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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 1'exploitation des installations par
rapport aux lits immergés granulaires.

La bibliographie et les expériences préliminaires menées sur différents
géotextiles démontrent que les critéres 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 a4 l'intérieur duquel le matériau est disposé en nappes. La métho-
dologie du suivi consiste a 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 réguliérement les paramétres classiques de
pollution. Les caractéristiques hydrauliques du lit se déduisent de la distri-
bution du temps de séjour, évaluée par tracage. La chromatcgraphie en phase
gazeuse permet de quantifier le transfert de l'oxygéne.

Le procédé fonctionne par cycles de 2 a 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 francaise : MES 30 mg/l,
DBOs 30 mg/l, DCO 90 mg/l).

La modélisation des phénoménes de l'épuration révéle que :

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

- la charge particulaire de 1l'eau épurée dépend a 1la fois du
décrochage du biofilm, fonction de la vitesse de 1l'eau, et de la
croissance des bactéries libres,

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

et que la diffusion du substrat organique controle l'épuration.

De plus, cette modélisation a permis 1'éiaboration d'abaques de
dimensionnement de lit immergé sur géotextile.

Mots (Clés : bactéries fixées, géotextile, 1lit immergé, modélisation,
dimensionnement.



L'ambition

L'ingénieur cherche toujours 4 S'ouvrir un
passage et a se situer au—dela, tandis que le
bricoleur, de gré ou de force, demeure en-deca,
ce qui est une autre fagon de dire que lIe
premier opére au moyen de concepts, le second
au moyen de signes... Pour le bricoleur, il s'agit
de messages en quelque sorte pretransmis et
qu'il collectionne... l'homme de science escomptse
toujours l'autre message...

Claude LEVI-STRAUSS
“La Pensée Sauvage”
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INTRODUCTION

Ces derniéres années les problémes d'encombrement au sol ont conduit
a4 rechercher des méthodes d'épuration intensive ayant comme résultat de res-—
treindre la taille des installations. La technique de 1l'épuration par bactéries
fixées semble répondre & ces critéres. En effet, le procédé classique a boues
activées nécessite un décanteur secondaire pour la clarification de l'effluent,
ouvrage volumineux dent l'exploitation n'est pas toujours aisée.

Fonctionnant suivant le principe de biomasse fizxée, les lits immergés
granulaires assurent, par biofiltration, des performances nettement supérieures
aux boues activées, permettant en méme temps de s'affranchir du décanteur
secondaire.

Toutefois, les lits immerges granulaires présentent certaines
contraintes techniques dues a leur constitution

- Des lavages fréquents sont nécessaires en raison du colmatage du
support.

-~ Le décolmatage du massif épurateur impose une puissance installée
importante.

- La spécificité des matériaux grenus utilisés engendre des exigences
speciales pour leur mise en oeuvre.

La recherche d'autres supports, ne présentant pas ces inconvénients,
nous 4 amenes a nous intéresser aux géotextiles.

Le plan de ce rapport est structuré de la maniére suivante

- L'étude Dbibliographique a pour but de définir les critéres qui
peuvent motiver le choix d'un matériau support de fixation en
épuration. A cette occasion. elle fait la synthese des acquis sur les
biofilms fixés et les techniques qui accompagnent leur mise an
oeuvre.

~ Les expériences préliminaires en laboratoire permettent de comparer
entre eux différents géotextiles vis—a-vis de la fixation bacté-
rienne. Elles concrétisent les connaissances collectdes 4 1'étape
précédente.

- Les expériences sur pilote a 1i'2chelle industrielie constituent la
plus grande partie de cette étude. On développe une meéthodologie
de dimensionnement et de suivi du lit immergé sur géotextile Les
principaux resultats techniques y sont commentés.
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Une confrontation des résultats avec les concepts du génie chi-
mique permet l'interpreétation des pheénomeénes d'épuration dans ie
réacteur 2t la formulation d'un modeéie décrivant son
fonctionnemendt.

L'élaboration d'un mode de dimensionnement parachéve l'etude 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 penétré ces
principes, causes ou éléments. Il est donc ciair
que dans la science de {a 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 a bactéries en suspen-—
sion. Des performances plus élevées sont obtenues par l'augmentation de la
bijomasse dans le réacteur. Un éventuel effet de filtration a comme résultat la
suppression du décanteur secondaire. L'accrochage des micro—~organismes
contribue a leur vieillissement et a i'apparition de bactéries autotrophes, ni-
trifiantes, pour des temps de séjour de l'effluent relativement courts. Ainsi,
des matériaux granulaires parfois spécifiquement concus, sent souvent utilisés
dans des procédés d'épuration intensifs comme les biofiltres. Or, ces supports,
outre leur spécificité qui augmente leur coit, se colmatent rapidement et de-
mandent des lavages fréquents.

L'objectif essentiel de notre travail a consisté a 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 a ceux des boues activées.

Dans cette optique, nous pensons que les matériaux granulaires ac-
tuellement utilisés peuvent é&tre avantageusement remplacés par des zéotex-—
tiles choisis en fonction des proprietés physicochimiques des fibres et des
modes de liaison des filaments.

1.2. Les Géotextiles

Sous le vocable "géotextile" est désigné tout "prodult ou articie tex-
tile utilisé en géotechnique ot plus généralement dans les travaux de Génie
Civil® (1, 2).

Les géctextiles sont des nappes bi- ou tri-dimensionnellies consti-
tuées de fibres synthétiques. Des polyméres courants sont utilisés pour leur
fabrication : poiypropylene, polyester, polyamide... Outre les constituants, les
g2éotextiles 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, resistance en traction, raideur etc. Ces propriétés sont dérinies en fonc—
tion des sollicitations auxquelles les gdotextiles sont soumis en génie civil.
Elles ne répondent pas fcrcément aux exigences d'utilisation dans un autre
domaine comme l'assainissement.
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Ces produits n'ont pratiquement pas eu d'application en assainisse-
ment. Par contre, i{is ont connu un développement de plus en pius confirmé
dans le domaine du batiment, des ameénagements routiers et dans les infra-
structures ou ils jouent un rdle hydraulique (filtration, drainsge), mécanique
(action de séparation, action de renfort) ou combiné (systeme anti-érosif).

Notons, d'ailleurs, qu'ils constituent déja une trés grande familie
griace aux capacités de la textilurgie moderne.

1.3. Les procédés d'épuration par bactéries aérobies fixées

L'origine de l'application de la biomasse fixée en épuration remonte
vers les années 1880—1890. Cependant, l'utilisation des bactéries fixées, ot
notamment du procédé des lits bactériens, a été marginale en comparaison
avec celle des procédés a4 boues activées. Les bactéries fixées ont surtout
connu un regain d'intérét vers les années 1950-1960 grice 4 l'apparition des
garnissages en matiére plastique qui ont supplanté les garnissages tradition-
nels : pierre, pouzzolane (3, 4).

Sommairement, la filiere de classement des procédés d'épuration bio=-

logique qui situe notre recherche, se présente suivant le schéma

Epuration biologique aérobie
]

Boues Bactéries
activées fixées
1
sur . sur
supports fixes supports mobiles
- 1lits bacteriens - biodisques
- filtres biologiques granulaires - lits fluidisés
- lits immergés non-granulaires - réacteurs & matériaux en

suspension (mousses)

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

- l'accroissement des performances ;

- l'adaptation de techniques existantes wisant & Il'adéquation des

procédés aux situations <(ex. : la réhabilitation de stations
d'épuration 4 boues activées, la prise en compte de i'dlimination de
l'azote...).

La présentation des différentes méthodes qui wva suivre, sera
constamment orientée vers ces deux pdles d'intérét. L'épuration par bactéries
en suspension étant actuellement !a méthode 'a plus répandue, sert d'élément
de référence pour toute autre technique proposée a s'y substituer.



L'accroissement des performances de l'épuration qui est recherché im-—
plique corrélativement l'augmentation de la concentration de la biomasse dans
le systéme. Cette condition est difficile a remplir dans le cas des bacteries
libres puisque l'efficacité du traitement dépend aussi du bon fonctionnement
du clarificateur secondaire. Les procédés a bactéries fixées s'affranchissent de
ce facteur limitant car

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

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

Ainsi, les systémes a bactéries fixées possedent un potentiel épura-—
toire supérieur a celui des systemes conventionnels. Tandis qu'en boues ac-—
tivées, la charge volumique appliquée ne peut pratiquement pas dépasser 1,5
kg DBOs /m® .} (avec des valeurs courantes comprises entre 0,1 et 1), en bac-
téries fixées, on atteint 8 kg DBOs/md .} (valeur courante pour les biofiltres
environ 5 kg/m? .j) (8, 9).

Le faible encombrement au sol du traitement est une conséquence des
hautes concentrations en biomasse. L'obtention de performances élevées aussi
bien sur 1'élimination des MES que sur 1'élimination de la pollutjon dissoute,
rend envisageable la suppression du clarirficateur secondaire et l'évacuation
des boues du lavage dans le décanteur primaire.

Parmi les avantages des techniques 2 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 passagéres de pollution.

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

1.3.1. Technigues modernes

1.3.1.1. Les filtres biologiques granulaires

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

I1 s'agit d'un lit immergé garni en matériau granulaire de 1 a 10mm
de diameétre (voir 1.4.). La faible granulométrie du milieu épurateur sert 4 une
double fin

= créer une surface spécifique {surface par unité de volume) impor~—
tante pour le développement des micro—organismes épurateurs ;
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- engendrer une retention des matiéres en suspension par effet de
simple filtration mécanique.

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

Suivant la technologie appligqueée, on trouve des procédés fonctionnant
a flux ascendant ou a flux descendant.

Pour le développement de bactéries aérobies, il est neécessaire de
fournir l'oxygéne. La présaturation, méthode utilisée autrefois, a completement
été abandonnée au profit du transfert par aération dans le réacteur biolo-
gique méme.

Dans un tel systéme, l'accroissement de la biomasse et les matieres
en suspension de l'effluent retenues dans le matériau, vont colmater progres-—
sivement le lit. Des lavages du matériau doivent donc étre péricdiquement
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 filtra-
tion sur sable. La consommation des eaux de lavage est d'a peu pres 5% du
volume des eau® épurées.

Pour une DBOs rejetée de 30 mg/l, ce qui est souvent le but recher-
ché, il est possible d'appliquer jusqu'a 8 kg/m®.j de DBOs. Le biofiitre a donc
des performances de loin supérieures a celles des boues activées.

Or, on peut difficilement envisager l'utilisation d'une telle méthode

pour la réhabilitation des stations d'épuration déja existantes, sauf par
I'addition d'une filiére supplémentaire.

1.3.1.2. Les lits fluidisés

Les lits fluidisés constituent wune méthode d'épuration qui est au
stade experimental. L'effluent a traiter traverse un lit garni de particules de
sable ou de charbon actif de granulométrie inférieure 4 1 mm. La fluidisation
de ce matériau crée une surface spécifique importante pour la croissance du
biofilm épuratenr (3C00 a 4000 m?2/m3 ). Les vitesses de fluidisation sont de
l'ordre de 20 a 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, trés 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. a4 se concentrer dans la
partie supérieure du lit. La hauteur du lit est donc commandée par extracticn
des particules supérieures, qu'on recycle aprés les avoir lavées.

En raison de la grande surface offerte aux bactéries, les lits fluidiseés
semblent posséder un potentiel é&puratoire supérieur aux filtres biologiques
granulaires. Cependant, cet avantage est minimisé par l2 transfert d'oxygéne.



11 apparait que la technique économique par insufflation directe d'air ne sa-
tisfait pas aux besoins en oxygéne. Un dispositif 4 prédissolution d'air ou
d'oxygéne est indispensable (15).

En outre, une recirculation de 1l'effluent est nécessaire afin de diluer
l'eau a l'arrivée, et de créer un débit suffisant de liquide-vecteur pour
l'oxygene.

Toutes ces contraintes font des lits fluidisés une technique sophisti-—

quée qui n'est pas ancore rentable pour des applications industrielles maligré
ses performances élevées.

1.3.1.8. Les réacteurs i 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 a4 quelques cm. Ils se trouvent en suspen-
sion dans un bassin de boues activées et ils coexistent avec elles. Leur
faible densité contribue a 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 poivether ont été
testés. Le but recherché est d'augmenter la concentration de la faune bacté-
rienne dans le bassin d'aération sans pour autant diminuer son aptitude a 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 fonetionnant a 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 8 1.4.). Les tubes cloisonnés, synthétiques, peuvent &tre classés
dans la méme catégorie. Les supports modulaires facilitent la mise en oeuvre
(18).

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



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

Le décanteur secondaire est indispensable quand la possibilité de la-
vage n'existe pas. Un autocurage doit survenir et la croissance de ia 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 DBOs
atteignent les 8 kg/ms3 .j.



1.4. Les matériaux de garnissage des réacteurs biologiques

Les matériaux—-supports

les plus

biologiques sont décrits dans le tableau suivant (11)

couramment utilises dans

les lits

Tableau 1. Propriétés de quelques matériaux de garnissage repreésentatifs, uti-
lisés dans les réacteurs d'épuration biologique.

Nature Masse vol. Surface
Nom Forme apparente |spécifique ;%Vide
Dimensions kg/m3 m2/m3
Scorie ¢ 75-125 nm 1350 40-50 50
Basalte-Pouzzolane ¢ 15-20 cm 1500-2000 40 53
Dowpac ou Surfpac clayonnage de feuilles - 89 94
ondulées en PVC
Flocor E (ICI) clayon. feuilles PVC 36,8 88,5 93
Cloisonyle (Sogecan) |tube cloisonné en PVC
¢ 80 38 225 94
g 102,5 70 180 95
Hydropak (Hoechst) feuilles ondulées a
enrouler,grouleau 1,5m - 200 94-~98
Surfpac ncrmal clayonnage de feuilles 64 82 94
Surfpac crinkleclose (ondulées en polystyr. 48 187 94
Plasdek B 27060 clayon. fesuilles PVC 38 100 95
Brique ISO 40 brique creuse & 800 82 50
(Sturm) canneaux verticaux
Euromatic DK sphéres #38,polyéthyl. 85 108 31
Biopac (Hydronyl) anneaux & clayon.inter
type 90 en polystyrene - 75 93
type 50 # 90 L.90 mm 124
Aero-block terre cuite vitrifiée 1120 70 53
Filterpak anneaux en polyéthyl 64 120 et 190 93
(Mass Transfer Ltd) clayon.int.g 50 L.20mm
FLocor RC (ICI) anneaux avac ondulat. 70 330 95
periphériques e=n PVC
4 35 L. 25 mm
Biclite, Biodamine grains d'argile calci-| 300-1500 350~1500 =z 50
Bicgreg, Biodagéne nés ou de schiste ex- suivant
pansé, dopés par des le
sels minéraux,s1-10 om
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1.5. Critéres de choix d'un support pour la fixation bactérienne

Afin de définir des critéres de choix d'un support, i1 faut, d'abord,
connaltre quels principes régissent la fixation des bactéries sur les surfaces
et la création du biofilm.

Ensuite, on examinera les propriétés physico—chimiques st mécaniques,
qu'un matériaun de garnissage d'un lit biologique doit manifester dans son mi-
lieu spécifique, vis—a-vis des techniques appliquées.

Enfin, 4 partir de l'étude de différents modéles théoriques proposant

d'interpréter l'épuration par cultures fixées, on déduira les parametres prin-
cipaux qui se rapportent aux supports at leur degré d'influence.

1.5.1. La formation du biofilm

La fixation représente 1'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 littérature, du développement d'un biofilm
peuvent se résumer aux étapes suivantes (23, 24, 25, 286, 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
aprés l'immersion du support dans les eaux natureiles, 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 ¢hi~
miotropisme y interviennent suivant les conditions d'écoulement. L'adsorption
des bactéries est un phénoméne physique réversible régi par des forces telles
que les forces de Van der Waals, de London. les interactions electrosta-
tiques... (23, 27).

La fixation est une #&tape irreversible. Elle survient, dans la plupart
des cas, a l'aide de composés polysaccharidiques exocellulaires synthétisés par
les bactéries (24, 28). Les polyméres exoceilulaires constituent !'élément
d'adhérence des cultures fixées. Ils leur ccnférent une certaine protection

Ty

contre les prédateurs, contrélent i'équilibre ionique et concentrent les sub-
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strats nutritifs (2¢). La croissance du biofilm est l'effet combiné de la re-
. production cellulaire et de la production des polymeres exocellulaires.

1.5.1.2. Role 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 meétalliques. Selon lui, le relargage cationique engendré
par le support dopé, favorise l'agregation des bactéries, levures et virus en
milieu aqueux et l'adhésion de ces agrégats 4 la surface du matériau.

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

BOLOORCHI et al. (32) font appel a4 la rugosité externe du support
pour expliquer le bon accrochage sur les grains d'argiles calcinés, contraire-
ment a 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 &té af-
fectués, en utilisant des matériaux divers sous les mémes conditions de fonc-
tionnement, n'ont pas révélé de différences dues a la nature méme du support
(7, 18, 25, 33, 34, 35). Dans le méme sens, on peut apporter le témoignage
d'un autre domaine : le milien marin. En fait, les micro-organismes finissent
par s'adapter et s'accroitre méme sur les surfaces couvertes d'un revatement
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 critéres 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 étre une propriété
souhaitée pour des billes garnissant un lit fluidisé en turbulence, car elle va
assurer l'existence d'un biofilm suffisant 4 l'épuration. D'autre part, la méme
propriété de la "bonne" fixation peut s'avérer problématique dans le cas d'un
lit immergé dense ou un lavage est indispensable pour décolmater le réacteur.
Dans cette optique, on constate une lacune dans 1l'état actuel des connais-
sances.



1.5.2. Propriétés nécessaires d'un support, compte tenu du milieu et de
I'utilisation spécifiques

1.5.2.1. La surface spécifique et le taux de vide

On appelle surface spécifique le rapport de la surface disponible a la
colonisation d'un matériau, par unité de volume apparent. Le taux de vide est
le pourcentage du volume d'un lit, non occupé par le matériau de garnissage.
Les deux grandeurs sont liées entre elles et jouent un rdle important dans la
conception des réacteurs a cultures fixées.

Intuitivement, il est admis que plus la surface d'échange de la bio-
masse, confinée dans un volume donné, est grande, plus la pollution aliminée
est élevée. Cette premiere évidence est confirmée par plusieurs études, ot la
surface d'échange est implicitement supposée égale a la surface spécifique (11,
18, 37, 38). BEN AIM et ROUSTAN soulignent le fait que I'hypothése
précédente n'est pas valable dans tous les cas pour les lits bactériens parce
que le dépot de Dbiomasse modifie de facon significative la texture du
garnissage (39). En se référant toujours aux lits bactériens, certains
chercheurs concluent que l'influence de la surface spécifique sur ie rsndement
est faible (40, 41). Dans le méme sens de la distinction entre surface
d'échange et surface spécifique. va l'étude de BOLCORCHI et al. (32), dont Ile
concept est représenté figure 1.

biomasse

grain apres B ~ aprés 10 h de aprés 24 h de
lavage fonctionnement fonctionnement

Figure 1. Représentation schématique de l'uniformisation de la forme externe
des grains—-support lors de la croissance bactérienne, d'aprés BOLOORCHI et al.
(32).

La surface spécifique constitue parfois l'argument commercial pour la
promotion d'un matériau de garnissage. Dans le cas des supports poreux,
comme les charbons actifs, ou des supports counstitués de fibres trés fines,
corame les fourrures synthétiques (42), les valeurs proposées de surface par
unité de volume (m2/m?) ou de poids (m2/g) sont plus élevées de quelques
ordres de grandeur que celles présentées dans le tableau 1. En ce qui
concerne spécialement les charbons actifs, l'accumulation de biomasse épura-—
trice dans les pores est parfois avancée comme argument supplémentaire de
leur efficacité. Apres la colonisation, pourtant, survient une uniformisation de
la surface initiale aveec dispariticn. au niveau 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 diameétre infé-
rieur 4 lum, qui créent en grande partie la porosité des charbons actifs, ne
peuvent pas étre colonises a cause de la taille des bactéries (=lum). Des
probiémes de transfert d'oxygéne ou de substrat organique, comme on va le
voir plus loin (§ 1.5.3.2.1), limitent encore plus l'impact de la micro-porosite
sur les performances.

Le taux de vide est parfois appelé porosité du lit, ce dernier terme
pouvant préter a confusion. Bien que son importance soit reconnue (38, 39,
41), il n'a pas été étudié systéematiquement. Le taux de vide est une grandeur
globale qui ne rend pas compte de la nature du vide. Ce parameétre 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

I1 s'agit des propriétés fondamentales dont l'absence peut étre discri-
minatoire pour le choix d'un support.

11 est souhaité de disposer d'un matériau qui présente

1

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

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

- Un poids spécifique apparent faibile. Ainsi, le transport du support.
les armatures qui le soutiennent et 1a mise en ogeuvre sont moins
coliteux.

- Une stapilité chimique aux agents agressifs qui peuvent se trouver
dans les eaux usées. Aussi faut-il que des composés toxiques ne
soient pas relargueés.

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

Une nature non-bviodégradable.




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

1.5.3. Modélisation des procédés a cultures fixées

De nombreuses raisons justifient la modélisation d'un procédé

- elle conduit a une meilleure compréhension du fonctionnement et
des phénomeénes y reésidant,

/

— elle fournit la base des calculs de dimensionnement,

— elle est utilisée pour la prévision.

Selon VANDEVENNE (43), on distingue : les formules empirigues, les
modéles semi-empiriques et les modéles "mécanistiques". 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 1l'épuration.
Le réacteur est considéré comme une “"boite noire". Une formule mathematique
provenant souvent d'un ajustement statistique relie la sortie avec l'entreée.
Les équations ainsi obtenues ne sont pas extrapolables pour des installations
qui different du pilote initialement atudié.

Les modeles semi-empiriques constituent la premiére approche d'une
explication rationnelle. Ils dépistent des parametres importants dans le do-
maine cinétique ou dans le domaine hydrauligque. Ces paramétres sont finale-—
ment structurés en formules mathématiques d'une facon 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 modéles se trouvent in axtenso
dans ta littérature (43, 44, 43, 46, 47, 48, 49). Pour la plupart, ils se refé-
rent aux lits bactériens =f aux biodisques. En ce qui concerne les lits im=—
mergés granulaires, GILLES {(30) propose une courbe de fonctionnement qui
appartient 4 la méme 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'aprés GILLES (50).

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

1.5.3.2. Approche théorique

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

On reconnait deux démarches méthodologiques sur la modélisation du
biofilm fixé : la premiére consiste a considérer un cas "universel', tandis que
la seconde proceéede suivant une méthodologie bien précise, ¢as par cas.

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

Le modéle "universel"” qui constitue le point de référence de presque
toute la littérature recente sur notre sujer, est celui de WILLIAMSON et Mc-—
CARTY (52, 33).



1.5.3.2.1. Modéle de WILLIAMSON et McCARTY

Les hypotheses explicites sont :

Le biofilm est attaché sur un support plat et inerte.

la réaction enzymatique dans la biomasse est limitée par un seul
substrat.

La concentration du substrat limitant atteint une valeur S¢ mini-
male et constante, bien au fond du biofilm.

La vitesse d'utilisation du substrat S, a tout point dans le biofilm,
est décrite par l'équation de Monod.

On se trouve en régime permanent.

Deux processus déterminent le devenir du substrat limitant :

(a) La diffusion jusqu'a la surface du biofilm a travers une couche

limite coté

ol

Ja

Dv :

S.

Ss

L

liquide. Elle s'exprime par la loi de Fick (régzime permanent) :

Su - Ss
Ja = DL—eoeour— [1]
L

Flux du substrat limitant, de 1'zau vers le biofilm (MsL-2T-%)

Coefficient de diffusion moléculaire du substrat limitant dans le
liquide (L2T-1)

Concentration du substrat limitant dans le liquide, loin du bio=~
film (MsL-%)

Concentration du substrat limitant a la surface liquide—biofilm
{(MsL™%)

. Epaisseur de la couche limite coté liquide (L)

(b) La réaction avec diffusion dans la biomasse. Elle se décrit par un
bilan matiére, comme dans la théorie des réactions hétérogénes, catalytiques
(régime permanent) :

d2Ss
Dg—oe =Ty = 0 2]
dz2
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et en utilisant l'équation de Monod :

d2Ss kXg Ss
D - = 0 [3]
dz2 Ks+Ss

ou
rv : Vitesse de réaction par unité de volume (MsL-3T-1)

S : Concentration du substrat limitant a4 un point dans le biofilm
(MsL~3)

Ds : Coefficient de diffusion moléculaire du substrat limitant dans le
biofilm (L2T-1)

k : Vitesse spécifique maximale de consommation du substrat limitant
(MsMx-1T-1)

Xg : Concentration en biomasse dans le biofilm (MxL-3)
Ks : Constante de saturation (MsL-3)

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

La figure 3 illustre le phénoméne.

4
Concentration du
substrat limitant ler cas : -
Pénétration taotale sans -
Sp résistances dirfusionnelles, [
l réaction lente E
‘ BIOFILN C
JA ~SUPPORT
———— ] 2e cas (général) : EINERTE
- » - i
l Diffusion + Réaction/Diffusion -
2
| \ -
L
. 1”4
PUASE LIQUIDE Je cas -
Biofila {‘profond v
Réaction pide ve
b
l ' s,
F
Couche Biofiln {_Biomm 2
immobile actif i inactif
L Ly

————— Biofilp —————'

Figure 3. Profils du substrat au niveau du biofilm, d'aprés WILLIAMSON et
McCARTY (52, 33).



Les conditions aux limites de l'équation [3] sont :

Ss = Ss au point z = 0 (surface du biofilm) [4]
dSs/dz = 0 au point z = La [5]
ol

La : Epaisseur du biofilm actif (L)

Comme biofilm inactif, on entend la partie ou l'activité enzymatique
qui conduit a 1'élimination du substrat, cesse de se produire a cause de
I'épuisement des substances nutritives. La partie inactive n'existe pas lors de
la premiére phase de formation du biofilm ou lors d'une pénétration totale
(voir figure 3).

La solution de I'équation [3] est obtenue par des méthodes numé-
riques. Une itération ajuste les équations {1] et [3].

Comme on le constate sur la présentation précédente, le modéle initial
est valable uniquement lorsqu'un seul substrat est limitant partout. La réac-
tion métabolique se présente comme :

vdD + vaA + Substances nécessaires a la vie — Cellules + Métabolites.

on vd et va sont les coefficients stoechiométriques de la réaction pour le
donneur d'électrons (D) et pour 1'accepteur d'électrons (A), respectivement.
Lors de l'élimination de la pollution carbonée, 1'accepteur d'électrons est
l'oxygene, et le donneur d'électrons est le substrat organique. WILLIAMSON et
McCARTY ont distingué deux causes qui peuvent rendre un substrat limitant :

- l'influence prédominante de la concentration d'un des deux sub-
strats 4 la vitesse de la réaction, modélisée par l'équation de Mo-
nod,

- la résistance due a la diffusion lente d'un des substrats.

Deux conditions sont donc élaborées. Pour la limitation due a la vi-
tesse de la réaction, on a :

Se,a < (Ks,a/Ks,a) Se.d = l'accepteur d'électrons est limitant (6]
ou

Ss.a, Se.a : Concentrations respectives de l'accepteur et du donneur
d'électrons dans la biomasse (MsL-3)

Ks.a, Ks,a : Coefficients de saturation respectifs de l'accepteur et
du donneur d'électrons (MsL-3)
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La variation relative des concentrations de l'accepteur et du donneur
d'dlectrons a chaque point du biofilm, est calculée par i'équation [7] :

Ss,d — Se,d De,avaMa

Ss,a — SB,a De,davaMa
ou

Ss,a, Ss,da : Concentrations respectives de l'accepteur et du donneur
d'électrons, a l'interface biofilm/liquide (MsL-3)

De,a, Dsa : Coefficients respectifs de diffusion moléculaire de
1'accepteur et du donneur d'électrons (L2T-1)

Ma, Mad : Poids moléculaires respectifs de l'accepteur et du den-—-
neur d'électrons (M mol-t)

Pour la limitation due a la diffusion, on a :

De,avaMa
St,a { ———— _S1,d = l'accepteur d'électrons est limitant 8]
Ds,avaMd

ou
St,a, St,d : Concentrations respectives de l'accepteur et du donneur

d'électrons dans le liquide, loin du biofilm (MsL-3)

Afin de vérifier si un seul substrat est limitant, on procede de la
facon suivante :

A l'aide de la relation [8], on détermine le substrat qui limite la
réaction par la diffusion.

- On calcule la concentration Ss du substrat limitant, en résolvant
les équations [1] et [3], et la concentration du substrat non-limi-
tant par la stoechiométrie.

- A partir de la [7], on trouve des paires de wvaleurs Ss.a, Ss.d pour
tout point dans le biofilm.

~ Finalement, en utilisant les valeurs Ss,a, Ssd, on vérifie, par la
relation {6], si le méme substrat est toujours limitant. Dans ce cas,
le processus de résolution est wvalable.

L'equation [8] prévoit que la diffusion d'oxygéne limite la reaction,
assez souvent lorsqu'il s'agit de biofilms hetérotrophes.

L'analyse susmentionnée concerne un élément infinitésimal de la bio-
masse. Une intégration pour la totalité du reéacteur doit s'effectuer, on
considérant un modele d'écoulement. C'est, précisément, la demarche de JEN-
NINGS et al. (354). Ils associent la réaction/diffusion avec un écoulement pis—
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ton_a travers un lit granulaire. La solution est obtenue en fonction de
groupes adimensionnels incluant un facteur d'efficacité et un module de
Thiele, deux notions empruntées & la théorie des réacteurs nétérogénes cata-
lytiques.

MEUNIER et WILLIAMSON (55) arrivent 4 une solution analytique du
modéle, en faisant une hypothese implicite supplémentaire : la concentration
du substrat limitant au fond du biofilm (épaisseur = La) est nulle. Leur ré-—
acteur fonctionne en écoulement piston. Les conditions. pour le substrat limi-—
tant sont reéarrangées. Au lieu de la limitation due a la vitesse de réaction
(équation {6}]), les auteurs congoivent la notion du substrat limitant 3 la
surface du biofilm. Aussi, la limitation qui provient de la diffusion (équation
[81), est—elle transformée en une condition qui détermine le substrat limitant
au fond du biofilm, la ou la réaction enzymatique cesse de se produire. Il s'en
suit que si un substrat est simultanément limitant 3 la surface et au fond, il
est limitant partout et le modéle peut étre reésolu.

CASTALDI et MALINA (56) proposent une autre méthode pour le calcul
du substrat limitant. Cependant, les hypothéses avancées sont plus nom-—
breuses que celles de WILLIAMSON et McCARTY. Le réle du nombre Reynolds
est également examiné. La turbulence dans le réacteur est désignée comme le
parametre primordial pour l'efficacité de l'épuration.

Un effort a été entrepris afin d'ajuster la solution numérique, non-
analytique, du modéle de WILLIAMSON et McCARTY par des équations analy-
tiques, empiriques (57). Le résultat est une cinétique d'ordre variable suivant
la concentration du substrat organique dans les eaux résiduaires. Une analyse
de sensibilité de différents paramétres révele que la constante de saturation
Ks, traduite comme l'affinité des bactéries du biofilm pour le substrat, joue
un rble secondaire dans le modeéle (58). En revanche, la solution est sensible
aux parametres liés a la diffusien : Ds, D, L. La difficulté d'estimation ou de
mesure de ces trois grandeurs est soulignée par les auteurs.

RITTMANN et DOVANTZIS (59) ont élaboré une solution du modeie de
réaction avec diffusion, dans le cas ou deux substrats limitants existent, en
comblant ainsi une lacune de la méthode initiale. Ils concluent que le phéno-~
meéne de deux substrats limitants est fréquent lors de !'élimination de la DBO
at lors de la nitrification.

L'adaptation du modéle de réaction avec diffusion en régime ftransi-
toire, a été étudiée par RITTMANN et BRUNNER (60) afin d'utiliser les cultures
fixées a ['épuration des eaux peu polluées. L’'accroissement du film bactérien
et les pertes en biomasse ont été pris en compte. RITTMANN, par ailleurs, a
démontre que les variations de la charge volumique réduisent le rendement en
épuration prévu par le modéle en régime permanent {(51).

Le probléme du régime transitoire et des variations de la charge vo-
lumique a été 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 "maturation" s'entend
aprés que l'ensemencement et la formation d'un film initial se soient offsc-
tués. Il est denc peu utile pour ie calcul de la période du "start-up"”.

Un modele simplifié a été testé expérimentalement par JANSEN et
HARREMOES (83). La diffusion du substrat jusqu'a la surface du biofilm n’'est
pas considérée. Une cinétique 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 deéja dans l'étude initiale de WILLIAMSON et Mc-—
CARTY (52).

Le modéle de réaction avec diffusion présente deux états extrémes
le biofilm totalement pénétré sans résistances dues a la diffusion, et le pio—
film "profond" ou la réaction est tres rapide par rapport a la diffusion. Pour
ces deux états, on peut obtenir des solutions analytiques simples. %n raison
de cette perspective, SUIDAN et al. (64) ont établi des critéres qui détermi-
nent les conditions pour chacun de ces deux cds.

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

Nous tenons surtout a souligner deux lacunes du modeéle "universel".
Elles sont associées a deux hypothéses implicites :

- Les matiéres en suspension n'entrent pas dans le jeu de 1l'épuration
par cultures fixées.

- Le film biologique est homogene, et, par conséquent, les paramétres
k, X8, Ks, Ds de l'équation [3] sont considérés comme constants
dans toute l'épaisseur de la zooglée.

En effet, les résultats de recherche suggérent que la présence des
matiéres en suspension (MES) dans l'effluent a traiter, diminue généralement
le taux d'élimination de la pollution dissoute (37, 65). SARNER propose un
schéma illustratif pour le roéle des particules, figure 4 (86). En outre, la vi-
tesse spécifique de l'oxydation biochimique des particules wvarie avec Ileur
taille (67). Ainsi, on peut difficilement insérer le facteur "MES" dans un mo-
dele global. BOUWER (68) distingue trois processus physiques provoquant
I'accumulation de particules sur le biofilm : la diffusion moléculaire, la dis-
persion cinématique et la sédimentation gravitaire. Il examine 1l'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
amenent a la conclusion que la premiére hypothése n'est pas vraisemblable,

,

LIQUIDE -~ BIOFILM UPPORT

substrat dissous PARTICULE
ORGANIQUE
———
4
——

zGne d'épuisement
d'oxygéne

Figure 4. Effet possible d'une particule adsorbée sur le biofilm, d'aprés SAR-
NER (66). La consommation de l'oxygeéne pour la dégradation et l'oxydation des
produits de dégradation de la particule va créer une zone d'épuisement
d'oxygeéne, non-utilisable a !'élimination de substrat dissout.
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En ce qui concerne la seconde hypothése, la littérature indique qu'il
y a une stratification des colonies bactériennes dans 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 modele de WILLIAMSON et
McCARTY et la couche anaérobie qui correspond au biofilm inactif (44). Il est
évident que le passage d'un état i 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 ol les taux de
croissance de deux espéces sont égaux. Dans le méme sens va l'étude de
WANNER et GUJER (70) qui essaient de modéliser la compétition de différentes
espeéces 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 a4 balayage (71). Des rapports
métaboliques entre les deux —especes et des conditions spécifiques
d'oxygénation sont a l'origine de ce phénomeéne. Donc, l'utilisation de para-—
métres k, Xs, Ks, Ds, constants pendant l'intégration de l'équation différen—-
tielle [3], conduira a4 un écart de la réalité. A notre avis, le bon accord entre
le modéle susmentionné et les résultats des expériences est dii au choix
spécifique de conditions expérimentales bien contrdélées. 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 phénomenes, on peut procéder a la modélisaticn, guidé
par un esprit analytique. Cela tient plus a4 un besoin qu'a un principe car les
procédés a cultures fixées se présentent dans une telle multitude de formes
et d'applications (voir § 1.3.), qu'un modéle "universel" risque d'étre trop
général.

La méthodologie suivie, ici, est empruntée aux ftechniques du Génie
Chimique (72). Des bilans matiere sont faits pour tous les constituants qui
participent 4 l'épuration, sur un petit volume du réacteur. Les principaux
constituants sont : le substrat organique dissous, les matiéres en suspension,
la biomasse fixée, l'oxygeéne. Selon le procédé, on peut envisager des bilans
matiére encore plus spécifiques concernant la biomasse décrochée, les matieres
en suspension inertes ou vivantes, l'oxygeéne utilisé a travers le ligquide—-vec—
teur ou directement... Ensuite, on formule des hypotheses sur la vitesse de
différentes actions chimiques ou physicochimiques. Des constituants non im-—-
portants par rapport a d'autres sont éliminés. Un modele d'ecoulement 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 matiére concerne : le substrat organique limitant, la
biomasse totale, ia biomasse fixée, la biomasse en suspension. Les expériences
montrent que la réaction métabolique suit l'équation de Monod. Les parameétres
de cette équation k. Xs (voir chapitre précédent), changent en fonction de la
charge surfacique appliquée (MsL-2T-!).
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Une méthodologie similaire est suivie par BRYERS et CHARACLIS pour
édtudier les premigres étapes de la formation d'un Dbiofilm (26) et
l'encrassement d'une surface jusqu'a 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 a boues activées, plus un
réacteur a biomasse fixée. Leur analyse, pourtant, ne tient pas compte de la
diffusion. )

YAKOVLEV et al. (75) se rapportent a4 un biofiltre. Ils affirment, en
revanche, que les processus d'adhésion de particules et d'adsorption de pol-
luants solubles sur le biofilm, sont plus lents que l'oxXydation et ils comman-—
dent, donc, la vitesse de l'épuration. l.e bilan matiére se fait pour les ma-—
tieres en suspension et la pollution dissoute. Selon les auteurs, une partie de
1'épuration s'effectue a l'aide de la biomasse décrochée.

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

1.5.3.2.3. Discussion

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

- Sra,, SiLa, les concentrations de l'accepteur et du donneur
d'électrons dans le liquide sont contrélées par le régime hydrody-
namique du systéme et le transfert d'oxygéne ;

— Di, le coefficient de diffusion moléculaire dans le liquide dépend de
la composition de l'effluent et de la température ;

- L, 1'épaisseur de la couche liquide immobile est contrdlée par les
conditions hydrodynamiques de son voisinage ;

- Ds, le coefficient de diffusion moléculaire dans la biomasse dépend
de la composition du substrat et de la zooglée, et, aussi, de la

température ;

~ k, la vitesse spécifique maximale d'élimination du substrat dépend
‘de la composition du 'substrat et de la zooglée, et aussi, de ia

température ;

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

On observe, d'abord, que le matériau de garnissage joue un rdle in-
contestable, par sa forme et sa configuration, a4 l'hydraulique du systéme et
au transfert d'oxygeéne (Si,a, St,d4, L). Cependant, ie point crucial concernant
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l'impact de la nature du support sur ia selection des espéces bacteriennes,
indirectement lié aux paramétres K. De et Ks, ne se déduit pas de l'analyse
théorique. Le choix du matériau support reste empirique et fortement lié a la
méthode de la mise au point.

1.6. Etude des paramétres hydrauliques

La configuration des matériaux utilisés pour la fixation des bactéries
détermine en grande partie les caractéristiques hydrauliques du procéde (78,
77), qui, a leur tour, contrdlent les paramétres de l'épuration (8§ 1.5.3.2.3.).
La résolution d'un modéle d'épuration a souvent été associée a un modeéle
hydraulique (78, 79). Il est donc indispensable de caractériser l'écoulement du
liquide a travers le lit—réacteur. A cette fin, nous allons nous servir de la
distribution du temps de séjour.

Les quelques notions qui vont suivre sont empruntées aux ouvrages
détaillés de LEVENSPIEL (80) et MARAGOZIS (81).

Chaque molécule qui entre dans le réacteur a son propre temps de
séjour. La distribution du temps de séjour (DTS) des mclécules est exprimée
par deux fonctions : E(t) et F(t). La fonction E(t) représente la fraction du
fluide a la sortie, dont le temps de séjour est compris entre t et t + dt. Son
aspect se rapproche de la courbe, figure 5.

A
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Figure 5. Forme habituelle d'une fonction E(t) decrivant la DTS.

La fonction F(t) exprime la fraction du fluide a la sortie, dont le temps de
séjour est inférieur a t (figure 6). Ses conditions aux limites sont :

F(0) = 0 et F(=) = 1
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Figure 6. Forme habituelle d'une fonction F(t). La partie hachurée correspond
au temps moyen de séjour.

La relation qui relie les deux fonctions est :

Le temps moyen de séjour d'un fluide est :

1
t 4arF (t)

1
dF(t)

— Jo .
t = = J1t dF (t) (10]
0

JO

L'intégrale [10] est égale a l'aire hachurée, figure 5.

Les fonctions E(t) et F(t) sont déterminées expérimentalement a ['aide
d'une injection de traceur a l'entrée du réacteur. Dans le cas d'une injection-
échelon, la réponse du traceur a la sortie du réacteur est representée par la
courbe F(t), figure 6. Lorsqu'il s'agit d'une injection-impulsion, la réponse
correspond a4 la courbe E(t), figure 5.

Deux types idéaux forment ia base de modéles d'écoulement plus
complexes :
- L'écoulement piston. Toutes les molécules du fluide traversent le
reacteur 4 la méme vitesse et y séjournent le meme temps.

~ L'écoulement en mélange parfait. La composition interne est uni-
forme en tout point du réacteur et a chaque instant. Une moiécule
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intrcduite dans le réacteur a la méme probabilité d'en sortir aue
n'importe quelle molécule séjournant depuis plus longtemps.

Dans une démarche plus élaborée, on considére un réacteur piston ou
il existe une dispersion axiale. Le modéle d'écoulement qui en reésulte est
fonetion d'un parametre appelé nombre Peclet. Une autre méthode consiste a
~simuler 1'écoulement par celul de N réacteurs en série et varfaitement mélan-—
gés,

Les deux derniers modeles d'écoulement constituent un compromis
convenable entre la simulation détaillée de la réalite et la simplicité des
calculs mathématiques. Ils ont déja été utilisés dans la recherche en épura-
tion (78, 82) et vont pouvoir servir, au cours de la présente étude, a carac-—
tériser les parameétres hydrauliques du procédé sélectionné,

1.6.1. Modéle d'écoulement piston avec dispersion axiale

On postule que
- le "mélange" se fait dans le sens de l'axe de I'écoulement :

- les vitesses et les concentrations restent uniformes transversale-
ment, il n'y a pas de dispersion radiale.

Pour une injection—échelon d'un traceur inerte, de concentration Cte
a l'entrée du réacteur, le bilan matiére donne :

d2Cy 5Ct 5Ct
Dt —— — - u = {11]
dz2 5z o5t

ou

Ct : Concentration du traceur (M:L-3)

Dt : Coefficient de dispersion axiale pour le traceur (L2T-})
u : Vitesse axiale (LT-1)

z : Distance axiale (L)

t : Temps (T)

Les conditions initiales sont :

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

0 et Z <0 , Ct = Ct,e

- pour t
Les conditions aux limites sont :
- pour t 2 0 et Z = ~o | (Ct = Cte

- pour t 2 O et Z =+ | Ct =0



La resolution de 1'équation différentielle {11] donne :

L. 1 1 a1 -t
Fh) =& = — [1 e erf (e ) ) ] [12]
2 2 Dt 7 (t)

Ct = Ct/Cte , concentration réduite du traceur

T o= t/t, temps réduit
L = longueur du réacteur (L)
et
2 -x2
erf(y) = e dx [13]
YO Jo

Le paramétre adimensionnel uL/D: est appelé nombre Peclet. Il indique
I'approche vers un écoulement piston idéal. Les solutions de l'équation [12],
pour différents nombres Peclet, sont représentés par la figure 7.

e

1
t i

a 1.9 2.8 3.8

Figure 7. Courbes de distribution d'un réacteur en fonction du degré de la
dispersion axiale.
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1.6.2. Modéle de N réacteurs en série, parfaitement mélangés

Dans ce modéle, on suppose que l'écoulement du réacteur réel peut
8tre approché par le résultat de N réacteurs en série, dans lesquels cn
considére le mélange parfait. Pour une injection—échelon de traceur & l'entrée
(comme cela a été le cas au chapitre précédent, § 1.6.1.), le bilan matiere du

réacteur i est :

dCe, 1
Ct,1-¢D - Ct,1D = Vi [14]
dt

ou

Ctq @ Concentration du traceur a la sortie du réacteur i (MeL-3)

D : Débit de l'effluent (L3T-Y)
Vi : Volume du réacteur i (L3)
On suppose que les N réacteurs ont le méme volume : Vi = V/N (V

est le volume total).

Apres intégrétion, la [14] prend la forme :
N  -Nt/t Nt/t
Coi= — e Cti-1 e dt {15]
t o

et, finalement, en intégrant de i=1 a4 N, la réponse a la sortie est donnée
par :

V. Nt o1 1 N1
F(8) =G =1-e [1 FNE 4 (D)2 + b (WD) ] (16]
2 (N-1) !

La signification des différentes variables est identique 4 celle du
chapitre 1.8.1. La résolution de la {16] conduit a la figure 3.
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Figure 8. Courbes de distribution d'un réacteur en fonction du nombre N des
réacteurs parfaitement mélangés en série, qui simulent son écoulement.

1.7. Le transfert d'oxygéne des procédés asérobies a bactéries fixées

Dans la plupart des procédés a biofilm, le transfert d'oxygéne a lieu
par insufflation d'air dans le massif épuratoire. En général, l'oxygéne atteint
la biomasse aprés dissolution dans l'eau. Le mécanisme de transfert est ex-
pliqué par la théorie des deux films (83). Pour les eaux usées et l'oxygene, la
théorie se réduit a l'équation {17] :

dCo/dt = Kra (Co,s - Co) [17]
ou
Co . Concentration de l'oxygéne dans l'eau (MgL-3)

Co,s : Concentration de saturation de l'oxygéne dans l'eau pour une
température donnée (MgL-%)

Kia : Coefficient de transfert global pour une température donnée
(T-v)

Le coefficient Kra refléete l'efficacité de l'aération de tout le systéme
d'épuration et, de ce fait, il constitue une mesure de comparaison de diffée-~
rents procédés.
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REIBER et STENSEL (84) ont, cependant, montré que les micro—
organismes peuvent obtenir l'oxygene nécessaire a4 partir d'un autre mécanisme
de transfert. Le processus a été appelé "transfert interfacial”. Il survient
lorsque des bulles d'air sont en contact direct avec la biomasse et il rend
compte pour 60% de l'utilisation de l'oxygéne par les bactéries, selon les
auteurs. Le concept a été modélisé ailleurs (85).

PHASE IFILH
LIQUIDE IHTOBILE

—————
b

s
BIOFILM v SUPPORT

Flux expliqué
par le transfert
interfacial

Flux expliqué
par la théorie
des 2 films

[N N N W N N N W L W N W N N N N N N N N NN N R

Figure 9. Flux de l'oxygéne a2 la surface du biofilm selon LEE et STENSEL
(85).

Le modele bute sur la difficulté d'évaluer précisément la surface de
contact direct entre l'air et la biomasse. Malgré tout, si- l'approche est va-
lable, elle va modifier les fourchettes des concentrations qui déterminent, a
l'aide des modéles de biofilm fixé, quel substrat est limitant au cours de
I’épuration (43, 52). A titre indicatif, examinons le cas de 1'étude de WIL-
LIAMSON et McCARTY (52, 53) : En épuration de la pollution carbonée, il est
suggéré que la réaction est limitée par la diffusion de l'onxygéne, lorsque la
DBOs soluble dépasse. approximativement, 40 mg/l. Si, maintenant, on tient
compte du "transfert interfacial", deux phénomeénes vont déplacer le seuil de
40 mg/l vers des valeurs supérieures. Le contact direct de bulles d'air avec le
biofilm va créer un chemin supplémentaire pour le transfert de l'oxygéne et,
silmultanément, il va diminuer le flux du substrat organique en diminuant la
surface d'échange. La théorie étant en cours d'évolution, il raut rester pru-—
dent quant a l'application, dans la pratique, de tout chiffre précis.
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2. EXPERIENCES PRELIMINAIRES EN LABORATOIRE

2.1. Objectifs

Comme on l'a constaté précédemment, l'étude Dbibliographique ne
permet pas de déterminer, a priori, des criteres définitifs sur le choix d'un
matériau support, a4 part les quelques notions directrices développées aux
chapitres 1.5.2.1. et 1.5.2.2. Apreés, donc, un tri initial, sept matériaux sont
retenus afin de comparer en laboratoire leur aptitude a fixer une biomasse
épuratrice. L'accrochage des micro—organismes est quantifié a l'aide des ana-
lyses de respirométrie, des mesures pondérales et des comptages au micre-
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 a &tre étudiés.
Plus particuliérement, les matériaux retenus différent entre eux, notamment
par la nature des fibres et l'enchevétrement des filaments. Un tissu d'amiante
est également ajouté dans la liste, élargissant ainsi davantage la diversité
des caractéristiques mises en essal.

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.

) 1 1
MASSE VCL.| SURFACE
0K ¥ATURE/FORME/DIMENSIONS ARRANGEMENT APPARENTE i SBECIFIQUZ Vi '
xg/imd 22/nl ¥
Vappe tridimeasionnelle de Nappes posées cdte i
INKANAT filaments enchevétrés + therzo- cte sans étre coa-
(4X20) soudés, polyamide 3, ¢ 9,44 1m, pressées, i i 185 38
s densité 1,16, ; i
| |
' Vappe :ridimensionnelle de |
YAUZ 317 filaments enchevétras, polypro, Nappes posées cote & |
10 ¢ 3,19 am, densicé 0,9, épais- cdte sans dtre com- ' 33 730 92
Nappe drainante | seur 13,1 am. Les {ilaments pré- | pressées.
{CODTN) sentent une cartaine fiabpilité,
Feuilles de fibres theraosoudées, |
TYPAR 337 polypro, : 33 feuilles/a 10 138 99
{DUBONT) densitd 0,9.
?auilles de fidbres thermosoudées,
TERRAN 500 75% polypro + 25% nylon, §3 feuilles/z §,5 185 33,
(1¢1) densith 0,95. | |
i |
Grille de cldture formée de »
NORTENE pailles carrées de 1 ¢al, 300 feuilles/m 3d 135 51
i polyéthyléne, densicé 0,92,
| |
j Tissy, : % 5
AMIANTE 1 densite 2,3. - - ] - - -
! 1

Un matériau de garnissage traditionnel sert comme mesure de compa-
raison : le CLOISONYLE (se référer tableau 1).



La surface spécifique de I'ENKAMAT est calculée a l'aide du diamétre
des fibres :

{surface spécifique (L-!)] = [surface massique {(LZM-1}].
{masse volumique apparente du support (ML-3)]

et
[ surface des fibres |

{ surface massique | = - =
{ masse des fibres ]

o de 1 o de lf 4
Qf'V n dg? ff'df
(’f _— It
4

ol .
d¢ : Diamétre des fibres (L)
l¢ : Longueur totale des fibres (L)

€

V . Volume réel total des fibres (L-3)

: Masse volumique réelle des fibres (ML-3)

-y

Le diameétre moyen des fibres, ds, sur 100 mesures était :
df = 4,44.10"4 m avec un écart-type s = 1,0.10% m.

La masse volumique réelle moyenne, ¢, sur 20 mesures :
fr = 1,16-10°% kg-m~® avec s = 0,11-10% kg-.-m-3

D'ou :

| surface massique de I'ENKAMAT | = 7,77 m2kg-!

La masse volumique apparente est calculée en considérant l'épaisseur
nominale de la nappe, 0,020 m, tandis que l'épaisseur réelle est inférieure &
la précédente de 2 4 3 mm. On trouve :

[ masse volumique apparente du géotextile | = 23,8 kg.-m-?

Les différentes valeurs sont comparables a celles quil sont mention-
nées dans la fiche technique du géotextile (se référer annexe 1).

Finalement on a :

[ surface spécifique de I'ENKAMAT | = 185 m2/m?
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La méthode précedente est également utilisée pour 1 géotextile

NAUE
- df = 1,93.10% m (s = 2,4.10°% m)

—ef

- | surface massique | = 22,3 m2kg-t

1

0,93-103% kg-m-3 {s = 0,02.10% kg-m-3)

- { masse volumique apparente du géotextile | = 32,7 kg.m-3

Les géotextiles qui se présentent sous forme de feuilles, sont consi-
dérés comme ayant une surface lisse. Les microrugosités, dues aux filaments,
ne sont pas prises en compte dans le calcul de la surface spécifique pour les
raisons exposées au chapitre 1.5.2.1. Un arrangement en nappes parailéles,
ainsi qu'un certain espacement sont admis sur le tableau 2, pour obtenir la
méme surface spécifique que I'ENKAMAT.

En ce qui concerne la grille NORTENE, le calcul est approximatif. Les
fibres y sont supposées de forme cylindrique et de diameétre constant, ce qui
n'est pas la réalité. De plus, comme sa structure est bi~dimensionnelie, un
certain espacement entre les nappes de la grille est admis : .

7

{ surface massique | = 2,3 m2kg-!

Finalement, notre liste couvre un ensemble de supports, de nature et
de forme variées, assurant une large représentation.

2.2.2. Dispositif expérimental

Dans une cuve cylindrique de 55 1, quinze échantillons de chaque
matériau c'est—a-dire de I'ENKAMAT, du TYPAR, du TERRAM, de la grille
NORTENE, du CLOISONYLE, du NAUE et de I'AMIANTE sont accrochés de facon
aléatoire (figures 10 et 11). La taille des échantillons est de gquelques cm.

Un effluent reconstitué est utilisé afin d'assurer une meilleure mal-
trise sur les conditions de l'expérience. L'effluent est composé de peptone
pancréatique pour bactériologie (PROLABQ) et d'eau du robinet. II a les ca-
ractéristiques suivantes :

DBOs 210 mg/l
DCO 340 mg/i
NTK 76 mg/l
N—-NHa* 9 mg/l
N=NOs- 5 mg/l
N-NOz~ <0,10 mg/1
Ptotal 2,1 mg/l

L'aération de la cuve s'effectue par un dome poreux (DEGREMONT).



REJET

CUVE DE
DECANTATION

POMPE \'/f

PERISTALTIQUE i Q
AIR

RESERVOIR D'EAU CUVE D'AERATICN POMPE OE
RECONSTITUEE ~ AVEC LES RECYCLAGE
ECHANTILLONS DES BOUES

Figure 10. Pilote pour la coleonisation bactérienne des supports.

—=— MATERTAU-SUPPORT

= EFFLUENT RECONSTITUE

—w=- DOME POREUX

L3 ———— AIR

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 a partir des élements 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 Ville
de Paris a Colombes ;

- 45 1 d'effluent reconstitué.

L'aération a été mise en route aussitdot, mais l'alimentation en eau
reconstituée n'a démarré que 5 jours plus tard. La recirculation a commencé
en méme temps que l'alimentation, malgré l'absence de boue bien formée. Le

débit d'alimentation était de 35 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 i'expérience. La concentration de l'oxygéne dans la cuve
s'est située entre 6,5 et 7,5 mg/l.

2.2.3. Méthodes

_ Le chercheur en assainissement dispose d'un ensembie trés wvarié de
méthodes, pour évaluer la biomasse. Cela va de techniques simples comme la
mesure directe des matiéres volatiles séches (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

AY

ont guidé 4 un choix méthodologique approprié a4 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 réfléete pas toujours l'activité de la zoo-
glée, le suivi du pilote a été complété par des analyses respiromeétriques. On
sait que la respiration est un des principaux mécanismes des relations inter-
actives entre les bactéries et leur environnement (86), dont la consommation
du substrat organique nous intéresse particuliérement.

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

L'application d'une des techniques pour l'appréciation de ['épaisseur

du biofilm (87,88), bien gque voulue, n'a pas été possible a cause de la forme
de certains biofilms (se référer § 2.3.).

2.2.3.1. Respirométrie

L'expérience consiste a mesurer la respiration, d'abord en l'absence,
puis en la présence d'un substrat exogene. Dans le premier cas, il s'agit de la
respiration endogéne, tandis que la seconde situation englobe, en plus, les
réactions de catabolisme et d'anabolisme (89). La différence entre respiration



endogene et exogene est liée 4 la capacité des micro-organismes i consommer
le substrat polluant ; elle sera appelée respiration différentielle.

Dans l'ordre de manipulation, la respirométrie est la premiere méthode
appliquée a 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 a la température de la mesure qui suit.

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

- La mesure de la respiration endogéne est effectuée a 1'aide d'une
sonde oxymétrique PONSELLE 02T2-CE. L'appareil est basé sur la
dépolarisation, par l'oxygéne diffusant a travers une membrane,
- d'une cathode de platine soumise & une tension constante.

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

- Ensuite, on effectue la mesure de la respiration exogéne jusqu'a
l'obtention d'une réponse linéaire de l'oxymétre.

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

RESISTANCE THERMOSTATEE
AVEC AGITATEUR MECANIQUE

O. j"SbN‘DE'“"'r'-—-—E.

OXYMETRIQUE

ENREGISTREUR

E\ e ECHANTILLON
(‘ 'S

r s )

BAIN
THERMOSTATE

AGITATEUR
0<::§' MAGNETIQUE

i |
TTTI7 777 777777 T 72777777777 77 77 77777 P70 7 277 77277227 7272777

[e222AdL20QAQAIR

R

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

La mesure de la masse biologique suit l'analyse de la respiration.

L'échantillon récupéré précédemment est d'abord transféré avec son
liquide dans un récipient. Une sonication & ultra-sons, pour une durée de 15
mn, est effectuée afin de décrocher toute la biomasse fixéde (90). Ensuite, les
matiéres en suspension & 108°C et les matieres volatiles a 550°C sont mesu-
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 zocoglée, ont été
effectués avec l'appui de M. B. VEDRY. Les détails d'une telle opération se
trouvent dans son ouvrage (91).

Mode opératoire :

L'échantillon est retiré de la cuve de colonisation, rincé et égoutté
avec attention.

- La biomasse humide et son support sont pesés.
- Le volume de l'ensemble précédent est mesuré.

- Une quantité de 0,1 ml de biomasse est soigneusement homogénéisée
dans 0,9 ml d'eau du robinet.

- Une goutte de volume déterminé (1/19 ml) de cette solution est
déposée sur une lame de microscope et répartie uniformément sous
la lamelle couvre—-objet.

- La totalité de la lame est parcourue sous un microscope optique en
agrandissement de 100 & 800 fois, et les individus sont dénombrés.

2.3. Résultats et Discussion

2.3.1. Déroulement de la colonisation et aspect macroscopique du biofilm

D'importantes différences sont observées parmi les matériaux sur le
temps et la maniére de colonisation, figure 13.
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Matériau Effet observé Temps 4d'immersion
AMIANTE + adsorption des particules ’ } quelques mn

respiration endogene > 0,1 ppm 02/10 nn iz 5 3.

- développements filamenteux L =10 j.

ENKAMAT + respiration endogene 2 0,1 ppm 02/10 an 1=15 j.
NAUE ] « "ponts" filamenteux entre les fibres des

géotextiles.
TYPAR + respiration endogéne 2 0,1 ppm 02/10 in 1 =20 J.
TERRAM ]
CLOISONYLE
TYPAR - apparition d'une couche de biofilm L~1 mois
TERRAM } visible 4 1'ceil nu (quelques dizaines de u)
NORTENE - respiration endogéne > 0,1 ppm 02/10 mn
CLOISONYLE - apparition d'une couche de biofilm +21,5 mois
NORTENE ] visible a 1'oeil nu {quelques dizaines

de n)

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

L'AMIANTE a adsorbé des particules de taille colloidale deés son im-
mersion dans l'effluent. Sa colonisation a été plus rapide que celles des
autres matériaux. Elle s'est présentée sous la forme de protubérances fila-
mernteuses, tres marquées. Aprés un temps initial pour le démarrage du phé-
nomene, la biomasse, sur l'amiante, a constitué un amas filamenteux, amorphe
et muqueux qui a enrobé l'échantillon.

Sur I'ENKAMAT et le NAUE, la colonisation a commencé par la forma-
tion d'une masse muqueuse et filamenteuse, qui "liait" les fibres des maté-—
riaux. L'enchevétrement de ces fibres crée des lieux préférentiels pour le dé-
veloppement de la zooglée. Finalement, l'intérieur des échantillons a été en-—
tierement rempii par la biomasse.

Le développement d'un film biclogique homogéne, fixé contre la sur-
face d;sponible, tel qu'il a éte décrit dans la littérature, n'a été réalisé que
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sur trois supports : le TERRAM, le TYPAR et le CLOISONYLE. Leur caractéris—
tique commune est la surface plate et lisse qui ne présente, a priori, aucune
niche pour l'abri d'une masse biologique. Rappelcns également que ces maté-
riaux ont été colonisés en dernier. Le biofilm formé n'avait pas l'aspect fila-
menteux des autres zooglées.

L'évolution de la colonisation sur la grille NORTENE a 4té lente et
particuliere, figure i4. La biomasse a formé un film non-filamenteux qui a
entouré les fibres de la grille et qui a progressivement rempli l'espace vide a
l'intérieur de chaque maille.

Nt ’ N w:'.O:
S AINEIRENERE - NN
B Tl ARl - 2 I BIOFILM 2 )— J = z 3
/| R IR
T : E I B - LR
I ca g a — O SR
-:« Z SR TSNS
* 2 2 : . : ..-‘.:n.“ ‘\‘p:;‘\
f.:!&:.;gmzmmz"m.e{zzésm a - - =
& 24 GRILLE LRI 7 ; DS * L
4 i R NSRS
il d
biofilm initial biofilm age

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

Ces observations constituent un argument supplémentaire sur la
constatation bibliographique que la surface spécifique d'un matériau ne déter-
mine souvent pas un rigoureux critére de choix en sa faveur (se référer
§ 1.5.2.1.).

Le suivi de. l'accroissement de la biomasse, a ['aide des méthodes
choisies, n'a pas été possible, a l'exception d'observations qualitatives. En
effet, dés les premieres mesures, il a été évident que chaque échantillon du
méme matériau poursuivait sa propre évolution. La continuité des résultats,
dans le temps, ne pouvait pas é&tre assurée en faisant les analvses sur des
échantillons différents du méme support. Ce fait n'a pas été jugé génant pour
l'accomplissement des objectifs que 1l'on s'était fixés. Toutefois, l'existence
d'un bon mélange dans la cuve a été vérifiée par tracage, afin d'exclure
I'hypotheése d'une répartition inégale de la pollution organique. Les différences
sur l'évolution de la biomasse ont été imputées aux ccnditions spécifiques,
hydrauliques ou biclogiques, a4 ia proximité de chaque support. Par exempie
des échantilions de CLOISONYLE qui étaient presque en contact avec de
I'AMIANTE, ont montré des signes de colonisation plus rapide que ceux qui
étaient plus ou moins isolés. Nous avons, par conséquent, décidé de laisser le
pilote fonctionner pendant 2 mois avant de continuer les analyvses, afin
d'atteindre une période de maturité pour la biomasse et un régime permanent
a 1'échelle d'observation macroscopique. Cela a é&té vérifié par la mesure de la
DCO et des MES, a l'entrée et a la sortie de la cuve.




2.3.2. Accumulation et activité respiratoire de la biomasse

Les résultats des analyses sont présentés par ordre chronologique,
tableau 2. Le terme "respiration différentielle” est utilisé dans ce texte pour
désigner la différence entre la vitesse de consommation d'ogxygéne en présence
de substrat organique et la vitesse de consommation endogéne d'oxygéne.

Tableau 3. Accumulation et activité respiratoire de la biomasse des 7 maté-
riaux mis a l'essai.

JATE  MATERIAC i 3 { ) 1 ! & i I J {
/5/ ANTARTE 9.8967 G.328 i 139 105 0.07%  0.0406 15.92 §.12 0.15 3.08
315786 NAUE §.0683 0,137 13 23 19 0,013 0,003 1.78 0.7% .09 8.04
/3/ THEANAT 02418 0.17%2 54 {5 3 0.0346 0.0178 §.41 3,30 §.19 3.10
j/5/86 1TEMR §.18%4 0,138 30 3 27 G018 0.0176 .18 3.52 0.08 8.3
1/5/86 TEREMY 0,1482 0.125 50 10 25 0.004  0.0038 9,30 . 0.76 1,03 8.0
3/5/86 CLOTSONTLE  G.070%  0.0813 il 14 85 0.0028  0.008¢ Y R §.4% 0,10
3/5/86 X¥ORTENE 0,203 0.1778 i 85 M 0.0 0.0193 10.04 §.23 0.14 1.49
12/5/36  AMIANTE 0.489  0,3848 50 9 10,082 0.03m 16.52 T4 .23 ¢.10
12/5/86 NAUE 9,218 0.1728 1 10 i el 0.0008 2.6 1.4 0.1% 0.06
13/5/86 ERIAART 0.2295  0.1838 i 48 1000318 00088 NRY .8 6.23 0.1
13/5/86 17P4R 5y 8.2 50 10 00123 0.0146 .46 1.3 6.0 9.11
13/5/85 tEIRAM 334 0.3 3 §7 80 0.0386 0.0 m .4 113 3.04
14/5/86 CLOISORTLE  0.0535  0.0463 it i 13 0.30414  0.00%36 2.08 3.58 0.09 8.1
14/5/86 ¥ORTENE 0.230% 0,198 15 85 80 0.01%5  9.017M3 1.9 1.0 0.10 §.09
21/5/36  IMIANTE 38118 0.9615 50 164 132 01300 0.03%8 16,06 1,16 §.20 0.05
12/5/86 YAUE 4,305 0,218 81 {6 10,0134 0.00278 {99 §.41 §.1¢ .01
22/5/86 TNNANAT 0.3435 6.1 §2 1 83 0.0847 0,003 .78 1,93 .19 §.04
13/5/86 TTPRR J.0485 00,1279 50 3 % 00176 0,011 1.52 1.82 1.14 §.10
13/5/36  TIRRAX .78 0.1488 50 16 L1 N §.0154 4.30 1.08 .14 3.:0
24/5/88 CLOISONTLE  0.ill% §.072 a0 35 15 0.0055  9.00813 1.1 3.02 3,08 .89
J4/5/86  NORTENE ¢.2088 .14 i 39 49 0,014 0.01% §.00 §.50 ¢.12 .14
§/6/85 AMIANTE 0.912 ¢.57 i0 183 i 01297 0.0378 19,54 1.36 4.3 .47
5/6/86 NALE 05479 0.445% 32 51 54 0.0668  0.9095 3.18 1.1§ 0.1% .02
5/6/36 TNIANAT 0.447 0,306 57 1 80,0631 6.0188 1.7 3.26 0.2 0.96
1/6/36 TTPAR 0,198 §.141 50 {0 2 00198 0.0093 1.96 1.36 0.14 .97
1/6/86 1TRRAN 0,143 0,139 0 89 % 0.0283  0.0122 5.56 244 9.15 §.36
§/5/36 CLOISONTLE  0.478% 9.031 10 238 i1 0.0053  0.0083 1.6% 1.68 (.07 1.0
§/6/36 YORTENR 0.1 0.138 i 304 20 0.1 0.0 1,18 3.28 8.13 1.16
1776736 LAIANTE §.3501 4,348 i 190 M 0,078 2.0308 14,36 5.3% 0.13 §.18
17/5/86 JAUE 1,306 0.1738 30 218 {70,082 0.408 3.33 .30 0.014 3.92
18/6/86 TITANAT 0700 1.489% 18 112 o007 0.0137 18.9¢ £ 0.18 0.4
1376738 TTPIR 0.430% §.261 50 18 52 0.0338  0.02M8 7.7 5.3 .13 .11
18/5/36 TERRAN 9.130 4.m 50 26 16 0.00%4 0,018 1.4 3. ¢.12 g.11
19/6/86 CLOTSONTLE  0.208%  0.93%% 2 9 1% 00100 0.006! 149 1.1 f.12 0.07
19/6/86 NORTEXE 0324 0,128 i 139 TO83 0 0.018%  0.0178 1,08 1.0 1.3 3.1
41 aatieres seches (1089C), ¢ T o orespiratisn dafferentielie par amité de surface, 1 Or/an+2?
3 : satieras volaciles {530°C), 1 J ¢ respiration endogene par unite de hioaasse({30%C), ¢ d2/an+g
¢ surface, cn? { @ respiration différeatialle sur dicwasse{S30°C), 2q Jz/3nq
J : matidres seches (1059C) par unite de surface, q/a
I : matidres volatiles {830°C) par meits e surfice, g/¥?
T : respiration endogene, g Oz/an
G 1 respiration différentielle, 2¢ Oz/an
1 : respiration sndogéne par unité de surface, ag Ov/np-w



Les matiéres volatiles a 550°C ont été considérées comme la mesure
qui représentait le mieux la biomasse active. D'ailleurs, une observation s'est
ajoutée a l'appui de leur utilisation : le pourcentage des matiéres volatiles
sur les matiéres totales seches diminue avec le temps, ce qui meéne a penser a
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
matiéres wvolatiles 4 5350°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, 1'ENKAMAT, le TYPAR, le TER-
RAM et le CLOISONYLE se situent dans la méme zone : 20 4 60 g biomasse/m?2.
Or, dans cette zone, les valeurs pour le méme matériau varient du simple au
triple et la wvariation ne suit pas l'ordre chronologique des analyses. La
raison pour ce phénomeéne est que les mesures, pour chaque matériau, ont &té
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 NORTENE et
I"AMIANTE. Pour le premier, la zooglée développée en forme de vitre entre les
fibres est supérieure a celle qui aurait correspondu a un film recouvrant juste
la surface d'accrochage, figure 14. En ce qui concerne I'AMIANTE, deux expli-
cations sont avancées. D'une part, la colonisation rapide due aux propriétés
adsorbantes a abouti a une biomasse plus abondante que sur les autres sup-—
ports. D'autre part, les protubérances filamenteuses observées ont constitué
une masse biologique supplémentaire 4 celle qui s'est développée contre la
surface apparente.

La figure 16 montre la respiration différentielle (exogene moins en-
dogene) par unité de surface d'accrochage. Les résultats sont distribués d'une
fagon aléatoire et se trouvent entre 2 et 4 mg O2/mn-m? 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 a
cause de la configuration géométrique dense, et les micro—organismes actifs,
peu nombreux par rapport a la surface disponible, se situent sur les cdtés de
1'échantillon. En revanche, la grille NORTENE et le tissu d'AMIANTE se dis-
tinguent par leurs hautes wvaleurs pour les raisons exposées précédemment. Il
y a pourtant une différence par rapport a la figure 15 : les valeurs du
NORTENE se trouvent au méme niveau que celles de 1'AMIANTE, ce qui signifie
que le pourcentage de la biomasse active était plus important pour le premier
matériau.

Les mémes résultats sont représentés en fonction du temps, de ma-
niére a mettre en évidence les variations d'une mesure a l'autre, figures 17
et 18.

Le graphique de la respiration différentieile en fonction de la bio-
masse accrochée donne des valeurs assez éparpillées, figure 19. Pourtant, on
apercoit un plafond pour la respiration, qui se situe a 8 mg QCz/mn-m? et qui
se manifeste a 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 4 un biofilm
inactif. Des mesures plus nombreuses et plus spécifiques sont nécessaires pour
affirmer ou rejeter cette premiere observation.
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La vitesse de consommation d'oxygéne en respiration endogéne semble
augmenter proportionnellement & 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 é&tre prudent en ce qui concarne 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 homogéne, muqueuse de couleur ivoire satinée. Le spectre général
des 7 échantillons est du type biomasse fixée déja Adgée et en équilibre. En
profondeur, la biomasse ne présente pas de signes d'anaérobiose.

Tous les échantillons observés présentent le méme spectre faunis-—
tique, a savoir :

- Nématodes : Rhabditides, Pellioditis.

— Vorticellidés, Opercularia.

- Thécamébiens non précisément identifiés.

- Zooflagellés non précisément identifiés.

- Champignons prédateurs de Nématodes : Arthrobothris.

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

Les Nématodes 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 & 10% sur les autres
supports). Le grand nombre d'oeufs et de larves dément un éventuel effet
toxique du support, de méme que l'abondance de la biomasse fixée dessus. On
pourrait donc¢ craindre un debut 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 indigue un liquide interstitiel treés
chargé en DBOs et en bactéries non floculées ou fixées. Les Thécamibes sont
le signe d'une biomasse déja dgée.
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2.4. Conclusions et choix d'un matériau pour la suite de 1'étude

Les principales conclusions de cette expérience sont :

- Aucun support n'est inhibiteur vis—-4-vis de la croissance des mi-
cro—organismes.

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

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

- L'analyse écologique réveéle le méme spectre faunistique sur les
supports. Cependant, il y a des différences marquées dans les den-
sités de population. Elles sont peut-étre le fait de configurations
géométriques particuliéres favorisant plus ou moins un large dé-—
veloppement de la masse biologique,

Les précédentes considérations ne peuvent pas justifier le choix d'un
support parmi les autres, d'autant moins que 1la question de la réalisation
technologique n'a pas été confrontée. Les arguments de 1la sélection sont
basés sur les points suivants :

— Le NAUE a été éliminé a cause de sa friabilité.

~ L'utilisation de I'AMIANTE a été jugée génante en raison des pro-—
blemes 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 géomeétrique interessante et originale
tout en ayant les propriétés mecaniques requises.



La méthode

Or, la marche naturelle, c'est d'aller des choses
les plus connaissables pour nous, a celles qui
sont plus claires en soi et plus connaissables.
Car, ce ne sont pas les mémes choses qui sont
connaissables pour nous et absolument. C('est
pourquoi il faut procéder ainsi : partir des
choses moins ciaires en sol, 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 Ies
ensembles les plus melés. C'est seulement ensuite
que de cette indistinction, les éléments et les
principes se dégagent et se font connaitre par
voie d'analyse. C'est pourquoi il faut aller des
choses générales aux particulieres. Car le tout
est plus connaissable selon Ia sensation, et le
général est une sorte de tout.

ARISTOTE
"Physique”
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3. EXPERIENCES SUR PILOTE A L'ECHELLE INDUSTRIELLE

3.1. Objectifs

Il a été montré 4 plusieurs reprises, pendant la recherche bibliocgra-
phique (se référer § 1.5.1.3., 1.5.2.1., 1.5.3.2.3.) et pendant les essais en
laboratoire (se référer § 2.3., 2.4.), que l'évaluation d'un support a biomasse
fixée est indissociable de sa mise en oeuvre. Les caractéristiques hydrauliques
du procédé déterminent en grande partie les performances épuratoires. Or, ces
caractéristiques varient significativement suivant un phénomeéne d'échelle bien
connu. Les causes en sont multiples : les effets de parois, les espaces iorts,
les courts-circuits, 1les chemins préférentiels, l'inégal développement
bactérien...

En raison des réflexions précédentes, un pilote a l'échelle industrielle
a_été construit afin de mettre au point un systéme épuratoire utilisant le
géotextile ENKAMAT. Ainsi, les performances du matériau en épuration ont &té
examinées et les parametres operationnels ont été déceiés. La généralisation
des conclusions et l'abstraction théorique ont persistamment été recherchées.

3.2. Choix du procédé

Parmi les différentes techniques qui pouvaient &tre appliquées, on a
opté pour celle du lit immergé. Le principal avantage est qu'il s'agit d'un
procédé intensif. En outre, notre choix va permettre la comparaison directe
des résultats. des expériences avec les performances des lits immergés granu-
laires sous des conditions de fonctionnement similaires. Enfin, la conception
méme du lit immergé rend envisageable la transposition du savoir-faire dans
le domaine de la réhabilitation des bassins de boues activées.

Le pilote fonctionne par cycles. Chaque cycle est, en général, pro=-

longé jusqu'au dépassement d'un niveau de qualité donné a la sortie du réac-
teur. Un lavage suit le cycle.

3.3. Matériel et Méthodes

3.3.1. Caractéristiques de l'eau a épurer

L'eau décantée primaire des installations d'épuration de la Ville de
Paris a4 Colombes, a été2 utlisée pour alimenter le pilote. Elle provient d'un
réseau unitaire, c'est pourquoi elle est peu chargée en vpollution organique.
Ses caractéristiques, hors périodes de vacances d'été, sont

DBOs : 50 & 100 mg/l
DCO : 130 a 200 mg/l
MES : 60 & 150 mg/l
NTK : 13 a 30 mg/l
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3.3.2. Dimensionnement du pilote

Les bases de dimensionnement sont puisées dans la technologie des
lits immergés granulaires. L'impératif fixé consiste a obtenir des performances
au moins équivalentes aux meilleurs rendements des boues activées. La
charge volumique appliquée (kg de DCO ou de DBOs/m3 de réacteur.j) pour un
niveau donné de qualité de l'eau épurée, est considérée comine le parameétre le
plus approprié pour comparer les performances de procédés différant entre
eux. Ce parameétre a déja implicitement été utilisé lors de l'évaluation des
techniques d'épuration (8§ 1.3.), mais son envergure va &tre discuter an détail
plus loin dans ce rapport (§ 3.4.8.).

On admet un débit minimal d'eau pour le pilote : 0.5 m3/h.

En boues activées, la charge volumique appliquée a un maximum qui
se situe entre 1 et 1,5 kg DBOs/m3.j (8,9) pour le niveau de sortie couram-
ment accepté (PBOs £ 30 mg/l, DCO £ 90 mg/l, MES £ 30 mg/l). Le pilote de-
vra donc étre en état de traiter au moins environ 1,2 kg DBOs/m3:j pro-
duisant la méme qualité d'eau épurée.

Si les performances des lits i_mmergés granulaires sont visées, charge
volumique appliquée 2 5 kg DBOs/m3.j, pour la méme concentration de l'eau
sale, il faut pouvoir alimenter avec des débits jusqu'a 2.5 m3%/h.

La concentration de la pollution organique a l'entrée du pilote étant
supposée = 75 mg DBOs/l, le volume du réacteur est calculé :

75 kg DBOs n3
<0,5-24
1000 . m3 ]

= 0,75 m?

kg DBOs

1,2
m3 réacteur -j

_ La vitesse de l'eau dans le réacteur, considérée en fiit vide, varie de
3 m/h a 6 m/h pour les biofiltres granulaires (8, 92, 93). En admettant une
vitesse minimale de 2 m/h dans notre réacteur, on obtient la superficie de la
section

0,5 m3/h

= 0,25 m2

2 m/h

La hauteur utile du pilote est de 3 m.

Afin de faciliter la mise en place du géotextile, on a opté pour une
colonne de section carrée. Les dispositifs annexes pour l'arrivée et le rejet de
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l'eau sont prévus de maniére a permettre un flux ascendant ou descendant,
suivant le protocole expérimental. ’

Une rampe en tuyau PVC assure l'aération. L'air arrive dans la co-
lonne par 25 trous de diamétre 1,2 mm, symétrigquement répartis dans la sec-—
tion carrée de la colonne. Aucune précaution spéciale n'a été prise en ce qui
concerne les orifices. Le débit de l'air est prévu pour une plage de valeurs de
0,3 4 3 Nm3/h, ce qui correspond a2 un rapport air/eau variant autour de 1.

Le lavage peut étre effectué avec un débit d'esu allant jusqu'a
15 m8h (vitesse : 60 m/h). Dans ce cas, le débit d'air peut atteindre environ
21 Nm3/h pour quelques secondes, ou la moitié pour des durées plus longues.

Le tableau 4 récapitule les capacités de la colonne.

Tableau 4. Caractéristiques et possibilités de fonctionnement du pilote
d'épuration en lit immergé.

Flux : ascendant ou descendant
Volume utile : 0,75 m3
Hauteur utile : 3 metres

0,48 x 0,48 cm?

Section carreée

Débit eau procédé : 0,5 a 2,5 m3/h

Débit air procédé : 0,3 a 3 Nm3/h

Débit eau lavage : ju;qu'a 15 m3/h

Débit air lavage : 21 Nm®/h (qgs secondes) ou

< 10 Nm3/h. (qgs minutes)

Charge volumique appliquée : 1 45 kg DBOs/m3+j

D'un point de vue pratique, la colonne a été réalisée en trois mor-
ceaux, afin de faciliter les opérations. Trois hublots permettent l'acceés au
matériau de garnissage. Des piquages répartis sur différentes hauteurs servent
aux prélévements et a la mesure de la pression. Les piquages de prélévements
sont des tuyaux qui arrivent jusqu'au centre de 1a section transversale, afin
d'obtenir une meilleure représentativité des échantilions. Le schéma général
de l'installation du pilote et les détails de construction sont représentés fi-
gure 21, figure 22 et figure 23.
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Les toiles du géotextile sont suspendues verticalement dans la co-
lonne, l'une a c6té de l'autre, sans é&tre compressées afin de faciliter le la-
vage, figure 24. Sur une profondeur de 0,48 m, on a rangé 24 nappes.

0,48 »

0,48 n

colonne

géotextile

Figure 24. Arrangement du géotextile.

La superposition horizontale de plaques d'ENKAMAT a été rejetée car
elle aurait présenté des problémes d'entassement du matériau rempli de boue,
surtout pendant les périodes de vidange du pilote.

La mesure des débits a été réalisée a l'aide de rotameétres d'une pré-—
cision 1% du débit maximal + 3% de la valeur affichée. La lecture du débit
de l'air a été corrigée en utilisant la formule suivante (94) :

To Pr %
o = L [_] [18]

Tr Po
ou

Qr : Débit réel du gaz dans des conditions normales, ici 1 bar et 20°C
(L3T-1)

LY . Lecture de la valeur affichée sur le rotamétre (L3T-1)
T, : Tempeérature absolue normale en °K, ici 293°K (8)

Tr : Température absolue d'utilisation du rotametre (8)

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

P- : Pression réelle d'utilisation du rotamétre (ML-1T-2)

II a été admis : Tr = 288°K
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Par ailleurs

Pr = | pression atmosphérique |} + H + AH
ou

H : Colonne d'eau au-dessus de la rampe d'aération, mH20
"AH : Perte de charge due aux orifices et aux canalisations, mH20

La AH est, en général, fonction du débit d'air. Pour les débits appli-
qués, la AH est entre 2 et 4% de la H, figure 25.

*0,10 ]
— p————) ——
=
4 3,00 anametre a Hg : H+AH
; rotamétre
I G 2 S T air‘
] *0,17 "
AH

Figure 25. Schéma pour la correction de la lecture du rotamétre.

Ces valeurs ont été vérifiées par mesure directe a l'aide d'un mano-—
metre a Hg. OCn a, donec, assigné une valeur constante a AH
AH = 0,02H, d'ou Pr = 1 atm + 3,27 mH20 + 0,02.3.27 mH20= 13,66 mH20.
L'équation [18]} prend la forme utilisée pendant l'étude :

Or = 1,17 LV {19]

3.3.3. Méthodolcgie du suivi

Sur un pilote de taille industrielle, la maitrise de toutes les condi-
tions n'est pas une affaire aisée. Dans la pratique, on ne peut guére inter—
venir sur des parametres comme la teneur en MES de l'eau usée, ou encore, la
stabilité de la concentration de la pollution organique pendant la journée. En
revanche, d'autres parametres, comme le débit eau/air, sont commandés avec
précision. De ce fait. le plan des expériences doit &tre souple, afin de rendre
possible 1'adaptation continue aux observations intermédiaires, et étendu, pour
combler les lacunes de la maltrise médiocre.

La charge volumique minimale qui est admise, 1,2 kg DBOs/m3.],
constitue le point de départ d'une recherche gqui a pour but de détecter les
limites supérieures du pilote en répondant aux questions :
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- Quelles sont les conditions opératoires qui rendent possible le bon
fonctionnement pour une certaine charge volumique appliquée ?
(Question technique).

— Par quels mécanismes le systéme parvient-il a épurer ? (Question
scientifique).
- Comment optimiser les performances en agissant sur les différents

paramétres ? (Question de l'ingénieur).

Rappelons que le pilote fonctionne par cycles. Deux cycles sont sé-
parés d'un lavage. La durée du cycle est liée 3 l'obtention d'un niveau de
qualité admis a la sortie (MES £ 30 mg/l, DBOs € 30 mg/l, DCO £ 90 mg/l,
valeurs moyennes sur 24 heures).

3.3.3.1. Mesures réguliéres

Des valeurs moyennes sur 24 heures sont utilisées pour exprimer la
qualité de l'eau, a cause des variations importantes observées au cours de la
journée. Le suivi quotidien consiste 4 mesurer a4 l'entrée et & la sortie du
pilote les :

- DCO totale

- DCO filtrée

- DBOs totale

- DBOs filtrée

- MES

- MVS

- température (a la sortie)

~ pertes de charge (sur toute la hauteur de la colonne)

Les DCO et DBOs filtrées sont obtenues par analyse apres filtration
de l'échantillon sur papier filtre ordinaire (¢ = 10 1 ). Ainsi des bactéries
isolées, des germes et de petites particules ne sont pas retenus. Toutefeis, on
a vérifié expérimentalement que l'eau filtrée contenait moins de 1% des MES
initiales, ce qui permet de considérer l'eau filtrée comme exempte de la tota-
lité de la pollution particulaire.

La pollution particulaire exprimée en DBOs ou en DCO, est calculée
comme la différence de la pollution totale moins la pollution fiitrée. Des mé-
thodes spécifiques pour la détermination du carbone organique particulaire,
commentées par NAKAJIMA (95), n'ont pas été appliquées parce que leur in-
terprétation n'est pas facile et le temps & consacrer est important.

L'échantillon moyen sur 24 heures était composé par mélange du
contenu des 24 bouteilles d'un préleveur automatique. Chaque bouteille indi-
viduelle était remplie au total de 200 ml d'eau récupérée par 5 prélévements
répartis sur ! heure. La décomposition de l'échantillonnage en 24 {lacons pro-
cure une certaine connaissance sur la nature et le temps des avatars tech-
niques qui ont eu lieu pendant l'absence de l'expérimentateur : coupure
d'électricité, surcharge de l'eau décantée primaire par déversement des boues
dans le décanrteur... II est possible que des incidents pareils aient une in-
fluence sur le fonctionnement du pilote.



Un décalage temporel entre les prélevements ponctuels, respectivement
a l'entrée et a la sortie du pilote, est prévu en fonction du temps de séjour
dans le réacteur.

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

Des analyses de l'azote ammoniacal, de l'azote Kjeldahl, des nitrates,

des nitrites et du phosphore total, a4 l'entrée et a la sortie du pilote, ont
occasionnellement été effectuées.

3.3.3.2. Plan des expériences et variation des différents parameétres

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

Les parameétres opératoires sont distingués en deux catégories
Entrée

Paramétres dépendant du choix Paramétres déterminés par

de 1'expérimentateur

- Sens de 1l'écoulement

« Débit eau

- Débit air

» Lavage de la biomasse en

les contraintes techniques

» Pollution particulaire
+ Pollution dissoute* (organigue)
- Température

+ Formes d'azote

exces.

* La pollution dissoute est un paramétre incontrdlable
en ce qui concerne 3es varjations. Par contre, son nl-
veauw peut subir uwune augmentation en dopant l'effluent
avec une substance appropridge.

Sortie

« Pollution particulaire

- Pollution dissoute (organique)
- Teneur en oxygene

- Formes d'azote

Un sens d'écoulement descendant a

8té choisi dans 1'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 commerncé le fonctionnement du pilote avec un débit d'eau 0,5

m3/h, qui correspondait a 1,2 kg DBOs/m3.] prés
volumique appliquée de deux facons, tableau 35

On a augmenté la charge
en augmentant le débit a



1,0, 1,5 et 2,0 m3h ; en dopant l'effluent avec un extrait de viande (VIAN-
DOX). Le VIANDOX a primé piutdt qu'une autre possibilité (ex. extraits de
lait, glucose...) parce qu'il est une substance nutritivement é&quilibrée, il se
conserve a 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
55-95 95-1201(120-135}135-220{220-3301{330-425|425-435
A
0.5 + + + + + +
1,0 + + + +
1,5 o+ + ' +
2,0 +

A : Debit eau, m3/h.
B : Concentration DCO a l'entrée du réacteur, mg/l.

Le débit d'air a été fixé a 1,17 Nm3/h, soit un rapport initial air/eau
=~ 2. Les conditions d'aération. n'ont pas varié pendant presque tous les es-—
sais, afin d'éliminer une variable et de faciliter l'interprétation des résuitats.
D'ailleurs, la concentration en Q2 dissous dans la colonne n'est, & aucun ins-
tant, tombée systématiquement au-dessous de 2 mg/l. Deux expériences,
pourtant, ont été menées a un débit d'air supérieur et inférieur a 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 exces

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

Le lavage s'effectue a co—courant air/eau. L'eau du robinet est utili-
sée pendant cette opération, a la place de l'eau épurée, pour des raisons
pratiques. Il a é4té observé que ce fait n'avait pas d'incidence sur la reprise
rapide de l'efficacité du traitement.

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

- Au temps 0, sans vider le pilnte, brusque envoi d'air pendant a
peu prés 3 mn pour décrocher la biomasse en excés. En raison de la
puissance du compressenur, le debit tombait de 21 Nm3/h a 10 Nmdh
ou il se stabilisait. :



Au temps 1 mn, mise en route de la pompe & eau. Passage de 14
m3/h pendant environ 4 mn afin d'augmenter le brassage et
d'entrainer en dehors de la colonne les matiéres décrochées.

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

- Répétition des trois phases cing fois.
- Vidage complet de la colonne.
A partir de la l4éme séance, le lavage est automatisé (annexe 4). La

durée des phases précédentes est divisée presque par deux, et la répétition a
lieu dix fois

Temps Opération

0 mn envoi d'air

0,5 mn envol d'eau (14m3/h)
1 nn arret air

2,5 mn arret eau

4 mn fin cycle

Répétition : 10 fois

On a respecté le volume total d'eau, utilisé lors du mode manuel. Par
contre, le temps total de passage d'air a été diminué, parce qu'on avait re-
marqué que c'était surtout le brusque démarrage de l'aération a 21 Nm3/h qui
provoguait un décrochage efficace.

Le parameétre "lavage" est resté plus ou moins constant lors des es-
sais, dans le but d'éliminer encore une variable. Une optimisation méthodique
requiert un travail a part de plusieurs mois.

3.3.5. Caractérisation de l'écoulement par tracage

Les principes théoriques sont présentés au §8 1.6. L'objectif réside
dans l'obtention, par tracage, de la distribution du temps de séjour qui il-
lustre le modeéle d’'écoulement, détermine le temps de séjour moyen et indique
le volume occupé par la biomasse.

Divers traceurs sont proposés dans la littérature pour étudier
1"écoulement de l'eau. VOSSOQOUGHI et al. (96) injectent du bleu de bromocrésol
et mesurent la densité optique de l'effluent a 540 nm. Or, la mesure devient
délicate lorsque l'eau a une coloration due a la charge polluante résiduelle.
GRAY (97) compare le chlorure de sodium avec les traceurs radioactifs dont
l'utilisation renferme des inconvénients manifestes. Un simple suivi de la
conductivité est demandé dans le cas du NaCl. Cependant, lors de nos essais
préliminaires, les grandes quantités de sel et d'eaun de dilution exigees, ont
été dissuasives pour une utilisation ultérieure. En cutre, il n'est pas certain
que la microfaune n'en subisse pas un choc.

Pour le trac¢age du pilote, nous avons préféré le chlorure de lithium.
Les avantages sont : son absence dans les eaux usées urbaines ; sa toxicite
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nulle aux concentrations appliquées ; l'utilisation de ¢trés petites quantiiés
conjointement avec une analyse chimique simple et sensible (98).

Le dosage du lithium s'effectue par spectrométrie d'émission de
flamme. Le spectrometre est le modéle 2380 0060-0255 de Perkin—Elmer. Les
caractéristiques de la méthode sont :

~ Radiation : 670,8 nm

— Largeur de fente ;200 um

- Flamme :  Air/CzHz oxydante
- Sensibilité : 0,5-1 ppb Li

- Gamme étalonnage : 0 a4 1 mg Li/l

Tous les échantillons (blanc compris) sont tamponnés d'un volume égal
de solution de chlorure de potassium qui a une concentration de 2 g de K/l
Le potassium empéche l'ionisation du lithium.

Quatorze tracages en eau propre ont précédé le passage des eaux

usées. Des injections—échelons ont été réalisées a partir des solutions meres
de concentrations variées (de 0,3 a4 1,7 g Li/l). Les cas étudiés sont :

Eau_ propre

Débit eau Débit air
{m3/h) (Nm3/h)

sans aération - - -
sans aération - - .-
sans aération 1,8 2,3 2,9
sans aération - - -

-~

M= O
O1 00 B

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

Trois tracgages par injection—impulsion de = 0,5 g Li ont été effectués
pendant le fonctionnement normal du réacteur en présence de biomasse: et en
fin de chaque cycle :

Fonctionnement normal

Débit eau Débit air Cycle
n3/h Nm3/h
0,5 1,17 2eme
1,0 1,17 10éme
0,5 1,17 30éme

3.3.6. Mesure directe du transfert d'oxygéne

Les cobjectifs finals de cette manipulation consistent a estimer la
consommation d'oxygéne pour l'épuration, a calculer le coefficient de transfert
Kia de l'équation {17] et a évaluer le rendement d'utilisation de l'air insufflé.
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Le débit d'air passant a travers l'instaliation étant connu. l'enregistrement de
la. composition en oxygene de l'air a l'entrée et a la sortie du pilote, ainsi
que l'enregistrement de la concentration d'oxygéne dissous dans le pilote,
fournissent un_bilan matiere complet pour les calculs souhaités (99). Cette
démarche présente l'avantage de permettre la mesure dans les conditions de
fonctionnement normales du pilote, elle est donc directe et ne nécessite pas
d'interprétation.

3.3.6.1. Analyse des gaz a l'entrée et a3 la sortie du pilote

La méthode d'analyse des gaz utilisée dans cette 2tude est la chro-
matographie en phase gazeuse.

L'appareil qui a servi pour i'analyse est un chromatographe IGC 10M
INTERSMAT. Il est relié a un intégrateur-enregistreur—-calculateur ICR 1B. Ses
parties fondamentales sont (figure 26) :

- Deux colonnes montées en série : un Porapak Q80/100 en inox, dia-
métre 1/8", longueur 2. m, pour la séparation du CO2 ; un tamis
moléculaire 5 A en inox, diamétre 1/4", longueur 2 m. pour la sé-
paration des gaz Q2 N2z et éventuellement CHa.

-~ Un détecteur par conductibilité thermique équipé de guatre fila-
ments WX.

- Un régulateur de température, de pression et de courant.

Conditions de l'analyse :

- Gaz vecteur : Heélium
— Pression du gaz 2 l'amont des colonnes : 1,6 bar
- Débit du gaz vecteur en sortie de colonnes : 2 1I/h

— Température du four : 60°C

— Courant dans le catharomeétre : 180 mA
- Volume de l'échantillon injecté : 0,25 ml
- Durée totale de l'analyse : 10 mn

L'étalonnage est effectué a l'aide d'un mélange de teneur en COz, 02
et N2 3% * 0,06% , 19% + 0,4% et 78% =+ 0,16% respectivement. La relation
entre la concentration de chaque gaz et le signal électrique du détecteur est
linéaire pour les mélanges analysés. L'ICR 1B posséde en mémoire un pro-
gramme d'integration de base. II peut effectuer les calculs des concentrations
relatives aux pics, les concentrations de l'étalon étant programmées aupara-
vant. L'enregistreur fournit les résultats en pourcentage du volume total.

Le prélévement des gaz s'effectue dans des tubes de verre sous vide.
I1 s'agit de matériel utilisé originellement pour le prélévement de sang
Tubes VENOJECT de 5 ml, sans additif.

Mode de prelevement de l'air a la sortie du pilete (figure 27)
— Une heure avant le prélevement, on ferme le trop—plein de sécurité.

La seule sortie des gaz est un trou de » & mm. Ainsi ast assurée
la représentativité du contenu de la partie haute de la colonne.
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Figure 26. Montage du chromatographe.
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Pigure 27. Prélévement des gaz a la sortie du pilote.
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- Un tube capillaire souple (g intérieur 2 mm) est relié avec une
perape 4 vide manuelle. A peu pres 10 cm s'insérent dans la co-
lonne par le trou du couvercle et 50 cm se trouvent a l'extérieur.

- On presse le capillaire sur le point de fermeture situé au niveau
du trou et on crée le vide. En liachant le point de fermeture, on
force 1l'admission des gaz de la colonne dans le capillaire. Cette
opération est répétée cing 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 a l'extrémité libre d'une double aiguille
qui communique avec l'intérieur du capillaire. L'étanchéité au ni-
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 apres dans
le chromatographe, a l'aide d'une seringue spécifique de 0,25 ml.

Le prélevement de l'air qui entre dans la colonne s'effectue a proxi-
mité du compresseur, dans l'atmosphere libre.

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

A titre indicatif : la répétition de 20 injections de 1'étalon a produit
un écart-type pour le COz inférieur de 0,5% 2 la moyenne. Par contre, la
contamination du contenu des tubes de verre pendant les quelques dizaines de
minutes qui precedent l'injection, est plus importante.

Une différence d'environ 20% a été observée sur la concentration du
CQO2 de mélanges analysés 24 h aprés leur prélévement. En effet, la teneur du
CO2 dans les tubes VENOJECT tend vers celle du COz dans l'air. On a donc
estimé que l'injection immédiate {(délai : 10 a 30 mn) ne devait pas introduire
d'erreur supérieure a 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
matiére. Le débit d'air (1,17 NmS3/h) est indiqué par le rotametre avec une
précision de l'ordre de 5,5%. Ce chiffre sxcéde 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'oxygéne dissous

Le suivi de l'oxygeéne dissous dans la colonne compiete le Dbilan ma-
tiére relatif a4 l'2tude du transfert d'oxygene.

Un oxymetre 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



d'eau décantée primaire. L'sau est récupéree dans des fioles conigques de 300
ml contenant déja 6 ml d'une solution inhibitrice a4 la respiration bactérienne
(annexe 5). On mesure la teneur de l'eau en oxygéne 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
parametre de commande, facile 4 mesurer, procurant une réponse immeédiate, si
possible en continu. Dans cette optique, un appareil SIGRIST KTJ 25 est uti-
lisé pour la mesure de la turbidité de l'effluent a4 la sortie du pilote.

La turbidité d'un liquide est due a la diffusion de la lumiére par les
corps solides ou liquides sous forme non dissoute ou en suspension, dans
toutes les directions. Le photomeétre SIGRIST utilise, comme mesure de turbi-
dité, la lumiére d'un faisceau lumineux, diffusée a 25° 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 le rayon de com-
paraison (SV) traversant le standard de turbidité R qui sert a l'étalonnage
automatique, tombent sur le miroir oscillant. Ainsi, ia lumiére diffusée par
1'échantillon et celle du standard de turbidité s'unissent directement sur la
cellule photoélectrique. Des intensités lumineuses de méme grandeur engen-
drent un courant continu pur, des intensités différentes produisent un courant
pulsé. Le courant pulsé est traité par le circuit électrique E, il agit ensuite
sur l'atténuateur de lumiére D. Le rayon de comparaison est alors atténué
jusqu'a la disparition de la pulsation du courant photoélectrique. La valeur de
la turbidité de l'échantillon est alors égale a la valeur prepre du standard de
turbidité, multipliée par le facteur de réduction affiché (pourcentage de
transparence) sur l'atténuateur de lumiere.

Ll = Faisceau lumineux inc:dent
L2 = Faisceau ayant traversé& l'schantillon
P = Echant:llon
p St = Lumidre diffusde
G/Gl = Rayons limizes du faisceau lumildre

diffus&e, servant 1 la zesure

\

St

Figure 28. Principe de mesure de la turbidité.

La figure 29 repreésente la facon dont l'appareil effectue la mesure.
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Figure 29. Principaux composants du turbidimetre.
La plage des wvaleurs mesurées est 0 - 500 ppm SiCz. La reproducti-

bilité de 1'appareil est, selon le constructeur, 5%.

La celiule de mesure doit étre traversee par un filet d'effluent en
écoulement gravitaire, de débit compris dans une fourchette étroite. Un dis—-
positif spécifique a été fabriqué a cette fin, figure 30.
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Figure 30. Dispositif pour la deviation d'une partie d'erfluent vers le turbi-
dimetre. |

La colonisation bactérienne, dans le tuyau fin reliant la cuve de ré-
tention avec le turbidimetre, est évitée en injectant, a l'aide d'un goutte-a-
goutte, une soluticn d'eau de javel.

Les valeurs de turbidité sont enregistrées en continu, sur papler.
Elles sont corrélées avec la teneur en MES mesurée sur des prelévements
ponctuels.



3.3.8. Essais sur l'insufflation d'air dans le réacteur

Ces essais sont loin d'@tre exhaustifs ; ils constituent seulement le
commencement des recherches autoncmes. En premier lieu, ils répondent au
besoin de définir les conditions ootimales d'aération. Deuxiémement, des expé-—
riences sur l'aération peuvent éclairer certains mécanismes épuratoires du
procédé utilisé, notamment le rdle 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 a des débits différents
0,82 Nm3/h et 1,76 Nm3/h.

En outre, 1'évolution des MES et MVS & la sortie du pilote a été sui-

vie pendant un certain temps, aprés avoir arrété l'insufflation d'air dans la
colonne. Les échantillons analysés ont été prélevés toutes les cing minutes.

3.3.9. Accumulation de la biomasse fixée

Le chercheur dispose d'une panoplie de mesures, pius ou moins
fiables, pour l'estimation de l'accumulation de biomasse (100, 101). Les meé-
thodes directes sont basées sur le prélévement 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 ete...).

Une méthode indirecte utilise une sonde a4 neutrons qui détecte les
atomes d'hydrogene. Puisque le biofilm est principalement formé d'eau (>90%),
la sonde peut étre étalonnée de facon & mesurer indirectement la quantité de
film biologique. En raison de la configuration du géotextile dans la colonne,
l'introduction de la sonde a4 neutrons n'est pas réalisable.

Les trois hublots du pilote ont éte prévus afin de faciliter l'accés au
géotextile. Au début de Il'expérience, la biomasse a été pesée sur des
échantillons prélevés du matériau au niveau des hublots. Ces prélévements
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 &té limité a l'estimation des matiéres décrochées lors
du lavage. On a procédé de la facon suivante :

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

-~ En tenant compte du deébit d'eau et de i{a teneur en MES, la tota-
lité des matiéres décrochées pendant le lavage était calculée.
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3.4. Résultats et Discussion

3.4.1. Présentation générale des résultats

~

Les résultats sont présentés par cycle, tableau 6, 6a et 7 {annexe 3).
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 étre estimé avec précision ; c'est pourquoi les résultats
sont difficilement exploitables.

2 Le deuxiéme cycle est prolongé au-deld du niveau de qualité
admis. L'eau épurée de la colonne est traitée dans un petit
décanteur posé a l'aval du pilote. Les résultats de la sortie
se rapportent a l'eau clarifiée.

On y trouve un seul prélévement 4 cause de problémes techni-
ques.

wn

7-10 Il s'agit de la période estivale. La polluticn organique de
l'eau usée est réduite. Ainsi, le doublement du débit n'aug-
mente pas pour autant la charge volumique.

11-13 L'eau décantée primaire est dopée avec du VIANDOX avant d'en-
trer dans le réacteur.

24 Essai d'aération réduite a4 0,82 Nmés/h.

27 En raison d'une période de crue, la Seine inonde le décanteur
primaire et l'eau qui arrive au pilote provient du fleuve et
est particulierement peu chargée.

28 Dopage avec du VIANDOX.

31 Essai d'aération augmentée 2 1,76 Nm3/h.

Le pH mesuré a3 la sortie du pilote est compris entre 7,4 et 7,6. La
teneur en oxygéne dissous est presentée chapitre 3.4.4.1.

3.4.2. Définition du cycle de fonctionnement

Pendant le premier et le deuxiéme essail, on a remarquée l'existence
d'une peériode de gquelaques journées ou l'effluent. a la sortie du pilote, était
limpide et propre. Ce fait permettrait la suppression du clarificateur a l'aval
du réacteur et impliquerait des économies importantes. Il a donc été décide de
faire fonctionner le pilote par cycles, entrecoupés d'un lavage.

Ainsi, la premiere définition du cycle de fonctionnement est-elle
pragmatique : on appelle_ cycle ia période pendant laguelle le pilote fournit



une eau d'un niveau de rejet e,(norme irancaise, circulaire du 4.11.1980, MES
< 30 mg/l, DBOs £ 30 mg/l, DCO < 90 mg/l, en valeurs moyennes sur 24 h).
Aprés un lavage tel qu'il est appliqué, la reprise de la capacité épuratrice
est presque immeédiate, assurée par la biomasse qui n'est pas décrochée.

Une autre observation porte sur les MES. Dans un "cycle", la concen-
tration de MES a la sortie varie peu. Une brusque augmentation de la charge
particulaire de 1'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 réeveélent filamen-
teux sous le microscope, figure 31.

papier filtre

eau décantée primaire 2au épurée, prélevée en dehors du
"cycle" de fonctionnement

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

Ces phénomeénes indiquent l'existence de deux phases reéegies 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, ¢'est pourquoi il est souhaitable d'observer la variation
du rapport pollution dissoute sur pollution particulaire (DCO filtrée/MES) a la
sortie du réacteur pendant les phases A et B. La variable qui définit le mieux
les deux phases, sont les MES a 1'aval du pilote. Les constatations précé-—
dentes incitent a tracer le graphique, figure 32.

Remarques sur la figure 32

1. Le critére pour le choix des cycles utilisés afin de tracer le gra-
phique, est l'existence de deux périodes entre deux lavages, dont
la- premiére est caractérisée par une concentration de MES a la
sortie qui est inférieure au niveau admis partout dans cetie étude,
30 mg MES/l (ou elle le dépasse de peu, comme au cycle N° 20), la
seconde période manifestant une concentration de MES nettement
supérieure a ce niveau. Par ailleurs, seuls les cveles qui ont
fonctionné avec le méme débit d'air sont inclus (tabieau 8).
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Figure 32.

Taux de la pollution dissoute par unité de pollution particulaire,

en fonction de la pollution particulaire, a la sortie du pilote.
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3.

4.

I1 ne faut pas considérer le graphique comme évolution chronolo-—
gique de la concentration de MES a la sortie, car cette évolution
n'est pas une fonction strictement croissante. Le seul objectif est
d'illustrer de facon explicite, en les quantifiant, deux comporte-
ments différents qui se manifestent par deux groupements distincts
de points.

Pour tracer la droite de régression A, on a supposé que tout point
d'abscisse inférieure 4 une valeur a mg/l, appartient dans la phase
A, et fait partie du calcul. On a calculé les droites pour a=36
mg/l, 31 mg/l et 30 mg/l. La droite avec le plus grand coefficient
de corrélation a été retenue. De la méme facon, la droite B a été
calculée pour tout point d'abscisse supérieure 4 b mg/l (b=38 mg/l,
36 mg/l, 34 mg/l), la régression qui a donné le plus grand coeffi-
cient de corrélation a été choisie.

La droite A est exprimée par l'équation

¥y = -0,118 x + 5,015 pour r = -0,201

(points utilisés - <36 mg/1)

La droite B est exprimée par l'équaticn
y = -0,011 x + 1,697 pour r = -0,848
{points utilisés : >38 mg/1)

L'intersection se trouve a x = 31 mg/l .
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Les intervalles de confiance sont calculés 4 chaque point X. de
1'abscisse pour une probabilité 95%, a l'aide des formules :

intervalle = * So*ti-w«/2

N+1 (X0 -X)2 %
So = S'[ - + ]
X L(X1-X)2
et S = 4[{1-r2) I(yi-y)2/N-2]
ou
S . Estimation de l'écart-type lié.
N : Nombre total de mesures ayant servi au calcul de la
droite.
ti-a2 : Valeur de la variable de Student 4 (N=-2) degrés de
liberté.

r . Coefficient de corrélation.



Tableau 8. Points utilisés pour démontrer l'existence des phases A et B.

CYCLE TEMPS DE MES DCO f./ CYCLE TEMPS DE MES DCO £./
No. FONCTION. SORTIE MES No. FONCTION. S3ORTIE MES
jours mg/1 SORTIE jours mg/1 SORTIE
1 8 23 2,43 20 4 76 0,96
1 10 15 3,20 21 1 39 0,00
1 13 30 1,30 21 2 31 1,77
1 15 44 1,50 21 3 90 0,62
3 5 10 3,60 21 4 53 1,00
3 7 11 4,00 22 1 36 1,86
3 10 21 2,24 22 2 23 2,39
3 11 32 1,34 22 3 17 2,76
7 2 12 3,92 22 4 15 2,7
7 3 8 5,00 22 5 16 3,00
7 4 8 4,88 22 ) 18 2,94
7 7 20 2,40 22 7 30 1,50
7 8 18 2,33 22 8 36 1,47
7 9 13 1,78 22 9 73 0,75
7 10 20 1,45 23 1 22 3,14
7 11 37 0,84 23 2 15 3,73
15 1 25 1,84 23 3 15 3,27
15 2 23 2,26 23 5 17 2,76
15 3 22 1,73 23 6 36 1,59
15 5 53 0,85 23 7 47 1,15
16 1 24 2,25 25 2 13 2,61
16 2 15 2,87 25 3 9 4,33
16 3 35 1,11 25 5 10 4,20
16 4 33 1,55 25 6 30 1,53
16 5 31 1,55 25 7 7 2,71
16 6 39 1,13 25 3 43 1,33
19 1 26 2,27 25 9 113 0,61
19 2 30 1,53 26 2 21 2,43
19 3 32 1,41 26 3 17 3,12
19 4 70 0,81 26 4 41 1,32
20 1 37 1,51 26 5 44 1,30
20 2 36 1,64 26 6 31 1,23
20 3 50 1,24
Conclusions
1. Deux phases distinctes se manifestent lors du foncticnnement. Elles
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sont appelées A et B. Pendant la phase A, la concentration de MES
a la sortie du réacteur se situe dans une fourchette de wvaleurs
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 a
la phase A cu B respectivement. Le parallélogramme qui est formé
par l'intersection des intervalles de confiance des deux dronites,
peut étre interprétée soit comme un phénomene transitoire entre les
deux phases, soit comme un espace d'incertitude. Nous attribuons
chaque point du parallélogramme, d'une facon conventionnelle, 3
I'une ou a l'autre droite selon la distance de ceiles—ci

Une deuxieme 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 resultats a 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 liee a un
seul niveau de qualité. Selon les conditions de fonctionnement, la
concentration des MES a la sortie qui sépare les phases A et B,
peut étre différente, ex. cycle N° 28.

4. 11 devient évident qu'on a a faire a une nouvelle conception de lit
immergé. Apreés une durée de fonctionnement qui ne nécessite pas
de clarification secondaire, la dégradation de la qualité de Il'eau
épurée fait appel 4 un lavage. Sur les lits immergés granulaires, le
lavage est 1ici indispensable surtout a cause du colmatage qui
provoque d'importantes pertes de charge. La configuration du gzéo-—
textile utilisé rend possible 1l'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 modéle d'écoulement

3.4.3.1. Résultats d'essais en eau propre

Les tracages en eau propre ont été effectués par injection échelon. Le
tracé de la réponse a 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 { (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 programme GWBASIC (annexe 8) sur un micro—-ordinateur LOGABAX trace les
points F (t), ainsi que les équations [12] et [16] qui représentent le modéle
d'écoulement piston avec dispersion axiale et le modeéle de N réacteurs en sé-—
rie, parfaitement mélangés, respectivement (§ 1.6.1. et 1.6.2.).

Sur la figure 33, seul le tracage a 0,4 m3/h se différencie. Les trois
autres débits aboutissent 4 des distributions du temps de séjour identiques.
Dans le premier cas, l'écoulement engendre un bon mélange, le pilote est as—
similé 4 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 a 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 mémes résuitats et comparaiscns sont montres pour flux descen-—
dant, figure 37, 38 et 39. Toutefois, tous les débits donnent la méme distri-
bution du temps de séjour et l'ajustement a un modele théorique révéle un
4coulement piston plus marqué.

Lorsqu'il v a insufflation d'air dans la colonne, le mélange devient
presque parfait. Les différents débits d'air ont le méme effet sur la
distribution du temps de séjour, figures 40, 41, 42 et 43.
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Figure 33. Distribution du temps de séjour en eau propre, flux ascendant,

sans aération.

Débit eau : -=== : 2,5 m%h m : 1,1 m%h
! ¢ 1,8 m3h O : 0,4 m¥h
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Figure 34. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux
ascendant, débit eau 0.4 m3/h, sans aération, et cocurbe théorique pour 2 ré-
acteurs en seérie, parfaitement mélangés.
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Figure 35. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux
ascendant, débit eau 1,1 m3/h, sans aération, et courbe théorique pour
écoulement piston avec nombre Peclet = 15.
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Figure 36. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux
ascendant, débit eau 1,1 m3/h, sans aération, a2t courbe théorique pour 8 ré-
acteurs en série, parfaitement méjlangés.
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Figure 37. Distribution du temps de séjour en eau propre, flux descendant,
sans aération.
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Figure 38. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux
descendant, débit d'eau 1,1 mdh, sans aération et courbe théorique pour
écoulement piston avec nombre Peclet = 35.
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Figure 39. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux
descendant, débit d'eau 1,1 m3/h, sans aération et courbe théorique pour 20
réacteurs en série, parfaitement mélangés.
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Figure 40. Distribution du temps de sa3jour en eau propre, flux ascendant. de-

bit eau 1,8 m3/h.

Débit air -—==- : 0 Nm3/h C : 2,3 Nm%h
’ o : 1,8 Nm¥'h B 2,9 N\m¥h



78

(1)
1 B I I O I I I I R I R R I I T IR Be===-ceempo=cwnwo -
og 4a -
7 G a ’~E,;--‘:f o
a _P-¥
! . 0
-n'd
a P "‘nf‘
P/"
vﬂ-
he]
jfu
51 ¢ g
.,/ a
7
14
! ca
¥ a
/l
y ]
4
i
4 s]
'
’
/
/
’ q ~
— H——fF } —t L t
8 1.8 2.9 3.8

Figure 41. Distribution du temps de séjour en eau propre, flux descendant,

débit eau 1,8 m3/h.

Débit air : o : 0 Nm3/h ® : 2,3 Nm3/h
C : 1,8 Nm%h ———== : 2,9 Nm3h
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Figure 42. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux
ascendant, débit eau 1,8 mS/h, debit air 2,9 Nm3/h. et courbes théoriques
pour 1 et 2 réacteurs parfaitement mélangés.
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Figure 43. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux pour flux
descendant, débit eau 1,8 m3/h, débit air 2,9 Nm3/h, et courbes théoriques
pour 1 et 2 réacteurs parfaitement mélangés.

3.4.3.2. Résultats d'essais en présence de biomasse

Des tracages ont été effectués pour 3 cycles par injection-impulsion
en fin de chaque cycle. Tous les calculs se font graphiquement sur papier
millimétré afin de parvenir a plus de précision.

Le mode de calcul est le suivant :

- Les points expérimentaux sont transférés sur un graphique,
concentration de traceur (mglLi/l) en fonction du temps (mn).

La courbe est lissée graphiquement.

L'aire sous la courbe est estimée, mgLi.-mn/l.

Le débit d'eau est calculé avec précision

quantité de Li injectée {mgLi)

= débit eau (1/mn)
aire sous la courbe (mgLi-mn/1)

- A partir du premier graphique, on trace la cocurbe cumulee F(t).

- Le temps de séjour est obtenu comme au § 3.4.3.1.
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- Le débit d'eau et le temps de séjour permettent de faire une esti-
mation sur le volume libre, ainsi que sur le volume occupé par la
biomasse.

- Les graphiques F(t) = EE) et les courbes théoriques sont tracés
avec le programme du § 3.4.3

Les résultats sont présentés figures 44, 45 et 46.

L'ajustement, figure 44, n'est pas satisfaisant. On remarque un ac-
croissement brusque de la quantité du traceur ayant traversé la colonne, sur
la partie gauche du graphique, et une trainée vers la droite. Cette observa-
tion peut s'expliquer par une hypothése : le volume disponible a la circula-
tion de l'eau est plus petit que celui qui est estimé par le tracage et, en
méme temps, il vy a un phénoméne de lent transport du traceur {adsorption,
relargage) dans la biomasse. Cette suggestion est en accord avec le modéle de
-RIEMER et al. (101). L'important volume occupé par la biomasse, qui est de
1'ordre de 30% dans le pilote, est la cause de ce comportement.

A la fin du cycle N° 10, l'occupation par la biomasse et le géotextile
est de l'ordre de 10% du réacteur. L'écoulement s'approche du mélange parfait.

A la fin du cycle N° 30, le volume occupé par la biomasse est estime
par le tracage a environ 0%. Un bon mélange est. observé. Par contre, uns:
légére trainée du traceur en fin de tracage fait soupc¢onner le méme phéno-
meéne que sur la figure 44, mais moins marqué. Cela, en combinaison avec les
imprécisions des mesures, peut expliquer le chiffre 0% pour la biomasse.
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Figure 44. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux du cycle N°
2, débit d'eau sur rotamétre 0,5 m3/h, débit d'eau par tracage 0,44 md/h, dé-
bit d'air 1,17 Nm3/h, durée du cycle 30 j. Courbe théorigque pour un réacteur
parfaitement mélangé.
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Figure 45. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux du cycle N°
10, débit d'eau sur rotamétre 1 m3/h, débit d'eau par tracage 0,96 m3/h, débit
d'air 1,17 Nm3/h, durée du cycle 9 j. Courbe théorique pour un réacteur par-
faitement mélangeé.
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Figure 48. Distribution du temps de séjour : Points expérimentaux du cycle N°
30, débit d'eau sur rotametre 0,5 m3/h, débit d'eau par tracage 0,17 m?/h.
débit d'air 1,17 Nm3/h, durée du cycle 5 j. Courbes théoriques pour 1 et 2
réacteurs parfaitement mélangés.

1
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3.4.3.3. Conclusions de l'étude hydraulique

Lorsque le massif épuratoire est aeré, l'écoulement dans la colonne
ast presque en meélange parfait, indépendamment du débit d'eau ou d'air (pour
les fourchettes des deébits testés). Ce fait se passe en preéesence 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 debit d'eau.

3.4.4. Résultats relatifs a l'utilisation d'oxygene

3.4.4.1. Concentration de l'oxygéne dissous dans la colonne

Les résultats sont présentés tableau 9. La concentration moyenne est
calculée a partir des six concentrations profils. Ce calcul est légitime puisque
le tracage 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 ou le suivi n'a pas
été aussi détaillé, les mesures ont toujours montré des valeurs de concentra-
tion qui se situent dans la méme plage que celles du tableau 9.



Cs' mg/1
8,95
9,1
9,1
9,8
9,8
9,8
9,8
10
9,8
9,8

'SATURAT.

0,9
0,8
0,9
0,9
0.9
0,8
0,8
1,5
0,8
0,8

ENTREE

3,3
3,0
2,3
2,4
3,0
2,5
2,1
2,4
4,6
3,3

1ssous.

d
C6 CONCENIR.

BAS DE  MOYENNE

COLONNE Cl a C6

3,4
3.1
2,7
3,3
31
2,6
2,8
5,17
4,8

N

oxygene

c5
3.4
31
2,2
2,8
3,4
2,4
1,7
2,6
4,9
4,3

c4
3.6
3,2
2,4
1,8
2,4
2,1
1,6
1,8
3.9
2,5
2,1

C3
3,6
2,1
2,1
2,3
2,1
2,3
1,5
4,5
2,9

PROFIL DE L' QXYGENE DISSOUS mg/l

C2
3,6
3.4
2,6
3.8
2,4
3,4
4,9

Tableau 9. Concentration de 1'
2,3

c1
HAUT DE
2,2
2,4
1,5
1,9
2,9
2,6
2,1
2,5
3,9
2,6
2,1

°C
15
12
12
12
12

15,5
14,5
14,5
11,5

FONCTION.
jours
16
16
16
16
18
18
18
18
19

CYCLE TEMPS DE  TEMPER.
No.

33

2,6

12
12
12
12
12
11,5

(3]

19
19
19
20
20

0,9
0,8
0,6

2,7
1,7
2,3
2,3

4,4
1,7
3,2
2,9

3,17
1,5 1,3 1,6

2,2

1,9
2,3
1,6

1,9

N

9,2
9,3
9,4
9,2

0,6
1,2
0,9
1,5
0,17
0,9
0,8
1,4

2,7
3,8
4,8
2,8
4,2
3.2
3,8
5,0

5.3
1,9
4,6
3,5
3,8
5,5

2,9
2,2
4,2
4,3
3,7
3.2
2,8
3,6
3.9

2,3
2,9
3,2
3,8
2,9
4,6

2,2
4,3

2,9
4,17
4,8
2,8
4,1
3,2
3,4
4,4

2,6
4,1
5.1
3,5
4,5
3.4
3,6

2,3
3.4
4,5
2,8
4,9
3.1
3.8
4,6

15
14

14,5
15

13,5
14

11,5
13,6
13
14

2

20
20
21
21
22
22
23
23
25

hors cycle
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3.4.4.2. Transfert d'oxygéne

Le bilan matiére pour l'oxygéne de l'air qui traverse la colonne, en
régime permanent, donne :

(Qoze - Qoza)+ Poz = V- (Kia) "= (Cs’ = C) = 0 [20]
[entrée] - [sortie] - [transfert]

ou
Qozie : Débit Oz dans la phase gazeuse a l'entrée du pilote (L3T-!)
Qo2.s : Débit Oz dans la phase gazeuse a la sortie du pilote (L3T-%)
eoz . Masse volumique de l'oxygene (MgL-3)
v : Volume utile de la colonne (L3)
(KLa)': Coefficient de transfert en eau ﬁsée (T-1)

Cs' : Concentration de saturation d'oxygéne dans l'eau usée de la
colonne (MgL-%)

C 1 Concentration d'oxygéne dissous (MgL-3)

Les différentes variables prennent les valeurs :

vV = 0,75 m3 ;

eoz = 1.313,6 g/Nm?® (1 bar, 20°C).

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

C = Concentration moyenne, tableau 9 ;

Cs'= Concentration mesurée expérimentalement, tableau 9.

La différence (goz,e — {ozs) est calculée a l'aide des résultats du
chromatographe, tableau 10.
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Tableau 10. Résuitats du chromatographe.

CYCLE TEMPS DE 02 N2 o2 Q2 N2 co2
No. FONCTICN. ENTREE  ENTREE  ENTREE  SCRTIE SCRTIE  SCRTIE
jours % % % % % %
14 2 21,508 78,437 0,055 20,091 79,276 0,633
14 3 21,214 78,726 0,060 20,355 79,144 0,501
14 4 21,558 78,405 0,036 19,811 79,559 0,630
14 5 21,513 18,450 0,038 19,947 79,189 0,864
15 1 21,509 78,455 0,036 20,286 79,342 0,372
15 2 21,517 78,452 0,021 19,988 79,583 0,429
15 3 21,529 18,437 0,034 20,096 79,287 0,617
16 1 21,508 78,445 0,047 20,085 79,349 0,566
16 2 21,536 78,425 0,040 19,936 79,457 0,607
16 3 21,620 78,343 0,037 19,834 79,528 0,579
16 4 21,622 78,332 0,046 19,808 79,521 0,671
16 5 21,442 78,517 0,041 20,052 79,249 0,699
18 2 21,819 78,147 0,035 20,173 79,380 0,447
13 3 21,3834 78,129 0,037 20,112 79,522 0,366
138 4 21,502 78,422 0,076 20,064 79,446 0,490
18 5 21,460 78,462 0,077 19,980 79,622 0,389
19 1 21,416 78,504 0,080 20,283 79,357 0,360
19 2 21,480 73,449 0,070 19,974 79,527 0,499
19 3 21,462 78,463 0,075 20,013 79,433 0,554
19 4 21,393 78,531 0,075 20,160 79,334 0,506
20 1 21,404 718,505 6,091 19,945 79,139 0,916
20 2 21,435 78,493 0,072 19,917 79,597 0,486
20 3 21,420 78,489 0,091 20,121 79,448 0,431
20 4 21,478 78,441 0,081 20,162 79,373 0,464
21 1 21,608 78,313 0,078 20,200 79,336 0,464
21 2 21,740 78,172 0,089 20,176 79,289 0,535
hors cycle 2 21,539 78,334 0,077 20,126 79,199 0,675
22 2 21,592 78,335 0,073 20,320 79,205 0,475
22 9 21,403 78,521 0,076 20,093 79,250 0,657
23 2 21,310 78,611 0,080 20,081 79,264 0,656
23 6 21,372 78,551 0,078 20,037 79,417 0,546
24 3 21,397 78,526 0,077 19,881 79,492 0,627
25 3 21,328 78,593 0,079 20,036 79,217 0,746

Le débit de l'oxygene a la sortie ne peut pas &tre calculé directement
car le débit des gaz, a la sortie du pilote, n'est pas connu avec précision.
incités par les résultats, tablean 7, on suppose gqu'aucune transformation sen-—
sible d'azote n'a lieu dans le réacteur. Si on symbolise :

qe, qs : Débits d'air a l'entrée et a la sortie, Nm3/h
(1.37T-1),

Xoze, Xoz,s : Taux d'oxygeéne dans l'air & l'entrée et a la sortie.
Xnz,e, Xn2,5 : Taux d'azote dans l'air a l'entrée et a la sortie.

Xcoz,e, Xcozs : Taux de COz2 dans l'air a l'entrée et a la sortie.
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a : Débit d'oxygene transféré de l'air wvers l'eau, Nmd/h
(L3T-1). :

b : Débit de COz transféré de l'eau vers 1l'air, Nm3/h (L3T-1),

Les bilans suivants sont valables :

ENTREE SORTIE
Oz : Xo02,e Qe Xoz,e Qe — &
Nz XN2,e Qe XN2,e (e
COz2 : Xcoz,e Qe Xcoz,e Qe + D
b Qe ds = qe + b — a

X0z2,e Qe — &

=) X028 =
Qe + b-a
et
XN2,e (e
XN2,3 =
Qe + b - a
et finalement
- Xo2,s
a4 = (e (Xo02e = ———n" XN2,e)
ZN2,3
et
XN2,e Xo02,s
b = ge (—oeeu -1 + Xozee = ————— XN2,e)
XN2,s XN2,3

Par définition (Qoz.e — qo2s), de l'équation (20}, vaut a.

Ainsi, les débits a et b sont calculés a partir du tableau 10, et en-
suite le (Kra)' a partir de !'équation {20]. Le coefficient de transfert est
également déterminé pour une température de 10°C a l'aide de 1l'équation [21]
(82, 99) :

(Kra)t = (Rea)r: +1,024¢(T-7") [21]

ou T, T' sont deux températures différentes. Les résultats sont présentés
tableau 11.



Tableau 11. Flux d'oxygéne transféré dans l'eau, flux de COz transféré dans
l'air et coefficient de transfert pour 1'Qa.

CYCLE TEMPS DE TEMPER. 02 co2 (Kla)' {Kla)"
FONCTION. TRANSFERE TRANSFERE a 10°¢C
No. jours °C Nm3/h Nm3/h i/h i/h
14 2 0,0189 0,0066°
14 3 0,0112 0,0051
14 4 0,0236 0,0068
14 5 0,0203 0,0095
15 1 00,0168 0,0039
15 2 0,0210 0,0046
15 3 0,0191 0,0067
16 1 00,0191 0,0059
16 2 15,5 0,0215 0,0065 66,6796 5,8627
16 3 14,5 0,0235 0,0062 6,7150 65,0353
16 4 14,5 0,0245 00,0071 6,2556 5,6224
16 5 15 0,0183 00,0076 4.8698 4,3253
18 2 12 0,0227 0,0047 5,848% 5.5780
13 3 12 0,0240 00,0037 5,7304 5,4649
18 4 12 0,0197 0,0047 4,4727 4,2655
18 5 12 00,0204 00,0035 4,8552 4,6303
19 1 11,5 0,0157 00,0032 .5,1102 4,9316
13 2 12 0,0206 0,0049 5,5365 5,2800
19 3 12 0,0196 0,0055 4,8543 4,6295
19 4 12 00,0167 00,0045
20 1 12 00,0188 0.0095 4,0414 3,8542
20 2 12 0,0208 0,0047 4,3349 4,6109
20 3 11,5 0,0179 0,0039 4,0561 3,9143
20 4 11,5 0,0180 0.0044
21 1 15 0,0193 00,0044 5,334¢6 4,7381
21 2 14 0,0214 0,0051
hors cycle 2 14,5 00,0188 0,0068 6,1662 5,5420
22 2 15 0,0173 00,0046 7,1686 6,3670
22 9 13,5 0,0173 © 0,0067 4,6811 4,3083
23 2 14 0,0162 0,0066 5,6434 5,1327
23 6 12,6 0,0180 0,0054 5,1288 4,7090
24 3 13 0,0143 0,0044 4,4678 4,1610
25 3 14 0,0168 00,0077 66,9226 65,2961

Les valeurs du coefficient de transfert, tableau 11, sont égales ou
supérieures a celles trouvées par MOUGINOT (94) en eau propre. En effet,
pour le méme débit spécifique d'air, notamment 1,17/0.,75 = 1,56 Nm3 air / (m3
réacteur-h), MOUGINOT mesure, dans une colonne de 7 m3 aérée par trois dif-
fuseurs poreux, un (Kia)ieec égal a4 4,47 h~! en 2au propre, et 4 peu pres la
moitié en boues activées.
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3.4.4.3. Utilisation d'Cz par la biomasse

Le bilan matiére pour 1'oXygene dans l'eau qui traverse la colonne, en
régime permanent s'écrit :

QCoz,e + aQoz - QCoz2s — Uoz = 0 {22]

[apport eau]+{transfert air]}-[sortie eau]l-{utilisation biomasse]

ou

Q : Débit de l'eau (L3T-1)

Coz.,e : Concentration de 1'oxygéne dissous a l'entrée,
tableau 9 (MgL-3).

Coz,s . Concentration de I'oxygene dissous a la sortie
(MgL—a).

a :  Débit d'oxygéne transféré par insufflation,
tableau 11 (L8T-1!).

eoz : Masse volumique de 1'0z2 (MgL.-3).

Uoz : Vitesse d'utilisation d'O2 par la biomasse

(MgT—l) .

.La concentration Cozs 2ost considérée égale a la C6 (bas) du tableau
9, puisque le piquage 6 se trouve avant la sortie de l'eau. La wvaleur du eoz
est 1.313,6 g/NmS3.

La vitesse d'utilisation d'Cz par la biomasse, Ug2. est comparéas avec
1'élimination de la DBOs et de la DCO, tableau 12.

La pollution organique éliminée est considérée égale a la poliution
organique totale a l'entrée, moins la pollution organique dissoute a la sortie,
(DBOs totale/entrée ~ DBOs filtrée/sortie) et {(DCO totale/entrée - DCO fil-
trée/sortie).

Le taux de consommation d'Oz par unité de DBOs éliminée en épura-
tion biologique ast généralement donné dans une fourchette qui va de 0,6 kg
Q2/kg DBOs pour les fortes charges, jusgu'a 1,4 kg O2/kg DBOs pour les
faibles charges (10). Les résultats du tableau 12 en montrent une utilisation
nettement inférieure. Cette observation nous incite a faire l'hypothése qu'une
partie de la pollution éliminée n'est pas utilisée directement, mais qu'elle est
stockee dans le gel polysaccharidique du biofilm.

L'air insufflé dans la colonne est environ 1,17 Nm3/h = 28 Nm?3/j. Or,
assez souvent, plus de 1,5 kg DBOs par jour est éliminée (tableau 12), ce qui
revient a attribuer une quantité d'air insufflé, inférieure a 19 Nm?® par kg
DBCs eliminée. Dans la littérature (83), le cas le plus favorable pour
l'aération des boues activées consiste & considérer 30 Nm? par kg DBOs
éliminée.
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Tableau 12. Oxvgéne consommé et pollution organique éliminée.

CYCLE TEMPS DE 02 DBO5 DCO 02 consom.

No. FONCTION. consommé entrée- entrée- —_
sortie(f) sortie{f) DBO5 &lim.
jours g/j g/3 g/]
16 2 589,3 1548 3276 0,38
16 3 656,5 1476 2844 0,44
16 4 706,5 1548 3420 0,46
16 5 536,0 1368 2592 0,39
18 2 600,7 2064 5520 0,29
18 3 647,17 2064 5136 0,31
18 4 533,5 2064 5184 0,26
18 5 643,38
19 1 342,4 26238 5832 0.13
19 2 505,4 2808 5004 0,18
19 3 489,3 1692 3888 ’ 0,29
19 4 525,1 2664 5832 0,20
20 1 562,9 2412 5688 0,23
20 2 569,2 2016 4644 0,28
20 3 480,6 2520 5040 0,19
20 4 567,2 2340 4860 0,24
21 1 523,3 6768
21 2 675, 2 2484 5580 2,27
hors cycle 2 592,0

22 2 440,6 792 1800 0,56
22 9 536,7 1800 3984 0,30
23 2 416,0 1176 2568 0,35
23 6 505, 4 936 3192 0,54
24 3 378,4 1296 2688 0,29
25 3 480,4 960 2258 0,50

3.4.4.4. Conclusions

Le suivi des gaz a la sortie et a l'entrée du pilote, ainsi que la me-
sure de la concentration de l'oxygéne dissous dans la colonne est une mé-
thode trés fertile en information sur le procédé.

Le transfert d'oxygéne s'est aveéeré plus efficace qu'en boues activées
ou que celui de reacteurs non-remplis. Les besoins en air par unité de pollu-
tion éliminée sont également réduits. Il est suggéré qu'une partie du substrat
organique est éliminé par stockage dans le biofilm, bien qu'il ne soit pas di-
rectement consommeé. .

3.4.5. Commande du procédé et turbidimétrie

Un dispositif est nécessaire afin de déclencher le lavage du géotextile
(se référer § 3.3.7.). Quant aux lits granulaires, ce processus est commandé
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facilement par la perte de charge dans le réacteur, a 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 c¢mH20, 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 a géo-
textile de nos essajs, la perte de charge varie de 1-2 c¢cmHz0 juste aprés le
lavage, jusqu'au maximum 10 cmHz0 au bout de quelques jours. Le lavage de-—
vient indispensable seulement a cause de la détérioration de la qualité de
l'eau a la sortie. Le dépassement d'un certain niveau de qualité ne correspond
pas & une valeur donnée de perte de charge. Ce dernier parameéire est donc
exclit 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 sa-
tisfont les objectifs fixés, les autres parametres, DBOs et DCO, suivent. Cette
constatation est a l'origine de l'utilisation du turbidimetre.

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

Tableau 13. Turbidité et MES correspondantes.

CYCLE TEMPS DE MES TURBIDITE CYCLE TEMPS DE MES TURBIDITE
No. FONCTION. No. FONCTION.
jour mg/1l ppm Si02 jour ng/l ppm Si02
9 2 8 . 60 - 10 4 23 77
9 2 11 58 10 5 27 32
9 3 13 76 10 5 35 104
9 3 10 23 10 7 20 79
9 3 3 22 10 7 25 96
9 3 6 26 10 8 38 142
10 1 36 160 .10 8 31 122
10 2 5 30 25 8-9 44 200
10 2 8 34 25 8-9 45 170
10 2 7 47 25 8-9 60 250
10 2 10 62 25 8-9 64 256
10 2 12 75 25 8-9 65 250
10 4 7 35 25 8-9 51 205
10 4 7 40 25 8-9 49 175
10 4 11 57 25 8-9 62 250
10 4 24 78 25 8-9 53 230
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Figure 47. Corrélation entre turbidité et MES a la sortie du pilote.

D'apres la corrélation entre les MES et la turbidité, la méthode pourra
étre utilisée pour la commande automatique des cycles de fonctionnement. Les
premiers résultats doivent étre confirmés par des suivis plus exhaustifs. No-
tons, enfin, qu'il est aussi possible de mesurer optiquement les MES a4 une
certaine longueur d'onde par un spectrophotomeétre (102).

3.4.6. Changements 4 l'insufflation d'air dans le réacteur

Le cycle N° 24 a fonctionné avec une aération diminuée de 30%.
Toutefois, la teneur en Oz dissous est restée au niveau habituel (tableau 9).
La durée du cycle de fonctionnement a été raccourcie par rapport a4 la charge
velumique appliquée, figure 57. L'effluent a la sortie, aprés filtration sur pa-
pier, donnait une empreinte semblable a celle d'un effluent prélevé quelques
minutes apres l'arrét d'aération. Nous pensons que la diminution du débit
d'air a provoqué un mauvais brassage qui a fait passer en anaérobiose des
parties entieres de la colconne.

La précédente hypothése est corroborée par une observation supplé-
mentaire : une faune de teinte blanchitre se développait a certains endroits
et était visible contre les parois transparentes du pilote, pendant presque
tons 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 trés
probablement de Beggiatoa. Les colonies de Beggiatoa couvrent souvent une
biomasse anaérobie avec laquelle elles se frouvent en équilibre écologique
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(71). Des essais plus nombreux et plus précis sont nécessaires afin d'évaluer
la validité de ces hypothéses.

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
a4 la charge volumique appliquée, figure 57.

Trois points sur 1'axe du débit d'air ne sont pas suffisants pour for-
muler des hypotheses. L'aération joue un double réle : elle effectue le trans-—
fert d'oxygene 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 . MES DUREE DE MES
COUPURE sortie COUPURE sortie
on mg/1 mn ng/1
0 25 0 45
5 16 5 27
10 15,5 _ 10 29
15 18 15 47
20 24,5 20 52
25 32,5 25 64
30 38 30 56
35 44 35 52
40 - 47 40 56
45 51
70
MESsort is
mg/
60 L
5/11/87
50 -
J 23/10/87
LOE N\
30t
20%
10 4, 1 J— . A | | ! 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DUREE DE COUPURE mn j

Figure 48. Evolution de la charge particulaire a la sortie du pilote en fonc-
tion du temps, aprés 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 I'eau épurée (tableau
14 et figure 48).

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

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

3.4.7. Elimination des boues pendant le lavage

La quantité de boues en MES, extraites apres chaque répétition d'une
période de lavage de 4 mn, est présentée tableau 15. Le nombre total de ré-—
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 No.29 LAVAGE DU CYCLE No.32
No. de biomasse % éliminée en No. de - Dbicmasse % éliminée en
répétition extraite par fin de chaque répétition extraite par fin de chaque
du lavage répetition répétition du lavage repetition répétition
g g
_ vidage 490,5 10,3 vidage 748,7 7,9
1 2368,8 59,9 1 4311,1 53,1
2 587,1 72,1 2 2019,7 74,3
3 393,9 80,4 3 618,8 80,8
4 - 185,7 84,3 4 490 35,9
5 177,3 88 5 367,7 89,8
6 139,1 90,9 6 277.2 92,7
7 81,2 92,6 7 134,4 94,1
8 81,2 94,3 3 119,9 95,4
9 91,5 96,2 9 122,7 %,7
10 57.9 97,4 10 114,38 97,9
11 67,2 98,8 11 123,2 99,2
12 56 100 12 79,6 100
SSMME  4777,4 SOMME 9527,8

On remarque gu'une quantité considérable de MES est retirée par
vidange de la colonne avant le lavage. Environ $5% des boues sont éliminées
lors des huit premiéres répétitions. Si 'on admet que la production des boues,
pendant le fonctionnement, est répartie a peu prés é&galement 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 menent a l'optimisation du lavage.



94

3.4.8. Appréciation globale des performances du pilote

Avant la présentation des performances, une discussion va &atre
consacrée au choix des critéres d'appreéciation.

Le rendement, tout d'abord, en pourcentage d'élimination de la pollu-
tion organique et/ou de la pollution particulaire, est un parameétre difficile a
évaluer. I1 doit &tre accompagné au moins d'une indication du niveau de la
pollution a l'entrée du réacteur et d'une indication de la charge hydraulique.
Comment, par exemple, comparer deux procédés, dont l'un a un rendement de
90%, pour une concentration de DBOs a l'entrée de 300 mg/l et un débit de
'effluent 1 m3/h, et l'autre possede les valeurs 95%, 130 mg/l1 en DBOs et

1,0 m3/h respectivement ?

En revanche, la charge volumique appliquée ou éliminée englobe déja
la -notion de l'intensité du procédé par unité de volume du réacteur et par
unité de temps. La charge volumique appliquée nécessite encore un parameétre,
comme le rendement en % ou le niveau de rejet respecté, pour rendre compte
des performances du procédé. De méme, la charge volumique éliminée est un
critére assez éloquent lorsqu'elle est appliquée a une certaine fourchette de
concentration de pollution dans 1'eau usée. Dans tous les cas, il faut rester
prudent lorsque l'on compare deux procédés qui ont été essayés a des charges
polluantes trés différentes. .

Un critere important est la nécessité ou non d'un décanteur secon-—
daire. Ce facteur gréve le budget d'investissement et rend l'exploitation pilus
délicate. Il doit &tre mentionné a toute comparaison.

La DCO est utilisée dans cette étude pour l'évaluation de la charge
polluante. Ce parametre est préféré a la DBOs car il est plus précis pour les
calculs.

La quantité de biomasse est exprimée par les MES et non pas par les
MVS, comme cela se passe d'habitude. La raison de ce choix est que le rapport
MVS/MES est resté constant pendant nos essais, figure 49. Ainsi, en choisis-
sant les MES, un facteur d'erreur supplémentaire qui serait provoqué par la
mesure des MVS, est supprimé.

En tenant compte de ces considérations critiques, les performances du
pilote se résument aux points suivants :

- Le procéedé fonctionne par cycles qui durent quelques jours :

— La charge volumique appliquée atteint 7 kg DCO/m3.j pour le ni-
veau de rejet e, couramment admis (DBOs £ 30mg/l, MES £ 30mg/l,
DCO £ 90mg/l, sur 24 heures), la durée du cycle, dans ce cas, est
de 3-4 jours f(cycles N° 15, 16, 19) ;

- L'effluent utilisé a une charge organique trés faible par rapport a
un effluent urbain typique {(tableau 8) ;

~ Le décanteur secondaire est supprimé ;
- Aucune transformation d'azote n'est observée

- Il n'y a pas de risque de colmatage pour les durées de cycles es-—
sayées (jusqu'a un mois).
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4. MODELE DE LIT IMMERGE, NON—-GRANULAIRE

4.]1. Introduction

La description des résultats du chapitre 3. n'est pas suffisante pour
la compréhension du fonctionnement. La charge volumique appliquée, dont le
maximum accepté a été mesuré a 7 kg DCO/m3.j, n'est pas le seul critére de
dimensionnement. Par exemple, il n'existe pas de période de fonctionnement
lors des cycles N° 11, 12 et 13 satisfaisant le niveau de rejet admis, bien
que la charge volumique appliquée soit inférieure a 7 kg DCO/mS3.j.

Un modeéle devra donc expliquer de pareils résultats, ainsi que les
phénoménes concernant les deux phases A et B (8§ 3.4.2.).

4.2. Développement du modéle

Observations initiales :

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

- Ecoulement en mélange parfait (§ 3.4.3.)
La concentration d'un substrat dans la colonne est égale a sa
concentration a la sortie.

Hypotheése :

- Les matieres en suspension entrant dans la colonne sont totalement
retenues sur la premiére partie du réacteur. Deux constatations
viennent a l'appui de cette hypotheése : d'abord, les pertes de
charge ne sont pas également réparties sur toute la hauteur ; le
1/6 de 1a colonne qui se trouve tout en haut, contribue pour 30—
50% de 1la perte de charge totale. En effet, le dispositif
d'accrochage du géotextile provoque un compactage des toiles et un
développement dense de la biomasse qui peut agir comme une
couche filtrante. Deuxiemement, les MES a la sortie du pilote ne
sont pas corrélées avec les MES 4 l'entrée pendant la phase A. A
titre indicatif, les figures 50 et 31 illustrent l'évolution des MES,
telles qu'elles se présentent fréquemment.

Phase A
Elle est caractérisée par :

- Augmentation rapide de la biomasse fixee.

—~ Deécrochage lent du biofilm.

- Augmentation rapide des pertes de charge qui restent faibles.

- Stabilité de la qualité de l'eau épurée et respect d'un certain ni-
veau de rejet.
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Figure 50. MES a l'entrée et a la sortie du pilote, cycle N° 7.
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Figure 51. MES a l'entrée et a la sortie du pilote, cycle N° 25.

Le processus de l'épuration se présente schématiquement fig. 32, ou

Cep, Tsp : Concentration de la pollution particulaire a l'entrée et a
la sortie, respectivement (MxL-3).
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Cen, Csp : Concentration de la pollution dissoute 4 l'entrée et 3 la
sortie, respectivement (MsL-3)

Csp,L : Concentration de la pollution particulaire a la sortie,
provenant de production de biomasse libre (MxL-3).

Cse,pECR : Concentration de la pollution particulaire a la sortie,
proVvenant de décrochage (MxL-3).
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C
Csp,DECR S0

figure 52. Processus schématique de l'épuration dans un lit immergé, non-
granulaire.

La Cep est totalement retenue, selon l'hypothése précédente. La Cen

est consommée en partie par la biomasse fixée .et en partie par la biomasse
libre, et :

Csp = Csp,. + Csp,pECR (23]

Cinétique globale

Biomasse fixée :
rre = Xr CsuBstrar = kr Csp {24]
ou

rr : Vitesse de consommation du substrat organique par la biomasse
fixée (MsL-3T-1),

kr : Coefficient cinétique global pour la biomasse fixée (T-1).

Csusstrat : Concentration du substrat organique présent dans la
colonne, égale 4 Csp en raison du mode d'écoulement {MsL-9).
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Biomasse libre :
r. = ko Csunsnmr = ki Csp [25]
ou

r. : Vitesse de consommation du substrat organique par la biomasse
libre (MsL-3T-1).

kL : Coefficient cinétique global pour la biomasse libre (T-1).

Bilans matiére

Le régime est considéré permanent car les variations dans le temps
sont trés lentes.

- Par rapport a la pollution dissoute :
D D

- Csp — =1IF + 1L [26]
v v

Cep

[enfrée] ~[sortie]l=[consommation]}
ol
D : Débit d'eau a travers le réacteur (L3T-1).
V : Volume du réacteur (L3).

{24], [25], [26] =

Csp = - Cgp [27M

ol
kg : Coefficient global pour 1'élimination du substrat organique (T-1),
avec
k¢ = kr + ke [28]
— Par rapport a la biomasse libre :
D
0 -Csp,. — = - L' [29]
v
[entrée]l-{sortie]=-[production]

[29] =



fonction

100

')
Csp,L. = — kL' Csp {301
D
ou
r.'. : Vitesse de production de la biomasse libre (MxL-3T-1).

ki' : Coefficient cinétique global pour la biomasse libre (MxMs-i1T-1).

Pollution particulaire 4 la sortie

Dans la phase A, on suppose que la charge particulaire décrochée est

de la vitesse de l'eau, u, dans le réacteur :
D
Csp,pEck — = f(u) [31]
B
On a donc :
(23], (80], [31] =
v
Csp = —— [kL' Cso + f(u)] {32]
D

Remarques :

- Les équations [27] et {32] constituent la base du modéle.

- Il est logique que, dans la réalité, il n'existe pas de séparation
absolue entre biomasse libre en développement et matieres décro-—
chées. Une particule sortante qui contribue & la concentration Cse,
peut provenir de biofilm décroché qui s'est accru lors de son séjour
dans le liquide. Elle participera en méme temps 4 la comptabilisa-
tion des concentrations Csep.. et Csep,oeck. Ce fait ne met pas en
doute la wvalidité des équations [30], [31] et [32] qui désignent la
contribution relative a4 la formation de la pollution particulaire a la
sortie du réacteur.

4.3. Identification et calcul des paramétres du modéle

La concentration de la pollution organique dissoute est représentée

par la DCO filtrée. La concentration de la pollution organique particulaire est
représentée soit par les MES, soit par la différence DCO totale moins DCO fil-
trée, selon les unités utilisées. Schématiquement :

Cen = DCO entrée(f)

Csp = DCO sortie(f)

Cer = MES entrée ou DCO entrée - DCO entrée(f)
Csp = MES sortie ou DCO sortie — DCO sortie(f)



4.3.1. Calcul du coefficient kg

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

1
Csp = ———— Cep [27]
ke V
1+

D

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 celies de la
DCO entrée(f). Le volume V est égal a 0,75 m3 La pente de la droite de ré-
gression donne 1/(1 + kgV/D) et le coefficient kg en est calculé pour chaque
débit.

Si le modeéle est valable, le coefficient kg doit avoir la méme valeur
pour les 3 débits. Afin de vérifier l'hypothése précédente, l'intervalle de
confiance de chaque kg est caiculé a4 une probabilité de 95%. Les trois in-
tervalles ont une région commune, ce qui justifie aussi, statistiquement, de
considérer un coefficient kg moyen a 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 ta-
bleau 16. Nous avons retenu la, seulement les points qui appartenaient a la
phase A (avec les critéres exposés § 3.4.2.).

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

CYCLE TEMPS DE  DEBIT DCO DCO CYCLE TEMPS DE DEBIT - DCO DCO

No. FONCTION. EAU entrée sortie No. FONCTICN. EAU entrée scrtie
filtrée filtrée filtrée filtrée

jours /A mg/l g/ jours 1/ mg/l mng/1

3 3 500 60 17? 17 3 2000 132 68
3 5 500 90 36 18 1 2000 96 52
3 7 500 66 44 18 2 2000 51 63
4 2 300 93 46 19 1 1500 105 59
4 4 500 76 43 19 3 1500 60 45
4 5 500 96 53 20 1 1500 88 56
4 6 500 65 43 20 2 1500 30 59
4 7 5C0 76 a4 21 2 1500 36 55
4 8 500 70 41 22 2 1000 71 55
5 1 500 82 44 22 3 1000 79 47
6 1 500 78 40 22 4 1000 66 41
6 3 500 49 31 22 5 1000 36 48
6 5 500 58 31 22 5 1000 32 53
6 3 500 55 39 22 7 1000 77 45
7 2 1000 61 47 23 1 1000 112 69
T 3 1000 51 40 23 2 1C00 114 56
7 4 1000 55 39 23 3 1000 67 49
7 7 1000 52 23 5 1000 90 47
7 3 1000 55 42 24 2 1000 70 44
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7 9 1000 38 32 24 31000 112 68
7 10 1000 44 29 25 2 500 80 47
7 11 1000 42 31 25 3 500 76 39
8 1 1000 46 30 25 5 500 68 42
8 2 1000 53 29 25 6 500 72 46
8 4 1000 34 34 25 7 500 67 6
8 5 1000 26 17 26 2 1000 92 52
8 6 1000 23 16 26 301000 82 53
9 1 1000 59 25 26 4 1000 80 54
9 2 1000 40 26 26 5 1000 86 57
9 3 1000 60 28 27 1 1000 48 37
9 4 1000 48 30 27 2 1000 40 24
9 5 1000 60 26 27 3 1000 50 33
10 1 1000 74 53 27 4 1000 35 31
10 2 1000 49 28 27 5 1000 54 39
10 4 1000 59 34 27 6 1000 51 3
10 5 1000 61 43 27 7 1000 31 24
10 6 1000 58 41 27 8 1000 83 53
10 8 1000 57 40 27 9 1000 69 42
10 9 1000 59 40 28 1 500 329 146
11 1 500 217 84 28 2 500 437 179
11 2 500 217 80 29 1 1500 136 108
11 3 500 217 9% 29 2 1500 174 158
12 1 500 323 137 30 1 500 238 107
13 1 500 179 96 30 2 500 232 113
14 2 1000 65 38 30 3 500 197 86
15 1 1500 62 46 30 4 500 207 106
15 2 1500 73 52 31 1 500 122 68
1 3 1500 60 38 31 2 500 122 59
15 5 1500 67 45 31 3 500 99 48
16 1 1500 79 54 31 4 500 103 48
16 2 1500 66 43 31 5 500 87 44
16 3 1500 68 39 31 6 500 106 41
16 4 1500 69 51 31 7 500 159 82
16 5 1500 63 48 31 8 500 129 58
17 1 2000 103 7 31 9 500 111 48
17 2 2000 76 7 32 1 1500 107- 44

Rappelons que la droite de régression de y en X passant par l'origine,
est exprimée par les deux formules :

Yy = byx*X

I 2171
avec byx =
LI x:2

— Pour un débit eau 0,5 m3/h, figure 53 :

Régression par l'origine =
Csp = 0,4532 Cep

d'ou
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donne :

donne :
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Kg(o,5 msa/ny = 0,8044 h-!

En considérant le rapport des points Csp/Cep, l'analyse statistique

effectif : 39
- moyenne : 0,5115
- variance : 9,36-10-8

- pour un niveau de probabilité de 95%, l'intervalle de confiance de

la moyenne est :
0,4802 < Csp/Cep < 0,5428 =

0,5679 h-t < kg,5 ma/my < 0,7222 h-!

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

Régression par l'origine =

Csp = 0,6316 Cen
d'on

Kgr m3/m) = 0,7776 h-t

En considérant le rapport des points Csp/Cep, l'analyse

effectif : 51
- moyenne : 0,6627
— variance : 1,3.-10°2

statistique

— pour un niveau de probabilité de 95%, l'intervalle de confiance de

la moyenne est :
0,6310 < Csp/Cep < 0,6944 =

0,5990 h~! < kgt my/my < 00,7831 h-t?

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

Régression par l'origine =
Csp = 0,7151 Cep
d'ou
Kg«1,8 ma/my = 0,7966 h-!
En considérant le rapport des points Cso/Cep, l'analyse
- effectif : 17

- meyenhe = 0,6818
— variance : 1,2.1072

statistique

- pour un niveau de probabilité de 95%, l'intervalle de confiance de

la moyenne est :
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0,6254 < Csp/Cep < 0,7382

=>

0,7027 h~t < kga,s masmy < 1,1746 h-t
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sort ie(f ) a
mg/ |
150 F a
a
o
a =)
100 -
[=]
Q
a 8
=
Og
50 Sea
=] %%g o =
ao
(=]
o 1 i 1 L
0 100 200 300 400 500
0CO entrée(f) mg/t

Figure 53. Pollution organique dissoute a la sortie en fonction de la pollution

organique dissoute a l'entrée, débit d'eau 0,5 m3/h.
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Figure 54. Pollution organigque dissoute a la sortie
organique disscute a l'entrée, débit d'eau 1 ms3/h.

en fonction de la pollution
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Figure 55. Pollution organique dissoute 4 la sortie en fonction de la pollution
organique dissoute a l'entrée, débit d'eau 1,5 m3/h.

Puisque les trois intervalles s'entrecoupent, le coefficient kg est
calculé comme :

39-0,8044 + 51.0,7776 + 17.0,7966
ke = - h-t
39 + 51 + 17

et finalement :

kg = 0,8 ht

4.3.2. Calcul du coefficient, k'

Lorsque le débit est faible (0,5 m2h) et la concentration Csp est
grande (cycles N° 11, 12, 13, 28 et 30), la contribution de la vitesse de l'eau
sur le décrochage des MES est considérée négligeable. L'équation [32] devient :

v
Csp = ki' Cso
D

Les points expérimentaux retenus pour le calcul du coefficient k.’
sont rassemblés tableau 17. Puisque les points ne sont pas étalés, on ne fait
pas de régression, mais on calcule la moyenne du rapport Cse/Csp, qui est
représentée par le rapport MES sortie/DCO sortie(f), figure 56.
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Tableau 17. Résultats expérimentaux utilisés pour le calcul du coefficient ki'.

CYCLE TEMPS DE DEBIT DCO MES MES sortie
No. FONCTION. FAU sortie sortie
filtrée DCO sortie(f)
jours 1/h mg/1 mg/1
11 1 500 84 38 0,452
11 2 500 80 44 0,550
11 3 500 96 31 0,323
12 1 500 137 47 0,343
12 2 500 175 54 0,309
12 3 500 145 62 0,428
13 1 500 96 34 0,354
13 2 500 96 57 0,594
28 1 500 146 42 0,288
28 2 500 179 47 0,263
30 1 500 107 33 0,303
30 2 500 113 46 0,407
30 3 500 86 31 0,360
30 4 500 106 45 0,425
30 5 500 31 36 0,444
MOYENNE : 0,380
ECART TYPE : 0,095
B0
MES DEBIT ERU : 0,5 mi/h
sortia
mg/ |
gof =
a
a o © =
Lot =
=}
=] a -
= (=}
20|
0 1 1 L 1
0 50 100 150 200 250
DCO sortis(f) mg/l
Figure 56. Pollution particulaire en fonction de la pollution dissoute a

sortie.

la
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On trouve (V = 0,875 m3® et D = 0,5 m8'h) :
ko' (V/D) = 0,39 =

ki' = 0,22 kg MES/(kg DCO-h)

4.3.3. Estimation de la fonction f(u)

Le coefficient ki' étant deéja connu, il est possible de calculer la
contribution du développement de la biomasse libre sur les MES de la sortie, a
l'aide de l'équation [30]. Si cette valeur est déduite de la concentration des
MES de la sortie, la différence désigne la biomasse décrochée :

Csp — Csp,. = Csp,bECR

Pour chaque débit, on trouve la moyenne de la différence. Les points
expérimentaux utilisés et les différences sont rassemblés tableau 18.

Finalement, les valeurs de la fonction f(u) (équation [231}) sont pré-
sentées tableau 19.

Tableau 18. Résultats expérimentaux utilisés pour le calcul de la fonction
f(u).

CYCLE TEMPS j1.00) MES MES DIFFE- | CYCLE TEMPS DCO MES MES  DIFFE-
No. DE filt. sortie calcul. RENCE No. DE filt. scrtie calcul. RENCE
FONCT. sortie équation FONCT. sortie aquation
jour mg/1 mg/1 [30] jour  mg/l mg/1 [30]

DEBIT : 1,0 m3/h DEBIT : 0,5 m3/h
7 2 47 12 9 3 3 5 36 10 14 -4
7 3 40 8 8 0 3 7 44 11 17 -
7 4 39 8 8 0 3 10 47 21 18 3
7 7 48 20 9 11 3 11 43 32 17 15
7 3 2 18 b 10 4 2 46 18 18 0
7 9 32 i3 6 12 4 4 43 18 7 1
7 10 2 20 ) 14 4 5 53 22 20 2
8 1 30 11 6 5 4 6 43 21 17 4
8 2 2 13 6 7 4 7 44 14 7 -3
8 4 34 23 7 16 4 8 41 16 16 0
8 5 17 24 3 21 5 1 44 10 17 -7
8 6 16 21 3 18 6 1 40 19 15 4
9 1 25 23 5 18 6 3 31 12 1 0
9 2 26 21 5 16 6 5 31 3 12 -4
9 3 28 12 5 7 5 8 39 21 15 6
9 4 30 14 6 ] 25 2 47 18 13 0
9 5 26 13 5 13 25 3 39 9 15 -6
10 1 53 32 10 22 25 5 42 10 15 -6
10 2 23 10 5 5 25 6 46 30 18 12
10 4 34 10 7 3 25 7 46 17 18 -1




10 5 43 22 8 14 31 1 68 33 26 7
10 6 4 20 8 12 31 2 59 24 23 1
10 8 10 19 8 11 3 3 48 19 18 1
10 9 10 25 8 17 31 4 ® 12 18 -
14 1 47 19 9 10 3 5 4 12 17 -5
14 2 B 19 7 12 31 6 4l 12 16 -4
22 1 67 3 13 23 il 7 22 19 2 13
22 2 55 23 11 12 31 8 58 16 22 -6
22 3 47 17 9 8 3 9 48 33 18 15
2 4 4 15 8 7 —
22 5 48 16 9 7 MOYENNE : O
22 6 53 18 10 8 ECART TYPE : 7
23 1 69 22 13 9
23 2 56 15 11 4 DEBIT : 1,5 m3/h
23 3 19 15 9 6
23 5 47 17 9 8 15 1 46 25 6 19
24 2 44 20 8 12 15 2 52 23 7 16
24 3 63 29 13 16 15 3 28 22 5 17
4 4 86 36 17 19 | 16 1 54 24 7 17
2 2 52 21 10 u 16 2 43 15 6 9
26 3 53 17 10 7 16 3 39 35 5 30
— | 1 4 51 33 7 2
MOVENIE : 11 16 5 48 3 6 25
ECART TYPE : 6 19 1 59 26 8 18
19 2 16 3 6 24
DEBIT : 2,0 m3/h 19 3 45 32 6 26
20 1 56 37 7 30
17 1 7 53 7 16 20 2 59 36 8 28
17 2 44 41 4 37 21 2 55 31 7 24
17 3 68 4 7 34 —_—
17 4 64 51 6 45 HOYENNE @ 22
17 5 72 4 7 34 ECART TYPE : 6
18 1 52 50 5 15
18 2 63 33 6 27
18 3 91 51 9 42
MOYENNE : 39
ECART TYFE : 7

Tableau 19. Valeurs de la fonction f(u) pour différentes vitesses.

DEBIT VITESSE DECROCHAGE f(u)
D v Csp,DECR
n3/h m/h ng/l mg/(1l-h)
0,0 0,00 0 0,0
0,5 2,17 0 0,0
1.0 4,34 11 14,7
1,5 6,51 22 44,0
2,0 8,58 39 104,0
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Une régression non-linéaire donne :

fu) = 4,365.e%373U - § 837 -
ou
Débit
1 =F —— en m/h
Section
et f(u) en mg/(l-h).

Le coefficient de détermination est 0,99. L'équation [33] est purement
empirique. Les valeurs négatives 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 vitesse de perte
de Dbiofilm (biofilm loss rate), est proportionnelle 4 la quantité de la biomasse
fixée et, également, pour un matériau granulaire, elle est proportionnelle &3 un
facteur u%%, Une confrontation rapide avec les données du tableau 18 dé-
ment la premiére proportionnalité, si on admet que la biomasse fixée augmente
constamment dans chaque cycle. Par ailleurs, une confrontation avec
l'équation [38] en nie la seconde.

SPEITEL et al. (104) proposent qu'un deuxiéme terme soit ajouté i la
fonction f(u). Ce terme va étre proportionnel a la vitesse de croissance de la
biomasse :

[vitesse de décrochage] = f(u) + c.[vitesse de croissance]

La concentration élevée des MES a la sortie, pendant le cycle 29, in-
cite a l'acceptation d'une telle dépendance.

4.4. Influence de la température et nature des coefficients kg et ki'

Des résultats de différentes températures ont été utilisés aux cha-
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 température soit trés petite.

En effet, l'analyse statistique pour les points des courbes 53, 54, 55
et 56 montre qu'il est impossible de distinguer 1l'influence de la température.
C'est pourquoi les calculs des chapitres 4.3.1. et 4.3.2. sont supposés valides
pour la plage des températures étudiées, soit 12 a 22°C, autrement dit autour
d'une température moyenne de 17°C. '

La constatation précédente constitue une premiére allusion sur la
nature des kg et ki'. Les deux coefficients ne représentent probablement pas
ia vitesse spécifique de consommation du substrat (équation [3]), car celle—ci
a une dépendance marquée vis—a-—-vis de la température. Par contre, les
coefficients de diffusion moléculaire varient moins avec la température que
les coefficients du métabolisme biologique (41).
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La forme des équations [24] et [25] fait penser a une diffusion gui
peut s'exprimer comme :

dcC S DL
= (c-C")
dt v L
ou
Vv : Volume (L3).

dC/dt : Vitesse de diffusion (ML-3T-1),

S : Surface de diffusion (L32).

Dv . Coefficient de diffusion moléculaire dans une couche limite
(L2T-1).

L : Epaisseur de la couche limite (L).

(C-C") : Différence des concentrations sur les 2 c¢dtés de la couche
limite (ML-39).

Si la concentration Csp remplace la différence (C-C'), en supposant
que la consommation du substrat diffusé est immédiate (C'=0), le coefficient
kg s'identifie, a 1'aide des équations [24], [{25] et [28], a :

DL
[34]

S
k¢ = —
v L

L'analyse effectuée au chapitre 4.3.1. a omis volontairement les ré-
sultats concernant les cycles a débit d'eau 2 m8/h. Le coefficient kg est cai-
culé de la méme facon, pour 2 m3/h :

Kg ma/ny = 1,8 h-t

La valeur est supérieure a celle qui a déja été admise (§ 4.3.1.). Cet
évenement apparalt pour deux raisons :

- a4 un débit de 2 m3/h, la vitesse de l'eau provoque une diminution
importante de la couche L ;

- la vitesse de 1l'eau engendre un décrochage tres important qui
aboutit a4 une augmentation de la surface de diffusion S.

La valeur kg ma/ny Se présente donc augmentée (équation [34]).

On conclue que la diffusion du substrat organique est le facteur qui
controle la cinétique de l'épuration dans le pilote.
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4.5. Durée de cvcele

On fait l'hypothése qu'aprés chaque lavage, il y a a peu preés la
méme quantité de biomasse fixée restant dans le réacteur. Lors d'un cycle de
fonctionnement, phase A, le film biologique augmente de Amc kg et ensuite, on
passe dans la phase B ou la pollution ne peut plus étre fixée comme avant,
La masse Amc qu'il est possible de retenir entre deux lavages dans la co-
lonne, est supposée constante ; ie temps tc nécessaire a l'accumulation de la
quantité Amc est ia durée de cycle, et il est estimé de la fagon suivante :

{accumulation de biofilm fixé] = [MES entrée retenues} =+
f[accroissement des micro—organismes] - [MES décrochées]
(24], [31] =
1 dm D
—_— = Cgr + k' Csp - f£(u) [35]
v dt A2
ou

V, Cep, D, Csp, et f(u) ont été définis chapitre 4.2.
et

kr' . Coefficient cinétique global pour la biomasse fixée, de la méme
nature que kr, mais exprimé en kg MES/(kg DCO-h).

En considérant des valeurs moyennes, l'équation [35] s'intégre :

1 v D _
= [{Cep —) - £{u) + kr' Cso] [36]
te Ale - v

Une régression linéaire par rapport aux deux variables indépendantes

D

(Cer ) = £(u) et Esn

v
va fournir les coefficients

v v
et

—_— k'
Amc A Me

La régression est effectuée avec les valeurs du tableau 20.
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Tableau 20. Durée de cycle (phase A).

CYCLE DUREE CHARGE VYOL. DCO FONCTION f{u)
No. DU APPLIQUEE sortiel(f) {tableau 19)
CYCLE MOYENNE MOYENNE
MES entrée
jours kg/m3-j mg/1l kg/m3 -3

3 12 1,36 37,4 0,000

7 10 2,01 38,2 0,353
10 10 2,04 39,9 0,353
15 4,5 3,28 45,3 1,056
16 6 3,06 46,5 1,056
19 3,8 5,09 51,2 1,056
20 2,5 6,18 59,0 1,056
21 2,5 6,64 55,5 1,056
22 7,5 2,26 51,1 0,353
23 6 2,71 56,4 0,353
24 4 2,90 66,0 0,353
25 7.5 1,93 46,2 0,000
27 11 1,38 35,8 0,353
28 2,5 2,14 152,0 0,060
31 8,5 1,23 55,1 0,000

Le résultat de la régression est :

1 D _
— = 0,0653 [cn _- f(u)] + 0,00228 Csp - 0,0829
te v

avec r multiple = 0,9782

i Bien que le coefficient de corrélation soit proche du 1, le terme.
constant =-0,0829 j! ne s'interpréte pas physiquement dans le modéle.
Toutefois, nous pensons que 1' équation [36] n'est pas mise en évidence, car
nous ne disposons que d'une trop étroite gamme de valeurs expérimentales
pour Cso. Si on omet le cycle N° 28 du tableau 20, les wvaleurs de la Csp
restent dans une étroite fourchette et peuvent &tre remplacées par leur
moyenne : 48,8 mg/l. Sans les résultats du cycle N° 28, la régression pour une
seule variable indépendante prend la forme :

1 D
= 0,0728 [CEP —_— f(u)] + 0,0107
v - .

te

avec r = 00,9519

Puisqu'on a supposé Csp =
pose 2n  0,0107 = 0,000219-48,8 =
est exprimée par la formule

8,8 mg/l, ie terme constant se décom~—
0

4
0,000219.Csp . Ensuite, la durée de cycle
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D

1
= (0,0728 [CEP

- f.(u)] + 0,000219 Csp

te v

Ainsi, on calcule ¢
Ame = 10 kg
ke! = 0,125 kg MES/(kg DCO-h)

La valeur du parameétre Ame se situe dans le méme ordre de grandeur
que les wvaleurs mesurées § 3.4.7. )

Finalement, une corrélation empirique apparait également figure 37,
entre la durée de cycle et la charge moyenne appliquée en DCO.

hg 12
CHARCE MOYENNE
m3.J 1k APPLIQUEE EN OCO
10
=}
=]
gt =]
gL
7L [~]
] s a
6t cycis 28
= =3
St +
WL cycls 24 a
5 g8
3k
: a
2r cycle 3!
tk
o 1 1 1 1 1 | 1 i L i | '
0 { 2 3 b ) 6 7 8 9 10 il 12 i3
DUREE DU CYCLE Jours

Figure 57. Charge volumique moyenne en DCO pouvant &tre appliquée pendant

o = -

un cycle en fonction de la durée de cycle.

4.6. Phase B, hors cycle

Notre étude a été orientée uniquement vers le fonctionnement dans la
phase A. Ainsi, les caractéristiques de la phase B sont-—elles exposées som-
mairement :

- Augmentation brusque des MES a la sortie.

— Augmentation lente des pertes de charge.

- Instabilité de la gualité de l'eau 4 la sortie.
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Le matériau de remplissage a une certaine capacité de fixation. Une
sorte de saturation de cette capacité survient a la fin de la phase A. Le ré-
acteur ne peut plus fixer la biomasse qui se développe en état libre. Un dé-
crochage supplémentaire se produit a cause du passage d'une partie de biofilm
en anaérobiose qui provoque la formation des gaz et la destabilisation meéca-
nique de la structure fixée.

Les mémes principes qu'avant, § 4.2., seront utilisés afin de modéliser
la phase B.

4.7. Discussion

Le modéle 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 méme temps a l'épuration, et 1'élimination périodique
de la biomasse fixée, par lavage, conserve le niveau de qualité de l'eau
épurée.

L'idée essentielle du modéle réside dans la méthodologie suivie et non
pas sur les équations obtenues, qui pourront étre différentes suivant la spé-
cificité de chaque cas.

L'analyse des précédents chapitres présente une lacune importante
elle ne fait pas apparaitre le rdle de l'oxygéne dissous. Tout se passe comme
si le substrat organique était le seul facteur Ilimitant. Cette hypothése
constitue déja 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 matieres décrochées seront plus nom-
breuses. A partir d'une certaine densité, des phénoménes de filtration wvont
faire leur apparition dans tout le massif épuratoire. L'étude de cette influence
constitue une deuxiéme orientation de continuation de nos essais.

Enfin, le modéle ne réussit pas 4 expliquer les valeurs élevées des
MES a la sortie, pendant le cycle 29. On peut supposer que ie développement
rapide de la biomasse fixée dans ce cas, provoque un décrochage plus impor-
tant. Cela revient a 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).
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5. MODE DE DIMENSIONNEMENT

L'étude de dimensionnement se référe a un réacteur et a un procédé
identiques a4 ceux qui ont 2té décrits tout au long de ce rapport. L'effluent
brut doit avoir, bien entendu, des caractéristiques similaires a celui déja uti-
lisé. Dans tout autre cas. des essais pilotes fourniront les nouvelles condi-
tions de fonctionnement et des valeurs convenables pour les coefficients du
modéle.

Les équations et les symboles de ce chapitre sont les mémes qu'au
chapitre 4. Pour des raisons de simplicité, leur signification ne va pas étre
répétée.

équations {27] et [32] donnent :
Cen \'4
Csp = k' —————o— + £(D/S) - — [371]
D/V + kg D

Ensuite, la concentration totale en DCO 4 la sortie, Cs est estimée :

Cs = Csp + X Csp
ou
X est 1'équivalent en DCO des MES (kg DCO/kg MES).
A l'aide des équations [27] et [37], on a :
Cep Cen v
Cs = —  ~ +Xkt' oo+ X-£(D/S}) — [338]

kgV D/V + kg D
1 +

D
La wvariable f{(D/S) est calculée par la formule [33]. Rappelons que

f(b/S) = © lorsque D/S < 1,2031 m/h.

Le coefficient X est estimé 4 partir des résultats expérimentaux,
comme la moyenne du rapport :

DCO sortie - DCO sortie(f)
X = moyenne ( )
MES sortie

Seuls les résultats pour lesquels MES sortie =2 30 mg/l, sont utilisés
pour le calcul de la moyenne, car l'erreur sur les petites valeurs est trop
importante.

Cn a trouvé X = 0,63 kg DCO/kg MES, l'écart type est 0,29.

L'équation [38] est de deuxiéme degré par rapport au volume V. Elle a
une sclution acceptable pour toute Cs < Cep. Elle exprime le volume requis
en fonction de la section du reéacteur, pour une concentration dissoute a
l'entrée, une concentration totale a la sortie et un débit donnés.
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La variable Cep est éliminée entre les équations (37} et [38] qui
aboutissent a la formule suivante :

Csp D
vV = [39]
ki Cs - X ko' Cse + £(D/S)

La formule [39] définit les volumes et les sections admis pour une
certaine concentration des MES a la sortie.

Les formules [38] et [39] sont tracées sur les mémes graphiques, fi-
gures 58, 59, 60 et 61.

La durée de cycle est estimée a l'aide de la figure 57, ou mieux, a
I'aide de l'équation [36] si on a réussi a déterminer ses parameétres au préa-—
lable.

On remarque, figures 38, 59, 60 et 61, que la concentration de la
pollution dissoute a l'entrée ne doit pas dépasser 180 mg DCO/l, si on ne
veut pas avoir plus de 30 mg MES/l a la sortie. Dans le cas d'un effiuent qui
est davantage chargé, il faut envisager 1'utilisation de deux étages pour
I'épuration de l'eau jusqu'au niveau défini.

L'optimum en dimensionnement sera fonction des contraintes technico-—
économiques.
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Figure 58. Abaques de dimensionnement pour un débit d'eau 0,5 m3/h. La DCO
a la sortie est fixée a 90 mg/l.
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Figure 59. Abaques de dimensionnement pour un débit d'eau 1 m3/h. La DCO a
la sortie est fixée a 90 mg/l.
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Figure 60. Abaques de dimensionnement pour un débit d'eau 1,5 m3/h. La DCO
a4 la sortie est fixée a 90 mg/l.
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Figure 61. Abaques de dimensionnement pour un deébit d'eau 2 md/h. La DCO a
la sortie est fixée a 90 mg/l.



Les réserves
Entrer deux fois dans le méme fleuve n'sst pas
possible. Tout s'écoule, tout avance et rien ne
tient immobile.

HERACLITE
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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 critéres précis
sur l'évaluation a priori d'un matériau support. Le modéle de WILLIAMSON et
McCARTY qui constitue la base de presque toute approche théorique récente
sur les biofilms fixés, ainsi que les modéles évolués qu'il a suscités, ont été
examinés in extenso. Les parameétres épuratoires qui sont mis en évidence par
1'analyse, ne décélent pas le rdle de la nature du support sur les phénomeénes
de l'épuration. En revanche, il apparait que les caractéristiques hydrauliques
du systéme et le transfert de l'oxygéne 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 étre 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 méme faune. Les expériences aménent a la
méme 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 a4 12 jours
suivant la charge polluante appliquée. Lors de cette période la qualité de
I'eau en sortie satisfait le niveau de rejet e (norme francaise, circulaire du 4
novembre 1980 : DBOs 30 mg/l, MES 30 mg/l, DCO %0 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 matiéres 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 tracages 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 a 10%). Sur un essai qui a duré 3C jours sans lavage, ce taux
d'occupation a atteint 30%.
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Le transfert d'oxygéne , évalué a 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, (Kia)iosc, se situe entre 4 et 6 h-!. Les micro—
organismes consomment 0,3 a 0,5 kg Oz par kg de DBOs éliminée. Cette valeur
qui est inférieure i la plus faible consommation en oxygéne mentionnée dans
la bibliographie (0,6 kg O2/kg DBOs éliminée), suggére 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
4 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, méme 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 aprés le
lavage et dure quelques jours. Pendant cette phase on assiste a une
augmentation de la biomasse fixée sur le géotextile, de l'ordre de 13 kg
MES/m? pour l'arrangement réalisé. La qualité de l'eau épurée est stable.
Selon les conditions opératoires, on peut obtenir le miveau 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 Dbiomasse
développée, ce qui entralne la dégradation de l'eau épurée. Si on veut éviter
la décantation secondaire, le cycle de fonctionnement doit commencer apreés le
lavage et se terminer a la fin de la phase A.

Les expériences, menées principalement sur 1'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 parametres :

- La vitesse de l'eau qui provoque un décrochage de la biomasse
fixée (loi exponentielle).

- La concentration du substrat organique qui contribue a la
croissance des matiéres en suspensicn (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 a 1'élaboration d'un modéle dont les
équations décrivent les phénomeénes inducteurs de 1l'épuration. Les résultats
expérimentaux ‘sont utilisés pour vérifier la wvalidité du modéle et pour
calculer ses parametres. Ainsi, on calcule les coefficients cinétiques apparents
concernant ['élimination de la pollution dissoute respectivement par la
biomasse fixée et par la biomasse libre. Cela conduit a la surprenante
conclusion que toutes les deux contribuent a valeur égale a l'épuration. Les
résultats qui se rapportent a la durée de cycle permettent d'estimer, par
ajustement, le biofilm fixé entre deux lavages 4 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 suggére que l'épuration est régie par la diffusion du substrat
organique de la phase liquide jusqu'a l'interface liquide—biomasse.

La résolution des équations du modéle 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 a la
pollution dissoute en entrée notamment, on remarque un seuil supérieur,
évalué a 180 mg DCO/l, 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 a 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 dimensicnnement.

- 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 parametres
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'oxygéne, 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 ou se passe l'épuration aérobie et d'éliminer les espaces
morts. Un modéle 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 phénoménes microscopiques, les
études suivantes devraient &tre 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
I'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 1la biomasse fixée se
poursuit jusqu'a une certaine taille ou la force de résistance a
'avancement provoque son détachement. Comme nous avons estimé
la vitesse de croissance de la biomasse fixée, dans ce rapport, les
conditions du décrochage peuvent étre étudiées en fonction de la
taille et du nombre des matiéres 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 a 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 étre utilisé
pour le prétraitement d'un effluent fortement chargé. Dans ce cas, on
obtiendrait la transformation du substrat polluant et on reporterait
I'élimination des matiéres 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 filiéres d'éliminatien de la pollution azotée.
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Vieillissement

Résistance aux
agents chimigues

Ncta:

bonne résistance aux intem-

péries et aux ultraviolets

grace au traitement au car-
bane et aux stabilisants UV
resistant a tous les agents
chimiques, aux taux de con-
centration existant habituel-
lement dans ie sol et dans

"eau

aux rongeurs

ANNEXE 1 : Fiche technique du géotextile ENKAMAT.

Poids et dimensions

Nappes Rouleaux
Réferences Epaisseur| Largeur |Longueur| Surface | 2 Longueur| Poids brut

mm m m m? m kg
Nappes ouvertes
7010/1 10 1,00 150 150 1,20 1,04 40
7010/2 10 1.95 150 292 1,10 2.00 81
7010/5 10 4,30 150 720 1,10 4,3C 202
7020/1 20 1,00 100 100 1,20 1,02 41
7020/5 20 4,80 100 480 1,10 4,90 204
Nappes a semelles
7220/1 18 1.00 60 60 1,20 1,03 25
7220/2 18 1.95 60 117 1,10 2,00 52
7220/4 18 3.85 30 116 0.30 3,90 56
7220/5 18 4,80 60 288 1,10 4,30 127
7225/2 23 1,95 60 117 1,20 2.00 78
7225/5 23 4,80 60 288 1,25 4,30 195
Nature du matériau polyamide 8 Résistance ala de -30°Ca +1 00°c; peut-atre
Densité du polymere 1140 kg/m” temperature installé facilement en période d’hiver
Densite de ia nappe environ 25 kg/m? Inflammabulité  faibie inflammabilite et faible forma-
Reésistance en traction 7010 0,9 kN/m' tion de fumee; agréé pour le drainage
(DIN 53857) 7020 1,5 kN/m'’ dans les tunnels {essais no. 151,153,

7220 2,0 kN/m’ EMPA, Suisse; no. 6172/82 DB,

Résistance en traction Munich et no. 184312/71/2, LOB,
de I'Enkamat renforce Dortmund, RFA)
avec un tissé N33 18,0 kN/m' Toxicite aucune; physiologiquement indis-
Température de fusion 218°C cutable; agrés pour les bassins
Resistance des fila- excellente 4 cause de la d’sau potable (essai Hygiene-
ments aux points de fusion des filaments aux Institute, Gelsenkirchen, RFA)
soudage points de contact Résistance aucune valeur nutritive; 1a structure

emmeélée de ia nappe est désagréabie
pour les animaux fouisseurs et les
rongeurs.

Les poids et mesures de ce document sont des valeurs jndicatives, qui peuvent varier légeérement.

Enka France S.A.R.L.

Industrial Systems Group
Tour Akzo - 164, rue Ambroise Croizat
B.P. 146 - 33204 Saint Denis Cedex 1 - France

Tél. (1)4243 2233
Télex 620 904
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ANNEXE 2 : Mesures de la masse du biofiim.

Pour la détermination des MES, la méthode par filtration sur disque
filtrant en fibres de verre, de la norme AFNOR T 90-105, a été suivie.

Pour la détermination des MVS, la norme AFNOR T 90-029 a été
suivie avec un changement : la température de calcination était 550°C au lieu
de 525°C.
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ANNEXE 3 : Résuitats de l'analyse écologique.
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ANNEXE 4 : Automatisation du lavage : Circuit électrique.

* Le Fonctionnesent du
compresseur commande
le circuit
compresseur L
2200
>
RELAIS :
OUVERT/FERME/FERME
—
ELECTROVANNE
AIR
temporisateur
30 sec 220 v
RELAIS :
QUVERT/FERME
~—
temporisateur 220 v
3 an RELAIS :
FERME/FERME
POMPE MOTNEAU
24V

* Le temporisateur permet de mettre sous tension un relais

pendant un temps déterminé
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ANNEXE 5 : Mesure de l'oxygéne dissous.

Pour la détermination de la concentration en oxygéne 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.



ANNEXE 6 : Résultats du suivi du pilote, tableaux 6, 6a et 7.
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Tableau 7. Résultats II du suivi régulier du pilote.

T ¥-§03
U entrée
h 2g/1

N-N03
sortie
1g/1

M U B B e 2 O B DD B G

DD O DO DO O O D

X-H02
antrée
1g/1

< s

— = -

¥-X02
sortie
ag/1

—

© - s

=)
-

§-NRd
entrée
2g/1

17,3
14,6
12,8
17,3
15,8

LN G e N L 0D Wn

N-HH4
sortie
3g/1

NTR
antreée
1g/1

32,8
30,3
43,2
35,7

a3

O R S e OO0 OO

ATR
sortie
ag/1

e e e e e e e e et et v v v e A e e ¥ 4 2 8 o % = = o e

CYCLE TEWPS TEMPER. DEBI
Yo. DE I A
FONCTION. 1/
jour
1 3 14,5 500
1 i 15 500
1 10 15 300
1 13 15 300
1 15 15 5800
2 1 1 500
2 i 15 500
P 6 15 500
p 8 16 500
2 1 15 500
3 13 15 300
2 13 17,5 500
2 2] 17,8 500
2 25 171,85 50
2 A 18,5 500
2 30 i 500
§ 1 19,5 500
3 2 22,5 1000
22 S 13,5 1000
23 2 13,5 1000
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ANNEXE 7 : Résultats du tragage pour la détermination du temps de séjour.

FLUX DESCENDANT, SANS AERATICN

DEBIT EAU :

— 0,4 m3/h — — 1,1 m3/h — — 1,8 m3/h — — 2,5m3/h —

t ¢ t ¢ t ¢ t T
0 0.001 0 0.002 - Q 0.003 0 Q
0.095 0 0.07 0 0.173 0 0.096 0.001
0.178 0 0.139 0.001 0.345 0 0.193 0
0.225 0 0.209 0 0.518 0 0.289 0
0.272 0 0.278 0 0.604 0.049 0.386 0
0.32 0.001 0.348 0.002 0.691 0.178 0.482 0.009
0.367 0.001 0.417 0.012 0.777 0.278 0.578 0.027
0.45 0.003 0.487 0.015 0.82 0.359 0.627 0.021
0.544 0.023 0.557 0.033 0.863 0.388 0.675 0.049
0.639 0.073 0.609 0.044 0.906 0.393 0.723 0.067
0.722 0.202 0.661 0.057 0.9% 0.375 0.771 0.117
0.817 0.351 0.713 0.094 0.993 0.4382 0.819 0.194
0.911 0.493 0.765 0.1 1.036 0.526 0.867 0.325
1.089 0.778 0.817 0.146 1.079 0.572 0.916 0.46
1.266 0.899 0.87 0.218 1.122 0.649 0.964 0.598
1.456 0.918 0.922 0.36 1.208 0.815 1.012 0.657
1.633 0.905 0.974 0.576 1.295 0.908 1.06 0.74

1.811 0.921 1.043 0.724 1.381 0.959 1.157 0.746
2 0.925 1.113 0.821 1.511 0.962 1.253 0.837

2.189 0.947 1.217 0.852 1.726 0.927 1.349 0.875
2.544 0.983 1.304 0.873 1.942 0.967 1.446 0.87
2.899 0.993 1.391 0.913 2.158 0.9%6 1.687 0.943
3.314 0.993 1.565 0.953 2.59 0.992 1.928 1
3.491 1.003 - 1.913 0.997 3.021 1 2.41 1.009

3.669 1 2.087 1 3.453 0.997 2.892 1



— 0,4 m3/h —
% ¢
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
0.671 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

158

FLUX ASCENDANT, SANS AERATICN

DEBIT EAU :
—11m3/h — — 1,8 m3/h —
T ¢ t ¢
] 0.009 0 0.002
0.101 0 0.173 0
0.202 0 0.345 0.021
0.405 0.067 0.518 0.079
0.607 0.17% 0.691 0.111
0.688 0.222 0.794 0.246
0.769 0.299 0.264 0.299
0.85 0.346 0.898 0.334
0.891 0.384 0.933 0.37
0.911 0.426 0.967 0.418
0.931 0.429 1.002 0.477
0.951 0.432 1.036 0.515
0.971 0.465 1.071 0.574
0.992 0.484 1.105 0.634
1.012 0.502 1.14 0.692
1.032 0.515 1.209 0.774
1.052 0.529 1.313 0.859
1.093 0.585 1.451 0.923
1.214 0.722 1.589 0.967
1.316 0.812 1.727 0.989
1.47 0.88 1.9 0.992
1.619 0.946 2.073 0.397
1.821 0.98 2.245 0.999
2.429 1 2.418 1.001
3.238 0.999 3.109 1

— 2,4 m3/h —
t [o

0.134 0.003
0.268 0.005
0.447 0.048
0.626 0.128
0.715 0.195
0.76 0.232
0.804 0.27
0.849 0.332
0.89%4 0.383
0.938 0.46
0.983 0.536
1.028 0.617
1.072 0.681
1.117 0.749
1.206 0.812
1.34 0.875
1.475 0.918
1.653 0.951
1.332 0.97
2.011 0.974
2.1 0.973
2.279 0.975
2.458 0.978
2.681 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 -

% ¢ t ¢ t ¢
0 0.001 0.48 0.352 0 0.001
0.486 0.36 0.64 0.465 0.5 0.357
0.648 0.465 0.72 0.506 0.677 0.472
0.729 0.524 0.76 0.532 0.75 0.509
0.769 0.537 0.8 0.551 0.792 0.538
0.81 0.355 0.84 0.57 0.833 0.552
0.85 0.572 0.88 0.577 0.875 0.574
0.891 0.589 0.92 0.594 0.917 0.596
0.931 0.601 0.96 0.629 0.958 0.618
0.972 0.62 1 0.631 1 0.613
1.012 0.634 1.04 0.64 1.042 0.636
1.053 0.647 1.12 0.68 1.083 0.644
1.134 0.677 1.2 0.703 1.167 0.685
1.215 0.706 1.28 0.728 1.25 0.637
1.296 0.727 1.4 0.762 1.333 0.723
1.417 - 0.762 1.6 0.796 1.458 0.763
1.619 0.81 1.8 0.836 1.667 0.815
1.822 0.836 2 0.879 1.875 0.845
2.024 0.881 2.2 0.904 2.083 0.883
2.227 0.902 2.4 0.919 2.292 0.914
2.429 0.931 2.6 0.937 2.5 0.927
2.632 0.934 2.8 0.96 2.708 0.947
2.834 0.945 3 0.976 2.917 0.959
3.036 0.961 3.2 0.986 3.125 G.976
3.239 0.984 3.333 0.987
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FLUX ASCENDANT, DEBIT EAU 1,8 m3/h

DEBIT AIR :

- 1,8 Nm3/h - - 2,3 Nm3/h - - 2,9 Nm3/h -
% ¢ O ¢ % ¢

0 0 0 0 0 0
0.2 0.148 0.196 0.12 0.196 Q.113
0.4 0.298 0.392 0.271 0.392 0.263
0.6 0.414 0.588 0.403 0.588 0.395
0.8 0.52 0.784 0.512 0.784 0.501
.92 0.572 0.902 0.566 0.902 0.56
1 0.8601 0.98 0.596 0.98 0.594
1.04 0.619 1.02 0.611 1.02 0:611
1.08 0.635 1.059 0.629 1.059 0.623
1.12 0.646 1.098 0.641 1.098 0.644
1.16 0.663 1.137 0.66 1.137 0.656
1.2 0.672 1.176 0.671 1.176 0.666
1.24 0.686 1.216 0.679 1.216 0.678
1.28 0.696 1.255 0.699 1.255 0.693
1.32 0.71 1.294 0.705 1.294 0.703
1.4 0.737 1.373 0.734 1.373 0.728
1.52 0.763 1.49 0.762 1.49 0.754
1.68 0.799 1.647 0.795 1.647 0.793
1.84 0.83 1.804 0.826 1.804 0.829
2 0.861 1.961 0.852 1.961 0.85
2.2 0.893 2.157 0.897 2.157 0.895
2.4 0.913 2.353 0.917 2.353 0.916
2.6 0.932 2.549 0.936 2.549 0.94
2.8 0.948 2.745 0.857 2.745 0.958
3.6 0.996 3.529 0.996 3.529 1
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ANNEXE 8 : Programme en GWBASIC pour le trac¢é de la distribution du temps
de séjour.

40 DIM T.T(20,26),C.C(20,26) ,DONNEESS (20) ,LADATES (20) ,NOMMES% (20) , PARAMETRESS (
20)

50 KEY 15,CHRS (&H40)+CHRS (96) :KEY 16,CHRS (&140)+CHRS (97) :KEY 17,CHRS (&H40)+CHRS (
98) :CLOSE :

60 FOR I=15 TO 17:KEY(I) ON:NEXT

70 ON KEY(15) GOSUB 50

80 QN KEY(16) GOSUB 10000

90 CN XEY(17) GOSUB 1090

130 CLS 0:SCREEN 0,1:KEY COFF

140 COLOR 0,7

170 LOCATE 1,16:PRINT "EPURATICN PAR BACTERIES FIXEES SUR SUPPCRTS TEXTILES":LCC
ATE 3,18:PRINT "GESTICN INFCRMATIQUE DES RESULTATS DES ESSAIS"

180 PRINT :COLOR 1,2:PRINT "Pour continuer , activez les touches CAPSLOCK et FUN
CTIOCK |, ensuite appuyez sur une des touches suivantes:"

190 PRINT :COLOR 14,6:PRINT "F11i : Aide'TAB(50):PRINT :PRINT "F12 : Distributio
n du temps de séjour'TAB(50) :PRINT :PRINT "F13 : Création d'un fichier' TAB(50)
240 COICR 7,0

250 GOTO 250

650 REM ""TRACAGE DE C/C° POUR N REACTEURS PARFAITS"
660 CLS 0:INPUT "Nombre de courbes N { <10 )}=";NOPARF%

670 FOR I%=1 TO NOPARF% :PRINT :PRINT '"Nombre de réacteurs pour la courbe";I%;"=
s INPUT N% (T%) :PRINT : NEXT

680 IF LEN(PARAMETRE2S)=1 THEN 710

690 IF PARAMETRE2S='NE" CR PARAMETRE2S$="NPE'" THEN 10350 ELSE 11150

710 GOSUB 10100

720 FOR L%=1 TO NOPARF%

730 FOR K%=0 TO 480

740 T.SUR.TMOYEN=K%/160

750 GOSUB 800 )

760 T.TPIXELA=CINT (104+160*T.SUR.TMOYEN)

770 C.CPIXELA=CINT (332-292*C.SUR. QOYENNE)

780 PSET (T.TPIXEL%,C.CPIXEL%) :NEXT:BEEP : BEEP : BEFP :NEXT

785 FOR I=15 TO 20:KEY(I) CN:NEXT

790 IF PARAMETRE2S="N" CR (PARAMETRE2S='"NP" CR PARAMETRE2S='"NFE") THEN 790

795 RETURN

800 REM "CALCUL DE C/C° EN FONCTION DE T/T° PCUR N REACTEURS"
810 A(1)=0

820 FCR J%=1 TO N%(L%)

330 Me=0%-1

840 GOSUB 1000

850 A(1)=A(1)+((N%(L%) *T.SUR.TMOYEN) ~ (J%~1) } /N.F!

360 NEXT

870 C.SUR.CMOYENNE=1-EXP (- (N% (L%) *T. SUR. TMOYEN) ) *A (1)

380 RETURN

1000 REM "CALCUL DE M!"
1010 N.F!=1

1020 IF ¥%=0 GOTO 1040
1030 FCR I%=1 TO M% :N.F!=N.F!'*T%: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 FICHIER (NUMERO DU FICHIER)''TAB(50)'"DATE ":
COLCR 7,0:PRINT

1062 CPEN "NOMS.GEO" FOR INFUT AS 255:J%=1

1065 INPUT#255 , NUMFICH%: INPUT#255 , DCNNEESS (NUMFICH%) , LADATES (NUMFICH%) : PRINT DCN
NEESS (NUMFICH%) ;" (*'; NUMFICH%; ") '""TAB (50) LADATES (NUMFICH%) : J%=T%+1:IF BOF(255) THE
N 1070 ELSE 1065

1070 CLOSE#255:PRINT:PRINT "C'EST TCUT !":PRINT "NOMBRE TOTAL DE FICHIERS DES DO
NNEES:";J%

1075 PRINT:PRINT "APPUYEZ SUR C POUR CONTINUER":XS=INPUTS(1):IF XS="C" THEN 1080
ELSE 1075

1080 RETURN

1090 REM STOCKXAGE DES DONNEES
1100 GOSUB 1050 ,
1110 CLS 0:COICR 4,7:PRINT '"Désactivez la touche FUNCTLOCK ! !"™:COLOR 7,0:PRINT
+INPUT "NUMERO DU FICHIER="';NUMFICH%:INPUT '"NOM DU FICHIER:'"';DCNNEESS (NUMFICHX)
1120 INPUT "DATE:";LADATES (NUMFICH%) :PRINT

1130 OPEN ""NOMS.GEQ" FCR APPEND AS 255:PRINTH#255,NUMFICH;","; DONNEESS (NUMFICH%)
;""" LADATES (NUMFICH%) :CLOSE#255

1140 OPEN DONNEESS (NUMFICH%) FOR OUTPUT AS NUMFICH%

1150 INPUT '"NOMBRE DE COUPLES DES MESURES="'; NOMMES% (NUMFICH%) : PRINT

1160 FOR T%=1 TO NOMMES% (NUMFICH%) :PRINT "T.T°(";NUMFICH%;",";I%;")="; :INPUT T.T
(NUMFICHS, I%) :PRINT "C.CO(";NUMFICH%;", ";I%;")="; :INPUT C.C(NUMFICH%, I%) :NEXT
1170 PRINT#NUMFICHS%, LADATES (NUMFICH%);","; NOMMES% (NUMFICH%) :FOR I%=1 TO NOMMES%(
NUMFICH) : PRINTHNUMFICHY, T. T (NUMFICH%, I%) ; C.C (NUMFICH, I%) :NEXT

1180 CLOSEANUMFICHY

1250 REM CHARGEMENT DES DOINEES DANS LA MEMOIRE
1260 GOSUB 1050 .
1300 CIS 0:INPUT "VOULEZ-VOUS UNE SERTE DE MESURES ? (QUI=0, NCA=N)'';PARAMETRE3S
1310 IF PARAMETRE3S="Q" GOTO 1330

1320 GOTO 50

1330 PRINT:INPUT "Numero du fichier contenant les mesures que vous voulez :';NUM
FICH%:PRINT :INPUT "Nem du fichier:";DONNEESS (NUMFICH%)

1340 OPEN DONNEESS (MIMFICH%) FOR INPUT AS NUMFICH%

1350 INPUTHNUMEICH, LADATES (NUMFICH%) , NOMMESSs (NUMFICH%)

1360 FOR I=1 TO NCMMES%(NUMFICH') : INPUT$NUMFICH%, T.T (NUMFICH%, I) ,C.C (NUMFICH%, I)
:NEXT : CLOSEH#NUMFICH% :

1365 PRINT:INPUT "Impression ? (Oui=0,Ner=N) Si 1la repcnse est OUI préparez l'im
primante d'abord !";PARAMETREAS

1366 IF PARAMETREAS='N" THEN 1380

1370 CLS O:LPRINT "NUMERO DU FICHIER=";NUMFICH%:LPRINT "DATE:";LADATES (NUMFICH%)
:PRINT "NCMBRE DE CCUPLES DES MESURES=";NCMMES% (NUMFICH%) :FCR I=1 TO NOMMES% (NUM
FICH%) :LPRINT 'T.TO(":I;")=";T.T(NUMFICH%,I):LPRINT "C.Co(";I;")=":C.C (NUMFICH%,
I) :NEXT

1375 PRINT:PRINT:PRINT "APPUYEZ SUR /F5/ PCUR CONTINUER":STOP

1380 RETURN

9999 REM MENU DISTRIBUTION T.S.

10000 CLS 0:SCREEN Q,1:LOCATE 1,13:COLOR 4,7:PRINT"DISTRIBUTION DU TEMPS DE SEJO
UR":COLOR 1,6 :PRINT '

10005 PRINT "Stockage des données : appuyez sur S '": ‘ P
Rm " "
10010 PRINT "Copie des domnées stockées : appuyez sur C ":
P‘RM " "
10020 PRINT "Tracage du temps de séjour : appuyez sur T ": P
RM " i1
10030 PRINT "Fin de programme : appuyez sur F "

Pm " 1}



10035 LOCATE 17,1:COICR 14,4:PRINT'"Désactivez la touche FUNCTLOCK !!'":COLCR 7,0
10040 PARAMETRE1S=TNPUTS (1)

10045 IF PARAMETRE1S="S" THEN 5Q0C0

10050 IF PARAMETRE1S="C" THEN 50000

10060 IF PARAMETRELS="T" THEN 10200

10070 IF PARAMETRELS="F" THEN EMD

10090 PRINT 'Ne sois pas distrait !!':PRINT:GOTO 10000

10100 REM TRACAGE DES AXES
10110 SCREEN 3,0,0,0 :CIS O
10120 LINE (104,332)-(600,332) ,1:LINE (104,332)~-(104,32),1:LINE (104,40)-(600,40
). 1, &HC3C3

10130 LINE (100,40)-(108,40) :LINE (100,187)-(108,187) :LINE (264,336)-(264,328):L
INE (584,328)-(584,336) :LINE (424,328)-(424,336)

10140 LOCATE 2,13:PRINT "C/C°":LOCATE 3,11:PRINT "1":LOCATE 12,11:PRINT ".5":LCC
ATE 22,12:PRINT "O":LOCATE 22, 33:PRINT "1.0":LOCATE 22,53:PRINT "2.0":LOCATE 22,
73:PRINT "3.0":LOCATE 21,77:PRINT ""T/T°"

10150 RETURN

10199 REM TRACAGE DU TEMPS LE SEJCUR
10200 CLS Q:SCREEN 0:COLCR 1,7:LOCATE 1,21:PRINT'"TRACAGE DU TEMPS DE SEJOUR':CCL
CR 0, 2:PRINT:PRINT

10210 PRINT "Courbe théorique de N réacteurs

10220 PRINT "parfaitement melangés : appuyez sur N

10230 PRINT "Courbe théorique de réacteur piston

1t

10240 PRINT "a un ncmbre de Peclet donné : appuyez sur P
10250 PRINT "Courbe expérimentale : _ appuyez sur E
10260 PRINT '"Une combinaison des précédents : appuyez selon le choix sur N
P,NE, PE cu NPE
":COLCR 7,0

10270 FRINT:PRINT:PRINT:INPUT PARAMETRE2S
10280 IF PARAMETRE2S='"N" THEN 650 EZLSE IF PARAMETRE2S="P" THEN 11150 ELSE IF PAR
AMETRE2S="E" THEN 10350 ELSE IF PRRAMETRE2S="NP" THEN 650 ELSE IF PARAMETRE2S="N
E" THEN 650 ELSE IF PARAMETRE2S="PE" THEN 11150 ELSE IF PARAMETRE2$S="NPE" THEN 6
50

10290 PRINT:PRINT"Ne sois pas distrait ! !":GOTO 10200

10350 REM COURBE EXPERIMENTALE
10360 CLS 0:INPUT "Nombre de courbes E ( < 10 ) =";NOEXPE%
10370 FOR M%1 TO NCEXPE%

10380 GOSUB 1250

10390 E% (M%) =NUMFICH%

10410 REM "MENU PCUR LE TRACAGE EXPERIMENTAL"

10420 CLS 0:SCREEN 0,1

10430 PRINT"Pour avoir:"TAB(50)'"Touchez sur:":PRINT"Ligne droite'"TAB(56)"1":PRIN
T"Carrés videsTAB(56)"2" :PRINT"'Carrés remplis"TAB(56)"3":PRINT"Cercles vides'TA
B(56)"4" :PRINT"'Cercles remplis'"TAB(56)"5":PRINT"'Ligne pointillée'TAB(56)"6"
10440 PARAMETRESS (NUMFICHY)=1NPUTS (1)

10450 NEXT

10460 IF PARAMETRE2S="E" CR PARAMETRE2S="PE" THEN 10475

10470 IF LEN(PARAMETRE2S)=3 THEN 11150 ELSE 10480

10475 GOSUB 10100



10477 GOTO 10490
10480 GOSUB 710

10490 REM "TRACAGE CES C/C° EXPERTMENTAUX"

10500 FOR M¥=1 TO NCEXPE%

10510 NUMFICH%=E% (M%)

10520 ON VAL (PARAMETRESS (NUMFICH%)) GOSUB 10550,10620,1071C,10810,10890,10980
10830 NEXT

10540 GOTO 11070

10550 REM "TRACAGE LIGNE DRCITE"

10555 PSET(104,332)
10560 FCR I=1 TO NCMMES% (NUMFICH%)

10570 T.TPIXEL%=CINT (104+160* (T.T (NUMFICH%,I)))
10580 C.CPIXELA=CINT (332-292* (C.C (NUMFICH%,I)))
10590 LINE-(T.TPIXEL%,C.CPIXEL%)
10600 NEXT

10610 BEEP:BEFP:BEEP:RETURN
10620 REM "TRACAGE CARRES VIDES"

10630 PSET(104,332)

10640 FOR I=1 TO NOMMES% (NUMFICH%)
1065C T.TPIXELS=CINT (104+160* (T.T (NUMFICH%,I)))
10660 C.CPIXEL%=CINT (332-292*(C.C (NUMFICH%,I)))
10670 LINE-(T.TPIXEL%,C.CPIXEL%),,,&H0

10680 DRAW ""BUZ2BL2R4AD4IA4UABR2BD2"
10690 NEXT

10700 BEEP:BEEP:BEEP:RETURN

10710 REM ""TRACAGE CARRES REMPLIS"

10720 PSET(104,332)
10730 FOR I=1 TO NOMMES% (NUMFICH%)

10740 T.TPLEL%=CINT (104+160* (T.T (NUMFICH%,I)))
10750 C.CPIXEL%=CINT (332-292* (C.C (NUMFICE%,I)))
10760 LINE-(T.TPIXEL%,C.CPIXEL%) ,, ,&H0

10770 DRAW "BU2BL2R4DAL4UABR2BD2"
10780 DRAW "P1,1"

10790 NEXT

10800 BEEP:BEEP:BEEP:RETURN

10810 REM "TRACAGE CERCLES VIDES"

10820 PSET(104,332)

10830 FCR I=1 TO NOMMES% (NUMFICH%)
10840 T.TPIXEL%=CINT (104+160* (T.T (NQMFICH%,I)))
10850 C.CPIXEL&=CINT (332-292*(C.C (NUMFICH%,I)))
10860 CIRCLE (T.TPIXEL%,C.CPIXEL%),3
10870 NEXT

10880 BEEP:BEEP:BEEP:RETURN

10890 REM "TRACAGE CARRES REMPLIS"

10900 PSET(104,332)

1091C TOR I=1 TO NCMMES% (NUMFICHY)

10920 T.TPIXELA=CINT (104+160*(T.T(NIMFICH%,1)))
10930 C.CPIXEL*=CINT (332-292* (C.C (NUMFICH%,I)))
10940 CIRCLE (T.TPLEL%,C.CPIXEL%),3

10950 PAINT(T.TPIXEL%,C.CPIXEL%)
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10960 NEXT
10970 BEEP:BEEP:BEEP:RETURN
10980 REM "TRACAGE LIGNE POINTILLEE"

10990 PSET(104,332)

11000 FOR I=1 TO NCMMESS (NUMFICH%)

11010 T.TPTXEL%=CINT (104+160* (T.T (NUMFICH%,I)))
11020 C.CPIXELA=CINT (332-292*(C.C (NUMFICHS,I)))
11030 LINE-(T.TPIXEL%,C.CPTXEL%) , . ,&HFOFO
11040 NEXT

11050 BEEP:BEEP:BEEP :RETURN

11070 IF NCT((PARAMETRE2S="PE") OR (PARAMETRE2S='NPE")} THEN 11020
11075 IF PARAMETRE2S='"NPE" THEN 720

11080 GOSUB 11220

11090 FOR I=15 TO 20:KEY(I) ON:NEXT:GOTO 11090

11100 REM "Pour continuer il faut agir sur les touches /F/ "

11150 REM "TRACAGE DE C/C° A L'AIDE DU NCMBRE PECLET"

11160 CLS 0:INPUT "Ncmbre de courbes P ( <10 )=";NOPECL%

11170 FOR I%=1 TO NOPECL%:PRINT:PRINT Nombre PECLET pour la courbe';I%;"=";:INPU
T P%(I%) :PRINT:NEXT

11180 PRINT:PRINT:INFPUT "Nombre N pour l'intégration par la methode de SIMPSON (
=10 4 20)=";10%

11190 IF PARAMETRE2S="P" COR PARAMETRE2S="NP" THEN 11210

11195 IF PARAMETRE2S="PE" THEN 10350

11210 GOSUB 10100

11220 FOR L%=1 TO NOPECL%

11230 FOR K%=1 TO 480

11240 T.TPECLET=K%/160

11250 GOSUB 11300

11260 T.TPIXEL=CINT (104+160*T.TPECLET)

11270 C.CPIXELA=CINT (332-292*C.CPECLET)

11280 PSET (T.TPIXEL%,C.CPIXEL%) :NEXT :BEEP:BEEP:BEEP:NEXT

11285 FCR I1=15 TO 20:KEY(I) ON:NEXT

11290 IF PARAMETRE2S="P' THEN 11290 ELSE IF PARAMETRE2S='NP'" THEN 720 ELSE IF PA
RAMETRE2S="PE" THEN RETURN ELSE IF PARAMETRE2S='NPE" THEN 10490 :
11300 REM "CALCUL DE C/C°-CAS:PECLET"

11310 HHE=(((1-T.TPECLET)/(T.TPECLET".5))*(P%(L%) ~.5))/ (2*IJ%)

11320 TETRA=O

11330 FOR D=1 TO (IJ%-1) STEP 2

11340 MERTIK4=EXP (- ( (HH*DM%) "2))

11345 TETRA=TETRA+MERTX4

11350 NEXT

11355 DIPLO=0

11360 FOR D=2 TO (IJ%-2) STEP 2

11365 MERIX2=EXP (- ((HH*Df%)"2))

11370 DIPLO=DIPLOMERIX2

11375 NEXT

11380 ERF=(2*HH* (1+4*TETRA+2*DIPLOHEXP (~( (HH*IJ%) “2))) )/ ((3.1416".5)*3}
11390 C.CPECLET=(1-ERF)/2

11400 RETURN

50000 PRINT "CETTE CLE N'EST PAS ENCCRE EN OPERATICN ":PRINT "VEUILLEZ RECCMMENC
ER LE PROGRAMME!" :END



ABREVIATIONS ET SYMBOLES




DBOs
DCO
MES
MVS

NTK

Cep
Cep
Co

Co,s

Coz,e
Coz,s
Cs
Csp
Csp

CsP,DECR

Csp,L

Ct

Ct,e

Cta

Qe

1e7

ABREVIATIONS ET SYMBOLES

: Demande biochimique en oxygéne éur 5 jours
: Demande chimique en oxygene

: Matiéres en suspension

: Matiéres volatiles en suspension

: Azote total Kjeldhal

Débit d'oxygéne transféré de l'air vers l'eau (L3T-1)

Débit de COz transféré de l'eau vers l'air (L3T-1)
Concentration d'oxygéne dissous (MgL-3)

Concentraticn de la pollution dissoute a l'entrée (MsL-3)
Concentration de la pollution particulaire a l'entrée (MxL-3)
Concentration de l'oxygéne dans l'eau (MgL-3)

Concentration de saturation de l'oxygeéne dans 1l'eau pour une
température donnée (Mg L-3)

Concentration de l'oxygéne dissous 4 l'enfrée (MgL-3)
Concentration de l'oxygéne dissous a la sortie (MgL-®)
Concentration totale du substrat organique a la sortie (MsL"“)
Concentration de la pollution dissoute a la sortie (MsL-3)
Concentration de la pollution particulaire a la sortie (MxL-%)

Concentration de la pollution particulaire a la sortie, par
décrochage (MxL-3)

Concentration de la pollution particulaire a la sortie, provenant
de production de biomasse libre due au niveau de la
concentration du substrat organique (MxL-3)

Concentration du traceur (M:L-23)

Concentration du traceur a l'entrée du réacteur (MiL-3)

Concentration du traceur a la sortie du réacteur i (MiL-3)

Concentration réduite (ML-2)



Cs'

Ds

Ds,a

Ds,d

D

Dt
ds
E()
F( )
()

Ja

KLa

Ks,a
Ks,a

(Kra)'

kr

kg

ko
kr'

ki'

La
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Concentration de saturation d'oxygéne dans l'eau usée de la
colonne (MgL-3)

Débit de l'effluent (L3T-1)

Coefficient de diffusion moléculaire du substrat limitant dans le
biofilm (L2T-1)

Coefficient de diffusion moléculaire de l'accepteur d'électrons
(L2T-1)

Coefficient de diffusion moléculaire du donneur d'électrons
(L2T-1)

Coefficient de diffusion moléculaire du substrat limitant dans la
phase liquide (L2 T-1)

Coefficient de dispersion axiale pour le traceur (L2T-1)
Diamétre des fibres (L)

Fonction exprimant la distribution du temps de séjour
Fonction exprimant la distribution du temps de séjour
Fonction empirique rendant compte du décrochage de biomasse
Colonne d'eau au-dessus de la rampe d'aération, mHz20

Flux du substrat limitant dans la phase liquide {(MsL-2T-1)
Coefficient de transfert global des gaz (T-!)

Constante de saturation (MsL-3)

Coefficient de saturation pour l'accepteur d'électrons (MsL-3)
Coefficient de saturation pour le donneur d'électrons (MsL-3)
Coefficient de transfert des gaz en eau usée (T-1)

Vitesse spécifique maximale de consommation du substrat
limitant (MsMx-tT-1)

Coefficient cinétique global pour la biomasse fixée (T-!)

Coefficient cinétique global pour l'élimination du substrat
organique (T-1)

Coefficient cinétique global pour la biomasse libre (T-1)
Coefficient cinétique global pour la biomasse fixée (MxMs~1T-1)
Coefficient cinétique global pour la biomasse libre (MxMs-!T-1)
Epaisseur de la couche limite c¢dté liquide (L)

Epaisseur du biofilm actif (L)



LV
lf

Ma

Amec
Pe
Po
Pr

Qr

Qe
qds
qoz,e
Goz,s

Irr

T

v

L

Ss

Ss,a

SB,a
S¢

Si

St,a

St

Lecture de la valeur affichée sur le rotametre (L3T-!)
Longueur totale des fibres (L)

Poids moléculaire de 1l'accepteur d'électrons (M mol-1)
Poids moléculaire du donneur d'électrons (M mol-t)
Biomasse fixée accumulée pendant un cycle (Mx)
Nombre de Peclet

Pression normale, 1 bar (ML-!T-2)

Pression réelle d'utilisation du rotamétre (ML-1T-2)

Débit réel du gaz‘dans des conditions normales, 1 bar et 20°C
(L3T-1)

Débit d'air a l'entrée, (L3T-1)
Débit d'air a la sortie, (L3T-1)

Débit Oz dans la phase gazeuse a l'entrée du pilote (L3T-1)

Débit 02 dans la phase gazeuse 4 ia sortie du pilote (L3T-1)

~Vitesse de consommation du substrat organique par la biomasse

fixée (MsL-3T-1)

Vitesse de consommation du substrat organique par la biomasse
libre (MsL-3T-1)

Vitesse de réaction par unité de volume (MsL-3T-1)
Vitesse de production de la biomasse libre (MxL-3T-1)
Concentration du substrat limitant (MsL-8)

Concentration du substrat limitant 4 un point dans le biofilm
{Ms L-8)

Concentration de l'accepteur d'électrons dans la biomasse
(MsL-3) '

Concentration du donneur d'électrons dans la biomasse (MsL-3)
Concentration du substrat limitant au fond du biofilm (MsL-3)

Concentration du substrat limitant dans le liquide, loin du
biofilm (Ms L-2)

Concentration de l'accepteur d'électrons dans le liquide, loin du
biofilm (MsL-3)

Concentration du donneur d'électrons dans le liquide, loin du
piofilm (MsL-3)



Ss

Ss,a

Ss,d

To

Tr

te

a3

Uoz

Vi

Va

XB
Xcoz2,e
Xcoz,s
XN2,e
XN2,3
Xoz,e

Xo02,s

AH
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Concentration du substrat limitant a la surface liquide—biofilm

(MsL-3)

Concentration de l'accepteur d'électrons, a
biofilm/liquide (MsL-3)

Concentration du donneur d'électrons a
biofilm/liquide (MsL™3) '

Ecart-type

Température absolue normale en °K, ici 293°K (©)

Température absolue d'utilisation du rotameétre (8)
Temps (T)

Durée de cycle (T)

Temps réduit (T)

Vitesse d'utilisation d'Oz par la biomasse (MgT-1)

Vitesse axiale (LT-!)

Volume utile de la colonne (L3)

Volume du réacteur i (L3)

Coefficient stoechiométrique de la réaction pour

d'électrons

l'interface

l'interface

l'accepteur

Coefficient stoechiométrique de la réaqtion pour le donneur

d'électrons

Equivalent en DCO des MES (Ms Mx-!)
Concentration en biomasse dans le biofilm (MxL-3)
Taux de COz dans l'air a l'entrée

Taux de COz2 dans l'air a la sortie

Taux d'azote dans l'air a4 l'entrée

Taux d'azote dans l'air a la sortie

Taux d'oxygeéne dans l'air a4 l'entrée

Taux d'oxygéne dans l'air a la sortie

Distance perpendiculaire a la surface du biofilm (L)

Perte de charge due aux orifices et aux canalisations, mHz20

Symbole de dérivation partielle



ef : Masse volumique réelle des fibres (ML-%)

eoz : Masse volumique de l'oxygéne (MgL-3)

Les dimensions sont exprimées de la maniere suivante :

Longueur
Masse pour
les gaz
le substrat
le traceur
la biomasse
Temps

Température

Mole

Mx

mol



