Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

erudit

www.erudit.org

Provided by Erudit

Article

« Modélisation de I'hydrodynamique d'un décanteur primaire de station d'épuration »

M. Roche, R. Bendounan et C. Prost
Revue des sciences de I'eau / Journal of Water Science, vol. 7, n° 2, 1994, p. 153-167.

Pour citer cet article, utiliser I'information suivante :

URI: http://id.erudit.org/iderudit/705194ar
DOI: 10.7202/705194ar

Note : les regles d'écriture des références bibliographiques peuvent varier selon les différents domaines du savoir.

Ce document est protégé par la loi sur le droit d'auteur. L'utilisation des services d'Erudit (y compris la reproduction) est assujettie a sa politique

d'utilisation que vous pouvez consulter a I'URI https://apropos.erudit.org/fr/lusagers/politique-dutilisation/

Erudit est un consortium interuniversitaire sans but lucratif composé de I'Université de Montréal, I'Université Laval et I'Université du Québec a
Montréal. Il a pour mission la promotion et la valorisation de la recherche. Erudit offre des services d'édition numérique de documents
scientifiques depuis 1998.

Pour communiquer avec les responsables d'Erudit : info@erudit.org

Document téléchargé le 13 février 2017 02:28


https://core.ac.uk/display/59609628?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, 7(1994) 153-167

Modélisation de ('hydrodynamique
d'un décanteur primaire
de station d'épuration

Wastewater treatment plant
primary clarifier hydrodynamic modelling

N. ROCHE"2, R. BENDOUNAN? et C. PROST1.2

Regit le 14 sepiembre 1983, accepté e 27 janvier 1994”.

SUMMARY

The operating performances of wastewater treatment plant primary clarifiers
essentially depend on hydraulic conditions. The aim of this paper is to characterize
and to simuilate the hydraulic flow regime of an existing sedimentation tank.

This stewdy was carried out on a wastewater treatment plant primary darifier. It is
a circular clarifier of 3900 m? in volume, 42 m in diameter, 2.1 m in straight
useful height, and, 2.1m in height for the conical part. The inlet flow rate is
between 1400 and 2700 m3/h, whereas the sequential (3 primary dlarifiers) sludge
extraction flow rate is about 20 m3/h.

To characterize the liquid phase residence time distribution (RTD) in the clarifier,
we did a tracing operation (pulse injection) with lithium chloride as tracer (20 kg
of lithium chloride dissolved in 120 litres of tap-water). After the tracer injection,
the lithium concentration at the outlet of the clarifier was measured as a function
of time. During this experiment, we also followed the evolution of inlet flow rates
and the suspended solid (SS) retention efficency of the clarifier. For 350 min of
experimental time, the recuperation of lithium was 92.7%.

The experimental RTD curve allowed us to develop a model for the primary
clarifier hydrodynamics by association of elementary units (completely stirred
reactors, CSTR) in series or in parallel. The transfer function in the LAPLACE
domain, G (s}, and the mathematical expressions of the first order and second
central order moments were determined for this model. The numerical simulation
of RTD between the inlet and the outlet of the system was performed with the
help of a general computer code which numerically calcutates the RTD, using Fast
Fourier Transformation technigues, from 2 given transfer function.
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2. 1UT - Université Nancy |, Le Montet, 54601 Villers-les-Nancy Cedex, France.
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RESUME

The hydrodynamic model proposed in this study matches very well with the
experimental results. It comprises two branches associated in parallel. The first
one, which is drived by an effluent flow rate fraction o (@¢=0,14), is treated as 7
CSTR's in series of 77 m3 in total volume. The second branch, which is drived
by the remaining effluent flow rate fraction (1-00), is composed of two modules
associated in series. The first module, which characterizes a recycling zone, is
treated as a CSTR of 645 m3 in volume exchanging with a second CSTR of 1935
m3 in volume, the exchanged flow rate fraction, {3, being equal to 28. The second
module of this branch, which characterize a uniform flow zone, is represented by
7 CSTR’s in series of 1183 m? in total volume.

These results are confirmed by the comparison of the first order and the second
central order moments, Indeed, between t = 0 and t = 350 min., we find for the
experimental curve 1, = 127 min and |1,’ = 6957, and, for the proposed hydrody-
namic model curve |1, =129 min and p,’ = 7154, which are equivalent values.

Finally, the proposed hydrodymimic maodel makes possible the analysis of the
primary clarifier performance with respect to suspended solid removal.

Key-words : wasterwaier ireatment, primary clarifier, hydrodynamic, modelling.

Les qualités de fonctionnement d'un décanteur primaire de station d'épuration
d'eaux usées dépendent essentielement de ses caractéristiques hydrauliques. Le
but de ce travail est la caractérisation et la modélisation de I'hydrodynamique d'un
décanteur réel d'une station d'épuration d'eaux usées urbaines.

Cette opération s'effectue par la détermination de la Distribution des Temps de
Séjour (DTS) de la phase liquide du décanteur par tracage au chlorure de lithium.
Simultanément, les évolutions des débits d'effluent & traiter et des rendements
d'épuration en Matiéres En Suspension (MES) ont été suivis.

La courbe de DTS obtenue a permis une modélisation de 'hydrodynamique du
décanteur primaire par des associations en série ou en parallile de Réacteurs
Parfaitement Agités (RPA). Le modée hydrodynamique proposé, dont les résul-
tats sont en trés bonne concordance avec les résultats expérimentaux, est composé
de 2 branches associées en paralitle : I'une traversée par une fraction o. = 0,14
d'effluent entrant dans le décanteur est une cascade de 7 RPPA d'un volume total
de 77 m3. L'autre branche traversée par la fraction de débit restante (1-0) est
composée de 2 modules en série : le premier module, caractérisant une zone de
recirculation, est un RPA de 645 m3 en échange avec un second RPA de 1935 m3,
la fraction de débit B échangée est de 28. Le deuxiéme module de cette branche,
représentant un écoulement uniforme, est une cascade de 7 RPA d'un volume
total de 1 183 m3.

Ce modéle hydrodynamique permet d'analyser Jes résultats obtenus quant i 'évo-
hution des rendements d'épuration en MES mesurés dans le décanteur.

Mots clés : traitement des eaux, décanteur primaire, hydrodynamique, modélisation
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INTRODUCTION

Les décanteurs primaires de station d'épuration ont pour principale
fonction d'enlever une grande partie des matiéres en suspension contenues
dans les effluents a traiter. Leur efficacité dépend essentiellement de leurs
caractéristiques hydrauliques.

Certains auteurs tels que TAY et HEINKE (1983) et ABDEL-GAWAD et
MCCORQUODALE (1984) caractérisent le fonctionnement hydraulique d'un
décanteur primaire par la détermination des profils de vitesse du fluide le long
du décanteur. Ceci permet en principe d'avoir tous les cas possibles d'écoule-
ment & {intérieur du décanteur, mais il est trés difficiie d'obtenir expérimentale-
ment ces profils sur des ouvrages réels.

REBHUN et ARGAMAN (1965) et TEBBUTT (1969) ont introduit la notion
d'efficacité hydraulique, caractérisée par fa Distribution des Temps de Séjour
(DTS) de l'effluent dans le réacteur. Ainsi AMBROSE ef al. (1957) et SILVESTON
(1969) montrent expérimentalement que la DTS est un indice révélateur dans
la caractérisation de I'efficacité d'élimination de la pollution non dissoute d'un
décanteur réel. La mesure et 'analyse de cette DTS est donc un bon moyen
d'évaluer les performances réelles de ce procédé de séparation solide-
liquide. Les travaux de VILLEMONTE ef al. (1966) et de WOLF et RESNICK (1963)
mettent en évidence 'impact de 'hydrodynamique sur les performances d'un
décanteur et l'intérét d'avoir un écoulement de type piston. En effet l'existenice
de zones mortes, de turhulences ou encore de courts-circuits se traduit
inévitablement par une diminution de l'efficacité du décanteur. Malheureuse-
ment un écoulement de type piston n'est jamais complétement réalisé car il
existe toujours une dispersion plus ou moins accentuée.

Le présent travail porte sur la caractérisation expérimentale, par tragage, et
la modélisation, de la DTS de la phase liquide d'un décanteur réel d'une
station d'épuration d'eaux usées urbaines. L'analyse et la modélisation de
cette DTS font partie des méthodes classiques du génie chimique (VILLER-
MAUX, 1982). Elles consistent dans ce cas a associer des réacteurs idéaux en
série ou en paralléle pour représenter théoriquement I'écoulement observé et
determiner la fonction de transfert correspondante, Celle-ci permet de
comparer les informations contenues dans les. courbes de DTS expérimen-
tales et théoriques (les moments d'ordre 1 et centré d'ordre 2) et les taux de
restitution du traceur. Le modgle hydrodynamique est ensuite confronté aux
performances mesurées d'élimination des matiéres en suspension (MES) du
décanteur étudié,
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MATERIELS ET METHODES

Le bassin sur lequel ont été effectuées les mesures est un bassin de
décantation circulaire avec raclage par pont 4 entrainement périphérique
(fig. 1) est alimenté gravitairement avec de l'eau dégrillée, dessablée et
déshuilée. Ses dimensions sont les suivantes :

— diameétre = 42 m,

- hauteur utile droite = 2,1 m,

— hauteur du céne = 2,1 m,

—surface = 1 385 m2,

—volume = 3 900 m3.

Le temps de passage de {'eau a l'intérieur du décanteur varie entre 45 et
180 min pour des variations de débits de 1 400 & 2 700 mz/h. Un débit d'ex-
traction des boues est appliqué de maniére séquentielle sur les 3 décanteurs
primaires de la station d'épuration et il est de l'ordre de 20 m3/h.

La technique de mesure de la distribution des temps de séjour de fa phase
liquide que nous avons mis en ceuvre, dans ce travail, consiste a utiliser un
traceur dont on injecte une concentration donnée & l'entrée et dont on suit en
fonction du temps la concentration & la sortie. Les molécules marquées du
traceur ne doivent avoir évidemment aucune interaction avec les substances
contenues dans le systéme mais doivent étre assez proches de celles-ci afin
d'avoir les mémes propriétés d'écoulement. Le traceur peut é&tre injecté de
trois maniéres différentes : sous forme d'impulsian, d'échelon ou de fagon
quelconque.

Seule l'injection-impulsion était envisageable dans notre cas. Elle consiste
a injecter dans un temps trds court (< 1 % du temps de séjour moyen dans le
systéme)} une quantité donnée de traceur. Cette injection doit se faire sans
perturber 'écoulement au sein du systéme. En pariculier le traceur ne doit pas
étre injecté a trop forte concentration afin d'éviter la formation de courants de
convection naturelle transitoires résultant d'un écart de densité entre le traceur
et le fluide.

Le traceur choisi est le lithium sous forme de chlorure de lithium (LiCI) du
fait de sa trés faible adsorption sur des particules solides, de son seuil de
détection trés bas, de sa non toxicité et de sa quasi absence dans les eaux
résiduaires urbaines (ROCHE, 1989). Il est injecté directement dans le tuyau
d'alimentation du décanteur par l'intermédiaire d'un tube PVC (fig. 1}. Le
tragage a nécessité l'utilisation de 20 kg de LiCl dissous dans 120 litres d'eau.
La concentration en lithium des échantilions filtrés et prélevés en sortie est
mesurée par spectrométrie d'absorption atomique. Le dosage du lithium
s'effectue avec une flamme Air-Acétyléne (3 000 K) pour une longueur
d'onde émise de 670,8 nm. Le domaine de linéarité de cette méthode est de 0
a 10 mg/l de Li pour une sensibilité de 1 % et un seuil de détection a
0,019 mg/l de Li.
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Pendant toute la durée de l'opération de tragage I'évolution des matiéres
en suspensions (MES} a l'entrée et 4 la sortie du décanteur a également été
suivie. La détermination de la concentration en MES s'effectue sur un
échantillon de 100 ml qui est d'abord filtré (disques filtrants en fibres de verre).
Le poids de mafiére retenue par le filtre est ensuite déferminé par pesée
différentielle aprés un séchage & 105 °C.

Les valeurs des débits d'eaux usées Q entrant dans le décanteur primaire
sont mesurées par un débitmétre & ultrason, en sortie de station. Ces valeurs
nous sont données par l'exploitant.

-

MODELISATION DE L'HYDRODYNAMIQUE

Un des critéres de classement des réacteurs repose sur la nature de
{'écoulement et le degré de mélange des réactifs et des produits au cours des
réactions. La nature de l'écoulement peut avoir une grande influence sur le
degré d'avancement et la conversion des réactifs. Dans un réacteur
quelconque, le temps de séjour de chaque molécule dépend de son trajet, de
la géométrie du réacteur... |l existe donc pour I'ensemble des molecules une
distribution des temps de séjour (Villermaux, 1982), que nous nous proposons
de déterminer.

Les hypothéses suivantes sont supposées vérifiées :

- le fiuide est incompressible,

— le débit de fluide traversant le systéme est constant durant l'expérience,

—le systéme étudié posséde une seule entrée et une seule sortie a
l'exclusion de toute fuite.

Soit M la quantité de traceur injectée dans le débit Q. La concentration C(t)
du traceur mesurée A la sortie peut étre normée et exprimée par la fonction
E(t) qui représente la distribution des temps de séjour du fluide.

Cit)
Eft)=———
J'O C(t)dt O
On a ainsi :
I:E(t)dt =1 @)

Parmi toutes les informations contenues dans ia DTS il est commode
d'utiliser les premiers moments de cette distribution. Ceux-ci permettent
d'atteindre & I'exclusion de toute modélisation des grandeurs telles que la
valeur moyenne de la distribution, sa dispersion, etc. Le moment d'ordre n
autour de l'origine est défini par la relation :

Wy = J’:t“ E(t)dt @)
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on a done :
Mo = [, Eft)dt=1 @
v

= j: Etdt === (5)

ol V est le volume accessible par le fluide.
o 6
np = [t—? E(tdt = o2 ©
1,’ est le moment centré d'oftire 2 et est égal & la variance de la distribution,

Pour des systémes complexes il est possible de trouver l'expression
analytiqgue des moments de la DTS & partir de la fonction de transfert (G(s)),
dans l'espace de LAPLACE, issue d'un modéle mathématique sans avoir son
expression dans le domaine réel. Les moments d'ordre n sont calcuiés grace
a la relation suivante (VILLERMAUX, 1982) :

B =(=1" limg_,o (gT?] (7)
dou :
K, =—G' (0} (8)
Ky, =G (0) (9)
B = My — ()2 = 0° (10)

Les moments d'ordre supérieur peuvent aussi étre calculés. lis décrivent
l'asymétrie ou encore la cassure de la courbe. lls sont d'un emploi délicat car
leur détermination est lide 4 la précision de la mesure de la trainée de la
courbe, la puissance éniéme du temps donnant un poids trés important a
celle-ci. Pour cette raison leur usage est souvent déconseilia.

Deux types de « réacteurs idéaux » par leur écoulement sont couram-
ment décrits, le Réacteur Parfaitement Agité (RPA) et le Réacteur & écoule-
ment Piston (RP). Dans un réacteur réel on s'écarte plus ou moins de ces
écoulements idéaux. Des logiciels de calcul permettent alors d'obtenir les
transformées inverses de la fonction de transfert G (s) (transformées de
FOURIER rapides). La modélisation de 'écoulement complexe au sein d'un
systome quelconque consiste alors & assimiler ce demier a une association
de motifs élémentaires, dans lesquels on trouve des conditions hydrodyna-
miques simples. Les motifs élémentaires utilisés dans la plupart des cas sont
le réacteur parfaitement agité, le réacteur piston avec courts-circuits, recy-
clages, échanges...

Le bilan du tracseur dans un réacteur parfaitement agité s'écrit :
C,—C=1dC/dt (12)
ol C, est la concentration en entrée.
La fonction de transfert G (s) comrespondante est :

Gs)=t/(1+19) {13}
avec 1, = tet p, =212
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Dans un réacteur piston les molécules ont toutes le méme temps de séjour
{7). La fonction de transfert correspondante est alors :

G (s) zexp (-s.1) (14)

Ces motifs élémentaires (RPA ou RP) peuvent étre associés en série ou en
paralléle pour simuler le fonctionnement d'un systéme réel. Si I'association
des motifs est en série la fonction de transfert globale est le produit des
fonctions de transfert de chaque motif. Si 'association des motifs est en paral-
lele la fonction de transfert globale du systéme est la somme des fonctions de
transfert de chaque motif peur des débits équivalents.

Un écoulement intermédiaire entre celui d'un RPA et d'un RP est générale-
ment représenté par le modéle des mélangeurs en cascade (fig. 2). La fonc-
tion de transfert correspondante est :

G (s)=[1+ /UM (15)

dont les dérivées premiéres et secondes sont :

~(d+1)
G'(s)=-1.[1+_‘=f] ‘ (16)
—{J+2)
Gn(s)=(J+1).§_[1+%] (17)

A partir des équations 16 et 17, on déduit les moments d'ordre 1 et centré
d'ordre 2 soit :
=t

' = o2 = (12

Si J tend vers linfini le systeme se rapproche d'un réacteur piston, et
inversement si J est égal & 1 le comportement du systéme est celui du réacteur

parfaitement agité.

D'autres modéles permettent aussi de simuler le fonctionnement de sys-
témes réels & comportement hydraulique intermédiaire. Citons par exemple, le
modele des mélangeurs en cascade avec échange (fig. 3} : chaque réacteur i
d'une cascade est associé a un réacteur i'. B représente la fraction de débit
échangé entre ces deux réacteurs ; K est le rapport des volumes V et V', tm
est le temps de séjour dans un réacteur i' et T est le temps de passage dans la
cascade de mélangeurs. Ce modéle permet notamment de décrire des écou-
lements avec volumes morts ou chemins préférentiels. Sa fonction de transfert
ast pour un nombre J de réacteurs en cascade :

G(S)=[1+1‘-'§.[1+ K )]'J (18)

J 1+tm.s

dont les dérivées premigres et secondes sont :

G(s)=— 1+K | —— - _T=IT [1+LS(1+ K )TM (19)
h 1+tms  (1+tm.s)? J U 1+tms
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T.tm .s.tm? s K —(J+1)
G"l| S)= 2K. - 1+___‘ 1
© { [(1+tm.s)2 (1+tms)3ﬂ[ J (+1+tms)}
2 —|
+(J+1) T+ K.t _ K.1.5.tm 1+1;__5[1+ K ) (J+2)
J 1 1+tms (1+tms)? | J U 1+tms

J RPA identiques de volume V/J
| 1 | [ 1

~LHIHIHIH LR

Figure 2  Représentation schématique du modeéle de la cascade de RPA.
Schematic representation of CSTR's in series model.
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Figure 3  Représentation schématique du modéle de ia cascade de RPA avec
échange.

Schematic representation of CSTR's in series model with exchange.

Ce qui nous donne pour les moments d'ordre 1 et centré d'ordre 2 :
By =1.(1+K)

R 2 2
Ho = T_(..Lt.l._(._)._ +2.K.t.tm

Si K tend vers 0, afors tm tend vers 0 ; il n'y a pas de volume mort et on
retrouve les expressions des moments d'une cascade de RPA. Inversement,
plus K est grand plus le velume mort engendre une augmentation du temps de
séjour ; la variance de cette distribution sera fonction de la fraction de débit
échangée B, donc du temps de séjour dans les réacteurs d'échange, ce qui a
pour effet d'augmenter la variance de la distribution et donc la trainée de ia

courbe,

A partir d'une courbe expérimentale de DTS il est possible de déterminer
une association de modules élémentaires comme décrits ci-dessus qui
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conduisent & la méme courbe de DTS. La comparaison des moments d'ordre
1 et centré d'ordre 2 du modéle et de I'expérience permet alors de valider le
modéle d'écoulement proposé. Un programme informatique nous permet de
calculer numériguement, par une technique de Transformées de FOURIER
Rapides, les courbes de DTS pour une fonction de transfert donnée, dans
l'espace de LAPLACE.

- -

RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 4 présente les résultats de l'opération de tragage réalisée sur le
décanteur primaire de la station d'épuration; elle donne |'évolution de la
concentration de flithium & la sortie du décanteur en fonction du temps. 1l
apparait distinctement sur cette courbe, deux pics bien différenciés et une
longue trainée de la courbe de réponse a une injection-impulsion de traceur.
Ces deux pics révelent deux branches d'écoulement de fluide en paralléle et
la trainée indique la présence d'un volume mort sur la deuxiéme branche. La
modélisation de cette courbe de DTS nécessite la normalisation des valeurs
obtenues afin de représenter E(t;) en fonction de t,. Cette normalisation est
réalisée en multipliant la concentration en lithium mesurée au temps t_ par le
débit observé au méme moment, le tout étant divisé par la quantite M de
traceur injecté.

E(ty) = C(ts).% (21)

E(t,) est exprimée en min-1, ts en min et |'aire de la surface sous la courbe est
égale 4 1.

La principale difficulté de mesure sur des sites réels d'épuration est la
maitrise du débit & l'entrée des installations. |l est & noter que le débit traver-
sant le décanteur primaire a varié au cours de l'expérimentation : son évolu-
tion est donné sur la figure 5. Le débit est constant & 1 500 m3/h environ
pendant les 150 premigres minutes puis augmente pour se stabiliser a une
valeur de 2 300 m3h environ a partir de 180 min. Cette variation a été prise
en compte pour le calcul de E(t;). L'augmentation du débit a pour principal
effet dans notre cas de modifier la trainée de la courbe de la figure 4 par un
lessivage plus important du traceur, donc de changer les informations
contenues dans cette courbe. Au temps t = 180 min, 70 % du lithium a déja
traversé linstallation. Aussi pour notre modélisation, les informations conte-
nues dans la partie de la courbe ol le débit est constant nous semble
suffisante.

La modélisation de la distribution des temps de séjour dans le décanteur
primaire est réalisée a partir d'un écoulement en paraliéle dans deux
branches distinctes (deux pics distincts sur la courbe expérimentale) : une
fraction o du débit alimente la premiére branche et la fraction restante (1-o)

alimentant la deuxiéme branche. La premiére branche d'écoulement est
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Figure 4 Evolution de la concentration en lithium & la sortie du décanteur en fonc-
tion du temps.

Changes over time in the lithium concentration at the outlet form the

primary settling tank.
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Figure 5 Evolution du débit traversant le décanteur primaire en fonction du temps.
Changes over time of the effluent flow rate from the primary setlling tank.

modélisée par une cascade de 7 RPA d'un volume total de 77 m3, traversée
par 14 % (soit oo = 0,14) du débit total. La deuxiéme branche traversée par
86 % du débit total, est composée de deux modules en série, le premier est
un RPA de 645 m? associé a un réacteur d'échange de 1935 m3, la fraction
de débit échangé P entre ces deux réacteurs est égale a 28, le rapport K des
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volume est égal a 3. Ce module correspond en fait a la zone de recirculation
mise en évidence par ABDEL-GAWAD et MCCORQUODALE (1984). Le deuxiéme
module de cette branche est caractérisé par une cascade de 7 RPA d'un
volume total de 1 183 m3. La schématisation de cet écoulement dans e
décanteur primaire est donné sur la figure 6.

Vi, = 1935m*

\ «——— Entrée

Figure 6  Représentation schématique du modéle d'écoulement dans le décanteur
primaire.

Schematic representation of the primary settling tank hydrodynamic
model.

La fonction de transfert globale G(s) de ce systéme est donc Faddition des
fonctions de transfert de chaque branche associées en paralléle G,(s) et G,(s),
soit :

G(s) = a.G,(s) + (1 — 0).G(s) (21}
avec :
-7
Gy{s)= [1 + ?) (22)
-1 -7
Gz(s)=(1+1:2,.s.11:r:s) .(1+ %) (23)

A partir de ces expressions on obtient les expressions analytiques des
moments d'ordre 1 et centré d'ordre 2, soit :

p_1=a.11+(1—a).[121.(1+K)+T22] (24)

Mo =(1- a).2.[K1:21.tm + o Too-(1+K) + T52.(1+ K)Q]
81, .2 2 > (25)
+?[a.t1 +(1- ‘1)-‘5221— [a.n +{1=a) [t (14 K) + ‘CEZH
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La figure 7 montre qu'il y a une trés bonne corrélation entre les points
expérimentaux et la courbe de DTS du modéle proposé. Ceci est confirmé par
le calcuf pour chacune des courbes, entre t = 0 et t = 350 min, des moments
d'ordre 1 et centré d'ordre 2. On trouve en effet pour la courbe expérimentale
Wy = 127 min et p,' = 6 957 et pour le modele proposé p, = 128 min et ;' =
7 184, qui sont des valeurs tout & fait comparables et qui valident ia
modélisation de I'écoulement. La comparaison des moments n'est pas en soit
une condition suffisante de validation, mais elle reste une condition néces-
saire. Il est 4 noter aussi que les taux de restitution du traceur (surface de la
courbe E(ts}) sont équivalengs pour la courbe expérimentale et pour le modéle.
On trouve au temps t = 350 min, un taux de restitution du lithium de 91,2 %
pour l'expérience et de 92,7 % pour le modéle.

0,008
O Expérience

0,006 1 — Modile
=
£ i
£ a
= p o
£ 0,004 o 3
=R [+]

o
a
0,002 § o
0,000 T v T d T T v T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Temps (min)

Figure 7  Comparaison des points expérimentaux avec la courbe de DTS obtenue
avec le modéle.

Comparison between experimental points and the RTD curve obtained
from the model.

La somme des volumes de chaque module est de 3 840 m3, pour un
volume réel du décanteur de 3 900 m3,

5i on observe maintenant I'évolution des rendements d'épuration en MES
mesurés au cours du temps (fig. 8) on voit que le rendement en début
d'expérimentation est de Fordre de 64 % pour ensuite se stabiliser pour des
valeurs de débits plus élevés a une valeur d'environ 53 %. Ces valeurs
relativement faibles s'expliquent par le fait qu'une partie non négligeable du
débit entrant (14 %) passe dans une branche de faible volume, assimilable a
un court-circuit, ot le rendement d'épuration est forcement faible. Le grand
volume occupé par la zone du RPA avec échange ne facilite pas la décanta-
tion (zone de fortes turbulences). Une meilleure distribution de I'écoulement,
élimination du court-circuit et réduction de {a zone de métange avec échange
devrait permettre un meilleur fonctionnement de ce décanteur primaire.
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Figure 8  Evolution du rendement d'élimination en MES dans le décanteur en
fonction du temps.

Changes over time of the efficiency of suspended solids removal in the
primary settling tank.

CONCLUSION

Cette étude effectuée sur un décanteur primaire de station d'épuration
monire que :

1) La détermination de 'hydrodynamique de l'effluent par tragage est
aisément réalisable expérimentalement sur un ouvrage réel.

2) La DTS obtenue expérimentalement peut étre modélisée par une
association de réacteurs idéaux, caractérisée par sa fonction de transfert et
ses moments d'ordre 1 et centré d'ordre 2.

3) Le modele hydrodynamique proposé dans cette étude représente d'une
maniére tout A fait satisfaisante I'écoulement dans le décanteur primaire. Il est
composé de deux branches en paralléle, I'une est une cascade de 7 RPA
traversée par une fraction du débit aQ, et l'autre est une agsociation en série
d'un RPA avec échange et d'une cascade de 7 RPA traversée par la fraction
de débit complémentaire {1-¢) Q.

4) Enfin, le modéle hydrodynamique proposé permet également d'analyser
les performances d'épuration du décanteur étudié.
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NOMENCLATURE
C(t) concentration en traceur & l'instant t (M.L=3)
E{) fonction représentant la distribution des temps de séjour
G(s) fonction de transfert dans l'espace de LAPLACE
G'(s) dérivée premiére de la fonction de transfert
G(s) dérivée seconde de la fonction de transfert
J nombre de réacteurs en cascade
K rappont de volume (-V'N)
Q. débit d'effluent (L3.T-1)
s variable de LAPLACE
t temps (T)
tm temps de séjour dans le réacteur d'échange (T)
v volume du réacteur (L3)
v volume d'un réacteur d'échange (L3)
o coefficient de partage du débit Q
B : taux d'échange de débit entre deux réacteurs
Wy, 1y' - moments d'ordre 1 et centré d'ordre 2
1 : temps de séjour moyen (T)
o? variance de la distribution des temps de séjour
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