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RESUME

Le bassin d’aération, est I'élément majeur d’'urati@h d’épuration a boue activée. Son
fonctionnement conditionne la qualité d’épuraticel fjue l'aération doit permettre la
fourniture d’'oxygene aux micro-organismes respolesable la dégradation de la matiere
organique contenue dans les eaux usées.

L'efficacité des systemes d'aération par insufftatl'air a fait I'objet de plusieurs travaux de
recherche qui ont montré que le rendement de gergbxygéne dans les conditions standard
est le plus performant par rapport aux autres Byesséad’aération.

La bonne conception et le bon dimensionnement dsital'aération sont nécessaire pour
assurer la qualité et la fiabilité d’épuration @esix usées, pour cette raison, I'objet du présent
mémoire est d'étudier I'influence des parametredrdnyique du bassin d'aération sur le
rendement optimal d'oxygénation pour avoir un remetg meilleure d’épuration.

Mots clé bassin d'aération, dimensionnement, oxygénatiosyfilation d'air, eau useée,
rendement de transfert d'oxygéne, épuration.
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ABSTRACT:

The aeration basin is the most important equiprimean activated sludge. Its operating conditions
the quality of treatment such as aeration shoullg $igpply oxygen to the micro-organisms living
in aerobic conditions, which can then degrade tigarmc matter (carbon pollution) contained in
wastewater.

The effectiveness of aeration air insufflation basn the subject of several researches which
showed that the efficiency of oxygen transfer urslandard conditions is the most efficient
compared to other ventilation systems.

Good design and proper sizing of the aeration ba@mecessary to ensure the quality and
reliability of wastewater treatment, for this reasthe purpose of this paper is to study the
influence of hydraulic parameters of the basin ti@maon yield optimal oxygenation for a better
cleaning performance.

Key words: Aeration basin, dimensioning, Oxygenation, aiuiflation, Waste water, Return to
oxygen transfer, Purification
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LISTE DES ABREVIATIONS ET SYMBOLES

AHs : Apport horaire d'oxygéne dans les condgistandard.
ASB : Apport spécifique brut.

CcoO : Capacité d’oxygénation.

Pb : puissance brutdsorbée.

ASN . Apport spécifique net.

PN : puissance nette absorbée.

% Qy/air . pourcentage massique d’€@ntenu dans l'air.
Ang : Angle entre I'axe des agitateurs et lerpee module de diffuseurs.
Cs : Concentration de saturation en oxygene.

D : Diametre du bassin.

Dext : Diameétre extérieur du chenal.

Dint : Diametre intérieur du chenal.

DD : Densité des diffuseurs.

DD, : Densité locale des diffuseurs.

Fr : Nombre de Froude.

g : Accélération de la pesanteur.

h : Hauteur d'immersion des diffuseurs.

H : Hauteur d'eau.

KLay : Coefficient de transfert d'oxygene.

L : Largeur du chenal.

Qs : Débit d'air insuffle.

Re : Nombre de Reynolds.

ROs/m : Rendement d'oxygénation standard par mdimmersion des diffuseurs.
S : Surface du bassin.

Sa : Surface couverte par les modules de diffgseu
Sp : Surface totale des membranes.

Uc . Vitesse de circulation horizontale de I'eau.

Us . Vitesse superficielle du gaz.

\% : Volume de liquide.

T : Viscosité dynamique de I'eau.

p :Masse volumique de l'eau.

W - Représente le tenseur de quanéithouvement.
lq . Le tenseur d'unité.

U . La vitesse du fluide.

Dequ : Diametre équivalent du chenal.

Vi : Composantes de la vitesse en régime turibule
It : L'intensité turbulente.

K . L'énergie cinétique turbulente.

€ :Taux de dissipation d’énergie cigéé turbulente.
EPDM . éthyléene —propyléne —diene-mon@ne

DCO : Demande chimique en oxygene.

DBO : Demande biochimique en oxygene.

DBOs : Demande biochimique en oxygéne apres 0 5 jours.
COoT . Carbone organique total.

NH, : Azote ammoniacal.

NGO, . Nitrites.

NO; . Nitrates.
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Pt : Phosphore total.
MES : Matieres en suspension
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1. INTRODUCTION

1.1. Problématique :

Le procédé de traitement des eaux usées par batiwges consiste a favoriser le
développement de micro- organismes agglomérés fmuse de flocs maintenus en
suspensioncllture libre) dans un bassin, agacteur biologiquealimenté en eaux usées
a traiter.

Ce bassin d'aération est I'élément clefl’'une station de traitement des eaux en boues
activées. Au sein de cet ouvrage doivent étre asdarcouverture des besoins en oxygene
liés a la dégradation bactérienne aérobie. Ce pompeésente, dans une installation
normalement chargée, 60 a 80 % de la dépense éigagytotale de fonctionnement, cette
derniére étant usuellement considérée comme aomstitle tiers du codlt total de
fonctionnement.

Les performances biologiques des réacteurs a esltlibres (boues activées) sont
intimement liées aux conditions d'échange entulistrat, la biomasse active et I'oxygene
fourni au milieu. Une conception rigoureuse du hlesd’'aération, au travers des

installations déorassageet d'aération notamment, est donc primordiale.

Un brassagede bonne qualité permet d’homogénéiser la boue lgargacteur, d’éviter les
dépdts et donc de limiter le risque de développé¢menganismes filamenteux.

L’aération doit permettre la fourniture en oxygéne aux micrgamismes vivant en
milieu aérobie, qui pourront alors dégrader la eratiorganique (pollution carbonée)
contenue dans les eaux useées.

Ces opérations de brassage et d’aération doiventé&dlisées au moindre codt énergétique
avec un rendement d'épuration meilleure. En ce ,selss connaissance de
I'hydrodynamique des bassins d’aération, et en iqdigr les particularités
constructives des bassins a savoir la forme gédméren fonction de type
d’aération adopté.

Les diffuseurs « fines bulles », membranes souwgdSPDM, sont actuellement le moyen
d’aération le plus efficace. Ce systéme, dontdarelogie est maitrisé dans les pays
europeéen, alors qu'en Algérie le mode le plussétiéist le systeme d’aération par aérateur de
surface, dans notre étude on a choisi ce typeatiaé (insufflation d’air fine bulle a
membrane) car deux stations ont ce systéme d’agraine de réalisation récente STEP de
Sedrata et l'autre en cours de réalisation cellarthaba.

L'efficacité des systémes d’aération par insufflatd’air fait I'objet d’accords commerciaux
entre fournisseurs et ensembliers sur la basemdement de transfert d’oxygénede l'air
dans les conditions standard. Pour cette raisos nous intéressons maintenant d’étudier
linfluence des parametres hydraulique (Débit d’agtensité de diffuseur -vitesse de
circulation horizontale de l'eau -Hauteur d’immersi..) du bassin d'aération sur le
rendement d’oxygénation ce qui permet une bonneemion du bassin d'une station
d’épuration avec les meilleurs rendements du dé'@uration des eaux usées.
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L'étude de I'hydrodynamique des réacteurs enaaue et en présence de |'aératiest
une partie indispensable pour la réalisation denémoire. L’étude qui sera présentée dans
ce mémoire permettra de dégager les premieregmatmns sur I'influence de la géométrie
des bassins d’aération selon le type du systéem@ratians adopté qui est dans notre cas
diffuseurs d’air fine bulle.

Nous nous appuierons sur des simulations numérigiess bassins d’aérations pour
atteindre notre objectif.
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CHAPITRE 1.

EPURATION DES EAUX USEES URBAINES :

[.1. Caractéristigues des eaux usées urbaines :

Les eaux usées urbaines sont constituées d’'un geeldiraux usées domestiques, provenant
des habitations, des institutions et des commere¢sd’eaux parasites résultant de
linfiltration d’eaux souterraines dans les égoetslu captage d’eaux de ruissellement. Dans
certains cas, les eaux usées urbaines peuvenngomte fraction plus ou moins importante
d’eaux usées industrielles.

La principale caractéristique des eaux usées wbaiside dans la variabilité de leur débit et
de leur charge polluante. Celle-ci est illustrda &gure 1.1 pour une journée type. De plus,
les débits et les charges polluantes varient égalerselon les jours de la semaine et les
saisons.

Les eaux usées urbaines non épurées avant leudasje le milieu récepteur peuvent affecter
les écosystemes aquatiques. En effet, le déverseditent d’eaux usées urbaines dans un
cours d’eau entraine un abaissement de la contientdioxygene dissous de méme que des
accumulations de boues et de matieres de toutEsssda pollution du cours d’eau en limite
ainsi l'usage a la population. Certains produitsinme l'azote et surtout le phosphore,
stimulent la croissance alguale, accélérant I'gutigation du milieu aquatique.

Figure 1.1 : Exemple de variations horaires du débi

et des concentrations en matieres
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Figure 1 : Exemple de variations horaires du débiet des concentrations en matieres
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De plus, la contamination microbienne, causéegdeélersement des bactéries et d’autres
organismes potentiellement pathogénes, constitusgue pour la santé humaine.

Les matieres polluantes contenues dans les eaes gsét organiques ou inorganiques. Elles
se présentent sous formes de matiéres en suspersitinoidales ou dissoutes. La
caractérisation des eaux usées est primordiale [@oweélection, le dimensionnement et
I'exploitation de tout procédé d’épuration. Lesngipaux parameétres de caractérisation des
eaux useées sont les suivants :

Parameétres relatifs a la contamination chimiques :

* Mesures de la contamination organique
- Demande chimique en oxygene (DCO) ;
- Demande biochimique en oxygene (DBO) ;
- Carbone organique total (COT).
» Mesures de la contamination inorganique
- Azote total Kjeldahl (NTK) ;
- Azote ammoniacal (Nk ;
- Nitrites et nitrates (N@ NGO3) ;
- Phosphore total (Pt) ;
- pH;
- Alcalinité.

Parametres relatifs a la contamination physique :
- Solides totaux (ST) ;
- Matieres en suspension (MES) ;
- Matieres volatiles en suspension (MVES) ;
- Huiles et graisses (H et G) ;
- Température.
Parameétres relatifs a la contamination microbienne

- Coliformes totaux ;
- Coliformes fécaux.

l.2. Traitement des eaux usées urbaines :
Un systeme type de traitement d’eaux usées faklappine série de procédés unitaires. Ces
procédés se divisent en quatre catégories : ldsapednents, les traitements primaires, les

traitements secondaires et les traitements te$iair

[.2.1. Les prétraitements :

Les prétraitements consistent a débarrasser les @stes brutes a leur arrivée dans une
station d’épuration des polluants solides les plyessiers (dégrillage, dessablages
déshuilages). Ce sont de simples étapes de s@papatysique.
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[.2.1.1. Dégrillage :

A Tl'arrivée a la station d’épuration, les eauxidésires brutes doivent subir un dégrillage,
permettant de séparer et d’évacuer les matieresnokuses qui pourrait nuire a l'efficacité
des traitements suivants ou en compliquer I'exéautet amener des risques de bouchage
dans les différentes unités de l'installation.

La qualité de I'opération peut étre définie dedadn suivante :
Pré dégrillage : pour grille & barreaux espacé30di 100 mm.
Dégrillage moyen : pour grille & barreaux espa&$@a 25 mm.
Dégrillage fin : pour grille & barreaux espacé8 @10 mm.
Tamisage : pour tamis a orifices de 0,3 a 5 mm.

Lorsque les eaux brutes sont susceptibles de Jéhicccasionnellement des corps
anormalement volumineux, un pré grille de constouctobuste est souhaitable.

Les grilles manuelles sont réservées aux trésepsiistallations, la grille fortement inclinée
(angle de 60° a 80° sur I'horizontale) et munienday-pass destiné a éviter le débordement.

Deés que la station dépasse les 5000 habitantspibdater I'installation de traitement
de grille mécanique.

Figure 2 : Dégrilleur courbé
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[.2.1.2. Dessablage déshuilage :

Le dessablage porte généralement sur des partidelegranulométries égales ou
supérieure a 200mm.

Le dessablage et le déshuilage s’effectuent dams@&me bassin. L'ouvrage regroupe
dans un méme ensemble conique :
1- Le dessaleur dans la partie inférieure du tronéotan
2- Le déshuileur, aéré dans sa partie centrale dgt ma&caniquement par un écumeur pour
extraire les graisses.

Le dispositif de dessablage déshuilage profite cemtsement de la différence de
densité entre le sable, les graisses et I'eau.

Les sables décantent, tandis que les graissesrgses en flottation aidés pour cela
pour un aérateur immergé diffusant de fines bullestons qu'il faut prévoir une zone de
calme pour l'accumulation des écumes), les graisses donc évacuées en surface, les
sables accumulés dans la partie conique basal&gactés.

1.2.2. Les traitements primaires :

Les traitements primaires consistent essentielleraerune sédimentation réalisée dans des
bassins appelés décanteurs.

[.2.2.1. Décantation primaire :

La décantation primaire & pour objet de parfairqualité des prétraitements notamment par
la capture des matiéres en suspension ‘MES’ nédumeht décantable et par élimination

poussé des flottants (huile et graisse). En moyehieelimine jusqu’a 80% de MES et 30% a

40% de la DB@

La décantation primaire s'impose généralement pesrstations d'épuration de grandes
agglomération (moyenne et forte charge).

Figure 3 : Décanteur primaire

Les eaux usées sont chargées de matieres minéraiga@iques pouvant étre en suspension
ou en solution. Il existe un grand nombre de préséde traitements des eaux usées, dont
I'application dépend a la fois des caractéristiqdes eaux usées a traiter, et de degré
d’épuration désiré.
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donne une estimation de la biodégradabilité desenea présentes dans

Le rapport DCO
DB

'eau usée, (la biodégradabilité est la capaciténe’ substance, ou son aptitude a étre
décomposée par les micro-organismes décomposeussrgues bactéries).
Ainsi on estime l'effluent :

Si [[))LSO < 1: I'effluent est excellent pour le traitemémlogique ;
. DCO s . . ,
e Si i< DBO. < 2,5: bonne traitabilité par voie biologiquec/est le cas le plus
courrant des eaux usées urbaines).
e Si25«< DDé:O < 3,5 : possibilité de traitement biologiqgue mai®c adaptation de
souches ;
DCO

e Si

> 3,5: le traitement biologique est impossible, dbit procéder a un
traitement physico-chimique.

[.2.3. Les traitements secondaires :

Les traitements secondaires regroupent tous lesé@gés d'épuration biologiques. Ces
procédés biologiques impliquent la présence de avooganismes qui dégradent et
transforment la pollution organique dissoute etoidales contenue dans les eaux usées. Pour
ce faite, les micro-organismes ont besoin d’oxygdbans la plupart des procédés, cet
oxygéne est fourni artificiellement par un systediaération. Les principaux procédés
biologiques utilisés sont les procédés extensifssgprocédes intensifs.

1.2.3.1. Les procédés intensifs :
1.2.3.1.1. Procédés a culture fixe :
1.2.3.1.1.1. Disque biologique

L'eau usée, préalablement décantée, alimente wagendans lequel des disques fixés sur un
axe sont mis en rotation a vitesse lente. Sur isggiels biologiques en plastique se développe
alors un film bactérien. Lors de leur émersion, lcastéries prélevent I'oxygene nécessaire a
leur respiration et lors de I'immersion, elles abeat la pollution dissoute dont elles se
nourrissent. Dés que le film biologique dépasse épmsseur de quelques millimeétres, il se
détache et est entrainé vers le décanteur findlesi séparé de I'eau épurée. Les boues ainsi
piégées sont renvoyées par pompage périodiqud'aevsage de téte pour y étre stockées et
digérées.

Avantages :
* bonne décantation des boues ;

e généralement adaptés pour les petites collediyité

» faible consommation d'énergie ;

» fonctionnement simple demandant peu d'entretieie eontrole ;

* plus faible sensibilité aux variations de charge @ technique des boues activées
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Inconvénients :

performances généralement plus faibles qu'une iga@hmpar boues activées, qui tient
en grande partie aux pratiques anciennes de comeepin dimensionnement plus

réaliste doit par conséquent permettre d'atteindes qualités d'eau traitée
satisfaisantes ;

codts d'investissement importants ;

grande sensibilité aux variations de températureqae créé une obligation de

couverture ;

boues putrescibles.

Contraintes d’exploitation :

passage de I'exploitant au moins deux a troisgaissemaine ;

faible technicité requise pour I'exploitant : sultee la bonne rotation des disques
biologiques (absence de balourd) et assurer urebwatien électromécanique ;

faible consommation énergétique ;

extraction des boues du décanteur- digesteur deedafois par an.

FRETHAITEMENTS

DECAMTEUR SECOMDAIRE

DISQUES BIOLOGIQUES

DECAMNTEUR
DIGESTEUR

Recirculation

Figure 4 : Disque biologique

[.2.3.1.1.2. Lits bactériens :

Ce procédé consiste a alimenter en eau, préalabteideantée, un ouvrage contenant une
masse de matériaux (pouzzolane ou plastique) sedersupport aux micro-organismes
épurateurs qui y forment un film biologique resmirle de l'assimilation de la pollution.

L'aération naturelle se fait grace a des ouiesatlaé. Le film biologique se décroche au fur
et a mesure que l'eau percole. En sortie du litéhen se trouve un mélange d'eau traitée et
de bio film. Ce dernier sera piégé dans le décasiaus forme de boues et |'eau traitée rejoint
le milieu naturel. La recirculation des boues Jerdécanteur digesteur est essentielle.
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Avantages :
* généralement bien adapté pour des collectivitéaitle inférieure a 10.000 EH ;
» faible consommation d'énergie ;
» fonctionnement simple demandant peu d'entretiele eontrole ;
e peut étre installé en amont d'une station a boatgéas afin de déconcentrer les
effluents du type agroalimentaire ;
* bonne décantabilité des boues ;

* plus faible sensibilité aux variations de chargawet toxiques que les boues activées.
Inconvénients :

» performances généralement plus faibles qu’une tqabrpar boues activées;
» codts d'investissement assez éleves ;

* nécessité de prétraitements;

» sensibilité au colmatage et au froid,;

» source de développement d'insectes;

* boues fermentescibles ;

Contraintes d’exploitation :
» passage de l'exploitant au moins deux a troisg@issemaine ;

» faible technicité requise pour l'exploitant : évite colmatage du sprinkler et du
matériau de remplissage ;

» faible consommation énergétique ;
e extraction des boues du décanteur - digesteua weeix fois par an.

PRETRAITEMENTS J_

Ty

bJ

LIT BACTERIEN
sprinkler

DECANTEUR PRIMAIRE
DIGESTEUR el e e | e -

—-

L
caillebotis M

DECANTEUR
SECOMDAIRE

/ Recirculation

Figure 5 : Lit bactérien
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1.2.3.1.2. Procédés biologiques a culture libre :
1.2.3.1.2.1. Les boues activées :

Les procedes par boues activées comportent edkaméat une phase de mise en contact de
'eau a épurer avec un floc bactérien en préseimggene suivie par une phase de
séparation de ce floc (clarification).

C’est une intensification de ce passe dans le miigurel. La différence provient d’'une
plus grande concentration en micro-organisme dowcdemande en oxygene plus important.
De plus pour mettre en suspension la masse bauiérieune agitation artificielle est
nécessaire. Une station de traitement par bousgastcomprend dans tous les cas :
e Un bassin dit d’aération dans lequel I'eau a épesémise en contact avec la masse
bactérienne épuratrice.
» Un clarificateur dans lequel s’effectue la séparati’eau épurer et de la culture
bactérienne.
» Un dispositif de recirculation des boues assunetour vers le bassin d’aération des
boues biologique récupérées dans le clarificatala, permet de maintenir la quantité de
micro-organisme constante pour assurer le nive@pudation recherché.
* Un dispositif de fourniture d’oxygene a la masset®aenne présente dans le bassin
d’aération.
* Un dispositif de brassage afin d’assurer au miewohtact entre le micro-organisme
et la nourriture, d’éviter les dépots de favorisediffusion de I'oxygene.

Un réacteur biologique se caractérise par les patrasisuivants :
a) Charge massique :

La charge massique{&st le rapport entre la quantité de pollutiors(lbstrat) introduit dans
le réacteur et la masse de boues activées MVSleaéacteur. Cette notion Cm est
importante car elle conditionne le bon fonctionnetrti boue activée, tel que :

* Le rendement épuratoire

* La production de boues

» Le degré de stabilisation de boues en excés pexluit

» Les besoins en oxygéne ramenés a la pollution i

b) Charge volumique :

La charge volumique (st le rapport de la pollution journaliere recunekg de DBQ au
volume de bassin d’aération. Cette donnée pernggatiier le volume de bassin et elle n'a
aucune signification biologique.

c) Age des boues :

L’age des boues est rapport entre la masse de poéssntes dans le réacteur et la masse

journaliére de boues extraites de la station. Gettion d’age de boue traduit la présence ou
'absence de germe de nitrification.

26



Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

1.2.3.1.2.1.1 Procédes a faible charge ou trés faible charge :

Ces procédés sont utilisés pour le traitement flleeerts a caractére domestique dominent de
petites et moyenne collectivités

Avantage :
e assure une bonne élimination de DBO

* les boues produites sont minéralisées
» reésiste mieux aux fluctuations de charge polluante
» I'exploitation de telles stations est tres simphfi
Inconveénients :
* le temps de séjour dans le bassin
* les boues sont plus concentrées d'ou la décantdéins le clarificateur est lente, il
faut prévoir une surface plus importante
* investissement colteux
» le bassin d’aération, plus largement dimensionné
 nitrification trés avancée (transformation de I'®zammoniacale en nitrate)

1.2.3.1.2.1.2 Procédés a moyenne et forte charge :

Le procédé a moyenne et forte charge est consadraiiement des effluents des
collectivités de grandes importances
Avantages :
* la dimension du bassin d’aération et du clarifiosatst plus réduite (investissements
moins colteux)
* la consommation énergétique du poste aérationestaible
* un temps de contact relativement court entre l&épurer et les boues activées
Inconvénients :
e le rendement d’élimination de DB@st plus faible
 la nitrification est incompléete ou difficile
* le bassin d’aération est procédé d’'un décanteorgire

Le tableaul donne tous les parameétres de fonctioamie selon, la charge dans le
procédeé « boues activées ».
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Tableau 1 :Caractéristiques des différents parametres derdiilmenement des stations
d'épuration par boues activées suivant la charQQBES

Mode d’épuration Forte Moyenne Faible Aération
charge Charge Charge prolongée
Paramétre (1) (2) 3) 4)
Cm
(kg DBO,/kg MVS >1 0,2a0,5 0,1a0,2 <0,1 (=0,07)
Cv (kg DBO,/m3) 15 0,55a15 0,3 0,25
ts ( heure) 1a3 3a6 6a1l8 >18
Concentration des boues
dans le bassin d’aération 2a3 3a6 4a5 >5
Cb=Cv/Cm (kg/m3)
Quantité de boue produite
(kg de boue séche/kg de >0.5 0.3a0.5 0.140.2 <0.1
DBO, éliminé
Consommation de O
(kg de Q / kg de DBQ 2,3a0,8 0,8al1.2 12a15 15a2
éliminé
Nitrification Nulle Début Avancée Tres avance
Rendement (%) 70 a 80 80 90 95
Tres instable
Boue produite (traitement Instable Plus ou moins
de boues stable Stable
obligatoire)
BASSIN D'AERATION DECANTEUR SECONDAIRE (raclé)

Prétraitements
Brasseur

Aérateur

»|_B -

"a

T
Recirculation

| IEH:tractinn’
des boues

Figure 6 : Boues activées a faible charge
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1.2.3.2. Les procédés extensifs :
1.2.3.2.1. Le lagunage :

Les procédés par lagunage sont les méthodes denteait les plus communes lorsque on
dispose de grandes surfaces de terrain, et lonsqueodésir pas assurer en permanence une
haute qualité de leffluent. Le lagunage est trédisé dans les pays en voie de
développement.

Le principe de lagunage est identique a celui daged activées, sauf qu’il n'y a pas de
recyclage de boues.

On peut procéder selon la qualité de I'effluent’autres conditions techniques, a de
différents types de lagunage :
- lagunage naturel (aérobie) ;
- lagunage anaérobie ;
- lagunage aéré.

1.2.3.2.1.1. Le lagunage naturel :

Phénomene naturel, I'épuration par lagunage efisééagrace a un équilibre biologique,
auquel participent des bactéries, du zooplanctes,algues et éventuellement des roseaux.
Les matiéres en suspension de l'eau brute décaddmst le bassin de téte. Les bactéries
assimilent la pollution dissoute, et I'oxygéne 8a@re a cette dépollution est fourni par les
algues (photosynthése). Le zooplancton consommaldgses. Eventuellement, les roseaux
peuvent filtrer 'eau en sortie avant rejet.

L'ensemble de ces phénomeénes se réalise dans ddwibassins en série, ce qui permet
I'étagement des phénomeénes épuratoires. Le lagursgeel peut étre utilisé en traitement
complet des effluents ou en traitement tertiairer@finer la qualité de I'eau traitée par boue
activee.

Avantages :
généralement pour des petites statiertaitle inférieure a 2000EH ;

* bien adapté au réseau unitaire (charge hydrauligiiution) ;

* colts d'investissement limités (en absence de fontrainte d'étanchéité) ;
» faibles codts d'exploitation ;

e bonne intégration dans l'environnement ;

e bonne élimination des pathogénes ;

*  boues peu fermentescibles ;

e raccordement électrique inutile ;

*  bonne élimination de I'azote (70 %) et du phosplie0 %)
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Inconvénients :
e emprise au sol importante ;
» contraintes de nature de sol et d'étanchéité ;
e variation saisonniére de la qualité de I'eaudeaijt
* nuisances en cas de défaut de conception et/oplat@tion (rongeurs, odeurs,
moustiques) ;
» élimination de 'azote et du phosphore incomplete ;
» difficultés d'extraction des boues ;
e taille > 100 EH ;
e pas de réglage possible en exploitation ;
» sensibilité aux effluents septiques et concentrés

Contraintes d’exploitation :

e passage de l'exploitant une a deux fois par semaine

» trés faible technicité requise pour I'exploitant ;

» tres faible consommation énergétique (voire nylle)

e curage contraignant et coliteux des boues tousaes dns dans le bassin de téte, tous
les 10 a 20 ans dans tous les bassins ;

» faucardage des roseaux tous les ans (hiver)sstilsprésents.

. - Reprise des eaux
E|Dl5_f_ll'l syphoide El:mi—hauteur Couche compactée

d'éta_nchéité

Dégrillage

LAGUNE MN*1 LAGUNE MN*2 LAGUNE MN*3

T ﬂ% Hda | 3 mi !

P Ia prlEds I Lagune a microphytes Lagune & macrophytes

| tatale - resjict ! ...
da ealic /,

,“}_H
Ecoulement
gravitaire
anssmn

des eaux
d-E L

Figure 7 : Lagunage naturel
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|.2.4. Les traitements tertiaires :

Les traitements tertiaires comprennent les procddésnés a enlever les matiéres résiduaires
non extraites lors des traitements précédents.pr@ipaux traitements tertiaires sont la
déphosphatation chimique, la filtration et la désition. La déphosphatation chimique
constitue une méthode d’enlevement du phosphorepgipitation. Les réactifs les plus
courant sont I'alun et le chlorure ferrigue. Oneaaurs a la filtration lorsque les normes de
rejets sur les matieres en suspension (MES) dtdepghore (Pt) sont trés restrictives. Enfin, la
désinfection sert au contr6le des coliformes dllieht. Elle peut étre effectuée a I'aide d’'une
ozonation ou, plus couramment, par radiation atrawiblets (UV).

I.3. Conclusion :

L’épuration biologique a pour but d’éliminer la negie polluante biodégradable contenue
dans I'eau domestique en la transformant en matigiispension : micro-organismes et
leurs déchets, plus facilement récupérables

La dégradation peut se réaliser par voie aérobi@i@&sence d’'oxygene) ou anaérobie (en
'absence d’oxygene)

Le traitement biologique classique des eaux doupassi s’effectue par voie aérobie, le
traitement consiste a dégrader les impuretés gréiaetion d’une biomasse épuratrice, a
laguelle doit étre fourni 'oxygéne nécessaire & développement, En simplifiant, on peut
décrire ce processus par I'équation :

Eau résiduaire + biomasse épuratrice,+-© eau purifiée + accroissement de biomasse+ gaz
résiduaires (C¢Q)

Dans le chapitre suivant nous détaillons les difiées constructions des bassins d’aération
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CHAPITRE Il :

LES DIFFERENTS CONSTRUCTIONS DES BASSINS D'AERATION :

[1.1 Classification des formes de bassins d'aératio

Il existe plusieurs formes des bassins d’aératamrsrdistinguerons cing cas de figures.

I1.1.1 Les grands chenaux, qu'ils soient oblongs cannulaires

Généralités sur les chenaux:

La premiére caractéristique des chenaux d'aéraginde « dissocier » l'aération et le
brassage, en d'autres termes de donner une sotiifiérente aux deux problemes a régler
dans un bassin d'aération : couvrir les besoinsygéne pour la dégradation aérobie des
substances polluantes et assurer un mélange minipoun que les trois éléments fonda-
mentaux (polluants — bactéries - oxygéne) soientcentact suffisant pour assurer le
traitement mais aussi pour prévenir les dysfonagoments biologiques (gonflements
filamenteux de boues par exemple).

Dans le cas de chenaux, les problemes posés papiles$ flows - grands entre raquettes,

petits entre diffuseurs - sont diminues ou annpéd'imposition d'une vitesse horizontale de

l'eau qui vient « casser » les mouvements verticafastes de ces courants de convection
induits.

Il est aujourd'hui admis et traduit dans la moa@éiisr hydraulique [Roustan et Line, 1996 ;

Cocks et al. 2000] que des vitesses horizontalegd 3len/s et plus annulent l'effet des petits
spirol flows sur la vitesse ascensionnelle desiull

Figure 8 : Grands chenaux d'aération a dissociatioaération brassage
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[I.1.2 Les petits chenaux Annulaires (Figure 9 A)

Homothétiques des précédents chenaux annulaiges€f® A), ils posent des problémes
particuliers, inhérents a leur faible longueur déppée.

Figure 9 : Petits chenaux A «vrai » B «faux»

[1.1.3 Les petits « FAUX» Chenaux (Figure 9 B)

Les petits bassins a noyau central, avec comme @gedypique le chenal annulaire organisé
autour d'une zone de contact cylindrique, se oaiaet nécessairement par deux éléments
dimensionnels:

- Le rayon de courbure interne est faible.
- La largeur du chenal est importante.

Remarque:

Les considérations hydrauliques centrées sur léts gmssins d'aération s'appliquent aussi
aux grands chenaux, de méme que la plupart desnrEments mettant en cause des
pratiques qu'il était logique de voir se dévelopgeats les petites installations et qui sont aussi
apparues réecemment dans des installations de t&paapérieures.

Compte tenu du surcodt de génie civil d'un chemalukire par rapport a un bassin

cylindrique, dés lors que le chenal ne peut étmabioé a un autre ouvrage de volume

important (bassin d'anoxie ou bassin d'anaérohidaefuestion principale est celle de la

limite de population a laquelle il est préférabke phsser de l'une a l'autre des formes de
bassin d'aération

La combinaison d'un clarificateur central et d'lneral d'aération annulaire conduit néces-
sairement, dans les petites aérations prolongédss aispositions non optimales : soit la
hauteur d'eau sera trés limitée, soit la largeuctthnal ne permettra pas le recours, dans des
conditions optimales, a des agitateurs a grandes.pa
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I1.1.4 Les bassins d'aération cylindrigues

lIs se divisent en deux catégories (figure 10)oB8&h disposition des diffuseurs d'air, on parle
alors de couverture plancher (10 A) ou d'aératemraquette(s) 10 B.

10. A (Couverture plancher) 10.B (Aération par raquette)

Figure 10 : Bassins d'aération cylindriques

L'implantation d'un agitateur est facultative, matierement dans le cas des ouvertures
plancher. Son fonctionnement, en simultané ou ssdcaux temps de fonctionnement de
l'aération, sera discuté plus loin.

I1.1.5 Les bassins d'aération parallélépipédiques

Plus souvent rencontres en réhabilitation de bassntiens qu'en construction neuve, ces
bassins peuvent aussi étre ou non en couvertureh@a comme les bassins cylindriques
(figure 11) mais peuvent de plus présenter desgard5 degrés.

Ces dispositifs ne semblent rencontrés que dacas@e réhabilitation de bassin d’aération
anciens.

11. A 11.B

Figure 11 : Bassins d'aération parallélépipédiques

34



Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

11. A a parois droites et raquettes ;
11. B a parois a 45 degrés et couverture plancher.

Figure 12 — Bassin a parois a 45 °

[1.2. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différente fg@oenétrique des bassins d'aération, parmi
ces formes dans notre étude on a choisi les begsiarique et les chenaux d'aération.
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CHAPITRE 1l :

LES SYSTEMES D’AERATION DES STATIONS D'’EPURATION :

Rappels historiques:

En se limitant aux trente derniéres années quiespandent a I'essentiel de I'établissement
des stations d'épuration de petites collectiviteEmnce, on peut noter les grandes évolutions
suivantes. Dans les années 70, alors que dangdedes stations d'épuration le recours a
l'insufflation d'air fines bulles, avec des diffuse en céramique, dominait dans les instal-

lations de boues activées souvent a charge masplgti élevée, I'équipement de petites

installations, déja en aération prolongée, étalisé majoritairement a l'aide d'aérateurs

mécaniques de surface (turbines lentes voire ragtibrosses d'aération sur les chenaux). On
notera, au passage, le cote paradoxal de cettditi®padu marche de I'aération en rappelant

que les aérateurs de surface voient leurs perfaresad’autant moins affectées que la charge
est élevée, alors que c'est le contraire en iraidfi d'air. Le transfert d'oxygene induit par les

aérateurs de surface est, en effet, positivemeanéléoa la respiration des boues, elle-méme
croissante avec la charge massique.

Les années 80 ont vu une évolution des installati@uves avec le souci émergeant (enfin)
de traiter l'azote, ce qui a normalement condararrédours aux céramiques poreux dont on
ne peut syncoper l'alimentation en air sous pemealmatage. Il en est résulté une certaine
généralisation des aeérateurs de surface (turbimeded et brosses). Parallelement,
apparaissaient sur le marché (en Allemagne, auts-BEhiais ...) les premiéres membranes
souples de diffusion d'air fines bulles. Ces memésaen élastomere de synthése (EPDM)
perforées de fentes millimétriqgues supportent feétade fonctionnement de la source d'air
sans colmatage significatif.

Les années 90 ont, en conséquence, vu un quasipmlende ces diffuseurs d'air par
membrane dans les grandes stations et une mordgeegsive aboutissant a une situation
presque identigue pour les petites stations d'@paraa boues activées en effluents a
dominante domestique.

[11.1. Les systéemes d’aération utilisés dans les instailans d’'épuration :

Les difféerents systemes d’aération utilisés de joass sur les stations d’épuration peuvent
étre classés en trois catégories :

- Aérateurs mécaniques de surface ;
- Aérateurs a injection d’air ;
- Aérateurs a base de pompes.

Ces dispositifs ont généralement une double fonctikaération mais aussi le brassage du
contenu d’'un bassin pour maintenir en suspensienme&roorganismes et permettre les
échanges d’oxygene et de matieres nutritives digtriele et bactéries.

Installés sur stations d’épuration, ils doivene&apables de remettre en suspension la totalité
des boues activées contenues dans le bassin ddaéiptes une période d’arrét volontaire ou
accidentel.
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[11.1.1. Aérateurs de surface :

lls sont dominants sur les petites et moyenneallaibns a boues activées et sur les lagunes,
rares sur les trés grosses stations d’épuration.

Il s’agit d’appareils qui assurent principalemeatdissolution d’oxygene par projection dans
l'air de la liqueur a aérer. Interviennent égaletnéntroduction dans la masse liquide des
bulles formées lors de la retombée de I'eau prejetde renouvellement de la surface libre du
liquide.

On distingue trois types d’aérateurs de surface :
- Laturbine lente ;
- Laturbine rapide ;

- La brosse.

[11.L1.1.1. Turbine lente :

C’est un aérateur a axe vertical et vitesse lente.
On distingue les turbines « ouvertes » des turbiémmées » encore appelées turbines a
canaux.

Une turbine lente « ouverte » est constituée despfixées sous un plateau ou soudées
directement sur l'arbre.

Ces pales sont immergées dans le liquide a aéemtreinées a une vitesse périphérique de 4
a 6 m/s par un motoréducteur.

Selon le diametre de la turbine, sa vitesse ddioatpeut varier entre une vingtaine et deux
ou trois centaines de tours par minute.
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Photo 01 : Turbine de surface a vitesse lente (ingrsion insuffisante)

Dans une turbine lente fermée, les pales sont gggepar un carter et délimitent des canaux
a travers lesquels I'eau est guidée.

Tournant a des vitesse périphériqgues comparabteieades turbines ouvertes, les turbines a
canaux sont réputées produire un meilleur pompagecgs derniéres.

Notons que certaines d’entre elles présentent rieusérisques d’obturation lorsqu’elles sont

installées sur des bassins recevant des efflueagng sommairement prétraités.

Les turbines aspirent I'eau par leur base et mjetlatéralement. Elles créent donc
principalement un mouvement circulaire de I'eausdarplan vertical.
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Figure 13 : Mouvement créé par une turbine

Les turbines lentes sont généralement installéeseatre de leur zone d’action, au milieu
d’un bassin de forme réguliere dans de nombreux cas

L’eau peut présenter certains comportements néfastéon fonctionnement de I'aérateur :

- Mise en rotation dans le plan horizontal ;

- Formation d’'un vortex sous la turbine,

- Apparition d’'un vortex non centré sous l'aératen@sponsable de variations de la
forme de la gerbe et de la puissance absorbée.

Ces phénomenes plus ou moins fréquents selon fdastéastiques des turbines et les formes
des bassins (cylindriques, ou a parois a 45°, &l tats) peuvent étre atténués en installant
des dispositifs anti-rotatoires (baffles a la piééipe du bassin) ou anti-vortex (déflecteur a la
verticale de la turbine).

Trois autres types de montages de turbines lentégsssibles :
Montage en carrousel : la turbine (ouverte) estgdaa une extrémité d’'un chenal allongé,
dans le prolongement de la cloison centrale.

Elle assure non seulement une aspiration de li@aig également sa mise en circulation dans
le chenal.

[11.1.1.2. Turbine rapide :

C’est un aérateur a axe vertical et a vitesse eapli@st constitué par une hélice généralement
placée a l'intérieur d’'une cheminée de faible diamet entrainée directement par le moteur
(entre 700 et 1500 t/mn).

Les turbines rapides sont la plupart du temps msuntélotteurs.
Elles sont principalement installées sur les lagusiesur les cuves a niveau variable (en
position centrale ou en manege).

39



Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

Elles sont plus rarement solidaires d'une passemlld’un pont mobile se déplacant sur un
chenal annulaire.

Figure 8 Turbine rapide

1. moteur

2. arfre du moteur
3. hélice

4. cone dentrée
5. téte de diffusion
6. flotteur

Figure 14 : Turbine rapide

111.1.1.3. Brosse :

Une brosse est un aérateur a axe horizontal etseitiente. Il se compose d’'un axe dénoyé
portant des pales partiellement ou totalement irgées en position basse et relié a un
motoréducteur. Sa vitesse de rotation est habémelht comprise entre 60 et 90 tours par
minute.

Ces aérateurs équipent généralement des chenaysequént avoir différentes formes et

sections.
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Aérateurs de surface - Brosses

Photo 2 : Aérateur de surface Brosse

[11.1.2. Systémes a injection d’air :

Ces systemes réalisent 'introduction d’air surpéesn profondeur dans les bassins.

L’air est fourni par des surpresseurs, des veatitatou des turbo-compresseurs selon le débit
requis et 'immersion des diffuseurs.

On classe les dispositifs d’injection d’air selerdiametre moyen des bulles qu’ils délivrent :
- Grosses bulles ;
- Moyennes bulles ;
- Fines bulles.

Les systémes a grosses bulles sont aujourd’huirgeaas abandonnés.

Les dispositifs @ moyennes bulles sont utilisédesipetites et moyennes stations d’épuration
ainsi qu’en lagunage, mais restent largement darenénombre par les aérateurs de surface.

Les dispositifs a fines bulles équipent le plusvent les tres grosses stations mais peuvent
parfois étre adaptés a des installations de faiéieure.
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[11.1.2.1. Insufflation d’air par grosses bulles :

Il s’agit fréequemment de systémes d’injection &l@profondeur, d’air étant introduit dans le
bassin soit par des cannes verticales, soit padiffaseurs a large orifice.

I11.1.2.2. Insufflation d’air par moyennes bulles :

L’air surpresseé est introduit dans le bassin setrmdes diffuseurs.

Ces diffuseurs sont de types extrémement varialldesont généralement congus pour limiter
le diameétre des bulles (4 a 6 mm en moyenne autiébgour éviter qu'’ils ne s’obstruent.

Nous distinguerons simplement les aérateurs stgtjglispositifs qui assurent un allongement
du temps de séjour des bulles dans I'eau (en ligsugule long d’une hélice par exemple), des
autres types de diffuseurs moyennes bulles (labranie, clapets, etc...).

ghire 15 : Aérateurs statiques

a/r

/E,,\\ j/§>

™\ lsme vibrante inox

~—Clapet
“\~ vibreur

k|
ar
Figure 16 : Diffuseurs moyennes bulles
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111.1.2.3. Insufflation d’air par fines bulles:

Les fines bulles (diametre 3 mm en moyenne au t¢épant émises par diffusion d’air a
travers un corps poreux.

Différents types de diffuseurs peuvent étre meniésrt

- Disques, tube, plaque de I'élastomere poreux ;
- Tubes de résines agglomérées ;
- Mousses plastiques extensibles.

Photo 3 : Disques de I'élastomére poreux Photo 4 : Rampes immergées de
Diffuseurs findgsilles

Avantages et inconvénients des membranes de diffdsir fines bulles

Avantages :

Les avantages se situent sur plusieurs plans.

* Fiabilité de la fourniture d'oxygéne L'instaltaiide deux suppresseurs (dont I'un en secours)
dans le cas de la diffusion dair évite aisémeng ¢gs pannes mécaniques aient les
conséquences néfastes évoquées ci-dessous.

Cet élément est bien sur essentiel, une panne vapanseulement compromettre la qualité
du traitement des eaux usées a bréve échéanceentaie handicaper le traitement durable-
ment. Il est bien démontré que, si les facteursribles au développement des micro-orga-
nismes filamenteux sont nombreux et pas tous eremrglétement explicites, la quasi-tota-
lité de cas de bulking est occasionnée par unecaren oxygene. Les pannes d'aération sont
ainsi la cause déclenchant ces dysfonctionnemeéuritsglgues dans le plus grand nombre de
cas. La durée maximale de la panne d'aération siiy® sans trop de risques est estimée a
environ cing a dix heures, ce qui laisse peu dgsepour mettre en oeuvre un systeme de
secours. Les aérateurs mécaniques, difficilemenblds dans les petits bassins d'aération,
devraient obliger, en pratique, a venir installerdispositif de rechange en cas de panne. En

43



Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

effet, méme s'il y a deux aérateurs de surfaceole de l'aérateur en panne sera mal
brassée/mal aérée par l'autre aérateur seul.

» Modularité de la fourniture d'oxygene Sur ledtpdiassins d'aération, la modularité de la
puissance d'oxygénation par des aérateurs de swgadort limitée : leurs performances sont
fortement affectées par des vitesses de rotatemimmersions s'éloignant de lI'optimum et le
nombre d'appareils est nécessairement limité (s gbuvent a un).

En insufflation d'air, l'utilisation de plusieurgppresseurs, de suppresseurs a deux vitesses ou
a vitesses variables, permet d'adapter la puissdiaéeation aux besoins en oxygene. Cela
n'est pas assez mis en pratique aujourd'hui étl'ciesles points importants a améliorer dans
la pratique future.

Cet avantage n'est pas négligeable puisqu'un EBTVdssement aux capteurs d'oxygene ou
redox n'est obtenu que pour une puissance d'agnatio surdimensionnée par rapport aux
besoins instantanés en oxygene.

* Sensibilité de l'aération a la concentration deds du bassin d'aération

Une bonne exploitation passe par le maintien daoreentration de boues dans le bassin
d'aération ne dépassant pas la concentration gt gauvent fixée entre 4 et 5 g/l selon que
I'on n'a pas ou que l'on a recours a la déphogpdratahysico-chimique. Il est évident que
cette regle peut connaitre des exceptions (impitissomomentanées d'extraire des boues par
exemple). Des concentrations élevées (> 5g/1 de)M&&luiront le plus souvent au bulking
suite & une sous - aération d'une partie des mueas d'aération mécanique, si I'on n'a pas
veille a rallonger les durées de marche afin deerafre toutes les boues épaissies en fond de
bassin et de les aérer suffisamment. Au contriasebulles d'air traversent toute la masse de
boues, en insufflation d'air le probleme ne se postiquement pas et il n'y a pas lieu de
modifier les réglages d'asservissement en fonckola concentration en boues.

Remarque:

La conclusion qui pourrait étre tirée qu'« en ifiatibn d'air il est possible de diminuer le
volume du bassin d'aération » serait excessivegplgn matiére de taux de boues en aération,
c'est le clarificateur qui est le premier factennitant.

* Réchauffement de la liqueur mixte L'insufflatidiair fines bulles se fait nécessairement a
une pression de l'ordre de la hauteur d'immersesndiffuseurs. Cette compression augmente
la température de I'air d'une dizaine de degrésngdire d'immersion. Cette chaleur se dissipe
en majeure partie dans le bassin d'aération eaodighson contenu. Le réchauffement ainsi
procure, par rapport a une aération de surfacestishe a environ 2°C. Ce gain, modeste, est
important en hiver pour maintenir plus aisémentitgfication, activité bactérienne beaucoup
plus sensible a la température que la dégradaésmmtieéres organiques.

* Maitrise des nuisances sonores

Les émissions sonores en insufflation d'air pravest des suppresseurs qui sont aisément
isolables dans un batiment spécialement congcu olepacapotages commercialisés par les
fournisseurs de ces machines. Le recours a cesrdeyens d'insonorisation permet d'assurer
la maintenance sur I'un des appareils sans awairééer l'autre (cette solution onéreuse peut,
au plan de la réglementation du travail étre repgsgoar le port de protections individuelles).
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Dans le cas des aérateurs de surface, la souroeesessentielle n‘est pas le moto- réducteur
d'entrainement mais la gerbe d'eau retombant arface du bassin d'aération. L'installation
de jupes enveloppant l'aérateur et sa gerbe pertmet bonne insonorisation. Mal-
heureusement elle conduit au développement de m®imsslogiques stables du fait du non-
rabattement des flottants dans le bassin d'aérpipaction mécanique de la gerbe. Des jupes
s'arrétant 15 a 20 au-dessus du plan d'eau n'@ntgiainconvénient mais présentent une
efficacité amoindrie d'insonorisation.

Inconvénients :

lls relevent principalement de codts élevés ¢ Cdlvestissement

La solution suppresseurs et diffuseurs d'air & nmangbfines bulles est en soi plus colteuse
gue celle des aérateurs mécaniques. En géniel@eidnomie de passerelle que cette solution
peut apporter est compensée par |'érection nordiale local dédie aux suppresseurs. En
revanche, l'ensemble des suppresseurs, canalsasapports et diffuseurs est plus cher
gu'une turbine lente de surface par exemple. Latsittees d'économie, comme nous le ver-
rons par la suite, se traduisent généralement & merformances significativement
amoindries, en tout cas, pour les trois premiersedecomposants du systeme d'aération.

» Nécessite de diffuseurs relevables sons vidandmdsin d'aération

Les incidents sur un diffuseur (casse par accideataison, mauvais montage initial) ne sont
pas exclus et créent une fuite locale pénalisamdEment I'ensemble du systeme d'aération.
Plus certainement encore la longévité limitée 2 démiseurs impose, en cas de bassin
d'aération unique, que les diffuseurs soient rddega par groupes pour inspection,
maintenance (nettoyage occasionnel, lavage hagssipn) et renouvellement de tout ou
partie des diffuseurs. Cette obligation contribugrichérir le colt d'investissement (et aussi
le colt de fonctionnement renouvellement).

45



Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

[11.1.2.4. Insufflation d’air et brassage :

Les diffuseurs peuvent étre répartis uniformémenfioad des bassins d’aération ou placés le
long des parois pour créer un mouvement de correds I'eau.

Certains systemes séparent la fonction de brastag#ie d’aération.

Par exemple :
- Diffuseurs placés sous une turbine de fond ;
- Diffuseurs mobiles dans un bassin, le pont tourpamntant les poreux et assurant la
mise en rotation de l'eau ;
- Diffuseurs fixés et brassage par hélice en chenal.

Photo 5 : Chenal d'aérationlnsufflation d'air + agitation

[11.1.3. Systemes a base de pompe :

lls sont assez peu utilisés, en France, pour kaérales boues activées. Certains d’entre eux
ont des utilisations bien spécifiques : aératiofigiers par exemple.

[11.1.3.1. Systémes a jets :

Le liquide pompé en profondeur dans un chenal yéastroduit sous forme de jets.

Deux systemes existent : nombreux jets a fort dghiidible pression, ou faible nombre sous
forte pression.

Les jets, tout en assurent I'aération, imprimentmouvement horizontal a la masse liquide.
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¢

Figure 17 : Systemes a jets

[11.1.3.2. Systémes a éjecteurs :

Un éjecteur est constitué par un ajutage dispo&ntée d’'un venturi de méme axe. Une
chambre, dite chambre d’aspiration, entoure les déues. Elle recoit I'arrivée d’air.

COUPE EJECTEUR

eau » = ) ot

mélange 5
eau. ar

air By

Figure 18 : Ejecteurs

Le liquide, pompé dans le bassin d’aération, dsbdluit sous pression dans les éjecteurs.
L’énergie du jet liquide provoque un entrainemeéairajui est dispersé en tres fines bulles a
travers le venturi. Lorsque I'éjecteur est peu imgee I'aspiration créée est suffisante.
Lorsque I'immersion dépasse quelques meétres, li@dpdoit étre alimenté en air sous
pression.

Les éjecteurs peuvent étre montés en rampes despa@séntervalles réguliers au fond des
bassins d’aération.

lls peuvent aussi étre placés directement surflement d’'une pompe immergée, voire
montés sur des bras rotatifs.

Nous différencierons par la suite les systemeseatajrs alimentés en air surpressé des
systemes déprimogénes a éjecteurs, leurs perfoamamtoxygénation n’étant pas
comparables.
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[11.1.3.3. Systémes déprimogenes simples :

Le principe de ces appareils est le suivant :
Une hélice ou une turbine, dont I'axe est entowe yn manchon en communication avec

'atmosphére extérieure, est directement entrgbaé@n moteur.

La dépression crée par la rotation de I'hélice pome une aspiration d'air a travers le
manchon.

L’axe peut étre incliné et I'appareil est alordiséi en chenal a faible hauteur d’eau et assure
simultanément I'aération et la mise en rotatiolekeu dans le plan horizontal.
Quand l'axe est vertical, la turbine est plus imgéeret provoque une mise en mouvement de

'eau dans le plan vertical.
‘JWLEW d entrainement

prise d air

ar

Figure 19 : Systemes déprimogénes simples

I11.2. Conclusion:

Les différents systémes d'aération utilisés de jmss dans les installations
d'épuration sont :
-Aérateurs de surface;
-systemes a injection d'air;
-systemes a base de pompe.

Ces dispositifs ont généralement une double fonctibaération mais aussi le brassage du
contenue d'un bassin pour maintenir en suspensi®nmicroorganismes et permettre les
échanges d'oxygéne et de matiéres nutritives batiiee et bactérie.

Les aérateurs de surface consomment beaucoup giénetr c’est pour cette raison qu’on a
choisi le systeme d’insufflation d’air en fine leu&d membrane dans notre cas.
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CHAPITRE IV :

THEORIE SUR L'HYDRODYNAMIQUE :

IV.1. Equation de I'hydrodynamigue en monophasique:

IV.1.1. Etablissement des éguations de Navier- Stockes:

Ces équations s'obtiennent a partir de I'équationathtinuité, de I'équation de la quantité de
mouvement et de la définition du tenseur des conés Il est uniguement question dans ce
chapitre de rappeler les équations qui régisseydribdynamique des systémes, sans chercher
a les démontrer.

IV.1.1.1. Equation de continuité ou équation locale de coasvation de la masse

Au sein d'un volume élémentaire autours d'un pbinpendant un laps de temps donné, la
variation de la masse est égale au flux de mageteant dans ce volume moins le flux
sortant, additionné de la matiere crée ou détrddams ce volume (terme puits/source S
(kg/m3s».

L'équation de continuité s'écrit :

?9_/: ¥ div(p\?) =S (1)

Avec
p masse volumique du fluide (kg/m3) et V sa vitgssks)

IV.1.1.2. Equation de la quantité de mouvement:

Au sein d'un volume élémentaire autour d'un pointpgndant un laps de temps donné, la
variation de la quantité de mouvement est égalduaude quantité de mouvement entrant
dans ce volume moins le flux sortant, additionnéladlsomme des forces agissant sur ce
volume. Ces forces sont les forces dues a la pre$3i(Pa), de viscosité, et les forces de

—

volume f telles que le poids.
L'équation de quantité de mouvement s'écrit:

ﬂ(gz_;’)+div(p(/(/): —gradp+ divi+ T (2

-

- T estle tenseur des contraintes en (Pa) di &d¢asité du liquide.

- -

- PW représente le tenseur de quantité de mouvemeshdnetdiv ('OW) est le bilan flux
Entrant/sortant de quantité de mouvement pour lienve élémentaire.
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Cette équation peut également s'écrire (en l'akseecterme source dans |'équation de
continuité) :

-

p%: —gr?;dp+ divr + f 3)

Ou D est la dérivée particulaire associéedeszription eulérienne du mouvement
Dt

IV.1.1.3. Expression du tenseur des contraintes

Il a été montré que le tenseur des contraintesldwiacosité du liquide s'écrit :

r=u* (gréd\? +! gréd\?) —gdi\/\?* Id (4)

- Id (-) est le tenseur unité gt(Pa.s) est la viscosité dynamique du liquide

IV.1.1.4. Equations de Navier-Stockes:

En intégrant I'expression du tenseur des contisihiied la viscosité du fluide, nous obtenons
les équations de Navier- Stockes ((3) + (4)) qearsvent alors :

-

p% = —grEdp+ div(u(grEdQ +! gr?ad(/) —gdiv(Q)de +f (5)

IV.1.1.5. Cas d'un fluide incompressible soumis a son poids

Nous nous intéressons a l'eau, fluide incompresgpbtonstant) soumis a une unique force
de volume qui est son poids, au sein duquel iamydestruction, ni création de matiére.
L'équation de continuité (1) se réduit donc a :

div(v) =0 (6)

—_

En considérant: constant, et aved =P9 | 9 étant l'accélération de pesanteur (m/s2),
I'équation de Navier-Stockes (5) devient

Dv_ ov . - - - -
Pot Pt pdiv(w) = —gradp+ pg + pAv (7)

IV.1.2. Equations en régime turbulent:

IV.1.2.1. Nombre de Reynolds:

Ce nombre adimensionnel exprime le rapport entseféeces de viscosité et les forces
d'inertie. Sa valeur permet de caractériser I'@unaht, qui est alors soit laminaire, soit
turbulent.

Il s'exprime comme suit:
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Re= & (8)

u

L (m) est une échelle de longueur caractéristiqriéadgéométrie du milieu. U (m/s) est la
vitesse du fluide.

Pour les bassins d'aération de type chenal cireylabus pouvons assimiler L au diameétre
équivalent Rqu (M) du chenal :

_ ., [surface
Déqu =2 T (9)

Son ordre de grandeur est de |0 m.

U étant de l'ordre de 0,1 a 1 m/s, la valeur deo&e un écoulement d'eau dans un chenal
10°10™
Re= &_30 =10°
d'aération peut étre estimé a 10 Cette forte valeur de Re montre que le
régime d'écoulement dans le bassin d'aértion gsilant.

Il est donc nécessaire de réécrire les équationdlaleer-Stockes pour un écoulement
turbulent. Rappelons tout d'abord les notions dautance.

IVV.1.2.2. Notions de turbulence :

IV.1.2.2.1 Définition:

La définition de la turbulence est proposée parzetirLe mouvement turbulent d'un fluide
représente une condition irréguliere de I'écouldmdans lequel les diverses grandeurs
pressentent des variations aléatoires dans l'esgadans le temps, de telles sorte que des
valeurs moyennes statistiguement distinctes puisétne évaluées ». Cette définition
s'applique pour un écoulement turbulent pleinerdémtloppé.

Les composantes Vi du vecteur vitesse V peuvent d@erire vi = Vi + vi' ou vi' représente
la partie fluctuante de la vitesse et Vi la vitess®/enne indépendante du temps.

Par définition
.
17 v =2lvdt=
— et v =—|vdt=0
Vi —?_([Vidt ! TJ; !
Le terme T représente un laps de temps suffisamioegtpour que les valeurs moyennes
soient indépendantes du temps.

Pour la pression p, nous avons une définition guepp = P + p' avec P pression moyenne
dans le temps et p' pression fluctuante.
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On peut définir I'intensité turbulente It (-) parrelation suivante [Graff W. H., 1995]:

V.
| =12 (10)
V

IV.1.2.2.2 Aspect énergétigue

Un écoulement turbulent contient un grand nombretalgbillons dont les dimensions
couvrent un large spectre allant des grosses stasgcbrdonnées et cohérentes a de petites
structures aux propriétés statistiquement isotropes taille et I'orientation des grosses
structures sont fixées par I'écoulement moyen. gtes tourbillons donnent naissance a de
plus petits tourbillons qui produisent a leur tdes tourbillons encore plus petits. A chaque
étape, l'axe de rotation des tourbill@s de moins en moins lié a I'écoulementréartition

de I'axe de rotation pour les tourbillons les glasts est donc isotrope.

Au niveau énergétique, il est montre [Chatellier F291] que I'énergie de turbulence est
produite au niveau des gros tourbillons et dissigedes les petits tourbillons (échelle pour
laguelle les forces visqueuses deviennent activdssipent I'énergie). Un transfert d'énergie
des grosses vers les petites structures s'opére @ phénomene est appelé« cascade
d'énergie ».

On définit donc I'énergie cinétique turbulente kdg) qui s'écrit
1 —
K= E(Vivi) (11)

On introduit également le terme (J/kg.s) qui représente le taux de dissipatiomedifie
cinétique turbulente intervenant dans les petitshitions.

IV.1.2.3. Equations pour I'écoulement turbulent d'un fluideincompressible:

En régime turbulent, il est pratiquement impossitiée résoudre les équations de Navier-
Stockes lorsque les inconnues sont le champ irstantle vitesse et de pression. Cela
conduirait en effet a des temps de calcul trop doriidgne solution consiste a réécrire ces
éguations en considérant le champ moyen de vitetsge pression. Il faut donc pour cela
réécrire les équations de Navier-Stockes, puisniegenner sur une petite échelle de temps.
Par des transformations appropriées, on obtien€tpsmtions de Navier-Stockes pour les
champs moyens de vitesse et de pression.

Réécrivons dans un premier temps les équationanitastées de continuité et de Navier-
Stockes en utilisant la convention d'Einstein dengas d'un fluide incompressible, sans
terme source.

« Equation de continuité :

o) _
" 0 (12)
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« Equation de Navier-Stockes : (a partir de (5))

: : o(v.v. 2\
ﬂ: %+ —(' J):_%+mi+’u av' (13)
Dt ot 0X; 0X; 0x;0X;

Lorsque I'on réécrit ces équations en faisantvet@r les champs moyens de vitesse Vi et de
pression P, nous obtenons :

« Equation de continuité :

—a(v‘):o (14)
0X;
» Equation de Navier-Stockes
V.V _
En remarquant que pour un fluide incompressi%/é‘—) =V, % il vient:
X; X;
DV, @V, v, P o, oViV))
—=p— 4oV ="+ + L l 15
Aot P ek T e T e P WY

i i i

Ces deux nouvelles équations (<< Reynolds-averalyedier -Stockes (RANS) équations)
ont la méme forme générale que les équations dinadé et de Navier -Stockes en régime
instantané, mais dans la nouvelle équation de N&takes moyennée, il apparait une

. ViV, .
nouvelle inconnue. Ce terme' " i est appelé tenseur de Reynolds.

La résolution des équations ainsi obtenues impaose th connaissance de cette nouvelle
inconnue. Nous utilisons I'approche Boussinesq {L8jti propose de relier ce tenseur a la
vitesse moyenne Vi, et d'introduire la notion decesité turbulentet (m?/s) par la relation:

L'estimation du tenseur de Reynolds repose donclasuwlétermination de la viscosité
turbulente. Plusieurs modeles de turbulence peemtettévaluer cette grandeur physique, et
donc de résoudre les équations moyennées. Ces esoaglosent sur le constat qu'il faut
introduire de nouvelles équations, dites « de féunee», pour pouvoir déterminer toutes les
inconnues.

IV.2. Equations de I'hydrodynamique en diphsigue:

Notre milieu diphasique est constitue d'un mili@ntnu, I'eau, dans lequel se meuvent des
bulles d'air. Il existe une interaction forte erlteau et l'air. Les équations de conservation de
la masse et de la quantité de mouvement doivert pieamdre en compte ce couplage.

En tout point du domaine qui nous intéresse, nowsatons connaitre les champs de

pression, de vitesse, de turbulence, ainsi quat@ién volumique de chaque phase.

Pour pouvoir écrire les équations en diphasiqueisndevons tout d'abord recenser les

nouvelles forces en jeu.
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IV.2.1. Forces s’exercant sur une bulle d’air isolée

* Son poids

La poussée d'Archiméd€ette force, dirigée verticalement vers le haésulte de la non
uniformité du champ de pression hydrostatique awdeud'interface air/eau.

* La force de trainée

Si la bulle possede une vitesse difféerente de celléeau, une force de trainée FD se créée,
assimilable a une résistance au déplacement. &ldte de la non uniformité du champ de
contraintes de frottement autour de linterfaceest donc lintégration du frottement
interfacial. Elle dépend du coefficient de train@® qui lui-méme dépend du nombre de
Reynolds de I'écoulement. Plusieurs définitionseeoefficient existent, avec chacune leur
domaine de validité.

* La force de portance

L'origine de cette force, due au gradient de véehsla phase continue, est la méme que pour
la force de trainée. La non uniformité du chamga&raintes autour de l'interface induit une
force résultante avec une composante parallecaulement (la trainée) et une composante
perpendiculaire a I'écoulement (la portance).

* La force de masse ajoutée

Elle nait du fait de I'accélération relative deplease air par rapport a la phase eau. Pendant
leur accélération, les particules d'air peuverg étenties par l'inertie du fluide porteur et
subir ainsi une force dite de masse virtuelle. @k le conflit entre l'inertie de la masse de
I'eau et I'accélération des bulles exerce une masselle sur les bulles.

* La force de Basset (histoire)

Dans le cas d'un écoulement infini non stationneira faible nombre de Reynolds, la force
de trainée subit une augmentation matérialisééagarce de Basset.

Dans notre cas, I'hydrodynamique du bassin d'aérast essentiellement contrélée par le
poids, la poussée d'Archimede, la force de tragida force de masse ajoutée [Cockx A.
1997], [F .Mudde R., Simonin 0., 1999], [Simon 80@]. Dans ce qui suit, nous négligerons
donc les autres forces.

IV.2.2. Equations en régime turbulent:

En milieu diphasique, dans le cas des bassinsati@erle régime d'écoulement est également
turbulent. Il convient donc de réécrire les équetiale conservation de la masse et de la
guantité de mouvement en tenant compte de la ®mbal Cela ne sera pas effectué dans ce
mémoire. Nous pouvons simplement signaler que ricaghye utilisée est la méme que celle
développée en milieu monophasique
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IV.3. CONCLUSION:

Nous avons cerné les équations régissant les égents, d'abord en milieu monophasique,

puis diphasique. En monophasique, nous avons k&rtes équations de Navier-Stockes a

partir de I'équation de continuité et de la quantie mouvement. Le régime d'écoulement

étant turbulent, nous avons transformeé ces équgaénrtenant compte de ce phénomene pour
obtenir les équations de Reynolds.

En milieu diphasique, nous avons cerné les foagessant sur une bulle d'air immergée en

mouvement dans l'eau.
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CHAPITRE V :

SIMULATION DES DIFFERENTS PARAMETRES HYDRAULIQUES D _ES BASSINS

D'AERATIONS

Introduction:

Les différents types d’aération ayant été déalass notre cas d'étude on va utilisé le systeme
d'insufflation d'air a membrane ou il est nécessalieffecteur un bref rappel théorique
destiné a définir les parameétres pris en compts lates mesures d’oxygénation pour
développer des relations permettant de prédireotdficient de transfert d'oxygene et le
rendement d'oxygénation en eau claire dans lesitcomsl standard des systéemes d'aération
par insufflation d'air, ces relations étant utilis par la suite pour présenter les différente
variation des parametres hydrauliques avec le readed'oxygénation.

Nous avons pu déterminer les principaux facteuysipb-chimiques ayant un impact sur le
transfert d’oxygéne. Nous nous intéressons maintemacas ou le transfert de matiere
s’effectue au sein d’'une station de traitementedes(, dans le bassin d’aération. La
conception d’'un systeme d’aération influe sur l@sametres physico-chimiques régnant dans
le systéeme diphasique, en particulier au nivealbdéss d’air. Elle a donc une influence
directe sur le transfert d’Q'efficacité du transfert d’adans un bassin d'aération est mesurée
a l'aide de parametres définis dans I'ouvrage dis€ibTechnique du Génie Rural des Eaux
et Foret [CTGREF 1980]. Il convient maintenant eerappeler.

V.1. Les performances d'oxygénation sont présentées srmes de :

* Apport horaire standard (AHs)quantité d'oxygene dissous par heure (équation 1)

AHs =ka20.Cs . V (16)

Avec:
= ki a20 : coefficient de transfert d'oxygéne a 20°@)(1/
= Cs: concentration de saturation en oxygene a 20 °C
= V:volume d’eau du bassin d’aération*jm

« Capacité d’oxygénatiolCO (kg O,m°h) : quantité d’oxygéne dissous par heure et par m

CO= &* Cs *10° (17)
Avec:

= k a20 : coefficient de transfert d'oxygéne a 20°@)(1/
= Cs: concentration de saturation en oxygene a 20 °C

* Apport spécifique brut ASEkg O,.k/Wh) : quantité d’'oxygene dissous par unité de
puissance brute consommée

Asg=2H (18)

b
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Avec:

= AH: apport horaire (Kg de £ h)
» Py : puissance brute absorbée (kW)

* Apport spécifique net ASNkg O,.kW/h) : quantité d’oxygene dissous par unité de
puissance nette consommeée

ASN=¢)—H (19)

N
Avec:

= AH: apport horaire (Kg de £ h)
= Py : puissance nette absorbée (kW)

* Rendement total d’oxygénation RO (-) pourcentage de la masse g @ffectivement
dissous par rapport a la masse gdisufflée dans le systéme a air surpressé.

RO= AH*100 (20)

* 0,
Qair A)massiqueQ/ air

Avec:

Q.ir : débit d'air insufflé dans le bassin d’aératian’/f)
= 0 Oy/air : pourcentage massique d'@ntenu dans l'air (-)

« Rendement spécifique d’oxygénation ROS:(fJourcentage de la masse d€fectivement
dissous par rapport a la masse gdi@sufflée dans le systeme a air surpresse, paeitnatii
(m)d'immersion des diffuseurs.

ROS= F:l—o 21)

L'estimation théorique du transfert d'oxygene eeledement d'oxygénation du couple bassin
/systéme d'aération choisi, avec la présentatiodotioaine de validité sont présentés comme
suit :
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V.2. Définition:
V.2.1. Variables caractéristiques du transfert d'oxygene

Les facteurs de conception et de fonctionnemehtentant le transfert d'oxygéne en bassins
d'aération équipés de diffuseurs fines bulles smpportés dans le tableau 2 et sur les figures
20 et 21.

V.2.2. Caractérisation des performances d'oxygénation desystémes d'insufflation d'air
fines bulles

Les bases de données requises pour l'analyse f@@siEm réunissent les résultats des
différents essais de réoxygénation d'eau claiecefés par les équipes du Cemagref sur des
bassins équipés de systemes d'insufflation d'@&s €sais ont été réalisés sur des bassins
d'aération équipés de diffuseurs a membrane ERIBqes).

V.3. Relations permettant de prédire le coefficient detransfert d'oxygéne et le
rendement d'oxygénation des systemes d'aération &assin cylindrigue:

V.3.1. Variables caractéristiques:

Les variables caractéristiques du transfert d'omggen bassins cylindriques sont présentées
sur la figure 20 (cf. Tableau 2).

K
x.

Figure 20 : Variable caractéristique du transfert doxygene dans les bassins cylindriques
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Tableau 2 : Facteurs de dimensionnement et de fonctionneneati@ristiques du transfert
d'oxygene

Facteurs Symbole| Unité
Hauteur d'eau H m
Surface du bassin d'aération S m?
Hauteur d'immersion h m
Surface totale des membranes Sp m?
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa m?
Débit d'air insufflé 6 m'/h
Viscosité dynamique de I'eau " Pa.s
Densité de diffuseur DD
Largeur de chenal L m
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier rieode diffuseurs|  Ang rad
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Uc cm/s

V.3.2. Domaine de validité :

Les domaines de validité des relations (équat@dnst 24) sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 3 :Intervalle de variation des parametres mesurdmssins cylindriques

Parametre D H S Ug KLa ROs
(m) (m) (m) (N.m/h) | (1/h) | (%/m)
Gamme 75-| 2.4- 9.2- 2.0- 3.2- 3.7-
14.7 6.1 167.6 10.6 13.4 7.5

Tableau 4 :Domaine de validité des relations développéesassibs cylindriques.

Nombre sans DD DD, D/h H/h Re Fr 10°
dimension
Gamme 0.04-0.14 0.05-0.41 1.4-7.1 1.00-1/11 143212 6.5-220
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Avec:
= DD: Densité de diffuseur

= DD;: Densité locale des diffuseurs

= D/h: Diamétre du bassin rapporte a la hauteur dénsian
= H/h: Rapport de hauteurs d'eau et d'immersion

= Re: Nombre de Reynolds

=  Fr: Nombre de Froude

V.3.3. Expression des performances d'oxygénation en foien des variables
caractéristiques du transfert d'oxygene :

Les relations permettant de prédire les performmadtexygénation des systémes d'aération en
fonction des variables caractéristiques du trahstert présentées ici.

» Concentration en oxygene a saturation (équation 22)

& 8.840 1% (22)

» Coefficient de transfert d'oxygéne (équation23) :

dﬁ =1.477 Q1.037h—0.136 S—l.147 Sp0.0428a0.145 (23)
» Rendement d'oxygénation standard spécifique (émuad) :

ROs/m — 4-61666037”0'026 SO.174 Sp0.0428a0.145 (24)
Avec:

C s: Concentration en oxygéene a saturation en Ymg/I

h: Hauteur d'immersion en (m)

K a: Coefficient de transfert d'oxygene en (1/h)

S: Surface du basin en (m?)

Sy: Surface totale des membranes en (m?2)

S.: Surface couverte par les modules de diffusewrd#8e aérée) en (m2)
Qc: Débit d'air insufflé en (Nfth)

ROs/m: Rendement d'oxygénation standard spécigquéo/m).
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V.4. Relation permettant de prédire le coefficient déransfert d'oxygéne et le rendement
d'oxygénation des systémes d'aération en chenauxaération :

V.4.1. Variables caractéristiques :

Les variables caractéristiques du transfert d'omggen chenal d'aération sont présentées sur
la figure 21 (cf. Tableau 2).

Les chenaux d'aération ont été séparés en deuxessambles en fonction de la répartition
des modules de diffuseurs: sur plus de la moitiéadier (Type I) ou sur seulement au plus de
demi radié (Type lI).

Figure 21 : Variables caractéristiques du transfertd'oxygéne dans les chenaux d'aération.

V.4.2. Domaine de validité:

Les domaines de validité des relations (équa@@ng 29) sont présentés dans le tableau 6.

Tableau 5 :Intervalles de variation des parameétres mesuréb@maux d'aération.

Parametre| Dint | Dext | h Sa Uc Uc Kia | ROs/m
(m) (m) | (m) | (m?) | (m/h)|(cm/s)| (1/h)| (%/m)

Gamme 0.6- 14.4-| 3.7-| 8.6- | 2.0- |25.2- |2.5- | 3.6-7.2
Typeletll| 365 |54.1 |76 |2905/7.2 |47.2 |8.1
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Tableau 6 :Domaine de validité des relations prédictives leenaux d'aération.

Nombre sans | DD DD, S/hz? L/h H/h | Ang| Uc/d Re Fr+10°
dimension

Gamme 0.03-| 0.18-| 6.0- | 0.8- | 1.04-| 0.4- 3.5- | 3012-| 4.2-76.0
Type |l et |l 0.9 0.67 | 40.8 2.5 1.08 3.6 16.2 | 14441
Avec:

= DD: Densité de diffuseur

= DDy Densité locale des diffuseurs

= S/h2: Surface du bassin rapporté au carré de lziwad'immersion

= L/h: Rapport de la largeur du chenal a la hautémmdersion

= H/h: Rapport de hauteurs d'eau et d'immersion

= Ang: Angle entre I'axe des agitateurs et le premmiedule de diffuseur

» Uc/Us: Rapport des vitesses Gaz —liquide.

V.4.3. Expression des performances d'oxygénation en foien des variables
caractéristiques du transfert d'oxygene :

Les relations permettant de prédire les performmadtzxygénation des systémes d'aération en
fonction des variables caractéristiques du trahstert présentées ici.

» Concentration en oxygéne a saturation (équation 24)
Cs =9.012 H'® (25)

» Chenaux d'aération de type | :

= Coefficient de transfert d'oxygene (équation 25) :

K|_a =0.264 QO.751h-0.2298-0.918 Sp0.603sa0.118L-0.913Ango.453UCO.735 (26)
" Rendement d'oxygénation standard spécifique (éauas):

ROs/m =0.828QG_0'249 h—0.123SO.082 $0.603Sa0.118|_-0.913 Ango.453 UCO.735 (27)
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» Chenaux d'aération de type Il :

= Coefficient de transfert d'oxygene (équation 27) :

KLa — 3930 QO.673h0.13OS—1.076 Sp0.2188a0.185|_—0.167Ango.ZOGUCO.IIZ (28)
= Rendement d'oxygénation standard spécifique (émuas)
ROs/m = 12433QG-0.327 h0.2358-0.076 Sp0.2183d0.185|_-0.167 Ango.206 UCO'112 (29)

Avec:
= C s: Concentration en oxygene a saturation en Ymg/|

*= h: Hauteur d'immersion en (m)

= K_a: Coefficient de transfert d'oxygene en (1/h)

= S: Surface du basin en (m?)

» S, Surface totale des membranes en (m?)

= Sa: Surface couverte par les modules de diffug@udace aérée) en (m?)
= L: Largeur du chenal en (m)

= Ang: Angle entre I'axe des agitateurs et le peemodule de diffuseurs.
= Uc: Vitesse de circulation horizontale de I' eaucm/s)

= Qg Débit d'air insufflé en (Nfh)

= ROs/m: Rendement d'oxygénation standard spéciggu@o/m).

V.5. Conclusion:

A partir de ces données, qui présentent les reties paramétres de conception du systeme
d’aération dans le bassin d'aération, il est isgapt d'étudier l'influence des parameétres
hydraulique du bassin d'aération sur le rendemerygénation.
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CHAPITRE VI :

SIMULATION DES DIFFERENTS PARAMETRES HYDRAULIQUES D _ES BASSINS

D’AERATIONS SUR STATIONS REELLES

Introduction:

L'efficacité des systemes d’aération par insuffiatid’air fine bulle a membrane fait I'objet
d’accords commerciaux entre fournisseurs et enserabbur la base du rendement de
transfert d’'oxygéne de l'air dans les conditionandfrd. Pour cette raison nous nous
intéressons maintenant d’étudier l'influence despetres hydraulique (Débit d’air -densité
de diffuseur -vitesse de circulation horizontalel'dau -Hauteur d'immersion...) du bassin
d’aération sur le rendement d’oxygénation de ddakans d'épurations dans I'Est Algérien
qui fonctionnent au méme procédé a savoir bougeetjui utilisent le systéeme d'aération par
insufflation d'air fine bulle & membrane mais ddfédente capacité,se sont la station
d'épuration d’Annaba de 580700 EH et de SedratB08e000 EH ,ce qui permet une bonne
conception du bassin d'aération d’'une station da&mn avec les meilleurs rendements du
degré d’épuration des eaux usées.

L'étude a été faite sur deux formes géométriqeebassin d'aération qui sont les chenaux
d'aérations et les bassins cylindriques.

VI.1. Influence des parameétres hydrauliques sur le rendrent d'oxygénation:

Station d'épuration d'Annaba :

La station d'épuration de la ville d'Annaba de S8MEH est destinée a traiter les eaux usées
domestiques avant leur rejet a I'Oued de Seybouse.

Bassin d'aération:

La station est réalisée avec deux bassins d'aéreglondriques dont les dimensions sont les
suivantes:

= Diamétre : 49.60m

= Hauteur d'eau: 7.64m

» Volume unitaire: 14754.56Mm
= Volume totale: 29509.12m°

A- Les bassins cylindriques

VI.1.1. Influence de la disposition des modules de diffuses sur le rendement d'oxygénation

L'influence de la disposition des modules de défus sur le rendement d'oxygénation dans
le bassin d'aération de la station d’Annaba de/®80EH, est basée sur plusieurs parameétres
de conception et de fonctionnement qui sont présgauts le tableau (7).

L'équation 23 permet de calculer le débit d'airaséaire pour obtenir cet apport horaire en
bassin cylindrique, en prenant en compte les aaniatitjues du couple bassin/systeme
d'aération choisi. Les différentes étapes a sygere/ent se résumer ainsi :
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Tableau 7 :Les paramétres de conception et de fonctionnedientbassin d'aération de la

station d’Annaba :

Parametres Symbole| Valeur Unité
Hauteur d'eau H 7 64 m
Hauteur d'immersion h 7.10 m
Volume du bassin d'aération V 14754.56 m
Kg de
La charge nominale de temps de pluie RBBO 34842 DBOs
ljour
Kg de
Charge volumique Cv 0.575 DBOs
/jour
Densité de diffuseur DD 0.07 -
La quantité d'oxygéne a apporter AHp 600 kg d'Q/h
Disque de surface percée Si 0.04 m2
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1-Calcul de la surface du bassin (S) :

\%
S=— 30
v (30)
2 - Calcul de la concentration en oxygene diss@ati@ration du bassin (équation 22)
3 - Calcul du ka20 a obtenir (équation 16)

4 - Calcul de la surface totale des membrangs&r la formule (31)

S,=DD.S (31)

5 - Choix du diffuseur (de surface unitaire peréog cf. annexe 1) ;

6 - Calcul du nombre (n) de diffuseurs a instailar la formule (32)

n=S/Si (32)

7 - Calcul de la surface aérée (Sa);
8- Calcul de Q (équation 23), le débit d'air par diffuseur etilesse superficielle.

Jc : débit d'air par diffuseur

qG:Q—rf (33)
= (34)

9 - Vérification du domaine de validité des équadi¢calcul des nombres sans dimension,
cf. annexe 2) ;
10 - Calcul du rendement d'oxygénation standardaigans 24).
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VI.1.1.1. Cas 1. Diffuseurs disposés en couverture planchéa = S) :

1-Calcul de la surface du bassin (S) :
S=1931.20 m?, D=49.60m

2 - Calcul de la concentration en oxygene dissaeat@ration du bassin:

Cs=10.94mg/l

3 - Calcul du ka20:

K,a20 =3.71 H

4 - Calcul de la surface totale des membranes:

S, =135.184 m?

5- Choix du diffuseur (de surface unitaire perfo&de
Disque de surface percée de 0.04 m2.

S=0.04 m?2

6 - Calcul du nombre (n) de diffuseurs a installer:

n =3379, le nombre de diffuseur retenu est de 3384.

7 - Sa = S =1931.20fcouverture plancher)
8 - Calcul de Q et le débit d'air par diffuseur :

Qc=4700,36 nyh.
- Calcul de débit d'air par diffuseur:

e = 1.68 ni/h
U =2.43 m/h

9 - Vérification du domaine de validité des équadio

Figure 22 : Diffuseurs disposés

en couverture plancher. (Type 1)

Tableau 8 :Nombre sans dimension pour la station d’Annab&@@@BH (cylindre Sa=S)

DD | DD D/h H/h Re Fr x10

0.07 | 0.28| 6.98| 1.01 4790,31 06.56

Tableau 8 - Nombres sans dimension pour la staed®80 700 EH (cylindre, Sa = S).
Les nombres sans dimension sont bien compris @ath@nhaine de validité des équations

(cf. tableau 4).

10 - Calcul du rendement d'oxygénation standard :
ROs/m=5.91 %/m
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VI.1.1.2. Cas 2. Diffuseurs disposés sur 1 module (Sa < S)

1-Calcul de la surface du bassin (S) :
S =1931.2m2, D =49.60 m

2 - Calcul de la concentration en oxygene dissaeat@ration du bassin:
Cs=10.94 mg/I

3 - Calcul du ka20:

K,a20 =3.71 #

4 - Calcul de la surface totale des membranes:
S, =135.18 m?2 Figure 23 : Diffuseurs disposés

5- Choix du diffuseur (de surface unitaire perfo&ée sur un module (Type II)

Disque de surface percée de 0.04 m2.

S=0.04 m2

6 - Calcul du nombre (n) de diffuseurs a installer:

n = 3379, le nombre de diffuseur retenu est de 3384

7 - En considérant un module de 3.60m de largle 46.5m de longueur, on peut proposer
8 modules de 423 de diffuseurs correspond & umiacsuaérée de Sa = 475.20m
(disposition modulaire Sa/S=0.24)

8 - Calcul de Q et le débit d'air par diffuseur :

Q= 5718,37m%h.
.Calcul de débit d'air par diffuseur:

e = 1.69 ni/h
Us = 2.96 m/h

9 - Vérification du domaine de validité des équadio

Tableau 9 :Nombre sans dimension pour la station d’Annal8@e700 EH (cylindre Sa<S)

DD | DD D/h H/h Re Fr x10

0.07 | 0.28| 6.98| 1.07 5828,11 9.71

Tableau 9 - Nombre sans dimensions pour la stdtmaba de 580 700 EH

(Cylindre, Sa < S).

Les nombres sans dimension sont bien compris @athanhaine de validité des équations
(cf. tableau 4).
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10 - Calcul du rendement d'oxygénation standard :
ROs/m=4.86 %/m

VI.1.1.3. Commentaire:

Le calcul illustre la supériorité de la dispositighancher par rapport a la disposition
modulaire, A nombre de diffuseurs donné, les peréorces d'oxygénation obtenues sont
meilleures dans le premier cas.

Dans le cas ou les diffuseurs ne couvrent padeéaadier, DA SILVA-DEZONZIER a
montre qu'un regroupement des raquettes favoridefficacité de I'aération (augmentation
de I'AH).

Cela s'explique par la présence de grands spoakfiqui different selon la disposition des
raquettes. L'idéal est de repartir uniformémentiéfsiseurs sur tout le radier du bassin. Cela
favorise le transfert d'oxygene, par suppressioatt@nuation des grands spiral flows.
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VI.1.2. La hauteur d'immersion de diffuseurs
Les différents parameétres hydrauliques de conaeptin bassin d'aération sont présentés ci-

dessous dans le tableau 10.

Tableau 10 :Les parametres hydrauliques de conception d'usirbd&ération de la station
d’Annaba.

Parametres Symbole Valeur Unité
Hauteur d'eau H 7.64 m
Surface du bassin d'aération S 1931.20 m4
Hauteur d'immersion h var m
Surface totale des membranes Sp 135.18 mp
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 5.207 m2
Débit d'air insufflé Q 4700,36 m'h
Vitesse superficielle S 2.43 m/h
Densité de diffuseur DD 0,07

Les calcules ont été fait a l'aide de la formulesrédndement d'oxygénation (24) apres
remplacement des paramétres on obtient la forn3&equi donne les résultats présenter dans

le tableau 11.

ROs/m =5.61*h%%¢  (35)

Tableau 11 :Valeurs des hauteur d'immersion et rendement géngtion de la station
d’Annaba.

Ha”te“r: ?r:]r)nmers'on 250 | 300 350 400| 450500]| 550| 6,007.10
Rendement

d'oxygénation 549 | 546| 544 542| 540539 | 537| 5365.91
ROs(%/m)
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Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

Influence de la hauteur d'immersion sur le rendemen  t d'oxygénation
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Figure 24 : Influence de la hauteur d'immersion suie rendement d'oxygénation de la station
d’Annaba

VI.1.2.1. Commentaire:

D'apres le graphe précédent dans la figure 24pgesente la variation de la hauteur
dimmersion et le rendement d'oxygénation on gai le rendement d'oxygénation décroit
lorsque la hauteur d'immersion croit, par suite 'dppauvrissement des bulles d'air en
oxygene.
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VI.1.3. Densité de diffuseur :

Les différents parametres hydrauliques de conaejgfin bassin d'aération sont présentés ci-
dessous dans le tableau 12.

Tableau 12 :Les parametres hydrauliques de conception d'usirbd®ération de la station

d’Annaba.

Parametres Symbole Valeur Unité
Hauteur d'eau H 7.64 m
Surface du bassin d'aération S 1931.20 mA
Hauteur d'immersion h 7.10 m
Surface totale des membranes ) 135.18 m?2
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 5.207 m2
Débit d'air insufflé Q 4700,36 nYh
Vitesse superficielle S 2.43 m/h
Densité de diffuseur DD var -

Les calcules ont été fait a l'aide de la formulesrdndement d'oxygénation (24) aprées
remplacement des paramétres on obtient la forn3@pqui donne les résultats présenter dans

le tableau 13.

ROs/m=6.02*D3%4?

(36)

Tableau 13 :Valeurs de densité de diffuseur de diffuseur eteenent d'oxygénation de la

station d’Annaba.

Dens'teDdDe diffuseur | o4 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14
Rendement
d'oxygénation 5.78 5.88 5.95 6.01 6.05 5.09
ROs/m en (%/m)
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Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

Influence de densité de diffuseur sur le rendement d'oxygénation
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Figure 25 : Influence de la densité de diffuseur sue rendement d'oxygénation de la station
d’Annaba

VI.1.3.1. Commentaire:

D'apres le graphe dans la figure 86i présente la variation de la densité de difiuset le
rendement d'oxygénation on voit clairement quelation entre ces deux parametres c'est
une fonction croissante et que plus la densitéfflesdur est importante, le rendement
d'oxygénation est meilleur .Cela s’explique en abdraint les petits et micro spiral-flows.
Plus la densité de diffuseurs est élevée, moiasi ltispose d’espace, entre les bulles d’air,
pour redescendre au fond du bassin. Celle ci fraliors les bulles d’air ascendantes et
augmente leur temps de séjour. Une densité imgertindiffuseurs réduit donc I'effet
néfaste des petits spiral-flows.
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B- Les Chenal d'aération

VI.1.1. Influence de la disposition des modules de diffaars sur le rendement
d'oxygénation:

On fait les mémes étapes de calcul avec les mémeede de la station d'épuration d’Annaba
pour la forme géométrique du bassin d'aératiomiate d'aération” pour montrer l'influences
des différentes parametres hydrauliques sur leerardt d'oxygénation de cette forme.

L'influence de la disposition des modules de ddtus sur le rendement d'oxygénation dans
un bassin d'une station de 580 700 EH, est baséa@usieurs parametres de conception et
de fonctionnement qui sont présenté dans le talflieBu

Les équations 26 et 28 permettent de calculer b d&ir nécessaire pour obtenir cet apport
horaire en chenal d'aération respectivement de typé Il, en prenant en compte les
caractéristiques du couple bassin/systeme d'aératioisi. Les différentes étapes a suivre
peuvent se résumer ainsi :

Tableau 14 :Les parameétres de conception et de fonctionnedientbassin d'aération de la
station d’Annaba:

Parametres Symbole| Valeur Unité
Hauteur d'eau H 7 64 m
Hauteur d'immersion h 710 m
Volume du bassin d'aération Vv 1475456 m3
Diametre intérieur Dint 20 m
Kg de
La charge nominale de temps de pluie RBO 34842 DBOs
/jour
Kg de
Charge volumique Cv 0.575 DBOs
ljour
Densité de diffuseur DD 0.07 i
La quantité d'oxygene a apporter AHs 600 kg d'Gh
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier rieode
diffuseurs Ang 1.5 rad
Disque de surface percée Sj 0.04 m2
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1-Calcul de la surface du chenal (S) :

_V
5= (37)

2 -Calcul du diameétre extérieur du chenal

(Dext =+ (4S11+ Din2)) (38)

3 - Calcul de la largeur du chenal par la form(G@)

(L = (B«- Dint)/2) (39)

4 - Calcul de la concentration en oxygene dissaetdration du bassin (équation 25)
5 - Calcul du kapo a obtenir (équation 16)

6 - Calcul de la surface totale des membrangsy& la formule (40)

S,=DD.S  (40)

7 - Choix du diffuseur (de surface unitaire peréog cf. annexe 1) ;

8 - Calcul du nombre (n) de diffuseurs a instagbiar la formule (41)
n=8/Si  (41)

9 - Calcul de la surface aérée (Sa);

10 - Choix d'une vitesse horizontale de circutafidc) ;

11- Calcul de Q (équation 26 ou 28) , le débit d'air par diffuseula vitesse superficiel .
Jc : débit d'air par diffuseur

Ug=—7> (43)

12 - Vérification du domaine de validité des équadi (calcul des nombres sans dimension,
cf. annexe 2) ;

13 - Calcul du rendement d'oxygénation standardaigons 27 ou 29).
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VI.1.1.1.Cas 1.Chenal d'aération de type | (diffuseurs dismpses sur I'ensemble du radier)

1-Calcul de la surface du chenal (S) :
S$=1931.20 m2

2 -Calcul du diametre extérieur du chenal:
Dex=54.00 m

3 - Calcul de la largeur du chenal:
L=17.00 m

4 - Calcul de la concentration en oxygéne dissaed@ration du bassin:
Cs=11.07 mg/I

5 - Calcul du ka20:

KLa20 = 3.67 f

6 - Calcul de la surface totale des membranes:

S, =135.18 m?

7- Choix du diffuseur (de surface unitaire perfogée

Disque de surface percée de 0.04m?2

S=0.04 m?2

8 - Calcul du nombre (n) de diffuseurs a installer:

n =3379, le nombre de diffuseur retenu est de 3384.

9 - En considérant un module de 3.6 m de largecquvre la quasi-totalité de la largeur du
chenal (L - 0,5 m), on peut proposer 8 modulesaediffuseurs, correspondant a une surface
aérée de Sa = 475.20m

10 - Choix d'une vitesse horizontale de circutafidc) ;

Uc=30 cm/s

11 - Calcul de Q et le débit d'air par diffuseur :

Qo= 4083.34 nh.
Calcul de débit d'air par diffuseur:

e = 1.20ni/h
Us =2.11 m/h
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12 - Vérification du domaine de validité des equiast

Tableau 15 :Nombre sans dimension pour la station d'épuratidnnaba de 580 700 EH

DD | DDI | S/h2 | L/h | Hh| Ang| Uc/UG Re Fr x10

0.07 | 0.28| 3831 239 10f 15 14.18 4161.704.95

Les nombres sans dimension sont bien compris @ah@nhaine de validité des équations
(cf. tableau 6).

13 - Calcul du rendement d'oxygénation standard :
ROs/m = 6.70 %/m
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VI.1.1.2. Cas 2.Chenal d'aération de type |l (diffuseurs diposés sur la moitie du radier)

1-Calcul de la surface du chenal (S) :

S =1931.20 m?

2 -Calcul du diametre extérieur du chenal:
Dext = 54.00 m

3 - Calcul de la largeur du chenal:
L=17.00m

4 - Calcul de la concentration en oxygéne diss@atdration du bassin:
Cs=11.07 mg/I

5 - Calcul du ka20:

K,a20 =3.67 H

6 - Calcul de la surface totale des membranes:

S, =135.18 m?

7- Choix du diffuseur (de surface unitaire perfo&ée

Disque de surface percée de 0.04 m2

S5=0.04 m?

8 - Calcul du nombre (n) de diffuseurs a installer:

n =3379, le nombre de diffuseur retenu est de 3384

9 - En considérant un module de 3.6 m de largecquvre la quasi-totalité de la largeur du
chenal (L - 0,5 m), on peut proposer 8 modules2Bdiffuseurs, correspondant a une surface
aérée de Sa = 475.20m

10 - Choix d'une vitesse horizontale de circulafido) ;
Uc =30 cm/s

11 - Calcul de Q et le débit d'air par diffuseur :

Qg = 4215.51nih.

- Calcul de débit d'air par diffuseur:
e = 1.24ni/h
Us =2.18 m/h
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12 - Vérification du domaine de validité des equiast

Tableau 16 :Nombre sans dimension pour la station d'épuratidnnaba de 580 700 EH
(chenal de Type 1).

DD | DD, | S/h? | Lh | Hh| Ang| Uc/d Re Fr x10

0.07 | 0.28| 3831 239 10f 15 13.14  4296,415.27

Les nombres sans dimension sont bien compris éathanhaine de validité des équations
(cf. tableau 6).

13 - Calcul du rendement d'oxygénation standard :
ROs/m=6.53 %/m

VI.1.1.3. Commentaire:

Cet exemple montre la meilleure efficacité de tiamsl'oxygéne dans les chenaux de type |
plutét que de type Il, il semblerait que le positiement des raquettes de diffuseurs ait une
influence sur le rendement d'oxygénation.

Dans le cas ou les diffuseurs ne couvrent padeéaadier, DA SILVA-DEZONZIER a

montre qu'un regroupement des raquettes favoridefficacité de I'aération (augmentation
de I'AH).

Cela s'explique par la présence de grands spiaisflqui different selon la disposition des
raquettes. L'idéal est de repartir uniformémentiéfsiseurs sur tout le radier du bassin. Cela
favorise le transfert d'oxygene, par suppressioatt@nuation des grands spiral- flows.
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VI.1.2. La hauteur d'immersion de diffuseurs:

Les différents parametres hydrauliques de conaejgfin bassin d'aération sont présentés ci-

dessous dans le tableau 17.

Tableau 17 :Les paramétres hydrauliques de conception d'urirbds®ration de la station

d’Annaba.
Parametres Symbole | Valeur Unité

Hauteur d'eau H 7.64 m
Surface du bassin d'aération S 1931.20 m?
Hauteur d'immersion h var m
Surface totale des membranes Sp 135.018 mp
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 5.207 m2
Débit d'air insufflé Qs 4083.33 mvh
Vitesse superficielle Ug 2.11 m/h
Densité de diffuseur DD 0,07 -
Largeur de chenal L 17.00 m
Angle entre l'axe des agitateurs et le premier rneode Ang 15 rad
diffuseurs
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Uc 30 m/sc

Les calcules ont été fait a l'aide de la formulesrédndement d'oxygénation (27) apres
remplacement des paramétres on obtient la forrddlequi donne les résultats présenter dans

le tableau 18.

ROs/m =6.12*h %1%

(16

ROs/m=6.12*t"12%

ROs/m =6.12*h %% (44)

Tableau 18 : Valeur de la hauteur d'immersion et rendementydgémation de la station

d’Annaba.

Hauteur d'immersion

h (m) 5.00

4.00| 4.50 5.50

6.00 6.50

7.00

7.5

Rendement
d'oxygénation
ROs(%/m)

7.20| 7.09| 7.00 6.92

6.8 6.78

6.72

.yl
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Influence de la hauteur d'immersion sur le rendemen

t d'oxygénation
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Figure 26 : Influence de la hauteur dimmersion suile rendement d'oxygénation de la station

VI.1.2.1. Commentaire:

d’Annaba

D'apres le graphe précédent dans la figure 26mgente la variation de la hauteur
d'immersion et le rendement d'oxygénation on qoé le rendement d'oxygénation décroit
lorsque la hauteur d'immersion croit, par suitéajgauvrissement des bulles d'air en

oxygene.
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VI.1.3. Densité de diffuseur :

Les différents parametres hydrauliques de conaejgfin bassin d'aération sont présentés ci-
dessous dans le tableau 19.

Tableau 19 :Les paramétres hydrauliques de conception d'urirbds®ration de la station
d’Annaba.

Parametres Symbole| Valeur Unité
Hauteur d'eau H 7.64 m
Surface du bassin d'aération S 1931.20 mA
Hauteur d'immersion h 7.10 m
Surface totale des membranes Sq 135.18 m
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 5.207 m2
Débit d'air insufflé Qs 4083.33 nYh
Vitesse superficielle Us 2.11 m/h
Densité de diffuseur DD var -
Largeur de chenal L 17.00 m
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier rieode
diffuseurs Ang 1.5 rad
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Ug 30 m/sc

Les calcules ont été fait a l'aide de la formulesrdndement d'oxygénation (27) aprées
remplacement des paramétres on obtient la forrd@pqui donne les résultats présenter dans
le tableau 20.

ROs/m=6.02*D03-%4? (45)

Tableau 20 : Valeurs de densité de diffuseur et le rendemeamtydénation de la station
d’Annaba.

Densité de diffuseur

DD 0,04 0,07 0,1 0,13 0,16 0,19
Rendement
d'oxygénation 4.79 6.71 8.32 9.74 11.04 12.25

ROs/m en (%/m)

82



Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

14,00
}Influence de la densité sur le rendement d'oxygénat  ion I

=3
12,00 —
AT
10,00 _ 0,603
y = 24,962x =
R*=1 e
4/'
8,00 — =
-
l —e— Sériel

4,00

Rendement d'oxygénation en (%/m)

2,00

0,00
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Densité de diffuseur DD

Figure 27 : Influence de la densité de diffuseur sue rendement d'oxygénation de la station
d’Annaba

VI.1.3.1. Commentaire:

D'apres le graphe dans la figure 27 qui présentai@ation de la densité de diffuseur et le
rendement d'oxygénation on voit clairement queelation entre ces deux paramétres c'est
une fonction croissante et que plus la densité iffasdur est importante, le rendement
d'oxygénation est meilleur .Cela s’explique ensitdérant les petits et micro spiral-flows.
Plus la densité de diffuseurs est élevée, moiraildispose d’espace, entre les bulles dair,
pour redescendre au fond du bassin. Celle ci fraloes les bulles d'air ascendantes et
augmente leur temps de séjour. Une densité imgertda diffuseurs réduit donc I'effet
néfaste des petits spiral-flows.
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VI.1.4. Influence de I'angle entre I'axe des aqgitateurs ée premier module de diffuseurs:

Les différents parametres hydrauliques de conaejofin bassin d'aération sont présentés ci-

dessous dans le tableau 21.

Tableau 21 :Les parametres hydrauliques de conception d'usirbd®ération de la station

d’Annaba.

Parametres Symbole Valeur | Unité
Hauteur d'eau H 7.64 m
Surface du bassin d'aération S 1931.20 m?
Hauteur d'immersion h 7.10 m
Surface totale des membranes Sp 135.18 m?
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 5.207) m?
Débit d'air insufflé Qs 4083.33| m’h
Vitesse superficielle Uc 2.11 m/h
Densité de diffuseur DD 0.07 -
Largeur de chenal L 17.00 m
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier moda de
diffuseurs Ang var rad
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Uc 30 m/sc

Les calcules ont été fait a l'aide de la formulesrédndement d'oxygénation (27) apres
remplacement des paramétres on obtient la forrdé@pqui donne les résultats présenter dans

le tableau 22.

ROs/m=4.62*An§***

(46)

Tableau 22 :des valeurs d'angle entre I'axe des agitatedespremier module de diffuseur

et le rendement d'oxygénation de la station d’Amanab

Ang en (rad) 0,4 0,6 0,8 1

1,2

1,4

QJ
H

1,

ROs/m en (%/m) 3.69 4.43 5.04 5.58

6.06

6.50

6.91 7.
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‘Influence de l'angle entre I'axe des agitateurs et
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Figure 28 : Influence de I'angle de I'axe des agiteurs et le premier module de diffuseur de la

VI.1.4.1. Commentaire:

station d’Annaba

Le graphe précédent (Fig 28) montre deeendement RO est une fonction croissante de
l'angle entre l'axe des agitateurs et le premieduieode diffuseurs. Et que la variation des
valeurs de l'angles dans lintervalle (0.4-1.7) raatcroit le rendement d'oxygénation a

environ de 40 %.

Le positionnement des agitateurs par rapport adfusgiurs influe sur le rendement
d'oxygénation. Pour maximiser ces derniéres, lfgsdiurs doivent étre placés suffisamment
loin des agitateurs. Le dispositif d'aération plaod prés des hélices empéche en effet le bon

établissement de I'écoulement.
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VI.1.5. Influence de la vitesse horizontale sur le trasrt d'oxygéne

Les différents parameétres hydrauliques de conaeptin bassin d'aération sont présentés ci-

dessous dans le tableau 23.

Tableau 23 :Les parametres hydrauliques de conception d'usirbd®ération de la station

d’Annaba :
Parametres Symbole| Valeur | Unité

Hauteur d'eau H 7.64 m
Surface du bassin d'aération S 193120 Uk
Hauteur d'immersion h 7.10 m
Surface totale des membranes Sq 13518 m?
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 5.207] m2
Débit d'air insufflé Qo 4083.33| rh
Vitesse superficielle Us 2.11 m/h
Densité de diffuseur DD var -
Largeur de chenal L 17.00 m
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier rieode

diffuseurs Ang 1.5 rad
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Uc var | cm/s

Les calcules ont été fait a l'aide des formulesl'dpport horaire (16), la formule du
Coefficient de transfert d'oxygene (26) et la folendu rendement d'oxygénation (27) pour

présenter l'influence de la vitesse de circulatienl'eau sur le transfert d'oxygéene apres
remplacement des paramétres on obtient la forrddlequi donne les résultats présenter dans
le tableau 24.

AHs=436102*%"3° (47)

Tableau 24 :Valeurs de la vitesse de circulation de l'eauagtpbrt horaire de la station
d’Annaba.

Vitesse de
circulation de I'eat
Uc en (cm/s)
Apport Horaire
AHs en
(Kg de Q/h)

30 33 36 39 42 45 48

600000| 643539 686040 | 727611 768343 808310| 84757
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‘Influence de la vitesse horizontale sur le transfer  t d'oxygene I
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Figure 29 : Influence de la vitesse de circulatiode I'eau sur le transfert d'oxygéne de la station
d’Annaba

VI.1.5.1. Commentaire:

Le graphe précedent (Fig 29) montre tjapport horaire AH est une fonction croissantdale
vitesse horizontale de circulation de I'eBtique la mise en rotation de I'eau comprisereent
0,35 et 0,48 m/s accroit le transfert d’'oxygénen&iron de 40 %.

Des études ont confirmé que le gain d’apport herair Q lorsque la vitesse passe de 0 a 0,40
m /s est de I'ordre de 40% pour les chenaux
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VI.1.5.2. Influence de la vitesse horizontale de I'eau slg rendement d'oxygénation

Les calcules ont été fait a l'aide de la formuleehdement d'oxygénation (27) apres
remplacement des valeurs des parameétres hydrauigtreuve la formule (48) qui permet
de présenter la variation de la vitesse et le maedé RO et les résultats de calculs sont
présentés dans le tableau 25.

ROs/m=12.15*U%"3° (48)

Tableau 25 :Valeurs de la vitesse horizontale de I'eau sthelement d'oxygénation de la
station d’Annaba.

Vitesse de circulation de l'eau

Uc en (cm/s) 30 | 33| 36| 39| 42| 45 48

Rendement d'oxygénation
ROs en (%/m) 6.71| 7.19| 7.67 8.13 859 9.03 9.47

Influence de la vitesse horizontale de I'eau sur le rendement d'oxygénation
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0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5

Vitesse horizontale de 'eau en (cm/s)

Figure 30 : Influence de la vitesse horizontale d&au sur le rendement d'oxygénation de la
station d’Annaba
VI.1.5.3. Commentaire:

D'aprés le graphe précédent qui présente la i@ride la vitesse horizontale de I'eau et le
rendement d'oxygénation on voit clairement qud cies fonction croissante tel que le RO
accroit lorsque la vitesse de circulation de Iaagmente.
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VI.1.6. Influence de débit d'air sur le rendement d'oxyggation

Les différents parameétres hydrauliques de conaejptin bassin d'aération sont présentés ci-

dessous dans le tableau 26.

Tableau 26 :Les parameétres hydrauliques de conception d'usirbd®ération de la station

d’Annaba.

Parametres Symbole | Valeur | Unité
Hauteur d'eau H 7.64 m
Surface du bassin d'aération S 1931.20 m2
Hauteur d'immersion h 7.10 m
Surface totale des membranes Sp 135.18 m2
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 5.207 m2
Débit d'air insufflé Qo var m>/h
Vitesse superficielle Us 2.11 m/h
Densité de diffuseur DD 0.07 -
Largeur de chenal L 17.00 m
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier rieode diffuseurs  Ang 1.5 rad
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Uc var cm/s

Les calculs des débits d'airs insufflé en fonctiarrendement d'oxygénation ont été fait pour
différentes vitesses de circulation a l'aide detmule de rendement d'oxygénation (27) et les

résultats de calcul sont présentés dans le taBlgau

Tableau 27 :Valeurs de débit d'air insufflé et le rendemeakgjénation de la station

d’Annaba.
Vlte'sse de circulation de 30 33 36 39 42 45 48
I'eau Uc en (cm/s)
Débit d'air )
4083.34| 3719.67| 3416.02 3158.63| 2937.65 2745.842577.77
QG en (m3/h)
Rendement d'oxygénatior
ROs/m en (%6/m) 6.71 7.36 8.01 8.67 9.32 9.97 10.6
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‘Influence de débit d'air insufflé sur le rendement d'oxygénation I
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Figure 31 : Influence de débit d'air sur le rendemat d'oxygénationde la station d’Annaba

VI.1.6.1. Commentaire:

D'apres le graphe qui présente la variation de tddkir insufflé et le rendement
d'oxygénation on voit clairement que le RO dimitarsque le débit d’air insufflé augmente.

Cette diminution de rendement peut s’expliqueryvar aire interfaciale plus faible lorsque le
deébit d'air par diffuseur augmente, la taille dedlds pouvant étre plus grande a la sortie des
diffuseurs. Par contre, il semblerait que les ph@&mes de coalescence et de cisaillement ne
soient pas influenceés par le débit d’air.
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Station d'épuration de Sedrata :

La station d'épuration de la ville de Sedrata d@ @00 EH est destinée a traiter les eaux usées
domestiques avant leur rejet a I'amant de la ¢awad Oued Cherf.

Bassin d'aération:

La station est réalisée avec deux bassins d'aéreglondriques dont les dimensions sont les
suivantes:

= Diamétre : 41.00 m
= Hauter d'eau: 6.00 m
* Volume unitaire: 7560
= Volume totale: 15120 m3

A- Les bassins cylindriques

VI.1.1. Influence de la disposition des modules de diffuses sur le rendement d'oxygénation

L'influence de la disposition des modules de défus sur le rendement d'oxygénation dans

le bassin d'aération de la station de Sedrata0d®QA0 EH, est basée sur plusieurs parametres
de conception et de fonctionnement qui sont présgauts le tableau (28).

L'équation 23 permet de calculer le débit d'airas€aire pour obtenir cet apport horaire en
bassin cylindrique, en prenant en compte les aaniatitjues du couple bassin/systeme
d'aération choisi. Les mémes étapes de calculquph la station d’épuration d’Annaba.

Tableau 28 :Les parametres de conception et de fonctionnedientbassin d'aération:

Parametres Symbole| Valeur Unité
Hauteur d'eau H 6.00 m
Hauteur d'immersion h 6.00 m
Volume du bassin d'aération Vv 7560 m
La charge nominale de temps de pluie RBO 4500 Kg de_
DBOs/jour
. Kg de
Charge volumique Cv 0.30 DBO/jour
Densité de diffuseur DD 0.05 -
La quantité d'oxygéne a apporter AHp 500 kg d'Q/h
Disque de surface percée Si 0.04 m2
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Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

VI.1.1.1. Cas 1. Diffuseurs disposés en couverture planchéa = S) :

1-Calcul de la surface du bassin (S) :
S=1260 m?, D=41m

2 - Calcul de la concentration en oxygene dissaeat@ration du bassin:
Cs=10.74mg/I

3 - Calcul du ka20:

K a20 =6.15 H

4 - Calcul de la surface totale des membranes: ¥
S, = 63.00 m? Figure 32 : Diffuseurs dispos8

5- Choix du diffuseur (de surface unitaire perfa&e  en couverture plancher. (Type I)
5- Choix du diffuseur (de surface unitaire perfo&ée
Disque de surface percée de 0.04 m2.

S=0.04 m?2

6 - Calcul du nombre (n) de diffuseurs a installer:

n =1575, le nombre de diffuseur retenu est de 1584
7 - Sa = S =1260 fr(couverture plancher)

8 - Calcul de Q et le débit d'air par diffuseur :

Q= 5050.23rYh.

.Calcul de débit d'air par diffuseur:

e = 3.19nt/h

Ug =4.00 m/h

9 - Vérification du domaine de validité des équadio

Tableau 29 :Nombre sans dimension pour la station d’épural®isedrata de 100 000 EH
(cylindre Sa = S)

DD | DD D/h H/h Re Fr x10

0.05| 0.05| 6.83| 1.00 6666.80 21.06

Tableau 29 - Nombres sans dimension pour la stdt@puration de Sedrata de 100 000 EH
(cylindre, Sa = S).

Les nombres sans dimension sont bien compris @ath@nhaine de validité des équations
(cf. tableau 4).

10 - Calcul du rendement d'oxygénation standard :
ROs/m=5.84 %/m
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Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

VI.1.1.2. Cas 2. Diffuseurs disposés sur 1 module (Sa < S)

1-Calcul de la surface du bassin (S) :
S =1260 m2, D =41m

2 - Calcul de la concentration en oxygene dissaeat@ration du bassin:
Cs=10.74mg/I

3 - Calcul du ka20:

K,a20 =6.15 H

4 - Calcul de la surface totale des membranes:
S, = 63.00 m?2 Figure 33 : Diffuseurs disposés

5-Choix du diffuseur (de surface unitaire perfo&ée sur un module (Type Il)

Disque de surface percée de 0.04 m2.

S=0.04 m?2

6 - Calcul du nombre (n) de diffuseurs a installer:

n = 1575, le nombre de diffuseur retenu est de 1584

7 - En considérant un module de 2.4m de large d2.00m de longueur, on peut proposer
8 modules de 198 de diffuseurs correspond & umiacsuaérée de Sa = 230.40m
(disposition modulaire Sa/S = 0.18)

8 - Calcul de Q et le débit d'air par diffuseur :

Qs = 6404.54n¥h.

- Calcul de débit d'air par diffuseur:
Oc = 4.04ni/h

Ug = 5.08m/h

9 - Vérification du domaine de validité des équadio

Tableau 30 :Nombre sans dimension pour la station d’épural®isedrata de 100 000 EH
(cylindre Sa<S)

DD | DD D/h H/h Re Fr x10

0.05| 0.27| 6.83| 1.00 8454.61 33.86

Tableau 30 - Nombres sans dimension pour la stdtépuration de Sedrata de 100 000 EH
(cylindre, Sa < S).

Les nombres sans dimension sont bien compris @ath@nhaine de validité des équations
(cf. tableau 4).
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10 - Calcul du rendement d'oxygénation standard :
ROs/m = 4.61 %/m

VI.1.1.3. Commentaire:

Le calcul illustre la supériorité de la dispositighancher par rapport a la disposition
modulaire, A nombre de diffuseurs donné, les peréorces d'oxygénation obtenues sont
meilleures dans le premier cas.

Dans le cas ou les diffuseurs ne couvrent padeéaadier, DA SILVA-DEZONZIER a

montre qu'un regroupement des raquettes favoridefficacité de I'aération (augmentation
de I'AH).

Cela s'explique par la présence de grands spoaskfiqui different selon la disposition des
raquettes. L'idéal est de repartir uniformémentiéfsiseurs sur tout le radier du bassin. Cela
favorise le transfert d'oxygene, par suppressioatt@nuation des grands spiral flows.
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VI.1.2. La hauteur d'immersion de diffuseurs
Les différents parameétres hydrauliques de conaeptin bassin d'aération sont présentés ci-
dessous dans le tableau 31.

Tableau 31 :Les parametres hydrauliques de conception d'usirbd&ération de la station
de Sedrata.

Parametres Symbole Valeur Unité
Hauteur d'eau H 6.00 m
Surface du bassin d'aération S 1260 m3
Hauteur d'immersion h var m
Surface totale des membranes Sp 63.00 mp
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 60 12 m2
Débit d'air insufflé Q 5050.23 m'h
Vitesse superficielle S 4.00 m/h
Densité de diffuseur DD 0,05

Les calcules ont été fait a l'aide de la formulesrédndement d'oxygénation (24) apres
remplacement des paramétres on obtient la forn3&equi donne les résultats présenter dans
le tableau 32.

ROs/m =5.61*h%%¢  (35)

Tableau 32 :Valeurs des hauteur d'immersion et rendement géngtion de la station de
Sedrata.

Ha”te“r:?r:]r)nmers'on 250| 3.00| 350 400| 450 500 | 550 6,00
Rendement

d'oxygénation 598| 595| 593 590 | 588 587 | 585| 584
ROs(%/m)
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Rendement d'oxygénation en (%/m)

Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

Influence de la hauteur d'immersion sur le rendemen  t d'oxygénation
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Figure 34 : Influence de la hauteur d'immersion suie rendement d'oxygénation de la station de
Sedrata

VI.1.2.1. Commentaire:

D'apres le graphe précédent dans la figure 34prggiente la variation de la hauteur
d'immersion et le rendement d'oxygénation on qoé le rendement d'oxygénation décroit
lorsque la hauteur d'immersion croit, par suitéajgauvrissement des bulles d'air en
oxygene.
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VI.1.3. Densité de diffuseur :
Les différents parametres hydrauliques de conaejgfin bassin d'aération sont présentés ci-

dessous dans le tableau 33.

Tableau 33 :Les parametres hydrauliques de conception d'usirbd&ération de la station
de Sedrata.

Parametres Symbole| Valeur Unité
Hauteur d'eau H 6.00 m
Surface du bassin d'aération S 1260 m3
Hauteur d'immersion h 6.00 m
Surface totale des membranes Sy 63.00 mp
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 0.4P3 m2
Débit d'air insufflé Q 5050.23 mh
Vitesse superficielle S 4.00 m/h
Densité de diffuseur DD var -

Les calcules ont été fait a l'aide de la formules rdndement d'oxygénation (4) apres
remplacement des paramétres on obtient la forn3@equi donne les résultats présenter dans
le tableau 34.

ROs/m=6.02*D03-%4? (36)

Tableau 34 :Valeurs de densité de diffuseur de diffuseur eteenent d'oxygénation de la
station de Sedrata.

Densité de diffuseur

DD 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Rendement
d'oxygénation 5,79 5,89 5,96 6.02 6.06 6.10

ROs/m en (%/m)
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Rendement d'oxygénation (ROS/m) en (%/m)

Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

Influence de densité de diffuseur sur le rendement

d'oxygénation
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Figure 35 : Influence de la densité de diffuseur sue rendement d'oxygénation

VI.1.3.1. Commentaire:

D'apres le graphe dans la figure §6i présente la variation de la densité de difiuset le
rendement d'oxygénation on voit clairement quelation entre ces deux parametres c'est
une fonction croissante et que plus la densitéfflesdur est importante, le rendement
d'oxygénation est meilleur .Cela s’explique en abdraint les petits et micro spiral-flows.
Plus la densité de diffuseurs est élevée, moiasi ltispose d’espace, entre les bulles d’air,
pour redescendre au fond du bassin. Celle ci fraimes les bulles d’air ascendantes et
augmente leur temps de séjour. Une densité imgertendiffuseurs réduit donc I'effet

néfaste des petits spiral-flows.
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B - Pour les Chenal d'aération

VI.1.1. Influence de la disposition des modules de diffaars sur le rendement
d'oxygénation:

On fait les mémes étapes de calcul avec les méamegds de la station d'épuration de
Sedrata pour la forme géométriqgue du bassin diagtehenaux d'aération” pour montrer
l'influences des différentes parametres hydrauticaue le rendement d'oxygénation de cette
forme.

L'influence de la disposition des modules de détus sur le rendement d'oxygénation dans
le bassin d’aération de la station de SedrattO@e000EH, est basée sur plusieurs
parametres de conception et de fonctionnemerdaqiprésenté dans le tableau (35).

Les équations 26 et 28 permettent de calculer b d&ir nécessaire pour obtenir cet apport
horaire en chenal d'aération respectivement de typé Il, en prenant en compte les
caractéristiques du couple bassin/systeme d'aératioisi. Les différentes étapes a suivre
peuvent se résumer ainsi :

Tableau 35 :Les parameétres de conception et de fonctionnedientbassin d'aération de la
station de Sedrata :

Parametres Symbole| Valeur Unité
Hauteur d'eau H 6.00 m
Hauteur d'immersion h 6.00 m
Volume du bassin d'aération Vv 7560 m
Diametre intérieur Dint 20 m
Kg de
La charge nominale de temps de pluie RBBO 4500 DBOs
ljour
Kg de
Charge volumique Cv 0.30 DBOs
/jour
Densite de diffuseur DD 0.05 )
La quantité d'oxygene a apporter AHS 500 kg d'Qlh
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier rieode
diffuseurs Ang 1.5 rad
Plaque de surface percée Si 0.04 m2
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Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

VI.1.1.1.Cas 1.Chenal d'aération de type | (diffuseurs dismpses sur I'ensemble du radier)

1-Calcul de la surface du chenal (S) :

S =1260.00 mz

2 -Calcul du diametre extérieur du chenal:
Dext= 45.00 m

3 - Calcul de la largeur du chenal:
L=12.50m

4 - Calcul de la concentration en oxygéne dissaed@ration du bassin:
Cs =10.87mg/I

5 - Calcul du ka20:

KLa20 = 6.08 fi

6 - Calcul de la surface totale des membranes:

S, = 63.00 m?

7- Choix du diffuseur (de surface unitaire perfogée

Disque de surface percée de 0.04m?2

S=0.04 m?2

8 - Calcul du nombre (n) de diffuseurs a installer:

n = 1575, le nombre de diffuseur retenu est de 1584

9 - En considérant un module de 2,4 m de largecquvre la quasi-totalité de la largeur du
chenal (L - 0,5 m), on peut proposer 8 modules3ediffuseurs, correspondant a une surface
aérée de Sa = 230.£m

10 - Choix d'une vitesse horizontale de circutafidc) ;

Uc=30 cm/s

11 - Calcul de Q et le débit d'air par diffuseur :

Qo= 6409.09 ryh.

- Calcul de débit d'air par diffuseur:
e = 4.05ni/h
Ug = 5.09m/h
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12 - Vérification du domaine de validité des equiast

Tableau 36 :Nombre sans dimension pour la station d’épural®isedrata de 100 000 EH
(chenal de Type ).

DD | DD, | S/h? | Lh | Hh| Ang| Uc/d Re Fr x10

0.05| 0.27| 35.000 208 100 1.5 5.89  8460,6133.91

Les nombres sans dimension sont bien compris éathanhaine de validité des équations
(cf. tableau 6).

13 - Calcul du rendement d'oxygénation standard :
ROs/m=4.53 %/m
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Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

VI.1.1.2. Cas 2.Chenal d'aération de type |l (diffuseurs diposés sur la moitie du radier)

1-Calcul de la surface du chenal (S) :

S =1260.00 m?

2 -Calcul du diametre extérieur du chenal:
Dext= 45.00 m

3 - Calcul de la largeur du chenal:
L=1250m

4 - Calcul de la concentration en oxygéne diss@atdration du bassin:
Cs =10.87mg/I

5 - Calcul du ka20:

K,a20 = 6.08 i

6 - Calcul de la surface totale des membranes:

S, = 63.00 m?

7- Choix du diffuseur (de surface unitaire perfo&ée

Disque de surface percée de 0.04m?2

S5=0.04 m?

8 - Calcul du nombre (n) de diffuseurs a installer:

n = 1575, le nombre de diffuseur retenu est de 1584

9 - En considérant un module de 2,4 m de largecquvre la quasi-totalité de la largeur du
chenal (L - 0,5 m), on peut proposer 8 modules38diffuseurs, correspondant a une surface
aérée de Sa = 230.4m

10 - Choix d'une vitesse horizontale de circutafidc) ;

Uc=30 cm/s

11 - Calcul de Q et le débit d'air par diffuseur :

Qe= 6736.21 nih.

- Calcul de débit d'air par diffuseur:
e = 4.25n1/h
Us =5.35m/h
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Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

12 - Vérification du domaine de validité des equiast

Tableau 37 :Nombre sans dimension pour la station d’épural®isedrata de 100 000 EH
(chenal de Type 1).

DD | DD, | S/h? | Lh | Hh| Ang| Uc/d Re Fr x10

0.05| 0.27| 35.000 208 100 1.5 5.61  88924437.46

Les nombres sans dimension sont bien compris @ah@nhaine de validité des équations
(cf. tableau 6).

13 - Calcul du rendement d'oxygénation standard :
ROs/m=4.34 %/m

VI.1.1.3. Commentaire:

Cet exemple montre la meilleure efficacité de tiamsl'oxygéne dans les chenaux de type |
plutét que de type Il, il semblerait que le positiement des raquettes de diffuseurs ait une
influence sur le rendement d'oxygénation.

Dans le cas ou les diffuseurs ne couvrent padeéaadier, DA SILVA-DEZONZIER a

montre qu'un regroupement des raquettes favoridefficacité de I'aération (augmentation
de I'AH).

Cela s'explique par la présence de grands spiaisflqui different selon la disposition des
raquettes. L'idéal est de repartir uniformémentiéfsiseurs sur tout le radier du bassin. Cela
favorise le transfert d'oxygene, par suppressioatt@nuation des grands spiral flows.
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VI.1.2. La hauteur d'immersion de diffuseurs:

Les différents parametres hydrauliques de conaejgfin bassin d'aération sont présentés ci-

dessous dans le tableau 38.

Tableau 38 :Les paramétres hydrauliques de conception d'urirbds®ration de la station

de Sedrata.
Parametres Symbole | Valeur Unité

Hauteur d'eau H 6.00 m
Surface du bassin d'aération S 1260 m2
Hauteur d'immersion h var m
Surface totale des membranes Sp 63.00 m
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 0.423 m2
Débit d'air insufflé Qs 6409.09 mvh
Vitesse superficielle Ug 5,08 m/h
Densité de diffuseur DD 0,05 -
Largeur de chenal L 12.50 m
Angle entre l'axe des agitateurs et le premier reode Ang 15 rad
diffuseurs
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Uc 30 m/sc

Les calcules ont été fait a l'aide de la formulesrédndement d'oxygénation (27) apres
remplacement des paramétres on obtient la forrddlequi donne les résultats présenter dans

le tableau 39.

ROs/m =6.12*h % (44)

Tableau 39 :Valeur de la hauteur d'immersion et rendementydémnation de la station de

Sedrata.

Ha“te“r: ?n']r)"mers'on 4.00| 450| 5.00] 550 | 6.00 650 7.00 7.50
Rendement

d'oxygénation A77| 470 | 4.64| 458 | 453 449 445 441
ROs(%/m)
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Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

Influence de la hauteur d'immersion sur le rendemen  t d'oxygénation
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Figure 36 : Influence de la hauteur d'immersion suie rendement d'oxygénation de la station de
Sedrata

VI.1.2.1. Commentaire:

D'aprés le graphe précédent dans la figure 36 pgesente la variation de la hauteur
d'immersion et le rendement d'oxygénation on gag le rendement d'oxygénation décroit
lorsque la hauteur d'immersion croit, par suite 'dppauvrissement des bulles d'air en
oXxygene.
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VI.1.3. Densité de diffuseur :

Les différents parametres hydrauliques de conaejgfin bassin d'aération sont présentés ci-

dessous dans le tableau 40.

Tableau 40 :Les paramétres hydrauliques de conception d'urirbds®ration de la station

de Sedrata.
Parametres Symbole| Valeur Unité

Hauteur d'eau H 6.00 m
Surface du bassin d'aération S 126( m2
Hauteur d'immersion h 6.00 m
Surface totale des membranes Sq 63.( m
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 0.4P3 m2
Débit d'air insufflé Qs 6409.09 nYh
Vitesse superficielle Us 5,08 m/h
Densité de diffuseur DD var -
Largeur de chenal L 12.50 m
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier rieode

diffuseurs Ang 1.5 rad
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Ug 30 m/sc

Les calcules ont été fait a l'aide de la formules rdndement d'oxygénation (7) apres
remplacement des paramétres on obtient la forrd@pqui donne les résultats présenter dans

le tableau 41.

ROs/m=6.02*D3%4?

Tableau 41 :Valeurs de densité de diffuseur et le rendemenxtydénation de la station de

Sedrata.
Dens'teDdDe diffuseur | 5 g4 0,07 0,1 0,13 0,16 0,19
Rendement
d'oxygénation 3.96 5.55 6.89 8.07 9.14 10.14
ROs/m en (%/m)
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Rendement d'oxygénation en (%/m)
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Figure 37 : Influence de la densité de diffuseur sue rendement d'oxygénation de la station de
Sedrata

VI.1.3.1. Commentaire:

D'apres le graphe dans la figure 37 qui présentatiation de la densité de diffuseur et le
rendement d'oxygénation on voit clairement queelation entre ces deux paramétres c'est
une fonction croissante et que plus la densité iffasdur est importante, le rendement
d'oxygénation est meilleur .Cela s’expliqgue ensitdérant les petits et micro spiral-flows.
Plus la densité de diffuseurs est élevée, moiraildispose d’espace, entre les bulles d’air,
pour redescendre au fond du bassin. Celle ci fraloes les bulles d'air ascendantes et
augmente leur temps de séjour. Une densité imgertda diffuseurs réduit donc I'effet
néfaste des petits spiral-flows.
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Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

VI.1.4. Influence de I'angle entre I'axe des aqgitateurs ée premier module de diffuseurs:

Les différents parametres hydrauliques de conaejofin bassin d'aération sont présentés ci-

dessous dans le tableau 42.

Tableau 42 :Les parametres hydrauliques de conception d'usirbd®ération de la station

de Sedrata.

Parametres Symbole Valeur | Unité
Hauteur d'eau H 6.00 m
Surface du bassin d'aération S 1260 m2
Hauteur d'immersion h 6.00 m
Surface totale des membranes Sp 63.00 m2
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 0.423 m?2
Débit d'air insufflé Qs 6409.09| m°h
Vitesse superficielle Uc 5,08 m/h
Densité de diffuseur DD 0.05 -
Largeur de chenal L 12.5 m
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier moda de
diffuseurs Ang var rad
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Uc 30 m/sc

Les calcules ont été fait a l'aide de la formules rdndement d'oxygénation (7) apres
remplacement des paramétres on obtient la forrdé@pqui donne les résultats présenter dans

le tableau 43.

ROs/m=4.62*An§***

(46)

Tableau 43 :des valeurs d'angle entre I'axe des agitatedespremier module de diffuseur

et le rendement d'oxygénation de la station dec®adr

Ang en (rad) 0,4 0,6 0,8 1

1,2

1,4

1,6

ROs/m en (%/m) 2.49 2.99 3.41 3.77

4.10

4.39

4.6
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Influence de 'angle entre I'axe des agitateurs et le premier module de diffuseurssur le rendement d'o xygénation
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Figure 38 : Influence de I'angle de I'axe des agitaurs et le premier module de diffuseur de la
station de Sedrata

VI.1.4.1. Commentaire:

Le graphe précedent (Fig 38) montre deeendement RO est une fonction croissante de
'angle entre l'axe des agitateurs et le premieduieode diffuseurs. Et que la variation des
valeurs de l'angles dans lintervalle (0.4-1.7) raxtcroit le rendement d'oxygénation a
environ de 40 %.

Le positionnement des agitateurs par rapport adfusdéiurs influe sur le rendement
d'oxygénation. Pour maximiser ces derniéres, lfgsdiurs doivent étre placés suffisamment
loin des agitateurs. Le dispositif d'aération plaod prés des hélices empéche en effet le bon
établissement de I'écoulement.

109



Modélisation hydraulique d'un bassin d'aératles stations d'épuration des eaux usées

VI.1.5.1. Influence de la vitesse horizontale sue transfert d'oxygene

Les différents parameétres hydrauliques de conaeptin bassin d'aération sont présentés ci-
dessous dans le tableau 44.

Tableau 44 :Les parametres hydrauliques de conception d'usirbd®ération de la station
de Sedrata :

Parametres Symbole| Valeur | Unité
Hauteur d'eau H 6.00 m
Surface du bassin d'aération S 1260.00 Uk
Hauteur d'immersion h 6.00 m
Surface totale des membranes Sq 63.00 m?
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 0.4R3] m2
Débit d'air insufflé Qo 6409.09| nh
Vitesse superficielle Us 5,08 m/h
Densité de diffuseur DD var -
Largeur de chenal L 12.5 m
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier rieode
diffuseurs Ang 1.5 rad
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Uc var | cm/s

Les calcules ont été fait a l'aide des formulesl'dpport horaire (16), la formule du
Coefficient de transfert d'oxygene (26) et la folendu rendement d'oxygénation (27) pour
présenter l'influence de la vitesse de circulatienl'eau sur le transfert d'oxygéene apres
remplacement des paramétres on obtient la forrddlequi donne les résultats présenter dans
le tableau 45.

AHs=436102*%"3° (47)

Tableau 45 :Valeurs de la vitesse de circulation de I'eadagipbrt horaire de la station de
Sedrata.

Vitesse de
circulation de I'eau 30 33 36 39 42 45 48
Uc en (cm/s)
Apport Horaire
AHs en 500000 | 536282 571700 606343 64028673592 | 706314

(Kg de Q/h)
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‘Influence de la vitesse horizontale sur le transfer  t d'oxygéne |
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Figure 39 : Influence de la vitesse de circulatiode I'eau sur le transfert d'oxygéene de la station
de Sedrata

VI.1.5.2. Commentaire:

Le graphe précedent (Fig 39) montre fjapport horaire AH est une fonction croissantdale
vitesse horizontale de circulation de I'eau. Et lgueise en rotation de I'eau comprise entre
0,35 et 0,48 m/s accroit le transfert d’oxygenen@iron de 40 %.

Des études ont confirmé que le gain d’apport herair Q lorsque la vitesse passe de 0 a 0,40
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VI.1.5.3. Influence de la vitesse horizontale de I'eau sle rendement d'oxygénation

Les calcules ont été fait a l'aide de la formuleehdement d'oxygénation (27) apres
remplacement des valeurs des parameétres hydrauigtreuve la formule (48) qui permet
de présenter la variation de la vitesse et le maedé RO et les résultats de calculs sont
présentés dans le tableau 46.

ROs/m=12.15*U%"3° (48)

Tableau 46 :Valeurs de la vitesse horizontale de I'eau sthelement d'oxygénation de la
station de Sedrata.

Vitesse de circulation de I'eau

Uc en (cmis) 30 33 36 39 42 45| 48

Rendement d'oxygénation
ROs en (%/m) 453 | 486 518 550 581 6.11 6.40

‘Influence de la vitesse horizontale de I'eau sur le rendement d'oxygénation I
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Figure 40 : Influence de la vitesse horizontale d&au sur le rendement d'oxygénation de la
station de Sedrata
VI.1.5.4. Commentaire:

D'apres le graphe précédent qui présente la \@ride la vitesse horizontale de I'eau et le
rendement d'oxygénation on voit clairement que des fonction croissante tel que le RO
accroit lorsque la vitesse de circulation de |aagmente.
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VI.1.6. Influence de débit d'air sur le rendement d'oxyggation

Les différents parameétres hydrauliques de conaejptin bassin d'aération sont présentés ci-

dessous dans le tableau 47.

Tableau 47 :Les parameétres hydrauliques de conception d'usirbd®ération de la station

de Sedrata.

Parametres Symbole | Valeur Unité
Hauteur d'eau H 6.00 m
Surface du bassin d'aération S 1260 m2
Hauteur d'immersion h 6.00 m
Surface totale des membranes Sp 63.00 m2
Surface couverte par les modules de diffuseur Sa 0.4P3 m2
Débit d'air insufflé Qo var m°/h
Vitesse superficielle Us 5,08 m/h
Densité de diffuseur DD 0.05 -
Largeur de chenal L 12.50 m
Angle entre I'axe des agitateurs et le premier rieode diffuseurs  Ang 1.5 rad
Vitesse de circulation horizontale de I'eau Uc var cm/s

Les calculs des débits d'airs insufflé en fonctiarrendement d'oxygénation ont été fait pour
différentes vitesses de circulation a l'aide detmule de rendement d'oxygénation (27) et les

résultats de calcul sont présentés dans le tadigau

Tableau 48 :Valeurs de débit d'air insufflé et le rendemeokgjénation de la station de

Sedrata.
Vlte'sse de circulation de 30 33 36 39 2 4 i
I'eau Uc en (cm/s)
Débit d'air ]
QG en (m3/h) 6409 | 5838| 5361 495 4610 4309 4045
Rendement d'oxygénatior
ROs/m en (%/m) 453 | 497| 542 58§ 630 6.74 7.18
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‘Influence de débit d'air insufflé sur le rendement d'oxygénation I
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Figure 41 : Influence de débit d'air sur le rendemat d'oxygénationde la station de Sedrata

VI.1.6.1. Commentaire:

D'apres le graphe qui présente la variation de tddkir insufflé et le rendement
d'oxygénation on voit clairement que le RO dimitarsque le débit d’air insufflé augmente.

Cette diminution de rendement peut s’expliqueryvar aire interfaciale plus faible lorsque le
deébit d'air par diffuseur augmente, la taille dedlds pouvant étre plus grande a la sortie des
diffuseurs. Par contre, il semblerait que les ph@&mes de coalescence et de cisaillement ne
soient pas influenceés par le débit d'air.
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CONCLUSION GENERALE

Le traitement biologique a boues activées est tequé le plus couramment utilisé en
Algérie. Il utilise les bactéries qui représenténtbiomasse afin de dégrader la pollution
représentée par le substrat. Ces réactions safiiegrelle nécessitent donc de I'oxygene.

L'épuration est une synergie entre la présence/gbme dans le bassin d'aération , et I'apport
constant de pollution carbonée , "nourriture" dastéries , via les effluent et a un brassage
optimum (mise en contact de la biologie avec lestab).

L'oxygene est le facteur primordial du bon fonctiement du bassin, il va conditionner la
croissance des bactéries qui vont dégrader la tmluUne bonne aération optimise la
dépollution .cependant, I'oxygéne est fourni pasysiéme d'aération.

Les différents systemes d'aération utilisés dgmas dans les installations d'épuration sont:
- Aérateur de surface ;
- Systeme a injection dair;

- Systéme a base de pompe.

Ces dispositifs ont généralement une double fonctibaération mais aussi le brassage du
contenue d'un bassin pour maintenir en suspensi®nmicroorganismes et permettre les
échanges d'oxygéne et de matiéres nutritives batide et bactérie.

L'objectif de cette étude était de montrer que dane conception du bassin d'aération est
nécessaire pour avoir les meilleurs rendementedeédi'épuration des eaux usées, pour cette
raison on a étudié l'influence des parametres idues (Débit d'air -densité de diffuseur -
vitesse de circulation horizontale de I'eau -HautBunmersion- disposition des modules...)
du bassin d'aération équipé par diffuseur d'aleanbrane sur le rendement d'oxygénation,

L'étude a été faite sur deux formes géométrigieedassin d'aération de deux stations
d'épurations dans I'Est Algérien qui fonctionnamim@@me procédé a savoir boue activée qui
utilisent le systeme d'aération par insufflatioairdfine bulle a membrane mais de différente
capacité, se sont la station d'épuration d’Annab&80 700 EH et de Sedrata 100 O0EH.

L'interprétation des résultats de calculs, a pedaisonclure que:

* Le positionnement des raquettes de diffuseursuaé influence sur le rendement
d'oxygénation, et que le meilleur rendement étaminde par la disposition plancher que
disposition modulaire donc si possible, le dispbditnsufflation d’air devra étre installé sur
tout le radier du bassin. Dans le cas contrairesil préférable de regrouper les raquettes,
plutét que de les répartir uniformément sur le imass

* Le rendement d'oxygénation décroit lorsque latehaud'immersion croit, par suite de
I'appauvrissement des bulles d'air en oxygene didaat éviter les grandes hauteurs.

* Le positionnement des agitateurs par rapport diffxiseurs influe sur le rendement
d'oxygénation. Pour maximiser ce dernier, les défirs doivent étre placés suffisamment
loin des agitateurs. Le dispositif d'aération plaod prés des hélices empéche en effet le bon
établissement de I'écoulement.
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* La densité et le débit dair de diffuseur ontlégent une influence sur le rendement
d'oxygénation. Pour un débit d’air donné fournibessin d’aération, il est préférable d’avoir
une forte densité de diffuseurs et un faible déiir par diffuseurs.

» Avec un dispositif d’insufflation d’air, le trafest d'oxygene sera donc optimisé s'’il existe
une vitesse horizontale de circulation compriseeitB5 et 0,48 m/s. Les études montrent que
cette vitesse doit étre au moins de 0,3 m/s en nm&yen eau claire pour que ses effets soient
perceptibles. L'AH sera amélioré de 40 a 50% en €aire, pour des bassins de type
chenaux.
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ANNEXE:

Annexel- Calcul de la surface des poreux:

La surface des poreux est calculée comme le prdduiombre de diffuseurs par la surface

perforée de chaque diffuseur.
La surface perforée est fonction de la forme d&égsdiurs.

Surface perforée des disques
La surface perforée d'un disque s'écrit :

o Diameire dea
Z0re nen
pertarde Dy,

S

perf

zg(Ddz a anz)

——— [amsira
du disrn |
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Annexe 2- Calcul des nombres sans dimension:

Données numériques

Masse volumique de I'eau & 20°C p = 998 kg/m
Viscosité cinématique de I'eau a 20 °C u=10° Pa.s
Accélération de la pesanteur g=9,81m/s

Nombre de Reynolds:

pJ.h  998J h

Re= = =27722);h
u 0.001* 3600
Avec:
La vitesse d en m/h
La hauteur d'immersion h en m.
Nombre de Froude :
= UGZ = UGZ = 28* 10‘5—UGZ
gh 3600 * 981h h

Avec:
La vitesse d en m/h

La hauteur d'immersion h en m.
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