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Résumé Le procédé d’épuration à boue activée est le procédé le plus utilisé en France pour traiter les eaux usées. Bien que les performances épuratoires de ce procédé soient éprouvées, plusieurs dysfonctionnements peuvent l’affecter. La remontée des flottants au niveau du clarificateur est un souci majeur pour les exploitants à cause de son aspect non esthétique. La relation entre ces phénomènes de flottation et une insuffisance de dégazage n’est cependant pas toujours prouvée. Cette étude a pour ambition de présenter une méthode de conception et de dimensionnement optimisé d’un dégazeur afin d’éviter ces phénomènes d’aéroflottation. En pratique, il n’y a pas une méthode de dimensionnement unique et standard. La forme, la géométrie et la conception de ces ouvrages de dégazage varient d’un constructeur à un autre. Ainsi l’on trouve une multitude d’ouvrages, de différentes formes et plus ou moins équipés. Pour élaborer la méthode que nous proposons dans cette étude, nous avons essayer de comprendre toutes les interactions qui existent entre le dégazeur et le bassin d’aération d’une part, et entre celui-ci et le clarificateur d’autre part. Cette démarche nous a permis de bien appréhender le fonctionnement de cet ouvrage et de prendre en compte, dans notre méthode de dimensionnement, les éléments en amont et en aval qui peuvent compromettre son bon fonctionnement.



Mots - clés : dégazeur, aéroflottant, entraînement d’air, bulles de gaz, Clifford, tensioactifs
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Abstract The process of purification with activated sludge is the process the most used in France to treat waste water. Although the performances of this process are tried, several dysfunctions can affect it. The ascent of floats at the level of the clarifier is a major problem for the operators, it can provoke a degradation of the quality of treated waters. However the relation between these phenomena of flotation and an incapacity of degassing is not always proved. The aim of this study is to present a method of conception and an optimized design of a deaerator to avoid these phenomena of aero-flotation. In practice, there is no method of unique and standard sizing. The shape, the geometry and the conception of these structures of degassing vary from a builder to an other one. So we find a multitude of structures with various forms and more or less equipped. To elaborate the method which we propose in this study, we tried to understand all the interactions which exist between the deaerator and the aeration tank on one hand, and between this one and the clarifier on the other hand. This approach enabled us to understand the functioning of this structure and to take into account, in our method of design, elements upstream and downstream which can compromise its good functioning.
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Introduction Ce travail de fin d’étude s’inscrit dans le cadre d’un stage de six mois effectué au laboratoire de Systèmes Hydrauliques Urbain (SHU) à l’Ecole Nationale du Génie de l’Eau et de l’Environnement de Strasbourg (ENGEES) et au Cemagref de Lyon. Cette étude a pour ambition la conception et le dimensionnement optimisé d’un ouvrage de dégazage dont la finalité est d’éviter les phénomènes d’aéroflottation qui peuvent affectés le décanteur secondaire suite à une mauvaise conception, insuffisance ou absence de zone de dégazage. La présence d’un ouvrage de dégazage, bien dimensionné, à l’amont du clarificateur est fortement conseillée et s’avère indispensable pour éviter la remontée des aéro-flottants au voisinage du Clifford, due à la présence dans le floc de micro-bulles d’air. Cette étude du dégazeur doit passer par la confrontation de différents paramètres de fonctionnement, explicités ci après, et si possible par la détermination de lois de corrélation entre ceux ci. Les objectifs de cette étude sont donc : 1. Déterminer les facteurs, en amont du dégazeur, qui peuvent influencer le fonctionnement de cet ouvrage et étudier l’influence des divers paramètres liés : • à la géométrie du bassin d’aération : hauteur liquide. • au mode d’aération : insufflation d’air et aération mécanique de surface. • au brassage. • au dénivelé bassin biologique - dégazeur. • à la chute d’eau : vitesse, forme et hauteur. • à la distance bassin biologique - dégazeur. • à l’indice de boue et Indice de Mohlman. • aux MES, MVS, DCO des boues. 2. Déterminer les facteurs, au niveau du dégazeur, qui influencent le fonctionnement de cette zone : • géométrie du dégazeur : profondeur et surface. • temps de séjour et vitesse d’écoulement. • débit : Q max alimentation + Q recirculé • turbulence. • caractérisation des flottants. • système de récupération de flottants. • conduite d’approche dégazeur – clarificateur : profil en eau. 3. Caractériser les phénomènes de flottation sur le clarificateur : • étudier la vitesse d’entrée. • localisation de flottants • caractériser les flottants. Enfin l’ensemble des données collectées devra permettre de définir les différentes interrelations qui lient les paramètres ci-dessus, et de présenter une méthode de dimensionnement qui peut être utilisée, en pratique, dans des stations de traitement biologique des eaux usées.
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CHAPITRE I Synthèse bibliographique I. Ecoulement diphasiques gaz liquide I.1 Caractérisation d’un écoulement diphasique gaz-liquide. I.2 Régimes d'écoulements I.3 Équations de base d'un écoulement diphasique gaz liquide I.4 Principaux paramètres d'un écoulement diphasique gaz liquide



II. Aération en boues activées II.1 Aération mécanique de surface II.2 Aération par insufflation d’air en fines bulles II.3 Influence du brassage sur l’aération



III. Dégazage II.1 Généralités II.2 Dégazage et dysfonctionnements du clarificateur



IV Conception et dimensionnement d’un ouvrage de dégazage III.1 Méthode de dimensionnement en France III.2 Dégazage en Allemagne. III.3 Dégazage au niveau international
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Cette partie est une synthèse des principales données et méthodes de dimensionnement existantes, en France, en Europe et au niveau international. Avant d’aborder ces méthodes de calcul, il nous a apparu nécessaire de faire un rappel des différents phénomènes rencontrés dans un écoulement diphasique gaz liquide et les lois qui les régissent.



I. Ecoulements diphasiques gaz liquide I.1 Caractérisation d’un écoulement diphasique gaz-liquide. La propriété la plus importante des écoulements diphasiques gaz-liquide est la distribution spatiale des interfaces séparant liquide et gaz, on distingue trois configurations élémentaires des écoulements possibles, elles sont schématisées ci-dessous : •



Phases dispersées :



la phase dispersée forme des petites inclusions (bulles si c’est du gaz, gouttes si c’est liquide) dans l’autre phase appelée phase continue. On distingue trois types d’écoulements : 1. l’écoulement à bulles : la phase gaz est dispersée sous la forme de bulles sphériques ou ellipsoïdales. Cette configuration est généralement rencontrée dans des écoulement ascendants ou descendants. 2. l’écoulement à bulles finement dispersées où le gaz est distribué uniformément sous forme de petites bulles sphériques. 3. l’écoulement à gouttes finement dispersées.



Figure 1: Écoulement à phases dispersées ( référence : liste bibliographique [1])



•



Phases séparées ( ou stratifiée) :



les deux phases n’ont qu’une seule phase commune. Deux types d’écoulements peuvent être distingués : 1. l’écoulement stratifié : dans le cas des conduites horizontales ou faiblement inclinées. Il est caractérisé par une interface continue qui peut être lisse ou déformée. 2. l’écoulement annulaire : caractérisé par une phase gazeuse continue. Le liquide est distribué sous forme de film continu. Cet écoulement apparaît pour des fortes vitesses de gaz.
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Figure 2 : Écoulements à phases séparées ( référence : liste bibliographique [1])



•



Intermittente ( ou de transition) : Les deux phases se succèdent alternativement dans une section de l’écoulement.



Figure 3 : Écoulements de transition ( référence : liste bibliographique [1])



I.2 Régimes d'écoulements En écoulement diphasique gaz liquide, les calculs et les descriptions sont effectués pour une configuration donnée de l'écoulement. Ces configurations sont basées sur la description d'interface qu'on appelle régimes d'écoulement. Lors d'un écoulement diphasique gaz liquide interne où la phase continue est le liquide, on distingue trois configurations principales.



Figure 4 : Régimes d'écoulement gaz liquide (phase continue : liquide) ( référence : liste bibliographique [1])
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Figure 5 : : Exemples de régimes en écoulements diphasiques eau air verticaux co-courants (Roumy, 1969) : (a) : Bulles séparées; (b) : Lit dense de bulles; (c) : Poches; (d) : Churn; (e) : Annulaire ( référence : liste bibliographique [1])



Dans le cadre de cette étude, nous nous contenterons de la description du régime à bulles. La phase gazeuse de l'écoulement est répartie sous forme de bulles, sphériques ou ellipsoïdales, dispersées dans le liquide qui constitue la phase continue.



I.3 Cartes d’écoulement C’est une représentation graphique bidimensionnelle des domaines d’existence des différents régimes. La première carte fut celle de Baker (1954) proposée pour un écoulement horizontal. Ces cartes sont différentes selon les auteurs. Tout d’abord, il n’existe pas un consensus sur le système de coordonnées qui les définissent, c’est l’expérimentateur qui choisit ces coordonnées parmi les variables de l’écoulement gaz liquide. De plus, les frontières entre les différents régimes n’ont jamais été bien définies et les zones de transition sont relativement étendues, d’où le caractère subjectif de ces cartes d’écoulement. Les frontières séparant les différents régimes sont généralement représentées à partir des relations analytiques adimensionnelles ou dimensionnelles, faisant intervenir les débits et les propriétés de chaque phase ainsi que les caractéristiques de l'installation expérimentale. La carte d’écoulement ci-dessous a été établie pour un écoulement horizontal gaz liquide en conduite cylindrique. Elle utilise comme système de coordonnées les vitesses superficielles du liquide Vl et du gaz Vg en coordonnées logarithmiques pour définir les zones d’existence de différents régimes d’écoulement.
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Figure 6 : Carte des différents régimes lors d'un écoulement horizontal (Mandhane et al., 1974) ( référence : liste bibliographique [1])



I.3 Équations de base d'un écoulement diphasique gaz liquide Dans l'étude des écoulements diphasiques, les équations fondamentales reposent sur les équations de bilans : •



Bilan de masse (bilan de continuité) : D  D D  = ρ ⋅ d υ ρ 1 ⋅ dυ + ∑ k ∫ ∫ ∫2 ρ 2 ⋅ dυ = 0   Dt υ1 Dt k =1  Dt U K υ  2



avec :



∑1 ∪∑i



(V ⋅ n )⋅ ds = ∫ ∂∂ρt



)



∫ρ



∂ρ D ρ 1 ⋅ dυ = ∫ 1 ⋅ dυ + ∫ Dt υ1 υ 1 ∂t =



∂ρ1 ⋅ dυ + ∂t 1



∫ υ



∂ρ = ∫ 1 ⋅ dυ + υ 1 ∂t



⇒



∫ρ



∑1



1



(



∫ρ



⋅ V ⋅ n1 ⋅ ds +



∫ρ



1



∑ 1 ∪∑ i



( )



1



1



1



∑i



⋅ V ⋅ n ⋅ ds +



1



∫ρ



∑i



(



(



)



⋅ V ⋅ n1 ⋅ ds +



1



(



)



∫ρ



∑



∫ρ



∑i



1



1



(



)



⋅ V ⋅ n1 ⋅ ds +



1



(



)



∫ρ ∑i



1



(



⋅ Vi − V1 ⋅ n1 ⋅ ds



) ⋅ dυ + ∫ ρ ⋅ (V − V )⋅ n ⋅ ds ∑i
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1



i



1



)



⋅ V ⋅ n1 ⋅ ds



⋅ Vi − V1 ⋅ n1 ⋅ ds



D  ∂ρ1 ρ ⋅ d υ = 1 ∫υ1 ∂t + div ρ1 ⋅V1 Dt υ∫1
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. pour les deux phases liquide et gaz, on a :  ∂ρ1   ∂ρ 2  ∫υ1 ∂t + div ρ1 ⋅ V1  ⋅ dυ + υ∫2 ∂t + div ρ 2 ⋅ V2  ⋅ dυ + ∫ ρ1 ⋅ Vi − V1 ⋅ n1 + ρ 2 ⋅ Vi − V2 ⋅ n2 ⋅ ds = 0 ∑i pour chaque phase, il y a conservation :   ∂ρ1   ∫  ∂t + div ρ1 ⋅ V1  ⋅ dυ = 0  υ1 ⇒   ∂ρ 2 + div ρ ⋅ V  ⋅ dυ = 0 2 2  ∫  ∂t  υ 2



(



)



(



(



)



( (



)



(



) )



)



(



(



)



)



(



)



ρ1 ⋅ Vi − V1 ⋅ n1 + ρ 2 ⋅ Vi − V2 ⋅ n2 = 0 ou



2



•



∑ mk = 0 k =1



Où : •



mk : débit massique de la phase k ρ : masse volumique v : volume de contrôle de surface fermée •



Bilan de quantité de mouvement (loi fondamentale de la dynamique) :



 D  2     ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ρ V d υ ρ f d υ T n ds k k ∑ ∑ k k k ∫ ∫ ∫     k =1 υ k =1  Dt υ k  ∑k  k  2



Où :



υ : volume de contrôle de surface fermée f densité massique des forces extérieures exercées au point



( )



T : tenseur de contraintes en un point P : T ⋅ n = T P, n n : normale à une facette contenant le point P •



Bilan de l'énergie totale (premier principe de la thermodynamique) :



(



)



 D  2  1 2     ρ ⋅ V + U ⋅ d υ = ρ ⋅ f ⋅ V ⋅ d υ + T n ⋅ V ⋅ ds − q ⋅ n ⋅ ds k ⋅ k   ∑ ∑ k k k k k k k k ∫ ∫ ∫ ∫     Dt 2   k =1  υk  k =1  υ k ∑k ∑k  • • 1 2  1 2  ⇒ m1 ⋅  V1 + U 1  + m2 ⋅  V2 + U 2  + q1 ⋅ n1 + q 2 ⋅ n 2 − T1 ⋅ n1 ⋅ V1 − T2 ⋅ n 2 ⋅ V2 = 0 2  2  2



( )



(



)



Où : V : vitesse de déplacement d’un point matériel M du volume de contrôle (v) ρ : masse volumique du fluide



q : dépend du gradient de température (Loi de Fourier : q = −λ ⋅ grad (T ) ) λ : conductivité thermique du fluide TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. U : énergie interne du système •



Evolution de l'entropie (second principe de la thermodynamique).



Inégalité de Clausius Duhem



  D  2   qk ⋅ nk ρ ⋅ S ⋅ d υ + ⋅ ds   = ∑  ∫ ∆ k ⋅ dυ  + ∫ ∆ i ⋅ ds ≥ 0 ∑ k k ∫ ∫  Tk k =1  Dt υ k  k =1  υ k  ∑i ∑k   ∆ k ≥ 0 avec :  ∆ i ≥ 0 conditions d’interface 2



•



•



⇒ ∆ i = − m1 ⋅ S1 − m2 ⋅ S 2 −



q 1 ⋅ n1 q 2 ⋅ n 2 − ≥0 T1 T2



Où : T : température



q : flux de chaleur S : entropie du système ∆ i : entropie généré par les conditions de l’interface. Ces bilans peuvent être écrits soit de façon locale, (équations ci-dessus), soit de façon simplifiée ou globale. Compte tenu du caractère complexe et aléatoire des écoulements diphasiques, et donc dans un souci de simplifier ces équations, il faut introduire des opérateurs de moyenne. Ces équations moyennées ne permettent pas de décrire l’écoulement dans tous ses détails, mais elles permettent de mettre en évidence des paramètres qui peuvent être mesurables et qui présentent un intérêt pratique. Par exemple, dans le cas d’un écoulement à bulles, il est plus intéressant de connaître le taux de vide moyenné sur une section que le champ de vitesses instantanées autour d’une bulle.



I.4 Principaux paramètres d'un écoulement diphasique gaz liquide Dans tout ce qui suit, l'indice "l" désigne la phase liquide et l'indice "g" se rapporte à la phase gazeuse.



I.4.1 Taux de vide Le taux de vide ou le taux de présence de gaz est la proportion de gaz comprise dans le volume total. Il est défini par :



α=



Vg V g + Vl



Avec: V g est le volume de gaz et Vl celui de liquide. Généralement, à cause de la difficulté de définition des volumes gazeux, pour calculer α Q Q on utilise la formule ci-après où les g et l sont respectivement les débits volumiques du gaz et du liquide (Trambouze (1984) et Nikitipoulos (1995)) :
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β=



Qg Q g + Ql



Cette formule permet de calculer un taux de vide instantané.



I.4.2 Titres volumiques ( β ) et massique ( χ ) Les titres volumique ( β ) et massique ( χ ) sont définis par :



β=



χ=



Qg Q g + Ql Mg M g + Ml



où Q et M désignent respectivement les débits volumique et massique.



I.4.3 Vitesses  Les vitesses débitantes du liquide et du gaz sont respectivement définies par :



Ml Q = l ρl ⋅ A A Mg Qg Vg = = ρg ⋅ A A Vl =



où ρ est la masse volumique.  La vitesse massique totale est définie par : G=



M g + Ml Ag + Al



=



M A



 Les vitesses massiques du liquide et du gaz sont définies par : G.(1 − x ) M .(1 − x ) Gl = = ρ l .Vl = 1− < α > A.(1− < α >) Gg =



G.x = ρ g .V g 



II. Aération en boues activées. Le système de boues activées est le procédé le plus répandu en France, environ ¾ de la capacité totale de traitement des stations d’épuration françaises, composées essentiellement de micro-organismes floculants mélangé avec de l’oxygène dissous et de l’eau résiduaire. Ces bactéries, principalement hétérotrophes, sont utilisées pour dépolluer l’eau résiduaire par digestion des matières organiques dissoutes dans l’effluent et leur transformation en biomasse
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. vivante. Cette matière particulaire est séparée de l’eau traité par décantation dans le clarificateur.



Eau traitée



Figure 7 : filière eau d’une station à boues activées



Ce processus biologique, dégradation des matières organiques, se fait en présence d’oxygène, dans le bassin d’aération. L’aération a pour objectif de fournir aux bactéries l’oxygène dont elles ont besoins pour dépolluer l’eau. L’apport d’oxygène, poste clef en boues activées, peut être effectué, à partir de l’oxygène de l’air, soit par aération mécanique de surface à axe vertical( turbines) ou à axe horizontal (brosses), soit par des dispositifs d’insufflation d’air.



II.1 Aérateur mécanique de surface Les aérateurs de surface assurent le brassage et l’aération de la liqueur en même temps, la dissolution de l’oxygène se fait par projection de la liqueur. Le transfert d’oxygène généré est positivement corrélé à la respiration des boues.



Photo 1 : Aérateurs de surface : turbine



II.2 Aérateur par insufflation d’air Les aérateurs par insufflation d’air, en fort développement. Ils présentent plusieurs avantages : • • •



Puissance d’oxygénation modulable : cette possibilité est très limitée dans le cas d’aérateurs de surface. Fourniture d’oxygène plus fiable Maîtrise des nuisances sonores.
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Production d’aérosol plus faible.



Le grand inconvénient de ce système est son coût d’investissement et d’entretien (membrane).



Figure 8 : Aérateurs par insufflation d’air.



Le tableau ci-dessous illustre la grande variabilité de performance des différents systèmes d’aération.



Turbines lentes Turbines rapides Brosses Insufflations d’air (IA) Moyennes bulles Fines bulles Fines bulles en chenal avec agitation IA + «static mixers» Système déprimogène (pompe + prise d’air)



Moyenne générale des résultats 1,50 1,05 1,55



Valeurs couramment Soit en ASB’ atteintes avec les (condition réelles) bons dispositifs 1,65 1,15 1,20 0,84 1,70 1,2



Fourchette extrême



Fourchette usuelle



0,80-2,20 0,60-1,45 0,80-2,30



1,35-1,75 1,05-1,35 1,50-1,80



1,00



0,70-1,50



0,90-1,10



1,10



0,77



2,50



1,80-3,40



2,20-3,20



2,50



1,25-1,55



2,80



1,20-4,25



2,50-3,80



3,00



1,50-1,85



1,50



0,60-2,10



0,80-2,00



1,04



0,95



0,60



0,02-1,10



0,60-0,80



0,70



0,50



Tableau 1: Apport spécifique brut (ASB) des principaux systèmes d’aération (kg O2/kWh) d’après DUCHÈNE et HÉDUIT 1996. (Cf. doc. FNDAE n°26)



L’aération est le poste le plus gourmand en énergie, 60 à 80 % de la dépense énergétique totale de fonctionnement. L’optimisation énergétique de ce système est par conséquent d’autant plus important que la STEP est de grande taille.



II.3 Influence du brassage sur l’aération Le transfert d’oxygène est amélioré en présence d’une vitesse horizontale de circulation. Cette vitesse horizontale, due à l’agitation, a pour rôle celui de casser les spiral flows, (courants d’eau ascendants accélérant la vitesse de montée de bulles), qui apparaissent à causes des forces de frottement entre les bulles d’air en monté et l’eau. L’augmentation de la vitesse de montée des bulles implique une diminution de temps de contact entre les bulles et l’effluent et par conséquent la perte d’efficacité de transfert d’oxygène.
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a : Grand spiral flow en coupe



b : Petits spiral flows entre diffuseurs



Figure 9 : Spirals flows ( Cf. doc. FNDAE n°26)



Le brassage, donc, n’assure pas que la mise en suspension de l’effluent mais, il améliore aussi le transfert d’oxygène. En effet, l’agitation diminue ou annule ces phénomènes de spiral flows, perpendiculaires au sens de l’écoulement, par l’imposition d’une vitesse horizontale de l’eau qui vient « briser » les mouvements ascendants néfastes de ces courants de convection induits. Le tableau ci-dessous illustre l’amélioration de l’apport spécifique brut d’O2 (ASB) dû au brassage pour des chenaux avec agitation simultanée et pour les bassins cylindriques sans agitation simultanée. ASB moyen kgO2/kWh



ASB fourchette kgO2/kWh



3,41 1,95



2,5-4,3 1,27-2,6



3,11



2,3-3,9



2,12



1,1-3,1



Grands chenaux Petits chenaux Bassin cylindrique plancher Bassin cylindrique raquette



Accroissement Vitesse Accroissement Puissance agitation/ horizontale du transfert de l’ASB par puissance aération par de l’ASB moyenne le brassage par le brassage cm/s 43 % 27 % 12,6 % 36,2 36 % 10% 23,6 % 35,3 + 10 %



-11,7



24,8%



16



Tableau 2 : Efficacité du transfert d’oxygène en fonction de la configuration système du couple aérationbassin d’aération ( Cf. doc. FNDAE n°26)



III. Dégazage Les liquides naturels contiennent toujours une certaine quantité de gaz sous forme dissoute. Ce volume de gaz est généralement inférieur à la teneur maximale correspondant à la saturation et varie avec la pression suivant la loi de Henry (Cf. loi de Henry ci-après), qui suite à une diminution de pression, la solution à une pression dite pression de saturation, peut être bien au dessous de la pression atmosphérique, atteint le point de saturation et sera saturée en gaz. Si la pression continue à diminuer, en dessous de la pression de saturation, apparaîtra alors un phénomène qui se traduit par la réapparition du gaz dissous sous forme de fines bulles de gaz : le phénomène de dégazage.



III.1 Généralités La dissolution des gaz dans l'eau dépend de la température de l'eau et de la pression partielle du gaz à l'interface de l'eau et de l'atmosphère.



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



12



MAHAM M’BARK



 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. •



Pour éliminer les sursaturations, il est nécessaire de favoriser l'équilibre des gaz dissous avec l'air, donc pour cela d’augmenter au maximum la surface de contact air – liquide, tout en évitant les phénomènes d’entraînement d’air qui apparaissent pour des écoulements supercritiques à forte pente.



III.1.1 Loi de Henry : « A température constante et à saturation, la quantité de gaz dissous dans un liquide est proportionnelle à la pression partielle qu'exerce ce gaz sur le liquide ». Wikipedia l’encyclopédie libre



Cette loi permet la détermination des concentrations limites des différents gaz, elle s’écrite sous la forme : X



i



=



Pi H i



Avec :



Xi : fraction molaire du gaz "i". C'est le rapport du nombre de moles de gaz "i" au nombre total de moles de la solution. Même pour une eau assez fortement minéralisée on peut déterminer que ce nombre est peu différent de NT = 55,6 mol.L-1 : nombre de moles d'eau contenues dans un litre d'eau. Pi : pression partielle du gaz "i" dans la phase gazeuse égale au produit de la pression totale de la phase gazeuse par la fraction représentative de la composition volumique (ou molaire). Hi : Constante de Henry du gaz "i". Cette "constante" est fonction de la température et présente un maximum (qui correspond au minimum de solubilité) qui est fonction du gaz. On peut montrer à partir de la loi de Henry, que la concentration massique Ci d'un gaz en solution peut s'exprimer par la relation :



C



i



=



Pi × M i × N H i



T



Avec Mi : masse molaire du gaz "i".



Figure 10 : Solubilité maxi de l’O2 issu de l’atmosphère. ( Cf. http://www.reflex.de/reflex/pdf_franz/FI0119f_9571013_Entgasung_franz.pdf. Date de consultation 11/06/2007)
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. III.1.2 Tension superficielle : La tension superficielle γ, ou énergie d'interface, ou énergie de surface, est la tension qui existe à la surface de séparation de deux milieux (Cf. Wikipedia l’encyclopédie libre). Autrement dit, c’est le travail nécessaire pour accroître l’interface entre deux liquide d’une unité. Elle est exprimée par la relation :



dW = γ × dA Où : dW: le travail nécessaire pour assurer l’accroissement dA. dA: l’accroissement infinitésimal de l’interface liquide / liquide.



Les molécules d’un liquide se comportent très différemment en surface et au sein du liquide. A l'intérieur du liquide, chaque molécule d'eau subit l’attraction de ses voisines proches (forces de Van der Walls et forces électrostatique). La résultante des forces est nulle. Mais lorsqu'elle se trouve en surface, elle perd la moitié de ses voisines, d’autre part, au-dessus d'elle, il n'y a que de l'air, pour lequel elle n'éprouve qu'une très faible attirance. La résultante des forces est donc dirigée vers le bas. Cette résultante tend à minimiser cette interface liquide/air. Il faut cependant noter que, en pratique, l’unité utilisée est J/m. Pour la plupart des liquides, à température ambiante, cette tension est comprise entre 15 et 50 mJ/m² et pour l'eau elle vaut 73 mJ/m², cette valeur élevée est due à l'importance des liaisons hydrogènes existant entre molécules. Pour un liquide, la tension superficielle est fonction de la température et de la composition de surface. En général, elle diminue avec l'élévation de la température (diminution des forces intermoléculaires).



III.1.2.1 Agents tensioactifs (détergents) Les tensioactifs ou agents de surface ou surfactants sont des molécules organiques amphiphiles, qui comportent au moins une chaîne hydrocarbonée, constituées d’une partie hydrophobe ou lipophile, tête polaire, et d’une partie hydrophile, ce qui leur confère une grande activité aux interfaces air/eau où ils ont tendance à s’adsorber. On distingue quatre grandes familles de surfactants : •



Les anioniques : Ils sont le plus souvent d’origine naturelle et constituent un des principaux ingrédients d’un détergent. Ces molécules possèdent un ou plusieurs groupements qui s'ionisent en solution aqueuse pour fournir des tensioactifs de charge négative, cette charge est portée par la partie polaire lié à la partie hydrophobe. Les anioniques ont une bonne stabilité à tous les pH, à température élevée, et en eaux dures. Ils se caractérisent également par un pouvoir moussant très important. Ces tensioactifs anioniques sont les plus utilisés industriellement. Nous pouvons citer à titre d’exemple les composés sulfatés, les sels d’acide gras, plus couramment appelés savons et les composés sulfonés.



•



Les cationiques : par opposition au surfactants anioniques, les cationiques possèdent un ou plusieurs groupes polaires qui porte une charge positive. Ils sont de moins bons moussants et détergents que les tensioactifs anioniques.
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. •



Les non ioniques : Ils sont les plus couramment rencontrés dans les détergents. Cette famille de tensioactifs est la deuxième plus importante du point de vue de la production industrielle, après les anioniques. Ce sont des alcools gras éthoxylés et possèdent des groupes polaires non ionisables en solution aqueuse. Ces tensioactifs sont compatibles avec les autres tensioactifs et moussent peu ou très faiblement. De plus, ils sont insensibles à la concentration en sels de l'eau, donc à la dureté, et aux conditions de pH.



•



Les amphotères : la charge de leur partie polaire est fonction du pH. Pour des pH acides ils se comportent comme des tensioactifs cationiques, dans le cas inverse, ils réagissent comme des surfactants anioniques. Pour des pH intermédiaire, isoéléctrique, ils sont plutôt des actifs non ionique.



Dans une solution aqueuse, les tensioactifs se caractérisent par leur capacité à former des agrégats dès que leur concentration dépasse un certain seuil. En effet, ces molécules bipolaires s’adsorbent fortement aux interfaces eau/air. A partir d’une certaine concentration, concentration micellaire critique (CMC), l’interface est saturée et les molécules, au sein même du liquide, vont s’associer pour former des micelles car dans cet état, les parties hydrophobes sont dans une situation énergétique plus favorable et le système est plus stable.



Figure 11 : Micellisation et détermination de la concentration micellaire critique (CMC) (Cf. Formulation des détergents Produits d’entretien des articles textiles par Véronique NARDELLO-RATAJ et Louis HO TAN TAÏ. Technique d’ingénieur)



Figure 12 : Evolution de la structure d’une solution eau - tensioactif ionique lorsque la concentration en tensioactif augmente (Ranisio, 1998)
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. III.1.3 Formation de mousses III.1.3.1 Mécanismes de formation de mousses Le moussage est un phénomène qui se caractérise par la formation d’une couche épaisse de mousse surnageant, appelée écume, au niveau d’un ouvrage. Sur une station d’épuration, l’apparition des mousses peut être expliquée par plusieurs raisons allant de la conception jusqu’à l’exploitation des ouvrages en passant par la composition de l’effluent traité. Pour lutter contre l’apparition des mousses, dans une station, il est nécessaire de connaître les conditions responsables de leur formation. La fermentation d’un milieu biologique, (séjour prolongé des boues dans un clarificateur), ou l’agitation d’une solution contenant des molécules tensioactives, naturelle ou synthétiques,(cas du bassin d’aération), peuvent engendrer la formation des mousses. Cette dernière dépend aussi des conditions physico-chimiques de mise en dispersion de gaz dans l’eau traitée. La mousse se forme par débullage lent du gaz dissous dans la liqueur, par conséquent, des interfaces liquide/gaz sont crées et des produits présents dans l’effluent viennent aussitôt s’adsorber à ces interfaces (molécules tensioactives, lipides, particules solides...) pour inhiber la coalescence de bulles voisines qui conduisent à la formation de mousses. Si aucune substance tensioactive n’est présente, la mousse ne sera pas stable et une coalescence rapide des bulles du gaz dispersé conduira à son élimination. En résumé, les moussants, agents tensioactifs, agissent selon les mécanismes suivant :



1. création des interfaces liquide gaz : en absence de moussant, les bulles d’air dispersées dans la liqueur ont une forme allongée et une distribution dimensionnelles très étendue, allant de dixième de millimètres à plusieurs millimètres. En présence de moussant, ces bulles sont plus petites, 0,1 mm à 1 mm, et de forme plus ou moins sphérique. La vitesse ascensionnelle est d’autant plus faible que la forme de bulles devient sphérique alors que l’interface liqueur gaz augmente. 2. facilitation de la floculation : par la formation des flocons qui s’agrégent en floc plus ou moins stable. 3. formation d’écume : couche surnageante, résultat de la combinaison des deux phénomènes décrits ci-dessus. III.1.3.2 Origines des mousses •



Mousses biologiques.



Biotope de plusieurs bactéries filamenteuses responsables du moussage, ces mousses, de couleur marron clair à foncée, sont très stables et peu déstructurées par l’agitation. La présence de ces bactéries peut nuire sérieusement au bon fonctionnement de la station et rend son exploitation très difficile. •



Mousses non biologiques.



Ce sont généralement des mousses de coloration blanchâtre. Leur apparition est souvent liée à un apport très riche en matière organique colloïdale ou à un effluent industriel (détergents et hydrocarbures).
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. III.1.3.3 Stabilité des mousses En théorie, les mousses sont des systèmes instables, au sens thermodynamique du terme. Toutefois, dans la pratique, certains systèmes peuvent être stables ou stabilisés dynamiquement. Une mousse étant une dispersion d’air dans un liquide, sa stabilité dépend avant tout de la stabilité des films individuels qui séparent les phases gazeuses discontinues, la durée de vie de ces films étant contrôlée par la vitesse de drainage du fluide à partir du film liquide. La déstabilisation et la destruction des mousses impliquent une amélioration du drainage du fluide séparant les bulles d’air. Deux techniques sont envisageables : •



La réduction de la viscosité : peu pratique dans le cas de traitement des eaux usées, l’échauffement de l’effluent est souvent suffisant pour favoriser la destruction des mousses et résoudre le problèmes de couche surnageante.



•



La baisse des propriétés viscoélastiques de l’interface air/eau : en présence des agents tensioactifs, l’écoulement du liquide à travers le film séparant les phases gazeuses discontinues est freiné. Par conséquent, une accélération de la destruction des mousses implique le remplacement de ces molécules par d’autres ayant une viscoélasticité plus faible. Par exemple, des Alcools à chaînes courtes peuvent être utilisés pour remplacés des Alcools à chaînes hydrocarbonées plus longues.



D’autres solutions, en jouant sur la pression capillaire, sont possibles. L’application d’une force centrifuge pour chasser le liquide hors du film s’avère faisable. De même l’application des vibrations soniques et ultrasoniques peut être efficace pour accélérer la destruction des mousses.



Figure 13 : La stabilité du grand nombre de films minces formés est régie par les molécules tensioactives qui s'adsorbent à l'interface solution-air ( référence : Antimousses et agents démoussants : Mécanismes d’action. Vance BERGERON. Technique d’ingénieur.)



III.1.4 Etude de bulles III.1.4.1 Coalescence La coalescence est un phénomène par lequel deux substances identiques, mais dispersées, ont tendance à se réunir. Par exemple, les petites bulles d’air, lorsqu'elles viennent à se toucher, fusionnent entre elles pour ne faire qu'une seule bulle plus grande. La modélisation de ce phénomène permet de mieux appréhender l’évolution du diamètre des bulles. Les modèles de coalescence des bulles sont de deux types :
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. •



les modèles stochastiques, modèles statistiques, ils reposent sur les phénomène d’agrégation des gouttes d’eau, chaque goutte possède une probabilité fixe de se coalescer pendant un intervalle de temps δt. Pendant cette intervalle, seule une fraction de gouttes augmentera de volume. Pour la période suivante, les deux types de gouttes coalescent de la même façon, et ainsi de suite.



Le premier modèle stochastique de la coalescence de bulles a été fait par Reuter (1978). Il a étudié la coalescence de bulles surchauffées en écoulement ascendant dans l'air ambiant froid. Ce modèle étudie l'évolution de la distribution des diamètres en prenant en compte la variation de la température. 1
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Figure 14 : Exemple de modèle stochastique . On suppose que 10% des plus grosses gouttes collecteront une goutte de taille inférieure pendant un temps donné, dt , et que 10% de chaque catégorie de gouttes collectera une goutte de taille inférieure.



•



les modèles physiques, modèles plus récents, prennent en compte les différents phénomènes responsables de la coalescence. Pour un écoulement ascendant, trois phénomènes sont responsables de la mise en contact de deux bulles sphériques: 1. la variation de vitesses des bulles dues à la turbulence, 2. la différence de vitesse de montée par poussée d'Archimède (bulles de volumes différents), 3. la différence de vitesse du fait de l'écoulement laminaire.



Plusieurs modèles ont été proposés pour décrire les mécanismes de la coalescence, notamment par Prince et Blanch (1990), Li et Liu (1995), Kamp (1996) et Millies et Mewes (1999).



III.1.4.2 Déformation de bulles L’étude de la déformation des bulles passe par la formalisation des forces qui s’y exercent. La tension superficielle tend à maintenir la sphéricité des bulles alors que les forces d’inertie, de gravité et de viscosité tendent à la déformation des bulles.



III 1.4.2.1 Bilan des forces exercées sur une bulle Une bulle isolée dans un écoulement est soumise à plusieurs forces dont les origines sont diverses, tel que la nature du fluide en présence, celle de l'écoulement, les variations temporelles ou encore la présence de forces volumiques. Ces forces sont réparties en deux catégories : les forces de volume Fv, et les forces de surface, Fs



∑F = ∑F + ∑F V
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. 1. La force de surface est la contrainte exercée par le liquide sur la bulle, soit la tension superficielle. 2. Les forces de volume sont : •



la poussée d'Archimède : elle est définie sous la forme



(



)



FAr = ρ L − ρ G × VB × g Avec : VL : Volume de liquide dans le réacteur; ρG : Masse volumique du gaz; ρL : Masse volumique du liquide; g : Accélération de la pesanteur. • la force de traînée visqueuse Fd (force dominante pour les bulles sphériques, Eppinger,1995) : Cette force est une force de résistance qu'exerce un fluide sur un objet lorsque le fluide ou l'objet sont en mouvement l'un par rapport à l'autre. Cette force est parallèle et opposée à la trajectoire du fluide. Elle est définie par : 2  dy  C D × ρ L ×   × π × d M2  dt  FD = − 8



Dans cette expression, la force de traînée est définie par la vitesse d'ascension de la bulle (dy/dt ), l'aire projetée, définie par rapport au diamètre de la bulle horizontal maximal (dM) et le coefficient de traînée (CD). • •



la force de Tchen Ftc , liée au gradient de pression, la force de masse ajoutée ou force d’inertie Fma : peut être perçue comme la force subie par la bulle résultante de la quantité de fluide mise en mouvement par l'expansion de la bulle. Autrement dit, elle traduit l’accélération du fluide environnant due à une accélération de la bulle. Cette force peut être exprimée sous la forme : dy   d M ' ×  dt  Fma = −  dt M’ est la masse ajoutée, elle s’exprime de la manière suivante : M ' = (ρ G + K M × ρ L ) × VB



Où : KM est le coefficient de la masse ajoutée, pour des bulles sphériques KM = 0,5 et VB est le volume de bulle • la force de Basset ou d'histoire, due à l'instationnarité de l'écoulement. Lorsque le mouvement relatif entre le fluide et la bulle est instationnaire, les effets visqueux doivent être pris en compte. Ces forces sont liées aux caractéristiques physiques qui sont étudiées en utilisant :



1. Le nombre de Weber, qui traduit l'importance relative des forces d’inertie et celle de la tension de surface. Il est défini par : TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. 2 ρ c × U rel × d bulle We = σ



Où :



ρc



: masse volumique du gaz U2rel : vitesse relative entre les deux phases. d bulle : diamètre de bulle σ : tension interfaciale 2. Le nombre d’Eötvös ou de Bond qui compare les effets de la tension superficielle aux effets de gravité. Il est défini par :



ρ c × g × d 2 bulle E 0 = Bo = σ 3. Le nombre Capillaire qui traduit l'importance relative des forces de viscosité et celle de la tension superficielle : µ c × U rel Ca =



σ



Lorsque ces trois nombres, adimensionnels, sont inférieurs à l’unité, la bulle est sphérique, mais si au moins l’un des trois ne remplit pas cette condition la bulle se déforme. Pour un Bo = 1, le diamètre de bulle vaut dbulle = (σ / ρc × g)1/2 Les effets de la gravité sont perceptibles, dans le cas de bulles d’air dans l’eau, à partir d’un dbulle = 2,5 mm.



4. Le nombre de Reynolds qui traduit l’importance relative des forces de viscosité et celle d’inertie :



Re



bulle



=



ρ c × U rel × d bulle µc



Ces nombres adimensionnels sont interdépendants.



III.1.5 Entraînement d’air dans les écoulements à surface libre La quantité d’air entraînée dans un écoulement à surface libre est un facteur important de dimensionnement. En effet, l’air augmente le volume de l’écoulement, par diminution de la masse spécifique. Ceci doit être pris en compte lors du dimensionnement des ouvrages hydrauliques, en particulier la hauteur des murs latéraux. De plus, la présence de bulles d’air dans la couche limite turbulente diminue les contraintes de cisaillement entre les filets de liquide et donc les forces de frottement.



III.1.5.1 Mécanismes d’entraînement d’air Pour un écoulement supercritique, à forte pente, plusieurs vortex turbulents et irréguliers, proches de la surface libre, entraînent une grande quantité d’air à la surface libre. Ces bulles et poches d’air sont entraînées sous l’action de la vitesse turbulente perpendiculaire à la surface libre.
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. III.1.6 Procédés de dégazage Pour éliminer les sursaturations des gaz dissous dans un liquide par aération, il faut favoriser le contact air-liquide. Les méthodes utilisées pour dégazer les eaux ,par aération, sont : •



les cascades



•



les aérateurs de surface



•



les aérateurs diffuseurs peu profonds



•



les dégazeurs à vide



•



les colonnes d'aération gravitaires (Packed Column Aeration).



III.2 Dégazage et dysfonctionnements du clarificateur Le procédé d’épuration à boue activée est le procédé le plus utilisé en France pour traiter les eaux usées. Bien que les performances épuratoires de ce procédé soient éprouvées, plusieurs dysfonctionnements peuvent l’affecter. La remontée des flottants au niveau du clarificateur est un souci majeur pour les exploitants, elle peut entraîner une dégradation de la qualité des eaux traités. La relation entre ces phénomènes de flottation et une insuffisance de dégazage n’est cependant pas toujours prouvée.



III.2.1 Origine des flottants sur le clarificateur La présence des flottants sur le clarificateur peut être due à plusieurs dysfonctionnements des ouvrages en amont. Ces microbulles peuvent être expliquées par : • • •



• • • • •



un excès d’oxygène dû à une « sur-aération » (Cf. FNDAE 33); un dénivelé important entre le bassin d’aération et le clarificateur. Pour toute dénivellation supérieure à 0,5 m entre le bassin d’aération et le clarificateur, l’installation d’un dégazeur est obligatoire. (Cf. FNDAE 33); un excès d’azote gazeux dû à la profondeur du bassin d’aération. Le taux d’azote dissous dans l’eau augmente avec la pression et donc avec la profondeur. Pour les profondeurs élevées (> 7 m), on observe une sursaturation. Lors de son passage dans le décanteur secondaire, à la pression atmosphérique, le dégazage génère des bulles d’azote gazeux. (Cf. FNDAE 33); une dénitrification partielle dans le clarificateur. Les bulles formées par l’azote se fixent sur le floc et à partir d’une certaine concentration « critique » remontent et flottent. Ces flottants sont facilement rabattables par aspersion ou agitation. (Cf. FNDAE 33). un pré-traitement inefficace ou insuffisant. Un dégraisseur mal conçu ou mal exploité, un décanteur primaire sans cloison siphoïde peuvent entraîner l’apparition des flottants. la prolifération des bactéries filamenteuses, phénomène de foisonnement ou « bulking ». la fermentation des boues, de couleur noirâtre et de mauvaise odeur avec des bulles dues à la production du méthane suite à des réactions anaérobie de dégradation de la matière organique. des flottants issus d’un dégazage absent ou insuffisant.



Le tableau ci-après illustre les origines des flottants en fonction de leur coloration.



Couleur des flottants blanchâtre Marron clair TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Marron foncé ou noir



Boues fermentées suite à l’anaérobiose



Tableau 3 : Les origines des flottants en fonction de leur coloration (Cf. doc. FNDAE 33).



Flottants dus à une insuffisance du dégazage



Photo 2 : flottants de dégazage en périphérie de la jupe



A l’exception des flottants liés aux bactéries filamenteuses ou à un dysfonctionnement de pré-traitement, facilement identifiables, le rabattement définitif de ces phénomènes d’aéroflottation passe obligatoirement par un dégazage efficace. La maîtrise de méthodes de conception et de dimensionnement de cet ouvrage est d’une grande importance. Dans la pratique, on rencontre plusieurs méthodes de dimensionnement et de conception empiriques, plus ou moins fiables.



IV Conception et dimensionnement d’un ouvrage de dégazage IV.1 Méthodes de dimensionnement en France En France, il n’y a pas une méthode de dimensionnement unique et standard. La forme, la géométrie et la conception des ouvrages de dégazage varient d’un constructeur à un autre. Ainsi l’on trouve une multitude d’ouvrages, de différentes formes et plus ou moins équipés. Par exemple, des dégazeurs divisés en trois zones ou non, équipés ou non d’un système de raclage des flottants, d’aspersion pour rabattre les flottants ou d’un système d’insufflation d’air en moyennes bulles (vibrair)…



dégazeur équipé d’un système de raclage de flottants
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Dégazage dans une seule chambre



Dégazage par mise à l’air



Dégazeur en trois zones



Figure 15 : Différentes formes et équipements d'un dégazeur



Nous détaillerons , dans cette partie, deux méthodes. La première dite méthode SATESE Finstère qui est basée sur la charge hydraulique, c’est-à-dire les capacités de traitement des stations pour déterminer les différents paramètres de dimensionnement. La deuxième méthode a été développé par A-G.SADOWSKI, elle s’appuie sur la profondeur du bassin d’aération pour dimensionner un dégazeur.



IV.1.1 Méthode SATESE Finistère IV.1.1.1 Principe ( Cf. document technique SATESE 29) La chute au déversoir à la sortie du bassin d’aération provoque des phénomènes d’entraînement d’air d’où la nécessité : • • • •



de limiter le dénivelé entre le bassin d’aération et le clarificateur, sans prendre le risque de mettre en charge le bassin biologique. de prévoir un plan incliné à 30° accompagnant la chute jusque sous le plan d’eau statique. d’une alimentation horizontale, en surface et sans turbulence de dégazage. d’éviter des conduites de transfert en siphon. L’air introduit sous forme de moyennes ou grosses bulles, se diffuse en fines bulles à la sortie du siphon provoquant ainsi , en aval, des phénomènes d’aéroflottation. Cette méthode préconise 4 types de dégazeurs :



•



les dégazeurs de type 1 et 2 : ils sont utilisés dans la plupart des cas avec cependant une préférence pour le type 1. Le type 2 est réservé aux stations de fortes capacités hydrauliques.  Dimensionnement du dégazeur de type 1



Conception Dimensionnement 1 m /1000 EH et 2,5 m2/5000 EH. 60 à 90 m/h sur la somme des débits qui y Vitesse de passage transitent Temps de séjour 3 à 5 min • Turbine : 1 m² pour 60 m3/h d’eau brute Dimensionnement selon type d’aération • Insufflation : 1m² pour 40 m3/h Conduite de liaison dégazeur - bassin • Diamètre : ≥150 mm d’aération • Vitesse : 1 m/s 2



Tableau 4 : données de dimensionnement du dégazeur de type 1 ( Cf. SATESE 29 – 2003)



Il faut équiper cet ouvrage d’un dispositif d’évacuation gravitaire des flottants et d’une bâche à flottants. TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.  Caractéristiques géométriques des dégazeurs de type 1 et 2 : Cf. plan ci-dessous :



Figure 16 : Regard de dégazage de type 1 ( Cf. SATESE 29 – 2003)
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Figure 17 : Regard de dégazage de type 2 (Cf. SATESE 29 – 1988)



•



Le dégazeur de type 3 : il est préconisé dans le cas de dénivelé important (>0.50 m) entre le bassin d’aération et le clarificateur.  Dimensionnement et caractéristiques géométriques :



Cf. plan ci-dessous :
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Figure 18 : Regard de dégazage de type 3 ( Cf. SATESE 29 – 1990)



•



Le dégazeur de type 4 : moins efficace, il est réservé aux ouvrages préfabriqués cylindriques.  Dimensionnement et caractéristiques géométriques :



Cf. plan ci-dessous :
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Figure 19 : Regard de dégazage de type 4 ( Cf. SATESE 29 – 1984)



IV.2.2 Méthode SADOWSKI IV.2.2.1 Principe Cette méthode de conception divise l’ouvrage de dégazage en première zone dite agitée et une deuxième zone dite « calme ».



deux zones. Une



L’agitation, dans la première zone, est assurée par l’insufflation des moyennes bulles d’air. Celle-ci provoque, par un phénomène de turbulence, « le cassage » des flocons et libère les bulles d’air piégées. La deuxième zone, zone de dégazage proprement dite, est caractérisée par des vitesses d’écoulement très faibles, de l’ordre de 2 à 3 cm/s . Ces deux zones sont séparées par un siphon. Cf. schéma ci-après.
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. IV.2.2.2 Approche dimensionnelle •



Caractéristiques géométriques



•



zone 1’



zone 1



zone 2



H liquide



dans le



dégazeur



Dimensionnement



Volume Agitation Temps de séjour hydraulique (TSH) Surface (m2) Vitesse horizontale



Conception Zone 1 : zone agitée Zone 2 : zone « calme » H liquide dans BA > H liquide dans BA H liquide dans BA H liquide dans BA ≤ 6m >6m 6m ≤6m 1/3 du volume total 2/3 du volume total Chute de 0,75 à 1,5 m ou insufflation de moyennes bulles (vibrair) si H liquide > 6 m 1 min



2 min



3 min



(Qr + Q alim.) × TSH / (60 × H liquide) 3 cm/s



6 min 2 cm/s



Tableau 5 : données de dimensionnement du dégazeur (approche SADOWSKI)



La zone 1’ est de dimensions négligeables. La vitesse de passage dans cette zone est de l’ordre de 1 m/s.



Comparaison des deux méthodes Les deux approches dimensionnelles des deux méthodes sont totalement différentes. La première, est basée sur le nombre d’équivalent habitant, et donc la capacité hydraulique de la station, pour déterminer la surface et le volume de l’ouvrage de dégazage. De plus elle préconise d’éviter toute turbulence d’écoulement et les conduites en siphon. La deuxième méthode, méthode Sadowski, est basée sur la profondeur du bassin d’aération pour déterminer les paramètres de dimensionnement de dégazeur. En outre, elle prône d’aménager une chute de 0,75 à 1,5 m ou d’installer un système d’insufflation de moyenne bulles dans la première zone de cet ouvrage pour des bassins d’aération ayant une profondeur supérieure à 6 m. La méthode SATESE Finestère vise essentiellement l’élimination de sursaturation en air et donc l’établissement d’équilibre ente les gaz dissous dans la liqueur et l’air atmosphérique, tandis que la deuxième méthode a pour but non seulement d’éliminer les sursaturations, mais aussi « le cassage » des flocons, grâce à une zone turbulente en tête du dégazeur, et l’élimination d’air piégé dans les flocons.
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IV.2 Dégazage en Allemagne. La notion d’un ouvrage de dégazage bien identifié n’existe pas dans la littérature technique allemande pour la conception des stations du traitement des eaux usées (Cf. manuel ATV.). Cependant, ce même document recommande de faire subir à la liqueur un processus de dégazage et de floculation avant son admission dans le clarificateur, en particulier pour des bassins d’aération profonds dont la hauteur liquide est supérieure à 6 m. Le dégazage peut se faire dans une chambre à l’amont des goulottes d’alimentation ou de répartition ou dans le dernier compartiment du bassin d’aération. (Cf. manuel ATV.). Ce compartiment doit être équipé d’un système de récupération des flottants. La vitesse horizontale, avant l’entrée au clarificateur, ne doit pas dépassée 0,4 m/s pendant 3 à 5 min.



IV.3 Dégazage au niveau international Pour remédier aux problèmes d’aéroflottation, il est fortement conseillé de prévoir, sur une station, des chambres de dégazage et de floculation. Ces « chambres » peuvent être incorporées directement au bassin d’aération. Il existe deux approches de dimensionnement de ces ouvrages. La première méthode suppose que le passage de la liqueur du bassin d’aération, environnement intensivement aéré, à une chambre de dégazage à travers une chute assure l’échappement des bulles d’air contenues dans l’effluent. Le changement de pression entre le bassin d’aération et la chute provoque un échappement des grosses bulles d’air, celles-ci engendrent un « brassage doux » de la liqueur mixte, par conséquent, sa floculation et la formation de flocons plus grand. La deuxième approche, exploite le « brassage hydraulique » dû à l’écoulement, la chambre de dégazage est séparée du bassin d’aération par un siphon. La chute de pression lors du passage de l’eau du fond de cette chambre à la surface provoque le dégazage et contribue à la floculation. (Cf. Rapport IWA n° 16).



Conclusion - partie bibliographique Cette étude bibliographique permet de mieux comprendre la problématique du dégazage. Les phénomènes de coalescence et de la déformation des bulles, dans un écoulement diphasique gaz liquide, permettent de mieux comprendre la corrélation entre la taille de bulles et la cinétique du processus de dégazage. En effet, à température ambiante, plus le diamètre des bulles augmente plus leur vitesse ascensionnelle des bulles croît. Dans la deuxième partie, réservée aux méthodes de dimensionnement des ouvrages de dégazage en France, en Allemagne, et au niveau international nous avons tenté de faire une liste des différentes approches de conception et de dimensionnement existantes. Cette liste est cependant loin d’être exhaustive.
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CHAPITRE II Expérimentation et proposition de méthode de dimensionnement



I. Résultats des mesures et conclusions I.1 Choix des sites I.2 Mode opératoire I.3 Matériels utilisés (cf. annexe 1) I.4 Caractéristiques techniques des stations visitées (Cf. annexe 3) I.5 Résultats des mesures et interprétations I.6 Indices de décantabilité (prélèvements faites dans le bassin d’aération). I.7 Dosage des MES, MVS, DCO et des lipides I.8 Synthèse - compagne de mesure



II Eléments clefs du dimensionnement d’un ouvrage de dégazage. II.1 Bassin d’aération II.2 Dégazeur II.3 Clarificateur II.4 Dégazeur – répartiteur II.5 Méthode de dimensionnement d’un ouvrage de dégazage II.6 Approche Jean pierre Canler (Cemagref)



Conclusion
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. L’objectif de ce chapitre est de présenter les différents résultats expérimentaux de cette étude. Ceci nous a permis de mieux appréhender le fonctionnement d’un ouvrage de dégazage et les différents phénomènes qui ont lieu dans cet ouvrage ainsi que leurs influences sur le clarificateur et la remontée des flottants.



I. Résultats des mesures et conclusions I.1 Choix des sites I.1.1Critères de choix L’objectif pour la sélection des sites est de satisfaire, dans l’ordre, les critères suivants : 1. Présence d’aéro-flottants ou non ; 2. Constructeurs différents; 3. Systèmes d’aération : insufflation de fines bulles ou aérateurs mécaniques. 4. Equipements du dégazeur : systèmes de récupération de flottants ou d’aspersion. I.1.2 Sites visités Le tableau ci-dessous nous donne la liste des sites visités à Strasbourg et à Lyon. Constructeur



2000



FA



85000 72000 1000000 10000 12000 1500



OTV OTV STEREAU WANGNER OTV FA



41000



FA



20000 12000



FA OTV



Aération Insufflation de fines bulles d’air



DOMMARTIN LE BOURG ISLE D’ABEAU VIENNE PIERRE BENITE LENTILLY ANDANCETTE SAINT MARCEL ILLINGENWUSTWEILLER SCHWEIGHOUSE HOCHFFELDEN SAINT ALBAN



Capacité (EH)



turbine Bulles d’air



Q moy



Q journalier



horaire m3/h



m3/j



Equipement dégazeur



22



520



non



440 750 14205 210 180 39



10540 18000 600000 2720 2420 325



720



17280



210 188



4950 4500



aspersion aspersion insufflation d’air racleur non non insufflation de moyennes bulles aspersion aspersion



Tableau 6 : liste des station visités et leurs caractéristiques



I.2 Mode opératoire Les points d’observation et les paramètres mesurés sont les suivants : • • • • •



1. Le bassin d’aération Relevé des caractéristiques dimensionnelles du bassin (forme, surface, profondeur ) et du type d’aération ( aérateur de surface, insufflation de fines bulles, puissance horaire et temps de fonctionnement ) ; Mesure des indices de Mohlman et de Boue; Mesure de l’oxygène dissous et du potentiel rédox; Mesure de MES, MVS, DCO et de lipides; Mesure des tensioactifs. (nous n’avons pas fait cette mesure)



Toutes les mesures ont été réalisés au même endroit dans le bassin. Le choix du point de mesure a été fait en respectant un éloignement suffisant de l’entrée de l’effluent, de l’arrivée de la recirculation et du dispositif d’aération.



2.



Le dégazeur
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•



Relevé des caractéristiques dimensionnelles du dégazeur (surface, profondeur, volume, nombre de zones); système de récupération ou de rabattement des flottants (raclage, aspersion); détermination des débits de fonctionnement par le biais des courbes de fonctionnement de la station ; mesure de l’oxygène dissous dans chacune des zones (s’il y en a plusieurs); Profil en eau de la conduite dégazeur – clarificateur (pente, longueur, diamètre). Le clarificateur



• • • •



3. •



Relevé des caractéristiques dimensionnelles du clarificateur (diamètre, profondeur, surface) Relevé des caractéristiques dimensionnelles du Clifford ( diamètre, profondeur, vitesse d’entrée…); Mesure de l’oxygène dissous;



• •



La mesure des débits et des paramètres ci-dessus devront être effectuées simultanément.



I.3 Matériels utilisés (Cf. annexe 1) I.4 Caractéristiques techniques des stations visitées (Cf. annexe 3) I.5 Résultats des mesures et interprétations I.5.1 STATION : DOMMARTIN LE BOURG I.5.1.1 Mesures d’oxygène et de potentiel redox. Afin de déterminer l’évolution de la quantité de gaz contenue dans la liqueur pour évaluer l’efficacité du processus de dégazage subi par l’effluent lors de son passage dans le dégazeur, nous avons mesuré la concentration d’O2 dissous et le potentiel redox de la liqueur mixte dans le bassin d’aération, les différentes zones de dégazeur et le Clifford. L’histogramme ci dessous illustre les résultats de ces mesures :



350 340 330 320 310 300 290 280 270 260



16 14 12 10 8 6 4



[O2] en mg/l



potetiel redox en mV



évolution d'O2 et de potentiel redox du BA vers clarificateur



potentiel redox en mV O2 en mg/l bouteille en cm



2 0



BA



sortie Zone 1 Zone 2 Zone 3 Clifford BA



Figure 20 : Evolution d'O2 et de potentiel redox du BA vers la clarificateur



L’analyse de ces données montre que : •



la liqueur subit un processus de réaération lors de son passage du bassin d’aération vers le dégazeur. Cette réaération peut être expliquée par la présence d’une chute de
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•



profondeur d’environ 2 m ce qui provoque des phénomènes d’entraînement d’air et d’enrichissement de la liqueur en gaz. la teneur de la liqueur en O2 baisse après le passage de cette dernière dans le dégazeur, mais reste élevée, supérieure à celle enregistrée au niveau du bassin d’aération.



Certes, la chute améliore les conditions de dégazage, par un phénomène de « cassage » des flocons et libère les bulles d’air pigées ce qui facilite leur échappement, mais pour des grandes profondeurs, ici 2 m, elle provoque un apport en air et un enrichissement de l’effluent en gaz. De plus, la présence d’une couche de mousse de plus d’1 m réduit considérablement l’aire de contact entre la liqueur et l’air freinant ainsi le processus de dégazage et diminuant l’efficacité du dégazeur. + d’1 m de mousses



Photo 3: ouvrage de dégazage



I.5.2 STATION : ISLE D’ABEAU I.5.2.1 Mesure de la concentration d’oxygène dissous : bassin d’aération -sortie dégazeur I.5.2.1.1 Effet de la chute en sortie du bassin d’aération Les courbes ci dessous illustrent les phénomènes d’entraînement d’air provoqués par la présence d’une chute en sortie du bassin d’aération. En effet, ce passage de la liqueur vers le dégazeur cause une ré-aération de 2 mg/l d’O2 dissous. Apport d'O2 dissous après la chute en sortie du BA (file 1) 5 [O2] en mg/l
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Figure 21 : Apport d'O2 dissous après la chute ne sortie du BA (file 1)



Cette chute est d’1 m de profondeur et de 9 m de longueur.
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. I.5.2.1.2 évolution de la [O2]dissous lors du passage de la liqueur dans le dégazeur. A l’ISLE D’ABEAU, le dégazeur joue également le rôle de répartiteur. Pour cela, il est équipé de deux sortie, deux files d’eau. Chacune de deux sortie est suivie d’une chute pour assurer cette fonction de répartition. L’analyse de l’évolution de la teneur en O2 dissous montre que : •



Pour la file 1, le passage dans le dégazeur cause une perte de 2 à 2,4 mg/l avant la chute de sortie, puis une ré-aération de 1 mg/l après celle-ci.



•



Pour la file 2, la teneur en O2 dissous en sortie du dégazeur est de 6,05 mg/l, c’est à dire que la chute provoque une ré-aération de 4mg/l.



La première chute a une profondeur de 0,4 à 0,5 m tandis que celle de la deuxième chute dépasse 4 m. Les graphiques ci-dessous donnent l’évolution générale de la teneur en O2 dissous depuis le bassin d’aération jusqu’à la sortie du dégazeur ainsi que l’effet de la chute en sortie de cette ouvrage. Evolution de la [O2] dissous lors du passage de la liqueur dans le dégazeur 5
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Figure 22 : Evolution de la [O2] dissous lors du passage de la liqueur dans le dégazaeur
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Figure 23 : Evolution de la [O2] dissous: BA- dégazeur
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Le clarificateur de la file 2 est très venté. Cette exposition au vent entraîne la concentration des flottants sur une partie de cet ouvrage, la trémie de récupération de flottants est installée à l’opposé de la direction du vent. Par conséquent, une grande partie de décanteur secondaire est claire. Cette dispersion de flottants, due au vent, nous empêche de conclure à la présence ou non de flottants du à une insuffisance de dégazage.



Photo 4 : surface de clarificateur file 2 et concentration des flottants sur une partie de cet ouvrage



Cette file d’eau bénéficie de plusieurs facteurs qui favorisent le processus de dégazage et l’élimination d’air en excès : •



Vitesse hydraulique très faible dans la conduite d’interconnexion dégazeur – clarificateur



•



Forte pente de la conduite dégazeur- clarificateur : 35%



•



Ecoulement à surface libre au début de la conduite d’interconnexion. Le dégazage se faisant dans la conduite.



•



Présence d’évents, bien entretenus, au niveau du clarificateur assurent l’évacuation du gaz piégés sous le Clifford.



Par contre, au niveau du clarificateur Nord, file1, nous observons la présence des gros flottants. Un indice de boue est correct et l’absence de ces flottants sur la file 1 nous permet d’écarter l’hypothèse d’un développement excessif de bactéries filamenteuses. Cette observation peut être expliquée par une mauvaise gestion de soutirage des boues, par un sous dimensionnement, par une dénitrification sauvage ou par une insuffisance du processus de dégazage.



Photo 5: remontée des boues en surface du clarificateur file 1
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. I.5.3 STATION : VIENNE I.5.3.1 Mesure de la concentration d’oxygène dissous : bassin d’aération -sortie dégazeur Comme pour les deux stations précédentes, les mesures réalisées dans cette station confirment l’effet ré-aérateur de la chute en sortie du bassin d’aération. En effet, la liqueur mixte gagne 1 à 1,5 mg/l d’O2 dissous après la chute. Celle-ci est d’une profondeur de 0,45 et une longueur de 6,45 m. En dépit de cette ré-aération, la teneur de la liqueur en O2 en sortie du dégazeur est plus faible que celle enregistrée dans le bassin d’aération, (perte de 1,4 à 1,7 mg/l d’O2), cette baisse peut être expliqué par : •



Un dégazeur bien dimensionné avec un temps de séjour relativement long ce qui permet l’achèvement du processus du dégazage dans cette ouvrage. De plus, celui ci est équipé d’un asperseur pour rabattre les flottants et les mousses ce qui permet un contact air- liqueur et donc, l’établissement d’un équilibre gazeux entre ces deux milieux.



•



Une chute de faible profondeur, d’où le faible apport en O2.



•



Une sous aération du bassin d’aération. Selon l’exploitant, en cas d’aération importante, (débit d’air élevé), des débordements au niveau de l’ouvrage de dégazage sont observés. Pour remédier à ce problème il a équipé cet ouvrage d’un asperseur afin de rabattre ces flottants. Evolution de la teneur en O2 de la liqueur: BA -dégazeur 2,5 [O2] dissous dans le BA
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Figure 24 : Evolution de la teneur en O2 dissous dans la liqueur : BA - dégazeur
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Photo 6: chute en sortie du bassin d'aération



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



36



MAHAM M’BARK



 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. I.5.4 STATION : SAINT MARCEL Cette station, d’une capacité de 1500 EH, est équipé d’un système d’aération de surface (turbine).



I.5.4.1 Mesure de la concentration d’oxygène dissous : bassin d’aération -sortie dégazeur évolution de la [O2] : début d'aération (pas de recirculation) 3
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Figure 25 : Evolution de la [O2] : BA –sortie de dégazeur en début d'aération (pas de recirculation)



Ce graphique illustre clairement le rôle d’un ouvrage de dégazage. En effet, on observe une baisse de la concentration d’O2 et par conséquent, l’élimination des gaz dissous dans la liqueur mixte en sortie du dégazeur. Cette baisse est de l’ordre de 1,5 mg/l d’O2. Malgré cette diminution de la teneur en O2, nous ne pouvons pas juger l’efficacité de cet ouvrage, ceci pour plusieurs raisons : •



La concentration d’O2 de la liqueur en sortie de dégazeur est de l’ordre d’1 mg/l.



•



La proportion d’O2 dans l’air ne dépasse pas 21%.



I.5.4.2 Mesure de la concentration d’oxygène dissous : bassin d’aération –Clifford. L’analyse de ces courbes nous permet de formuler plusieurs observations : • La teneur d’O2 dissous de la liqueur dans le Clifford est très faible par rapport à celle en sortie du dégazeur. Cette baisse est de l’ordre de 80%.



Entre le bassin d’aération et le Clifford, la liqueur perd de 2 à 3 mg/l d’O2. Evolution de la [O2]: sans recirculation 3,5
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Figure 26 : Evolution de la [O2]: BA-Clifford (pas de recirculation)
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Cette diminution de la concentration d’O2 peut être due à un dégazage au niveau de la conduite d’interconnexion qui lie le dégazeur au clarificateur.



I.5.5 STATION : PIERRE BENITE I.5.5.1 Mesure de la concentration d’oxygène dissous : bassin d’aération -sortie dégazeur Evolution de la [O2]: bassin d'aération - dégazeur 7 6
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Figure 27 : Evolution de la [O2] : BA-dégazeur



Ces mesures confirment l’effet ré-aérateur de la chute en entrée de dégazeur. En effet, la concentration de l’O2 après cette chute augmente de plus d’1 mg/l. D’autre part, le passage de la liqueur dans l’ouvrage de dégazage permet l’élimination d’environ 2/3 de la teneur initiale.



Photo 7 : ouvrage de dégazage avec insufflation d’air



Photo 8 : chute en entrée du dégazeur



Sur cette station, à chaque démarrage d’aération nous avons constaté un phénomène de bullage en périphérie du Clifford. Ce phénomène peut être expliqué par l’arrivée des vagues hydrauliques qui chassent les bulles d’air emprisonnées dans le Clifford, ce qui provoque l’échappement d’air en proximité de la jupe.



bullage



Clifford Photo 9 : phénomènes de bullage en périphérie du clifford
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. I.5.6 STATION : LENTILLY I.5.6.1 Mesure de la concentration d’oxygène dissous : bassin d’aération -sortie dégazeur évolution de la [O2] : BA- sortie dégazeur 12
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Figure 28 : Evolution de la [O2] : BA - sortie dégazeur



L’analyse de ces courbes nous permet de conclure que : •



la chute en sortie du bassin d’aération a un effet aérateur. L’effluent gagne environ 2 mg/l d’O2.



•



Une partie du dégazage se fait dans la conduite d’interconnexion entre le bassin d’aération et le dégazeur. En effet, la liqueur perd environ 1 mg/l d’O2 avant son arrivée dans le dégazeur.



•



Dans le dégazeur, le processus de dégazage est très faible, l’effluent ne perd que 0,4 mg/l d’O2 dissous. De plus en sortie de cette ouvrage, la concentration de la liqueur en O2 dissous est supérieure à celle enregistrée en sortie du bassin d’aération avant la chute.



Ces constats nous permettent de conclure à l’inefficacité de cet ouvrage de dégazage. Ce dysfonctionnement peut être lié à un problème de conception, (une seule zone).



Photo 10 : ouvrage de dégazage



Photo 11 : système de raclage des flottants sur le dégazeur



Malgré cette inefficacité du dégazeur, nous ne observons pas des flottants au niveau du clarificateur. Cette absence peut être expliquée par l’injection du chlorure ferrique ce qui favorise la floculation des boues et leur décantation par la suite.
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Figure 29: absence des flottants au niveau du clarificateur



I.5.7 STATION : ANDANCETTE I.5.7.1 Mesure de la concentration d’oxygène dissous : bassin d’aération -sortie dégazeur Evolution de la [O2] en début d'aération 3
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Figure 30 : Evolution de la [O2] en début d'aération Evolution de potentiel redox entre le BA et le dégazeur en absence d'aération 350
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Figure 31 : Evolution de potentiel redox entre le BA et le dégazeur en absence d'aération



Comme pour les stations précédentes, ces mesures confirment l’effet ré-aérateur de la chute. En revanche, une grande partie d’O2 dissous contenue dans la liqueur est éliminée lors du passage de la liqueur dans le dégazeur. Ce constat peut être expliqué par un temps de séjour élevé, 5.18 min, et une vitesse horizontale très faible 0.5 cm/s.
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Dégazeur



Photo 12 : mousses en surface de dégazeur



Photo 13 : dégazeur après rehaussement



Le dégazeur a été rehaussé et fermé pour éviter les désordres causés par les débordements fréquents de cet ouvrage, (une couche de mousses d’environ 1,5 m). Cette fermeture va à l’encontre du principe de dégazage, qui consiste en une mise à l’air de la liqueur mixte, et compromet le bon fonctionnement du dégazeur.



I.5.8 STATION : Schweighouse sur Moder L’apparition des flottants sur la surface du clarificateur est périodique entre les mois d’octobre et de mai. Ces flottants proviennent de la remontée de particules des boues engorgées de fines bulles d’air. En effet, ils sont de couleur marron clair et composés de flocs fins et de petites bulles d’air. (Antoine VALLIN 2006). Ce phénomène est localisé autour de la jupe du clifford. Il nécessaire de préciser que cette apparition n’est pas liée à une profondeur anormale du voile de boue ni aux charges entrantes (Antoine VALLIN 2006). Pendant la période estivale, ces flottants disparaissent.



Plusieurs études antérieures ont été menées pour identifier l’origine de l’apparition des ces flottants et comprendre leur périodicité. Le tableau ci-dessous nous résume leurs résultats de l’étude mené par VALLIN Antoine (Cf. Diagnostic du dysfonctionnement sur le clarificateur de la station d’épuration de Schweighouse –sur-Moder). Origines éventuelles Fonctionnement de la station : débit et charges Qualité des boues du bassin d’aération Air lift (pont raclé-sucé) Aération A-coups hydraulique Ouvrage de dégazage et clifford (essais de
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Vérification Pas de dépassement de données nominales Pas d’anomalie : IB autour de 100-120 ml/g Hypothèse écartée : arrêt du pont pendant 4 mois sans amélioration de la situation. Pas de dépassement de débit d’air théorique Hypothèse écartée : présence d’une variateur de fréquence sur une des pompes de recirculation. • Phénomène de dégazage dans le clifford :
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. décantation) : période de dysfonctionnement (phase d’aérobie)



remontée des boues et de bulles d’air à ce niveau (phase d’aération) • Même phénomène dans le dégazeur



Ouvrage de dégazage et clifford (essais de décantation) : période de dysfonctionnement (phase d’anoxie) Installation des buses d’aspersion d’eau industrielle sur le dégazeur



Pas de remontée de boues ni des bulles d’air Diminution légère de la remontée de boues sur le clarificateur.



Tableau 7 : Origines éventuelles des dysfonctionnements observés sur la station



Diverses conclusions peuvent être tirées de ces résultats : •



Insuffisance du dégazage : le processus de dégazage se continue dans le Clifford.



•



L’apparition des flottants peut être liée à une origine extérieure, c’est-à-dire que la composition de l’effluent change pendant la période d’octobre à mai. Ce changement peut être lié à un activité industrielle. Nous soupçonnons ici des molécules tensioactifs qui engendrent la stabilité des bulles et par conséquent leur flottation. Cette hypothèse doit être vérifiée par des enquêtes auprès des industriels de la zone raccordée à cette station.



•



Rabattement des ces flottants par aspersion. En effet, l’installation de buses d’aspersion au niveau du dégazeur conduit à leur suppression.



Photo 14 : Buses d'aspersion au niveau de l'ouvrage de dégazage



Le tableau ci-après nous donne les temps de séjour et la vitesse de la liqueur dans les différentes zones de cet ouvrage. Données



Temps sec



Q moyen + Q recirculé (m3/h) Q pointe +Q recirculé (m3/h) Volume 1ère zone (m3) Volume 2ème zone (m3) Temps de séjour dans 1ère zone (min) Temps de séjour dans 2ème zone (min) Vitesse horizontale de passage (cm/s)



420



Temps sec



Temps de pluie 924



640



Temps de pluie 1200



27,88 55,78 3,98 7,97 1,34



2,61 5,23 2,04



1,81 3,62 2,95



1,39 2,79 3,82



•



Pour les débits de temps sec, ce dégazeur est suffisant. En effet, les temps de séjours sont suffisants pour assurer le processus de dégazage.



•



Pour les débits de temps de pluie, cet ouvrage est insuffisant. En effet, les vitesses horizontales sont élevées. Par conséquent, les temps de séjour sont insuffisants pour permettre l’achèvement du processus de dégazage
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. D’autres part, en sortie du bassin d’aération, la concentration d’oxygène dissous dans la liqueur est de l’ordre de 10 mg/l ce qui est très élevé.



I.5.9 STATION : ILLINGEN-WUSTWEILLER Cette station d’une capacité hydraulique de 41 000 EH est équipé d’un ouvrage de dégazage équipé à son tour d’un système d’insufflation d’air de moyennes bulles (vibrair). Cet ouvrage est divisé en deux zones. En effet, la première zone ou zone turbulente assure la désagrégation des floc et la libération des bulles d’air piégées dans celui-ci par le biais d’insufflation d’air de moyennes bulles tandis que la deuxième zone ou la zone de tranquillisation est réservé au processus de dégazage.



Photo 15: Zone turbulente



Photo 16 : Zone de tranquillisation Zone de tranquillisation



Sens de l’écoulement



Zone turbulente Photo 17 : surface de l'ouvrage de dégazage



La surface de cet ouvrage est vierge de tout flottant. Ceci peut être expliqué par plusieurs facteurs : •



Conduite noyée en sortie du bassin d’aération ce qui limite la migration des flottants vers l’ouvrage de dégazage.



•



Aspersion des flottants au niveau de la zone de tranquillisation.



•



Efficacité de processus de dégazage ce qui limite l’apparition d’aéroflottants.



Le clarificateur est équipé d’une raclette pour récupérer les écumes et une conduite d’aspersion pour les rabattre. Cet ouvrage est d’une profondeur de 8,11 m. Les eaux traitées sont acheminées par des conduites immergées.
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Photo 18 : surface de clarificateur et du Clifford



Le niveau d’eau dans tous les ouvrages est maintenu par une vanne motorisée en aval du clarificateur. (Cf . annexe 2). Le tableau ci-après nous donne les temps de séjour et la vitesse de la liqueur dans les différentes zones de cet ouvrage. Données Débit max m3/h Surface traversière (m2) Volume zone turbulente (m3) Volume zone de tranquillisation (m3) Temps de séjour dans la zone turbulente (min) Temps de séjour dans le zone de tranquillisation (min) Vitesse horizontale de passage (cm/s)



Temps sec 820 14,01 50,45 113,51 3,69 8,3 1,63



Tableau 8 : calcul de temps de séjour et de la vitesse de circulation dans les deux zones de dégazeur



I.6 Indices de décantabilité (prélèvements faites dans le bassin d’aération).



Photo 19 : Mesure de l’indices de boues



Le tableau ci dessous nous donne les indices de boue et de Mohlman. MES (g/l) 2,53 Dommartin 4,43 Isle d’abeau 4,43 Vienne 2,18 Pierre Benithe 1,411 Andancette 3,374 Lentilly



Station



VD30 (ml) IM (ml/g)
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860 900 985 870 520 720



340 203 222 399 369 213



44



Dilution ½ Dilution ¼ VD30 (ml) IB (ml/g) VD30 (ml) IB (ml/g) 270 213 120 190 290 131 140 126 940 424 265 239 260 239 120 220 190 269 100 283 230 136



MAHAM M’BARK
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St Marcel



MES (g/l) 4,73



VD30 (ml) IM (ml/g) 1000



211



Dilution ¼ VD30 (ml) IB (ml/g) 690 584



Dilution 1/5 VD30 (ml) IB (ml/g) 290 307



Tableau 9 : Indices de boues et indices de Mohlman



En deçà de 150 mg/l, les boues décantent correctement, en ce qui concerne les stations d’Isle d’Abeau et de Lentilly, l’indice des bous ne révèle aucun problème de décantation. Quant aux autres stations, cet indices est élevé (dépasse 200 ml/g). Ceci peut être expliqué par la présence des bactéries filamenteuses dans le floc. Ce développement filamenteux limite fortement les capacités hydraulique du clarificateur et entraîne des départs de boue dans le milieu naturel suite à une mauvaise décantation des boue due à une augmentation du volume occupé par celle-ci. De plus, ces microorganismes provoquent la formation d’une couche épaisse de mousse en surface des ouvrages. Cette couche surnageant peut fortement nuire au bon fonctionnement du dégazeur et compromettre son efficacité.



Photo 20: Flottants de dénitrification et de dégazage en surface du clarificateur.



I.7 Dosage des MES, MVS, DCO et des lipides Nous avons choisi le dosage des ces paramètres pour plusieurs raisons : 1. Les MVS permettent d’apprécier la teneur en boues des différents ouvrages de traitement. Autrement dit, elles renseignent sur « l’organicité » de l’effluent ainsi que sur sa mixité relative. Pour un effluent urbain strict moyen, le taux de MVS est de l’ordre de 65 à 75%. 2. Un effluent urbain contient en moyenne 40 à 120 mg/l de lipides. Les graisses constituent un substrat privilégié pour la croissance de certains organismes filamenteux hydrophobes. De plus, elles réduisent les transferts d’oxygène dans le bassin d’aération par la stabilisation des bulles d’air, pénalisent la phase d’épaississement et affectent les performances de la déshydratation des boues. 3. Pour un effluent urbain la concentration en MES doit être maintenue inférieure à 4 g/l pour éviter les problèmes de dépôts, et la mise ne danger de la capacité hydraulique du clarificateur (situation d’engorgement de celui-ci). Les résultats des mesures, échantillons prélevés dans le bassin d’aération, sont rappelés ci-après. Station Dommartin Isle d’abeau



[MES] bassin d’aération g/l 2,53 4,43
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DCO g/l



[MVS] %



-----------



81,8 80,9
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Lipides(SEC) mg/l 195 189
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Vienne St Marcel Pierre Benithe Andancette Lentilly Chatillon Saint Albon



4,43 4,61 2,12 1,383 3,699 2,99 2,53



-----4,985 2,776 1,602 3,580 -----2,932



80,1 80 81,7 78,6 71,3 -----82,4



140 --------------------109 ------



Tableau 10 : La concentration des MES, DCO, MVS et des lipides dans l'effluent



Certaines stations affichent des concentrations en lipides très élevées. Ces matières grasses affectent la décantabilité des boues et compromettent le bon fonctionnement du décanteur secondaire. En outre, elles constituent un biotope favorable pour la croissance de certains organismes filamenteux hydrophobes, qui affectent les performances épuratoires de la station. De plus, ces molécules s’adsorbent fortement aux interfaces eau/air pour former des micelles stables. Ces bulles d’air stables échappent aux processus de dégazage et se trouvent dans le clarificateur sous la forme d’aéroflottants, en proximité de la jupe.



Photo 21: Flottants (boues) en surface du clarificateur.



I.8 Synthèse - compagne de mesure Le tableau ci dessous nous donne une synthèses des différents facteurs qui peuvent expliquer les problèmes de dégazage rencontrés dans chaque station. Station



Dommartin



Surface de clarificateur



Présence de flottants (Dégazage insuffisant)



File 1 : présence de flottants Isle d’Abeau File 2 : pas de flottants (Dégazage insuffisant)
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Explications Dénitrification sauvage Chute énorme : 2,64 m Couche épaisse de mousse : 1 m Rampe d’aération très proches de la sortie du BA. mousse au niveau de Clifford :(pas de dégazage dans cette partie) • Présence de deux chutes en entrée et en sortie du dégazeur • Pour file 2 : • Chute énorme en sortie du dégazeur : + 4 m • Forte pente de la conduite dégazeur- clarificateur : 35% • Ecoulement à surface libre au début de la conduite d’interconnexion. Le dégazage se faisant dans la conduite. • Présence d’évents, bien entretenus, au niveau du clarificateur assurent l’évacuation du gaz piégés sous le Clifford. • Pour file 1 : • Chute en sortie de dégazeur : 40 à 50 cm. • Mauvaise gestion de soutirage des boues • • • • •
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Vienne



Flottants généralisés



• • • • • • • • • • • • • • • • •



(Dégazage insuffisant)



•



Flottants localisés (vent) (Dégazage suffisant)



Flottants généralisés St Marcel (Dégazage suffisant)



Pierre Benithe



Lentilly



Pas de flottants (Dégazage insuffisant)



Andancette



Pas de flottants (Dégazage suffisant)



Pas de flottants Schweighouse sur (Dégazage insuffisant en Moder temps de pluie) ILLINGENWUSTWEILLER



Pas de flottants (Dégazage suffisant)



• • • • • • • • • • • • •



Dénitrification sauvage Insuffisance de dégazage Faible chute : 0,45 m Rabattement des flottants. Sous aération Bactéries filamenteuses (IB > 400 ml/g) Faible chute : 0,56 m Dégazage dans le Clifford (présence de mousses) Pas de mousses au niveau de dégazeur Dénitrification sauvage Bactéries filamenteuses (IB > 500 ml/g). Temps de séjour suffisant Faibles vitesses Temps de séjour insuffisant Vitesses élevées dans le dégazeur Chute : 1,42 m Vitesse élevée dans la conduite liant le dégazeur au clarificateur. Events bouchés : piégeage des bulles d’air au niveau du Clifford Rabattement des flottants par aspersion. Dénitrification sauvage Indice de boues élevé => bactéries filamenteuses Injection de chlorure ferrique Chute 1,3 m Raclage des flottants Rabattement des flottants par aspersion + d’1 m de mousse au niveau du dégazeur mais temps de séjour élevé et vitesse très faible 0 ,005 m/s. dégazage dans le clifford hypothèse : présence de molécules tensioactifs dans l’effluent (période octobre-mai) ce qui crée des difficultés de dégazage sur-aération du bassin d’aération. Pas des aéroflottants Clifford vierge de tout flottants : pas de dégazage.



Tableau 11: Synthèse des explications des problèmes de dégazage rencontrés dans les stations visitées.



La présence d’une chute en sortie du bassin d’aération ou/et d’entrée de l’ouvrage de dégazage est indispensable pour éliminer les sursaturations des gaz dissous dans la liqueur et pour favoriser le contact air-liquide. De plus, cette chute améliore les conditions de ce processus d’échappement des bulles d’air en provoquant le « cassage » des flocs. L’apport d’air dû à la chute est facilement « éliminable ». En effet, un ouvrage de dégazage bien dimensionné, bien entretenu, avec un temps de séjour suffisant et l’évacuation ou le rabattage des mousses, assure le dégazage de cette quantité d’air introduite sans grande difficulté. Les problèmes de dégazage observés sont dus essentiellement à la présence de certaines molécules qui s’adsorbent aux bulles d’air et augmentent leur stabilité est en conséquence l’apparition des phénomènes d’aéroflottation sur le clarificateur. Ces molécules stabilisatrices, sont essentiellement des lipides et des tensioactifs, molécules bipolaires se caractérisant par une forte capacité à former des agrégats dés que leur concentration dépasse un certain seuil. La présence de ces molécules dans l’effluent limite le transfert d’oxygène de 40 à 60 % TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. (Cemagref : http://www.cemagref.fr/Informations/Actualites/colloque/jdd/tensioactifs.pdf. Date de consultation 12/06/2007) Pour combler ce déficit, les exploitant ont recours à une suraération ce qui entraîne la formation de nouvelles bulles d’air stables et par conséquent, des problèmes de dégazage.



II Eléments clefs du dimensionnement d’un ouvrage de dégazage. Nous avons basé notre méthode de conception et dimensionnement du dégazeur proposé sur les éléments explicités ci dessous. Ceux-ci permettent de mieux comprendre le fonctionnement d’un tel ouvrage et de présenter une méthode de dimensionnement qui soit optimal. Avant de dimensionner le dégazeur, il y a des règles de dimensionnement qui doivent être respectés au niveau du bassin d’aération, du dégazeur et au niveau du clarificateur.



II.1 Bassin d’aération II.1.1 Profondeur du BA : Pour des profondeurs élevées (> 6 m), le taux d’azote dissous dans l’eau augmente avec la pression. Lors du passage de la liqueur dans le décanteur secondaire, à la pression atmosphérique, il y a une génération des bulles d’azote gazeux. Les bulles formées par l’azote sont entraînées avec le flux et peuvent être piégées dans le floc. Par conséquent, il remonte et flotte. Ces flottants sont facilement rabattables par aspersion ou agitation. Pour permettre le dégazage de l’azote, il faut augmenter le temps de séjour de l’effluent dans le dégazeur et surtout dans la deuxième zone dite « zone de tranquillisation » où s’effectue le dégazage proprement dit.



II.1.2 Chute en sortie du BA : La hauteur de cette chute doit être un compromis entre le niveau d’eau dans le bassin d’aération et celui dans le clarificateur, le niveau d’eau dans le dégazeur étant égal à celui du clarificateur horizontal. Il est conseillé de minimiser sa hauteur et de canaliser son écoulement afin d’éviter une trop grande chute qui entraînant un fort apport d’air.



Bassin d’aération Conduite spiralée



Bassin d’aératio Chute : 15 à 20 cm α = 30° Figure 32 : conception de la chute en sortie du bassin d’aération



La longueur de la lame déversant est calculé en utilisant la formule suivante :



longueur de la lame déversante =



Q 0,42 2 g .h
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Q : débit en m3/s g : pésenteur en m/s2 h : la hauteur de la surface libre au-dessus de la crête du déversoir mesurée suffisamment en amont de celui-ci. (en m)



II.1.3 Installation d’un cloison siphoïde en sortie du bassin d’aération L’installation d’une cloison siphoïde en sortie du bassin d’aération a l’avantage d’empêcher le passage des mousses vers l’ouvrage de dégazage, (passage qui nuit fortement à l’efficacité de l’ouvrage par la réduction de surface de contact entre la liqueur mixte et l’air.), ce qui ralentit voire inhibe le processus de dégazage.



Conclusion- bassin d’aération Pour éviter les problèmes engendrés par la présence d’une chute en sortie du bassin d’aération et de cloison siphoïde nous proposons l’installation de la conduite de sortie du bassin d’aération en dessous du niveau d’eau. Cela résoudra les problèmes d’entraînement de mousses, d’air et de la migration de champs de bulles vers l’ouvrage de dégazage.



10 à 15 cm 10 à 15 cm



Bassin d’aération Vanne régulateur



Dégazeur Figure 33 : Conduite immergée en sortie du bassin d'aération



Le niveau d’eau dans le bassin d’aération est maintenu par une vanne motorisée. (Cf. schéma ci-dessus).



II.2 Ouvrage de dégazage Le schéma ci dessous donne les différentes zones d’un ouvrage de dégazage.
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zone siphon



zone turbulente



zone de tranquillisation



H liquide



dans



l’ouvrage
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. II.2.1 Mise à l’air La dissolution des gaz dans l'eau dépend de la température de l'eau et de la pression partielle du gaz à l'interface de l'eau et de l'atmosphère. Pour éliminer les sursaturations, il faut favoriser l'équilibre des gaz dissous avec l'air, donc pour cela augmenter au maximum la surface de contact air – liquide. Tout dimensionnement ou conception d’un ouvrage de dégazage doit donc favoriser cette surface de contact en calculant des temps de séjour suffisamment longs pour permettre l’établissement de l’équilibre des gaz dissous avec l’air. Cette surface de contact doit être dégagée de tout obstacle pouvant la réduire ou minimiser cet échange liqueur-air (mousses…).



II.2.2 Effet siphon Cette zone intermédiaire joue trois rôles principaux : •



Favoriser la remontée des bulles en surface.



•



Provoque un accroissement de la pression partielle subie par la liqueur et par conséquent du flux de transfert des gaz solutés. En remontant à la surface ce qui entraîne une baisse de pression hydrostatique, les gaz dissout s’échappent et le dégazage a lieu. Cette libération de gaz est accompagnée d’un phénomène de brassage, grâce aux grosses bulles, dit « brassage hydraulique »



•



Augmenter la pression hydrostatique subie par la liqueur ce qui détruit les micelles formées par les agents tensioactifs, en chassant l’effluent piégé hors du film formé par ces molécules.



Nous conseillons une vitesse de passage d’un mètre par seconde dans cette zone.(vitesse préconisée dans la conduite d’interconnexion entre le dégazeur et le clarificateur).



II.2.3 Effets du moussage Dans une solution aqueuse, les tensioactifs et les lipides se caractérisent par leur capacité à former des agrégats dés que leur concentration dépasse un certain seuil. En effet, ces molécules bipolaires s’adsorbent fortement aux interfaces eau-air. A partir d’une certaine concentration, l’interface est saturée et les molécules, au sein même du liquide, vont s’associer pour former des micelles car dans cet état, les parties hydrophobes sont dans une situation énergétique plus favorable et le système est plus stable. Pour lutter contre les effets néfastes des tensioactifs, nous pouvons soit ajouter des démoussants à la liqueur pour déstabiliser les micelles fabriquées par ces agent actifs, (cela n’est conseillé que dans des cas extrêmes où le fonctionnement de la station est fortement dégradé), soit rabattre ces bulles par aspersion, solution plus économique. Il est nécessaire d’équiper le dégazeur d’un système d’aspersion. Ce système d’aspersion permet de rabattre ces flottants (boues + bulles d’air). En effet, le pompage de ces flottants est très difficile (pompes à air comprimé).



II.2.4 Vitesse de montée de bulles II.2.4.1 détermination de vitesse de montée de bulles expérimentalement. D’après la Figure ci dessous, la vitesse d’ascension des bulles de petites tailles (dB < 1,75 mm) augmente avec le diamètre des bulles. A partir de dB = 2 mm, cette vitesse commence à diminuer jusqu’à atteindre un palier correspondant à 20 cm/s. En présence de tensioactifs, la vitesse d’ascension est plus faible.
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Figure 34 : Vitesse d’ascension de bulles en fonction du diamètre de bulles pour les différentes phases liquides (distributeurs rigide et flexible)



Pour le calcul du temps de séjour de l’effluent dans les différentes zones du dégazeur, on se place dans les conditions les plus défavorables, (présence de substances tensioactives, ralentissement de la vitesse de montée de bulles à cause des frottements, vitesse horizontale de l’écoulement entraînant les bulles vers la sortie du dégazeur). La vitesse de l’écoulement doit être inférieure ou au plus égale à celle de remontée des bulles. A partir des observations faites au niveau des différents ouvrages de dégazage et sachant qu’en présence de moussant, les bulles ont une taille plus petite, le diamètre des bulles stabilisées varie entre 0,1 à 1 mm. Dans notre calcul de vitesse de remontée de bulles nous prendrons une vitesse de l’ordre de 2 cm/s. Par conséquent, dans tout dimensionnement d’un ouvrage de dégazage, le temps de séjour de la liqueur mixte dans la zone de tranquillisation doit être au moins égal à : temps de séjour min imal =



profondeur du dégazeur vitesse de remontée des bulles (= 2cm / s )



Exemple : Pour un ouvrage d’une dégazage de profondeur de 3 m, ce temps de séjour minimal est de 2,5 min. La hauteur de cet ouvrage est un compromis entre le bassin d’aération et le clarificateur. Cependant, cette hauteur ne doit pas dépasser 3 m.



II.2.4.2 détermination de vitesse de montée de bulles analytiquement. Données de base : • Bulles sphériques de rayon 0,1 mm et l’air piégé dans ces bulles est un gaz parfait ; • Masses volumique de l’air négligeable; • Hauteur du liquide dans le dégazeur : 3 m. • T0 = 300 °K ; g = 9.8 m.s-2 ; ρ =1000 kg.m-3 ; R = 8.314 SI ; Patm = 105 Pa. 0m référence H liquide Bulle d’air
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Le volume da la bulle supposée sphérique s’exprime par :



V ( z) =



4π 3 r ( z) 3



(1)



Puisque on assimile l’air de la bulle à un gaz parfait, son volume, grâce à la loi des gaz parfaits, s’écrit sous la forme :



V ( z) =



n air RT0 P( z )



avec P(z) = Patm -ρgz, la pression de l’air de la bulle est toujours égale à la pression de l’eau à la même profondeur. Soit :



V ( z) =



nair RT0 Patm − ρgz



(2)



A partir des deux relation (1) et (2), nous obtenons :



V ( z) =



n RT 4π 3 r ( z ) = air 0 (3) Patm − ρgz 3



soit :



n air



4π ( Patm − ρgz )r 3 ( z ) = (4) 3RT0



Cette relation nous permet de calculer la quantité de matière d’air contenue dans la bulle : nair = 0,27.10-9 mol.



•



Poids da la bulle P



La quantité de matière d’air contenue dans la bulle ne change pas au cours de la remontée. La masse d’air m contenue dans la bulle est exprimée par la formule :



m = nair × M (air ) Le poids de la bulle vaut



P = mg Numériquement :



m = 7,83.10 −12 Kg •



P = 76,7.10 -9 N Poussée d'Archimède FAr: elle est définie sous la forme



(



)



FAr = ρ L − ρ G × VB × g Avec : VL : Volume de liquide dans le réacteur; ρG : Masse volumique du gaz; ρL : Masse volumique du liquide;



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



52



MAHAM M’BARK



 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. g : Accélération de la pesanteur. La bulle est immergée dans la liqueur, elle subit donc de la part de celle-ci une force



FA , appliquée à son centre d’inertie, verticale et dirigée vers le haut. Sa valeur est égale au poids du volume déplacé par la bulle d’air, soit ici : FA = ρ L .V .g ( ρ est négligeable). G



Donc :



FA =



4π ρ .g .r03 soit FA = 41 .10-9 N 3



• Force de frottement fluide f : La bulle est également soumise à une force de frottement fluide de la forme f = −6 pηr0 v (Cf.: http://www.micromega-hatier.com/exo05/ .date de consultation 11/06/2007). avec la viscosité de l’eau η = 1,0 · 103 Pa.s, le rayon de la bulle r0 (en mètre) et v le vecteur vitesse de la bulle.



Appliquons la deuxième loi de Newton au centre d’inertie de la bulle d’air dont nous étudions le mouvement dans le référentiel terrestre supposé galiléen :



P + F A + f = ma En projetant cette relation sur l’axe (OZ) nous obtenons :



Pz + FAz + fz = m.az Soit : − mg +



4π ρgr03 − 6πη r0 v z = m v& z 3



donc : 4π ρgr03 6πη r0 + vz = 0 3 m m



v& z + g − et finalement :



v& z +



6πη r0



m



 4π ρr03  =0 v z + g 1 − 3 m  



t   La fonction v = v1 1 − exp(− )  avec v = vz est une solution de cette équation différentielle (5). Sa τ   v t dérivée par rapport au temps vaut : v& = 1 exp(− )



τ



τ



L’équation (5) devient :



6πη r0   4π ρr03  v1 t t  =0 exp(− ) + v1 1 − exp(− )  + g 1 − m 3 m  τ τ τ    Cette équation et de la forme A+B.exp(X)=0, On sait qu’elle est nulle pour toutes valeurs de X si A=B=0, ce qui nous donne ici :
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A=



6πη r0



m



 4π ρr03  =0 v1 + g 1 − 3 m  



soit :



mg v1 = 6πηr0



 4π ρr03   − 1  3 m 



 1 6πη r0   = 0 soit et B = v1  − m  τ m v1 = 0 τ = 6πηr0 La solution v1 = 0 signifierait que la bulle d’air reste immobile, ce qui ne correspond pas à la réalité physique que nous décrivons. Numériquement, nous obtenons : τ= 4,15.10-3 Et finalement



v1 = 0,022 m/s ou 2 cm/s. La vitesse maximale de la bulle s’obtient mathématiquement en faisant tendre t vers l’infini dans l’expression



t   v = v1 1 − exp(− )  τ   Lorsque t → +∞ , alors v(t ) → v1 . La vitesse maximale de la bulle est donc de 2 cm/s. Dans ce cas, la bulle remonte en ligne droite, à vitesse constante. Lorsque cette vitesse est atteinte nous avons alors :



P +F A + f = 0 Ce résultat analytique confirme celui obtenu expérimentalement.



II.3 Clarificateur II.3.1 Conduite dégazeur - clarificateur: La conduite d’interconnexion liant l’ouvrage de dégazage au clarificateur doit être de pente positive, nous préconisons une pente minimale de 3 à 5 %. En effet, la pente positive permet la remontée des bulles vers le dégazeur et non leur entraînement vers le décanteur secondaire. La vitesse de l’écoulement dans cette conduite ne doit pas excéder 1 m/s.



II.3.2 Events Dans le cas d’un clarificateur à pont sucé, Clifford fermé, il faut obligatoirement prévoir des évents de diamètre suffisant pour permettre l’échappement des bulles d’air qui n’a pas eu le temps de se faire dans le dégazeur. L’entretien de ces évents est crucial pour assurer leur efficacité car ils sont très fréquemment bouchés par des flottants.
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Events



Clifford



Figure 35 : Position des évents sur le Clifford



II.3.3 Vitesse d’arrivée au clarificateur : Cette vitesse ne doit pas dépasser 0,3 m/s en sortie des ouïes et 0,04 à 0,08 m/s dans la jupe de répartition. Ces vitesses sont théoriques et calculées pour un débit théorique de 3,5 m3/h par m2 de surface. (Degrement) Le Cemagref préconise une vitesse de 2,5 cm/s dans la jupe de répartition. La hauteur séparant la sortie des ouïes de la base de la jupe doit être dimensionner de telle façon qu’il permet de respecter ces vitesses.



II.4 Dégazeur – répartiteur Dans le cas de plusieurs files d’eau, il est plus judicieux de prévoir un ouvrage de répartition à l’amont du dégazeur et un ouvrage de dégazage propre à chaque file. En effet, une grande chute en sortie d’un dégazeur combiné à un répartiteur provoque des phénomènes d’entraînement d’air, par conséquent, elle aère la liqueur mixte et peut engendrer l’apparition des aéroflottants sur le clarificateur.



II.5 Méthode de dimensionnement d’un ouvrage de dégazage Nous préconisons un ouvrage de dégazage en trois chambres. La première zone dite « zone turbulente » est équipée d’un système d’insufflation de moyenne bulles. Celui-ci assure la désagrégation des flocs et la libération des bulles d’air piégées dans ce dernier. La deuxième zone assure un effet siphon. Le processus de dégazage a lieu dans la troisième zone dite « zone de tranquillisation ou calme ».



II.5.1 Profondeur du dégazeur Le choix de la profondeur utile de cet ouvrage doit remplir deux conditions : • •



Assurer un écoulement gravitaire bassin d’aération - dégazeur - clarificateur Respecter une pente minimale de la conduite d’interconnexion dégazeur – clarificateur. (de l’ordre de 3 à 5 %).



H dégazeur



H clarificateur



X
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. H dégazeur = H clarificateur − d 2 + ( pente × d ) × sin α 2



avec tan gα = pente (min imum 3 à 5 %)



II.5.2 Zone de tranquillisation II.5.2.1 temps de séjour minimal Dans la zone de tranquillisation, le temps de séjour minimal est calculé en utilisant la formule suivante :



temps de séjour min imal =



profondeur du dégazeur vitesse de remontée des bulles (= 2cm / s )



La vitesse d’écoulement dans cette zone ne dois pas dépasser 2 cm/s, vitesse de remontée de bulles.



II.5.2.2 Surface L’expression de la formule qui nous permet de calculer la surface de cette zone est explicité ci-après :



Surface zone tranquillisation =



(Qrecirculé + Qa lim entation ) × TSH 60 × H dégazeur



avec :



TSH : temps de séjour hydraulique en minutes Q : débit en m3/h H : profondeur de dégazeur en m II.5.3 Zone turbulente



II.5.3.1 Surface La surface de cette zone représente un tiers de la surface totale de l’ouvrage.



Surface zone turbulente =



Surface zone tranquillisation 2



II.5.3.2 temps de séjour Ce temps est donné par la formule :



TSH (min) =



surface zone turbulente × H dégazeur × 60



(Qrecirculé + Qa lim entation )



II.5.3.3 Débit d’air à insuffler II.5.3.3.1 Puissance dissipée par la chute Cette puissance dissipée est calculée en utilisant la formule suivante :



P = Q×h× g × ρ avec : P : puissance dissipée en watts/seconde h : hauteur de chute en mètre g : pesanteur en m/s2 ρ : poids volumique de l’eau, 1000 Kg/m3 TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



56



MAHAM M’BARK



 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. II.5.3.3.2 débit d’air équivalent



Qair équivalent =



3600 × Pdissipée chute  (P + ρ × g ×h d )  Pa × Ln  a  Pa  



avec : hd : hauteur de liquide dans le dégazeur Pa : pression atmosphérique = 101325 Pascal



II.5.3.3.3 Débit d’air à insuffler Le débit spécifique d’air dans la zone turbulente est de l’ordre de 5 à 10 Nm3/h.m3



Qsurpresseur = q air spécifique × Volume zone1 − Qair chute (système vibrair de degrement : Q unitaire des diffuseurs est de l’ordre de 7 Nm3/h. diffuseur)



II.5.3.4 Zone intermédiaire La vitesse de l’écoulement dans cette zone ne doit pas dépasser 1 m/s. Sa surface est donnée par la formule :



Surface zone int ermidiaire =



(Qrecirculé + Qa lim entation ) 3600 × 1m / s



II.5.3.5 Schéma de dégazeur type proposé Buses d’aspersion



Zone turbulente « brassage »



Zone 2 « effet siphon »



15 à 20 cm



Zone de tranquillisation « dégazage » Vers clarificateur Pente 3 à 5%



Diffuseurs moyennes bulles (5-10 Nm3/h.m3 de la zone 1) Figure 36: Schéma d'un dégazeur type en trois zone équipé des busses d'aspersion



II.6 Approche Jean pierre Canler (Cemagref) Dans cette deuxième méthode de conception, le dégazeur a été considéré comme un point clef de la récupération de tous les flottants de la station. Ces flottants, d’origine biologique ou non, seront injectés dans la conduite des boues en excès.



II.6.1 Position des agitateurs, des rampes d’aération et l’influence du brassage sur l’aération Le transfert d’oxygène est amélioré en présence d’une vitesse horizontale de circulation. Cette vitesse horizontale, due à l’agitation, a pour rôle celui de casser les spiral flows, courants d’eau ascendants accélérant la vitesse de montée de bulles, qui apparaissent suite aux forces de TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. frottement entre les bulles d’air en monté et l’eau. La montée des bulles d’air crée un spiral flow en amont de la première raquette, produisant ainsi un contre courant en surface et un cocourant au fond. Cône de poussée directe Agitateur



diffuseurs



Figure 37: Spiral flow (en rouge) en amont de la 1



ère



raquette de diffuseurs. (Cf. doc. FNDAE n° 26)



La réduction de la migration de champs des bulles vers la sortie du bassin d’aération et par conséquent le dégazeur, passe obligatoirement par la réduction de la vitesse de montée des bulles. En effet, le positionnement des rampes d’aération doit être de telle façon qu’elles se trouvent le plus loin possible de la sortie du bassin. (une distance minimale égale à la profondeur du bassin d’aération est préconisée). Les agitateurs quant à eux doivent être positionnés de telle façon que le cône de poussée directe intercepte le plan d’eau avant l’émergence des bulles, afin d’éviter que le courant de retour en surface ne soit inversé et crée une boucle parasite courte de circulation vers l’agitateur. Cette circulation en surface pourrait favoriser l’entraînement des mousses et la migration de bulles vers le dégazeur.



Photo 22 : migration des champs de bulles vers le dégazeur



II.6.2 Formation de mousses La mousse se forme par débullage lent du gaz dissous dans la liqueur, par conséquent, des interfaces liquide/gaz sont crées et des produits présents dans l’effluent viennent aussitôt s’adsorber à ces interfaces (molécules tensioactives, particules solides...) pour inhiber la coalescence de bulles voisines qui conduisent à la formation de mousses. Si aucune substance tensioactive n’est présente, la mousse ne sera pas stable et une coalescence rapide des bulles du gaz dispersé conduira à son élimination.



II.6.3 pas de cloison siphoïde en sortie du bassin d’aération L’ouvrage de dégazage est un lieu de piégeage des flottants. Pour cela, il faut éliminer la cloison siphoïde pour permettre le passage des flottant vers le dégazeur. Ce dernier est équipé d’un système de raclage. Ce racleur servira pour récupérer les mousses et les flottants au niveau de l’ouvrage. Afin de limiter les volumes à évacuer, cet instrument sera couplé à un système d’aspersion en continu par l’eau industrielle, celui-ci permettra de rabattre les flottants d’origines non biologique. Les flottants récupérés seront acheminés vers la filière boues pour être injectés dans la conduite des boues en excès. (dans le cas d’une filière de boue avec épaississeur ces flottants doivent être injectés après cet ouvrage).
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BA cloison



Figure 38: Cloison siphoïde en sortie du bassin d'aération



Ce système de raclage couplé à un système d’aspersion en continu permet de lutter contre des mousses biologiques, biotope de plusieurs bactéries filamenteuses responsables du moussage. Ces mouses, de couleur marron clair à foncée, sont très stables et peu déstructurées par l’agitation. La présence de ces bactéries peut nuire sérieusement au bon fonctionnement de la station et rend son exploitation très difficile. Le rabattement de ces mousses par arrosage n’est qu’une solution a faible efficacité. En effet, il ne peut être qu’une solution temporaire car ces bactéries filamenteuses réapparaîtront au niveau du clarificateur. Les mousses récupérées doivent être envoyées vers la filière boues et non en tête de la station. (dans le cas d’une filière de boue avec épaississeur ces flottants doivent être injectés après cet ouvrage). Il faut garder à l’esprit qu’un ouvrage de dégazage a pour rôle celui d’éliminer les bulles d’air piégées dans les flocs et donc, tout problème de mousses qu’elles soit biologique ou non, sa résolution doit être faite en intervenant sur d’autres ouvrages ou en régulant d’autres paramètres.



II.6.4 Schéma de dégazeur type proposé



Goulot



Racleur des



Zone turbulente « brassage »



Zone 2 « effet siphon »



Bassin d’aérat



20 à 30 cm



Diffuseurs moyennes bulles (5-10N3/h.m3 de la zone 1)



Buses d’aspersion



Zone de tranquillisation « dégazage »



Vers clarificateur



Pente 3 à 5%



Figure 39: Schéma d'un dégazeur type en trois zone équipé des busses d'aspersion et d’un racleur



Pour dimensionner cet ouvrage, nous appliquerons les mêmes règles explicitées ci dessus (CF. II.5 Méthode de dimensionnement d’un ouvrage de dégazage)
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Conclusion La technique d’épuration à boues activées est le procédé le plus utilisé en France pour traiter les eaux usées. En effet, il représente ¾ de la capacité épuratoire française. L’efficacité et la fiabilité de ce système restent étroitement dépendantes du bon déroulement de la phase de décantation, cette dernière constituant, en effet, le dernier maillon de la chaîne de traitement avant rejet au milieu naturel. Cependant, plusieurs dysfonctionnements peuvent l’affecter. Par exemple la remontée des aéroflottants, souci majeur pour les exploitants. Cette remontée est due à une insuffisance de processus de dégazage subi par la liqueur avant son arrivée à la phase de décantation. Ces aéroflottants sont facilement identifiables grâce à leur coloration marron clair et à leur localisation en périphérie du Clifford. Ils sont facilement rabattable par aspersion. En France, pour remédier à tout problème d’inefficacité des ouvrages de dégazage, un certain nombre de méthodes de dimensionnement de ces ouvrages sont utilisées. Cependant, la fiabilité de celles-ci est étroitement dépendante du savoir faire de chaque constructeur. Ainsi l’on trouve une multitude d’ouvrages d’efficacité variable, de différentes formes et plus ou moins équipés (système de raclage, buses d’aspersions…). En Europe et au niveau international, la notion d’un ouvrage de dégazage, bien identifié, n’existe pas. Cependant, dans le cas des bassins d’aération profonds ( H liquide ≥ 6 m), il est conseillé de faire subir à la liqueur un processus de dégazage. Ce dernier peut se faire dans une chambre à l’amont des goulottes d’alimentation ou de répartition ou dans le dernier compartiment du bassin d’aération. La description de ces chambres reste générale et aucune donnée de dimensionnement n’est précisée. Pour pouvoir proposer une méthode de dimensionnement et de conception d’un ouvrage de dégazage efficace, nous avons adopté la démarche suivante : •



Etudier des sites de différents constructeurs avec des ouvrages de dégazage de formes différentes et plus ou moins équipés.



•



Etudier les ouvrages en amont et en aval de dégazeur et évaluer leur influence sur le fonctionnement de celui-ci



• • •



Identifier les éléments clefs pour dimensionner un tel ouvrage. Elaborer une méthode de dimensionnement basée sur nos observations et les manipulations faites sur le terrain. Enfin, essayer de trouver un test pour évaluer l’efficacité de cet ouvrage.



Faute d’un outil fiable de mesure de la teneur en gaz dans la liqueur mixte, nous nous sommes contentés de mesurer la concentration d’O2 dissous da&ns la liqueur. La méthode que nous proposons dans cette étude est basée sur la notion de la vitesse de remontée de bulles. Celle-ci a été choisi dans le cas le plus défavorable à savoir la présence dans la liqueur mixte des molécules tensioactifs. A partir de cette vitesse minimale qui est fixée à 2 cm/s nous déterminons les temps de séjours et les volumes des différents compartiments de notre ouvrage. Le deuxième élément prépondérant de cette méthode est la création d’une zone turbulente en tête du dégazeur. Cette dernière sert à améliorer les conditions de dégazage par un phénomène de désagrégation des flocs et la libération des bulles d’air piégées dans ceux-ci. Pour conclure, dans ce travail nous n’avons pas isoler l’ouvrage de dégazage du reste de la station, mais nous avons essayer de comprendre toutes les interactions qui existent entre celui-ci et le bassin d’aération d’une part, et le clarificateur d’autre part. cette démarche nous a permet de bien appréhender son fonctionnement et de prendre en compte, dans notre méthode de dimensionnement, les éléments en amont et en aval qui peuvent compromettre son bon fonctionnement.
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Annexe 1 : Protocole expérimental
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1. Principe et objectifs de l’étude Le dégazeur est un ouvrage conçu pour éviter les phénomènes d’aéroflottation observés sur le clarificateur. En effet, le passage du bassin d’aération, environnement intensivement aéré, au clarificateur, milieu de décantation de boue, exige l’installation d’un ouvrage de dégazage permettant l’évacuation des bulles d’air piégées dans la liqueur. La détermination des caractéristiques de fonctionnement d’un ouvrage de dégazage donné permettrait de mieux apprécier l’efficacité de cet ouvrage et déterminer les différents paramètres pouvant influencer son rendement. L’étude du dégazeur doit passer par la confrontation de différents paramètres de fonctionnement, cités ci après, et si possible par la détermination de lois de corrélation entre ceux ci.



1. Déterminer les facteurs, en amont du dégazeur, qui peuvent influencer le fonctionnement de cet ouvrage et étudier l’influence des divers paramètres liés : • à la géométrie du bassin d’aération : hauteur liquide. • au mode d’aération : insufflation d’air et aération mécanique de surface. • au brassage. • à la dénivelé bassin biologique - dégazeur. • à la chute d’eau : vitesse, forme et hauteur. • à la distance bassin biologique - dégazeur. • à l’indice de boue et Indice de Molhman. • aux MES, MVS, DCO des boues. • aux tensioactifs 2. Déterminer les facteurs, au niveau du dégazeur, qui influencent le fonctionnement de cette zone : • géométrie du dégazeur : profondeur et surface. • temps de séjour et vitesse d’écoulement. • débit : Qmax alimentation + Q recirculé • turbulence. • caractérisation des flottants. • système de récupération de flottants. • conduite d’approche dégazeur – clarificateur : profil en eau. 3. Caractériser les phénomènes de flottation sur le clarificateur : • étudier le vitesse d’entrée. • localisation de flottants • caractériser les flottants. Pour atteindre ces objectifs, l’étude doit porter sur plusieurs dégazeurs de constructeurs différents, des sites connaissant ces phénomènes d’aéroflottation ainsi que des stations où ce problème ne se pose pas. La campagne de mesure doit s’effectuer dans les conditions de fonctionnement normal de la station en phase d’aération et en phase de dénitrification afin de pouvoir déterminer l’efficacité du dégazeur et la corrélation entre son fonctionnement et les paramètres cités ci-dessus.
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2. Choix des sites 2.1 Les critères L’objectif pour la sélection des sites est de satisfaire, dans l’ordre, les critères suivants : 5. Présence d’aéroflottants ou non ; 6. Constructeurs différents; 7. Systèmes d’aération : insufflation de fines bulles ou aérateurs mécaniques. 8. Equipements du dégazeur : systèmes de récupération de flottants ou d’aspersion.



2.2 Les sites Le tableau ci-dessous donne la liste des sites visités à Strasbourg et à Lyon. Capacité(EH)
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720
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Aspersion Aspersion Insufflation d’air Racleur Non Non Insufflation de moyennes bulles (vibrair)



210 188



4950 4500



Aspersion Aspersion



3. Mode opératoire Les points d’observation et les paramètres mesurés sont les suivants :



1. Le bassin d’aération • • • • •



Relevé des caractéristiques dimensionnelles du bassin (forme, surface, profondeur ) et du type d’aération ( aérateur de surface, insufflation de fines bulles, puissance horaire et temps de fonctionnement ); Mesure des indices de Mohlman et de Boue; Mesure de l’oxygène dissous et du potentiel rédox; Mesure de MES, MVS, DCO et de lipides; Mesure des tensioactifs. (nous n’avons pas fait cette mesure)



Toutes les mesures ont été réalisés au même endroit dans le bassin. Le choix du point de mesure a été fait en respectant un éloignement suffisant de l’entrée de l’effluent, de l’arrivée de la recirculation et du dispositif d’aération.



2. Le dégazeur •



Relevé des caractéristiques dimensionnelles du dégazeur (surface, profondeur, volume, nombre de zones);
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système de récupération ou de rabattement des flottants (raclage, aspersion); détermination des débits de fonctionnement par le biais des courbes de fonctionnement de la station ; mesure de l’oxygène dissous dans chacune des zones (s’il y en a plusieurs); Profil en eau de la conduite dégazeur – clarificateur (pente, longueur, diamètre).



3. Le clarificateur •



Relevé des caractéristiques dimensionnelles du clarificateur (diamètre, profondeur, surface) • Relevé des caractéristiques dimensionnelles du Clifford ( diamètre, profondeur, vitesse d’entrée…); • Mesure de l’oxygène dissous; La mesure des débits et des paramètres ci-dessus devront être effectuées simultanément.



4. Indices de décantabilité 4.1 Principe • Indice de MOLHMAN Cet indice, noté IM, correspond au rapport entre le volume de boue dans 1 litre de liqueur mixte, sans dilution, après 30 minutes de décantation dans une éprouvette de 1 litre et la masse de boue contenue dans ce même volume. Il caractérise la décantabilité des boues biologiques et représente le volume occupé par 1 g de cette boue. • Indice de Boue Cet indice, noté IB, correspond au rapport entre le volume de boue dans 1 litre de liqueur mixte, avec dilution, après 30 minutes de décantation dans une éprouvette de 1 litre et la masse de boue contenue dans ce même volume. La dilution est fonction du volume décanté au bout de 30 minutes, qui dans tous les cas doit être inférieur à 250 ml, dans le cas contraire il faut augmenter la dilution. La particularité de cet indice est de ne pas être influencé par la concentration de l’échantillon étudié. Cette indice de boue est utilisé pour apprécier l’aptitude d’une boue à la décantation. Les valeurs de cet indices et leurs significations sont rappelées ci-après .



IB < 100 mL.g-1 de MES 100 < IB < 150 mL.g-1 de MES IB > 150 mL.g-1 de MES



Condition idéale : les boues sédimentent facilement et sont le plus souvent bien minéralisées (MVS < 65 %) Condition acceptable pour des installations fonctionnant dans le domaine de la faible charge – aération prolongée. Difficultés possibles de décantation liées au développement de bactéries filamenteuses



Source: Dysfonctionnements biologiques des stations d’épuration : Origines et solutions. Document technique FNDAE n° 33



4.2 Calcul • Indice de MOLHMAN Cet indice est donné par l’expression :
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. V * 1000 [ml/g] MES avec, V = le volume de boue après 30 minutes de décantation, en ml ; MES = la masse de MES présente dans l’échantillon, en mg ; IM =



• Indice de Boue Cet indice est donné par l’expression :



V * 1000 [ml/g] MES * D avec, V = le volume de boue après 30 minutes de décantation, en ml ; MES = la masse de MES présente dans l’échantillon, en mg ; D = le taux de dilution IB =



5. Paramètres mesurés : 5.1 Matières en suspension (MES) 5.1.1 Principe Concentration en matières solides, matières organiques et minérales, contenues dans un liquide. Elles sont déterminées par filtration ou centrifugation, puis séchage dans des conditions définies et contrôlées.



5.1.1.1 Méthode par filtration sur disque filtrant L’échantillon est filtré sur un disque préalablement pesé. La membrane est ensuite placée dans une étuve pour y être maintenue à 105°C durant 24 heures, avant d’être pesée à nouveau. Cette méthode est préconisée dans le cas d’eaux peu chargées, en l’occurrence les eaux de sortie.



5.1.1.2 Méthode par centrifugation L’échantillon est placé dans une centrifugeuse avec un vitesse de rotation de 4000-5000 tr/min pendant 10 minutes, puis le décanta recueilli dans le culot est ensuite placé dans une étuve pour y être maintenu à 105°C durant 24 heures et enfin pesé. Cette méthode est préconisée dans le cas d’eaux très chargées, en l’occurrence les eaux du bassin d’aération et celles de la recirculation.



5.1.2 Pourquoi doser les MES ? • • • •



la comparaison des MES en entrée et en sortie d’une station de traitement est un indicateur de l’efficacité du processus de traitement un outil de gestion pour l’exploitant un indicateur précieux quant au niveau optimal de recyclage des boues la mesure des MES dans les boues de station d’épuration est un critères de qualité de ces dernières.
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. 5.1.3 Calcul 5.1.3.1 Méthode par filtration sur disque filtrant La concentration de MES est donnée par l’expression : (M 1 − M 0 ) × 1000 [mg/l] MES = Ve Ve : volume d’échantillon analysé en ml M0 : masse du disque filtrant avant filtration en mg M1 : masse du disque filtrant après filtration et séchage en mg 5.1.3.2 Méthode par centrifugation La concentration de MES est donnée par l’expression : ( M 1 − M 0 ) *1000 MES = Ve Avec, M0 = la masse de la capsule vide, en mg ; M1 = la masse de la capsule et de son contenu après séchage à 105°C, en mg ; Ve = le volume de l’échantillon, en ml.



5.2 Matières volatiles en suspension (MVS) 5.2.1 Principe Elles représentent la fraction organique des MES. Elles sont volatilisable à 550 °C. Elles sont déterminées après calcination des MES au four à 525 ± 25 °C durant deux heures.



5.2.2 Pourquoi doser les MVS ? La détermination des MVS ne fait pas partie des la panoplie retenue pour le contrôle des effluents. Elle est cependant capable d’apporter des renseignement intéressants sur la fraction organique des MES qui est susceptible d’évoluer ultérieurement et de provoquer, par biodégradation, une demande en oxygène dans l’effluent étudié.



5.2.3 Calcul MVS =



M 2 − (M 3 + ∑ Ve



)



× 1000



[mg/l]



Ve : volume de la prise d’essai en ml M2 : masse du filtre et des MES avant passage au four en mg M3 : masse du filtre et des MES après passage au four en mg Σ : « la perte de feu » subie par le filtre et correspond approximativement à la teneur en substances organiques (liants) du filtre. L’ordre de grandeur on est de 0.85 mg environ. Le taux de MVS est ensuite donné par l’expression : Taux de MVS =



MVS × 100 MES



[%]



Diverse études permettent d’avoir des ordres de grandeur. Pour le SHU (ENGEES) :  En réseau séparatif MVS = 72-75 % MES  En réseau unitaire MVS = 67-72 % MES TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Les boues activées contiennent environ 1000 à 3500 mg/l de MVS



5.3 Demande chimique en oxygène (DCO) 5.3.1 Principe Masse d’oxygène dissous nécessaire à la l’oxydation chimique des matières organiques et/ou inorganiques contenues dans l’eau. Elle s’exprime en g O2 /l. les matières organiques contenues dans l’eau sont oxydées par un agent chimique oxydant. La quantité d’oxygène consommée est mesurée par différence entre les excédents d’oxydant restant après la réaction, entre l’eau distillée et l’effluent analysée.



5.3.2 Pourquoi doser la DCO? La DCO permet l’estimation des matières organiques, dissoutes ou en suspension, contenues dans une eau résiduaire, et qui sont susceptibles d’être oxydées par un oxydant chimiques puissant. D’après le Cemagref et le laboratoire de Génie Sanitaire de l’E.N.S.P, pour un effluent domestique, la DCO est de l’ordre de 570 ± 110.



5.4 Lipides Les lipides ou la matière grasse. Ce sont de petites molécules hydrophobes ou amphipathiques principalement constituées de carbone, d’hydrogène et d’oxygène et ayant une densité inférieure à celle de l'eau. Un effluent domestique contient en moyenne 40 à120 mg/l.



5.5 Tensioactifs Les tensioactifs sont des composés chimiques dont la molécule comporte au moins un groupement hydrophile, et un groupement hydrophobe. Ce qui leur confère une grande activité aux interfaces air/eau où ils ont tendance à s’adsorber.



6. Matériels utilisés 6.1 Oxymètres auto étalonnés Pour mesurer la teneur en oxygène dissous dans l’effluent.
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6.2 Densimax •



•



Mesure de la température et de la densité  Précision : 1g/l  Sensibilité : 0,1g/l  Température de service –20°C à + 40°C  alimentation 24V Dimensions du capteur :  Hauteur : 157 mm (environ)  Diamètre : 90 mm



Cette appareil permet de mesurer la densité d’un liquide, il est utilisé surtout dans des cuves de vinification et de brasseries. Il exige un milieu calme, non agité, pour donner des résultats fiables. Ce qui n’ est pas le cas dan un bassin d’aération. Après quelques essais, valeurs aléatoires, nous avons dû l’écarter.



6.3 Bouteille



Tube de lecture sortie



entrée



Cette bouteille a été conçue pour pouvoir mesurer la teneur des gaz dans l’effluent. Mais il a été abandonnée à cause de ses résultats aléatoires et irreproductibles.
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6.4 Eprouvette



• Principe L’alimentation de cette éprouvette se fait par le bas grâce à une pompe péristaltique, pour éviter tout apport extérieur d’air. D’une longueur d’1 mètre et de diamètre de 63 mm. L’éprouvette est alimentée rapidement (2 secondes) jusqu’au débordement pour chasser tout l’air contenu dans celle-ci, après on arrête l’alimentation et on attend la fin du processus de dégazage, ensuite on mesure la différence de niveau crée par l’échappement des bulles de gaz. Nous n’avons pas pu utiliser cette éprouvette sur le terrain pour évaluer l’efficacité des dégazeurs. La différence de niveau créée par l’échappement de l’air était illisible. Pour remédier à ce problème il faut que le diamètre de l’éprouvette soit très petit pour pouvoir évaluer la différence de niveau créée par le processus de dégazage.



6.5 dégazeur pilote. La figure ci-après illustre les caractéristiques géométriques ainsi que les vitesses d’écoulement dans ce pilote. Le calcul est fait pour un débit d’alimentation de 4 m3/h et des temps de séjour de 35 et 100 secondes dans la zone turbulente et la zone de tranquillisation respectivement. Le tableau ci-après donne les résultats de calcul.



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Grandeurs Qmax m/h TSH 1 (s) TSH2 (s) H liquide (m) Largeur (m) 2 S1 (m ) longueur (S1) (m) 2 S2 (m ) longueur (S2) (m) V horizontale (m/s) 2 Section (m )



0,5 m



0,8 m



0,1 m



Zone 1



Valeurs 4 35 100 0,5 0,15 0,1 0,5 0,2 1,5 0,015 0,075



1,5 m



0,35 m



0,5 m



Zone 2



∅ 32



0,1 m



6.6 Mesure du potentiel redox (EH) Le potentiel d’oxydoréduction ou redox exprime la différence de potentiel (∆E°, force électromotrice). L’oxydoréduction est un processus de transfert d’électrons. Un oxydant est capable de recevoir un ou plusieurs électrons, un élément réducteur est capable de céder un ou plusieurs électrons. TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



ANNEXE 2 : Fiches de mesures



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



STATION : DOMMARTIN LE BOURG Date de visite : 26-27/02/07 Indices de décantabilité (BA) :



Mesures:



Heure : 15h30’ MES (g/l) : 2,53 Indice de MOHLMAN • •



• • •



VD30 (ml): 860 IM (ml/g) : 340



Point de prélèvem ent BA Sortie BA



Indice de BOUE Dilution : ½ • •



VD30 (ml): 270 IB (ml/g) : 213



Dilution : ¼ • •



VD30 (ml): 120 IB (ml/g) : 190



Vitesse de décantation : Temps (min) Hauteur boue (cm) 0 178,5 5 169 11 155 15 144,5 21 133 30 118,5 35 111 40 106 45 101 50 97 55 93 62 89 70 86 75 84,5 80 83 Dénitrification avec remontées de boues



Aération BA. 1 pompe de recirculation eau de relevage



4.9



Potentiel redox en mV 340



4.1



335



Zone 1



6.45



-------



---------



Zone 2



6.45 6.5



290



15.4 14.7



Zone 3



6.05 6.30



295



4.3 4



Clifford



4.70



315



0 0



O2 (mg/l)



Bouteille (cm) ----4,5 5.5



Remarques T = 13.8 °C Bulles stables Très profonde, T = 11.5 °C Grosse bulles T = 11.5 °C Zone morte entre zone 2 et 3



Mesure de l’évolution de la [O2] dans le clifford pendant l’aération de la première zone de dégazeur : Point de prélèveme nt



O2 (mg/l) 3.6



Clifford



2.1 0.5 7



Remarques Remise en suspension de la zone d’anaérobiose ds le dégazeur



Différentes zones de dégazeur :



Zone 2



Zone 1



D’où :



Zone 3 H liquide



Vitesse (m/h) 30min 60min



1,2 0,87



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



STATION : ISLE D’ABEAU Date de visite : 28/02/07  Effet chute sortie BA



Indices de décantabilité :



BA avant chute (file 1) 2,3 2,25 2,4 2,45



Heure : 14h55’ MES (g/l) : 4,43 Indice de MOHLMAN • VD30 (ml): 900 • IM (ml/g) : 203 Indice de BOUE



La chute en sortie du BA entraîne une réaération de 2mg/l.



 Effet chute sortie dégazeur



Dilution : ½ • •



Entrée dégazeur Surface O2 (mg/l)



Sortie dégazeur après chute O2 (mg/l)



3,8 3,85 3,9



3,4 3,45 3,5



VD30 (ml): 290 IB (ml/g) : 131



Dilution : ¼ • • Mesure O2 (mg/l) : Point de O2 prélèvement (mg/l) BA avant chute 3,2 (file1) 3,15 BA après chute 5,4 (file1) Surface 3,45 Zone 1 fond 4,15 Sortie surface 2,35 dégazeur - vers file Après 3,75 1 chute



BA après chute 4,45 4,4 4,45 4,5



VD30 (ml): 140 IB (ml/g) : 126



perte de 0,4 mg/L



Le passage dans le dégazeur cause une perte de 2 à 2,4 mg/L avant la chute de sortie, puis une réaération par cette chute de 1 mg/L



Remarques



Mesure bouteille :



Réaération +2mg/l



Dégazage -2mg/l Réaération +1.5mg/l



Point de prélèvement



Bouteille (cm)



Remarques



Entrée dégazeur



6,6 5,6 11,5 4,5 2 11,5 6 5



Très hétérogène, pas reproductible



Dégazage



Ouvrage de dégazage :



Répartition



3.18 m



2.95 m Ø 500 clarif. Sud



Ø600 BA Nord 2m TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



STATION : VIENNE Date de visite : 01/03/07 Mesure O2 (mg/l) :



Indices de décantabilité (BA): Heure : 11h20’ MES (g/l) :4.43 Indice de MOHLMAN VD30 (ml):985 IM (ml/g) : 222



BA



11h50



0,55 0,5 0,45 0,45



12h07



Indice de BOUE



Aération



• •



Heure BA



sortie BA Après chute



Dilution : ½ • •



VD30 (ml): 940 IB (ml/g) : 424



Dilution : ¼ • • Bouteille (cm) : Air 21,5 7,5 11 33,5 21,5



Grosses bulles 16 5,5 9,5 33 13,5



VD30 (ml): 265 IB (ml/g) : 239



12h22



Fines bulles 5,5 2 1,5 0,5 8



12h30



12h33



1,2 1 0,8 0,65 0,6 0,4 0,25 0,2 0,15



sortie dégazeur fond



2



0,3



2,1 2,05 2,05 2 2 2 2,1 2,1 2,1 2,1 2 2 1,95 1,95 1,95 1,85



0,3 0,3 0,4 0,6



13h40 13h50 13h56 14h02 14h08 14h15



1,4 1,9 2,15 2,15 3,25 3,2



aération



13h10



1,65 1,64 1,4 0,55



Ouvrage de dégazage :



5,3 m



Arrêt aération



Mesures très hétérogènes, pas de relation avec celles d’O2, et pas reproductibles.



Sortie ø 700



1,65 1,7 1,75 1,85 1,9 1,8



entrée dégazeur surface 2,4 2,25 2,05 1,95 1,95 1,95 2



0,45 0,4 0,35



0,1 0,05 0,05 0 0,05 0,3 0,6 0,75



On observe une augmentation de 1 à 1,5 mg/L après la chute en sortie de BA. Dans le dégazeur, l’effluent perd de 1,4 à 1,7 mg/L O2



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



STATION : SAINT MARCEL Date de visite 26/03/07 Ouvrage de dégazage : Indices de décantabilité (BA): Heure :11 h’30 MES (g/l) : 4,73



• •



Zone 1



VD30 (ml): 1000 IM (ml/g) : 211



Indice de BOUE



•



Zone 2



Indice de MOHLMAN



Zone 3



Hd



Vue de dessus :



Dilution :1/4 • •



sortie VD30 (ml): 690 IB (ml/g) : 584



Zone



Dilution : 1/5 • •



Zone 3



VD30 (ml): 290 IB (ml/g) : 307



Vitesse de décantation : Temps (min) 0 5 32 40 48 58 70 80 84



Hauteur boue (cm) 180 179 178,5 176 174 171 168 163 Dénitrification avec remontées de boues



D’où : Vitesse (m/h) 30min 60min



0,028 0,093



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Mesure O2 dissous et du potentiel redox EH



BA heure



aération



O2 mg/l



EH mV



11h50



oui oui oui oui non non non non non



2,5 2,6 2,6 2,75 0,45 0,2 0,25 0,2 0,2



290 290 290 295 290 255 225 215



12h 12h10 12h23 12h30 12h50 13h



zone1 O2 EH mg/l mV 0,45



0,7 0,3 0,3 0,2 1,7



oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui



1,65 1,8 2,1 2,25 2,4 2,5 2,95 3 3,1 3,1 3,15 3,2 3,3 3,35 3,35 3,5



14h10 14h20



non non



1,3 0,55



15h10 15h23



oui oui oui oui



1,8 3 3,6 3,95



13h29



O2 mg/l 3,1



EH mV 290 300 310



0,5



Dégazeur zone2 O2 EH mg/l mV



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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Clifford O2 mg/l



EH mV



1 0,7 0,5 0,35 0,3 0,25 0,2 0,2 0,15 0,15



90 95 95 100 100 100 105 105 105 105



3,15 1,1 1,3 1,1 1



310 310 315



5,5



zone3 O2 EH mg/l mV



5,5



310



0,1 0,1



320 310



0,05 2,75



280 300



MAHAM M’BARK



Avec recirculation



13h08 13h10



EH mV



zone1



265



Sans recirculation



O2 mg/l



zone3 O2 EH mg/l mV



3,75



BA Heure Aération



dégazeur zone2 O2 EH mg/l mV



 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



STATION : PIERRE BENITE Date de visite 27/03/07 Indices de décantabilité (BA): Heure : 11h’30 MES (g/l) : 2,18 Indice de MOHLMAN • •



VD30 (ml):870 IM (ml/g) : 399



Indice de BOUE Dilution : ½ • •



VD30 (ml): 260 IB (ml/g) : 239



Dilution : ¼ • •



VD30 (ml): 120 IB (ml/g) : 220 Fosse è écumes



Ouvrage de dégazage :



6,6 m Répartiteur



Dégazeur



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Mesure O2 dissous et du potentiel redox EH BA heure



aération



Début d'aération 11h30 12h43 oui oui oui oui oui oui 13h30



non non non non non non



14h55



oui oui oui oui oui oui oui oui oui



15h10



15h20 15h35



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



avant chute



O2 mg/l



EH mV



4,3 4,3 4,55 4,95 5,1 2,5



450 440 445 445 445 440



O2 mg/l



EH mV



dégazeur entrée O2 EH mg/l mV



sortie O2 EH mg/l mV



5,25 5,35 5,65 5,9 6,1 5,45



3,05 3 2,9 2,4 2,3 2,35 2,4 2,4 2,4 2,25 2,3



20



205



1,8 1,5 1,35 1,2 1,55 1,3



440 430 430 420 380 385



2,25 2,2



395



3,9 3,6 2,95 2,6



2,15 2,25 2,3 2,35 2,45 2,55 2,65 2,75



385 385 390 390 395 395 400
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



STATION : LENTILLY Date de visite 28/03/07 Indices de décantabilité (BA): Heure : 11h 45’ MES (g/l) : 3,374



Ouvrage de dégazage :



Indice de MOHLMAN • •



Forme : circulaire



VD30 (ml): 720 IM (ml/g) : 213



Raclage des flottants



Indice de BOUE Dilution :1/2 • •



VD30 (ml): 230 IB (ml/g) : 136 3,9 m



Vitesse de décantation : Temps (min) 0 5 7 10 23 28 34 41 45 55 60 65 90 105



Hauteur boue (cm) 201 174 166 155 130 125 118,5 112 109 102,5 100 96,5 87 80,5



2m



2m



D’où : Vitesse (m/h) 30 min 60 min



1,63 1,01



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



21



MAHAM M’BARK



 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Mesure O2 dissous et du potentiel redox EH



BA Heure Aération 11h30 14h15



EH mV



oui



15 15h30



O2 mg/l



oui oui oui oui oui oui



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



4.55 5.8 6,4 6,55 6,75 6,9



Après chute (sortie BA) O2 EH mg/l mV 11,8 9,15 380 9,35 380 9,35 380



Dégazeur entrée sortie O2 EH O2 EH mg/l mV mg/l mV



9,4 9,65 9,7 9,75



7,55 7,5 7,55 7,6 7,7 7,65



7,1 7,55



385 330



6,85 6,75



380 380



380 395
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



STATION : ANDANCETTE Date de visite 29/03/07



Ouvrage de dégazage : Forme : rectangulaire



Indices de décantabilité (BA): Heure : 12h30 ’ MES (g/l) : 1,411 Indice de MOHLMAN • •



VD30 (ml): 520 IM (ml/g) : 369



Indice de BOUE 4m



Dilution :1/2 • •



VD30 (ml): 190 IB (ml/g) : 269 Dilution :1/4 • VD30 (ml): 100 • IB (ml/g) : 283



Ø 400 Ø 400



Vitesse de décantation : Temps (min) 0 5 10 17 28 60 76



Hauteur boue (cm) 182 170 151,5 114 78,5 51 dénitrification



D’où : Vitesse (m/h) 30 min 60 min



2,22 1,31



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Mesure O2 dissous et du potentiel redox EH BA



Dégazeur entrée sortie Heure Aération O2 EH EH O2 EH O2 mg/l mV (mg/l) (mV) (mg/l) (mV) 15h23



oui oui



3,85



14h50 14h55 15h00 15h05



non non non non non non non



1,27 1,25 1,2 1,15



280 280 275 275



16h05 16h10 16h15



oui oui oui



2,05 2,25 2,45 4,47



260 265 270 300



4 4,2



260 285



-70 -80



2,4 2,65 2,4 2,1 2,1 2,2 2,8



240 250 260 270 305 305 305



20 20 25 25 30 35 95 0,2 0,2 0,15 0,15



-110 -115 -115 -115



STATION : Schweighouse sur Moder



Date de visite 14/05/07 Ouvrage de dégazage



3,2 m



0,5 m



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



5,6 m



4,6 m



4,15 m



0,6 m



Bassin d’aération



6,4 m
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



STATION : ILLINGEN-WUSTWEILLER Date de visite 11/05/07 Ouvrage de dégazage



DN 125 249,33 m



249,33 m



249,08 m



249,08 m



3,0 m



Diffuseurs moyennes bulles Vibrair



4,0 m



DN 1000 dégazage



246,00 m



8,1 m



3,6 m



DN 1000



DN 1000



4,55 m



Zone de tranquillisation



2,0 m



Buses d’aspersion



10 tube de DN 50 avec 8 buses chacun Q air 300 m3/h



Zone de turbulence



Vue de dessus



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Clarificateur Bassin d’aération



DN 500



DN 1000



DN 1000 DN 1000



Dégazeur file 1



Zone de tranquillisation



Zone turbulente



Répartiteur



Dégazeur file 2 Puit de recirculation



Vue d’ensemble



250 m 249,08 m



249,56 m 249,08 m



Clarificateur Bassin d’aération



239,88 m



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Annexe Annexe 3 : Fiche des caractéristiques techniques des stations étudiées



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



STATION dates de visites date de création Constructeur Type de réseau Capacité (EH) Débit journalier (m3/j) Débit moyen horaire (m3/h) Débit horaire de pointe Débit max, biologique (m3/h) Débit de fonctionnement file 1 (m3/h) Débit de fonctionnement file 2 (m3/h) Recirculation Type de pont Nombre de pompe Débit par pompe m3/h Débit max, m3/h Prétraitement Tamis Dégrillage Désableur - déshuileur Traitement primaire Bassins biologique (BA) Bassin d'anoxie ( m3) Bassin d'aération ( m3) Forme H temps sec Profondeur (m) H temps pluie H eau mesurée Brassage : nombre d’agitateurs Vitesse agitateur (tr/min) Puissance unitaire d’agitateur (Kwatts) Diamètre d’hélice (mm) aération Nombre de raquette Nombre de surpresseurs Puissance (kwatts) Distance dégazeur- rampe d’aération (m) Dégazeur Forme Système d’aspersion théorique Surface totale (m2 ) mesurée Surface zone 1 Surface zone 2 Surface zone 3 théorique Hauteur d'eau (m) mesuré Avec mousse théorique Volume ( m3 ) mesuré
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DOMMARTIN ISLE D’ABEAU LE BOURG File 1( Nord) File 2 (Sud) 26 et 27/02/07 28/02/2007 2000 1998 FA OTV Unitaire + séparatif 2000 85000 520 10540 22 440 55 759 39 759 20 383 ------160 raclé 2 dt 1 secours 45 45 600 µm Non Non Non



sucé --------759



sucé --------320



VIENNE ( file1) 01/03/2007 1994 OTV 72000 18000 750 1255 1255 600 600 sucé 3 dt 1 en secours 1255



Non 1 de 20 mm et 2 fin de 6 mm 1 dégrilleurs Oui oui Non décanteur lamellaire



0 450 à 490 cylindrique 4,57 5,09 5,65 1 ----2,7 1200 fines bulles ------------2,5 rectangulaire Non 2 3,63 0,25 0,75 2,63 2 2,63 3,75 4 9,55
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1500 249 4500 243 cylindrique cylindrique ----6 --------------------2 ----500 ----7,5 ----580 fines bulles fines bulles ----5 ----3 dt 1 en secours ----160 --------Dégazeur - répartiteur rectangulaire Oui 34,71 ------4 30 8,7 3,03 ----------129,12 -------



0 3385 rectangulaire 7 --------0 0 0 0 fines bulles 16 3 dt 1 en secours --------rectangulaire oui 14,17 2,2 6 6 5,30 75,1
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Volume zone 1 Volume zone 2 Volume zone 3 débit max, m3/h charge hydraulique théorique moyenne (m/h) mesurée charge hydraulique zone 1 (m/h) charge hydraulique zone 2 (m/h) charge hydraulique zone 3 (m/h) Temps de séjour moyen théorique TSH (min) mesuré TSH zone 1 (min) TSH zone2 (min) TSH zone3 (min) Vitesse horizontale zone 1 (m/s) Vitesse horizontale zone 2 (m/h) Vitesse horizontale zone 3 (m/h) Décanteur secondaire Nombre de clarificateur Forme Diamètre intérieur paroi Surface au plan d'eau Hauteur d'eau droite Volume charge hydraulique (m/h) Clifford Diamètre Surface Rapport de surface clifford / clarificateur (%) Diamètre du fût central Surface fût central immersion jupe Nombre ouïe Largeur ouïe Profondeur ouïe Surface totale des ouïe Vitesse sortie ouïe (entrée Clifford) m/s Section entre fût central et clifford Vitesse sortie clifford m/s vitesse conduite dégazeur clarificateur m/s Goulotte de sortie Dégazeur- BA Hauteur temps sec (m) Hauteur temps pluie (m) Chute (m) Hauteur mesurée (m) longueur (m) Dégazeur- clarificateur Diamètre conduite (mm) Pente conduite (%) Charge (m)
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0,66 1,97 6,92 84 42 23,14 336 112,00 31,94 2,86 6,82 0,47 1,41 4,94 0,02 0,014 0,005



12,12 90,9 26,361 1519 43,76 ---------379,75 50,63 174,60 5,10 ------0,479 3,591 1,041



12 32 32 1255 88,6 570,4 209,7 209,7 3,6 0,6 1,5 1,5



0,03



0,01



0,03



0,029



1 cylindrique 20 314 3,45 1084 0,13



1 cylindrique 39 1195 3,5 4181 0,64



1 cylindrique 26,3 543 3 1630 1,44



2 cylindrique 19,5 299 2,8 836 2,26



1,74 2,38 0,76 1,14 1,02 1,07 4 0,25 0,87 0,87 0,0268 1,36 0,017 0,74 suspendue



4,55 16,26 1,36 1,8 2,54 -----6 0,6 0 -----13,72 0,016 0,55 suspendue



4,44 15,48 2,85 1,75 2,41 -----4 0,55 0,5 1,1 0,0808 13,08 0,007 0,45 suspendue



5,1 20,43 6,84 1,55 1,89 1,08 4 0,7 0,6 1,68 0,2075 18,54 0,019 0,91 suspendue



0,92



1,08



0,45



---9,5



---5,2



-----6,44



700 10 0,32



500 35 2,25



700 0 0



1,62 2,03 2,64 0,5 200 0 1,02
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. STATION dates de visites date de création Constructeur Type de réseau Capacité (EH) Débit journalier temps sec (m3/j) Débit journalier (m3/j) Débit moyen horaire (m3/h) Débit de pointe temps sec (m3/h) Débit max, biologique (m3/h) Débit de fonctionnement file 1 (m3/h) déphosphatation Recirculation Type de pont Nombre de pompe Débit par pompe m3/h Débit max, m3/h Prétraitement Tamis Dégrillage Désableur - déshuileur Traitement primaire Bassins biologique (BA) Zone de contact ( m3) Bassin d'anaérobie ( m3) Bassin d'anoxie ( m3) Bassin d'aération ( m3) Forme Profondeur (m) Brassage : nombre d’agitateurs Vitesse agitateur (tr/min) Puissance unitaire agitateur (Kwatts) Diamètre d’hélice (mm) aération Nombre de raquette surface aérée rapport surface aérée/ surface totale % Nombre de surpresseurs Puissance (kwatts) Dégazeur Forme Système de raclage des flottant Système d’aspersion Insufflation de moyenne bulles Surface totale (m2 ) Surface zone 1 Surface zone 2 Surface zone 3 Hauteur d'eau (m) Volume ( m3 ) Volume zone 1
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LENTILLY



ANDANCETTE



PIERRE BENITE



SAINT MARCEL



28/03/2007 1999 WANGNER Unitaire + séparatif 10000 -----2720 113 210 210 210 Physico-chimique



29/03/2007 2003 OTV Séparatif 12000 -----2420 100 180 180 180 ------



27/03/2007 2002 STEREAU Unitaire 1 000000 220 000 600 000 9167 14205 300000 300000 ------



26/03/2007 1999 FA Séparatif 1500 -----325 14 39 35 35 ------



sucé 2 145 290



sucé 2 dont 1 secours 120 98



sucé



300000



raclé 2 dt 1 secours 36 36



------------oui non



400 mm+ 7 mm 10 mm oui non



6 mm 60 mm oui oui



600 m



0 1 0 2690 cylindrique 5 2 35 2,5 530 fines bulles 7 195,3 36 2 dt 1 en secours 37



60 0 0 2400 cylindrique 5,5 2 ------3 1800 fines bulles 4 64,4 15 3 dt 1 en secours



0 0 0 120000 chenal 8,57 ------------------------fines bulles -------------------------------



0 0 0 280 rectangulaire 3,2 1 ------2 ------turbine -------------------------------



cylindrique oui non non 13 6 6 0 3,9 49



rectangulaire non non non 8 ------------------4 24



rectangulaire non non oui 46 ------------------6,6 304



triangulaire non non non 2 2,52 0,13 1,36 2,64 5 6,6



30



non non



MAHAM M’BARK



 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Volume zone 2 Volume zone 3 débit max, m3/h charge hydraulique moyenne (m/h) charge hydraulique zone 1 (m/h) charge hydraulique zone 2 (m/h) charge hydraulique zone 3 (m/h) Temps de séjour moyen TSH (min) TSH zone 1 (min) TSH zone2 (min) TSH zone3 (min) Vitesse horizontale zone 1 (m/s) Vitesse horizontale zone 2 (m/s) Vitesse horizontale zone 3 (m/s) Décanteur secondaire Nombre de clarificateur Forme Diamètre intérieur paroi Surface au plan d'eau Hauteur d'eau droite Volume charge hydraulique (m/h) Clifford Diamètre Surface Rapport de surface clifford / clarificateur (%) Diamètre du fût central Surface fût central immersion jupe Nombre ouïe Largeur ouïe Profondeur ouïe Surface totale des ouïe Vitesse sortie ouïe (entrée Clifford) m/s Section entre fût central et clifford Vitesse sortie clifford m/s vitesse conduite dégazeur clarificateur m/s Goulotte de sortie Dégazeur- BA Hauteur (m) Chute (m) longueur (m) Dégazeur- clarificateur Diamètre conduite (mm) Pente conduite (%) Charge (m)



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



0,3 3,6 71 35,5 28,2 568,0 52,2 4,5 5,6 0,3 3,0 0,011 0,015 0,006



500 39,8 79,6 79,6 -------



278 34,8 -------------------



600000 13043,5 -------------------



5,9



5,18



0,03



0,009



0,005



0,08



1 cylindrique 23 415 3 1246 0,52



1 cylindrique 23 415 3 1246 0,44



8 cylindrique 55 2376 4,2 9978 1,33



1 cylindrique 9,5 71 2,5 177 0,50



4 12,57 3,02 1,5 1,77 2,8 4 0,4 0,3 0,48 0,2894 10,80 0,013 0,49 suspendue



3 7 1,70 0,6 0,28 ----4 0,4 0,5 0,8 0,0965 6,79 0,011 0,61 suspendue



5,3 22 0,93 2,06 3,33 1 6 0,4 1,2 2,88 0,4521 18,73 0,070 1,15 extérieure



1,4 2 2,17 0,6 0,28 1,15 4 0,15 0,15 0,09 0,2191 1,26 0,016 0,63 suspendue



1,3 1



0,5 3,55



1,42 17,13



0,56 0,5



-------



-------



600 0 -------



400 0 -------



1200 2 0,68



200 0 0,18
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Annexe 4 : Différentes étapes de traitement des stations visitées : région lyonnaise



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Station



Traitement



Type •



DOMMARTIN LE BOURG



Prétraitement



Système compact



Traitement primaire



Absent



Traitement secondaire



Insufflation d’air



Dégazage



Clarification Prétraitement Traitement primaire



• • • •



En trois chambres • • • • raclé dégrilleur déshuileur désableur Absent



•



Remarques moins efficace surtout pour le traitement des graisses qui prouvent causer des problèmes de dégazage(stabilité des bulles) ------départ des bulles d’air vers le dégazeur. distance dégazeur- rampe d’aération : 2,5 m chute : 1,6-2 m Pas de système de raclage ni d’aspersion des flottants + d’un mètres de mousses présence d’une zone morte entre le chambre 2 et 3. (dépôt de boues) Présence de flottants généralisée (problèmes de dénitrification + dégazage) Rabattement des matières grasses



------Chute: 1 m de profondeur et 9 m de longueur Entraînement des bulles vers la sortie du BA présence de cloison siphoïde avant chute BA – dégazeur.(déconseillé) • distance rampe d’aération - sortie du BA très courte • Pour le BA de la file 2, écoulement en sens inverse • File 2 : la dernière rampe d’aération est arrêtée et l’avant dernière est bridée • système d’aspersion des flottants • Même ouvrage pour le dégazage et la répartition de la liqueur • 2 chutes en sortie de dégazeur : 0.4 à 0.5 m et 4 m de profondeur • • •



ISLE D’ABEAU



Traitement secondaire



Insufflation d’air



Dégazage



Dégazeur – répartiteur (3 zones)



• Clarification



Prétraitement VIENNE



Traitement primaire



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



sucé



dégrilleur déshuileur désableur décanteur lamellaire



évents bouchés.



•



Trémie de récupération de flottants installée en sens inverse du vent.



•



Présence d’une épaisse couche de flottants (boues) sur toute la surface, file 1.



• • •
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Rabattement des matières grasses Rabattement de MES. facteur favorable au développement filamenteux (le faible lestage du floc par diminution de la fraction particulaire et l’état de carence nutritionnelle (carbone)
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Traitement secondaire Dégazage



Clarification



Prétraitement Traitement primaire SAINT MARCEL



Traitement secondaire Dégazage



Clarification



Prétraitement



Traitement primaire



PIERRE BENITE



Traitement secondaire



Dégazage



Clarification



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



• •



Pas de brassage Chute de 0.45 m de profondeur et de 6.44 m de Insufflation d’air longueur • Migration de champs de bulles vers le dégazeur. • Aspersion de flottants 2 chambres • 1 dégazeur / file • aspersion des flottants. • flottants en périphérie du Clifford (insuffisance sucé de dégazage). • Conduite dégazeur- clarificateur est de pente nulle • moins efficace surtout pour le traitement des Système compact graisses qui prouvent causer des problèmes de dégazage(stabilité des bulles) Absent ------• Chute: 0.56 m de profondeur et 0.5 m de longueur Turbine • présence de cloison siphoïde avant chute BA – dégazeur • Pas de système de raclage ni d’aspersion des Trois chambres flottants • Pas d’aspersion des flottants • Présence de flottants généralisée (dénitrification raclé + dégazage) • Conduite dégazeur- clarificateur est de pente nulle dégrilleur déshuileur • Rabattement des matières grasses désableur • Rabattement de MES. • facteur favorable au développement filamenteux Décanteur (le faible lestage du floc par diminution de la lamellaire fraction particulaire et l’état de carence nutritionnelle (carbone) • Chute : 1.42 m de profondeur et 17.13 m de Longueur • Profondeur de BA : 8.5 m Insufflation d’air • Chenal • Grande distance sépare dégazeur- dernière rampe d’aération • Insufflation d’air 1 chambre • Récupération de flottants • Chute en entrée de dégazeur : 0.6-0.8 m • Pont diamétral • Events bouchés • Arrosage des flottants sucé • Bullage en périphérie de la jupe après chaque démarrage d’aération • Présence de flottants généralisée (dénitrification + dégazage)
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Prétraitement



dégrilleur déshuileur désableur



LENTILLY



Traitement primaire



décanteur lamellaire



Traitement secondaire



Insufflation d’air



Dégazage



2 chambres



Clarification



sucé



Prétraitement Traitement primaire



dégrilleur déshuileur désableur Absent



ANDANCETTE



Traitement secondaire



Insufflation d’air



Dégazage



1 chambre



Clarification



sucé



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



•



Rabattement des matières grasses



• •



Rabattement de 30% de MES. facteur favorable au développement filamenteux (le faible lestage du floc par diminution de la fraction particulaire et l’état de carence nutritionnelle (carbone) • Zone d’anoxie • Chute: 1.3 m de profondeur et 1 m de longueur • distance dégazeur- rampe d’aération très courte • départ des champs de bulles vers le dégazeur • blocage des flottants grâce au conduite d’aération (niveau d’eau) • raclage des flottants • absence des évents • remontée des flottants à proximité de la jupe à chaque démarrage des pompes de recirculation • une légère présence de flottants sur toute la surface. • Conduite dégazeur- clarificateur est de pente nulle • Déphosphatation phsycochimique •



Rabattement des matières grasses -------



• •



distance dégazeur- rampe d’aération très courte Chute: 0.5 m de profondeur et 3.55 m de longueur • départ des champs de bulles vers le dégazeur • fermé • pas d’aspersion ni raclage de flottants • une épaisse couche de mousses : + d’1 m. • Trémie de récupération de flottants installée en sens inverse du vent. • Conduite dégazeur- clarificateur est de pente nulle • Une fine couche de flottants sur toute la surface
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Annexe 5 : Flottants de dénitrification et de dégazage en surface du clarificateur.



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. 1. Flottants dus à la dénitrification dans le clarificateur.



2. Flottants dus à une insuffisance de dégazage Flottants dus à une insuffisance de dégazage



Flottants dus à une insuffisance de dégazage



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE
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 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE.



Annexe 6 : Recensement des dégazeurs des STEPS entrant dans le périmètre du SDEA



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



38



MAHAM M’BARK



 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMISE D’UN OUVRAGE DE DEGAZAGE. Recensement des dégazeurs des STEPS entrant dans le périmètre du SDEA (Référence SDEA) Station



Capacité nominale



Année de mise en service



Système d’aération



DRUSENHEIM



HOFFEN INGOLSEIM



PECHELBRONN PETIT -WINGEN



16500



1999



Insufflation fines bulles



5500



1990



Turbines



3500



2004



Insufflation fines bulles



7000



1999



150



2004



Aéroflot



19000



1995



Insufflation fines bulles



56500



2003



11000



1994



23000



1977



12000



2000



SELTEZ



SAVERNE PFAFFENHOFFEN



MOLSHEIM Turbines



VILLE



Insufflation fines bulles ACKERLAND SOUFFEL BRUMATH GRIES



9500



2002



21000



15/12/2003



5300



1982



NIEDERHASLACH SCHARRACH SCHIRMECK TRUCHTERSHEIM



10000 42000 11000



2000 1997 1993



7500



1998



WEYERSHEIM



10000



1988



TRAVAIL DE FIN D’ETUDE



Turbines



Insufflation fines bulles Turbines
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Appréciation sur le fonctionnement du dégazeur Déborde en période hivernale : mise en place d’un jet d’eau pour rabattre les mousses. Pas de problème sur la clarificateur Mousses sur clarificateur Un racleur de surface pour évacuer les flottants vers un puit du être installé, mais abandonné dans la phase réalisation Fonctionne bien Remontée de mousses par la cheminée du clarificateur statique (alimentation vertical de haut en bas) Hauteur de chute semble trop importante, grande sensibilité du clarificateur aux à-coups hydraulique Fonctionne bien Hauteur de chute importante, 2 à 3 débordements dans l’année Présence permanente de mousses et arrosage en continu indispensable Présence permanente de mousses et arrosage indispensable-refoulement des mousses vers la passerelle du bassin d’aération => soulève les couvercles Mousses dégazeur, clarificateur ok ok Mousses dégazeur, clarificateur ok Petit dégazeur Ok Ok Mousses dégazeur, clarificateur ok Petit dégazeur



Evacuation des flottants 1 à 2 fois par an



Sans objet Pas d’enlèvement des mousses depuis la mise en service Sans objet



Sans objet



Sans objet Sans objet



Sans objet



Sans objet Sans objet 1 à 2 fois par an Sans objet Sans objet Sans objet Sans objet Sans objet
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