euromatic DK 

3iopac (Hydronyl) 
type 90 
type 50 

Aero-block 

Filterpak 
(Mass Transfer Ltd) 

FLocor RC (ICI) 

Biolite, Biodamine 
Biogreg, Biodagène 

Mature 
Forme 
Dimensions 

0 75-125 mm 
0 15-20 cm-

clayonnage de feuilles 
ondulées en PVC 

clayon, feuilles PVC 

tube cloisonné en PVC 
0 80 
0 102,5 

feuilles ondulées à 
enrouler,0rouleau 1,5m 

clayonnage de feuilles 
ondulées en polystyr. 

clayon, feuilles PVC 

brique creuse à 
canneaux verticaux 

sphères 038,polyéthyl. 

anneaux à clayon.inter 
en polystyrène 
0 90 L.90 mm 

terre cuite vitrifiée 

anneaux en polyéthyl 
clayon.int.0 50 L.20mm 

anneaux avec ondulât, 
périphériques an PVC 
0 35 L. 25 mm 

grains d'argile calci­
nés ou de schiste ex­
pansé, dopés par des 
sels minéraux,01-10 mm 

Masse vol. 
apparente 
kg/m3 

1350 
1500-2000 

— 

36,8 

88 
70 

-

64 
48 

38 

300 

85 

-

1120 

64 

70 

300-1500 

Surface 
spécifique 

m2/m3 

40-50 
40 

89 

88,5 

225 
180 

200 

32 
187 

100 

32 

108 

75 
124 

70 

120 et 190 

330 

350-1500 
suivant 
le 0 

%Vide 

50 
53 

94 

93 

94 
96 

94-98 

94 
94 

95 

50 

31 

93 

53 

93 

95 

s 50 
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1.5. Critères de choix d'un support pour la fixation bactérienne 

Afin de définir des critères de choix d'un support, il faut, d'abord, 
connaître quels principes régissent la fixation des bactéries sur les surfaces 
et la création du biofilm. 

Ensuite, on examinera les propriétés physico-chimiques et mécaniques, 
qu'un matériau de garnissage d'un lit biologique doit manifester dans son mi­
lieu spécifique, v i s - à - v i s des techniques appliquées. 

Enfin, à partir de l'étude de différents modèles théoriques proposant 
d'interpréter l'épuration par cultures fixées, on déduira les paramètres prin­
cipaux qui se rapportent aux supports et leur degré d'influence. 

1.5.1. La formation du biofilm 

La fixation représente l'état prédominant des bactéries dans la nature 
(23). Elles colonisent les supports immergés et forment parfois un film de 
plusieurs dizaines de microns d'épaisseur. 

1.5.1.1. Les mécanismes 

Les descriptions, dans la l i t térature, du développement d'un biofilm 
peuvent se résumer aux étapes suivantes (23, 24, 25, 26, 27) : 

- transfert et adsorption de molécules organiques sur la surface ; 

- transfert et adsorption de cellules de micro-organismes sur la sur­
face ; 

- fixation des bactéries et colonisation du support. 

L'adsorption d'une couche de molécules organiques, peu de temps 
après l'immersion du support dans les eaux naturelles, conditionne la surface 
et prépare la fixation des bactéries. 

Selon TRULEAR et al. (25), le transfert des cellules dépend du régime 
hydrodynamique. La diffusion moléculaire, la dispersion cinématique, le chi-
miotropisme y interviennent suivant les conditions d'écoulement. L'adsorption 
des bactéries est un phénomène physique réversible régi par des forces telles 
que les forces de Van der Waals, de London, les interactions électrosta­
tiques... (23, 27). 

La fixation est une étape irréversible. Elle survient, dans la plupart 
des cas, à l'aide de composés polysaccharidiques exocellulaires synthétisés par 
les bactéries (24, 28). Les polymères exocellulaires constituent l'élément 
d'adhérence des cultures fixées. Ils leur confèrent une certaine protection 
contre les prédateurs, contrôlent l'équilibre ionique et concentrent les sub-



12 

strats nutritifs (29). La croissance du biofilm est l'effet combiné de la r e ­
production cellulaire et de la production des polymères exocellulaires. 

1.5.1.2. Rôle de la nature du support 

Il est généralement admis (6) que la charge bactérienne est négative. 
A partir de cette constatation, LEBESGUE (30) essaie d'argumenter pour le 
choix d'un support de nature spécifique, notamment l'argile kaolinite calcinée 
et dopée d'éléments métalliques. Selon lui, le relargage cationique engendré 
par le support dopé, favorise l'agrégation des bactéries, levures et virus en 
milieu aqueux et l'adhésion de ces agrégats à la surface du matériau. 

La synthèse bibliographique de BLOCK et COLIN (23) met en évidence 
la capacité des bactéries à s'attacher aussi rapidement sur des matériaux 
hydrophiles qu'hydrophobes. Néanmoins, ROSENBERG (31) a conçu un test afin 
de pouvoir séparer les souches hydrophiles et hydrophobes par fixation sélec­
tive sur une surface de polystyrène. Des conclusions contradictoires existent 
en ce qui concerne l'influence de l'énergie libre de la surface (23. 24), ce qui 
est probablement dû à la spécificité de différentes expériences. 

BOLOORCHI et al. (32) font appel à la rugosité externe du support 
pour expliquer le bon accrochage sur les grains d'argiles calcinés, contraire­
ment à celui observé sur des billes de verre. 

En outre, plusieurs chercheurs affirment que les bactéries épuratrices 
peuvent se développer sur presque toute surface. Des essais qui ont été ef­
fectués, en utilisant des matériaux divers sous les mêmes conditions de fonc­
tionnement, n'ont pas révélé de différences dues à la nature même du support 
(7, 18, 25, 33, 34, 35). Dans le même sens, on peut apporter le témoignage 
d'un autre domaine : le milieu marin. En fait, les micro-organismes finissent 
par s'adapter et s'accroître même sur les surfaces couvertes d'un revêtement 
de peinture inhibitrice. 

1.5.1.3. Discussion 

Les mécanismes d'accrochage des cellules sont encore mal connus et 
des controverses existent sur l'influence des différentes propriétés des maté­
riaux supports. 

La divergence des conclusions de différents auteurs ne permet pas de 
définir précisément les critères de choix pour les matériaux de garnissage. 

• Des notions comme celles du "bon" ou du "mauvais" accrochage (32, 
36) n'ont pas de sens si le matériau support n'est pas considéré dans son 
entité opérationnelle et si les impératifs ne sont pas préalablement définis 
avec précision. D'une part, une "bonne" adhérence peut être une propriété 
souhaitée pour des billes garnissant un lit fluidisé en turbulence, car elle va 
assurer l'existence d'un biofilm suffisant à l'épuration. D'autre part, la même 
propriété de la "bonne" fixation peut s'avérer problématique dans le cas d'un 
lit immergé dense où un lavage est indispensable pour décolmater le réacteur. 
Dans cette optique, on constate une lacune dans l'état actuel des connais­
sances. 
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1.5.2. Propriétés nécessaires d'un support, compte tenu du milieu et de 
l'utilisation spécifiques 

1.5.2.1. La surface spécifique et le taux de vide 

On appelle surface spécifique le rappor t de la surface disponible à la 
colonisation d'un matér iau , par un i té de volume apparent . Le taux de vide es t 
le pourcentage du volume d'un lit , non occupé par le matér iau de garnissage. 
Les deux grandeurs sont liées en t re elles et jouent un rôle important dans la 
conception des r éac t eu r s à cul tures fixées. 

In tu i t ivement , il est admis que plus la surface d'échange de la b i o ­
masse, confinée dans un volume donné, es t grande, plus la pollution éliminée 
est élevée. Cette première évidence est confirmée par p lus ieurs é tudes , où la 
surface d'échange es t implicitement supposée égale à la surface spécifique (11, 
18, 37, 38). BEN AIM et ROUSTAN soul ignent le fai t que l 'hypothèse 
précédente n 'es t pas valable dans tous les cas pour les l i t s bac tér iens parce 
que le dépôt de biomasse modifie de façon signif icat ive la t ex tu r e du 
garnissage (39). En se ré férant toujours aux l i ts bac té r iens , cer ta ins 
chercheurs concluent que l ' influence de la surface spécifique sur ie rendement 
est faible (40, 41). Dans le même sens de la dis t inct ion en t re surface 
d'échange et surface spécifique- va l 'é tude de BOLOORCHI et al. (32), dont le 
concept es t r eprésen té figure 1. 

lavage fonctionnement fonctionnement 

Figure 1. Représentat ion schématique de l 'uniformisation de la forme externe 
des g ra ins - suppor t lors de la croissance bac té r ienne , d 'après BOLOORCHI et al. 
(32). 

La surface spécifique cons t i tue parfois l 'argument commercial pour la 
promotion d'un matér iau de garnissage. Dans le cas des supports poreux, 
comme les charbons act ifs , ou des supports const i tués de fibres Crès fines, 
comme les fourrures syn thé t iques (42), les valeurs proposées de surface par 
uni té de volume (m2/m3) ou de poids (m2/g) sont plus élevées de quelques 
ordres de grandeur que celles présentées dans le t ab leau 1. En ce qui 
concerne spécialement les charbons actifs, l 'accumulation de biomasse é p u r a -
trice dans les pores es t parfois avancée comme argument supplémentaire de 
leur efficacité. Après la colonisation, pour tan t , surv ien t une uniformisation de 
la surface ini t ia le avec dispari t ion, au n iveau microscopique, des creux et des 
protubérances . Par conséquent , l ' interface ultime, disponible aux échanges, 
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sera radicalement diminuée (figure 1). En outre, les pores de diamètre infé­
rieur à lum, qui créent en grande partie la porosité des charbons actifs, ne 
peuvent pas être colonisés à cause de la taille des bactéries (alum). Des 
problèmes de transfert d'oxygène ou de substrat organique, comme on va le 
voir plus loin (§ 1.5.3.2.1), limitent encore plus l'impact de la micro-porosité 
sur les performances. 

Le taux de vide est parfois appelé porosité du lit, ce dernier terme 
pouvant prêter à confusion. Bien que son importance soit reconnue (36, 39, 
41), il n'a pas été étudié systématiquement. Le taux de vide est une grandeur 
globale qui ne rend pas compte de la nature du vide. Ce paramètre exerce 
une influence sur : 

- La circulation du liquide et le transfert du substrat organique . 

- La circulation de l'air. 

- La rétention des MES pour un procédé filtrant. 

- Le transfert du biofilm décroché pour un procédé comprenant un 
clarificateur. 

On remarque que le choix d'une valeur de taux de vide dépend aussi 
de la conception du procédé d'épuration, dans sa totalité. 

1.5.2.2. Propriétés mécaniques, chimiques et biochimiques 

Il s'agit des propriétés fondamentales dont l'absence peut être discri­
minatoire pour le choix d'un support. 

Il est souhaité de disposer d'un matériau qui présente : 

- Une résistance mécanique importante. Une résistance à la traction, 
à la compression ou à l 'attrition est demandée quand le support est 
suspendu, posé ou en fluidisation, respectivement. 

- Une résistance au vieillissement, assurant la conservation des pro­
priétés au cours du temps. 

- Un poids spécifique apparent faible. Ainsi, le transport du support, 
les armatures qui le soutiennent et la mise en oeuvre sont moins 
coûteux. 

- Une stabilité chimique aux agents agressifs qui peuvent se trouver 
dans les eaux usées. Aussi faut- i l que des composés toxiques ne 
soient pas relargués. 

- Une composition qui n'inhibe pas, a priori, le développement de ia 
vie. 

- Une nature non-biodégradable. 
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Dans une des rares études systématiques sur ce sujet, WHEATLEY et 
WILLIAMS (35) ont testé certains aspects de la stabilité du PVC et du gravier. 
La matière synthétique s'est révélée plus stable que la matière minérale dans 
des milieux de pH élevé ou faible. Lors des lavages, le PVC a relargué des 
métaux lourds à des concentrations bien inférieures à celles rencontrées dans 
les eaux usées. Le vieillissement observé du polymère n'a pas, pour autant, 
une influence significative sur son bon comportement mécanique, sa durée de 
vie étant estimée à 40-50 ans. 

1.5.3. Modélisation des procédés à cultures fixées 

De nombreuses raisons justifient la modélisation d'un procédé : 

- elle conduit à une meilleure compréhension du fonctionnement et 
des phénomènes y résidant, / 

- elle fournit la base des calculs de dimensionnement, 

- elle est utilisée pour la prévision. 

Selon VANDEVENNE (43), on distingue : les formules empiriques, les 
modèles semi-empiriques et les modèles "rnécanistiques". A ce dernier terme, 
nous préférerons celui d"'approche théorique". Notons, d'ailleurs, que cette 
classification n'est pas unique (44). 

1.5.3.1. Les formules empiriques et semi-empiriques 

Les formules empiriques rendent compte avec précision des résultats 
de l'expérimentation, mais elles n'expliquent pas le processus de l'épuration. 
Le réacteur est considéré comme une "boîte noire". Une formule mathématique 
provenant souvent d'un ajustement statistique relie la sortie avec l'entrée. 
Les équations ainsi obtenues ne sont pas extrapolables pour des installations 
qui diffèrent du pilote initialement étudié. 

Les modèles semi-empiriques constituent la première approche d'une 
explication rationnelle. Ils dépistent des paramètres importants dans le do­
maine cinétique ou dans le domaine hydraulique. Ces paramètres sont finale­
ment structurés en formules mathématiques d'une façon empirique. L'analyse 
reste encore au niveau macroscopique. Ce mode de considération, bien qu'il 
soit plus général que le précédent, est tributaire de la spécificité du procédé. 

Des descriptions commentées de ces modèles se trouvent in extenso 
dans la littérature (43, 44, 45, 46, 47, 48, 49). Pour la plupart, ils se réfè­
rent aux lits bactériens et aux biodisques. En ce qui concerne les lits im­
mergés granulaires, GILLES (50) propose une courbe de fonctionnement qui 
appartient à la même catégorie de corrélation empirique, figure 2. 
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Figure 2. Qualité de l'eau épurée en fonction de la charge volumique pour un 
lit immergé granulaire, d'après GILLES (50). 

En raison de leur spécificité, les approches empiriques et semi-empi­
riques s'apprêtent mal à faire avancer notre recherche dont l'objectif a été 
défini au début du chapitre 1.5. Notons, néanmoins, que ce qui est classé a u ­
jourd'hui comme tentative empirique, était mentionné comme "theoritical model" 
il y a à peine un quart de siècle (51). 

1.5.3.2. Approche théorique 

L'approche théorique est basée sur la prise en compte des phénomènes 
microscopiques qui ont lieu au niveau de la zooglée et de son voisinage. 

On reconnaît deux démarches méthodologiques sur la modélisation du 
biofilm fixé : la première consiste à considérer un cas "universel", tandis que 
la seconde procède suivant une méthodologie bien précise, cas par cas. 

La méthode "universelle" examine l'épuration par cultures fixées dans 
sa généralité la plus complète. On part d'hypothèses initiales, plus ou moins 
vérifiées, et on construit un ensemble d'équations et de conditions, physiques 
et mathématiques, qui permettent d'interpréter les phénomènes. 

Le modèle "universel" qui constitue le point de référence de presque 
toute la l i t térature récente sur notre sujet, est celui de WILLIAMSON et Mc-
CARTY (52, 53). 
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1.5.3.2.1. Modèle de WILLIAMSON et McCARTY 

Les hypothèses expl ic i tes sont : 

- Le biofilm est a t t aché sur un support plat et ine r te . 

- la réaction enzymatique dans la biomasse est limitée par un seul 
subs t r a t . 

- La concent ra t ion du s u b s t r a t l imitant a t t e in t une valeur Sf mini­
male et cons tan te , bien au fond du biofilm. 

- La vi tesse d 'u t i l i sa t ion du subs t r a t S, à tout point dans le biofilm, 
est décrite par l 'équat ion de Monod. 

- On se t rouve en régime permanent . 

Deux processus dé terminent le devenir du subs t r a t l imitant : 

(a) La diffusion jusqu'à la surface du biofilm à t r ave r s une couche 
limite côté l iquide. Elle s 'exprime par la loi de Fick (régime permanent) : 

SL
 - Ss 

JA = DL [1] 

ou 

JA : Flux du s u b s t r a t l imitant , de l 'eau ve r s le biofilm (MsL-2T_1) 

DL : Coefficient de diffusion moléculaire du s u b s t r a t l imitant dans le 
liquide (L2T-!) 

SL : Concentrat ion du s u b s t r a t l imitant dans le l iquide, loin du b i o -
film (MsL-3) 

Ss : Concentrat ion du s u b s t r a t l imitant à la surface l iquide-biofilm 
OdsL-3) 

L : Epaisseur de la couche limite côté l iquide (L) 

(b) La réaction avec diffusion dans la biomasse. Elle se décrit par un 
bilan matière, comme dans la théorie des réac t ions hétérogènes , ca ta ly t iques 
(régime permanent) : 

d2Se 
DB - rv = 0 [2] 

dz2 
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et en u t i l i san t l ' éauat ion de Monod 

DB-

d 2 S B 

dz2 

¿XB SE 

K S + S B 

= 0 [ 3 ] 

ou 

rv : Vitesse de réac t ion par un i té de volume (MsLr3T-1) 

SB : Concentrat ion du subs t ra t l imitant à un point dans le biofilm 
(MsL-3) 

DB : Coefficient de diffusion moléculaire du subs t r a t l imitant dans le 
biofilm (L2T-i) 

k : Vitesse spécifique maximale de consommation du s u b s t r a t l imitant 
(MsMx-lT-1) 

XB : Concentrat ion en biomasse dans le biofilm (MxL~3) 

Ks : Constante de sa tu ra t ion (MsL~3) 

z : Distance perpendiculaire à la surface du biofiim (L) 

La figure 3 i l lus t re le phénomène. 

Concentration du 

substrat limitant 

PHASE LIQUIDE 

1er cas : 

Pénétration totale sans 

3e cas : 

Siofila 

Réaction 

résistances dirfusionneiles, 

réaction lente 

8I0FILH 

2e cas (général) : 

Diffusion + Réaction/Diffusion 

'SUPPORT 

^INERTE 

<; 

'F fe 

C o u c h e 

i m m o b i l e 

L 

8 i o f i 1 m 

actif 
_B î o F i 1 m_ 

inactif 

Biofilm-

Figure 3. Profils du subs t r a t au n iveau du biofilm, d 'après WILLIAMSON et 
MCCARTY (52, 53). 
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Les conditions aux limites de l 'équat ion [3] sont : 

SB = Ss au point z = 0 (surface du biofilm) [4] 

dSß/dz = 0 au point z = La [5] 

où 

La : Epaisseur du biofilm actif (L) 

Comme biofilm inactif, on entend la par t ie où l ' ac t iv i té enzymatique 
qui conduit à l 'él imination du subs t r a t , cesse de se produire à cause de 
l 'épuisement des subs tances nu t r i t i ves . La par t i e inact ive n 'ex is te pas iors de 
la première phase de formation du biofilm ou lors d'une péné t ra t ion to ta le 
(voir figure 3). 

La solution de l 'équation [3] est obtenue par des méthodes n u m é ­
riques. Une i téra t ion a jus te les équat ions (1] et [3]. 

Comme on le cons t a t e sur la p résen ta t ion précédente , le modèle ini t ia l 
es t valable uniquement lorsqu'un seul subs t r a t es t l imitant pa r tou t . La r é a c ­
tion métabolique se p ré sen te comme : 

vdD + vaA + Substances nécessaires à la vie —> Cellules + Metaboli tes. 

où Vd et Va sont les coefficients s toechiométr iques de la réaction pour le 
donneur d 'électrons (D) et pour l 'accepteur d 'électrons (A), respect ivement . 
Lors de l 'élimination de la pollution carbonée, l 'accepteur d 'é lectrons est 
l 'oxygène, et le donneur d 'électrons es t le s u b s t r a t organique. WILLIAMSON et 
McCARTY ont dist ingué deux causes qui peuvent rendre un s u b s t r a t l imitant : 

- l ' influence prédominante de la concentra t ion d'un des deux s u b ­
s t r a t s à la v i t e s se de la réact ion, modélisée par l 'équation de Mo-
nod, 

- la rés i s tance due à la diffusion lente d'un des s u b s t r a t s . 

Deux conditions sont donc élaborées. Pour la l imitation due à la v i ­
tesse de la réact ion, on a : 

SB,a < (Ks,a/Ks,d) Sn,d ==> l 'accepteur d 'é lectrons es t l imitant [6] 

où 

SB.a, SB,d : Concentrat ions respect ives de l 'accepteur et du donneur 
d 'é lectrons dans la biomasse (MsL-3) 

Ks.a, Ks,d : Coefficients de sa tu ra t ion respectifs de l 'accepteur et 
du donneur d 'électrons (MsL-3) 
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La var ia t ion re la t ive des concentra t ions de l 'accepteur et du donneur 
d 'électrons à chaque point du biofilm, est calculée par l 'équat ion ¡7] : 

Ss , d - SB , d Dß.aVdMd 
[7] 

Ss , a - SB , a ÛB.dVaMa 

ou 

Ss,a, Ss,d : Concentrat ions respec t ives de l 'accepteur et du donneur 
d 'électrons, à l ' interface biofilm/liquide (MsL~3) 

Dn,a, ÜB.d : Coefficients respect i fs de diffusion moléculaire de 
l 'accepteur et du donneur d 'électrons (L2T_1) 

Ma, Ma : Poids moléculaires respect i fs de l 'accepteur et du don­
neur d 'électrons (M mol -1) 

Pour la l imitat ion due à la diffusion, on a 

DB , d Va Ma 
SL , a < SL,d => l ' a c c e p t e u r d ' é l e c t r o n s e s t l i m i t a n t [8] 

DB , a Vd Md 

où 

Sua, Sua : Concentrat ions respec t ives de l 'accepteur et du donneur 
d 'électrons dans le l iquide, loin du biofilm (MsL-3) 

Afin de vér i f ier si un seul subs t r a t est l imitant , on procède de la 
façon su ivan t e : 

- A l 'aide de la relat ion [8], on détermine le subs t r a t qui limite la 
réaction par la diffusion. 

- On calcule la concentra t ion Ss du subs t ra t l imitant , en réso lvant 
les équat ions [1] et (3j, et la concentra t ion du subs t r a t n o n - l i m i -
t an t par la stoechiométrie. 

- A part i r de la [7], on t rouve des paires de va leurs Sß.a, Sß.d pour 
tout point dans le biofilm. 

- Finalement, en u t i l i sant les va leurs Sß,a, Se,d, on vérifie, par la 
relat ion [6], si le même subs t ra t es t toujours l imitant . Dans ce cas, 
le processus de résolut ion est va lab le . 

L'équation [8] prévoit que la diffusion d'oxygène limite la réaction, 
assez souvent lorsqu' i l s 'agit de biofilms hé té ro t rophes . 

L'analyse susmentionnée concerne un élément infinitésimal de la b io ­
masse. Une in tégra t ion pour la to ta l i t é du réac teur doit s 'effectuer, en 
considérant un modèle d'écoulement. C'est, précisément, la démarche de JEN­
NINGS et al. (54). Ils associent la réaction/diffusion avec un écoulement p i s -
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ton à t r ave r s un l i t granulai re . La solut ion est obtenue en fonction de 
groupes adimensionnels incluant un facteur d'efficacité et un module de 
Thiele, deux notions empruntées à la théorie des réac teurs hétérogènes c a t a -
lyt iques. 

MEUNIER et WILLIAMSON (55) a r r iven t à une solut ion ana ly t ique du 
modèle, en faisant une hypothèse implicite supplémentaire : la concentra t ion 
du subs t r a t l imitant au fond du biofilm (épaisseur = La) es t nulle. Leur r é ­
acteur fonctionne en écoulement piston. Les conditions, pour le s u b s t r a t l imi­
t a n t sont réa r rangées . Au lieu de la l imitat ion due à la v i tesse de réaction 
(équation [6]), les a u t e u r s conçoivent la notion du s u b s t r a t l imi tant à la 
surface du biofilm. Aussi , la l imitat ion qui provient de la diffusion (équation 
(8]), e s t - e l l e transformée en une condition qui détermine le subs t r a t l imitant 
au fond du biofilm, là où la réact ion enzymatique cesse de se produire. Il s'en 
sui t que si un s u b s t r a t est simultanément l imitant à la surface et au fond, il 
est l imitant par tout et le modèle peut être résolu. 

CASTALDI et MALINA (56) proposent une autre méthode pour le calcul 
du subs t ra t l imitant. Cependant, les hypothèses avancées sont plus nom­
breuses que celles de WILLIAMSON et McCARTY. Le rôle du nombre Reynolds 
est également examiné. La turbulence dans le réacteur es t désignée comme le 
paramètre primordial pour l 'efficacité de l ' épura t ion. 

Un effort a é té ent repr is afin d 'a juster la solut ion numérique, n o n -
analyt ique, du modèle de WILLIAMSON et McCARTY par des équat ions a n a l y ­
t iques , empiriques (57). Le r é su l t a t est une cinét ique d'ordre var iable su ivant 
la concentra t ion du s u b s t r a t organique dans les eaux rés iduai res . Une analyse 
de sensibi l i té de différents paramètres révèle que la cons tan te de sa tu ra t ion 
Ks, t r adu i te comme l 'aff ini té des bactér ies du biofilm pour le subs t r a t , joue 
un rôle secondaire dans le modèle (58). En revanche , la solution es t sensible 
aux paramètres liés à la diffusion : DB, DL, L. La difficulté d 'est imation ou de 
mesure de ces trois grandeurs es t soulignée par les au teu r s . 

RITTMANN et DOVANTZIS (59) ont élaboré une solution du modèle de 
réaction avec diffusion, dans le cas où deux subs t r a t s l imitants ex i s ten t , en 
comblant a ins i une lacune de la méthode in i t i a le . Ils concluent que le phéno­
mène de deux subs t r a t s l imitants es t fréquent lors de l 'élimination de la DBO 
et lors de la ni t r i f icat ion. 

L 'adaptat ion du modèle de réact ion avec diffusion en régime t r a n s i ­
toire, a été étudiée pa r RITTMANN et BRUNNER (60) afin d 'ut i l iser les cul tures 
fixées à l 'épurat ion des eaux peu polluées. L'accroissement du film bactérien 
et les per tes en biomasse ont é té pris en compte. RITTMANN, par a i l leurs , a 
démontré que les va r i a t ions de la charge volumique réduisent le rendement en 
épuration prévu par le modèle en régime permanent (61). 

Le problème du régime t rans i to i re et des var ia t ions de la charge v o ­
lumique a é té repris par ANNACHHATRE et KHANNA (62). Les deux chercheurs 
proposent également une solution numérique qui donne le temps de "matura ­
tion" du film biologique. Malheureusement, ce temps de "maturat ion" s 'entend 
après que l 'ensemencement et la formation d'un film in i t ia l se soient effec­
tués . Il est donc peu ut i le pour le calcul de la période du " s t a r t - u p " . 

Un modèle simplifié a é té tes té expérimentalement par JANSEN et. 
HARREMOES (63). La diffusion du subs t r a t jusqu 'à la surface du biofilm n'est 
pas considérée. Une c inét ique apparente d'ordre 1/2 englobe la diffusion dans 
le film biologique et la réaction métabolique, suggérée d'ordre zéro. On note 
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que ce résultat se trouve déjà dans l'étude initiale de WILLIAMSON et MC­
CARTY (52). 

Le modèle de réaction avec diffusion présente deux états extrêmes : 
le bJQfilm totalement pénétré sans résistances dues à la diffusion, et ie bio­
film "profond" où la réaction est très rapide par rapport à la diffusion. Pour 
ces deux états, on peut obtenir des solutions analytiques simples. En raison 
de cette perspective, SUIDAN et al. (64) ont établi des critères qui détermi­
nent les conditions pour chacun de ces deux cas. 

Le reproche souvent fait en ce qui concerne les efforts théoriques 
présentés précédemment, est qu'ils manquent de simplicité et de facilité 
d'application auprès des practiciens (43). 

Nous tenons surtout à souligner deux lacunes du modèle "universel". 
Elles sont associées à deux hypothèses implicites : 

- Les matières en suspension n'entrent pas dans le jeu de l'épuration 
par cultures fixées. 

- Le film biologique est homogène, et, par conséquent, les paramètres 
k, XB, KS, DB de l'équation [3] sont considérés comme constants 
dans toute l'épaisseur de la zooglée. 

En effet, les résultats de recherche suggèrent que la présence des 
matières en suspension (MES) dans l'effluent à traiter, diminue généralement 
le taux d'élimination de la pollution dissoute (37, 65). SARNER propose un 
schéma illustratif pour le rôle des particules, figure 4 (66). En outre, la v i ­
tesse spécifique de l'oxydation biochimique des particules varie avec leur 
taille (67). Ainsi, on peut difficilement insérer le facteur "MES" dans un mo­
dèle global. BOUWER (68) distingue trois processus physiques provoquant 
l'accumulation de particules sur le biofilm : la diffusion moléculaire, la dis­
persion cinématique et la sédimentation gravitaire. Il examine l'effet relatif 
de chaque processus et il estime des vitesses de transport plus lentes pour 
les particules que pour les substrats solubles. Les constatations précédentes 
amènent à la conclusion que la première hypothèse n'est pas vraisemblable. 
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Figure 4. Effet possible d'une particule adsorbée sur ie biofilm, d'après SAR­
NER (66). La consommation de l'oxygène pour la dégradation et l'oxydation des 
produits de dégradation de la particule va créer une zone d'épuisement 
d'oxygène, non-utilisable à l'élimination de substrat dissout. 
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En ce qui concerne la seconde hypothèse, la littérature indique qu'il 
y a une stratification des colonies bactériennes d'ans le biofilm. L'existence, 
en général, de deux couches dans le biofilm est connue depuis longtemps : la 
couche aérobie qui correspond au biofilm actif du modèle de WILLIAMSON et 
McCARTY et la couche anaérobie qui correspond au biofiim inactif (44). Il est 
évident que le passage d'un état à l 'autre est continu. Une stratification est 
également suggérée par STRAND (69), qui examine les conditions de croissance 
simultanée de bactéries hétérotrophes et de bactéries nitrifiantes. Selon ce 
dernier, l'interface de deux colonies va se situer au point où les taux de 
croissance de deux espèces sont égaux. Dans le même sens va l'étude de 
WANNER et GUJER (70) qui essaient de modéliser la compétition de différentes 
espèces dans le biofilm. Leur résultat théorique implique une stratification 
des micro-organismes. Deux couches de bactéries différentes ont été observées 
dans un biofilm, au microscope électronique à balayage (71). Des rapports 
métaboliques entre les deux espèces et des conditions spécifiques 
d'oxygénation sont à l'origine de ce phénomène. Donc, l'utilisation de para­
mètres k, XB, KS, DB, constants pendant l'intégration de l'équation différen­
tielle [3], conduira à un écart de la réalité. A notre avis, le bon accord entre 
le modèle susmentionné et les résultats des expériences est dû au choix 
spécifique de conditions expérimentales bien contrôlées. Tel est le cas, par 
exemple, lorsque les biofilms sont formés par filtration de bactéries disper­
sées, développées auparavant par culture séparée (53) : ainsi, la stratification 
est évitée. 

1.5.3.2.2. Dynamique des processus des cultures fixées 

Tandis que l'approche décrite dans le chapitre précédent conserve une 
vision synthétique des phénomènes, on peut procéder à la modélisation, guidé 
par un esprit analytique. Cela tient plus à un besoin qu'à un principe car les 
procédés à cultures fixées se présentent dans une telle multitude de formes 
et d'applications (voir § 1.3.), qu'un modèle "universel" risque d'être trop 
général. 

La méthodologie suivie, ici, est empruntée aux techniques du Génie 
Chimique (72). Des bilans matière sont faits pour tous les constituants qui 
participent à l'épuration, sur un petit volume du réacteur. Les principaux 
constituants sont : le substrat organique dissous, les matières en suspension, 
la biomasse fixée, l'oxygène. Selon le procédé, on peut envisager des bilans 
matière encore plus spécifiques concernant la biomasse décrochée, les matières 
en suspension inertes ou vivantes, l'oxygène utilisé à travers le l iquide-vec­
teur ou directement... Ensuite, on formule des hypothèses sur la vitesse de 
différentes actions chimiques ou physicochimiques. Des constituants non im­
portants par rapport à d'autres sont éliminés. Un modèle d'écoulement dans le 
réacteur est admis et les équations sont intégrées pour la totalité du volume. 

Le terme "dynamique des processus du biofilm" est proposé par TRU-
LEAR et CHARACLIS (25). Leur pilote fonctionne comme un réacteur parfaite­
ment mélangé et le bilan matière concerne : le substrat organique limitant, la 
biomasse totale, la biomasse fixée, la biomasse en suspension. Les expériences 
montrent que la réaction métabolique suit l'équation de ?vIonod. Les paramètres 
de cette équation k. XB (voir chapitre précédent), changent en fonction de la 
charge surfacique appliquée (MsL~2T~l). 
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Une méthodologie similaire est suivie par BRYERS et CHARACLIS pour 
étudier les premières étapes de la formation d'un biofilm (26) et 
l'encrassement d'une surface jusqu'à l'apparition des résistances dues au 
frottement (73). 

VIRARAGHAVAN et MATHAVAN (74) entament la modélisation du pro­
cédé appelé "biofiltre activé". Il s'agit d'un bassin à boues activées, plus un 
réacteur à biomasse fixée. Leur analyse, pourtant, ne tient pas compte de la 
diffusion. 

YAKOVLEV et al. (75) se rapportent à un biofiltre. Ils affirment, en 
revanche, que les processus d'adhésion de particules et d'adsorptjon de pol­
luants solubles sur le biofilm, sont plus lents que l'oxydation et ils comman­
dent, donc, la vitesse de l'épuration. Le bilan matière se fait pour les ma­
tières en suspension et la pollution dissoute. Selon les auteurs, une partie de 
l'épuration s'effectue à l'aide de la biomasse décrochée. 

Un modèle, basé sur la dynamique des processus à cultures fixées, est 
développé au chapitre 4. 

1.5.3.2.3. Discussion 

L'objectif annoncé au début du chapitre 1.5. consiste à définir des 
critères de choix concernant les matériaux supports. Or, on a précédemment 
constaté que la problématique de la modélisation d'un procédé à cultures 
fixées gravite autour de certaines notions constantes, malgré les avantages et 
les inconvénients de chaque approche. Ces bases communes se résument par 
les paramètres des équations [1], [31 et de la figure 3 : 

- Sua,, Sua, les concentrations de l'accepteur et du donneur 
d'électrons dans le liquide sont contrôlées par le régime hydrody­
namique du système et le transfert d'oxygène ; 

- DL, le coefficient de diffusion moléculaire dans Je liquide dépend de 
la composition de l'effluent et de la température ; 

- L, l'épaisseur de la couche liquide immobile est contrôlée par les 
conditions hydrodynamiques de son voisinage ; 

- DB, le coefficient de diffusion moléculaire dans la biomasse dépend 
de la composition du substrat et de la zoogiée, et, aussi, de la 
température ; 

- k, la vitesse spécifique maximale d'élimination du substrat dépend 
de la composition du substrat et de la zoogiée, et aussi, de la 
température ; 

- Ks, la constante de saturation dépend de la composition du sub­
strat et de la zoogiée. 

On observe, d'abord, que le matériau de garnissage joue un rôle in ­
contestable, par sa forme et sa configuration, à l'hydraulique du système et 
au transfert d'oxygène (Sua, SL,<I, L). Cependant, ie point crucial concernant 
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l 'impact de la na tu re du support sur la sélect ion des espèces bactér iennes , 
indirectement lié aux paramètres k. DB et Ks, ne se dédui t pas de l 'analyse 
théor ique. Le choix du matériau support reste empirique et fortement lié à la 
méthode de la mise au point. 

1.6. Etude des paramètres hydrauliques 

La configuration des matér iaux ut i l i sés pour la fixation des bactér ies 
détermine en grande par t ie les ca rac té r i s t iques hydraul iques du procédé (76, 
77), qui, à leur tour, contrôlent les paramètres de l 'épurat ion (§ 1.5.3.2.3.). 
La résolut ion d'un modèle d 'épurat ion a souvent été associée à un modèle 
hydraul ique (78, 79). Il est donc indispensable de carac té r i se r l 'écoulement du 
liquide à t r ave r s le l i t - r é a c t e u r . A cet te fin, nous allons nous serv i r de la 
d is t r ibut ion du temps de séjour. 

Les quelques not ions qui vont suivre sont empruntées aux ouvrages 
détai l lés de LEVENSPIEL (80) et MARAGOZIS (81). 

Chaque molécule qui en t re dans le réac teur a son propre temps de 
séjour. La dis t r ibut ion du temps de séjour (DTS) des molécules est exprimée 
par deux fonctions : E(t) et F( t ) . La fonction E(t) représen te la fraction du 
fluide à la sort ie, dont le temps de séjour est compris en t r e t et t + dt. Son 
aspect se rapproche de la courbe, figure 5. 

0 t 

Figure 5. Forme habi tue l le d'une fonction E(t) décr ivant la DTS. 

La fonction F(t) exprime la fraction du fluide à la sor t ie , dont le temps de 
séjour es t inférieur à t (figure 6). Ses conditions aux l imites sont : 

F(0) = 0 et F(o.) = 1 
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F ( t ) 

Figure 6. Forme habi tuel le d'une fonction F(t) . La par t i e hachurée correspond 
au temps moyen de séjour. 

La re la t ion qui re l ie les deux fonctions es t 

E(t) = F ' ( t ) [9] 

Le temps moyen de séjour d'un fluide est 

t dF(t) 

dF(t) 
Jo 

t dF(t) [10] 

L'intégrale [10] es t égale à l 'aire hachurée , figure 6. 

Les fonctions E(t) et F(t) sont déterminées expérimentalement à l 'aide 
d'une injection de t raceur à l 'entrée du réacteur . Dans le cas d'une in jec t ion-
échelon, la réponse du t r aceur à la sor t ie du réac teu r est r eprésen tée par la 
courbe F(t), figure 6. Lorsqu'il s 'agit d 'une inject ion-impulsion, la réponse 
correspond à la courbe E(t ) , figure 5. 

Deux types idéaux forment la base de modèles d'écoulement plus 
complexes : 

- L'écoulement pis ton. Toutes les molécules du fluide t r ave r sen t le 
réac teur à la même vi tesse et y séjournent le même temps. 

L'écoulement en mélange parfai t . La composition in te rne est u n i ­
forme en tout point du réac teur et à chaque ins tan t . Une molécule 
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in t rodui te d a n s le réac teur a la même probabil i té d'en sor t i r que 
n'importe quel le molécule séjournant depuis plus longtemps. 

Dans une démarche plus élaborée, on considère un réac teur piston où 
il existe une dispersion axiale. Le modèle d'écoulement qui en r é su l t e est 
fonction d'un paramètre appelé nombre Peclet. une aut re méthode consis te a 
simuler l 'écoulement par celui de N réac teurs en série et parfai tement mé lan ­
gés. 

Les deux dern ie rs modèles d'écoulement cons t i tuen t un compromis 
convenable en t re la s imulat ion déta i l lée de la réal i té et la simplicité des 
calculs mathémat iques . Ils ont déjà é té ut i l i sés dans la recherche en é p u r a ­
tion (78, 82) et vont pouvoir servir , au cours de la présente étude, à c a r a c ­
tér iser les paramètres hydraul iques du procédé sélect ionné. 

1.6.1. Modèle d'écoulement piston avec dispersion axiale 

On postule que : 

- le "mélange" se fait dans le sens de l 'axe de l 'écoulement ; 

- les v i tesses et les concent ra t ions r e s t en t uniformes t r a n s v e r s a l e ­
ment, il n'y a pas de dispersion rad ia le . 

Pour une in ject ion-échelon d'un t raceur iner te , de concentra t ion Ct.e 
à l 'entrée du réacteur , le bilan matière donne : 

ö ^ t 5Ct 5Ct 
Dt - u = [11] 

5z2 5z 5t 

où 

Ct : Concentrat ion du t r aceur (MtL-3) 

Dt : Coefficient de dispersion axiale pour le t raceur (L2T-1) 

u : Vitesse ax ia le (LT-1) 

z : Distance axia le (L) 

t : Temps (T) 

Les conditions in i t ia les sont : 

- pour t = 0 et z > 0 , Ct = 0 

- pour t = 0 et z < 0 , Ct = Ct .e 

Les conditions aux limites sont : 

- pour t à 0 et z = -«» , Ct = Ct,e 

- pour t ä 0 et z = +«• , Ct = 0 
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La résolut ion de l 'équat ion différentiel le [11] donne : 

F ( t ) = Ct = 
1 \ih 1 - t 

1 - erf ( / ( ) — 
2 Dt / ( t ) 

[12] 

ou 

Ct 

t 

L 

et 

Ct/Ct,a , concentra t ion rédui te du t raceur 

t / t , temps rédui t 

longueur du réac teur (L) 

er f (y ) = e dx 
Vn 

[13] 

Le paramètre adimensionnel uL/Dt es t appelé nombre Peclet. Il indique 
l 'approche vers un écoulement piston idéal . Les solut ions de l ' équat ion [12], 
pour différents nombres Peclet, sont r eprésen tés par la figure 7. 

F(t) 

y 
1.8 2.8 3.8 

Figure 7. Courbes de d is t r ibut ion d'un réac teu r en fonction du degré de la 
dispersion axiale. 



29 

1.6.2. Modèle de N réacteurs en série, parfaitement mélangés 

Dans ce modèle, on suppose que l 'écoulement du réac teur réel peut 
être approché par ie r é s u l t a t de N réac teurs en série, dans lesquels on 
considère le mélange parfai t . Pour une in ject ion-échelon de t r aceur à l ' en t rée 
(comme cela a é té le cas au chapi t re précédent , § 1.6.1.), le bilan matière du 
réac teu r i es t : 

Ct, i - i D - Ct, iD = Vi-
d C t . i 

dt 
[14] 

ou 

Ct.i : Concentrat ion du t raceur à la sortie du réac teur i (MtL~3) 

D : Débit de l 'effluent (L^ - 1 ) 

Vt : Volume du réac teur i (L3 ) 

On suppose que les N réac teurs ont le même volume : Vi = V/N (V 
est le volume to ta l ) . 

Après in tégra t ion, la [14] prend la forme : 

N - N t / t 
Ct,i = e 

<"* N t / t 
Ct,i-i e dt 

o 
[15] 

et, finalement, en in tégran t de i= l à N. la réponse à la sor t ie est donnée 
par : 

-Nt 
Fi t ) = Ct = 1 - e 

H-l 
1 + Nt + (Nt) 2 + . . . + 

2 ( H - l ) ! 
(Nt) [16] 

La signification des différentes var iables es t ident ique à celle du 
chapi t re 1.6.1. La résolution de la [16] conduit à la figure 3. 
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Fit) 

Figure 8. Courbes de d is t r ibut ion d'un réac teur en fonction du nombre N des 
r éac teurs parfai tement mélangés en série, qui s imulent son écoulement. 

1.7. Le t r ans f e r t d 'oxygène des procédés aérobies à bac té r ies fixées 

Dans la plupart des procédés à biofilm, le t r ans fe r t d'oxygène a lieu 
par insufflat ion d'air dans le massif épuratoire . En général , l 'oxygène a t t e in t 
la biomasse après dissolut ion dans l 'eau. Le mécanisme de t ransfer t es t e x ­
pliqué par la théorie des deux films (83). Pour les eaux usées et l 'oxygène, la 
théorie se rédui t à l 'équat ion [17] : 

dCo/dt = KL a (Co,s - Co) [17] 

ou 

Co 

Co.s 

Kxa 

Concentrat ion de l 'oxygène dans l 'eau (MgL~3) 

Concentrat ion de sa tu ra t ion de l 'oxygène dans l'eau pour une 
tempéra ture donnée (MgL*3) 

: Coefficient de t r ans fe r t global pour une température donnée 
(T-1) 

Le coefficient KLa reflète l 'efficacité de l 'aérat ion de tout le système 
d 'épurat ion et, de ce fait, il cons t i tue une mesure de comparaison de diffé­
ren t s procédés. 
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REIBER et STENSEL (84) ont, cependant , montré que les mic ro-
organismes peuvent obtenir l 'oxygène nécessai re à pa r t i r d'un au t re mécanisme 
de t ransfer t . Le processus a été appelé " t ransfer t interfacial". Il su rv i en t 
lorsque des bulles d'air sont en contact direct avec la biomasse et il rend 
compte pour 60% de l 'u t i l i sa t ion de l 'oxygène par les bac tér ies , selon les 
au t eu r s . Le concept a été modélisé a i l leurs (85). 

PHASE 
LIQUIDE 

BIOFILM 

Flux expliqué 

par le transfert 

interfacial 

Flux expliqué 

par la théorie 

des 2 filins 

'SUPPORT 

Figure 9. Flux de l 'oxygène à la surface du biofilm selon LEE et STENSEL 
(85). 

Le modèle bute sur la difficulté d 'évaluer précisément la surface de 
contact direct en t re l 'air et la biomasse. Malgré tout , si- l 'approche est v a ­
lable, elle va modifier les fourchet tes des concent ra t ions qui déterminent , à 
l 'aide des modèles de biofilm fixé, quel subs t r a t es t l imitant au cours de 
l 'épurat ion (43, 52). A t i t r e indicatif, examinons le cas de l ' é tude de WIL­
LIAMSON et McCARTY (52, 53) : En épurat ion de la pollution carbonée, il e s t 
suggéré que la réact ion es t limitée par la diffusion de l 'oxygène, lorsque la 
DBOs soluble dépasse, approximativement, 40 mg/1. Si, maintenant , on t i en t 
compte du " t ransfer t interfacial" , deux phénomènes vont déplacer le seuil de 
40 mg/1 vers des va leurs supér ieures . Le contact direct de bulles d'air avec le 
biofilm va créer un chemin supplémentaire pour le t ransfer t de l 'oxygène et , 
s i lmultanément, il va diminuer le flux du subs t r a t organique en diminuant la 
surface d'échange. La théorie é t a n t en cours d 'évolution, il faut r e s t e r p r u ­
dent quant à l 'applicat ion, dans la pra t ique , de tout chiffre précis. 
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2. EXPERIENCES PRELIMINAIRES EN LABORATOIRE 

2.1 . Objectifs 

Gomme on l'a constaté précédemment, l'étude bibliographique ne 
permet pas de déterminer, a priori, des critères définitifs sur le choix d'un 
matériau support, à part les quelques notions directrices développées aux 
chapitres 1.5.2.1. et 1.5.2.2. Après, donc, un tri initial, sept matériaux sont 
retenus afin de comparer en laboratoire leur aptitude à fixer une biomasse 
épuratrice. L'accrochage des micro-organismes est quantifié à l'aide des ana­
lyses de respirométrie, des mesures pondérales et des comptages au micro­
scope. 

2.2. Partie expérimentale 

2.2.1. Les matériaux choisis pour les essais en laboratoire 

Les propriétés des principaux géotextiles sont comparées avec celles 
des matériaux de remplissage traditionnels (se référer tableau 1). Cette com­
paraison permet de dégager cinq produits textiles destinés à être étudiés. 
Plus particulièrement, les matériaux retenus diffèrent entre eux, notamment 
par la nature des fibres et l'enchevêtrement des filaments. Un tissu d'amiante 
est également ajouté dans la liste, élargissant ainsi davantage la diversité 
des caractéristiques mises en essai. 

Le tableau ci-dessous récapitule les principales caractéristiques que 
nous avons déterminées : 
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Tableau 2. Propriétés des géotextiles sélectionnés pour les essais en labora­
toire. 

NOM 

ENKAMAT 
(AÎZO! 

NA'JE 317 
R? 10 

Nappe drainante 
(COOIiO 

TYPAR 337 
(DUPONT) 

TERRAH 500 
(ICI) 

NORTENE 

AMIANTE 

NATURE/FORME/DIMENSIONS 

Nappe tridiaensionneile de 
filaaents enchevêtrés •*• therao-
soudes, polyamide á, i 0,44 am, 
densité 1,15. 

Nappe tridiaensionneile de 
filaments enchevêtrés, polypro, 
t 3,19 M , densité 0,9, épais­
seur 13,1 la. Les filaaents pré­
sentent une certaine fiabilité. 

Feuilles de fibres thersosoudées, 
polypro, 
densité 0,9. 

Feuilles de fibres thersosoudées, 
75* polypro + 25* nylon, 
densité 0,95. 

Grille de clôture formée de 
mailles carrées de 1 ca2, 
polyethylene, densité 0,92. 

Tissu, 
densité 2,3. 

ARRANGEMENT 
KASSE VGL. S SURFACS 
APPARENTE SPECIFIQUE 

kg/a3 a2/a3 

Nappes posées cote à 
côte sans être com­
pressées. 24 

Nappes posées côte à 
côte sans être com­
pressées. 

185 

1 
! 

33 730 

i 

I 

93 feuilles/a ! 10 

1 

93 feuilles/a i 5,5 

! 
I 

135 

135 

1 
200 feuilles/a | 32 i 135 

| i 
i ! 

" -

VIDE 

98 

92 

99 

99,5 

91 

-

L 

Un matériau de garnissage traditionnel sert comme mesure de compa­
raison : le CLOISONYLE (se référer tableau 1). 
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La surface spécifique de l'ENKAMAT est calculée à l 'aide du diamètre 
des fibres : 

[surface spécifique (Lr1)] = [surface massique (L2M-1)j-
[masse volumique apparente du support (ML-3)] 

et 

Í surface massique ] = 
surface des fibres ! 

masse des fibres 

n df lf n df h 

ÇfV n df2 f f d f 

ou 

df : Diamètre des fibres (L) 

lf : Longueur to t a l e des fibres (L) 

pf : Masse volumique réelle des fibres (ML-3) 

V : Volume réel to ta l des fibres (L~3) 

Le diamètre moyen des fibres, df, sur 100 mesures é t a i t : 
df = 4.44-10 - 4 m avec un é c a r t - t y p e s = Î.O-IO -3 m. 

La masse volumique réelle moyenne, ff, sur 20 mesures : 
Ç>f = 1.16-103 kg-m-3 avec s = 0.11-103 kg-m"3 

D'où : 

[ surface massique de l'ENKAMAT ] = 7,77 m2kg_1 

La masse volumique apparen te est calculée en considérant l ' épaisseur 
nominale de la nappe, 0,020 m, t and is que l ' épaisseur réel le est infér ieure à 
la précédente de 2 à 3 mm. On t rouve : 

[ masse volumique apparente du géotext i le ] = 23,8 kg-m -3 

Les différentes valeurs sont comparables à celles qui sont men t ion ­
nées dans la fiche technique du géotext i le (se référer annexe 1). 

Finalement on a : 

[ surface spécifique de l'ENKAMAT ] ~ 185 m2/m3 
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La méthode précédente es t également ut i l isée pour le_ géotext i le 
NAUE : 

- df = 1.93-10-4 m (s = 2,4-10-3 m) 

- £>f = 0,93-103 kg-ntr3 (s = 0.02-103 kg-nr3) 

- [ surface massique ] = 22,3 m2kg_1 

- [ masse volumique apparen te du géotext i le ] = 32,7 kg-m -3 

Les géotext i les qui se p ré sen ten t sous forme de feuil les, sont c o n s i ­
dérés comme ayant une surface l i sse . Les microrugosités, dues aux fi laments, 
ne sont pas prises en compte dans le calcul de la surface spécifique pour les 
ra isons exposées au chapi t re 1.5.2.1. Un arrangement en nappes para l lè les , 
a ins i qu'un cer ta in espacement sont admis sur le tab leau 2, pour obtenir la 
même surface spécifique que l'ENKAMAT. 

En ce qui concerne la grille NORTENE, le calcul es t approximatif. Les 
fibres y sont supposées de forme cylindrique et de diamètre constant , ce qui 
n ' e s t pas la réa l i té . De plus, comme sa s t ruc tu re es t b i -dimensionnel ie , un 
cer ta in espacement en t re les nappes de la grille es t admis : 

[ surface massique ] ~ 2,3 m2kg - 1 

Finalement, no t re l i s te couvre un ensemble de suppor t s , de na tu re et 
de forme va r i ée s , a s su ran t une large représen ta t ion . 

2.2.2. Dispositif expérimental 

Dans une cuve cylindrique de 55 1, quinze échant i l lons de chaque 
matér iau c ' e s t - à - d i r e de l'ENKAMAT, du TYPAR, du TERRAM, de la grille 
NORTENE, du CLOISONYLE, du NAUE et de l'AMIANTE sont accrochés de façon 
a léa to i re (figures 10 et 11). La ta i l le des échant i l lons est de quelques cm. 

Un effluent recons t i tué est u t i l i sé afin d 'assurer une meilleure m a î ­
t r i se sur les conditions de l 'expérience. L'effluent est composé de peptone 
pancréa t ique pour bactériologie (PROLABO) et d 'eau du robinet . Il a les c a ­
rac té r i s t iques su ivan tes : 

DB03 

DCO 

NTK 

N-NH 4
+ 

N-NO3-

N-NO2-

Ptotal 

210 mg/1 

340 mg/1 

76 mg/1 

9 mg/1 

5 mg/1 

<0,10 mg/1 

2,1 mg/1 

L'aérat ion de la cuve s 'effectue par un dôme poreux (DEGREMONT). 
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POMPE 
PERISTALTigUE 

Si 
RESERVOIR D'EAU 
RECONSTITUEE 

AIR 

CUVE D'AERATION 
AVEC LES 
ECHANTILLONS 

REJET 

CUVE DE 
DECANTATION 

POMPE DE 
RECYCLAGE 
DES BOUES 

Figure 10. Pilote pour la colonisation bactérienne des supports. 

MATERIAU-SUPPORT 

EFFLUENT RECONSTITUE 

DOME POREUX 

Figure 11. Représentation schématique de la cuve d'aération avec les éprou-
vettes accrochées. 
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Avant le commencement de l'expérience, les échantillons des maté­
riaux ont été pesés précisément. La surface disponible pour la fixation a été 
calculée pour chacun d'eux à partir des éléments du chapitre 2.2.1. 

Pour la période de l'ensemencement, le pilote a été rempli de : 

- 10 1 d'eau décantée primaire de la station d'épuration de la Villa 
de Paris à Colombes ; 

- 45 1 d'effluent reconstitué. 

L'aération a été mise en route aussitôt, mais l'alimentation en eau 
reconstituée n'a démarré que 5 jours plus tard. La recirculation a commencé 
en même temps que l'alimentation, malgré l'absence de boue bien formée. Le 
débit d'alimentation était de 55 1/j et le taux de recirculation 1. 

La température a varié entre 19,5°C et 22,0°C, et le pH entra 7,0 et 
7,5 tout au long de l'expérience. La concentration de l'oxygène dans la cuve 
s'est située entre 6,5 et 7,5 mg/1. 

2.2.3. Méthodes 

Le chercheur en assainissement dispose d'un ensemble très varié de 
méthodes, pour évaluer la biomasse. Cela va de techniques simples comme la 
mesure directe des matières volatiles sèches (MVS), aux méthodes sophisti­
quées, comme la micro-autoradiographie ou la microcalorimétrie. Des descrip­
tions commentées de différentes possibilités dans la littérature (86, 87), nous 
ont guidé à un choix méthodologique approprié à nos objectifs (§ 2.1.) 

Des mesures de la masse du biofilm (Annexe 2) ont été choisies, en 
raison de leur simplicité, pour comparer la colonisation des échantillons. Tou­
tefois, comme la masse du biofilm ne reflète pas toujours l'activité de la zoo-
glée, le suivi du pilote a été complété par des analyses respirométriques. On 
sait que la respiration est un des principaux mécanismes des relations in ter ­
actives entre les bactéries et leur environnement (86), dont la consommation 
du substrat organique nous intéresse particulièrement. 

L'analyse écologique des micro-organismes, protozoaires et méta­
zoaires, a permis d'avoir une image plus détaillée sur l'écosystème de chaque 
échantillon. 

L'application d'une des techniques pour l'appréciation de l'épaisseur 
du biofilm (37,88), bien que voulue, n'a pas été possible à cause de la forme 
de certains biofilms (se référer § 2.3.). 

2.2.3.1. Respirométrie 

L'expérience consiste à mesurer la respiration, d'abord en l'absence, 
puis en la présence d'un substrat exogène. Dans le premier cas, il s'agit de la 
respiration endogène, tandis que la seconde situation englobe, en plus, les 
réactions de catabolisme et d'anabolisme (89). La différence entre respiration 
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endogène et exogène est liée à la capacité des micro-organismes à consommer 
le substrat polluant ; elle sera appelée respiration différentielle. 

Dans l'ordre de manipulation, la respirométrie est la première méthode 
appliquée à chaque échantillon. 

Le mode opératoire est le suivant : 

Un échantillon de matériau support est enlevé de la cuve 
d'aération et rincé avec attention, avec de l'eau du robinet, afin 
d'éliminer la biomasse qui n'est pas bien fixée. 

- Le matériau est introduit dans une fiole conique de 205 ml, remplie 
d'eau du robinet à la température de la mesure qui suit. 

- Le tout est plongé dans un bain thermostaté à 22,0°C + 0,5 (figure 
12). 

- La mesure de la respiration endogène est effectuée à l'aide d'une 
sonde oxymétrique PONSELLE 02T2-CE. L'appareil est basé sur la 
dépolarisation, par l'oxygène diffusant à travers une membrane, 
d'une cathode de platine soumise à une tension constante. 

- Après l'obtention d'une diminution d'oxygène linéaire par rapport 
au temps, le liquide contenant le matériau est aéré pour rêaug-
menter sa teneur en oxygène. Une quantité de 90 mg de peptone 
pancréatique est ajoutée dans le liquide. 

- Ensuite, on effectue la mesure de la respiration exogène jusqu'à 
l'obtention d'une réponse linéaire de l'oxymètre. 

- Finalement, le liquide et l'échantillon sont récupérés pour la suite 
des manipulations. 

RESISTANCE THERHOSTATEE 

AVEC AGITATEUR MECANIQUE 

BAIN 

THERMOSTATE 

3 

Ö' 

c/ 

c*o 

, r * sDÑurT * - -
OXYNETRIQUE 

ENREGISTREUR 

ECHANTILLON 

AGITATEUR 
MAGNETIQUE 

Figure 12. Dispositif utilisé pour la respirométrie. 
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2.2.3.2. Mesures pondérales 

La mesure de la masse biologique suit l ' ana lyse de la respira t ion. 

L'échantil lon récupéré précédemment es t d'abord t ransfé ré avec son 
l iquide dans un récipient . Une sonication à u l t r a - s o n s , pour une durée de 15 
mn, est effectuée afin de décrocher tou te la biomasse fixée (90). Ensui te , les 
mat ières en suspension à 105'C et les matières vola t i les à 550°C sont m e s u ­
rées (Annexe 2) sur un volume donné de la suspension créée. 

2.2.3.3. Analyse écologique 

L'identification et le comptage des individus de la zooglée, ont é té 
effectués avec l 'appui de M. B. VEDRY. Les dé ta i l s d'une te l le opérat ion se 
t r ouven t dans son ouvrage (91). 

Mode opératoire : 

- L'échanti l lon es t re t i ré de la cuve de colonisation, rincé et égout té 
avec a t t en t ion . 

- La biomasse humide et son support sont pesés. 

- Le volume de l 'ensemble précédent est mesuré. 

- Une quan t i t é de 0,1 ml de biomasse es t soigneusement homogénéisée 
dans 0,9 ml d 'eau du robinet . 

- Une goutte de volume déterminé (1/19 ml) de ce t t e solution es t 
déposée sur une lame de microscope et répar t ie uniformément sous 
la lamelle couvre -ob je t . 

- La to ta l i té de la lame est parcourue sous un microscope optique en 
agrandissement de 100 à 800 fois, et les individus sont dénombrés. 

2 .3 . Résul ta ts e t Discussion 

2 .3 .1 . Déroulement de la colonisation et aspect macroscopique du biofilm 

D'importantes différences sont observées parmi les matér iaux sur le_ 
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Matériau 

AMIANTE 

ENKAMAT , 
MAUE J 

TYP AR 
TERRAM 
CLOISOMYLE 

TYP AR 
TERRAM 
NORTENE 

CLOISOMYLE , 
NORTENE J 

Effet observé 

adsorption des particules 

Temps d'immersion 

quelques ran 

respiration endogène > 0,1 ppm O2/IO mn _= 5 j . 

développements filamenteux 

respiration endogène £ 0,1 ppm O2/IO mn 
"ponts" filamenteux entre les fibres des 
géotextiles. 

respiration endogène à: 0,1 ppm O2/IO mn 

.. =10 j 

.. = 15 j. 

.. =20 j 

apparition d'une couche de biofilm 
visible à l'oeil nu (quelques dizaines de u) 
respiration endogène > 0,1 ppm O2/IO mn 

apparition d'une couche de biofilm 
visible à l'oeil nu (quelques dizaines 
de u) 

• •=1 m o i s 

;1,5 mois 

Figure 13. Apparit ion d 'une biomasse fixée en fonction du temps d'immersion. 

L'AMIANTE a adsorbe des par t icules de tai l le colloïdale dès son im­
mersion dans l 'effluent. Sa colonisation a été plus rapide que celles des 
au t res matér iaux. Elle s 'est présentée sous la forme de pro tubérances f i la ­
menteuses, t r è s marquées. Après un temps in i t ia l pour le démarrage du p h é ­
nomène, la biomasse, su r l 'amiante, a cons t i tué un amas filamenteux, amorphe 
et muqueux qui a enrobé l 'échanti l lon. 

Sur l'ENKAMAT et le NAUE, la colonisation a commencé par la forma­
tion d'une masse muqueuse et f i lamenteuse, qui "liait" les fibres des m a t é ­
r iaux. L 'enchevêtrement de ces fibres crée des l ieux préférent ie ls pour le d é ­
veloppement de la zooglée. Finalement, l ' in tér ieur des échant i l lons a é té e n ­
t ièrement rempli par la biomasse. 

Le développement d'un film biologique homogène, fixé contre la s u r ­
face disponible, tel qu' i l a été décrit dans la l i t t é r a tu re , n 'a é té réa l i sé que 
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sur trois suppor ts : le TERRAM, le TYPAR et le CLOISONYLE. Leur c a r a c t é r i s ­
t ique commune est la surface plate et lisse qui ne présente , a priori, aucune 
niche pour l 'abri d 'une masse biologique. Rappelons également que ces m a t é ­
riaux ont é té colonisés en dernier. Le biofilm formé n ' ava i t pas l 'aspect f i l a ­
menteux des au t res zooglées. 

L'évolution de la colonisation sur la grille NORTENE a été len te et 
par t icul ière , figure 14. La biomasse a formé un film non- f i l amenteux qui a 
entouré les fibres de la grille et qui a progressivement rempli l 'espace vide à 
l ' in tér ieur de chaque maille. 

Figure 14. Evolution de la colonisation sur la grille NORTENE. 

Ces observat ions cons t i tuent un argument supplémentaire sur la 
cons ta ta t ion bibliographique que la surface spécifique d'un matériau ne d é t e r ­
mine souvent pas un rigoureux cr i tère de choix en sa faveur (se référer 
§ 1.5.2.1.). 

Le suivi de. l 'accroissement de la biomasse, à l 'aide des méthodes 
choisies, n ' a pas é té possible, à l 'exception d 'observat ions qua l i t a t i ves . En 
effet, dès les premières mesures, il a été év ident que chaque échanti l lon du 
même matér iau poursu iva i t sa propre évolution. La cont inui té des r é s u l t a t s , 
dans le temps, ne pouvai t pas ê t re assurée en fa isant les analyses sur des 
échant i l lons différents du même support . Ce fait n 'a pas été jugé gênant pour 
l 'accomplissement des objectifs que l'on s ' é ta i t fixés. Toutefois, l ' exis tence 
d'un bon mélange dans la cuve a é té vérifiée par t raçage, afin d 'exclure 
l 'hypothèse d'une répar t i t ion inégale de la pollution organique. Les différences 
sur l 'évolution de la biomasse ont été imputées aux condit ions spécifiques, 
hydraul iques ou biologiques, à la proximité de chaque support . Par exemple : 
des échant i l lons de CLOISONYLE qui é ta ien t presque en contact avec de 
l'AMIANTE, ont montré des signes de colonisation plus rapide que ceux qui 
é ta ien t plus ou moins isolés. Nous avons, par conséquent , décidé de la i sser le 
pilote fonctionner pendant 2 mois avan t de continuer les analyses , afin 
d 'a t te indre une période de maturi té pour la biomasse et un régime permanent 
à l 'échelle d 'observat ion macroscopique. Cela a é té vérifié par la mesure de la 
DCO et des MES, à l ' en t rée et à la sor t ie de la cuve. 
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2.3.2. Accumulation e t ac t iv i t é resp i ra to i re de la biomasse 

Les r é su l t a t s des analyses sont p résen tés par ordre chronologique, 
t ab leau 3. Le terme "respirat ion différentielle" es t ut i l isé dans ce t ex t e pour 
désigner la différence e n t r e la v i tesse de consommation d'oxygène en présence 
de subs t ra t organique et la vi tesse de consommation endogène d'oxygène. 

Tableau 3. Accumulation et ac t iv i té resp i ra to i re de la biomasse des 7 m a t é ­
r iaux mis à l 'essai . 

DATE IATEIIAÏ i 3 ï J ï 

2/5 
2/5 
2/5 
3/5 
3/5 
3/5 
3/5 

12/5 
12/5 
13/5 
13/5 
13/5 
14/5 
14/5 
22/5 
22/5 
22/5 
23/5 
23/5 
24/5 
24/5 
5/6 
5/5 
5/6 
1/5 
1/6 
a/5 
3/6 

17/6 
17/5 
18/6 
12/6 
13/5 
19/5 
19/6 

i : 
3 : 

36 

36 

AIIASTE 
im 
5SIAIAT 
T7PAÎ 

mm 
CLQIS05TL2 
IOÏTSIE 

MISTE 
I U I 
EIÜHAT 
TT? Aï 
TEIÎAÏ 
CLOISOÏTLS 
IOïTSIE 
AIIASTE 
IUI 
EIÏ1I1T 
TYPAI 
TEÎÎAH 
CLOISOÏTLS 
Ï0ÎTSSI 
AÏI1JT! 
IUI 
EÏIAÏAT 
ÏYPAÎ 
TSÎIAH 
CLOISOITLZ 
I0ÏTEÏE 
AÏIAÏTE 
ÏAÏE 
SIIAHAT 
TTPAi 
TEÏÎ1I 
CLOISOIYLE 
IOiTEII 

0.6957 
0.1633 
0.2415 
0.1594 
0.1432 
0.0705 
0.2034 

0.439 
3.216 

0.2295 
0.15 

0.333 
0.0555 
0.2325 
3.3175 
0.305? 
0.3435 
0.1435 
3.1735 
0.1125 
3.2035 

0.912 
0.5475 

0.447 
0.133 
0.345 

0.4755 
0.729 

0.9513 
1.305 
0.702 

0.4305 
0.132 

0.2035 
3.324 

3.525 
0.1337 
0.1732 
3.135 
0.125 

3.0513 
3.1776 
3.3545 
0.1725 
0.1535 
3.1215 

3.3 
0.0465 

3.198 
3.5615 
3.2116 

0.273 
0.1275 
0.1435 

3.372 
0.114 

0.57 
0.4455 

0.306 
0.141 
0.139 
3.031 
0.133 

3.5675 
0.3735 
0.4695 

0.251 
0.073 

3.3855 
3.125 

73 
54 
53 
50 
i i 

24 
50 
71 
51 
50 
50 
20 
15 
50 
57 
52 
50 
50 
20 
24 
50 
32 
57 
50 
50 
20 
24 
50 
30 
46 
50 
50 
23 
24 

139 
23 
45 
34 
30 
34 
35 
98 
30 
45 
30 
57 
23 
95 
164 
46 
55 
33 
36 
55 
39 

132 
57 
18 
40 
69 
233 
304 
190 
uo 

132 
36 
25 
93 
135 

atures sèches (105aC), g 
latieres ïalanles i550aC|, 3 
urface, ci2 

0 : latieres sèches (105äCI par unité de surface, g/i2 

S : latieres volatiles (550CC! par mité de surface,. g/12 

? : respiration endogène, ig (h/in 
G : respiration différentielle, ig Qi/in 
ï : respiration endogène par unité de surface, ig OWia-i2 

105 
19 
33 
27 
25 
25 
74 
73 
24 
32 
24 

50 3 

30 
132 
32 
53 
25 
33 
35 
49 

114 
54 
54 
23 
38 
41 
53 

114 
47 
77 
52 
i5 
38 
53 

0.0796 
0.013 
0346 
0109 
.304 
0028 
0241 
0826 
.021 
3375 
0123 
0335 

3.30414 
0195 
1303 
0334 
05O7 
3176 
3215 
0055 
0141 
1297 
3668 
3631 
3193 
0283 
0053 
0177 

07481 
3522 
3736 
3333 
0394 
0101 
0163 

0055 
0178 
0176 
0033 
3051 
0153 
0372 
0106 
0135 
0146 
0121 

00536 
3173 
3353 

0.00273 

0103 
OUI 
0154 
0613 
0155 
0373 
3095 
3135 
0093 
0122 
0053 
0222 
3326 
.303 
3137 
3278 
3161 
3061 
0175 

15.92 
1.73 
6.41 
2.13 
0.30-
1.37 

10.34 
15.52 

2.36 
7.32 
2.46 
7.72 
2.03 
7.33 

25.36 
4.39 
9.75 
3.52 
4.30 
2.71 
6.00 

25.94 
3.15 

11.07 
3.96 
5.56 
2.65 
7.33 

14.35 
6.53 

15.30 
5.75 
1.38 
4.49 
7.00 

3.12 
0.75 
3.30 
3.52 
0.76 
ii *tj 

5.23 
7.44 
1.49 
3.53 

2.59 
7.03 
7.15 
0.41 
1.93 
2.52 
3.08 
3.32 
5.50 
7.55 
1.15 
3.26 
1.36 
2.44 
2.65 
9.25 
5.52 
1.30 
4.37 
5.56 
3.22 
2.71 
7 10 

3.15 
3.39 
3.19 
3.38 
3.03 
3.35 
0.14 
0.23 
0.12 
0.23 
0.13 
3.13 
3.39 
3.10 
3.20 
0.16 
0.19 
0.14 
0.14 
3.38 
3.12 
3.23 
0.15 
3.21 
0.14 

0.15 
0.07 
0.13 
3.13 
3.14 
0.16 
3.13 
0.12 
0.12 
0.13 

3.08 
3.34 
3.13 
0.13 
3.03 
0.10 
3.39 
0.10 
0.06 
0.11 
1 ! n 
y • 4 ÎI 

0.34 
3.12 
3.09 
3.05 
3.01 
3.34 
0.10 
0.10 
0.09 
0.14 
0.37 
3.32 
0.06 
3.37 
0.36 
3.37 
0.16 
0.35 
3.32 
3.34 
0.11 
3.21 
3.07 
3.14 

resp i ra t ion d i f f é r e n t i e l l e par unité de snrface, ig O i / i n - i 2 

resp i ra t ion endogene par unite de iuoiasse lSiO'C) , ig Qj / in - î 
r e sp i r a t ion d i f f é r e n t i e l l e sur bio»asse(550aC), iq Oz/in-g 
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Les matières volatiles à 550°C ont été considérées comme la mesure 
qui représentait le mieux la biomasse active. D'ailleurs, une observation s'est 
ajoutée à l'appui de leur utilisation : le pourcentage des matières volatiles 
sur les matières totales sèches diminue avec le temps, ce qui mène à penser à 
une minéralisation croissante dans le temps de la masse biologique fixée. Sur 
les figures qui suivent, la quantité de la biomasse s'entend toujours comme 
matières volatiles à 550°C. Chaque date indiquée regroupe des mesures qui 
ont duré 3 jours. 

L'accumulation de la biomasse par unité de surface d'accrochage est 
illustrée figure 15. Les valeurs pour le NAUE, l'ENKAMAT, le TYP AR, le TER-
RAM et le CLOISONYLE se situent dans la même zone : 20 à 60 g biomasse/m2. 
Or, dans cette zone, les valeurs pour le même matériau varient du simple au 
triple et la variation ne suit pas l'ordre chronologique des analyses. La 
raison pour ce phénomène est que les mesures, pour chaque matériau, ont été 
effectuées sur différents échantillons dont chacun suivait sa propre évolution 
en fonction des conditions de son voisinage (se référer chapitre précédent). 
Néanmoins, deux matériaux se distinguent nettement : la grille MORTENE et 
l'AMIANTE. Pour le premier, la zooglée développée en forme de vitre entre les 
fibres est supérieure à celle qui aurait correspondu à un film recouvrant juste 
la surface d'accrochage, figure 14. En ce qui concerne l'AMIANTE, deux expli­
cations sont avancées. D'une part, la colonisation rapide due aux propriétés 
adsorbantes a abouti à une biomasse plus abondante que sur les autres sup­
ports. D'autre part, les protubérances filamenteuses observées ont constitué 
une masse biologique supplémentaire à celle qui s'est développée contre la 
surface apparente. 

La figure 16 montre la respiration différentielle (exogène moins en­
dogène) par unité de surface d'accrochage. Les résultats sont distribués d'une 
façon aléatoire et se trouvent entre 2 et 4 mg Ch/mn-m2 pour quatre des 
supports. Le géotextile NAUE se différencie par ses faibles valeurs. En effet, 
on peut supposer que la biomasse a été asphyxiée au sein du matériau à 
cause de la configuration géométrique dense, et les micro-organismes actifs, 
peu nombreux par rapport à la surface disponible, se situent sur les côtés de 
l'échantillon. En revanche, la grille NORTENE et le tissu d'AMIANTE se dis­
tinguent par leurs hautes valeurs pour les raisons exposées précédemment. Il 
y a pourtant une différence par rapport à la figure 15 : les valeurs du 
NORTENE se trouvent au même niveau que celles de l'AMIANTE, ce qui signifie 
que le pourcentage de la biomasse active était plus important pour le premier 
matériau. 

Les mêmes résultats sont représentés en fonction du temps, de ma­
nière à mettre en évidence les variations d'une mesure à l 'autre, figures 17 
et 18. 

Le graphique de la respiration différentielle en fonction de la bio­
masse accrochée donne des valeurs assez éparpillées, figure 19. Pourtant, on 
aperçoit un plafond pour la respiration, qui se situe à 8 mg Oï/mn-m2 et qui 
se manifeste à partir d'environ 80 g biomasse(550°C) / m2. Cela signifierait 
que, pour une superficie donnée, quelle que soit la configuration du support 
et la forme de colonisation, toute autre condition étant similaire, l'activité 
épuratrice des micro-organismes ne peut pas dépasser une certaine valeur et 
l'accumulation d'une masse biologique supplémentaire correspond à un biofiim 
inactif. Des mesures plus nombreuses et plus spécifiques sont nécessaires pour 
affirmer ou rejeter cette première observation. 



44 

11*0 

120 -

100 

SO 

SO 

1*0 

zo 

RM I ANTE 

2/5/86 

I2/5/B6 

22/5/86 

S/S/BS 

I7/8/8S 

_i_ 
NflUE ENKflMflT TYPHR TERRflM CLQISQNYLE NQRTENE 

Figure 15. Quantité de biomasse (mesurée comme matières volatiles à 550°C) 
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par unité de surface d'accrochage, en fonction du temps. 
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Figure 18. Vitesse de consommation d'oxygène en respiration différentielle, par 
unité de surface d'accrochage, en fonction du temps. 
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fonction de la biomasse fixée (matières volatiles à 550*C). Les deux coordon­
nées sont calculées par unité de surface d'accrochage. 
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La vitesse de consommation d'oxygène en respiration endogène semble 
augmenter proportionnellement à la quantité de la biomasse fixée, au moins 
pour les résultats obtenus, figure 20. On peut donc admettre que presque 
toute la zooglée se trouve en aérobiose. Par contre, une partie seulement des 
micro-organismes serait capable d'assimiler le substrat organique utilisé, selon 
les considérations engendrées par la figure 19. 

En raison de l'éparpillement des résultats, toutes les observations 
restent au stade hypothétique. Il faudra être prudent en ce qui concerne la 
déduction des conclusions définitives. 

2.3.3. Résultats de l'analyse écologique 

Mis en colonisation depuis 3 mois, les supports sont recouverts d'une 
biomasse homogène, muqueuse de couleur ivoire satinée. Le spectre général 
des 7 échantillons est du type biomasse fixée déjà âgée et en équilibre. En 
profondeur, la biomasse ne présente pas de signes d'anaérobiose. 

Tous les échantillons observés présentent le même spectre faunis-
tique, à savoir : 

- Nematodes : Rhabditides, Pellioditis. 
- Vorticellidés, Opercularia. 
- Thécamébiens non précisément identifiés. 
- Zooflagellés non précisément identifiés. 
- Champignons prédateurs de Nematodes : Arthrobothris. 

Les numérations des 7 échantillons observés sont consignées en an­
nexe 3. Les résultats sont exprimés en nombre d'individus de chaque espèce 
par unité de volume de biofilm humide, par unité de masse de biofilm humide 
et par unité de surface de support, respectivement. 

Les Nematodes sont bactérivores. Bien que nombreux, ils ont un pré­
dateur végétal : Arthrobothris. L'AMIANTE présente un fort pourcentage de 
cadavres fortement décomposés (environ 80% pour 5 à 10% sur les autres 
supports). Le grand nombre d'oeufs et de larves dément un éventuel effet 
toxique du support, de même que l'abondance de la biomasse fixée dessus. On 
pourrait donc craindre un début de régression de la population due au pré­
dateur spécifique. La présence de ces vers est intéressante, car. en fouissant 
l'épaisseur de la biomasse, ils en permettent une aération et une nutrition en 
profondeur. 

Le nombre élevé de zooflagellés indique un liquide interstitiel très 
chargé en DBOg et en bactéries non floculées ou fixées. Les Thécamibes sont 
le signe d'une biomasse déjà âgée. 
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2.4. Conclusions et choix d'un matériau pour la suite de l'étude 

Les principales conclusions de cette expérience sont : 

- Aucun support n'est inhibiteur v i s - à -v i s de la croissance des mi­
cro-organismes. 

- Les résultats respirométriques qui représentent indirectement la 
capacité épuratrice de la biomasse, se distribuent surtout de façon 
aléatoire. Cette constatation confirme la prédominance des para ­
mètres hydrauliques sur les propriétés intrinsèques de chaque ma­
tériau. 

- Les valeurs qui s'écartent notablement de la répartition aléatoire 
peuvent être attribuées à divers facteurs (ex. : différents temps du 
début de la colonisation). 

- L'analyse écologique révèle le même spectre faunistique sur les 
supports. Cependant, il y a des différences marquées dans les den­
sités de population. Elles sont peut-être le fait de configurations 
géométriques particulières favorisant plus ou moins un large d é ­
veloppement de la masse biologique. 

Les précédentes considérations ne peuvent pas justifier le choix d'un 
support parmi les autres, d'autant moins que la question de la réalisation 
technologique n'a pas été confrontée. Les arguments de la sélection sont 
basés sur les points suivants : 

- Le NAUE a été éliminé à cause de sa friabilité. 

- L'utilisation de l'AMIANTE a été jugée gênante en raison des pro­
blèmes de toxicité. 

- Les difficultés envisagées de la mise en oeuvre et l'importante 
densité apparente nous ont suggéré de ne pas retenir la grille 
NORTENE. 

- Entre les géotextiles en forme de toile, TYPAR et TERRAM, le moins 
cher et le moins lourd aurait été préféré puisque la résistance au 
déchirement est satisfaisante pour chacun d'eux. 

- Finalement, notre choix s'est porté sur le matériau ENKAMAT car il 
présentait une configuration géométrique intéressante et originale 
tout en ayant les propriétés mécaniques requises. 



La méthode 

Or, la marche naturelle, c'est d'aller des choses 
les plus connaissables pour nous, à celles qui 
sont plus claires en soi et plus connaissables. 
Car, ce ne sont pas les mêmes choses qui sont 
connaissables pour nous et absolument. C'est 
pourquoi il faut procéder ainsi : partir des 
choses moins ciaires en soi, plus claires pour 
nous, pour aller vers les choses plus claires en 
soi et plus connaissables. Or, ce qui, pour nous, 
est d'abord manifeste et clair, ce sont les 
ensembles les plus mêlés. C'est seulement ensuite 
que de cette indistinction, les éléments et les 
principes se dégagent et se font connaître par 
voie d'analyse. C'est pourquoi il faut aller des 
choses générales aux particulières. Car le tout 
est plus connaissable selon la sensation, et le 
général est une sorte de tout. 

ARISTOTE 
"Physique" 



E X P E R I E N C E S S U R R I L Ó T E 

JK L ' E C H E L L E I N D U S T R I E L L E 
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3. EXPERIENCES SUR PILOTE A L'ECHELLE INDUSTRIELLE 

3.1. Objectifs 

Il a été montré à p lus ieurs reprises , pendant la recherche bibl iogra­
phique (se référer § 1.5.1.3., 1.5.2.1., 1.5.3.2.3.) et pendant les essa is en 
laboratoire (se référer § 2.3., 2.4.), que l ' évaluat ion d'un support à biomasse 
fixée es t indissociable de sa mise en oeuvre. Les ca rac té r i s t iques hydraul iques 
du procédé déterminent en grande par t ie les performances épura to i res . Or, ces 
ca rac té r i s t iques va r i en t s ignif icat ivement s u i v a n t un phénomène d'échelle bien 
connu. Les causes en sont multiples : les effets de parois , les espaces morts, 
les cou r t s - c i r cu i t s , les chemins préférent ie ls , l ' inégal développement 
bactér ien. . . 

En raison des réflexions précédentes , un pilote à l 'échelle indus t r ie l le 
a été cons t ru i t afin de met t re au point un système épuratoi re u t i l i s an t le 
géotext i le ENKAMAT. Ainsi, les performances du matér iau en épurat ion ont é té 
examinées et les paramètres opérat ionnels ont été déceiés . La général isa t ion 
des conclusions et l ' abs t rac t ion théor ique ont pers is tamment été recherchées . 

3.2. Choix du procédé 

Parmi les différentes techniques qui pouvaient ê t re appliquées, on a 
opté pour celle du lit immergé. Le principal avan tage est qu'il s 'agit d'un 
procédé intensif. En outre , no t re choix va permet t re la comparaison directe 
des r é s u l t a t s , des expériences avec les performances des l i ts immergés g r a n u ­
laires sous des conditions de fonctionnement similaires. Enfin, la conception 
même du lit immergé rend envisageable la t ranspos i t ion du savo i r - f a i r e dans 
le domaine de la réhabi l i t a t ion des bassins de boues ac t ivées . 

Le pilote fonctionne par cycles. Chaque cycle es t , en général , p r o ­
longé jusqu 'au dépassement d'un niveau de qual i té donné à la sort ie du r é a c ­
teur. Un lavage sui t le cycle. 

3.3. Matériel et Méthodes 

3.3.1. Carac tér i s t iques de l 'eau à épurer 

L'eau décantée primaire des ins ta l l a t ions d 'épurat ion de la Ville de 
Paris à Colombes, a été u t l i sée pour al imenter le pi lote . Elle provient d'un 
réseau uni ta i re , c'est pourquoi elle est peu chargée en pollution organique. 
Ses carac té r i s t iques , hors périodes de vacances d'été, sont : 

DBOs : 50 à 100 mg/1 
DCO : 130 à 200 mg/1 
xMES : 60 à 160 mg/1 
NTK : 15 à 30 mg/1 
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P : « 2 mg/1 
pH : 7 à 8 

3.3.2. Dimensionnement du pilote 

Les bases de dimensionnement sont puisées dans la technologie des 
l i t s immergés granula i res . L'impératif fixé consiste à obtenir des performances 
au moins équiva len tes aux meilleurs rendements des boues ac t ivées . La 
charge volumique appliquée (kg de DCO ou de DBOa/m3 de réacteur-j') pour un 
n iveau donné de quali té de l 'eau épurée, es t considérée comme le paramètre le 
plus approprié pour comparer les performances de procédés différant en t r e 
eux. Ce paramètre a déjà implicitement été u t i l i sé lors de l ' évaluat ion des 
techniques d 'épurat ion (§ 1.3.), mais son envergure va être d iscuter en déta i l 
plus loin dans ce rapport (§ 3.4.8.). 

On admet un débit minimal d'eau pour le pilote : 0,5 m3/h. 

En boues ac t ivées , la charge volumique appliquée a un maximum qui 
se s i tue entre 1 et 1,5 kg DBOs/m3-j (8,9) pour le niveau de sor t ie couram­
ment accepté (DBOu £ 30 mg/1, DCO á 90 mg/1, MES <. 30 mg/1). Le pilote d e ­
vra donc être en é ta t de t r a i t e r au moins environ 1,2 kg DBOü/m3-j p r o ­
du i san t la même qual i té d 'eau épurée. 

Si les performances des l i ts immergés granula i res sont visées, charge 
volumique appliquée à 5 kg DBOu/m3-j, pour la même concentra t ion de l 'eau 
sale , il faut pouvoir a l imenter avec des débi ts jusqu ' à 2.5 m3/h. 

La concent ra t ion de la pollution organique à l 'entrée du pilote é t a n t 
supposée a 75 mg DBOa/1, le volume du réac teur e s t calculé : 

75 kg DBOs m3 

-0 ,5-24 
1000 m3 • j 

= 0 , 7 5 m3 

kg DBOg 
1,2 

m3 réacteur - j 

La v i t e s se de l 'eau dans le réac teur , considérée en fût vide, var ie de 
3 m/h à 6 m/h pour les biofil tres granula i res (8, 92, 93). En admet tan t une 
v i t esse minimale de 2 m/h dans notre réac teur , on obtient la superficie de la 
sect ion : 

0,5 m3/h 
= 0 , 2 5 m2 

2 m/h 

La h a u t e u r utile du pilote est de 3 m. 

Afin de facil i ter la mise en place du géotext i le , on a opté pour une 
colonne de sect ion carrée. Les dispositifs annexes pour l 'arr ivée et le rejet de 
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l 'eau sont prévus de manière à permettre un flux ascendant ou descendant , 
su ivant le protocole expérimental . 

Une rampe en tuyau PVC assure l ' aéra t ion . L'air arr ive dans la c o ­
lonne par 25 t rous de diamètre 1,2 mm, symétr iquement répar t i s dans la s e c ­
tion carrée de la colonne. Aucune précaution spéciale n'a été prise en ce qui 
concerne les orifices. Le débit de l 'air est p révu pour une plage de va leurs de 
0,3 à 3 Nm3/h, ce qui correspond à un rappor t a i r /eau va r i an t au tour de 1. 

Le lavage peut être effectué avec un débit d 'eau a l l an t jusqu 'à 
15 m3/h (v i tesse : 60 m/h). Dans ce cas, le débit d'air peut a t t e ind re environ 
21 Nm3/h pour quelques secondes, ou la moitié pour des durées plus longues. 

Le tableau 4 récapi tu le les capaci tés de la colonne. 

Tableau 4. Carac tér i s t iques et possibi l i tés de fonctionnement du pilote 
d 'épurat ion en lit immergé. 

Flux 

Volume utile 

Hauteur utile 

Section carrée 

Débit eau procédé 

Débit air procédé 

Débit eau lavage 

Débit air lavage 

ascendant ou descendant 

0,75 m3 

3 mètres 

0,48 x 0,48 cm2 

0,5 à 2,5 m3/h 

0,3 à 3 Nm3/h 

j u s q u ' à 15 m3/h 

21 Nm3/h (qqs secondes) ou 
< 10 Nm3 /h .(qqs-minutes) 

Charge volumique appl iquée : 1 à 5 kg DB03/m3 'j 

D'un point de vue pra t ique , la colonne a été réa l isée en t ro is mor­
ceaux, afin de faci l i ter les opérat ions. Trois hublots permet tent l 'accès au 
matériau de garnissage. Des piquages répar t i s sur différentes hau t eu r s servent 
aux prélèvements et à la mesure de la pression. Les piquages de prélèvements 
sont des tuyaux qui a r r iven t jusqu 'au cent re de la section t r ansve r sa l e , afin 
d'obtenir une meilleure r ep résen ta t iv i t é des échant i l lons . Le schéma général 
de l ' ins ta l la t ion du pi lote et les détai ls de construct ion sont r eprésen tés f i ­
gure 21, figure 22 et figure 23. 
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Figure 21, Plan du pilote pour les essais de l'ENKAMAT. 
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vidange /3B3 

O ! 
O 

h / l I i > f ' f t t n f' r <7 r t è f t ft > f f (f f) ' ! >' s o 1 

Figure 22. Colonne-réacteur d'épuration biologique. 

Figure 23. Dispositif d'aération par bullage. 
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Les toiles du géotexti ie sont suspendues ver t icalement dans la co­
lonne, l 'une à côté de l ' au t re , sans être compressées afin de faci l i ter le la­
vage, figure 24. Sur une profondeur de 0,48 m, on a rangé 24 nappes. 

0,48 n 

Figure 24. Arrangement du géotext i le . 

La superposi t ion horizontale de p laques d'ENKAMAT a été re jetée car 
elle aurai t présenté des problèmes d 'en tassement du matériau rempli de boue, 
su r tou t pendan t les pér iodes de vidange du pi lo te . 

La mesure des débi ts a été réal isée à l 'aide de rotamètres d 'une p r é ­
cision 1% du débit maximal + 3% de la va leur affichée. La lecture du débit 
de l 'air a é t é corrigée en u t i l i san t la formule s u i v a n t e (94) : 

Qr = LV-
p To Pr -i)4 

L Tr Po J 
[18] 

ou 

Qr : Débit réel du gaz dans des condit ions normales, ici 1 bar et 20°C 
(L3T~l) 

LV : Lecture de la valeur affichée sur le rotamètre (L3T~1) 

To : Température absolue normale en °K, ici 293"K (9) 

Tr : Température absolue d 'u t i l i sa t ion du rotamètre (©) 

Po : Pression normale, ici 1 bar (ML_1T-2) 

Pr : Pression réel le d 'ut i l isat ion du ro tamètre (ML-1T-2) 

Il a é té admis : Tr ~ 288°K 
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Par ai l leurs : 

Pr = Í pression atmosphérique ] + H + AH 

où 

H : Colonne d'eau a u - d e s s u s de la rampe d 'aéra t ion, mfoO 

AH : Perte de charge due aux orifices et aux canal i sa t ions , 1T1H2O 

La AH est , en général, fonction du débit d'air. Pour les débi ts appli­
qués, la AH est en t re 2 et 4% de la H, figure 25. 

sana iè t re à Hg : H+&H 

a i r 

Figure 25. Schéma pour la correction de la l ec tu re du ro tamètre . 

Ces va leurs ont été vérifiées par mesure directe à l 'aide d'un mano­
mètre à Hg. On a, donc, assigné une valeur cons tan te à AH 
AH = 0,02H, d'où Pr = 1 atm + 3,27 mH20 + 0,02-3.27 mH20= 13,66 mHaO. 
L'équation [18] prend la forme u t i l i sée pendant l 'é tude : 

Qr = 1,17 LV [19] 

3.3.3. Méthodologie du suivi 

Sur un pilote de tail le indust r ie l le , la maîtrise de tou tes les condi ­
tions n 'es t pas une affaire aisée. Dans la pra t ique , on ne peut guère i n t e r ­
venir sur des paramètres comme la teneur en MES de l 'eau usée , ou encore, la 
s tabi l i té de la concent ra t ion de la pollution organique pendan t la journée . En 
revanche, d 'au t res paramètres , comme le débit eau/air , sont commandés avec 
précision. De ce fait, le plan des expériences doit être souple, afin de rendre 
possible l ' adapta t ion continue aux observa t ions intermédiaires , et é tendu, pour 
combler les lacunes de la maîtrise médiocre. 

La charge volumique minimale qui est admise, 1,2 kg ûBOs/m3-], 
const i tue le point de dépar t d 'une recherche qui a pour bu t de dé tec t e r les 
limites supér ieures du pilote en répondant aux quest ions : 
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- Quelles sont les conditions opératoi res qui rendent possible le bon 
fonctionnement pour une cer ta ine charge volumique appliquée ? 
(Question technique) . 

- Par quels mécanismes le système p a r v i e n t - i l à épurer ? (Question 
scient i f ique) . 

- Comment optimiser les performances en ag issan t sur les différents 
paramètres ? (Question de l ' ingénieur) . 

Rappelons que le pilote fonctionne par cycles. Deux cycles sont s é ­
parés d'un lavage. La durée du cycle es t liée à l 'obtent ion d'un niveau de 
quali té admis à la sor t ie (MES ^ 30 mg/1, DBOs á 30 mg/1, DCO S 90 mg/1, 
valeurs moyennes sur 24 heures) . 

3.3.3.1. Mesures régulières 

Des va leurs moyennes sur 24 heures sont u t i l i sées pour exprimer la 
quali té de l 'eau, à cause des var ia t ions importantes observées au cours de la 
journée. Le suivi quot idien consis te à mesurer à l ' en t rée et à la sor t ie du 
pilote les : 

- DCO to ta l e 
- DCO f i l t rée 
- DBOs to ta l e 
- DBOs f i l t rée 
- MES 
- MVS 
- tempéra ture (à la sor t ie) 
- pertes de charge (sur tou te la h a u t e u r de la colonne) 

Les DCO et DBOs f i l t rées sont obtenues par analyse après f i l t rat ion 
de l 'échanti l lon sur papier f i l tre ordinaire (0 s 10 u ). Ainsi des bactér ies 
isolées, des germes et de pe t i t es par t icules ne sont pas r e t enus . Toutefois, on 
a vérifié expérimentalement que l 'eau f i l t rée contenai t moins de 1% des MES 
ini t ia les , ce qui permet de considérer l 'eau fi l trée comme exempte de la t o t a ­
lité de la pollution par t icu la i re . 

La pollution par t icu la i re exprimée en DBOs ou en DCO, es t calculée 
comme la différence de la pollution to ta le moins la pollution fi l trée. Des mé­
thodes spécifiques pour la déterminat ion du carbone organique par t icula i re , 
commentées par NAKAJIMA (95), n 'ont pas é té appliquées parce que leur i n ­
te rpré ta t ion n 'est pas facile et le temps à consacrer est important . 

L'échanti l lon moyen sur 24 heures é ta i t composé par mélange du 
contenu des 24 boutei l les d'un préleveur automat ique. Chaque boutei l le ind i ­
viduelle é t a i t remplie au total de 200 ml d'eau récupérée par 5 prélèvements 
répar t is sur 1 heure . La décomposition de l 'échant i l lonnage en 24 flacons p ro ­
cure une cer ta ine connaissance sur la n a t u r e et le temps des a v a t a r s t e c h ­
niques qui ont eu lieu pendant l 'absence de l ' expér imentateur : coapure 
d 'électr ici té , surcharge de l 'eau décantée primaire par déversement des boues 
dans le décameur . . . Il est possible que des incidents parei ls a ient une i n ­
fluence sur le fonctionnement du pilote. 
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Un décalage temporel entre les prélèvements ponctuels, respectivement 
à l'entrée et à la sortie du pilote, est prévu en fonction du temps de séjour 
dans le réacteur. 

Le pH dans la colonne et l'oxygène dissous ont également été suivis 
(pour l'oxygène dissous se référer § 3.3.6.). 

Des analyses de l'azote ammoniacal, de l'azote Kjeldahl, des nitrates, 
des nitrites et du phosphore total, à l'entrée et à la sortie du pilote, ont 
occasionnellement été effectuées. 

3.3.3.2. Plan des expériences et variation des différents paramètres 

Pour un dispositif expérimental donné, dimensionné selon les raison­
nements du chapitre 3.3.2., le comportement épuratoire ne peut être escompté 
que vaguement : il doit se situer entre celui des lits immergés non-granu­
laires et des filtres biologiques. Ce fait conduit, dans une première phase, à 
l'approche de la "boîte noire". 

Les paramètres opératoires sont distingués en deux catégories : 

Entrée 

Paramètres dépendant du choix 
de 1'expérimentateur 

Paramètres déterminés par 
les contraintes techniques 

Sens de l'écoulement 
Débit eau 
Débit air 
Lavage de la biomasse en 
excès. 

• Pollution pa r t i cu la i r e 
• Pollution dissoute* (organique) 
• Température 
• Formes d'azote 

* L a p o l l u t i o n d i s s o u t e e s t u n p a r a m è t r e i n c o n t r ô l a b l e 

e n c e q u i c o n c e r n e s e s v a r i a t i o n s . P a r c o n t r e , s o n n i ­

v e a u p e u t s u b i r u n e a u g m e n t a t i o n e n d o p a n t l ' e f f l u e n t 

a v e c u n e s u b s t a n c e a p p r o p r i é e . 

Sortie 

Pollution pa r t i cu la i r e 
Pollution dissoute (organique) 
Teneur en oxygène 
Formes d 'azote 

Un sens d'écoulement descendant a été choisi dans l'espoir de favo­
riser une nitrification proche des orifices d'aération, avant la sortie de l'eau 
au bas du réacteur. Nous aurions aussi souhaité tester le flux ascendant, ce 
qui n'a pas été réalisé en raison de la grande durée des expériences. 

On a commencé le fonctionnement du pilote avec un débit d'eau 0,5 
m3/h, qui correspondait à 1,2 kg DBOs/m3-j près. On a augmenté la charge 
volumique appliquée de deux façons, tableau 5 : en augmentant le débit à 
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1,0, 1,5 et 2,0 m3/h ; en dopant ¡'effluent avec un extrait de viande (VIAN-
DOX). Le VIANDOX a primé plutôt qu'une autre possibilité (ex. extraits de 
lait, glucose...) parce qu'il est une substance nutritivement équilibrée, il se 
conserve à température ambiante, il ne demande pas de préparation spéciale 
et il est concentré en pollution organique (il suffit 1:1000 dans l'eau pour 
obtenir le niveau de pollution d'une eau usée urbaine). 

Tableau 5. Débits d'eau et concentrations étudiés. 

\. B 

A N. 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

55-95 

+ 

95-120 

+ 

+ 

120-135 

+ 

+ 

+ 

135-220 

+ 

+ 

+ 

+ 

220-330 

+ 

330-425 

+ 

+ 

425-435 

+ 

A : Débit eau, m3/h. 
B : Concentration DCO à l'entrée du réacteur, mg/1. 

Le débit d'air a été fixé à 1,17 Nm3/h, soit un rapport initial air/eau 
a 2. Les conditions d'aération, n'ont pas varié pendant presque tous les e s ­
sais, afin d'éliminer une variable et de faciliter l 'interprétation des résultats. 
D'ailleurs, la concentration en O2 dissous dans la colonne n'est, à aucun ins­
tant, tombée systématiquement au-dessous de 2 mg/1. Deux expériences, 
pourtant, ont été menées à un débit d'air supérieur et inférieur à 1,17 Nm3/h. 

Les manipulations spécifiques sont décrites par la suite. 

3.3.4. Lavage du massif épuratoire afin d'éliminer la biomasse en excès 

Les implications du lavage sont discutées ultérieurement. Ici, on dé­
crit seulement le mode opératoire. 

Le lavage s'effectue à co-courant air/eau. L'eau du robinet est u t i l i ­
sée pendant cette opération, à la place de l'eau épurée, pour des raisons 
pratiques. Il a été observé que ce fait n'avait pas d'incidence sur la reprise 
rapide de l'efficacité du traitement. 

Après trois lavages de "tâtonnement", on s'est fixé un mode opéra­
toire manuel qui se décomposait selon les phases suivantes : 

- Au temps 0, sans vider le pilote, brusque envoi d'air pendant à 
peu près 3 ran pour décrocher la biomasse en excès. En raison de la 
puissance du compresseur, le débit tombait de 21 Nm3/h à 10 Nm3/h 
où il se stabilisait. 
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- Au temps 1 mn, mise en route de la pompe à eau. Passage de 14 
m3/h pendant environ 4 mn afin d'augmenter le brassage et 
d 'en t ra îner en dehors de la colonne les matières décrochées. 

- Arrêt de 2 - 3 mn pour le remplissage complet de la cuve du com­
presseur . 

- Répétit ion des trois phases cinq fois. 

- Vidage complet de la colonne. 

A par t i r de la 14ème séance, le lavage est automat isé (annexe 4). La 
durée des phases précédentes est d ivisée presque par deux, et la répé t i t ion a 
lieu dix fois : 

Temps Opération 

0 mn 
0,5 mn 
1 mn 
2, 5 mn 
4 mn 

Répétition : : 10 

envoi d'air 
envoi d'eau (14m3/h) 
arrêt air 
arrêt eau 
fin cycle 

fois 

On a respecté le volume to ta l d'eau, u t i l i sé lors du mode manuel. Par 
contre, le temps to ta l de passage d'air a été diminué, parce qu'on a v a i t r e ­
marqué que c 'é ta i t su r tou t le brusque démarrage de l ' aéra t ion à 21 Nm3/h qui 
provoquait un décrochage efficace. 

Le paramètre "lavage" est res té plus ou moins cons tan t lors des e s ­
sais , dans le but d'éliminer encore une var iab le . Une optimisation méthodique 
requiert un t r ava i l à pa r t de plusieurs mois. 

3.3.5. Caractérisation de l'écoulement par traçage 

Les principes théor iques sont p résen tés au § 1.6. L'objectif réside 
dans l 'obtention, par t raçage , de la d is t r ibut ion du temps de séjour qui i l ­
lus t re le modèle d'écoulement, détermine le temps de séjour moyen et indique 
le volume occupé par la biomasse. 

Divers t raceurs sont proposés dans la l i t t é r a tu r e pour étudier 
l 'écoulement de l 'eau. VOSSOUGHI et al . (96) injectent du bleu de bromocrésol 
et mesurent la densi té optique de l 'effluent à 540 nm. Or, la mesure devient 
délicate lorsque l 'eau a une coloration due à la charge pol luante résiduel le . 
GRAY (97) compare le chlorure de sodium avec les t raceurs radioact i fs dont 
l 'ut i l isat ion renferme des inconvénients manifestes . Un simple suivi de la 
conductivity es t demandé dans le cas du NaCl. Cependant, lors de nos essais 
préliminaires, les grandes quant i tés de sel et d'eau de di lut ion exigées, ont 
été dissuasives pour une ut i l isa t ion u l té r ieure . En cutre, il n 'est pas cer tain 
que la microfaune n'en subisse pas un choc. 

Pour le t raçage du pilote, nous avons préféré le chlorure de lithium. 
Les avantages sont : son absence dans les eaux usées urba ines ; sa toxicité 
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nulle aux concentra t ions appl iquées ; l 'u t i l i sa t ion de très pe t i t e s quan t i t é s 
conjointement avec une ana lyse chimique simple et sensible (98). 

Le dosage du l i thium s'effectue par spectrométrie d'émission de 
flamme. Le spectromètre es t le modèle 2380 0060-0255 de Perkin-Elmer. Les 
carac té r i s t iques de la méthode sont : 

Radiation 
Largeur de fente 
Flamme 
Sensibil i té 
Gamme éta lonnage 

670,8 nm 
200 um 
Air/C2H2 oxydante 
0,5-1 ppb Li 
0 à 1 mg Li/1 

Tous les échant i l lons (blanc compris) sont tamponnés d'un volume égal 
de solution de chlorure de potassium qui a une concentra t ion de 2 g de K/l. 
Le potassium empêche l ' ionisat ion du l i thium. 

Quatorze t raçages en eau propre ont précédé le passage des eaux 
usées. Des in jec t ions-échelons ont été réal isées à pa r t i r des solut ions mères 
de concentra t ions var iées (de 0,3 à 1,7 g Li/1). Les cas étudiés sont : 

Eau propre 

Débit eau 
(m3/h) 

0,4 
1,1 
1,8 
2,5 

sans aération 
sans aération 
sans aération 
sans aération 

Débit air 
(Nm3/h) 

-
-

1,8 
— 

-
-

2,3 
-

-
. -

2,9 
— 

une fois pour flux ascendant et une fois pour flux descendant . 

Trois t raçages par inject ion-impulsion de » 0,5 g Li ont é té effectués 
pendant le fonctionnement normal du r éac t eu r en présence de biomasse- et en 
fin de chaque cycle : 

Fonctionnement normal 

Débit eau 
m3/h 

0,5 
1,0 
0,5 

Débit air 
Nm3/h 

1,17 
1,17 
1,17 

Cycle 

2ème 
lOème 
30ème 

3.3.6. Mesure directe du transfert d'oxygène 

Les objectifs finals de cet te manipulat ion consis tent à estimer la 
consommation d'oxygène pour l 'épurat ion, à calculer le coefficient de t rans fe r t 
Kxa de l 'équation [17] et à éva luer le rendement d 'u t i l i sa t ion de l 'air insufflé. 
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Le débit d 'air passan t à t r avers l ' ins ta l la t ion é t a n t connu, l 'enregis t rement de 
la. composition en oxygène de l 'air à l 'entrée et à la sor t ie du pilote, ainsi 
que l 'enregis t rement de la concentra t ion d'oxygène dissous dans le pilote, 
fournissent un bilan matière complet pour les calculs souha i tés (99). Cette 
démarche présente l ' avan tage de permet t re la mesure dans les condit ions de 
fonctionnement normales du pilote, elle est donc directe et ne nécess i te pas 
d ' in te rpré ta t ion . 

3.3.6.1. Analyse des gaz à l'entrée et à la sortie du pilote 

La méthode d 'analyse des gaz ut i l isée dans cet te é tude est la Chro­
matographie en phase gazeuse. 

L'appareil qui a servi pour l 'analyse es t un chromatographe IGC 10M 
INTERSMAT. Il est relié à un i n t é g r a t e u r - e n r e g i s t r e u r - c a l c u l a t e u r ICR IB. Ses 
par t i es fondamentales sont (figure 26) : 

- Deux colonnes montées en série : un Porapak Q80/100 en inox, d i a ­
mètre 1/8", longueur 2. m, pour la sépara t ion du CO2 ; un tamis 
moléculaire 5 A en inox, diamètre 1/4", longueur 2 m. pour la s é ­
para t ion des gaz 02, N2 et éventuel lement CH«. 

- Un dé tec teur par conductibi l i té thermique équipé de qua t re f i l a ­
ments WX. 

- Un régula teur de tempéra ture , de press ion et de courant . 

Conditions de l ' analyse : 

Gaz vecteur 
Pression du gaz à l 'amont des colonnes 
Débit du gaz vecteur en sor t ie de colonnes 
Température du four 
Courant dans le ca tharomètre 
Volume de l 'échant i l lon injecté 
Durée to ta le de l 'analyse 

Hélium 
1,6 bar 
2 1/h 
60°C 
180 mA 

0,25 ml 
10 mn 

L'étalonnage es t effectué à l 'aide d'un mélange de t eneur en CO2, O2 
et N2 3% ± 0,06% , 19% ± 0,4% et 78% ± 0,46% respect ivement . La re la t ion 
entre la concentra t ion de chaque gaz et le signal é lectr ique du dé tec teur est 
l inéaire pour les mélanges ana lysés . L'ICR IB possède en mémoire un p r o ­
gramme d ' in tégra t ion de base. Il peut effectuer les calculs des concentra t ions 
re la t ives aux pics, les concent ra t ions de l 'étalon é tan t programmées a u p a r a ­
van t . L 'enregis t reur fournit les r é s u l t a t s en pourcentage du volume to ta l . 

Le prélèvement des gaz' s 'effectue dans des tubes de verre sous vide. 
Il s 'agit de matériel u t i l i sé originellement pour le prélèvement de sang : 
Tubes VENOJECT de 5 ml, sans additif. 

Mode de prélèvement de l 'air à la sort ie du pilote (figure 27) : 

- Une heure avan t le prélèvement, on ferme le t r op -p l e in de sécur i té . 
La seule sort ie des gaz es t un trou de ? 8 mm. Ainsi est assurée 
la r ep ré sen t a t i v i t é du contenu de la pa r t i e hau te de la colonne. 
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Figure 26. Montage du chromatographe. 

===vc\r^ 
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Figure 27. Prélèvement des gaz à la sor t ie du pilote. 
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- Un tube capillaire souple (0 intérieur 2 mm) est relié avec une 
pompe à vide manuelle. A peu près 10 cm s'insèrent dans la co­
lonne par le trou du couvercle et 50 cm se trouvent à l'extérieur. 

- On presse le capillaire sur le point de fermeture situé au niveau 
du trou et on crée le vide. En lâchant le point de fermeture, on 
force l'admission des gaz de la colonne dans le capillaire. Cette 
opération est répétée cinq fois pour évacuer tout l'air contenu dans 
le tube souple avant son insertion dans le pilote. 

- Quand le tube capillaire est rempli des gaz qu'on veut prélever, on 
enfonce le tube VENOJECT à l'extrémité libre d'une double aiguille 
qui communique avec l'intérieur du capillaire. L'étanchéité au n i ­
veau de la double aiguille se fait par un embout élastique souple 
qui s'écarte lors de l'enfoncement du tube VENOJECT. 

Les échantillons ainsi prélevés sont injectés tout de suite après dans 
le chromatographe, à l'aide d'une seringue spécifique de 0,25 ml. 

Le prélèvement de l'air qui entre dans la colonne s'effectue à proxi­
mité du compresseur, dans l'atmosphère libre. 

La précision totale de la mesure est difficile à apprécier car il s'agit 
de plusieurs manipulations parfois non-reproductibles. A cause de la sous-
pression qui est créée par chaque prélèvement dans le tube de verre, on ne 
peut pas effectuer plus d'une analyse de chaque échantillon sans introduire 
une erreur supplémentaire. 

A t i tre indicatif : la répétition de 20 injections de l'étalon a produit 
un écart- type pour le CO2 inférieur de 0,5% à la moyenne. Par contre, la 
contamination du contenu des tubes de verre pendant les quelques dizaines de 
minutes qui précèdent l'injection, est plus importante. 

Une différence d'environ 20% a été observée sur la concentration du 
CO2 de mélanges analysés 24 h après leur prélèvement. En effet, la teneur du 
CO2 dans les tubes VENOJECT tend vers celle du CO2 dans l'air. On a donc 
estimé que l'injection immédiate (délai : 10 à 30 mn) ne devait pas introduire 
d'erreur supérieure à 0,5%. 

Les erreurs précédentes sont considérées comme minimes, comparées 
avec la précision de mesure du débit d'air intervenant dans le calcul du bilan 
matière. Le débit d'air (1,17 Nm3/h) est indiqué par le rotamètre avec une 
précision de l'ordre de 5,5%. Ce chiffre excède de loin et masque les valeurs 
susmentionnées, c'est pourquoi nous avons pensé qu'une étude plus appro­
fondie sur la question s'avérerait dépourvue d'objet concret. 

3.3.6.2. Suivi de l'oxygène dissous 

Le suivi de l'oxygène dissous dans la colonne complète le bilan ma­
tière relatif à l'étude du transfert d'oxygène. 

Un oxymètre SCHOTT CG 867, équipé d'une sonde platine/argent, est 
utilisé pour les mesures. Des échantillons sont prélevés par les six piquages 
repartis sur la hauteur de la colonne et, en plus, dans la cuve d'arrivée 
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d'eau décantée primaire. L'eau est récupérée dans des fioles coniques de 300 
mi contenant déjà 6 ml d'une solution inhibitrice à la respiration bactérienne 
(annexe 5). On mesure la teneur de l'eau en oxygène et la température de 
chaque échantillon. 

3.3.7. Turbidimétrie 

Le procédé d'épuration proposé dans notre étude fonctionne par cycles 
(se référer § 3.4.2.). Par conséquent, il est indispensable de disposer d'un 
paramètre de commande, facile à mesurer, procurant une réponse immédiate, si 
possible en continu. Dans cette optique, un appareil SIGRIST KTJ 25 est u t i ­
lisé pour la mesure de la turbidité de l'effluent à la sortie du pilote. 

La turbidité d'un liquide est due à la diffusion de la lumière par les 
corps solides ou liquides sous forme non dissoute ou en suspension, dans 
toutes les directions. Le photomètre SIGRIST utilise, comme mesure de turbi­
dité, la lumière d'un faisceau lumineux, diffusée à 25a par l'effluent (figure 
28). 

Le miroir oscillant (FS) effectue un mouvement oscillant entre les po­
sitions M et V. Le rayon (SM) diffusé par l'échantillon P et ie rayon de com­
paraison (SV) traversant le standard de turbidité R qui sert à l'étalonnage 
automatique, tombent sur le miroir oscillant. Ainsi, ia lumière diffusée par 
l'échantillon et celle du standard de turbidité s'unissent directement sur la 
cellule photoélectrique. Des intensités lumineuses de même grandeur engen­
drent un courant continu pur, des intensités différentes produisent un courant 
puisé. Le courant puisé est traité par le circuit électrique E, il agit ensuite 
sur l 'atténuateur de lumière D. Le rayon de comparaison est alors atténué 
jusqu'à la disparition de la pulsation du courant photoélectrique. La valeur de 
la turbidité de l'échantillon est alors égale à ia valeur propre du standard de 
turbidité, multipliée par le facteur de réduction affiché (pourcentage de 
transparence) sur l 'at ténuateur de lumière. 

kl * Fa i sceau lumineux inc iden t : 
J-2 " Fa i sceau a y a n t t r a v e r s é i ' é c h a n t i l l o n 
? - E c h a n t i l l o n 
St - Lumière d i f f u s a s 
G/Gl « Hayons l i m i t e s du f a i s c e a u l u a i ê r e 

d i f f u s é e , s e r v a n t â la mesure 

Figure 28. Principe de mesure de la turbidité. 

La figure 29 représente la façon dont l'appareil effectue la mesure. 
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» Source Lumineuse 
« M i r o i r o s c i l l a n t 
= Rayon de ¡nesure 
» Rayon de compara ison 
=» A t t é n u a t e u r de Lumière 
=• Af f icftage de 1 ' a t t é n u a t e u r 
» S t a n d a r d de t u r b i d i t é 
-» E c h a n t i l l o n 
=» C a l l u l e p h o t o - é l e c t r i q u e 
- A m p l i f i c a t e u r 
- P o s i t i o n de mesure du 

m i r o i r o s c i l l a n t 
" P o s i t i o n de compara ison 

du m i r o i r o s c i l l a n t 

Figure 29. Principaux composants du turbidimètre. 

La plage des valeurs mesurées est 0 - 500 ppm SÍO2. La reproducti-
bilité de l'appareil est, selon le constructeur, 5%. 

La cellule de mesure doit être traversée par un filet d'effluent en 
écoulement gravitaire, de débit compris dans une fourchette étroite. Un dis­
positif spécifique a été fabriqué à cette fin, figure 30. 

eau epuree 

c a l l u l e de1, 
mesure 

r e j e t 

in jec t ion eau 
de Javel 

' r e j e t 

Figure 30. Dispositif pour la déviation d'une partie d'effluent vers le turbi­
dimètre. 

La colonisation bactérienne, dans le tuyau fin reliant la cuve de ré ­
tention avec le turbidimètre, est évitée en injectant, à l'aide d'un gou t te -à -
goutte, une solution d'eau de javel. 

Les valeurs de turbidité sont enregistrées en continu, sur papier. 
Elles sont corrélées avec la teneur en MES mesurée sur des prélèvements 
ponctuels. 
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3.3.8. Essais sur l'insufflation d'air dans le réacteur 

Ces essais sont loin d'être exhaustifs ; ils constituent seulement le 
commencement des recherches autonomes. En premier lieu, ils répondent au 
besoin de définir les conditions optimales d'aération. Deuxièmement, des expé­
riences sur l'aération peuvent éclairer certains mécanismes épuratoires du 
procédé utilisé, notamment le rôle respectif du brassage par le mouvement des 
bulles d'air, sur les échanges de substrats et sur le décrochage de biomasse. 

Bien que le débit d'air ait, en général, été maintenu constant (1,17 
Nm3/h) lors de l'étude, deux cycles ont été menés à des débits différents : 
0,82 Nm3/h et 1,76 Nm3/h. 

En outre, l'évolution des MES et MVS à la sortie du pilote a été sui­
vie pendant un certain temps, après avoir arrêté l'insufflation d'air dans la 
colonne. Les échantillons analysés ont été prélevés toutes les cinq minutes. 

3.3.9. Accumulation de la biomasse fixée 

Le chercheur dispose d'une panoplie de mesures, plus ou moins 
fiables, pour l'estimation de l'accumulation de biomasse (100, 101). Les mé­
thodes directes sont basées sur le prélèvement d'une quantité de matériau 
support et ensuite l'analyse de la biomasse fixée. Elles sont surtout appli­
quées, pour des raisons pratiques, dans le cas des matériaux en vrac (gravier, 
grains, anneaux e t c . ) . 

Une méthode indirecte utilise une sonde à neutrons qui détecte les 
atomes d'hydrogène. Puisque le biofilm est principalement formé d'eau (>90%), 
la sonde peut être étalonnée de façon à mesurer indirectement la quantité de 
film biologique. En raison de la configuration du géotextile dans la colonne, 
l'introduction de la sonde à neutrons n'est pas réalisable. 

Les trois hublots du pilote ont été prévus afin de faciliter l'accès au 
géotextile. Au début de l'expérience, la biomasse a été pesée sur des 
échantillons prélevés du matériau au niveau des hublots. Ces prélèvements 
étaient cependant peu représentatifs, car les morceaux de géotextile enlevés 
étaient trop petits et se situaient contre la paroi. La méthode a été aban­
donnée. 

Finalement, on a été limité à l'estimation des matières décrochées lors 
du lavage. On a procédé de la façon suivante : 

- Un prélèvement de 500 ml était effectué au milieu de chaque cycle 
de lavage (se référer § 3.3.4.), sur l'eau qui sortait du pilote. 

- En tenant compte du débit d'eau et de la teneur en MES, La tota­
lité des matières décrochées pendant le lavage était calculée. 
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3.4. Résultats et Discussion 

3.4.1. Présentation générale des résultats 

Les r é su l t a t s sont p résen tés par cycle, tableau 6, 6a et 7 (annexe 5). 
Deux cycles sont séparés par un lavage, tel qu'il a été décrit § 3.3.4. 

N° Cycle Remarques 

1 La durée du .premier cycle comprend le temps d'ensemencement qui 
ne peut ê t re estimé avec précision ; c'est pourquoi les r é su l t a t s 
sont difficilement exploi tables . 

2 Le deuxième cycle es t prolongé a u - d e l à du niveau de qua l i té 
admis. L'eau épurée de la colonne est t r a i t é e dans un pe t i t 
décanteur posé à l ' aval du pilote. Les r é s u l t a t s de la sor t ie 
se r appor ten t à l 'eau clarifiée. 

5 On y t rouve ' un seul prélèvement à cause de problèmes t e c h n i ­
ques. 

7 -10 II s 'agit de la période es t iva le . La pollution organique de 
l 'eau usée es t rédui te . Ainsi, le doublement du débit n ' a u g ­
mente pas pour a u t a n t la charge volumique. 

11-13 L'eau décantée primaire est dopée avec du VIANDOX a v a n t d 'en­
t rer dans le réac teur . 

24 Essai d 'aéra t ion rédui te à 0,82 Nm3/h. 

27 En raison d'une période de crue, la Seine inonde le décan teur 
primaire et l 'eau qui arr ive au pilote provient du fleuve et 
est par t icul iè rement peu chargée. 

28 Dopage avec du VIANDOX. 

31 Essai d 'aéra t ion augmentée à 1,76 Nm3/h. 

Le pH mesuré à la sor t ie du pilote es t compris entre 7,4 et 7,6. La 
teneur en oxygène dissous est présentée chapi t re 3.4,4.1. 

3.4.2. Définition du cycle de fonctionnement 

Pendant le premier et le deuxième essai , on a remarqué l 'existence 
d'une période de quelques journées où l 'effluent, à la sort ie du pilote, é ta i t 
limpide et propre. Ce fait permet t ra i t la suppression du clar i f icateur à l 'aval 
du réac teur et impliquerait des économies importantes . Il a donc été décide de 
faire fonctionner le pi lote par cycles, ent recoupés d'un lavage. 

Ainsi, la première définition du cycle de fonctionnement e s t - e l l e 
pragmatique : on appelle cycle la période pendan t laquel le le pi lote fournit 
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une eau d'un niveau de rejet e,(norme française, circulaire du 4.11.1980, MES 
á 30 mg/1, DBOs ^ 30 mg/1, DCO <, 90 mg/1, en valeurs moyennes sur 24 h). 
Après un lavage tel qu'il est appliqué, la reprise de la capacité épuratrice 
est presque immédiate, assurée par la biomasse qui n'est pas décrochée. 

Une autre observation porte sur les MES. Dans un "cycle", la concen­
tration de MES à la sortie varie peu. Une brusque augmentation de la charge 
particulaire de l'eau épurée, délimite la fin du "cycle", ex. cycles N' 1, 15, 
16, 22. Les MES se présentent alors en forme d'amas qui se révèlent filamen­
teux sous le microscope, figure 31. 

papier f i l t r e 

eau décantée primaire eau épurée, prélevée en dehors du 
"cycle" de fonctionnement 

Figure 31. Aspect des papiers filtres après le passage de deux effluents dif­
férents. 

Ces phénomènes indiquent l'existence de deux phases régies par des 
mécanismes différents. Désormais, elles seront appelées respectivement : phase 
A dans le "cycle", phase B hors "cycle". 

La dégradation soudaine de la qualité de l'effluent concerne surtout 
la charge particulaire, c'est pourquoi il est souhaitable d'observer la variation 
du rapport pollution dissoute sur pollution particulaire (DCO filtrée/MES) à la 
sortie du réacteur pendant les phases A et B. La variable qui définit le mieux 
les deux phases, sont les MES à l'aval du pilote. Les constatations précé­
dentes incitent à tracer le graphique, figure 32. 

Remarques sur la figure 32 

1. Le critère pour le choix des cycles utilisés afin de tracer le gra­
phique, est l'existence de deux périodes entre deux lavages, dont 
la - première est caractérisée par une concentration de MES à la 
sortie qui est inférieure au niveau admis partout dans cette étude, 
30 mg MES/1 (ou elle le dépasse de peu, comme au cycle Ma 20), la 
seconde période manifestant une concentration de MES nettement 
supérieure à ce niveau. Par ailleurs, seuls les cycles qui ont 
fonctionné avec le même débit d'air sont inclus (tableau 8). 
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J I L 

0 Z0 UO SO 30 100 120 
MES SORTIE me/1 

Figure 32. Taux de la pollution dissoute par unité de pollution particulaire, 
en fonction de la pollution particulaire, à la sortie du pilote. 

2. Il ne faut pas considérer le graphique comme évolution chronolo­
gique de la concentration de MES à la sortie, car cette évolution 
n'est pas une fonction strictement croissante. Le seul objectif est 
d'illustrer de façon explicite, en les quantifiant, deux comporte­
ments différents qui se manifestent par deux groupements distincts 
de points. 

3. Pour tracer la droite de régression A, on a supposé que tout point 
d'abscisse inférieure à une valeur a mg/1, appartient dans la phase 
A, et fait partie du calcul. On a calculé les droites pour a=36 
mg/1, 31 mg/1 et 30 mg/1. La droite avec le plus grand coefficient 
de corrélation a été retenue. De la même façon, la droite B a été 
calculée pour tout point d'abscisse supérieure à b mg/1 (b=38 mg/1, 
36 mg/1, 34 mg/1), la régression qui a donné le plus grand coeffi­
cient de corrélation a été choisie. 

4. La droite A est exprimée par l'équation 

y = -0,118 x + 5,015 pour r = -0,901 

(points utilisés : <36 mg/1) 

La droite B est exprimée par l'équation 

y = -0,011 x + 1,697 pour r = -0,848 

(points utilisés : >38 mg/1) 

L'intersection se trouve à x = 31 mg/1 . 

oco r 
MES 

I t . 

S 

(SORTIE) 

t* 

3 

2 

1 
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Les in t e rva l l e s de confiance sont calculés à chaque point Xo de 
l 'abscisse pour une probabil i té 95%, à l 'aide des formules : 

intervalle = ± So-ti-*/2 

r M + 1 
S» = S< 

( X o - X ) 2 

E(Xi-X)2 J 

e t 

où 

S 

N 

S = V[ ( l - r» ) E (y i -y ) 2 / N -2 ] 

Est imation de l ' é c a r t - t y p e l ié. 

Nombre total de mesures a y a n t servi au calcul de la 
droi te . 

ti-«/2 : Valeur de la var iab le de S tudent à (N-2) degrés de 
i iber té . 

r Coefficient de corrélat ion. 
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Tableau 8. Points utilisés pour démontrer l'existence des phases A et B. 

CYCLE 
No. 

1 
1 
1 
1 
3 
3 
3 
3 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
15 
15 
15 
15 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
19 
19 
19 
19 
20 
20 
20 

TEMPS DE 
FONCTION. 

jours 

8 
10 
13 
15 
5 
7 
10 
11 
2 
3 
4 
7 
8 
9 
10 
11 
1 
2 
3 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 

MES 
SORTIE 
mg/1 

23 
15 
30 
44 
10 
11 
21 
32 
12 
8 
8 
20 
18 
13 
20 
37 
25 
23 
22 
53 
24 
15 
35 
33 
31 
39 
26 
30 
32 
70 
37 
36 
50 

Conclusions : 

DCO t.l 
MES 

SORTIE 

2,43 
3,20 
1,80 
1,50 
3,60 
4,00 
2,24 
1,34 
3,92 
5,00 
4,88 
2,40 
2,33 
1,78 
1,45 
0,84 
1,84 
2,26 
1,73 
0,85 
2,25 
2,87 
1,11 
1,55 
1,55 
1,13 
2,27 
1,53 
1,41 
0,81 
1,51 
1,64 
1,24 

CYCLE 
No. 

20 
21 
21 
21 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
26 
26 
26 
26 
26 

TEMPS DE 
FONCTION. 

jours 

4 
1 

3 
4 
1 
2 
3 
4 
5 
0 

7 
8 
9 
1 
2 
3 
5 
6 
7 
2 
3 
5 
6 
7 
8 
9 
2 
3 
4 
5 
6 

MES 
SORTIE 
mg/1 

76 
39 
31 
90 
53 
36 
23 
17 
15 
16 
18 
30 
36 
73 
22 
15 
15 
17 
36 
47 
13 
9 
10 
30 
17 
43 
113 
21 
17 
41 
44 
31 

DCO t.l 
MES 

SORTIE 

0,95 
0,00 
1,77 
0,62 
1,00 
1,86 
2,39 
2,76 
2,73 
3,00 
2,94 
1,50 
1,47 
0,75 
3,14 
3,73 
3,27 
2,76 
1,59 
1,15 
2,61 
4,33 
4,20 
1,53 
2,71 
1,33 
0,61 
2,48 
3,12 
1,32 
1,30 
1,23 

Deux phases distinctes se manifestent lors du fonctionnement. Elles 
sont appelées A et B. Pendant la phase A, la concentration de MES 
à la sortie du réacteur se situe dans une fourchette de valeurs 
donnée. Une augmentation brusque de cette concentration signifie 
le passage dans la phase B. Tout point qui appartient uniquement 
dans l'intervalle de confiance de la droite A ou B est attribué à 
la phase A ou B respectivement. Le parallélogramme qui est formé 
par l'intersection des intervalles de confiance des deux droites, 
peut être interprété soit comme un phénomène transitoire entre les 
deux phases, soit comme un espace d'incertitude. Mous attribuons 
chaque point du parallélogramme, d'une façon conventionnelle, à 
l'une ou à l 'autre droite selon la distance de celles-ci. 

2. Une deuxième définition opérationnelle qui concerne le cycle de 
fonctionnement en est dégagée : le cycle de fonctionnement est la 
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période pendant laquelle les résultats à la sortie du pilote sont 
conformes aux caractéristiques de la phase A, décrites précédem­
ment. 

3. Notons que la notion du cycle n'est pas obligatoirement liée à un 
seul niveau de qualité. Selon les conditions de fonctionnement, la 
concentration des MES à la sortie qui sépare les phases A et 8, 
peut être différente, ex. cycle N° 28. 

4. Il devient évident qu'on a à faire à une nouvelle conception de lit 
immergé. Après une durée de fonctionnement qui ne nécessite pas 
de clarification secondaire, la dégradation de la qualité de l'eau 
épurée fait appel à un lavage. Sur les lits immergés granulaires, le 
lavage est ici indispensable surtout à cause du colmatage qui 
provoque d'importantes pertes de charge. La configuration du géo­
textile utilisé rend possible l'application d'une opération de 
lavage, ce qui n'est pas le cas pour .tous les matériaux de gar­
nissage. 

3.4.3. Distribution du temps de séjour et modèle d'écoulement 

3.4.3.1. Résultats d'essais en eau propre 

Les traçages en eau propre ont été effectués par injection échelon. Le 
tracé de la réponse à la sortie du pilote donne directement la fonction F(t), 
figure 6 (se référer § 1.6.). Les résultats expérimentaux sont transférés sur 
papier millimétré. La courbe C (concentration réduite du traceur) en fonction 
du temps t, est lissée graphiquement. L'aire hachurée, figure 6, est égale au 
temps de séjour et elle est estimée par pesée du papier millimétré. A partir 
du temps de séjour, on calcule le temps réduit t" de chaque point (annexe 7). 
Un Drogramme GWBASIC (annexe 8) sur un micro-ordinateur LOGABAX trace les 
points F (t), ainsi que les équations [12] et [16] qui représentent le modèle 
d'écoulement piston avec dispersion axiale et le modèle de N réacteurs en sé ­
rie, parfaitement mélangés, respectivement (§ 1.6.1. et 1.6.2.). 

Sur la figure 33, seul le traçage à 0,4 m3/h se différencie. Les trois 
autres débits aboutissent à des distributions du temps de séjour identiques. 
Dans le premier cas, l'écoulement engendre un bon mélange, le pilote est a s ­
similé à deux réacteurs en série parfaitement mélangés, figure 34. Dans le 
second cas, l'écoulement est piston avec une importante dispersion axiale. 
Pour des raisons de simplicité, seulement les points qui correspondent à 1,1 
m3/h sont tracés, figure 35 et 36. Les ajustements, dans le présent chapitre, 
sont effectués graphiquement. La méthode des moindres carrés n'a pas donné 
de résultats satisfaisants. 

Les mêmes résultats et comparaisons sont montres pour flux descen­
dant, figure 37, 38 et 39. Toutefois, tous ies débits donnent la même distr i ­
bution du temps de séjour et l'ajustement à un modèle théorique révèle un 
écoulement piston plus marqué. 

Lorsqu'il y a insufflation d'air dans la colonne, le mélange devient 
presque parfait. Les différents débits d'air ont le même effet sur la 
distribution du temps de séjour, figures 40, 41, 42 et 43. 
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Figure 33, Distr ibut ion du temps de séjour en eau propre, flux ascendant , 
sans aéra t ion . 
Débit eau : : 2,5 m3/h • : 1,1 m3/h 

D : 1,8 m3/h O : 0,4 m3/h 

.Fit) 
1 +---

.5. . 

1.8 2.8 3.8 

Figure 34. Distr ibution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux 
ascendant , débit eau 0,4 m3/h, sans aéra t ion , et courbe théor ique pour 2 r é ­
acteurs en série , parfa i tement mélangés. 
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Figure 35. Distr ibut ion du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux 
ascendant , débit eau 1,1 m3/h, sans aéra t ion , et courbe théorique pour 
écoulement piston avec nombre Peclet = 15. 
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Figure 36. Distr ibution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux 
ascendant , débit eau 1,1 m3/h, sans aérat ion, et courbe théor ique pour 6 r é ­
ac teurs en sér ie , parfai tement mélangés. 
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Figure 37. Distr ibut ion du temps de séjour en eau propre, flux descendant , 
sans aéra t ion. 
Débit eau : O : 0,4 m3/h • : 1,8 m3/h 

: 1,1 m3/h D : 2,5 m3/h 
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1 +. - . 
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Figure 38. Distr ibution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux 
descendant , débit d 'eau 1,1 m3/h, sans aé ra t ion et courbe théorique pour 
écoulement pis ton avec nombre Peclet = 35. 
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Figure 39, Distr ibut ion du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux 
descendant , débit d'eau 1,1 m3/h, sans aéra t ion et courbe théor ique pour 20 
réac teurs en sér ie , parfa i tement mélangés. 
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Figure 40. Distr ibution du temps de séjour en eau propre, flux ascendant , d é ­
bit eau 1,8 m3/h. 
Débit air : : 0 NnvVh Q : 2,3 Nm3/h 

D : 1,3 Nm3/h • : 2,9 Nm3/h 
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Figure 41. Distr ibution du temps de séjour en eau propre, flux descendant , 
débit eau 1,8 m3/h. 
Débit air : • : 0 NrnVh • : 2,3 Nm3/h 

O : 1,8 NrnVh _ _ _ _ . 2,9 Nm3/h 

F(t) 
1 ± — 

. 5 . . 

/ a / 

8 1.8 2.8 3.8 

Figure 42. Distr ibution du temps de séjour : Points expér imentaux pour flux 
ascendant , débit eau 1,8 m3/h, débit air 2,9 NrnVh. et courbes théoriques 
pour 1 et 2 r éac t eu r s parfai tement mélangés. 



79 

FU) 
1 4----

. 5 . . 

k l 
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Figure 43. Distr ibution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux 
descendant , débit eau 1,8 m3/h, débit air 2,9 Nm3/h, et courbes théor iques 
pour 1 et 2 réac teurs parfa i tement mélangés. 

3.4.3.2. Résultats d'essais en présence de biomasse 

Des t raçages ont été effectués pour 3 cycles par injection-impulsion 
en fin de chaque cycle. Tous les calculs se font graphiquement su r papier 
millimétré afin de parven i r à plus de précision. 

Le mode de calcul est le su ivan t : 

Les points expérimentaux sont t ransférés sur un graphique, 
concentra t ion de t r aceur (mgLi/1) en fonction du temps (mn). 

- La courbe es t l issée graphiquement. 

- L'aire sous la courbe es t estimée, mgLi-mn/1. 

- Le débit d 'eau est calculé avec précision 

quantité de Li injectée imgLi) 
= débit eau (1/mn) 

aire sous la courbe (mgLi-mn/1) 

- A par t i r du premier graphique, on t race la courbe cumulée F( t ) . 

- Le temps de séjour es t obtenu comme au § 3.4.3.1. 



80 

- Le débit d'eau et le temps de séjour permet ten t de faire une e s t i ­
mation sur le volume libre, ainsi que sur le volume occupé par la 
biomasse. 

- Les graphiques F(t) = C(t) et les courbes théor iques sont t r aces 
avec le programme du § 3.4.3.1. 

Les r é s u l t a t s sont p résen tés figures 44, 45 et 46. 

L'ajustement, figure 44, n ' e s t pas sa t i s fa i san t . On remarque un a c ­
croissement brusque de la quan t i t é du t raceur ayan t t r ave r sé la colonne, sur 
la pa r t i e gauche du graphique, et une t ra înée vers la droite. Cette o b s e r v a ­
tion peut s 'expliquer par une hypothèse : le volume disponible à la c i r c u l a ­
tion de l 'eau es t plus pe t i t que celui qui est estimé par le t raçage et, en 
même temps, il y a un phénomène de lent t r anspor t du t r aceur (adsorption, 
relargage) dans la biomasse. Cette suggest ion est en accord avec le modèle de 
RIEMER et al. (101). L'important volume occupé par la biomasse, qui es t de 
l 'ordre de 30% dans le pi lote , es t la cause de ce comportement. 

A la fin du cycle N' 10, l 'occupation par la biomasse et le géotext i le 
est de l 'ordre de 10% du réac teur . L'écoulement s 'approche du mélange parfai t . 

A la fin du cycle N° 30, le volume occupé par la biomasse est estimé 
par le t raçage à environ 0%. Un bon mélange e s t - o b s e r v é . Par contre, une 
légère t ra înée du t raceur en fin de t raçage fait soupçonner le même p h é n o ­
mène que sur la figure 44, mais moins marqué. Cela, en combinaison avec les 
imprécisions des mesures, peut expliquer le chiffre 0% pour la biomasse. 

Fit) 
1 

.5 

ä 1 1 h - u 

9 1.9 2.8 3.8 
Figure 44. Distr ibution du temps de séjour : Points expér imentaux du cycle N* 
2, débit d'eau sur rotamètre 0,5 m3/h, débit d'eau par t raçage 0,44 m3/h, d é ­
bit d 'air 1,17 Nm3/h, durée du cycle 30 j . Courbe théorique pour un réac teur 
parfai tement mélangé. 
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a / 
a / 
a / 
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F(t) 
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Figure 45. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux du cycle N° 
10, débit d'eau sur rotamètre 1 m3/h, débit d'eau par traçage 0,96 m3/h, débit 
d'air 1,17 Nm3/h, durée du cycle 9 j . Courbe théorique pour un réacteur par­
faitement mélangé. 
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Figure 46. 
0 1.8 
Distribution du temps de séjour 

2.0 3.8 

Points expérimentaux du cycle N' 
30, débit d'eau sur rotamètre 0,5 m3/h, débit d'eau par traçage 0,47 m3/h. 
débit d'air 1,17 Nm3/h, durée du cycle 5 j . Courbes théoriques pour 1 et 2 
réacteurs parfaitement mélangés. 
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3.4.3.3. Conclusions de l'étude hydraulique 

Lorsque le massif épuratoire est aéré, l'écoulement dans la colonne 
est presque en mélange parfait, indépendamment du débit d'eau ou d'air (pour 
les fourchettes des débits testés). Ce fait se passe en présence ou en absence 
de biomasse. 

Un écoulement piston est observé en absence d'aération et de bio­
masse. Dans ce cas, le degré de dispersion dépend du mode d'écoulement (as­
cendant ou descendant) et parfois du débit d'eau. 

3.4.4. Résultats relatifs à l'utilisation d'oxygène 

3.4.4.1. Concentration de l'oxygène dissous dans la colonne 

Les résultats sont présentés tableau 9. La concentration moyenne est 
calculée à partir des six concentrations profils. Ce calcul est légitime puisque 
le traçage a révélé un écoulement en mélange parfait. La concentration de 
saturation indiquée a été déterminée, pour chaque température, par mesure 
directe sur l'eau prélevée dans le pilote. Quant aux cycles où le suivi n'a pas 
été aussi détaillé, les mesures ont toujours montré des valeurs de concentra­
tion qui se situent dans la même plage que celles du tableau 9. 
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g o L O L O L O i o e s e s e s e s i o e s e s e s e s c s i n i o i O ' « 3 « i o i O L O ' * j ' v o e , " > , , S ' 
» - •• r-( r-4 <-l r-( »H » r - l i - H r - l T - l r - l » - < - t i - H - ïH » i H « i—I H 

lO ^ « * <-H r-H <-( -5J" ("1 CO 

i f l i f l \ o i o o o c o o o c o ï i f f i a i o > o o o o H H > ( s (s m ci ^i m 
r H i - i T H r - i r H r H r H T - i i - i r - t t - i r H c s e s e s e s e s e s u es es es es es es 



84 

3.4.4.2. Transfer t d'oxygène 

Le bilan matière pour l 'oxygène de l 'air qui t raverse la colonne, en 
régime permanent , donne : 

(qo2,e - qo2,3)- fc« - V-(KLa) ' - ( C s ' - C) = 0 [20] 

[entrée] - [sortie] - [transfert] 

où 

qo2,e : Débit O2 dans la phase gazeuse à l ' en t rée du pilote (L3T_1) 

qo2,s : Débit O2 dans la phase gazeuse à la sor t ie du pilote (L3T-1) 

P02 : Masse volumique de l 'oxygène (MgL-3) 

V : Volume ut i le de la colonne (L3) 

(Ki.a)': Coefficient de t ransfer t en eau usée (T_1) 

Cs' : Concentrat ion de sa tu ra t ion d'oxygène dans l 'eau usée de la 
colonne (MgL-3) 

C : Concentrat ion d'oxygène dissous (MgL-3) 

Les différentes var iab les prennent les va leurs : 

V = 0,75 m3 ; 

P02 = 1.313,6 g/Nm3 (1 bar, 20'C). 

Rappelons que les conditions normales pour les gaz sont entendues à 
1 bar et à 20°C dans notre rapport . 

C = Concentrat ion moyenne, t ab leau 9 ; 

C3 '= Concentrat ion mesurée expérimentalement , tableau 9. 

La différence (qo2,e - qo2,3) e s t calculée à l 'aide des r é su l t a t s du 
chromatographe, t ab leau 10. 
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Tableau 10. Résul ta ts du chromatographe. 

CYCLE TEMPS DE 02 N2 C02 02 N2 C02 
No. FONCTICN. ENTREE ENTREE ENTREE SORTIE SORTIE SORTIE 

jours % % % % % % 

14 
14 
14 
14 
15 
15 
15 
16 
16 
16 
16 
16 
18 
13 
18 
18 
19 
19 
19 
19 
20 
20 
20 
20 
21 
21 
cycle 
22 
22 
23 
23 
24 
25 

2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
4 
5 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
2 
2 
9 
2 
6 
3 
3 

21,508 
21,214 
21,558 
21,513 
21,509 
21,517 
21,529 
21,508 
21,536 
21,620 
21,622 
21,442 
21,819 
21,834 
21,502 
21,460 
21,416 
21,480 
21,462 
21,393 
21,404 
21,435 
21,420 
21,478 
21,608 
21,740 
21,539 
21,592 
21,403 
21,310 
21,372 
21,397 
21,328 

78,437 
78,726 
78,405 
78,450 
78,455 
78,452 
78,437 
78,445 
78,425 
78,343 
78,332 
78,517 
78,147 
78,129 
78,422 
78,462 
78,504 
78,449 
78,463 
78,531 
78,505 
78,493 
78,489 
78,441 
78,313 
78,172 
78,384 
78,335 
78,521 
78,611 
78,551 
78,526 
78,593 

0,055 
0,060 
0,036 
0,038 
0,036 
0,031 
0,034 
0,047 
0,040 
0,037 
0,046 
0,041 
0,035 
0,037 
0,076 
0,077 
0,080 
0,070 
0,075 
0,075 
0,091 
0,072 
0,091 
0,081 
0,078 
0,089 
0,077 
0,073 
0,076 
0,080 
0,078 
0,077 
0,079 

20,091 
. 20,355 
19,311 
19,947 
20,286 
19,988 
20,096 
20,085 
19,936 
19,394 
19,808 
20,052 
20,173 
20,112 
20,064 
19,990 
20,283 
19,974 
20,013 
20,160 
19,945 
19,917 
20,121 
20,162 
20,200 
20,176 
20,126 
20,320 
20,093 
20,081 
20,037 
19,881 
20,036 

79,276 
79,144 
79,559 
79,189 
79,342 
79,583 
79,287 
79,349 
79,457 
79,528 
79,521 
79,249 
79,380 
79,522 
79,446 
79,622 
79,357 
79,527 
79,433 
79,334 
79,139 
79,597 
79,448 
79,373 
79,336 
79,239 
79,199 
79,205 
79,250 
79,264 
79,417 
79,492 
79,217 

0,633 
0,501 
0,630 
0,864 
0,372 
0,429 
0,617 
0,566 
0,607 
0,579 
0,671 
0,699 
0,447 
0,366 
0,490 
0,389 
0,360 
0,499 
0,554 
0,506 
0,916 
0,486 
0,431 
0,464 
0,464 
0,535 
0,675 
0,475 
0,657 
0,656 
0,546 
0,627 
0,746 

Le débit de l 'oxygène à la sor t ie ne peut pas ê t re calculé directement 
car le débit des gaz, à la sort ie du pilote, n 'es t pas connu avec précision. 
Inci tés par les r é su l t a t s , tab leau 7, on suppose qu 'aucune t ransformation s e n ­
sible d'azote n 'a lieu dans le réac teur . Si on symbolise : 

qe, qs : Débits d'air à l 'entrée et à la sor t ie , Nm3/h 
(I^T-1). 

xo2,e, xo2,3 : Taux d'oxygène dans l 'air à l ' ent rée et à la sort ie. 

XN2,e, XN2,3 : Taux d'azote dans l 'air à l 'entrée et à la sor t ie . 

xco2,e, xco2,s : Taux de CO2 dans l 'air à l ' ent rée et à la sor t ie . 
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a : Débit d'oxygène transféré de l 'air vers l 'eau, Nm3/h 
(L3T-1). 

b : Débit de CO2 t ransféré de l 'eau vers l 'air, Nm3 /h (L3T_1). 

Les bi lans s u i v a n t s sont va lables : 

ENTREE SORTIE 

O2 : xo2,e qe xo2,e qe - a 

N2 : XN2,e q e XN2,e q e 

CO2 : Xc02,e q e Xc02,e q e + b 

S : qa qs = qe + b - a 

Xo2,e <ïe - a 

=> X02^3 = 

et 

qe + b - a 

XN2,e (Je 

X N 2 , 3 = 

q e + b - a 

et finalement 

X02,S 

a = q e (Xo2,e - X M 2 , e ) 

XN2 , 3 

et 

XN2 , e X02 , 3 

b = q e ( - 1 + X02,e - XN2,e) 

XN 2 , a XN 2 , s 

Par définition (qo2,e - qo2^), de l 'équat ion [20], vau t a. 

Ainsi, les débits a et b sont calculés à pa r t i r du tableau 10, et e n ­
sui te le (Kxa)' à par t i r de l 'équat ion [20]. Le coefficient de t ransfe r t est 
également déterminé pour une tempéra ture de ÎO^C à l 'aide de l 'équation [21] 
(83, 99) : 

(KLa)'T = (KLa)T--1 ,024< T - T ' ' [21] 

où T,T' sont deux tempéra tures différentes. Les r é su l t a t s sont p résen tés 
tableau 11. 
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Tableau 11. Flux d'oxygène t ransféré dans l 'eau, flux de CO2 t ransféré dans 
l 'air et coefficient de t r ans fe r t pour l'02. 

CYCLE 

No. 

14 
14 
14 
14 
15 
15 
15 
16 
16 
16 
16 
16 
18 
18 
18 
18 
19 
19 
19 
19 
20 
20 
20 
20 
21 
21 

s cycl 
22 
22 
23 
23 
24 
25 

TEMPS DE 
FONCTION. 

jours 

2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
4 
5 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 

e 2 
2 
9 
2 
6 
3 
3 

TEMPER. 

°C 

15,5 
14,5 
14,5 
15 
12 
12 
12 
12 

11,5 
12 
12 
12 
12 
12 

11,5 
11,5 
15 
14 

14,5 
15 

13,5 
14 

13,6 
13 
14 

02 
TRANSFERE 

Nm3/h 

0,0189 
0,0112 
0,0236 
0,0203 
0,0168 
0,0210 
0,0191 
0,0191 
0,0215 
0,0235 
0,0245 
0,0183 
0,0227 
0,0240 
0,0197 
0,0204 
0,0157 
0,0206 
0,0196 
0,0167 
0,0188 
0,0203 
0,0179 
0,0180 
0,0193 
0,0214 
0,0188 
0,0173 
0,0173 • 
0,0162 
0,0180 
0,0143 
0,0168 

C02 
TRANSFERE 

Nm3/h 

0,0066" 
0,0051 
0,0068 
0,0095 
0,0039 
0,0046 
0,0067 
0,0059 
0,0065 
0,0062 
0,0071 
0,0076 
0,0047 
0,0037 
0,0047 
0,0035 
0,0032 
0,0049 
0,0055 
0,0049 
0,0095 
0,0047 
0,0039 
0,0044 
0,0044 
0,0051 
0,0068 
0,0046 
0,0067 
0,0066 
0,0054 
0,0044 
0,0077 

(Kla)' 

1/h 

6,6796 
6,7150 
6,2556 
4,8698 
5,8489 
5,7304 
4,4727 
4,8552 
.5,1102 
5,5365 
4,8543 

4,0414 
4,8349 
4,0561 

5,3346 

6,1662 
7,1686 
4,6811 
5,6434 
5,1288 
4,4678 
6,9226 

(Kla 
à 10° 

1/ 

5,8627 
6,0353 
5,6224 
4,3253 
5,5780 
5,4649 
4,2655 
4,6303 
4,9316 
5,2800 
4,6295 

3,3542 
4,6109 
3,9143 

4,7381 

5,5420 
6,3670 
4,3083 
5,1327 
4,7090 
4,1610 
6,2961 

Les va leurs du coefficient de t rans fe r t , t ab leau 11, sont égales ou 
supér ieures à celles t rouvées par MOUGINOT (94) en eau propre. En effet, 
pour le même débit spécifique d'air, notamment 1,17/0,75 = 1,56 Nm3 air / (m3 

réac teur-h) , MOUGINOT mesure, dans une colonne de 7 m3 aérée par trois dif­
fuseurs poreux, un (KLaho«c égal à 4,47 h - 1 en eau propre, et à peu près la 
moitié en boues ac t ivées . 
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3.4.4.3. Utilisation d'02 par la biomasse 

Le bilan matière pour l 'oxygène dans l 'eau qui t r averse la colonne, en 
régime permanent s 'écrit : 

QCo2,e + â >02 - QCo2̂  - U02 = 0 [22] 

[apport eau]+[transfert a i r ] - [ s o r t i e e a u ] - [ u t i l i s a t i o n biomasse] 

où 

Q : Débit de l 'eau (L 3 ^ 1 ) 

Co2,e : Concentrat ion de l 'oxygène dissous à l ' en t rée , 
tableau 9 (MgL"3). 

Co2, s : Concentrat ion de l 'oxygène dissous à la sort ie 
(MgL"3). 

a : Débit d'oxygène t ransfé ré par insufflat ion, 
tab leau 11 (L 3T" 1 ) . 

p 02 : Masse volumique de I ' O Î (MgL-3). 

U02 Vitesse d 'u t i l i sa t ion d'02 par la biomasse 
(MgT-1). 

La concentra t ion C02.S est considérée égale à la C6 (bas) du t ab l eau 
9, puisque le piquage 6 se t rouve a v a n t la sor t ie de l 'eau. La valeur du P02 
es t 1.313,6 g/Nm3. 

La v i t e s se d 'u t i l i sa t ion d'Û2 par la biomasse, U02. es t comparée avec 
l 'élimination de la DBO5 et de la DCO, tab leau 12. 

La pollution organique éliminée est considérée égale à la pollution 
organique to ta le à l ' en t rée , moins la pollution organique d issoute à la sor t ie , 
(DBOa to t a l e / en t r ée - DBOs f i l t rée/sor t ie) et (DCO to t a l e / en t r ée - DCO f i l ­
t rée / sor t i e ) . 

Le t aux de consommation d'Û2 par un i té de DBOs éliminée en é p u r a ­
t ion biologique est généralement donné dans une fourchette qui va de 0,6 kg 
02/kg DBOs pour les fortes charges, jusqu 'à 1,4 kg 02/kg DBOs pour les 
faibles charges (10). Les r é su l t a t s du tableau 12 en montrent une u t i l i sa t ion 
net tement infér ieure . Cette observat ion nous inci te à faire l 'hypothèse qu 'une 
par t ie de la pollution éliminée n 'es t pas ut i l i sée directement, mais qu 'el le est 
stockée dans le gel polysaccharidique du biofiim. 

L'air insufflé dans la colonne es t environ 1,17 Nm3/h = 28 Nm3/j. Or, 
assez souvent , plus de 1,5 kg DBOs par jour es t éliminée ( tab leau 12), ce qui 
rev ient à a t t r ibue r une quan t i t é d'air insufflé, inférieure à 19 Nm3 par kg 
DBOs éliminée. Dans la l i t t é r a tu re (83), le cas le plus favorable pour 
l 'aérat ion des boues ac t ivées consiste à considérer 30 Nm3 par kg DBOs 
éliminée. 
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Tableau 12. Oxygène consommé et pollution organique éliminée. 

CYCLE 
No. 

16 
16 
16 
16 
13 
18 
18 
18 
19 
19 
19 
19 
20 
20 
20 
20 
21 
21 

hors cycL 
22 
22 
23 
23 
24 
25 

TEMPS DE 
FONCTION. 

jours 

2 
3 
4 
5 
¿1 

3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 

B 2 
2 
9 
2 
6 
3 
3 

02 
consommé 

g/j 

589,3 
656,5 
706,5 
536,0 
600,7 
647,7 
533,5 
643,8 
342,4 
505,4 
489,3 
525,1 
562,9 
569,2 
480,6 
567,2 
523,3 
675,2 
592,0 
440,6 
536,7 
416,0 
505,4 
373,4 
480,4 

DB05 
entrée-

sortie (f ) 
g/j 

1548 
1476 
1548 
1368 
2064 
2064 
2064 

2628 
2808 
1692 
2664 
2412 
2016 
2520 
2340 

2484 

792 
1800 
1176 
936 
1296 
960 

DCO 
entrée-

sortie(f) 
g/j 

3276 
2844 
3420 
2592 
5520 
5136 
5134 

5832 
5004 
3888 
5832 
5683 
4644 
5040 
4860 
6768 
5580 

1800 
3984 
2568 
3192 
2688 
2258 

02 consom. 

DB05 élim. 

0,38 
0,44 

,46 
39 
29 
31 

0,26 

0,13 
18 
29 
20 
23 
28 
19 

0,24 

0,27 

0,56 
0,30 
0,35 
0,54 
0,29 
0,50 

3.4.4.4. Conclusions 

Le suivi des gaz à la sort ie et à l 'entrée du pilote, a insi que la m e ­
sure de la concent ra t ion de l 'oxygène dissous dans la colonne es t une m é ­
thode t rès fert i le en information sur le procédé. 

Le t r ans fe r t d'oxygène s 'est avéré plus efficace qu'en boues ac t ivées 
ou que celui de réac teurs non-rempl is . Les besoins en air par un i té de po l lu ­
tion éliminée sont également rédui t s . Il es t suggéré qu 'une par t ie du subs t r a t 
organique est éliminé par s tockage dans le biofilm, bien qu'il ne soit pas d i ­
rectement consommé. 

3.4.5. Commande du procédé et turbidimétrie 

Un disposit if est nécessaire afin de déclencher le lavage du géotexti le 
(se référer § 3.3.7.). Quant aux l i ts g ranula i res , ce processus es t commandé 
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facilement par la perte de charge dans le réacteur, à l'aide d'une sonde qui 
détecte la montée de l'eau dans un tuyau. Or, les pertes de charge dans les 
lits immergés granulaires atteignent quelques dizaines de cmH20, au cours 
d'une journée de fonctionnement. Le lavage y est effectué parce que le col­
matage devient trop important. Par contre, en ce qui concerne le lit à géo­
textile de nos essais, la perte de charge varie de 1-2 cmfeO juste après le 
lavage, jusqu'au maximum 10 cmHzO au bout de quelques jours. Le lavage de ­
vient indispensable seulement à cause de la détérioration de la qualité de 
l'eau à la sortie. Le dépassement d'un certain niveau de qualité ne correspond 
pas à une valeur donnée de perte de charge. Ce dernier paramètre est donc 
exclu de la commande automatique du procédé. 

On remarque, tableau 6, que la dégradation de la qualité de l'effluent 
épuré commence toujours par le relargage de MES excessives. Si les MES s a ­
tisfont les objectifs fixés, les autres paramètres, DBOs et DCO, suivent. Cette 
constatation est à l'origine de l'utilisation du turbidimètre. 

Les résultats de la turbidimétrie apparaissent tableau 13 et figure 47. 

Tableau 13. Turbidité et MES correspondantes. 

MES TURBIDITE CYCLE 
No. 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

TEMPS DE 
FONCTION. 

jour 

2 
2 
3 
3 
3 
3 
1 
2 
2 

' 2 
2 
2 
4 
4 
4 
4 

ME 

mg/ 

8 
11 
13 
10 
3 
6 
36 
5 
8 
7 
10 
12 
7 
7 
11 
24 

mg/1 ppm Si02 

60 
58 
76 
23 
22 
26 
160 
30 
34 
47 
62 
75 
35 
40 
57 
78 

CYCLE 
No. 

10 
10" 
10 
10 
10 
10 
10 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 

TEMPS DE 
FONCTION. 

jour 

4 
5 
5 
7 
7 
8 
8 
8-9' 
8-9 
8-9 
8-9 
8-9 
8-9 
8-9 
8-9 
8-9 

ME 

mg/ 

23 
27 
35 
20 
25 
38 
31 
44 
45 
60 
64 
65 
51 
49 
62 
53 

MES TURBIDITE 

mg/1 ppm Si02 

77 
32 
104 
79 
96 
142 
122 
200 
170 
250 
250 
250 
205 
175 
250 
230 
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Figure 47. Corrélation entre turbidité et MES à la sortie du pilote. 

D'après la corrélation entre les MES et la turbidité, la méthode pourra 
être utilisée pour la commande automatique des cycles de fonctionnement. Les 
premiers résultats doivent être confirmés par des suivis plus exhaustifs. No­
tons, enfin, qu'il est aussi possible de mesurer optiquement les MES à une 
certaine longueur d'onde par un spectrophotomètre (102). 

3.4.6. Changements à l'insufflation d'air dans le réacteur 

Le cycle N" 24 a fonctionné avec une aération diminuée de 30%. 
Toutefois, la teneur en O2 dissous est restée au niveau habituel (tableau 9). 
La durée du cycle de fonctionnement a été raccourcie par rapport à la charge 
volumique appliquée, figure 57. L'effluent à la sortie, après filtration sur pa­
pier, donnait une empreinte semblable à celle d'un effluent prélevé quelques 
minutes après l 'arrêt d'aération. Nous pensons que la diminution du débit 
d'air a provoqué un mauvais brassage qui a fait passer en anaérobiose des 
parties entières de la colonne. 

La précédente hypothèse" est corroborée par une observation supplé­
mentaire : une faune de teinte blanchâtre se développait à certains endroits 
et était visible contre les parois transparentes du pilote, pendant presque 
tous les cycles de fonctionnement. Son étendue était en général limitée. Ce­
pendant, cette biomasse a recouvert une surface sensiblement plus large lors 
du cycle N° 24. Sous le microscope, on a observé un micro-organisme fila­
menteux, glissant sur son axe et plein de petits grains. Il s'agissait très 
probablement de Beggiatoa. Les colonies de Beggiatoa couvrent souvent une 
biomasse anaérobie avec laquelle elles se trouvent en équilibre écologique 
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(71). Des essais plus nombreux et plus précis sont nécessaires afin d'évaluer 
la validité de ces hypothèses. 

Le cycle N° 31 qui a été mené avec une insufflation d'air supérieure 
de 50% au débit habituel, a manifesté une diminution de sa durée par rapport 
à la charge volumique appliquée, figure 57. 

Trois points sur l'axe du débit d'air ne sont pas suffisants pour for­
muler des hypothèses. L'aération joue un double rôle : elle effectue le t r a n s ­
fert d'oxygène et elle provoque le décrochage de la biomasse. Une optimisation 
est nécessaire afin de définir les meilleures conditions de fonctionnement. 

Tableau 14. Résultats des coupures d'aération. 

DATE : 23/10/87 DATE : 6/11/87 

DUREE DE 
COUPURE 

mn 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

MES 
s o r t i e 

mg/1 

25 
16 

15,5 
18 

24,5 
32,5 

38 
44 
47 
51 

DUREE DE 
COUPURE 

mn 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

MES 
sortie 
mg/1 

45 
27 
29 
47 
52 
64 
56 
52 
56 

70 
MES sort, ¡a 

mg/1 

S0 

IfO - \ 

10 
¡0 

23/10/87 

15 20 25 30 35 1*0 V5 
DUREE DE COUPURE 

50 

Figure 48. Evolution de la charge particulaire à la sortie du pilote en fonc­
tion du temps, après coupure d'aération. 
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Les coupures d'aération ont confirmé l'importance du remuement pro­
voqué par les bulles d'air, sur la charge particulaire de l'eau épurée (tableau 
14 et figure 48). 

Pendant un bref intervalle de temps, les matières en suspension à la 
sortie baissent. Ensuite l'effluent prend une couleur jaune et la charge par ­
ticulaire remonte en raison de l'anaérobiose engendrée. 

Ces essais épisodiques ouvrent une perspective intéressante : 
l'aération par intermittence. 

3.4.7. Elimination des boues pendant le lavage 

La quantité de boues en MES, extraites après chaque répétition d'une 
période de lavage de 4 mn, est présentée tableau 15. Le nombre total de r é ­
pétitions pour chaque cycle de fonctionnement est de 12 fois. Le pourcentage 
de boues éliminées est aussi calculé afin d'évaluer l'efficacité relative de 
chaque répétition. 

Tableau 15. Elimination des boues pendant le lavage. 

LAVAGE DU CYCLE N o . 2 9 LAVAGE DU CYCLE N o . 3 2 

No. de 
répétition 
du lavage 

vidage 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

biomasse 
extraite par 
répétition 

g 

490,5 
2368,8 
587,1 
393,9 
185,7 
177,3 
139,1 
81,2 
81,2 
91,5 
57,9 
67,2 
56 

% éliminée en 
fin de chaque 
répétition 

10,3 
59,9 
72,1 
80,4 
84,3 
88 

90,9 
92,6 
94,3 
96,2 
97,4 
98,8 
100 

No. de • 

répétition 
du lavage 

vidage 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
3 
9 
10 
11 
12 

bicmasse 
extraite' par 
répétition 

g 

748,7 
4311,1 
2019,7 
618,8 
490 

367,7 
277,2 
134,4 
119,9 
122,7 
114,8 
123,2 
79,6 

% éliminée en 
fin de chaque 
répétition 

7,9 
53,1 
74,3 
80,8 
35,9 
89,8 
92,7 
94,1 
95,4 
36,7 
97,9 
99,2 
100 

SOMME 4777,4 SOMME 9527,3 

On remarque qu'une quan t i t é considérable de MES est re t i rée par 
vidange de la colonne avan t le lavage. Environ 95% des boues sont éliminées 
lors des huit premières répétitions. Si l'on admet que la production des boues, 
pendant le fonctionnement, est répartie à peu près également dans la durée 
du cycle, une élimination de seulement 95% des boues aura comme consé­
quence la diminution de 5% de la durée du cycle suivant. De pareilles consi­
dérations mènent à l'optimisation du lavage. 
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3.4.8. Appréciation globale des performances du pilote 

Avant la p résen ta t ion des performances, une discussion va ê t re 
consacrée au choix des c r i tè res d 'appréciat ion. 

Le rendement, t ou t d'abord, en pourcentage d'élimination de la po l lu ­
tion organique e t /ou de la pollution par t icu la i re , es t un paramètre difficile à 
évaluer . Il doit être accompagné au moins d'une indication du niveau de la 
pollution à l ' en t rée du réac teu r et d 'une indicat ion de la charge hydraul ique . 
Comment, par exemple, comparer deux procédés, dont l'un a un rendement de 
90%, pour une concentra t ion de DBOs à l 'entrée de 300 mg/1 et un débit de 
l 'effluent 1 m3/h, et l ' au t re possède les va leurs 95%, 150 mg/1 en DBOa et 
1,5 m3/h respect ivement ? 

En revanche , la charge volumique appliquée ou éliminée englobe déjà 
la -notion de l ' in tens i té du procédé par un i té de volume du réac teur et par 
uni té de temps. La charge volumique appliquée nécess i te encore un paramètre , 
comme le rendement en % ou le n iveau de rejet respecté , pour rendre compte 
des performances du procédé. De même, la charge volumique éliminée est un 
cr i tère assez éloquent lorsqu'el le es t appliquée à une cer ta ine fourchet te de 
concentra t ion de pollution dans l 'eau usée. Dans tous les cas , il faut r e s t e r 
prudent lorsque l'on compare deux procédés qui ont été essayés à des charges 
pol luantes t r è s différentes. 

Un cr i tè re important est la nécess i té ou non d'un décanteur s e c o n ­
daire. Ce fac teur grève le budget d ' inves t issement et rend l 'exploi ta t ion plus 
dél icate . Il doit ê t re mentionné à tou te comparaison. 

La DCO est u t i l i sée dans ce t t e étude pour l ' éva lua t ion de la charge 
pol luante . Ce paramètre es t préféré à la DBO3 car il est plus précis pour les 
calculs. 

La quan t i t é de biomasse est exprimée par les MES et non pas par les 
MVS, comme cela se passe d 'habi tude . La raison de ce choix es t que le rapport 
MVS/MES est r e s t é cons tant pendant nos essais , figure 49. Ainsi, en c h o i s i s ­
sant les MES, un facteur d 'erreur supplémentaire qui sera i t provoqué par la 
mesure des MVS, es t supprimé. 

En t e n a n t compte de ces considérat ions cr i t iques , les performances du 
pilote se résument aux poin ts su ivan t s : 

- Le procédé fonctionne par cycles qui duren t quelques jours ; 

- La charge volumique appliquée a t t e in t 7 kg DCO/m3-j pour le n i ­
veau de rejet e, couramment admis (DBOs ^ 30mg/l, MES 1 30mg/l, 
DCO ^ 90mg/l, su r 24 heures) , la durée du cycle, dans ce cas, est 
de 3 - 4 jours (cycles N° 15, 16, 19) ; 

- L'effluent util isé a une charge organique t rès faible par rapport à 
un effluent urbain typique ( tableau 6) ; 

- Le décanteur secondaire est supprimé ; 

- Aucune transformation d 'azote n 'es t observée ; 

- Il n 'y a pas de r isque de colmatage pour les durées de cycles e s ­
sayées (jusqu'à un mois). 
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Figure 49. Rapport MVS/MES. 
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4. MODELE DE LIT IMMERGE, NON-GRANULAIRE 

4.1. Introduction 

La descript ion des r é su l t a t s du chapi t re 3. n 'est pas suff isante pour 
la compréhension du fonctionnement. La charge volumique appliquée, dont le 
maximum accepté a été mesuré à 7 kg DCO/m3-j, n ' e s t pas le seul cr i tère de 
dimensionnement. Par exemple, il n 'ex is te pas de période de fonctionnement 
lors des cycles N° 11, 12 et 13 sa t i s fa i san t le n iveau de rejet admis, bien 
que la charge volumique appliquée soit inférieure à 7 kg DCO/m3-j. 

Un modèle devra donc expliquer de parei ls r é su l t a t s , ainsi que les 
phénomènes concernant les deux phases A et B (§ 3.4.2.). 

4.2. Développement du modèle 

Observat ions in i t ia les : 

- Deux phases de fonctionnement (§ 3.4.2.) : 
A = cycle 
B = hors cycle ==> lavage 

- Ecoulement en mélange parfai t (§ 3.4.3.) : 
La concent ra t ion d'un subs t r a t dans la colonne es t égale à sa 

concentra t ion à la sor t ie . 

Hypothèse : 

- Les mat ières en suspension e n t r a n t dans la colonne sont to ta lement 
re tenues sur la première pa r t i e du réac teur . Deux cons t a t a t i ons 
v iennent à l 'appui de cet te hypothèse : d'abord, les per tes de 
charge ne sont pas également répar t i es sur toute la hau teu r ; le 
1/6 de la colonne qui se t rouve tout en haut , contr ibue pour 3 0 -
50% de la per te de charge to ta le . En effet, le disposit if 
d'accrochage du géotexti le provoque un compactage des toiles et un 
développement dense de la biomasse qui peut agir comme une 
couche f i l t ran te . Deuxièmement, les MES à la sort ie du pilote ne 
sont pas corrélées avec les MES à l ' en t rée pendant la phase A. A 
t i t re indicatif, les figures 50 et 51 i l l u s t r en t l 'évolution des MES, 
telles qu'el les se présenten t fréquemment. 

Phase A 

Elle est ca rac té r i sée par : 

- Augmentation rapide de la biomasse fixée. 
- Décrochage lent du biofilm. 
- Augmentation rapide des per tes de charge qui res ten t faibles. 
- Stabil i té de la qual i té de l 'eau épurée et respect d'un cer ta in n i ­

veau de rejet. 
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Figure 50. MES à l 'entrée et à la sor t ie du pilote, cycle N° 7 
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Figure 51. MES à l 'entrée e t à la sort ie du pilote, cycle \'° 25. 

Le processus de l ' épurat ion se présente schématiquement fig. 52, où 

'EP, CSP : Concentrat ion de la pollution par t icu la i re à l 'entrée et à 
la sor t ie , respect ivement (MxLr3). 
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CED, CSD : Concentrat ion de la pollution dissoute à l ' en t rée et à la 
sor t ie , respect ivement (MsL-3) 

CSP,L : Concentrat ion de la pollution par t icu la i re à la sort ie, 
provenant de production de biomasse libre (MxL-3). 

CSP.DECR : Concentrat ion de la pollution par t icula i re à la sort ie, 
p rovenant de décrochage CMxL-3). 

CEP CED 
rétention consoaaation 

REACTEUR 

CSP,DECR 

BIOMASSE 
LIBRE 

Figure 52. Processus schématique de l ' épura t ion dans un lit immergé, n o n -
granula i re . 

La CEP e s t to ta lement re tenue , selon l 'hypothèse précédente . La CED 
es t consommée en pa r t i e par la bioraasse fixée e t en pa r t i e pa r la biomasse 
libre, et : 

CsP = CsP.L + CsP.DECS 

Cinétique globale 

Biomasse fixée : 

TF = JCF CS ÜBST RAT = KF CSD 

où 

[23] 

[24] 

TF : Vitesse de consommation du subs t r a t organique par la biomasse 
fixée (MSL-3T-1). 

RF : Coefficient cinét ique global pour la biomasse fixée (T - 1) . 

CSUBSTRAT : Concentrat ion du s u b s t r a t organique présent dans la 
colonne, égale à CSD en ra ison du mode d'écoulement (MsL"3). 
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Biomasse l ibre : 

rx = kl. CSUBSTKAT = ki. CsD [25] 

où 

n. : Vitesse de consommation du subs t ra t organique par la biomasse 
libre (MsL^T"1). 

l a : Coefficient c inét ique global pour la biomasse libre (T -1). 

Bilans matière 

Le régime es t considéré permanent car les var ia t ions dans le temps 
sont t rès l en tes . 

- Par rappor t à la pollution d issoute : 

D D 
CED - CSD = Vr + TL [26] 

V y 

[entrée]-[sortie]=[consommation] 

où 

D : Débit d 'eau à t r a v e r s le r éac t eu r (L3T_1). 

V : Volume du r éac t eu r (L3). 

[24], [25], [26] => 

1 
CSD = • CED [27] 

k0V 
1 + . 

D 

où 

kg : Coefficient global pour l 'él imination du subs t r a t organique (T - 1), 

avec 

kg = kF + kL [28] 

- Par rapport à la biomasse l ibre : 

D 
0 - CSP.L = - r L ' [29] 

V 

[entrée]-[sortie]=-[production] 
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V 
CSP.L = ICL* CSD [30] 

D 

où 

n.'. : Vitesse de production de la biomasse l ibre (MxL~3T_i). 

ki.' : Coefficient c inét ique global pour la biomasse libre (MxMs_1T_1). 

Pollution p a r t i c u l a t e à la sor t ie 

Dans la phase A, on suppose que la charge par t icu la i re décrochée es t 
fonction de la v i t esse de l 'eau, u, dans le réac teur : 

D 
CsP.DECR = f ( u ) [ 3 1 ] 

V 

On a donc : 

[23], [30], [31] => 

V 
CSP = [kL* CSD + f (u) ] [32] 

D 

Remarques : 

- Les équat ions [27] et [32] cons t i tuen t la base du modèle. 

- Il es t logique que, dans la réa l i té , il n 'exis te pas de sépara t ion 
absolue ent re biomasse libre en développement et matières d é c r o ­
chées. Une par t icule so r tan te qui contr ibue à la concent ra t ion CSP, 
peut provenir de biofilm décroché qui s ' es t accru lors de son séjour 
dans le l iquide. Elle par t ic ipera en même temps à la comptabi l i sa­
tion des concentra t ions CSP.L et CSP.DECR. Ce fait ne met pas en 
doute la va l id i té des équat ions [30], [31] et [32] qui désignent la 
contr ibut ion r e l a t ive à la formation de la pollution par t icu la i re à la 
sor t ie du réac teur . 

4.3. Identif icat ion et calcul des paramèt res du modèle 

La concent ra t ion de la pollution organique dissoute es t représentée 
par la DCO f i l t rée . La concentrat ion de la pollution organique par t icu la i re es t 
représentée soit par les MES, soit par la différence DCO to ta le moins DCO f i l ­
t rée , selon les uni tés u t i l i sées . Schématiquement : 

CED = DCO entrée(f) 
CSD = DCO sortie(f) 
CEP S MES ent rée ou DCO en t rée - DCO entrée(f) 
CSP = MES sort ie ou DCO sor t ie - DCO sortie(f) 
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4.3.1. Calcul du coefficient kg 

Le coefficient kg est calculé à l'aide de l'équation [27] 

CsD = C E D [27] 
k g V 

1 + 

Une régression linéaire par l'origine est effectuée séparément pour 
chaque débit (0,5, 1,0 et 1,5 m3/h), en utilisant comme variable dépendante 
les valeurs de la DCO sortie(f) et comme variable indépendante celles de la 
DCO entrée(f). Le volume V est égal à 0,75 m3. La pente de la droite de r é ­
gression donne 1/(1 + kgV/D) et le coefficient kg en est calculé pour chaque 
débit. 

Si le modèle est valable, le coefficient kg doit avoir la même valeur 
pour les 3 débits. Afin de vérifier l'hypothèse précédente, l'intervalle de 
confiance de chaque kg est calculé à une probabilité de 95%. Les trois in­
tervalles ont une région commune, ce qui justifie aussi, statistiquement, de 
considérer un coefficient kg moyen à partir des trois valeurs, chacune étant 
pondérée par l'effectif de la population statistique qu'elle représente. 

Les points expérimentaux utilisés aux régressions, sont contenus t a ­
bleau 16. Nous avons retenu là, seulement les points qui appartenaient à la 
phase A (avec les critères exposés § 3.4.2.). 

Tableau 16. Résultats expérimentaux utilisés pour le calcul du coefficient kg. 

CYCLE TEMPS DE 
No. FONCTION. 

jours 

DEBIT DCO DCO 
EAU entrée sortie 

filtrée filtrée 
1/h mg/1 mg/1 

CYCLE TEMPS DE 
No. FONCTION. 

jours 

DEBIT DCO DCO 
EAU entrée sertie 

filtrée filtrée 
1/h mg/1 mg/1 

3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
6 
6 
6 
6 
7 
7 
7 
7 
7 

3 
5 
7 
2 
4 
5 
6 
7 
8 
1 
1 
3 
5 
8 
2 
3 
4 
/ 
8 

500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

60 
90 
66 
93 
76 
96 
65 
76 
70 
82 
78 
49 
58 
55 
61 
61 
55 
52 
55 

17? 
36 
44 
46 
43 
53 
43 
44 
41 
44 
40 
31 
31 
39 
47 
40 
39 

42 

17 
18 
18 
19 
19 
20 
20 
21 
22 
22" 
22 
22 
22 
22 
23 
23 
23 
23 
24 

3 
1 

1 
3 
1 
2 
2 
2 
3 
4 
5 
5 
7 
1 
o 
il 

3 
5 
0 u 

2000 
2000 
2000 
1500 
1500 
1500 
1500 
1500 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1C00 
1000 
1CO0 
1000 
1000 
1000 

132 
96 
91 
105 
60 
88 
80 
36 
71 
79 
66 
36 
32 
77 
112 
114 
67 
90 
70 

68 
52 
63 
59 
45 
56 
59 
55 
55 
.47 
41 
48 
53 
45 
69 
56 
49 
47 
44 
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7 
7 
7 
8 
8 
8 
8 
3 
9 
9 
9 
9 
9 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
11 
12 
13 
14 
15 
15 
15 
15 
16 
16 
16 
16 
16 
17 
17 

9 
10 
11 
1 
2 
4 
5 
6 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
4 
5 
6 
8 
9 
1 
2 
3 
1 
1 
2 
1 
2 
3 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
500 
500 
500 
500 
500 
1000 
1500 
1500 
1500 
1500 
1500 
1500 
1500 
1500 
1500 
2000 
2000 

38 
44 
42 
46 
53 
34 
26 
23 
59 
40 
60 
48 
60 
74 
49 
59 
61 
58 
57 
59 
217 
217 
217 
323 
179 
65 
62 
73 
60 
67 
79 
66 
68 
69 
63 
103 
76 

32 
29 
31 
30 
29 
34 
17 
16 
25 
26 
28 
30 
26 
53 
28 
34 
43 
41 
40 
40 
84 
80 
96 
137 
96 
38 
46 
52 
38 
45 
54 
43 
39 
51 
48 
71 
44 

24 
25 
25 
25 
25 
25 
26 
26 
26 
26 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
28 
28 
29 
29 
30 
30 
30 
30 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
32 

3 
2 
3 
5 
6 
7 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 

1000 
500 
500 
500 
500 
500 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
ÎOOO 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
500 
500 
1500 
1500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
1500 

Rappelons que la droite de régression de y en 
est exprimée par les deux formules : 

y = byx'X 

E xi yi 
avec byx = 

Z Xi2 

- Pour un débi t eau 0,5 m3/h, figure 53 : 

Régression par l 'origine => 

CSD = 0,4532 CED 

d'où 
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kg(0,3 <n3/h> = 0,8044 h"1 

En considérant le rappor t des points CSD/CED, l 'analyse s t a t i s t i que 
donne : 

- effectif : 39 
- moyenne : 0,5115 
- var iance : 9.36-10 - 3 

- pour un n iveau de probabil i té de 95%, l ' in terva l le de confiance de 
la moyenne es t : 

0,4802 < CSD/CED < 0,5428 => 

0,5679 h"1 < kg<o,3 ma/h) < 0,7222 h"1 

- Pour un débit eau 1 m3/h, figure 54 : 

Régression par l 'origine => 

CSD = 0,6316 CED 

d'où 

kg(l ra3/h) = 0,7776 h"1 

En considérant le rappor t des points CSD/CED, l 'analyse s t a t i s t i q u e 
donne : 

- effectif : 51 
- moyenne : 0,6627 
- var iance : 1,3-10-2 

- pour un n iveau de probabil i té de 95%, l ' in terva l le de confiance de 
la moyenne es t : 

0,6310 < CSD/CED < 0,6944 => 

0,5990 h"1 < kgu ma/!» < 0,7831 h"1 

- Pour un débit eau 1,5 m3/h. figure 55 : 

Régression par l 'origine => 

CSD = 0,7151 CED 

d'où 

kg<l,3 <n3/h) = 0,7966 h - 1 

En considérant le rappor t des points CSD/CED, l 'analyse s t a t i s t i que 
donne : 

- effectif : 17 
- moyenne : 0,6818 
- var iance : 1,2-10-2 

- pour un n iveau de probabil i té de 95%, l ' in terval le de confiance de 
la moyenne es t : 



104 

0,6254 < CSD/CED < 0,7382 => 

0,7027 h"1 < kg(i,3 m3/h> < 1,1746 h"1 

200 

oco 
sortÍ8(T ) 
mg/1 

150 

100 

50 

0 
C 

DEBIT ERU : 0,5 m3/h 

a 

o 

a 

100 

a a 

o a 
a a 

a 

ZOO 300 

a 

o 

a 

i 

WO 
OCO antrêsCf ) mg/l 

500 

Figure 53. Pollution organique dissoute à la sortie en fonction de la pollution 
organique dissoute à l'entrée, débit d'eau 0,5 m3/h. 

so 

oco 
so r t ia( r ) 

mg/l 

60 

\0 

20 

DEBIT EflU : 1,0 m3/h 

aai 

> 
a a 

20 UO SO 80 100 IZO 1U-0 

OCO 8 n l r ô 8 ( f ) m g / l 

Figure 54. Pollution organique dissoute à la sortie en fonction de la pollution 
organique dissoute à l'entrée, débit d'eau 1 m3/h. 
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200 

OCO 
sort ia(f ) 

mg/l 

ISO 

120 

80 

kO 

0 
0 

DEBIT EfiU : 1,5 m3/h 

-

-

UO 80 
1 

120 

o 

• 

ISO 
0C0 3ntrâ8(f ) mg/l 

200 

Figure 55. Pollution organique dissoute à la sort ie en fonction de la pollut ion 
organique dissoute à l ' en t rée , débit d'eau 1,5 m3/h. 

Puisque les t ro is in te rva l les s ' en t recoupent , le coefficient kg es t 
calculé comme : 

39-0,8044 + 51-0,7776 + 17-0,7966 
ka = h"1 

39 + 51 + 17 

et finalement 

kfl « 0.8 h"1 

4.3.2. Calcul du coefficient ki.' 

Lorsque le débit es t faible (0,5 m3/h) et la concentrat ion CSD est 
grande (cycles N° 11, 12, 13, 28 et 30), la contr ibut ion de la v i t e s se de l 'eau 
sur le décrochage des MES es t considérée négligeable. L'équation [32] devient : 

C S P ~ ki . ' CSD 

D 

Les points expér imentaux r e t enus pour le calcul du coefficient ki.' 
sont rassemblés tab leau 17. Puisque les points ne sont pas é ta lés , on ne fait 
pas de régression, mais on calcule la moyenne du rapport CSP/CSD, qui es t 
représen tée par le rappor t MES sortie/DCO sortie(f) , figure 56. 
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Tableau 17. Résul ta ts expér imentaux u t i l i sés pour le calcul du coefficient ki.' 

CYCLE TEMPS DE 
Mo. FONCTION. 

jours 

DEBIT DCO MES 
EAU sortie sortie 

filtrée 
1/h mg/1 mg/1 

MES sortie 

DCO sortie(f) 

11 
11 
11 

12 
12 
12 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

500 
500 
500 

500 
500 
500 

84 
80 
96 

137 
175 
145 

38 
44 
31 

47 
54 
62 

0 , 4 5 2 
0 , 5 5 0 
0 , 3 2 3 

0 , 3 4 3 
0 , 3 0 9 
0 , 4 2 8 

13 
13 

28 
28 

1 
2 

1 
2 

500 
500 

500 
500 

96 
96 

146 
179 

34 
57 

42 
47 

0 
0 

0 
0 

354 
594 

288 
263 

30 
30 
30 
30 
30 

1 
2 
3 
4 
5 

500 
500 
500 
500 
500 

107 
113 

86 
106 

81 

33 
46 
31 
45 
36 

MOI 
ECART 

fENNE 
TYPE 

0 , 3 0 3 
0 , 4 0 7 
0 , 3 6 0 
0 , 4 2 5 
0 , 4 4 4 

: 0 , 3 9 0 
: 0 , 0 9 5 

80 

MES 
sort, ¡s 

mg/1 

SO 

uo 

20 

0 
c 

DEBIT EflU : 0,5 ni3/h 

1 

50 

a 

a 
• 

a 

a ° 

° a 
a 

i 

100 

a 

a 

a 

150 

a 

a 

i 

200 
0C0 s o r l ¡ 8 ( f ) mg/1 

25 0 

Figure 56. Pollution par t icula te en fonction de la pollution dissoute à la 
sortie. 
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On trouve (V = 0,875 m3 et D = 0,5 m3/h) : 

kL' (V/D) = 0,39 => 

kL' = 0.22 kg MES/(kg DCO-h) 

4.3.3. Est imation de la fonction f(u) 

Le coefficient ku' é t an t déjà connu, il est possible de calculer la 
contr ibut ion du développement de la biomasse libre sur les MES de la sor t ie , à 
l 'aide de l 'équat ion [30]. Si ce t te valeur es t déduite de la concentra t ion des 
MES de la sort ie, la différence désigne la biomasse décrochée : 

CsP — CsP,L = CsP.DECB 

Pour chaque débit , on t rouve la moyenne de la différence. Les points 
expérimentaux u t i l i sés et les différences sont rassemblés t ab leau 18. 

Finalement, les va leurs de la fonction f(u) (équat ion [31]) son t p r é ­
sentées t ab leau 19. 

Tableau 18. Résul ta ts expérimentaux u t i l i sés pour le calcul de la fonction 
f(u). 

CYCLE TEMPS DCO MES MES DIFFE-
No. DE filt. sortie calcul- RENCE 

FCNCT. sortie équation 
jour mg/1 mg/1 [30] 

DEBIT : 1,0 m3/h 

CYCLE TEMPS DCO MES MES DIFFE-
No. DE filt. sertie calcul. RENCE 

PONCT. sortie équation 
jour mg/1 mg/1 [30] 

DEBIT : 0,5 m3/h 

7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
3 
8 
8 
8 
8 
9 
9 
9 
9 
9 
10 
10 
10 

2 
3 
4 
"i 

i 

3 
9 
10 
1 
2 
4 
5 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
-A. 

2 
4 

47 
40 
39 
48 
42 
32 
29 
30 
29 
34 

• 17 
16 
25 
26 
28 
30 
26 
53 
23 
34 

12 
8 
8 
20 
18 
13 
20 
11 
13 
23 
24 
21 
23 
21 
12 
14 
13 
32 
10 
10 

9 
8 
3 
9 
3 
6 
6 
6 
6 
7 
3 
3 
5 
5 
5 
6 
5 
10 
5 
7 

3 
0 
0 
11 
10 
12 
14 
5 
7 
16 
21 
18 
18 
16 
7 
3 
13 
22 
5 
3 

3 
3 
3 
3 
4 
4 -
4 
4 
4 
4 
5 
6 
6 
6 
6 
25 
25 
25 
25 
25 

5 
7 
10 
11 
2 
4 
5 
6 
7 
3 
1 
1 
3 
5 
8 
2 
3 
5 
6 
7 

36 
44 
47 
43 
46 
43 
53 
43 
44 
41 
44 
40 
31 
31 
39 
47 
39 
42 
46 
46 

10 
11 
21 
32 
18 
13 
22 
21 
14 
16 
10 
19 
12 
3 
21 
18 
9 
10 
30 
17 

14 
17 
18 
17 
18 
17 
20 
17 
17 
16 
17 
15 
12 
12 
15 
13 
15 
15 
18 
18 

-4 
-6 
3 
15 
0 
1 
2 
4 
-3 
0 
-7 
4 
0 
-4 
6 
0 
-6 
-6 
12 
-1 
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10 
10 
10 
10 
14 
14 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
23 
23 
23 
23 
24 
24 
24 
26 
26 

17 
17 
17 
17 
17 
18 
18 
18 

5 
6 
8 
9 
1 
2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 
3 
5 
2 
3 
4 
2 
3 

1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 

43 
41 
40 
40 
47 
38 
67 
55 
47 
41 
48 
53 
69 
56 
49 
47 
44 
68 
86 
52 
53 

DEBIT : 

71 
44 
68 
64 
72 
52 
63 
91 

22 
20 
19 
25 
19 
19 
36 
23 
17 
15 
16 
18 
22 
15 
15 
17 
20 
29 
36 
21 
17 

8 
8 
8 
8 
9 
7 
13 
11 
9 
8 
9 
10 
13 
11 
9 
9 
8 
13 
17 
10 
10 

MOYENNE : 
ECART TYPE 

2,0 m3/h 

53 
41 
41 
51 
41 
50 
33 
51 

7 
4 
7 
6 
7 
5 
6 
9 

MOYENNE : 
ECART TYPE 

14 
12 
11 
17 
10 
12 
23 
12 
8 
7 
7 
8 
9 
4 
6 
8 
12 
16 
19 
11 
7 

11 
: 6 

46 
37 
34 
45 
34 
45 
27 
42 

39 
: 7 

31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 

15 
15 
15 
16 
16 
16 
16 
16 
19 
19 
19 
20 
20 
21 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 
2 
3 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
1 
2 
2 

68 
59 
48 
48 
44 
•41 
32 
58 
48 

DEBIT : 

46 
52 
38 
54 
43 
39 
51 
48 
59 
46 
45 
56 
59 
55 

33 
24 
19 
12 
12 
12 
19 
16 
33 

1,5 m3 

25 
23 
22 
24 
15 
35 
33 
31 
26 
30 
32 
37 
36 
31 

26 
23 
18 
18 
17 
16 
32 
22 
13 

MOYENNE 
ECART TYPE 

/h 

6 
7 
5 
7 
6 
5 
7 
6 
8 
6 
6 
7 
8 
7 

MOYENNE : 
ECART TYPE 

7 
1 
1 
-6 
-5 
-4 
-13 
-6 
15 

: 0 
: 7 

19 
16 
17 
17 
9 
30 
26 
25 
18 
24 
26 
30 
28 
24 

22 
: 6 

Tableau 19. Valeurs de la fonction f(u) nour différentes vitesses. 

DEBIT 
D 

m3/h 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 

VITESSE 
V 

m/h 

0,00 
2,17 
4,34 
6,51 
3,58 

DECROCHAGE 
CSP DECR 

mg/1 

0 
0 
11 
22 
39 

f (u 

mg/(l*h 

0,0 
0,0 
14,7 
44,0 
104,0 
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Une régression n o n - l i n é a i r e donne : 

f(u) = 4,365-e0'373'0 - 6,837 [33] 

où 

Débit 
u = — en m/h 

Sect ion 

et f(u) en mg/(l-h). 

Le coefficient de détermination es t 0,99. L'équation [33] es t purement 
empirique. Les va leu r s néga t ives de la f(u) ne sont pas admises, c 'est pour ­
quoi on pose f(u) = 0 lorsque u < 1,2031 m/h. 

Selon RITTMANN (103), la fonction f(u), qu'il appelle v i t e s se de perte 
de biofilm (biofilm loss ra te ) , es t proport ionnelle à la quan t i t é de la biomasse 
fixée et, également, pour un matér iau granula i re , elle es t proport ionnel le à un 
facteur u0,38. Une confrontat ion rapide avec les données du t ab leau 18 d é ­
ment la première propor t ionnal i té , si on admet que la biomasse fixée augmente 
constamment dans chaque cycle. Par a i l leurs , une confrontat ion avec 
l 'équation [33] en nie la seconde. 

SPEITEL et al . (104) proposent qu 'un deuxième terme soit ajouté à la 
fonction f(u). Ce terme va ê t re proport ionnel à la v i t e s se de croissance de la 
biomasse : 

[vi tesse de décrochage] = f(u) + c-[vi tesse de croissance] 

La concentra t ion élevée des MES à la sort ie , pendant le cycle 29, i n ­
cite à l 'acceptat ion d 'une telle dépendance. 

4.4. Influence de la température et nature des coefficients k9 et ki.' 

Des r é s u l t a t s de différentes t empéra tu res ont é té ut i l i sés aux c h a ­
pitres 4 .3 .1 . et 4.3.2. pour le calcul des coefficients kg et ki.'. Cela implique 
que la dépendance des kg et ki.' de la t empéra ture soit t r è s pet i te . 

En effet, l ' analyse s t a t i s t i que pour les points des courbes 53, 54, 55 
et 56 montre qu'il es t impossible de d is t inguer l ' influence de la tempéra ture . 
C'est pourquoi les calculs des chapi t res 4 .3 .1 . et 4.3.2. sont supposés valides 
pour .la plage des t empéra tures é tudiées , soi t 12 à 22°C, aut rement dit autour 
d'une tempéra ture moyenne de 17°C. 

La cons ta ta t ion précédente cons t i tue une première al lusion sur la 
na tu re des kg et ki_\ Les deux coefficients ne r ep résen ten t probablement pas 
la v i tesse spécifique de consommation du s u b s t r a t (équat ion [3]), car ce l le-c i 
a une dépendance marquée v i s - à - v i s de la tempéra ture . Par contre , les 
coefficients de diffusion moléculaire va r i en t moins avec la tempéra ture que 
les coefficients du métabolisme biologique (41). 
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La forme des équat ions [24] et [25] fait penser à une diffusion qui 
peut s 'exprimer comme : 

dC S DL 
( C - C ) 

dt V L 

où 

V : Volume (L3). 

dC/dt : Vitesse de diffusion (ML^T"1). 

S : Surface de diffusion (L2). 

DL : Coefficient de diffusion moléculaire dans une couche limite 
(L2!1-1). 

L : Epaisseur de la couche limite (L). 

(C-C) : Différence des concentra t ions sur les 2 côtés de la couche 
limite (ML-3). 

Si la concentra t ion CSD remplace la différence (C-C) , en supposant 
que la consommation du s u b s t r a t diffusé est immédiate (C = 0), le coefficient 
kg s ' identifie, à l 'aide des équat ions [24], [25] et [28], à : 

S DL 
kg = [34] 

V L 

L'analyse effectuée au chapi t re 4.3.1. a omis volontai rement les r é ­
su l t a t s concernant les cycles à débit d 'eau 2 m3/h. Le coefficient kg est c a l ­
culé de la même façon, pour 2 m3/h : 

kg(2 ma/h) = 1,8 h - 1 

La va leur es t supér ieure à celle qui a déjà é té admise (§ 4.3.1.). Cet 
événement appara î t pour deux raisons : 

- à un débit de 2 m3/h, la v i t e s se de l 'eau provoque une diminution 
importante de la couche L ; 

- la v i t esse de l 'eau engendre un décrochage t rès important qui 
about i t â une augmentat ion de la surface de diffusion S. 

La valeur kg« n>3/h> se présente donc augmentée (équation [34]). 

On conclue que la diffusion du substrat organique est le facteur qui 
contrôle la cinétique de l'épuration dans le pilote. 
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4.5. Durée de cycle 

On fait l 'hypothèse qu 'après chaque lavage, il y a à peu près la 
même quan t i t é de biomasse fixée r e s t a n t dans le réac teur . Lors d'un cycle de 
fonctionnement, phase A, le film biologique augmente de Amc kg et ensui te , on 
passe dans la phase B où la pollution ne peut plus ê t re fixée comme a v a n t . 
La masse Amc qu'il es t possible de r e t en i r entre deux lavages dans la c o ­
lonne, est supposée cons tan te ; le temps tc nécessa i re à l 'accumulation de la 
quan t i t é Amc est la durée de cycle, et il est estimé de la façon su ivan te : 

[accumulation de biofilm fixé] = [MES ent rée re tenues] •+• 

[accroissement des micro-organismes] - [MES décrochées] 

[24], [31] => 

1 dm D 
= CE? + k F ' CSD - f (u) [35] 

V dt V 

où 

V, CEP, D, CSD, et f(u) ont été définis chapi t re 4.2. 

et 

ICF' : Coefficient c inét ique global pour la biomasse fixée, de la même 
na tu re que ICF, mais exprimé en kg MES/(kg DCO-h). 

En considérant des va leurs moyennes, l 'équat ion [35] s ' intègre : 

1 V D 
= [ (CEP ) - f (U) + X F ' CSD] [36] 

t e Amc V 

Une régression l inéai re par rappor t aux deux var iables indépendantes 

D _ 
( C E P ) - f ( u ) e t CSD 

V 

va fournir les coefficients 

V V 
e t kF ' 

Afflc Amc 

La régression est effectuée avec les va leurs du tableau 20. 
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Tableau 20. Durée de cycle (phase A). 

CYCLE 
No. 

3 
7 
10 
15 
16 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
27 
28 
31 

DUREE 
DU 

CYCLE 

jours 

12 
10 
10 
4,5 
6 

3,5 
2,5 
2,5 
7,5 
6 
4 

7,5 
>11 
2,5 
8,5 

CHARGE VOL. 
APPLIQUEE 

MOYENNE 
MES entrée 

kg/m3•j 

1,36 
2,01 
2,04 
3,28 
3,06 
5,09 
6-, 18 
6,64 
2,26 
2,71 
2,90 
1,93 
1,38 
2,14 
1,23 

DCO 
sortie(f) 

MOYENNE 

mg/1 

37,4 
38,2 
39,9 
45,3 
46,5 
51,2 
59,0 
55,5 
51,1 
56,4 
66,0 
46,2 
35,8 

152,0 
55,1 

FONCTION f(u) 
(tableau 19) 

kg/m3•j 

0,000 
0,353 
0,353 
1,056 
1,056 
1,056 
1,056 
1,056 
0,353 
0,353 
0,353 
0,000 
0,353 
0,000 
0,000 

Le r é s u l t a t de la régression es t : 

1 r D 

V 
= 0,0653 [CEP - f ( u ) l + 0,00228 CSD - 0,0829 

avec r multiple = 0,9782 

Bien que le coefficient de corrélat ion soit proche du 1, le terme 
cons tan t -0 ,0829 j - 1 ne s ' in te rprè te pas physiquement dans le modèle. 
Toutefois, nous pensons que 1' équat ion [36] n 'es t pas mise en évidence, car 
nous ne disposons que d'une trop é t ro i te gamme de va leurs expérimentales 
pour CSD. Si on omet le cycle N° 28 du tableau 20, les va l eu r s de la CSD 
re s t en t dans une é t roi te fourchet te et peuvent ê t re remplacées par leur 
moyenne : 48,8 mg/1. Sans les r é su l t a t s du cycle N° 28, la régression pour une 
seule var iable indépendante prend la forme : 

1 D 
= 0,0728 CEP - f (u) 

te L V 
+ 0,0107 

avec r = 0,9519 

Puisqu'on a supposé CSD = 48,8 mg/1, le terme cons tan t se décom­
pose en 0,0107 = 0,000219-48,8 = 0 , 0 0 0 2 1 9 - C ' S D . Ensuite , la durée de cycle 
est exprimée par la formule : 
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= 0,0728 CEP - f(u) 
V 

+ 0,000219 CSD 

Ainsi, on calcule : 

Ame = 10 kg 

kr' = 0,125 kg MES/(kg DCO-h) 

La valeur du paramètre Amc se s i tue dans le même ordre de grandeur 
que les va leurs mesurées § 3.4.7. 

Finalement, une corréla t ion empirique appara î t également figure 57, 
en t re la durée de cycle et la charge moyenne appliquée en DCO. 

1*9 

m3.J 

12 

11 

10 

9 

a 

7 

S 

5 

3 

2 

1 

0 
0 

CHflRCE Î«YENNE 
_ APPLIQUEE EN OCD 

• 
a 

a 

a 

* a 

cyc la 28 
a 

• 
cyc ls 21* 

i i i t i 

1 2 3 1 + 5 

a 

a 

6 
I 

7 

a 

a 
a 

a 

cyc le 31 

8 9 10 11 12 

DUREE QU CYCLE Jours 

1 3 

Figure 57. Charge volumique moyenne en DCO pouvant ê t r e appliquée pendant 
un cycle en fonction de la durée de cycle. 

4.6. Phase B, hors cycle 

Notre étude a é té or ientée uniquement vers le fonctionnement dans la 
phase A. Ainsi, les ca rac té r i s t iques de la phase B s o n t - e l l e s exposées som­
mairement : 

- Augmentation brusque des MES à .la sor t ie . 

- Augmentation lente des per tes de charge. 

- Instabi l i té de la qual i té de l'eau à la sort ie. 
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Le matériau de remplissage a une certaine capacité de fixation. Une 
sorte de saturation de cette capacité survient à la fin de la phase A. Le r é ­
acteur ne peut plus fixer la biomasse qui se développe en état libre. Un dé ­
crochage supplémentaire se produit à cause du passage d'une partie de biofilm 
en anaérobiose qui provoque la formation des gaz et la déstabilisation méca­
nique de la structure fixée. 

Les mêmes principes qu'avant, § 4.2., seront utilisés afin de modéliser 
la phase B. 

4.7. Discussion 

Le modèle de lit immergé non-granulaire est appliqué lorsque deux 
conditions sont en vigueur : le taux de vide pour le matériau de garnissage 
est proche de 100% et un lavage est possible. Dans ce cas, la biomasse libre 
et fixée contribuent en même temps à l'épuration, et l'élimination périodique 
de la biomasse fixée, par lavage, conserve le niveau de qualité de l'eau 
épurée. 

L'idée essentielle du modèle réside dans la méthodologie suivie et non 
pas sur les équations obtenues, qui pourront être différentes suivant la spé­
cificité de chaque cas. 

L'analyse des précédents chapitres présente une lacune importante : 
elle ne fait pas apparaître le rôle de l'oxygène dissous. Tout se passe comme 
si le substrat organique était le seul facteur limitant. Cette hypothèse 
constitue déjà un axe de recherche ultérieure. 

Un autre point, qui n'a pas été étudié, est la densité d'arrangement 
des nappes de géotextile. Son augmentation aura probablement comme effet 
une plus grande capacité de fixation et, en conséquence, une prolongation de 
la durée de cycle. En revanche, les matières décrochées seront plus nom­
breuses. A partir d'une certaine densité, des phénomènes de filtration vont 
faire leur apparition dans tout le massif épuratoire. L'étude de cette influence 
constitue une deuxième orientation de continuation de nos essais. 

Enfin, le modèle ne réussit pas à expliquer les valeurs élevées des 
MES à la sortie, pendant le cycle 29. On peut supposer que le développement 
rapide de la biomasse fixée dans ce cas, provoque un décrochage plus impor­
tant . Cela revient à dire que le décrochage n'est pas seulement fonction de la 
vitesse de l'eau mais aussi de la vitesse de croissance de la biomasse (104). 



M O D E I D E D I M E N S I O N N E M E N T 



115 

5. MODE DE DIMENSIONNEMENT 

L'étude de dimensionnement se réfère à un réac teur et à un procédé 
ident iques à ceux qui ont é té décr i ts tout au long de ce rapport . L'effluent 
brut doit avoir, bien entendu, des ca rac té r i s t iques similaires à celui déjà u t i ­
lisé. Dans tout a u t r e cas, des essa is pi lotes fourniront les nouvel les condi­
tions de fonctionnement et des va leurs convenables pour les coefficients du 
modèle. 

Les équat ions et les symboles de ce chapi t re sont les mêmes qu'au 
chapitre 4. Pour des raisons de simplicité, leur signification ne va pas être 
répétée. 

On calcule d'abord la re la t ion qui exprime les MES à la sor t ie . Les 
équat ions [27] et [32] donnent : 

CED V 
CSP = fa.' + f (D/S) - [37] 

D/V + kg D 

Ensui te , la concent ra t ion to ta le en PCO à la sort ie , Cs est est imée : 

Cs = Cs D + X Cs p 

où 

X est l ' équivalent en DCO des MES (kg DCO/kg MES). 

A l 'aide des équat ions [27] et [37], on a : 

CED CED V 
Cs = + X I S L ' + X - f ( D / S } - [33 ] 

k9V D/V + kg D 
1 + —: 

D 

La var iable f(D/S) es t calculée par la formule [33]. Rappelons que 
f(D/S) = 0 lorsque D/S < 1,2031 m/h. 

Le coefficient X est estimé à p a r t i r des r é s u l t a t s expérimentaux, 
comme la moyenne du rapport : 

DCO s o r t i e - DCO s o r t i e ( f ) 
X = moyenne ( ) 

MES s o r t i e 

Seuls les r é s u l t a t s pour lesquels MES sort ie à 30 mg/1, sont ut i l isés 
pour le calcul de la moyenne, car l 'erreur sur les pe t i t es valeurs es t trop 
importante. 

On a t rouvé X = 0,63 kg DCO/kg MES, l 'écart type est 0,29. 

L'équation [38] est de deuxième degré par rapport au volume V. Elle a 
une solution acceptable pour t ou te Cs < CED. Elle exprime le volume requis 
en fonction de la section du réacteur , pour une concentrat ion dissoute à 
l 'entrée, une concentrat ion to ta le à la sor t ie et un débit donnés. 
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La var iab le CED es t éliminée entre les équat ions [37] et [38] qui 
about i s sen t à la formule su ivan te : 

CSP D 
V = [39] 

kL Cs - X ICL' CSP + f (D/S) 

La formule [39] définit les volumes et les sect ions admis pour une 
cer ta ine concent ra t ion des MES à la sort ie . 

Les formules [38] et [39] sont t racées sur les mêmes graphiques, f i ­
gures 58, 59, 60 et 61. 

La durée de cycle es t est imée à l 'aide de la figure 57, ou mieux, à 
l 'aide de l ' équat ion [36] si on a réuss i à déterminer ses paramètres au p r é a ­
lable. 

On remarque, figures 58, 59, 60 et 61 , que la concentra t ion de la 
pollution d issoute à l 'entrée ne doit pas dépasser 180 mg DCO/1, si on ne 
veu t pas avoir plus de 30 mg MES/1 à la sor t ie . Dans le cas d'un effluent qui 
es t davan tage chargé, il faut envisager l 'u t i l i sa t ion de deux étages pour 
l 'épurat ion de l 'eau jusqu 'au niveau défini. 

L'optimum en dimensionnement sera fonction des cont ra in tes t e c h n i c o -
économiques. 
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2.5 

VOLUME ni3 

1.5 

. 5 

DEBIT .5 m3/h 

. 1 .2 .3 . 4 . 5 

SECTION m2 

Figure 58. Abaques de dimensionnement pour un débi t d'eau 0,5 m3/h. La DCO 
à la sor t ie est fixée à 90 mg/1. 

VOLUME m3 
OCO DISSOUTE 

ENTREE 

mg/1 

. 2 . 4 .5 . 3 I 

SECTION m2 

Figure 59. Abaques de dimensionnement pour un débit d'eau 1 m3/h. La DCO à 
la sor t ie est fixée à 90 mg/1. 
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VOLUME iü3 

DEBIT !.S m3/h 

.2 . 4 , a 1 1.2 1. 4 

SECTION ml 

Figure 60. Abaques de dimensionnement pour un débit d'eau 1,5 m3/h. La DCO 
à la sortie est fixée à 90 mg/1. 

VOLUME m3 

6 

OEBIT 2.0 m3/h 

1.4 1.3 

SECTION m2 

Figure 61. Abaques de dimensionnement pour un débit d'eau 2 m3/h. La DCO à 
la sortie est fixée à 90 mg/1. 



Les réserves 

Entrer deux fois dans le même Heuve n'est pas 
possible. Tout s'écoule, tout avance et rien ne 
tient immobile. 

HERACLITE 



C O N C L U S I O N S E T P E R S P E C T I V E S 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Dans ces travaux, nous avons effectué la réalisation et la mise au 
point d'un procédé d'épuration aérobie en lit immergé, par cultures fixées sur 
support géotextile. L'utilisation de ce matériau, tout en présentant les 
avantages des lits immergés granulaires, notamment une épuration intensive et 
la suppression du décanteur secondaire, facilite davantage la mise en oeuvre 
et l'exploitation des installations. 

L'étude bibliographique n'a pas permis de définir des critères précis 
sur l'évaluation a priori d'un matériau support. Le modèle de WILLIAMSON et 
McCARTY qui constitue la base de presque toute approche théorique récente 
sur les biofilms fixés, ainsi que les modèles évolués qu'il a suscités, ont été 
examinés in extenso. Les paramètres épuratoires qui sont mis en évidence par 
l'analyse, ne décèlent pas le rôle de la nature du support sur les phénomènes 
de l'épuration. En revanche, il apparaît que les caractéristiques hydrauliques 
du système et le transfert de l'oxygène sont d'une importance primordiale; ils 
sont déterminés, en grande partie, par la forme et la configuration du 
matériau de garnissage. Les propriétés du support, comme la surface 
spécifique, le taux de vide et la rugosité, doivent être évaluées conjointement 
avec sa mise en oeuvre. Par conséquent, la conception globale du procédé 
épuratoire conditionne le choix du support. 

Les essais en laboratoire ont montré que tous les matériaux essayés 
présentent la capacité de fixer la même faune. Les expériences amènent à la 
même conclusion que ci-dessus : La sélection du support est indissociable de 
sa mise en oeuvre. 

Les essais en pilote de taille importante ont permis de mettre au 
point un procédé utilisant le géotextile sélectionné, Enkamat. 

Le procédé fonctionne par cycles de durée variant de 2 à 12 jours 
suivant la charge polluante appliquée. Lors de cette période la qualité de 
l'eau en sortie satisfait le niveau de rejet e (norme française, circulaire du 4 
novembre 1980 : DBOs 30 mg/1, MES 30 mg/1, DCO 90 mg/1). La fin de chaque 
cycle est signalée par la dégradation brusque de la qualité de l'eau épurée, 
surtout en ce qui concerne les matières en suspension. Il s'en suit un lavage 
air-eau. Ainsi, on évite l'utilisation d'un décanteur secondaire. On atteint 
une charge volumique appliquée de 7 Kg DCO/m3-j pour une durée de 
fonctionnement de 3-4 jours, tout en satisfaisant le niveau de rejet e. 

A l'aide des traçages au lithium, nous avons trouvé un mélange 
presque parfait dans la phase liquide du réacteur. Ces expériences indiquent 
aussi que la biomasse fixée occupe un faible pourcentage du volume de la 
colonne (0 à 10%). Sur un essai qui a duré 30 jours sans lavage, ce taux 
d'occupation a atteint 30%. 
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Le transfert d'oxygène , évalué à l'aide de la Chromatographie en 
phase gazeuse , est plus efficace que celui que l'on trouve généralement dans 
la littérature pour des réacteurs similaires. Le coefficient de transfert en 
présence de biomasse, (Ki.a)ío«c, se situe entre 4 et 6 h-1. Les micro-
organismes consomment 0,3 à 0,5 kg O2 par kg de DBO3 éliminée. Cette valeur 
qui est inférieure à la plus faible consommation en oxygène mentionnée dans 
la bibliographie (0,6 kg 02/kg DBOa éliminée), suggère qu'une partie de la 
pollution éliminée n'est pas utilisée, directement, mais qu'elle est stockée dans 
le gel polysaccharidique du biofilm. Les besoins en air insufflé sont inférieurs 
à 19 Nm3/kg DBOs éliminée. 

La commande automatique du lavage est possible en suivant la 
turbidité de l'eau épurée. Aucun risque de colmatage du réacteur n'a été 
observé, même pendant une période prolongée de 30 jours de fonctionnement 
sans lavage. 

L'analyse des résultats expérimentaux montre que le fonctionnement 
du pilote est caractérisé par deux phases. La phase A commence après le 
lavage et dure quelques jours. Pendant cette phase on assiste à une 
augmentation de la biomasse fixée sur le géotextile, de l'ordre de 13 kg 
MES/m3 pour l'arrangement réalisé. La qualité de l'eau épurée est stable. 
Selon les conditions opératoires, on peut obtenir le niveau de qualité e. La 
brusque croissance des MES dans l'effluent de sortie dénote le passage en 
phase B. Cela signifie que la capacité de fixation a atteint un point de 
saturation. Dorénavant le géotextile peut difficilement retenir la biomasse 
développée, ce qui entraîne la dégradation de l'eau épurée. Si on veut éviter 
la décantation secondaire, le cycle de fonctionnement doit commencer après le 
lavage et se terminer à la fin de la phase A. 

Les expériences, menées principalement sur l'étude de la phase A, ont 
mis en évidence une cinétique globale d'élimination de la pollution dissoute 
d'ordre 1 par rapport au substrat organique présent dans le réacteur. La 
pollution particulaire en sortie est fonction de deux paramètres : 

- La vitesse de l'eau qui provoque un décrochage de la biomasse 
fixée (loi exponentielle). 

- La concentration du substrat organique qui contribue à la 
croissance des matières en suspension (équation d'ordre 1). 

La durée d'un cycle est fonction de la pollution particulaire en entrée 
qui s'accumule sur le biofilm, ainsi que de la croissance propre de la biomasse 
fixé. 

Ces observations aboutissent à l'élaboration d'un modèle dont les 
équations décrivent les phénomènes inducteurs de l'épuration. Les résultats 
expérimentaux sont utilisés pour vérifier la validité du modèle et pour 
calculer ses paramètres. Ainsi, on calcule les coefficients cinétiques apparents 
concernant l'élimination de la pollution dissoute respectivement par la 
biomasse fixée et par la biomasse libre. Cela conduit à la surprenante 
conclusion que toutes les deux contribuent à valeur égale à l'épuration. Les 
résultats qui se rapportent à la durée de cycle permettent d'estimer, par 
ajustement, le biofilm fixé entre deux lavages à 13 kg/m3 réacteur. Ce chiffre 
est en accord avec les mesures directes de la boue éliminée lors d'un lavage. 
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L'étude de la variation des coefficients cinétiques en fonction de la 
température suggère que l'épuration est régie par la diffusion du substrat 
organique de la phase liquide jusqu'à l'interface liquide-biomasse. 

La résolution des équations du modèle permet d'obtenir des abaques 
de dimensionnement du lit immergé sur géotextile. Les différentes combinaisons 
des volumes et des sections acceptables du réacteur sont choisies en fonction 
de la pollution dissoute en entrée et le niveau de rejet en sortie. Quant à la 
pollution dissoute en entrée notamment, on remarque un seuil supérieur, 
évalué à 180 mg DCO/1, au-dessus duquel la charge particulaire de l'eau 
épurée dépasse, pour tout dimensionnement, 30 mg MES/1 (niveau e). Le cas 
échéant, il faut envisager une épuration à deux étages. 

Les principaux axes de prolongement de cette recherche sur le plan 
technique sont les suivants : 

- Mener des essais avec un effluent urbain plus chargé, donc plus 
représentatif, afin de vérifier la validité des extrapolations 
implicitement admises par les abaques de dimensionnement. 

- Etudier la possibilité de fonctionnement dans la phase B en 
utilisant un décanteur secondaire. 

- Essayer des configurations et des arrangements du géotextile 
différents de ceux qui ont été appliqués. 

- Vérifier l'existence des deux phases, A et B, sur d'autres matériaux 
de garnissage susceptibles de les présenter en raison de leur forme 
et de leur taux de vide, exemple : des anneaux. 

- - Optimiser le lavage en agissant sur les trois principaux paramètres 
qui le déterminent : le débit de l'eau, le débit de l'air et les 
séquences air/eau. 

- Optimiser l'aération du réacteur. Pour ce faire, il est indispensable 
de dissocier le bullage en tant qu'apport d'oxygène, et le bullage 
en tant que brassage. Le brassage, provoqué par l'air dans la 
colonne, a comme effet d'augmenter sensiblement le volume utile du 
réacteur où se passe l'épuration aérobie et d'éliminer les espaces 
morts. Un modèle convenable pour la distribution des temps de 
séjour permettrait d'estimer l'espace utile et le temps de passage. 

En ce qui concerne l'analyse des phénomènes microscopiques, les 
études suivantes devraient être conduites afin d'approfondir la compréhension 
du procédé épuratoire : 

- La vérification sur de petits réacteurs de laboratoire des cinétiques 
apparentes obtenues lors des essais, en respectant les principes de 
similitude du génie chimique en dimensionnement. 

- Le suivi du changement des coefficients cinétiques en fonction des 
configurations et des densités d'arrangement différentes de celles 
qui ont été utilisées. Ce suivi serait la continuation logique de 
l'étape précédente dans de petits réacteurs. 
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- L'étude de la création des particules décrochées. En effet, la 
croissance d'une particule attachée sur la biomasse fixée se 
poursuit jusqu'à une certaine taille où la force de résistance à 
l'avancement provoque son détachement. Comme nous avons estimé 
la vitesse de croissance de la biomasse fixée, dans ce rapport, les 
conditions du décrochage peuvent être étudiées en fonction de la 
taille et du nombre des matières en suspension pour chaque vitesse 
de l'eau dans la colonne. 

- La confirmation que la biomasse libre dans notre procédé contribue 
aussi bien que la biomasse fixée à l'épuration. Cela est possible en 
récupérant, par exemple, une quantité du liquide du réacteur et en 
suivant la consommation du substrat organique par la biomasse 
libre en fonction du temps. 

Le procédé mis au point au cours de cette étude pourrait être utilisé 
pour le prétraitement d'un effluent fortement chargé. Dans ce cas, on 
obtiendrait la transformation du substrat polluant et on reporterait 
l'élimination des matières en suspension dans une étape ultérieure de 
traitement. Les perspectives d'application du géotextile ENKAMAT concernent 
également la réhabilitation des stations d'épuration existantes ainsi que la 
fixation des bactéries dans les filières d'élimination de la pollution azotée. 
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ANNEXE 1 : Fiche technique du géotexti le ENKAMAT. 

Références 

Nappes ouvertes 
7010 /1 
7 0 1 0 / 2 
7 0 1 0 / 5 
7020 /1 
7 0 2 0 / 5 

Nappes à semelles 
7 2 2 0 / 1 
7 2 2 0 / 2 
7 2 2 0 / 4 

7 2 2 0 / 5 
7 2 2 5 / 2 
7 2 2 5 / 5 

Poids et dimensions 

Nappes 

Epaisseur 
mm 

10 
10 
10 
20 
20 

18 
18 

18 
18 
23 
23 

Largeur 
m 

1,00 
1.95 
4,30 
1,00 

4,30 

1.00 
1.95 
3,85 
4,80 
1,95 
4 ,80 

Longueur 
m 

150 
150 
150 
100 
100 

60 
60 
30 
60 
50 
60 

Surface 
m2 

150 
292 
720 
100 
4 8 0 

60 
117 

116 
288 
1 17 
288 

Rouleaux 

•3 

m 

1,20 
1,10 
1,10 
1,20 
1,10 

1,20 
1,10 
0.90 
1.10 
1,20 
1,25 

Longueur 
m 

1,04 
2.00 
4- 90 
1,02 
4 ,90 

1,03 
2,00 
3,90 
4 .90 
2.00 
4 ,90 

Poids brut 

kg 

40 
31 

o n ^ 

41 
204 

25 
52 
56 

127 
78 

195 

Nature du matériau 
Densité du polymère 
Densité de ia nappe 
Résistance en traction 
(DIN 53857 ) 

Résistance en traction 
de l'Enkamat renforcé 
avec un tissé N33 
Température de fusion 
Résistance des fi la­
ments aux points de 
soudage 
Vieil l issement 

Résistance aux 
agents chimiques 

Polyamid 
1 1 40 kg/ 
environ 

7 0 1 0 
7 0 2 0 
7 2 2 0 

213°C 

Ï 8 

m -

25 kg /m 3 

0,9 kN/m 
1,5 k N / m ' 
2,0 k N / m ' 

18,0 kN /m 1 

Résistance a la 
temperature 
Inflammabil i té 

Toxicité 

excellente à cause de la 
fusion des f i laments aux 
points de contact 
bonne résistance aux in tem­
péries et aux ultraviolets 
grâce au trai tement au car­
bone et aux stabil isants UV 
resistant à tous les agents 
chimiques, aux taux de con­
centration existant habi tuel­
lement dans le sol et dans 
l'eau 

Résistance 
aux rongeurs 

de -30aC à + 1 00°C; peut-être 
installé facilement en période d'hiver 
faible inf lammabi l i te et faible forma­
tion de fumée; agréé pour le drainage 
dans les tunnels (essais no. 151.1 53, 
EMPA, Suisse; no. 61 72 /82 D8, 
Munich et no. 1 8 4 3 1 2 / 7 1 / 2 , LOB, 
Dortmund, RFA) 

aucune; physiologiquement indis­
cutable; agréé pour les bassins 
d'eau potable (essai Hygiene-
Institute, Gelsenkirchen, RFA) 
aucune valeur nutr i t ive; la structure 
emmêlée de la nappe est désagréable 
pour les animaux fouisseurs et les 
rongeurs. 

Nota; 
Les poids et mesures de ce document sont des valeurs indicatives, qui peuvent varier légèrement. 

Enka France S.A.R.L. 
Indus t r ia l S y s t e m s Group 
Tour Akzo - 1 64 , rue Ambroise Croira i 

8.P. 146 - 9 3 2 0 4 Saint Denis Cedex 1 - France 
Tél . (1) 4 2 4 3 22 33 
Télex 620 904 
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ANNEXE 2 : Mesures de la masse du biofilm. 

Pour la déterminat ion des MES, la méthode par f i l t ra t ion sur disque 
f i l t ran t en fibres de ver re , de la norme AFNOR T 90-105 , a é té suivie. 

Pour la déterminat ion des MVS, la norme AFNOR T 90-029 a été 
suivie avec un changement : la tempéra ture de calcinat ion é t a i t 550°C au lieu 
de 525°C. 
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ANNEXE 3 : Résul ta ts de l ' ana lyse écologique. 
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ANNEXE 4 : Automat isat ion du lavage : Circuit é lect r ique. 

* Le Fonctionnement du 
compresseur commande 
le c i r c u i t 

9 

220 V 

temporisateur 

30 sec 

ELECTROVANNE 

AIR 

a 

220 V 

RELAIS : 

OUVERT/FERME 

temporisateur 

3 in 
RELAIS : 
FERHE/FERHE 

220 V 

POHPE MOINEAU 

.24 V _ 

* Le temporisateur permet de mettre sous tension un relais 

pendant un temps détarminé 
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ANNEXE 5 : Mesure de l'oxygène dissous. 

Pour la détermination de la concentration en oxygène dissous, la 
méthode électrochimique de la norme AFNOR T 90-106 a été suivie. Afin de 
bloquer la respiration bactérienne, une solution inhibitrice qui est préconisée 
dans le texte de cette norme, a été utilisée. 
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ANNEXE 6 : Résul ta ts du su iv i du pilote, t ab leaux 6, 6a et 7. 
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Tableau 7. Résultats II du suivi régulier du pilote. 

CYCLE TEMPS TEMPER. DEBIT 
Ho. DE °C EAU 

FONCTION. 1/h 
jour 

N-N03 H-ff03 N-N02 N-N02 N-NH4 N-NH4 NTK NTK 
entrée so r t i e entrée so r t i e entrée so r t i e entrée so r t i e 

ig /1 ig /1 ag/1 ig /1 ag/1 ig /1 ig/1 ag/1 

1 
1 
1 
1 
1 

2 
•2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
1 
ù 

4 

9 

22 

23 

3 
8 
10 
13 
15 

1 
4 
6 
8 
11 
13 
13 
23 
25 
27 
30 

7 

2 

9 

2 

14,5 
15 
15 
15 
15 

15 
15 
15 
16 
15 
15 

17,5 
17,5 
17,5 
18,5 
13 

19,5 

22,5 

13,5 

13,5 

500 
500 
500 
500 
500 

500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 

500 

1000 

1000 

1000 

0,6 
0,5 
0,5 
0,2 
0,5 

0,2 
0,4 
0,4 

0,5 
0,4 
0,5 
0,3 
0,2 
0,4 
0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,3 

0,2 
0,3 
0,4 
0 

0,2 

0,3 
0,2 
0,2 
0,2 
0,6 
0,3 
0,4 
0,2 
0,2 
0,5 
0,4 

0,5 

1,3 

0,2 

0,2 

0,29 
0,33 
0,29 
0,14 
0,26 

0,05 
0,22 
0,35 

0,17 
3,11 
0,09 
0,2 
0,17 
0,14 
0,13 

0,12 

0,04 

0,27 

0,1 
0,21 
0,21 

0,1 
0,08 

0,12 
0,11 
0,12 
0,08 
0,1 
0,18 
0,15 
0,08 
0,13 
0,1 
0,16 

0,54 

0,05 

0,11 

17,3 
14,6 
12,3 
17,2 
15,ó 

17,7 
14,1 
13,4 

15,9 
13,2 
13,1 
15,7 
14,7 
16,7 
15,9 

14,4 

2,6 

20 

18,7 

15,2 
16,2 
14,1 
13,7 
21,3 

17,6 
16,4 
21,9 
20,9 
17,3 
20 

14,2 
17,3 
15,5 
17,9 
16,4 

15,9 

2,5 

22 

18,5 

22,5 
20,5 
23,2 
25,7 
23 

27,3 
22,1 
30,1 

24,2 
13,3 
13,1 
24,2 
21,6 
25,3 
13,1 

13,7 

12,3 

31 

15,5 
14,5 
18,5 
22,1 
26,4 

21,2 
20 
28 

25,8 
19,8 
17 

14,3 
22 
19 

13,9 
19,3 

19,9 

9,2. 

28 
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ANNEXE 7 : Résultats du traçage pour la détermination du temps de séjour. 

— 0,4 m3/h — 

t 

0 
0.095 
0.178 
0.225 
0.272 
0.32 

0.367 
0.45 

0.544 
0.639 
0.722 
0.817 
0.911 
1.089 
1.266 
1.456 
1.633 
1.811 

2 
2.189 
2.544 
2.899 
3.314 
3.491 
3.669 

C 

0.001 
0 
0 
0 
0 

0.001 
0.001 
0.003 
0.023 
0.073 
0.202 
0.351 
0.493 
0.778 
0.899 
0.918 
0.905 
0.921 
0.925 
0.947 
0.983 
0.993 
0.993 
1.003 

1 

FLUX DESCENDANT, SANS AERATION 

DEBIT EAU : 

— 1,1 m3/h — 

t 

0 
0.07 

0.139 
0.209 
0.278 
0.348 
0.417 
0.487 
0.557 
0.609 
0.661 
0.713 
0.765 
0.817 
0.87 

0.922 
0.974 
1.043 
1.113 
1.217 
1.304 
1.391 
1.565 
1.913 
2.087 

C 

0.002 
0 

0.001 
0 
0 

0.002 
0.012 
0.015 
0.033 
0.044 
0.057 
0.094 

0.1 
0.146 
0.218 
0.36 

0.576 
0.724 
0.821 
0.852 
0.873 
0.913 
0.953 
0.997 

1 

— 1,8 m3/h — 

t 

0 
0.173 
0.345 
0.518 
0.604 
0.691 
0.777 
0.82 

0.863 
0.906 
0.95 

0.993 
1.036 
1.079 
1.122 
1.208 
1.295 
1.381 
1.511 
1.726 
1.942 
2.158 
2.59 

3.021 
3.453 

C 

0.003 
0 
0 
0 

0.049 
0.178 
0.278 
0.359 
0.388 
0.393 
0.375 
0.482 
0.526 
0.572 
0.649 
0.815 
0.908 
0.959 
0.962 
0.927 
0.967 
0.9% 
0.992 

1 
0.997 

— 2,5 m3/h — 

t 

0 
0.096 
0.193 
0.289 
0.386 
0.482 
0.578 
0.627 
0.675 
0.723 
0.771 
0.819 
0.867 
0.916 
0.964 
1.012 
1.06 

1.157 
1.253 
1.349 
1.446 
1.687 
1.928 
2.41 

2.892 

C 

0 
0.001 

0 
0 
0 

0.009 
0.027 
0.021 
0.049 
0.067 
0.117 
0.194 
0.325 
0.46 

0.598 
0.657 
0.74 

0.746 
0.837 
0.875 
0.87 

0.943 
1 

1.009 
1 



— 0 , 4 m3/h — 

t c 

0 0.001 
0.075 0 
0.15 0.003 

0.188 0.014 
0.226 0.039 
0.263 0.05 
0.301 0.092 
0.376 0.151 
0.451 0.223 
0.526 0.29 
0.602 0.347 
0.677 0.408 
0.752 0.465 
0.902 0.552 
1.053 0.628 
1.203 0.683 
1.353 0.743 
1.504 0.748 
1.654 0.697 
1.805 0.726 
2.105 0.888 
2.406 0.959 
2.707 0.973 
2.857 0.973 
3.008 0.983 

FLUX ASCENDANT, 

DEBIT 

— 1,1 m3/h — 

t C 

0 0.009 
0.101 0 
0.202 0 
0.405 0.067 
0.607 0.175 
0.688 0.222 
0.769 0.299 
0.85 0.346 

0.891 0.384 
0.911 0.426 
0.931 0.429 
0.951 0.432 
0.971 0.465 
0.992 0.484 
1.012 0.502 
1.032 0.515 
1.052 0.529 
1.093 0.585 
1.214 0.722 
1.316 0.812 
1.417 0.88 
1.619 0.946 
1.821 0.98 
2.429 1 
3.238 0.999 
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SANS AERATION 

EAU : 

— 1,8 m3/h — 

t C 

0 0.002 
0.173 0 
0.345 0.021 
0.518 0.079 
0.691 0.171 
0.794 0.246 
0.864 0.299 
0.898 0.334 
0.933 0.37 
0.967 0.418 
1.002 0.477 
1.036 0.515 
1.071 0.574 
1.105 0.634 
1.14 0.692 

1.209 0.774 
1.313 0.859 
1.451 0.923 
1.589 0.967 
1.727 0.989 

1.9 0.992 
2.073 0.997 
2.245 0.999 
2.418 1.001 
3.109 1 

— 2,4 m3/h — 

t C 

0.134 
0.268 
0.447 
0.626 
0.715 
0.76 

0.804 
0.849 
0.894 
0.938 
0.983 
1.028 
1.072 
1.117 
1.206 
1.34 

1.475 
1.653 
1.832 
2.011 

2.1 
2.279 
2.458 
2.681 

0.003 
0.005 
0.048 
0.128 
0.195 
0.232 
0.27 

0.332 
0.383 
0.46 

0.536 
0.617 
0.681 
0.749 
0.812 
0.875 
0.918 
0.951 
0.97 

0.974 
0.973 
0.975 
0.978 
0.985 
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FLUX DESCENDANT, DEBIT EAU 1,8 m3/h 

DEBIT AIR : 

-1,8 Nm3/h - - 2,3 Nm3/h - - 2,9 Nm3/h -

AÍ *+ ë* ~ *é *+ 

t c t c t c 

0 
0.486 
0.648 
0.729 
0.769 

0 .81 
0.85 

0.891 
0.931 
0.972 
1.012 
1.053 
1.134 
1.215 
1.296 
1.417 
1.619 
1.822 
2.024 
2.227 
2.429 
2.632 
2.834 
3.036 
3.239 

0.001 
0.36 

0.465 
0.524 
0.537 
0.555 
0.572 
0.589 
0 .601 

0.62 
0.634 
0.647 
0.677 
0.706 
0.727 
0.762 

0 .81 
0.836 
0.881 
0.902 
0.931 
0.934 
0.945 
0.961 
0.984 

0.48 
0.64 
0.72 
0.76 

0.8 
0.84 
0.88 
0.92 
0.96 

1 
1.04 
1.12 

1.2 
1.28 

1.4 
1.6 
1.8 

2 
2 .2 
2.4 
2.6 
2.8 

3 
3.2 

0.352 
0.465 
0,506 
0.532 
0.551 

0.57 
0.577 
0.594 
0.629 
0.631 

0.64 
0.68 

0.703 
0.728 
0.762 
0.796 
0.836 
0.879 
0.904 
0.919 
0.937 

0.96 
0.976 
0.986 

0 
0 .5 

0.677 
0.75 

0.792 
0.833 
0.875 
0.917 
0.958 

1 
1.042 
1.083 
1.167 

1.25 
1.333 
1.458 
1.667 
1.875 
2.083 
2.292 

2.5 
2.708 
2.917 
3.125 
3.333 

0.001 
0.357 
0.472 
0.509 
0.538 
0.552 
0.574 
0.596 
0.618 
0.613 
0.636 
0.644 
0.685 
0.697 
0.723 
0.763 
0.815 
0.845 
0.883 
0.914 
0.927 
0.947 
0.959 
0.976 
0.987 
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FLUX i 

-1,8 Nm3/h -

t c 

0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.3 

0.92 
1 

1.04 
1.08 
1.12 
1.16 

1.2 
1.24 
1.28 
1.32 

1.4 
1.52 
1.68 
1.84 

2 
2.2 
2 .4 
2.6 
2.8 
3.6 

0 
0.148 
0.298 
0.414 

0.52 
0.572 
0.601 
0.619 
0.635 
0.646 
0.663 
0.672 
0.686 
0.696 

0.71 
0.737 
0.763 
0.799 

0.83 
0.861 
0.893 
0.913 
0.932 
0.948 
0.996 

DANT, DEBIT EAU l, 

DEBIT AIR : 

- 2,3 Nm3/h -

t C 

0 0 
0.196 0.12 
0.392 0.271 
0.588 0.403 
0.784 0.512 
0.902 0.566 
0.98 0.596 
1.02 0.611 
1.059 0.629 
1.098 0.641 
1.137 0.66 
1.176 0.671 
1.216 0.679 
1.255 0.699 
1.294 0.705 
1.373 0.734 
1.49 0.762 
1.647 0.795 
1.804 0.826 
1.961 0.852 
2.157 0.897 
2.353 0.917 
2.549 0.936 
2.745 0.957 
3.529 0.996 

m3/h 

- 2,9 Nm3/h -

t C 

0 0 
0.196 0.113 
0.392 0.263 
0.588 0.395 
0.784 0.501 
0.902 0.56 

0.98 0.594 
1.02 0;611 

1.059 0.623 
1.098 0.644 
1.137 0.556 
1.176 0.666 
1.216 0.678 
1.255 0.693 
1.294 0.703 
1.373 0.728 

1.49 0.754 
1.647 0.793 
1.804 0.829 
1.961 0.85 
2.157 0.895 
2.353 0.916 
2.549 0.94 
2.745 0.958 
3.529 1 
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- CYCLE N° 2 -

t C 

0.013 
0.025 
0.038 
0.051 
0.063 
0.089 
0.127 

0.19 
0.253 
0.316 

0.38 
0.506 
0.633 
0.759 
0.886 
1.013 
1.266 
1.582 
1.899 
2.532 
3.797 
5.063 
6.329 

0 
0.026 
0.075 
0.115 
0.147 
0.194 
0.233 
0.276 
0.312 
0.342 
0.371 
0.426 
0.474 
0.516 
0.554 
0.589 
0.648 
0.713 
0.762 
0.839 
0.915 
0.948 
0.964 

- CYCLE N° 10 -

t C 

0 0 
0.1 0.018 
0.14 0.053 
0.2 0.111 
0.3 0.218 
0.4 0.313 
0.5 0.393 
0.6 0.46 
0.8 0.571 
1 0.656 

1.2 0.722 
1.4 0.773 
1.6 0.813 
2 0.874 

2.5 0.922 
3 0.949 

- CYCLE N° 30 -

t C 

0.017 
0.025 
0.059 
0.085 
0.127 
0.169 
0.212 
0.254 
0.339 
0.424 
0.508 
0.593 
0.678 
0.847 
1.059 
1.271 
1.695 
2.542 

3.39 

0 
0 

0.012 
0.033 
0.073 
0.129 
0.178 
0.224 
0.309 
0.383 
0.447 
0.503 
0.553 
0.637 
0.716 
0.774 
0.832 
0.909 
0.943 
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ANNEXE 8 : Programme en GWBASIC pour le t r acé de la d is t r ibut ion du temps 
de séjour. 

40 D M T.T(20,26) ,C.C(20,26) ,DCNNEES$(20) ,LADATES(20) ,NCMMES%(20) ,PARAMETRE5$( 
20) 
50 KEY 15,CHR$(&H40)-K2îRS(96):KEY 16,CHR$(&H40)-K3IR$(97) :KEY 17,CHR$(&H40)+CHR$( 
98) -.CLOSE 
60 FCR 1=15 TO 17:KEY(I) CNrNEXT 
70 CN KEY(15) GOSUB 50 
80 CN KEY (16) GOSUB 10000 
90 CN KEY (17) GOSUB 1090 
130 CLS 0:SCREEN 0rl:KEY OFF 
140 COLOR 0,7 
170 LOCATE 1,16:PRJNT "EPURATION PAR BACTERIES FIXEES SUR SUPPORTS TEXTTLES":LOC 
ATE 3,18:PRIWr "GESTICN INFORMATIQUE DES RESULTATS DES ESSAIS" 
180 PRINT :COL0R 1,2:PRINT "Pour continuer , activez les touches CAPSLOCK et FUN 
CTL0CK , ensuite appuyez sur une des touches suivantes:" 
190 PRINT :COLOR 14,6:PRINT "Fil : Aide'TAB(50):PRINT :PRINT "F12 : Distriiiutio 
n du temps de sejour"TAB(50):PRINT :PRINT "F13 : Création d'un fichier" TAB(50) 
240 COLOR 7,0 
250 GOTO 250 
650 REM 'TRAÇAGE DE C/C° POUR N REACTEURS PARFAITS" : 

660 CLS 0:INPUT "Nombre de courbes N ( <10 )=";N0PARF% 
670 FOR I%=1 TO NOPARF% ¡PRINT :PRINT "Nombre de réacteurs pour la courbe";I%;"= 
";:INPUT N%(I%) :PRINT:NEXT 
680 IF LEN(PARAMETRE2$)=1 THEN 710 
690 IF PARAMETRE2$="NE" CR PARAMETRE2S="NPE" THEN 10350 ELSE 11150 
710 GOSUB 10100 
720 FOR L%=1 TO NOPARF% 
730 FCR K%=0 TO 480 
740 T.SUR.TMOYEN=K%/160 
750 GOSUB 800 
760 T.TPEffiIAr=CINT (104+160*T.SUR.TMOYEN) 
770 C.CPIXEIA=CINT(332-292^.SUR.CMOYENNE) 
780 PSET (T.TPIXEL%,C.CPIXEL%) :NEXT:BEEP:BEEP:BEEP:NEXT 
785 FCR 1=15 TO 20:KEY(I) ON:NEXT 
790 IF PARAMETRE2S="N" CR (PARAMETRE2$="NP" OR PARAMETRE2$="NPE") THEN 790 
795 RETURN 
800 REM "CALCUL DE C/C° EN FONCTION DE T/T° POUR N REACTEURS" 
810 A(1)=0 
820 FOR J%=1 TO N%(L%) 
330 M%=J%-1 
840 GOSUB 1000 
850 A(1)=A(1) + ((N%(L%)*T.SUR.TM0YEN)"(J%-1))/N.F! 
860 NEXT 
870 C.SUR.CM3YENNE=1-EXP(-(N%(1A)^.SUR.TMCYEN))*A(1) 
880 RETURN 
1000 REM "CALCUL DE Mi" 
1010 N.F!=1 
1020 IF M%=0 GOTO 1040 
1030 FOR I%=1 TO M% :N.F!=N.F!*I%:NEXT 
1040 RETURN 
1050 REM Affichage des noms de fichiers comprenant les résultats expérimentaux— 
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1060 CLS 0:COLOR 1,6:PRINT "NOM DU n C H I E R (NUMERO DU H O H E R ) ' T A B ( 5 0 ) " D A T E ": 
COLOR 7 ,0 :PRINT 
1062 OPEN "NCMS.GEO" FOR INPUT AS 2 5 5 : J % = - 1 
1065 INPUT#255,NUMFTCH%:IMTJT#255,IX»INEES$(NUMnCH%),l^AT^ DON 
IŒES$(NUTiTCCH%) ; " ( , ' ;NUmCH%; ' ' ) , ' TAB(50 )L^ EOF(255) THE 
N 1070 ELSE 1065 
1070 CLOSE#255:PRINT:PRINT " C ' E S T TOUT !" :PRINT "NOMBRE TOTAL DE FICHIERS DES DO 
NNEES:";J% 
1075 PRINT:PRINT "APPUYEZ SUR C POUR CCWnNUER":XS=INPUT$(l) : I F X$="C" THEN 1080 

ELSE 1075 
1080 RETURN 
1090 REM STOCKAGE DES DONNEES 
1100 GOSUB 1050 
1110 CLS 0:COLOR 4 ,7 :PRINT " D é s a c t i v e z l a t o u c h e FUNCTLOCK ! !":COLOR 7 , 0 : P R I N T 
:INPUT "NUMERO DU nCHIER=";NUMFICH%:INPUT "NOM DU nCHrER:";DONNEESS(NUMFICH%) 
1120 INPUT ,TÄTE: , ,;LADATE$(NUMFICH%):PRINT 
1130 OPEN "NCMS.GEO" FOR APPEND AS 255:PRINT#255,^IU^Î^CH%;"/^•IX1INEES$(NUMETCH%) 
;",";LADATE$(NUMnCH%) :CLOSE#255 
1140 OPEN DONNEES$(NUMFICH%) FOR OUTPUT AS NUMFICH% 
1150 INPUT "NOMBRE DE COUPLES DES MESURES=";NCMMES%(NUMFICH%) :PRINT 
1160 FOR I%=1 TO NCMMES%(NUMFICH%) :PRDn" "T.T°(";rJUMFICH%;",";I%;")="; :INPUT T.T 
(NUMnCH%,I%):PRINT "C.C°(";NUMFICH%;",M;I%;")=";:INPUT C.C(NUMFICH%rI%):NEXT 
1170 PRINT#NUMTCCH%,L,ADATE$(NUMFI^ I%=1 TO NCMMES%( 
NUMFICH*) :PRINT#NUMnCH%,T.T(NUMnCH%,I%) ;C.C(NUMFICH*,1%) :NEXT 
1180 CLOSE#NUMFICH% 
1250 REM CHARGEMENT DES DONNEES DANS LA MEMOIRE 
1260 GOSUB 1050 
1300 CLS OtINPUT "VOULEZ-VOUS UNE SERIE DE MESURES ? (0UI=O, NON=N)";PARAMETRE3$ 
1310 IF PARAMETRE3$="0" GOTO 1330 
1320 GOTO 50 
1330 PRINT:INPUT "Numero du f ich ier contenant l es mesures que vous voulez :";NUM 
FICH%:PRINT :INPUT "Nom du fichier:";DONNEES$(NUMFICH%) 
1340 OPEN DONNEES$(NUMFICH%) FOR INPUT AS NUMFICH* 
1350 INPUT#NUTffICH%,LADATE$(NUMFICH%),NCmES%(NUMnCH%) 
1360 FOR 1=1 TO NOMMF̂ (NUMFICm) :INPUT#NUMFIO^ 
:NSXT :CLOSE#NUMFICH% 
1365 PRINT:INPUT "Impression ? (Oui=0,Non=N) Si l a réponse es t OUI préparez l ' im 
primante d'abord !";PARAMETRER 
1366 I F PARAMETRE4$="N" THEN 1 3 8 0 
1370 CLS 0:LPRINT "NUMERO DU FICHIER=";NUMFICH%:LPRBrr "DATE:";LADATE$(NUMFICH%) 
-.PRINT "NOMBRE DE COUPLES DES MESURES=";NGMMES% (NUMFIOBs) :POR 1=1 TO NCMMES%(NUM 
FICH%) :LPRINT " T . T ° ( " ; I ; " ) = " ; T . T ( N U M F I C H % , I ) :LPRINT " C . C ° ( " ; I ; " ) = " ; C . C ( N U M F I C H % r 

I ) :NEXT 
1375 PRINT:PRINT:PRINT "APPUYEZ SUR /F5/ POUR CONTINUER":STOP 
1380 RETURN 
9999 REM MENU DISTRIBUTION T . S . 

10000 CLS 0:SCREEN 0,1:L0CATE l ,13:COLOR 4,7:PR]OT"DISTRIBUTIGN DU TEMPS DE SEJO 
UR":COLOR 1 ,6 :PRINT 
10005 PRINT "Stockage des données : appuyez sur S ": P 
RINT 
10010 PRINT "Copie des données stockées : appuyez sur C ": 
PRINT 
10020 PRINT "Traçage du temps de séjour : appuyez sur T ": P 
RINT 
10030 PRINT "Fin de programme : appuyez sur F " : 
PRINT 
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10035 LOCATE 17,1:COLOR 14,4:PRDnH'Désactivez la touche FUNCTLOCK !!":COLOR 7,0 
10040 PARAMETREl$=INFUr$(l) 
10045 IF PARAMETRE1$="S" THEN 500C0 
10050 IF PARAMETRE1$="C" THEN 50000 
10060 IF PARAMETREL '̂T' THEN 10200 
10070 IF PARAMETRE1$=,T" THEN END 
10090 PRINT "Ne sois pas d i s t r a i t !¡":PRINT:GOTO 10000 
10100 REM TRAÇAGE DES AXES 
10110 SCREEN 3,0,0,0 :CLS 0 
10120 LUE (104,332)-(600,332),1:LINE (104,332)-(104,32) ,1:LINE (104,40)-(600,40 
),1,,&HC3C3 
10130 UNE (100,40)-(108,40):LENE (100,187)-(108,187):LINE (264,336)-(264,328):L 
EJE (584,328)-(584,336) :LBŒ (424,328)-{424,336) 
10140 LOCATE 2,13:PRINT "C/C°":LOCATE 3,11:PRINT 'T':LOCATE 12,11:PRINT ".5":L0C 
ATE 22,12:PRINT "0":L0CATE 22,33:PRDJT "1.0":LOCATE 22r53:PRUIT "2.0":L0CATE 22, 
73:PRINT "3.0":LOCATE 21,77:PRINT T/T°" 
10150 RETURN 
10199 REM TRAÇAGE DU TEMPS DE SEJOUR = 
10200 CLS 0:SCREEN 0:COL0R 1,7:L0CATE 1,21:PRINT"TRACAGE EU TEMPS DE SEJCUR":COL 
CR 0,2:PRINT:PRINT 
10210 PRINT "Courbe théorique de N réacteurs 

IT 

10220 PRINT "parfaitement mélangés : appuyez sur N 
i l 

10230 PRINT "Courbe théorique de réacteur piston 
if 

10240 PRINT "à un nombre de Peclet donné : appuyez sur P 
il 

10250 PRINT "Courbe expérimentale : appuyez sur E 

10260 PRINT "Une combinaison des précédents : appuyez selon le choix sur N 
P , NE , PE ou NPE 

":COLOR 7,0 
10270 FRINT:PRINT:PRINT:INPUT PARAMETRE2$ 
10280 IF PARAMETRE2S="N" THEN 650 ELSE IF PARAMETRE2$='T" THEN 11150 ELSE IF PAR 
AMETRE2$="E" THEN 10350 ELSE IF PARAMETRE2$=,,NP,, THEN 650 ELSE IF PARAMETRE2S="N 
E" THEN 650 ELSE IF PARAMETRE2$="PE" THEN 11150 ELSE IF PARAMETRE2$=,,NPE,, THEN 6 
50 
10290 PRIWT:PRINr"Ne sois pas distrait ! !":GCTO 10200 
10350 REM COURBE EXPERIMENTALE • 
10360 CLS 0:BIPUT "Nombre de courbes E ( < 10 ) =";NOEXPE% 
10370 FOR M%=1 TO NOEXPE% 
10380 GOSUB 1250 
10390 E%(M%)=NUMFICH% 
10410 REM "MENU POUR LE TRAÇAGE EXPERIMENTAL" • 

10420 CLS 0:SCREEN 0,1 
10430 PRINT"Pour avoir:"TAB(50)"Touchez sur:":PRINT"Ligne droite"TAB(56)"l":PRIN 
T'Carrés vides''TAB(56)"2',:PRINT"Carrés remplis"TAB(56)"3":PRINr,Cercles vides'TA 
B(56)"4":PRUTr'Cercles remplis,TAB(56)"5":PRB¡r,Ligne pointillée"TAB(56)"6" 
10440 PARAMETRE5$(NUMFICH%)=EffUT$(l) 
10450 NEXT 
10460 IF PARAMETRE2$="E" OR PARAMETRE2$='TE" THEN 10475 
10470 IF LEN(PARAMETRE2$)=3 THEN 11150 ELSE 10480 
10475 GOSUB 10100 
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10477 GOTO 10490 
10480 GOSUB 710 
10490 REM "TRAÇAGE DES C/C° EXPERIMENTAUX*'-

10500 FOR M%=1 TO NOEXPE% 
10510 NUMFICH%=E%(M%) 
10520 CN VAL{PARAMETRE5$(NUMFICH%)) GOSUB 10550,10620,10710,10810,10890,10980 
10530 NEXT 
10540 GOTO 11070 
10550 REM "TRAÇAGE LIGNE DROITE" 

10555 PSET(104,332) 
10560 PCR 1=1 TO NCMKES%(NUMFTCH%) 
10570 T.TPKEL%=Clîn,(104+160*{T.T(NUMFiaR,I))) 
10580 C.CTIXEL%=CINr(332-292*(C.C(NUllFICH%,I))) 
10590 LINE-(T.TPIXEL%,C.CPIXEL%) 
10600 NEXT 
10610 BEEP:BEEP:BEEP:RETURN 
10620 REM "TRAÇAGE CARRES VIDES" 

10630 PSET(104,332) 
10640 FOR 1=1 TO NCMMES% (NUMFICH%) 
10650 T.TPIXEWf==CINT{104+160*(T.T(NUMnCH%rI))) 
10660 C.ŒIXEL%=CINT(332-292*(C.C(NUMFICH%,I))) 
10670 LINE-(T.TPIXEL%,C.CPIXEL%),, ,&H0 
10680 DRAW "BU2BL2R4D4L4U4BR2BD2" 
10690 NEXT 
10700 BEEP:BEEP:BEEP:RETURN 
10710 REM "TRAÇAGE CARRES REMPLIS" 

10720 PSET(104,332) 
10730 FOR 1=1 TO NCMMES% (NUMFIOft) 
10740 T.TPIXEL%=CINT (104+160* (T.T (NUMFICH%, I ) ) ) 
10750 C.CTIXEL%=CINr(332-292*(C.C(NUMFICH%,I))) 
10760 LINE-(T.TPIXEL%,C.CPIXEL%),, ,&H0 
10770 DRAW "BU2BL2R4D4L4U4BR2BD2" 
10780 DRAW "Pl,l" 
10790 NEXT 
10800 BEEP:BEEP:BEEP:RETURN 
10810 REM "TRAÇAGE CERCLES VIDES" 

10820 PSET(104,332) 
10830 FOR 1=1 TO NCMMES% (NUMETOft) 
10840 T.TPBEL%=CIMr(104+160*(T.T(NUMFICH%,I))) 
10850 C.CPIXEL%=CINT(332-292*(C.C(NUMfTCH%,I))) 
10860 CIRCLE (T.TPIXEL%,C.CPIXEL%),3 
10870 NEXT 
10880 BEEP:BEEP:BEEP:RETURN 
10890 REM "TRAÇAGE CARRES REMPLIS" : 

10900 PSET(104,332) 
10910 FOR 1=1 TO NOMMES%(NUMSTCH%) 
10920 T.TPIXEL%=CB1T(104+160*(T.T(NUMFTCH%,I) ) ) 
10930 C.CPIXEL%=CINT(332-292*(C.C(NUMFICH%,I))) 
10940 CIRCLE (T.TPEffiL%,C.CPIXEL%),3 
10950 PAINT(T.TPIXEL%,C.CPIXEL%) 
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Í0960 NEXT 
10970 BEEP:BEEP:BEEP:RETURN 
10980 REM "TRAÇAGE LIGNE POIMTLLEE" 

10990 PSET(104,332) 
110OO FOR 1=1 TO NCMMESsQÄMFECH*) 
11010 T.TPIXEL%=CINT(104+160* (T.T(NUMFIGft,I) ) ) 
11020 C.CPIXEL%<INT(332-292*(C.C(NUMFICm,I))) 
11030 LINE-(T.TPIXEL%,C.CPIXEL%),, ,&HF0F0 
11040 NEXT 
11050 BEEP:BEEP:BEEP:RETÜRN 
11070 IF NOT((PARAMETRE2$='TE") OR (PARAMETRE2$="NPE") ) THEN 11090 
11075 IF PARAME^RE2$="NPE,, THEN 720 
11080 GOSUB 11220 
11090 FOR 1=15 TO 20:KEY(I) CN:NEXT:GOTO 11090 
11100 REM "Pour continuer il faut agir sur les touches /F/ " 

11150 REM "TRAÇAGE DE C/C° A L'AIDE DU NOMBRE PECLET"-

11160 CLS 0:DJFOT "Nombre de courbes P ( <10 )=";NOPECL% 
11170 FOR I%=1 TO NOPECL%:PRINr:PRINT,Nanbre PECLET pour la courbe";I%;"=";:INPU 
T P%(I%):PRINT:NEXT 
11180 PRINTiPRINTrINPUT "Ncrnbre N pour l'intégration par la méthode de SIMPSON ( 
=10 à 20)=";IJ% 
11190 I F PARAMETRE2$="P" CR PARAMETRE2$="NP" THEN 11210 
11195 IF PARAMETRE2$="PE" THEN 10350 
11210 GOSUB 10100 
11220 FOR L%=1 TO NCPECIA 
11230 FOR K%=1 TO 480 
11240 T.TPECLET=K%/160 
11250 GOSUB 11300 
11260 T.TPnEL%=CINT(104+160*T.TPECLET) 
11270 C.CTKEL%==CIMr(332-292*C.CPECLET) 
11280 PSET (T.TPIXEL%,C.CPIXEL%):NEXT :BEEP:3EEP:BEEP:NEXT 
11285 FOR 1=15 TO 20:KEY(I) CN:NEXT 
11290 IF PARAMETRE2$="P" THEN 11290 ELSE IF PARAMETRE2$='*NP" THEN 720 ELSE IF PA 
RAMETRE2$="PE" THEN RETURN ELSE IF PARAMETRE2$="NPE" THEN 10490 
11300 REM "CALCUL DE C/C°-CAS: PECLET" _ 

11310 HK=(((1^.TPECLET)/{T.TPECLET*.5))*(P%(L%)\5))/(2*IJ%) 
11320 TETRA=0 
11330 FOR Hft=l TO (IJV1) STEP 2 
11340 MERIK4=EXP (- ( (HH*Efl>) * 2) ) 
11345 TETRA=TETRA+MERIK4 
11350 NEXT 
11355 DIPLO=0 
11360 FOR IM%=2 TO (IJV2) STEP 2 
11365 MERIK2=EXP(-({HH*IM%)*2)) 
11370 DIPLCHOTLO+MERIK2 
11375 NEXT 
11380 ERF=(2*HH*(l+4*TETRA+2*DIPLCH-EXP(-{ (HH*IJ%) *2) ) ) )I( (3.1416" .5)*3) 
11390 C.C?ECLET=(l-ERF)/2 
11400 RETURN 
50000 PRINT "CETTE CLE N'EST PAS ENCORE EM OPERATION ":PRBJT "VEUILLEZ RECOMMENC 
ER LE PROGRAMME!":END 
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ABREVIATIONS ET SYMBOLES 

DBOa : Demande biochimique en oxygène sur 5 jours 

DCO : Demande chimique en oxygène 

MES : Matières en suspension 

MVS : Matières voia t i les en suspension 

NTK : Azote to ta l Kjeldhai 

a : Débit d'oxygène t ransféré de l 'air vers l 'eau (L3T-1) 

b : Débit de CO2 t rans fé ré de l 'eau vers l 'a i r (L3T_1) 

C : Concentrat ion d'oxygène dissous (MgL-3) 

CED : Concentrat ion de la pollution dissoute à l 'entrée (MsL~3) 

CEP : Concentrat ion de la pollution par t icu la i re à l ' en t rée (MxL-3) 

Co : Concentrat ion de l 'oxygène dans l 'eau (MgL-3) 

Co.s Concentrat ion de sa tu ra t ion de J'oxygène dans l 'eau pour une 
tempéra ture donnée (Mg L-3) 

Co2,e : Concentrat ion de l 'oxygène dissous à l ' en t rée (MgL-3) 

Co2,s : Concentration de l 'oxygène dissous à la sort ie (MgL~3) 

Cs : Concentration t o t a l e du s u b s t r a t organique à la sor t ie (MsL-3) 

CSD : Concentration de la pollution dissoute à la sort ie (MsL-3) 

CSP : Concentration de la pollution par t icu la i re à la sor t ie (MxL-3) 

CSP.DECR : Concentrat ion de la pollution par t icu la i re à la sor t ie , par 
décrochage (MxL-3) 

CSP.L : Concentration de la pollution par t icu la i re à la sor t ie , p rovenant 
de production de biomasse libre due au n iveau de la 

concentrat ion du subs t r a t organique (MxL-3) 

Ct : Concentration du t raceur (MtL-3) 

Ct,e : Concentration du t raceur à l ' ent rée du réac teur (MtL-3) 

Ct,i : Concentration du t raceur à la sort ie du réac teur i (MtL-3) 

C : Concentration rédu i te (ML-3) 
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Cs' : Concentrat ion de sa tu ra t ion d'oxygène dans l 'eau usée de la 
colonne (MgL-3) 

D : Débit de 1'effluent (L3!7"1) 

De : Coefficient de diffusion moléculaire du s u b s t r a t l imitant dans le 
biofilm (L2T-1) 

ÜB,a : Coefficient de diffusion moléculaire de l ' accepteur d 'é lectrons 
(L2T-i) 

DB.CI : Coefficient de diffusion moléculaire du donneur d 'é lectrons 
(L2T-1) 

DL : Coefficient de diffusion moléculaire du s u b s t r a t l imitant dans la 
phase liquide (L2 T- 1 ) 

Dt : Coefficient de dispersion axiale pour le t r aceu r (L2T_1) 

df : Diamètre des fibres (L) 

E( ) : Fonction exprimant la d is t r ibut ion du temps de séjour 

F( ) : Fonction exprimant la d is t r ibut ion du temps de séjour 

f( ) : Fonction empirique rendan t compte du décrochage de biomasse 

H : Colonne d'eau a u - d e s s u s de la rampe d 'aéra t ion, IÏ1H2O 

JA : Flux du subs t r a t l imi tant dans la phase l iquide (Ms Lr 2 T~ 1 ) 

Ki.a : Coefficient de t r ans fe r t global des gaz (T-1) 

Ks : Constante de s a tu ra t i on (MsL-3) 

Ks,a : Coefficient de sa tu ra t ion pour l 'accepteur d 'é lectrons (MsL-3) 

Ks,d : Coefficient de s a tu ra t i on pour le donneur d 'é lectrons (MsL-3) 

(Ki.a)' : Coefficient de t r ans fe r t des gaz en eau usée (T -1) 

k : Vitesse spécifique maximale de consommation du subs t r a t 
l imitant (MsMx-

1T-1) 

kF : Coefficient cinét ique global pour la biomasse fixée (T-1) 

ka : Coefficient c inét ique global pour l 'él imination du subs t r a t 
organique (T -1) 

kL : Coefficient cinét ique global pour la biomasse l ibre (T-1) 

kF1 : Coefficient cinét ique global pour la biomasse fixée (MxMs~1T-1) 

kL' : Coefficient cinét ique global pour la biomasse l ibre (MxMs~1T_1) 

L : Epaisseur de la couche limite côté liquide (L) 

La : Epaisseur du biofilm actif (L) 
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LV : Lecture de la va leur affichée sur le rotamètre (L3T_1) 

lf : Longueur t o t a l e des fibres (L) 

Ma : Poids moléculaire de l ' accepteur d 'é lectrons (M mol -1) 

Md Poids moléculaire du donneur d 'électrons (M mol -1) 

Amc : Biomasse fixée accumulée pendant un cycle (Mx) 

Pe : Nombre de Peclet 

Po Pression normale, 1 bar (ML_1T-2) 

Pr : Pression réel le d 'u t i l i sa t ion du ro tamètre (ML_1T-2) 

Qr : Débit réel du gaz dans des conditions normales, 1 bar et 20°C 
(L3T-i) 

qe : Débit d'air à l ' en t rée , (L3T-1) 

q3 : Débit d'air à la sor t ie , ( L 3 ^ 1 ) 

qo2,e : Débit O2 dans la phase gazeuse à l ' en t rée du pi lote (L3T_1) 

qo2,s : Débit O2 dans la phase gazeuse à la sor t ie du pi lote (L3T-1) 

TT : Vitesse de consommation du subs t ra t organique par la biomasse 
fixée (MSL-3T-1) 

TL : Vitesse de consommation du subs t ra t organique par la biomasse 
l ibre (MsL-ST-1) 

rv : Vi tesse de réac t ion par un i t é de volume (MsL-3T_1) 

n.' : Vitesse de product ion de la biomasse l ibre (MsL"3T_1) 

S : Concentrat ion du s u b s t r a t l imitant (MsL~3) 

S B : Concentrat ion du s u b s t r a t l imitant à un point dans le biofiim 
(Ms L-3) 

Sß,a : Concentration de l ' accepteur d 'é lectrons dans la biomasse 
(MsL-3) 

SB.CI : Concentration du donneur d 'électrons dans la biomasse (MsL-3) 

Sf Concentration du s u b s t r a t l imitant au fond du biofilm (MsL-3) 

SL : Concentration du s u b s t r a t l imitant dans le l iquide, loin du 
biofilm (Ms L- 3 ) 

SL,a : Concentration de l ' accepteur d 'électrons dans le l iquide, loin du 
biofilm (MsL"3) 

SL.CI : Concentrat ion du donneur d 'électrons dans le l iquide, loin du 
biofilm (MsL~3) 



170 

Ss Concentrat ion du subs t r a t l imi tant à la surface l iquide-biofilm 
(MsL-3) 

Ss.a : Concentration de l 'accepteur d 'é lectrons, à l ' interface 
biofilm/liquide (MsL-3) 

Ss,d : Concentration du donneur d 'électrons à l ' interface 
biofilm/liquide (MsL-3) 

s : E c a r t - t y p e 

To : Température absolue normale en °K, ici 293'K (0) 

Tr : Température absolue d 'u t i l i sa t ion du ro tamètre (9) 

t : Temps (T) 

te : Durée de cycle (T) 

t* : Temps rédui t (T) 

Uo2 : Vitesse d 'u t i l i sa t ion d'02 par la biomasse (MgT_1) 

u : Vitesse axiale (LT-1) 

V : Volume ut i le de la colonne (L3) 

Vi : Volume du r éac t eu r i (L3) 

Va : Coefficient s toechiométr ique de la réac t ion pour l 'accepteur 
d 'électrons 

Vd : Coefficient s toechiométr ique de la réact ion pour le donneur 
d 'électrons 

X : Equivalent en DCO des MES (Ms Mx"1) 

XB : Concentrat ion en biomasse dans le biofilm (MxL~3) 

xco2,e : Taux de CO2 dans l 'a i r à l ' en t rée 

xco2,3 : Taux de CO2 dans l 'air à la sor t ie 

XN2,e : Taux d'azote dans l 'air à l ' en t rée 

XN2,S : Taux d'azote dans l 'air à la sor t ie 

xo2,e : Taux d'oxygène dans l 'air à l ' en t rée 

xo2,s : Taux d'oxygène dans l 'air à la sor t ie 

z : Distance perpendicula i re à la surface du biofilm (L) 

AH : Perte de charge due aux orifices et. aux cana l i sa t ions , mfbO 

S : Symbole de dér iva t ion par t ie l le 
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Masse volumique réelle des fibres (ML-3) 

Masse volumique de l 'oxygène (MgL-3) 

Les dimensions sont exprimées de la manière su ivan te : 

Longueur : L 

Masse pour 

les gaz : Mg 

le s u b s t r a t : Ms 
le t r a c e u r : Mt 
la biomasse : Mx 

Temps : T 

Température : & 

e-
' 02 

Mole mol 


