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Résumé

Les eaux de surface présentent une forte tenenragigre organique (MO). Le traitement de
ces eaux par chloration afin d’inactiver les micgamismes pathogenes peut conduire, par
réaction avec ces matieres organiques, a la faomae sous-produits chlorés (SPC) toxiques
pour 'homme. Ces produits chlorés sont principal#ndes trihalométhanes (THM) et des
acides haloacétiques (AHA). Parmi les facteurs rigaat I'apparition de ces produits dans
'eau pendant sa désinfection est le temps de cbm@ I'eau avec les désinfectants en
présence de la matiere organique. Ce travail censisminimiser I'apparition des sous-
produits de chloration (SPC) par ajustement du sed® contact au niveau des stations de
traitement d’eau grace a une analyse des écoulsméétude réalisée a l'aide d’un outil de
dynamique de fluides computationnelle (CFD) se eatre sur la station de Boudouaou.
Dans une premiere partie, I'analyse révele la m@sede boucles de recirculation. Ces
boucles constituent des zones ou le temps de domsicrelativement élevé favorisant
'apparition de sous-produits nocifs pour la saiié.deuxieme partie, une modification de la
géomeétrie initiale permettant de minimiser les @égi de recirculation est proposée. Une
comparaison détaillée est effectuée avec la coleepttuelle en relevant les améliorations
apportées par les modifications.

Abstract

Surface waters have a high organic content. Thetnrent of sewage by chlorination to
inactivate pathogenic microorganisms may lead,daction with the organic compounds to
the formation of chlorinated by-products (SPC) ¢oxio humans. These chlorinated
compounds are mainly trihalomethanes (THMs) anddeatic acids (HAAs). Among the
factors favoring the emergence of these produatsgldisinfection is the time of contact of
water with chlorine in the presence of organic eratThis work aims to minimize the
occurrence of by-products of chlorination (SPC)aojusting the contact time through flow
analysis. The study is carried out using a compartat fluid dynamics (CFD) code and
focuses on Boudouaou station. In the first pad,ahalysis reveals the presence recirculation
loops. These loops represent dead zones wherettact time is relatively high, increasing
the probability of the appearance of by-productemfial to health. In the second part, a
modification of the initial geometry aiming to mmize the recirculation regions is proposed.
A detailed comparison is made with the currentglediy raising the improvements brought
by changes
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INTRODUCTION GENERALE



L’eau constitue un élément essentiel pour le appEment de la vie. Le corps d’un
étre humain adulte est composé de 60 % d’eau.iEonrde son caractére vital, I'eau liée aux
activités humaines doit étre de bonne qualité amaiffin d’éviter la survenue de pathologies
hydriques. Les milieux aquatiques peuvent étraédt@ar la contamination microbienne des
eaux. Cette derniére est susceptible de compramigttpratique sécuritaire de nombreux
usages de I'eau. Pour des raisons de santé publiglavére donc nécessaire de réduire la
contamination microbienne des eaux. La désinfeatier’eau destinée a la consommation
s’est révélée d'une grande efficacité quant a lstrdetion ou l'inactivation des micro-
organismes pathogenes, particulierement ceux auiadorigine de la fievre typhoide et du

choléra.

Dés la découverte du chlore et son utilisation mendésinfectant, le nombre de
maladies voire de déces liés a la consommationudseaté considérablement réduit. Le
processus de désinfection par chloration a démaoinéefficacité avec un prix raisonnable et
une technologie simple. De surcroit, la chloratwse plusieurs cibles a la fois. En effet, en
plus de son r6le destructeur de microorganismesstex a la santé, elle élimine les godts, les
odeurs, les couleurs et certains métaux. A ce jeuchlore demeure le désinfectant le plus

utilisé pour I'eau potable et celui pour lequehiarmation scientifique est la plus abondante.

Toutefois, le chlore réagit également avec lesares organiques d’origine naturelle
présentes dans l'eau, telles les feuilles en déositipn. Cette réaction chimique produit une
famille de composés faisant partie des sous-predgtia chloration. Ceux qu’on rencontre le
plus souvent sont les THM, notamment le chloroforb@concentration en THM dans I'eau
potable peut dépendre de plusieurs facteurs, drséaonatiere organique, les ions bromure,
le chlore libre, le pH, la température et le terdpscontact, sachant que la majorité de ces
sous-produits ne peut pas étre éliminée par utemnant complémentaire, il convient donc de
jouer sur ces facteurs pour diminuer le risque ele formation. Comment alors peut-on
assurer un temps de contact convenable dans Ieva&smactivant la majorité des micro-

organismes sans risque de formation des sous psatkichloration ?
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.1 DEFINITION DE LA DESINFECTION

La désinfection est I'étape ultime du traitementl’dau de consommation avant la
distribution. Elle permet d’éliminer, ou du moinsactiver, les micro-organismes pathogéenes
afin d’éviter toute maladie d'origine hydrique[1lC’est le moyen de fournir une eau
bactériologiquement potable, tout en y maintenamtpouvoir désinfectant suffisamment
élevé pour éviter les reviviscences bactériennass das réseaux de distribution[1]. Ce
traitement n’inclut pas nécessairement la stétiisa qui est la destruction de tous les
organismes vivants dans un milieu donné. Cependanvant les normes, I'eau potable

contient toujours quelques germes banals[1].

Il faut également faire la différence entre la désition « active xeffet bactéricide)
qui assure I'élimination des germes dans un tergfaivement court avant d’alimenter le
réseau, et la désinfection « passivau»de sécurité, qui consiste a maintenir une cdratém
minimale de désinfectant (résiduel) dans le résaudistribution et jusqu’aux points de

prelévements (effet remanent) [2].

.2 L’EAU, LES GERMES PATHOGENES ET LA SANTE HUMAINE

L’eau brute contient de nombreux macro/micro-org/aes dont certains peuvent étre
pathogenes. Ces organismes sont capables de molif#ns un corps humain en provoquant
des troubles de santé plus au moins graves. L&t pour eux qu’'un moyen de transport et
donc un vecteur de contamination [2]. Les limites gualité des eaux destinées a la

consommation humaine sont regroupées dans le tablea

Germes Concentration
Escherichia coli Absent dans 100 ml
Entérocoques Absent dans 100 ml
Bactéries sulfito-réductrices Absent dans 100 ml
Bactéries coliformes Absent dans 100 ml

Tableau I.1 - Limites de qualité des eaux destirgéla consommation humaine [3].
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Les germes pathogénes, capables de provoquer dadiesaproviennent pour la plupart de
déjections humaines. Les principales infections rigioe hydrique observées sont
majoritairement des troubles digestifs (gastro+@es). Les cas de typhoides, paratyphoide,
hépatite virale et dysenterie sont plus graves fe@icoup plus rares [3]. Ces organismes

sont classés dans les grands groupes suivants [2]:

* Virus,

* bactéries,

» champignons,
* protozoaires,
* vers,

* insectes.

hY

Les micro-organismes résistent differemment a laindéction. L'ordre décroissant de
résistance moyenne, illustré sur la figure I.1, troque les bactéries présentent la plus faible

résistance relativement aux virus et aux kystgsrdezoaires.

Forte résistanc Faible résistanc

v

Kystes de protozoair
Spores de bactér

N

Figurel.l - Classement des micro-organismes en foncteoledr résistance moyenne aux

traitements de désinfection chimique [4].

.3 LA PLACE DE LA DESINFECTION DANS UNE FILIERE DE TRA ITEMENT

Dans un traitement conventionnel, la désinfecesh toujours I'étape ultime. Elle
intervient apres les étapes de clarification (déatam/filtration) qui éliminent les matiéres en
suspension et diminuent le pourcentage des mategasiques dissoutes et apres les étapes
d’affinage (ozone/ charbon actif en grain (CAG)) participent également a la diminution
des concentrations en carbone organique dissouB){2D
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.4 LES CRITERES D'’UN DESINFECTANT IDEAL

Les criteres d’un désinfectant idéal sont lesamniis [5] :

» doit étre disponible en quantité importante et @ux raisonnable,

» doit éliminer toute odeur,

» doit former avec I'eau une solution homogéne,

* ne doit pas s’adsorber sur la matiére organigue auie les parois des bactéries,

* ne doit pas endommager les métaux et tacher lemeéts,

* ne doit étre toxique que pour les micro-organisatasn pas pour les étres humains,

» doit avoir une capacité pénétrante,

» doit étre sans danger lors de son stockage, deawport et de sa manipulation,

» doit étre soluble dans I'eau en proportions impu#s,

* doit avoir une action germicide lente pour maintetne certaine concentration
résiduelle pendant la désinfection,

» doit permettre une mesure et plusieurs contrOlgfetade sa concentration,

» doit étre efficace aux températures de I'eau ds@mmation.

.5 CONDITIONS GENERALES POUR UNE BONNE DESINFECTION

Pour avoir une désinfection efficace, il est néaeesd’avoir une eau de bonne qualité.
La teneur en matiére en suspension (MES) doit &tresi réduite que possible, et au
maximum égale a 1 mg.l En effet, les bactéries et surtout les virus glameérent sur les
MES, qui les protégent de l'effet des désinfect@fsLa teneur en matiere organique (MO),
carbone organique total (COT), et surtout en caborganique assimilable (COA) ou
carbone organigue dissout biodégradable (CODB},&l@ également la plus faible possible,

sinon I'eau va surconsommer du désinfectant, cengéendrera les effets suivants [4] :

e Surdosage du réactif.
» Difficulté a maintenir un résiduel dans le réseawf£n différents points de celui-ci.
* Reviviscences bactériennes en cours de distribution

» Apparition des sous produits nuisibles.

Il faut cependant que la recherche de la réduac®iformation des THM ne se fasse pas au

détriment de I'efficacité de la désinfection ell@&mme [4].

12
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.6 MODE D'ACTION DES DESINFECTANTS

Le mode d’action de I'agent désinfectant dépenthd®ture du micro-organisme et de

sa structure chimique [4]. D’'une facon générale :

 Dans le cas des bactéries, I'attaque de I'oxydand mplus perméable la membrane
cellulaire et porte sur les macromoléculaires dfesi nucléique (ADN et ARN)
empéchant alors toute reproduction [4].

* Dans le cas des virus, I'oxydant pénetre la capsiddtére les protéines des ADN ou
ARN [4].

.7 POUVOIR DESINFECTANT

L’action germicide des désinfectants est baséeesimécanismes d’oxydo-réduction.
C’est ainsi que I'efficacité d’un désinfectant k¢ a son pouvoir oxydant, lui méme fonction
de la température et du pH [4]. L'efficacité d’'uxydant est déterminée par la relation dose-
temps de désinfectant (Gopur inactiver 99 % d’une souche référence. Lenfiésiant est
alors d’autant plus efficace que son Ct est falfjldles bactéries sont référencées par rapport

a Escherichia Coli, les virus par le Poliovirusest Protozoaires par les kystes Giardia[1].

1.8 FACTEURS INFLUENCANT L'ACTION DU DESINFECTANT

Les principaux facteurs influengant I'action disidéectant sont :

* Le temps de contact.

» La concentration en désinfectant.

e Latempérature.

* Le type de micro-organisme.

* LepH.

* Le rapport entre la concentration initiale de diesitant et le nombre initial de

microorganismes (@MNo) [6].

.9 COMPARAISON ENTRES LES PRINCIPAUX AGENTS DESINFECTA NTS

Le tableau 1.3 présente les avantages et les wéoents des 4 principaux agents

désinfectants a savoir, le chlore, le dioxyde derehl'ozone et l'ultraviolet [4, 5, 7].

13
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Chlore Dioxyde de Ozone Ultraviolet
chlore
Capacité de Moyenne Elevée La plus Moyenne - élevée
désinfection élevée
Capacité Oui Oui Oui Non
d’oxydation
Action Oui Quelques jours | Quelques Aucune
rémanente minutes
Réaction aved Oui Non Non Non
'ammoniaque
Sous-produits Oui Oui Oui aucun
Le temps de Moyen Moyen Court Court
contact
Dimension du Petit & moyen Petit & moyen Moyen a Petit & moyen
matériel volumineux
Fiabilité de Bon Bon Bon Bon
I'équipement
Technologie moyenne Moyenne complexe Simple a moyenne
Sécurité de Oui Oui Modéré Minimale
I'entreprise
Dépendance Extréme Aucune Aucune Aucune
du pH

Tableau 1.2 - Comparaison entres les principawntgdésinfectants [4, 5, 7].
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1.1

INTRODUCTION

Le chlore est le désinfectant le plus utiliséavérs le monde [2, 5, 8]. Depuis plus

d'un siécle et demi, le chlore est utilisé pourirféster I'eau destinée a la consommation

humaine. Le chlore en tant que désinfectant ariesipaux avantages suivants [9] :

une bonne efficacité pour tuer ou inactiver leddrées, les virus et les kystes;
un pouvoir rémanent;

un effet bactériostatique;

une grande facilité d'utilisation;

un codt raisonnable

1.2 CARACTERISTIQUES DU CHLORE

C’est un élément de la famille des halogenes, téleictronégativité est tres élevée.

En plus, il est classé parmi les oxydants les plussants vu sa valeur élevée du potentiel

redox, et son pouvoir désinfectant est par conséquanarquable. Le chlore de formule

chimique C} est un gaz a la température et pression norm2lleCles propriétés sont

regroupées dans le tableau Il.1.

Masse molaire 70.906 g.nol
Etat physique 15°C Gaz jaune-vert
Température de fusion -101,00 °C
Température d’ébullition -34.05 °C
Température critique 7710.83 °C

Densité de gaz par rapport a I'e 2.491

Masse volumique & 0°C 3.2274.l

Solubilité dans 'eau 24 20°C | 7.3 g.I'

Tableau I1.1 - Les propriétés du chlore [4].

16
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Le chlore a permis de franchir une grande étagentdogique en atteignant a moindre frais et
avec une efficacité redoutable un niveau d’hygienee qualité faisant reculer les grandes
épidémies hydriques [2]. Les produits les plusséf pour obtenir une désinfection de 'eau

par le chlore sont :

* le chlore gazeux (@),

* I'hypochlorite de sodium (NaOCI),
* I'hypochlorite de calcium Ca(CIQ)
* la monochloroamine (N}Cl),

* le dioxyde de chlore.

Parmi ces produits, le chlore gazeux est le pliliséipour la désinfection de I'eau potable.

1.3 LE CHLORE DANS L'EAU

Lors de son injection dans l'eau, le chlore gazeukit plusieurs réactions qui

conduisent a différentes formes représentées digula 11.1 [10].

Chlore

total 1'
[ Libre ] [ Combiné ]
|

v v

l l LR ) (e

2.5<pH<7.5 4
pH <2 A(F:)ide pH>7.5 Chloroamines:\ 4 \
Hypochlorites

Chlore (Cly) Hypzacgﬂé)l;eux P (och) m:éj Organochlorés

) 2
NHCI, THM.AHA

R-NHCI
R-NCl,

\__ VAN )

Figurell.l - Les différentes formes de chlore dans I'eau
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1.4 LES SOUS-PRODUITS DE CHLORATION

L’appellation générique sous-produits de désindactiésigne I'ensemble des sous-
produits formés au niveau des usines de traitedieati quels que soient la nature et le point
d’injection de lI'oxydant. Les sous-produits de chteoon sont trés difficiles a analyser, et
n’'ont pas tous été identifiés. Il existe de nomkrgwoupes chimiques au sein des SPC [11]

dont les plus connus sont les suivants :

« Les trihalométhanes (THM)

+ Les haloacétates ou acides haloacétiques (AHA)
* Les haloacétonitriles.

* Les haloaldéhydes.

* Les haloacétones.

* Les halohydroxyfuranones.

[1.4.1 Formation des sous-produits de chloration

Le chlore peut réagir avec la matiere organiqud’edal, les ions bromure, les ions
iodure, et former des sous-produits. La matiereamigue naturelle est source de nombreux
précurseurs pour la formation de SPC. Les subssdmomique caractérisées par une odeur
importante (présence de cycles aromatiques), repest la fraction la plus réactive et
formatrice de SPC[12].

Les mécanismes réactionnels qui peuvent se peeéuire la matiere organique et le
chlore libre sont de types addition, substitutibnxgdation [13]. Le mécanisme de formation
des THM peut étre schématisé par une réaction dstistion (R désigne le radical

organique) :
2R-CO-CH, +3HCIO- 2R-CO-CGl +3H ¢
Suivie par une hydrolyse :

R-CO-CC}, +H, O~ R-CO-OH+CHG

! Chloroforme (CJCH), bromodichlorométhane (Br&H), dibromochlorométhane (CIEEH), bromoforme
(Br3CH)

2Monochloroacétate  CIEICOOH, dichloroacétate = CH{IOOH, trichloroacétate  CgIOOH,
bromochloroacétate CHCIBrCOOH, dibromoacétate (GBBXOH, bromodichloroacétate GBFCOOH.

% Matiére organique formée par la décompositionldatps.
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La formation de ces composés halogénés est d’guitastmportante que [14] :

11.4.2

le carbone organique total (COT) et la teneur emiores (BY) de I'eau brute sont
plus éleves,

le taux de traitement (la dose en chlore (D)) esl@ssus du point critique,

le temps de contact est plus long,

la température (T) est plus élevée,

le pH est plus alcalin.

L'effet sur la santé humaine

La présence des SPC pose un probleme de saniquauli concerne la plupart des

usines de traitement d’eau superficielle. Il existeis voies d'exposition aux THM,;

l'inhalation, I'absorption cutanée et lingestiobes indicateurs d'exposition les plus

communément utilisés dans les études épidémiolegigubliées sont les concentrations en

SPC dans le sang et dans l'air expiré. Les premé&ueles toxicologiques chez I'animal datent
du milieu des années 70 pour les THM, et du déesitatinées 90 pour les AHA [11] [15]. La

découverte des SPC dans les réseaux d’eau potarigané la réalisation de nombreuses

études pour caractériser les propriétés toxicolaggoet épidémiologiques de ces composés

[16] [17] [18]. Ces études ont montré une assamiaéintre les SPC et certains cancers chez

’lhomme (vessie et colorectal le plus souvent) [[X]. Les résultats des études concernant

les effets des SPC sur la reproduction et le d@pelment sont en revanche beaucoup plus

controverses et peu significatifs [21] [22]. Pré&s&D0 SPC sont identifiés a ce jour et les

familles majoritaires ont été régulierement étuslidans les réseaux d’eau potable [17] [4].

11.4.3

Normes OMS (Organisation Mondiale de la Santé)

L'OMS a établi les valeurs guides suivantes comlingtes maximales des

concentrations en THM admissible des eaux de boig] [24] :

Chloroforme CHG 200pug/1.
Bromodichlorométhane CHBrei60 pg/l.
Dibromochlorométhane CHBEI :100ug/l.
Bromoforme CHBg 100ug/I.
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De plus, et afin de tenir compte de I'effet possibént additif de ces composeés, il est spécifié

que:

[cHCI] | [CHBrCL]  [CHBLCI | [ CHBY] <1
200 60 100 100

(1)

ou les concentrations sont gg/L. Il existe également des valeurs guides paudiux AHA

suivants :

» L’acide dichloroacétique CHCI2COOH : p@/l.
» L’acide trichloroacétique CCI3COOH :10@/!I.

Ces dernieres valeurs guides sont provisoires '€M3 estime que la base de données
toxicologiques est en devenir, et que les donnéed actuellement insuffisantes pour
déterminer si cette valeur est techniqguement adzkg24].

I1.4.4 Modeles de prédiction des sous produits de chlorain

Plusieurs études [25, 26], pour la plupart basses des approches empiriques,
proposent des équations reliant les concentragonBHM aux paramétres de l'eau brute, a la
teneur en matiére organique (carbone organiqué (G@T), au carbone organique dissout
(COD), a l'absorbance (UV254) ), aux bromures, paxametres du traitement (dose de
chlore) ainsi qu'aux parametres caracteristiquebeda distribuée (pH, température, chlore
résiduel). Seuls Chowdhury et Amy [26pportent des modeles prédictifs concernant les
AHA. Parmi tous les modeéles proposés pour les TE@Ii proposé par Amy et al. [28Ft

souvent cité [27] :

THM :10—1.385( DOC)1.098( CE)O.ISZ( BI’_)O'OGS(T) 0.605( pH) 1.60( '[) 1.2 ( '2)

(mg/1)

Ces modeles sont utiles aux gestionnaires deawngskeau potable, qui peuvent ainsi
ajuster les doses de traitement afin d'offrir uaa de la meilleure qualité possible, ainsi
gu’aux gouvernements qui peuvent ainsi tester licgdulité des limites réglementaires, et
enfin aux professionnels de la santé publiquell8%. modéles les plus courants sont listés en

Annexe.
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1.5 LINTERET DU CRITERE Ct

Le dimensionnement d’un réservoir de chloratiane#fectué sur la base du critére Ct
(produit de la concentration résiduelle en déstafeicC en mgt par le temps de contact t en
min). Ce dernier est établi pour chaque germe path® a inactiver en fonction de la
température et du pH. Pour situer les ordres dedgt, si un Ctle 1 mg.min:t est suffisant
pour éliminer 99 % des bactéries par le chlore dkssconditions données, le méme degré
d’inactivation réclamera un Cde 10 pour les virus et de 100 pour les kystes de
Cryptosporidium D’aprés les dernieres compilations, les valeursyennes de Ct (en
mg.min.I[*) nécessaires pour obtenir 99 % d'inactivation gemcipaux micro-organismes

entre 5 et 25 °C peuvent étre estimées suivaabledu 11.2 [2].

La dispersion des valeurs provient des différendes conditions opératoires
notamment la température. Ce critére doit prendrecenpte la possibilité de formation des
sous produits de chloration. Le maintien d’'une emm@tion en chlore libre de 0.5 mb.l
pendant 30 min & pH inferieur a 8 permet d’élimiada fois les bactéries pathogenes et les
virus de la poliomyélite. Les kystes de protozaaimeguiérent en revanche des valeurs de Ct
rédhibitoires pour I'application du fait des tadlld’'ouvrage correspondantes et des risques de
formation de sous produits tels que THM et HAA parréaction compétitive avec les

matieéres organiques [4].

Microorganismes Ct (mg.mift)

E. Coli 0,03 40,05
Poliovirus 11a25

Poliovirus 0,01 40,05

Kyste de Giardia lamblia 15 a 150
kyste de Giardia muris 30 a 630
Kyste de Cryptosporidium 7200

Tableau 11.2 -Valeurs de @bur I'inactivation de différents micro-organisnypes le chlore a
pH 6 et 7 entre 5 a 25°C.
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Le tableau Il.3est une illustration des effets de la températuugoH sur le Ct a appliquer

pour inactiver 2, 3 et 4 |Ig de virus par le chlore.

Température (°C) 2 Ig d’inactivatior; 3 Ig d’inaciion 4 |g d’inactivation
pH pH
6a9 10 6a9 10 6a9 10
0.5 6 45 9 66 12 90
5 4 30 6 44 8 60
10 3 22 4 33 6 45
15 2 15 3 22 4 30
20 1 11 2 16 3 22
25 1 7 1 11 2 15

Tableau 11.3 - Valeurs de Ct en mg.mindour I'inactivation des virus par le chlore [2].

1.6 CONCLUSION

Malgré les avantages d'utilisation du chlore plawlésinfection de I'eau, il génére des

sous-produits de chloration qui peuvent engendesraffets graves sur la santé humaine. La

majorité de ces sous-produits ne pouvant étre éienpar un traitement complémentaire, il

convient donc de jouer sur les facteurs qui faemtisleur formation pour diminuer les

guantités générées lors du traitement
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1.1 INTRODUCTION

Le rendement des réservoirs de chloration deilfmaut étre amélioré par de simples
modifications de la géométrie initiale de ces résies par insertion de murs de guidage.
Malheureusement ces modifications ne sont pas ucaisuffisantes et d’autres changements
doivent étre apportés pour rapprocher le plus ptessde comportement du réservoir de

contact de celui d’'un réacteur piston [28].

Dans la majorité des cas, la conception d'un neodielréservoir de contact se base sur
un écoulement idéal. L'étude hydrodynamigiamalyse des vitesses d’écoulement et des
zones mortes) ne peut étre obtenue ni analytiguemerar des procédures expérimentales.
C’est une tache difficile, colteuse et longue, dans la majorité des cas pratiques, n'est pas
effectuée [28]. Toute modification apportée pouréhomer |'efficacité hydrauliquede ces
réservoirs peut étre réalisée a I'aide d’outilglgeamique de fluide computationnelle (CFD),

capables de prédire les écoulements et les conslitiptimales de fonctionnement [28].
Les objectifs a atteindre par cette analyse sont :

» Ladistribution homogéne du chlore dans I'eau.
* L’absence de zones mortes.
» L’inactivation de 99.99% des micro-organismes.

* Lanon-formation des sous produits de chloration.

[11.2 DIMENSIONNEMENT D’'UN RESERVOIR DE CONTACT ( CHLORAT ION)

[11.2.1 Le r6le du réservoir de contact

Les réservoirs de contact sont congus de tellie sose rapprocher du réacteur idéal
qui assure a l'eau un temps de séjour strictementivélent au temps de contact
hydraulique [4]. Ce réservoir doit étre aménagér @asurer un bon mélange du réactif avec
'eau a traiter et permettre un temps de contacfarme au Cfixé pour satisfaire le degré de

désinfection souhaité.
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[11.2.2 La géométrie optimale

Pour la désinfection, le réacteur piston est Is pificace car le temps de résidence du
fluide correspond exactement au temps théoriqguenobén divisant le volume par le débit
[2]. L'optimisation des Ct est un impératif : ontsen effet que le contact entre un oxydant et
'eau a traiter est susceptible de conduire a fen&bion de sous-produits indésirables et cela
d’autant plus que le Gist élevé [4]. Au lieu d’'augmenter le taux de éaient Cpour obtenir
un Ctplus efficace, il est préférable de jouer sur hape de contact réeCette optimisation
se fait en pratique au moyen de traceurs, maisestieendue plus facile par I'utilisation de
codes de CFD [2].

Pour la désinfection, le réacteur piston est les @fficace car le temps de séjour du

fluide correspond exactement au temps théoriguenobtn divisant le volume par le
débit [2]. En pratique, on s’intéresse au tempgaEsage not€, mesuré sur sortie de 10%

du flux de traceur. Le rapporbttemps de séjour hydraulique (débit sur volumejngtralors

de refléter I'écart dans la distribution des tendpsséjour par rapport au réservoir idéal. Il

varie entre 0,1 et 0,7 en fonction de la géoméidassin. |l peut, toutefois, étre augmenté
grace a 'aménagement de chicanes [4]. On notegfrééralement, ce rapport se situe entre
0,1 et 0,2 pour un réservoir sans chicanes et 8riret 0,7 pour des réservoirs optimisés [2].

[11.2.3 Exemple de dimensionnement

Un réservoir de contact est généralement dimensiode telle sorte que son
comportement soit le plus proche possible de adluin réacteur piston. Ceci permettra une
élimination homogene des micro-organismes sansigiste formation des sous produits de
chloration. En guise d’exemple de vérification dfonctionnement, on considére un réservoir
ayant une longueuB=128m, une largeuA=88m et une hauteudi=5m. On s’intéresse au
traitement d'une eau avec un débit de 180mim™ afin d'inactiver 99.99% des kystes de

Giardia, moyennant les parametres suivants :

« Ct=122 mg.minit
e Température : 15°C
* pH:8

» Concentration en chlore résiduel : C = 0,5 mg/I
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Pour le calcul de, on a le temps de contdgd qu'il faut réaliser,
t,=Ct/C (.3)
Ce qui donne;(=122/0.5=244 min.

Si I'on souhaite réaliser un rappdyt/7 = 0,78 par exemple, il sera nécessaire d'assurer u

temps hydraulique = 244/0,78 done = 312,82 min et par conséquent un volume de réserv
V=débit*r = 312,82*180 donc V=56307,69m

0,9
0,8

0.6 —

tiot
\

0:4 =
0,3
0,2 /

0,1
0 l

L/l

Figurelll.1 - Evolution det,,/7 en fonction du rappott/| dans un réacteur de chloration [2].

Si I'on veut insérem chicanes et avoir ut,,/7 de 0,78, le rapport entre le trajet total

parcouruL et la distance entre chicarledoit étre de 60 selon la figure 11l.1. Afin de ii&r
que le rapport/7 est réalisable, le rappdrtl est calculé de telle sorte que :
L=(n+1)A
I—L:A(n+1)2/B (.4)
=B/ (n+1)
Oou,
n est le nombre des chican@sa longueur de réservoir Atla largeur de réservoir.

Si I'on souhaite insérer 8 chicanes=§), avecB=128m etA=88m : le rapportL/l sera
L/I= 88*(8+1F/128 => L/l =55,68 ce qui est satisfaisant selgure I11.1.

26



CHAPITRE Il — Modélisation des réservoirs de catta

1.3 LA MODELISATION NUMERIQUE

Le principe du calcul numérique, schématisé suiigare 111.2 consiste a résoudre
numériquement des équations différentielles auxwéeés partielles (EDP) ou des systemes
d’EDP, qui régissent des problemes physiques compleGrace a une méthode de
discrétisation, ces équations sont transforméasnesysteme d’équations algébriques résolu

par des techniques d’analyse numérique.

Différentes méthodes numériques permettent leagasdu domaine continu vers un
domaine discret. On peut citer, la méthode de®miffces finies, la méthode des éléments
finis, et la méthode des volumes finis. La print@pdifférence entre ces quatre méthodes
numériques consiste dans le type d’approximatiola dariable inconnue et dans le processus
de discrétisation. Sur la base de cette philosophieertain nombre de codes commerciaux

sont apparus, pour répondre aux besoins de I'iegéni29].

Phénomene physique

Modeéle mathématique

EDP ou systeme de EDP non
linéairessur un domaine continu

Modeéle de discrétisation
+
Algorithme de résolution

Systeme d’équationsalgébriques
linéairessur un domaine discret

Modélisation numérique

Méthode de résolution

Solution sur un domaine discret

Figurelll.2 - Le principe du calcul numérique [29].
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[11.3.1 Avantages et inconvénients

Parmi les avantages on peut noter que le calcuérigoe :

* Permet le calcul d’'une solution numérique pour kgamté des problemes pratiques
ayant un modele mathématique.

 Présente de nos jours des colts de calcul faitdespaticables sur ordinateur
personnel.

» Offre, avec la technologie actuelle, une rapiditéable permettant de tester plusieurs
géométries, conditions aux limites...

* Fournit, a l'aide d’interpolations appropriées, untrmation compléte sur tous les
champs, en tout point.

» Offre la possibilité de simuler des conditions l&skxceptionnelles.

» Offre la possibilité de simuler des conditions idéa

Parmi les inconvénients majeurs, on note souvenbtadisponibilité de certains parametres

physiques.

[11.3.2 L’outil de CFD utilisé

Gambitet fluent sont des logiciels, sous licence commerciale, paent de réaliser
des simulations 2D ou 3D en mécanique des fluilastale la construction du maillage avec
Gambitjusqu’a la résolution des équations de Navier &ak au post-traitement aviagent
fluentest un logiciel qui résout par la méthode des vekifinis des problemes de mécanique
des fluides, de transferts thermiques et de masieee réactions chimiques [29]. Largement
répandus dans l'industrie (automobile, aéronautiguen raison de leurs interface graphique
puissante et de I'abondance de leurs options,eitmettent de réaliser des simulations avec
des modeles physiques variés (diphasique, turhulent

Le logiciel Gambitest un préprocesseur qui permet de mailler desasha® 2D/3D de
géométrie complexe pour des problemes de CFDgibrge quatre fonctions principales :
» Définition de la géométrie du probléme (construttgh la géométrie est simple ou
bien import de la géométrie a partir d'un outil@&O).
» Génération du maillage et sa vérification.
* La définition des frontieres (types de conditionsx dimites) et définition des
domaines de calcul.

» L’export versfluentpar la génération des fichiers appropriés.
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[11.3.3 Les équations constitutives

Dans cette étude, nous nous intéressons prinoiealea un écoulement d’eau en
régime stationnaire (traitement permanent d’eawalpe) dans le réservoir de contact. Les
éguations qui régissent I'écoulement permanenmpeessible de fluide dans le réservoir de
contact en régime turbulent en absence de forcé&&iexres sont données sous forme

différentielle par [30] :

Equation de continuité,

—u+iv+aiw:0 (.5)

o __ 0 __ 0 0 —— 0 —&,0 ——),
—pPpUU+—pVU+p— WU|+| —p UU+—p VUF—p wl
0 X oy 0z
f”{ 0°u_0°u_ 0°u
0X X dy 97

0o __ . 0 __ 0 ——,. 0 —5,0 ——]),
— PUV+—pPpVV+—pWV|+| —p UV+—p VW—p W
0 oy 0z

0 X
f”{ 0°v  0°V 0%V
dy e Ay 07

(.6)

0 __ e 0 ) (0 —— 0 —,0 ——),
— PUW+— pVWH— pWW |+| —pU W+—pV'wWF—p W W
X oX oy 0z

oz Hloax "oy oz

_ 0P (azw 0w azwj
=+ + +

Ou les composantes de la vitessg, etw sont données par la décomposition de Reynolds a
savoir :
u=u+u
V=V+V
w=W+ w

(.7)

avecu, V et w les vitesses lissées dans le temps i.e. moyeraréewh intervalle de temps
assez long pour étre indépendantes du temps ef et W les fluctuations de la vitesse dues

a la turbulence.
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V.1 INTRODUCTION

La station de traitement d’eau potable de Boudoua@té mise en ceuvre en 1987.
Elle traite les eaux des barrages de Béni-Amraeeldira et EI-Hamiz. Dans cette partie on
s’intéresse a I'analyse du réservoir de chloratiertette station pour essayer d’y minimiser le

risque de formation des sous produits de chloratamterigenes.

IV.2 LA DESINFECTION ET LA QUALITE DE L’EAU

La station de traitement des eaux potables de Bmalo utilise le chlore pour la
désinfection. Les analyses de I'eau alimentanecgtition montrent une situation dégradée
par la présence de matieres organiques, avec desrdoations €levées en carbone organique
dissous. Le croisement de ces résultats avec cabgatbance UV disponibles sur ces mémes
eaux démontre que les matiéres organiques disseékésulées par les eaux sont riches en
noyaux aromatiques et donc propices a la formatienSPC. En notant que d’apres les
données de cette année, le pH de I'eau a souvesupérieur a 7,6. La dose en chlore utilisée
est élevée et les concentrations du chlore résidllg) sont aussi trés élevées, variant entre
0,78 et 1,32 (Gnoy=0.9 mg.IY). Ceci est principalement dii au fait que le cerdee
Boudouaou est un centre de production et est @oupgs centres de distribution ou la

concentration de chlore résiduel est ajustée detonormes imposées pour I'eau potable.

IV.3 DESCRIPTION DE LA STATION DE TRAITEMENT DES EAUX DE
BOUDOUAOU

La station, d’'une superficie de 17 hectares, mEsstne capacité de traitement de
540 000 n¥j et une capacité de stockage de 100 0B0Ble est munie d'un ouvrage
d’'arrivée et de mélange, 6 décanteurs, 16 filtte® eservoirs de contact d’'une capacité de
50 000 ni chacun (voir Figure IV.1).

IV.4 LES DIMENSIONS DU RESERVOIR DE CONTACT

Le réservoir de contact (voir images réelles suFigure 1V.2) a une longueur de
128 m, une largeur de 88 m et est fermé a une tvadée6 m (Figure IV.3). Son volume utile
est 50 000r) ce qui correspondant & une hauteur d’eau de B @st muni de 7 chicanes

hautes de 6m et d’'une chambre de contact égalemaeie de 6m sauf au niveau des deux
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entrées ou la hauteur est de 5m. A ce niveau, |&udéverse dans le réservoir sur une

longueur totale de 30,5m.

Obturateurs
Chambre de mélange

Chambre de répartition

Décanteurs

Filtres a sable

Injection de Chlore

Reéservoirs Vers
de _ ; ' Alger
Chloration Bay
Passe ﬂ
| |

FigurelV.1 - Schéma simplifié de la station de traitement

FigurelV.2 - Images réelles du réservoir.
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Chambre
de contact

Chicanes L_: ---------------------

FigurelV.3 - Les dimensions du réservoir de contact.

IV.5 ANALYSE DU RESERVOIR DE CONTACT ET LES ETAPES DE
MODELISATION

La station a été réalisée pour traiter un débi6ae.s*, donc environ 3 rhs* pour
chaque réservoir de contact, mais le débit n’est qumstant et actuellement elle ne traite
qu’environ la moitié de ce débit, donc 1.8.¢11 pour chaque réservoir. La répartition du débit
entre les deux réservoirs se fait au niveau de braue répartition et n'est pas exactement
equitable. Afin d’alléger le plus possible les tenge calcul, la chambre de contact peut étre
eliminée. En effet, en régime stationnaire cellestitotalement remplie et le temps de séjour
de I'eau dans cette chambre est faible en comperaigec le temps de séjour dans le canal de
contact. La modélisation du réservoir passe pasiglus étapes allant de la création de la
géomeétrie jusqu’a la récupération des résultatsatizil.
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IV.5.1 Création des géométries et génération du maillage

La premiere étape dans un processus de simulaiimsiste a générer le maillage de la
géométrie a analyser. La génération d’'un maillagdintensionnel s’effectue a l'aide de
Gambiten plusieurs étapes, a savoir :

» Construction de la géométrie destinée a suppaterdillage.
» Insertion des caractéristiques des volumes générés.

* Insertion des types de conditions aux limites.

e Génération du maillage.

» Export du maillage vers le solveiluent

La construction de la géométrie ne passe pas parmgthodologie fixe et dépend de la
créativité de l'utilisateur. L’outiiGambitse base surtout sur une approche « bottom-up » ou
toutes les entités topologiques de différentessemsont disponibles (points, lignes, splines,
surfaces, volumes). Dans notre cas, la géométrgysiéme est le réservoir de contact dont la

construction a été effectuée comme suit (voir Feduit4) :

1. Création de la base du réservoir subdivisée enepitsssurfaces.
2. Trois extrusions consécutives suivant la hauteurédervoir de contact, pour la prise
en compte de la surface de sortie.

3. Extrusion de la zone d’entrée.

Direction de I'extrusion

Entrées sortie

(b)

FigurelV.4 - Les différentes étapes de génération detarggtrie/maillage. (a) géométrie

plane. (b) volume obtenu par extrusion.
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CHAPITRE IV — Modélisation du réservoir de contdetla station de Boudouaou

La géométrie du réservoir offre la possibilité dénérer un maillage constitué
d’éléments hexaédriques (Figure 1V.5). Ce type @dlage, dit structuré, contient beaucoup
moins d’éléments qu’'un maillage non structuré daréstde tétraédres, sauvegardant ainsi un
précieux temps de calcul. Plusieurs tests num&icue été effectués avec différentes
résolutions de maillage. Le nombre total d’élémeéisérés est de I'ordre de 340 000, a partir
duquel les résultats de simulation sont identiguesnaillage obtenu est ainsi exporté vers le

solveurfluent

~

FigurelV.5 — Vue tridimensionnelle du maillage du réseérde contact.

IV.5.2 Insertion des conditions aux limites

L'imposition des conditions aux limites est unepé&amportante dans la préparation
du calcul avant le transfert vers le solveur. Llgufe V.6 montre les types de conditions

utilisées.

Chambre

Murs sans
glissement

Flux de sortie

Surface supérieure
« murs avec condition

Fluide Newtonien de glissement »

incompressible

FigurelV.6 - Les conditions aux limites.
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Ces conditions aux limites sont relevées des camditde fonctionnement du procédé. On

opte pour :

* Imposition de la vitesse de fluide a I'entrée.

* Les murs et les chicanes présentent des condd®n®sn glissement.

» La surface supérieure est sujette a une conditoglidsement car I'écoulement est a
surface libré.

» La sortie n’a pas de condition particuliére ni @esse ni en pression.

IV.5.2.1 Le calcul de la vitesse d’entrée

Connaissant le débit d’eau entrant et afin de pouvoir estimer la vitesse d’entrée
dans le réservoir, il est nécessaire de connatsettion d’écoulement. Pour cette raison, la
hauteur de déversement de I'eau de la chambre wkaatovers le reste du réservoir est

estimée a I'aide des deux équations suivantes:[31]

d)zgmLH 2gH (.8)

m:(0.405+&03j{ o OSE{LH (.9)
H H+Z

avec,
L : la longueur totale d’entrée,

H : la hauteur de déversement,

Z : la hauteur de réservoir de contact.

En injectant I'équation ( .9) dans I'équation ( d8) obtient :
o) =g(0.405+%j =+ O.S{Lj LH, 3H (.10)
3 H H+Z

L’équation ( .10) est résolue par la méthode de tdeviRaphson en utilisant le solveur GRG2

d’Excel, avec une hautedr5m et une longueur d’entrée15+15.5=30.5m.

Pour un débit de 3 s, une hauteur de déversement de 18 cm est obtefsugtant
en une section d’entrée de 55malors que pour un débit d’entrée de 1%snta hauteur de

déversement est de 11 cm résultant en une sectinotrée de 3,3 M

* En régime permanent, il est supposé que la sudadkiide est stable et plane.
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En utilisant la relation de Stokes (DébiSection d’écoulement * vitesse d’entrée), les
vitesses d’entrée du fluide correspondant aux slét3 et de 1,5 #s sont respectivement
0,55 et 0.45m/s.

IV.5.3 La préparation et le lancement du calcul

On rappelle que les calculs sont réalisés gracdogigiel fluent, qui résout les
éguations de Navier-Stokes couplées au transpathaeur et de matiére par la méthode des
volumes finis fluent offre deux modes de calcul : le mode double pideist le mode simple
précision. Le revers de cette précision est qupréenier mode requiert beaucoup plus de
mémoire. C’est pour cette raison que le mode sirppéeision est utilisé. L'utilisation de

fluentpasse par des étapes importantes, a savoir :

* Choix du solveur, qui dans notre cas est le soliraplicite stationnaire.

» Choix du modele visqueux. Dans cette analyse I'roneant est turbulent et le modéle
de turbulence choisi est le mod&tle standard.

* Choix du fluide a transporter. L’étude étant exslesient hydrodynamique, le fluide
choisit sera de I'eau.

» Imposition des conditions aux limites. La vitessenttée est imposée selon le débit
utilisé.

* Initialisation des champs de calcul. Généralemenvitesses sont initialisées a zéro.

* Choix des criteres d’arrét. Une précision est ¢agur la satisfaction de I'équation

de continuité et pour la convergence sur les comes de la vitesse.

IV.5.4 Résultats et discussions

Les résultats de simulation des écoulements @arésérvoir de désinfection montrent
de larges régions de recirculation a I'entrée daquk canal formé par deux chicanes

successives (voir Figure 1V.7).
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CHAPITRE IV — Modélisation du réservoir de contdetla station de Boudouaou

FigurelV.7 - Lignes de courant (couleur par module desse m/s).

Le module de vitesse de I'eau est relativement fadde dans ces zones suggérant que le
fluide y réside plus longtemps augmentant aingidque de formation de sous produits de

chloration. Cependant il est intéressant de naierlgs passages étroits de part et d’autre des
murs extérieurs du réservoir empéchent I'apparitenzones mortes au contournement des

chicanes.

Un zoom a l'intérieur d’'un passage défini par debicanes successives montre que la
taille des zones de recirculation est trés gramdi figure 1V.8). Chacune de celles-ci occupe
en effet presque toute la longueur du canal eiquenent le tiers de la section d’écoulement.
Le fluide passant par le tiers restant possedes aloe vitesse beaucoup plus élevée et par
conséquent un temps de séjour beaucoup plus couppssiblement une désinfection
incompléte.

FigurelV.8 - Lignes de courant (couleur par module desse m/s) au voisinage d’'une zone

morte.
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CHAPITRE IV — Modélisation du réservoir de contdetla station de Boudouaou

La figure IV.9 montre la distribution du nombre dReynolds suivant les trajectoires
d’écoulement. Mis a part au voisinage des zone®cleculation, le nombre de Reynolds est
trées éleve, voire dépassant 500000 a l'entrée etomtournement des chicanes dd a un

rétrécissement de la section d’écoulement confitmarécoulement hautement turbulent.

Un zoom au niveau de I'entrée (figure IV.10) monte fortes turbulences lors du
déversement de I'eau, mais la vitesse d’écoulesiestompe rapidement jusqu’a 'ordre du
cm/s d0 aux larges dimensions du réservoir (voiailte approximative d’une personne dans

le réservoir sur les figures IV.8 et IV.10).

S00000
438750
377500
316250
255000
193750
132500
71250

10000

FigurelV.10 - Lignes de courant (couleur par module desse m/s) au voisinage des entrées

d'eau.
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CHAPITRE IV — Modélisation du réservoir de contdetla station de Boudouaou

Il est évident que les éléments de fluide predéférentes routes dans le réservoir ont
des temps de séjour différents. Afin de savoifé&idulement dans la conception actuelle du
réservoir se rapproche d’'un écoulement pistontinésessaire de déterminer la distribution
des temps de séjour. A I'aide du logidielentla distribution du temps de séjour est obtenue
en trois étapes successives par la technique de pahalogue a la procédure expérimentale),

a savoir :

1. Débuter en mode permanent : obtention d’'une saolutie I'écoulement en régime
stationnaire.

2. Passer en mode transitoire : injection d’un tra¢pulse) et calcul de son transport sur
un seul pas de temps a partir de la solution oletenul.

3. Toujours en mode transitoire : arrét du traceurcamplétion du calcul tout en

enregistrant la fraction massique du traceur etiesdu réservoir.

Au cours de I'étape 3, la fraction massique » du traceur est enregistrée au niveau de la

sortie du réservoir de désinfection.

La figure 1V.11 montre la forme normalisée de cé&ttelution dans le temps pour le
débit actuellement injecté (~1,5ts) et le débit pour lequel le réservoir a été conc
(~3,0 ni/s). Aprés juste quelques minutes, le traceur aifparla sortie dans les deux cas.
Cette partie du traceur a probablement longé l&s hu réservoir par les ouvertures congues
pour minimiser les zones mortes. La fraction massicpntinue a évoluer pour passer par un
maximum puis décroitre et disparaitre au dela d& 8@ pour le débit de réalisation et au-

dela de 2000 min pour le débit actuel.

3,50E-03 1
3,00E-03 1
2 50E-03 - —— Géométrie Initiale Débit 3m3/s
—— Géométrie Initiale Débit 1.5 m3/s
2,00E-03 1
w 1,50E-03 A
1,00E-03 1
5,00E-04 -
0,00E+00 T . : : .
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (min)

FigurelV.11 - Réponse a un pulse de traceur dans la géendtiale : Comparaison entre le
débit d'utilisation prévu et le débit actuel (3/met 1.5 n¥s).
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CHAPITRE IV — Modélisation du réservoir de contdetla station de Boudouaou

La réponse au pulse introduit dans I'étape 2 dgpeence numérique est finalement
une courbe évasée di au fait que le parcours tlefhiest pas idéal notamment a cause de la

présence de boucles de recirculation. Il serafréssant d’estimer le temps de séjour moyen
ainsi que les temps de résiderigeet t,, correspondant respectivement aux 10 premiers % de

guantité de traceur sortant du réservoir et ledédrdiers % de quantité de traceur sortant du
réservoir. Le temps de séjour moyenqui servira a I'estimation du facteur Ct (eniséiht la
valeur de C=0,9 mg/l de chlore résiduel reportédecannée) peut étre déterminé par

I'équation suivante en utilisant directement leart#es de la figure 1V.11 :

oWt (.11)

Les temps de résidencég et t,, sont déduits de la courbe de réponse du traceguréf
IV.11) en considérant 10% de I'aire en dessousad®urbe, en début de réponse ptuet

en fin de réponse podf,. Les différentes valeurs des temps prédéfinis smgmoupées dans

le tableau IV.1.

Débit tlo(min) t (min) tio(min) t,/T
Ct,,(mg.min.I") Ct (mg.min.I") Ct;,(mg.min.I")

3m’/s 60.5 255 594 0.11
(Ct,,=54.45) (Ct=229.5) (Ct,,=534.6)

1.5nT/s 140 585 1366.66 0.27
(Ct,,=126) (CT=526.5) (Ct,=1229.9)

Tableau IV.1 — Valeurs dg, t,, ett;, pour le débit a la conception et le débit d’uditisn

actuel.
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CHAPITRE IV — Modélisation du réservoir de contdetla station de Boudouaou

Le calcul dut, suggére Ielimination des bactéries, des virus des kystes
cryptospridium sans I'élimination des microorganésmles plus résistants, alors que les
valeurs det,,/ 7 refletent un comportement non idéal s’écartantedei d’un réacteur piston.

D’autant plus, si on s’intéresse au 10 derniersrganis de quantité de traceur sortant du
réservoir, son temps de résidence est trés élew®; dropice a une formation de sous-
produits de chloration pour les deux débits.

Le facteurt,/7 seul ne peut donc refléter proprement la qualéétrditement du

réservoir. En effet, la principale caractéristiqiesI’écoulement présent est la formation de
régions de recirculation entre chicanes succesgbesboucles occupent la plus grande partie
des canaux du réservoir et un volume d’eau impbsgari alors du réservoir aprés une longue
période, conduisant a un risque élevé de formadie® sous produits de deésinfection. Ce
dernier risque étant augmenté par d'autres factewlsiant la présence de la matiere

organique (malgré les étapes de traitement quiepest la désinfection), la dose élevée de
chlore, les concentrations de chlore résiduet¥@Il75mg/l) et les valeurs de pH (pH>7.6).

V.6 CONCLUSION

Le réservoir de contact de Boudouaou s’écarte adete de réacteur piston a cause de
la présence des courts circuits et des bouclesdieulation engendrant un temps de contact
élevé. Ces résultats indiquent un risque de foonaties sous produits de désinfection. I
serait par conséquent intéressant de tester dedgicatidns géomeétriques sur la conception

initiale pour essayer de se rapprocher le plusilplesde I'écoulement idéal.
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CHAPITRE V — Nouvelles géométries

V.1 INTRODUCTION

La géométrie actuelle du réservoir présente urpsede contact élevé dans certaines
régions di a la présence de boucles de recircaldtiserait possible de réduire le volume de
ces boucles par de simples modifications géomédsique qui est le but de cette partie du

travail.

V.2 MODIFICATIONS PROPOSEES SUR LA GEOMETRIE INITIALE

Afin d’éliminer les zones mortes, on propose keaiede volumes a base triangulaire
entre les chicanes. La figure V.1 montre une vudassus de la géométrie actuelle. Au canal
d’entrée, on retranche au niveau des boucles Hes Zolumes de 317237 ni, 189 nf et
486 nt, au niveau de la boucle 3 un volume de 838eh 60 ni au niveau de la boucle 4.
Pour I'élimination des larges zones mortes au aonement des chicanes, on retranche
1496 ni de la zone 5, et un volume identique de 48%es boucles 6, 7, 8, 9 et 10. Une vue
tridimensionnelle de la géométrie obtenue est sgpri&e sur la figure V.2.

Le volume total du réservoir a donc été diminués@@8 ni. Afin de garder un volume utile
de 50 000mon a remplacé le volume précédent par une augtientie la hauteur des deux

entrées jusqu’a 0.40 m.

FigureV.1 - Zones de modifications géométriques.
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CHAPITRE V — Nouvelles géométries

FigureV.2 - Vue tridimensionnelle du réservoir modifié.

V.3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

L’'analyse des écoulements dans la nouvelle gé@métréle une forte atténuation des
larges boucles de recirculation (Figure V.3) auteomement des chicanes. Un zoom au
niveau de cette zone montre, en effet, la tailtiité des zones mortes (figure V.4). A noter
aussi que de petites zones de recirculation agsarai apres I'élimination des passages
étroits.

FigureV.3 - Lignes de courant (couleur par module desgigem/s)
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FigureV.4 - Lignes de courant (couleur par module desgiéem/s) au voisinage d’'une zone

morte.

La nouvelle géométrie résulte en une redistributiormodule de vitesse avec un écart moins

important suivant la section de I'écoulement (Fur5).

FigureV.5 - Distribution de la vitesse dans le réserdarchloration (m/s)

Une diminution du nombre de Reynolds est ausstroie sur la figure V.6, mais il
est a noter que I'’écoulement reste toujours forteéntigrbulent avec des valeurs excédant
500000 a I'entrée et au contournement des chichhrezoom au niveau de la zone d’entrée,
illustré dans la figure V.7, montre la recirculationportante engendrée par le déversement de
'eau dans le réservoir, mais les fortes vitesséerdrée diminuent rapidement a cause de

'augmentation de la section d’écoulement.
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FigureV.6 - Lignes de courant (couleur par nombre de Rieg)

FigureV.7 - Lignes de courant (couleur par module desegem/s) au voisinage des entrées

d'eau

On s’intéresse encore une fois a I'expérience nigmérdu pulse pour vérifier si des
changements apparaissent dans la réponse du traedfigure V.8 montre une comparaison
de la réponse en sortie de réservoir pour les dg&amétries. Il est clair que la géométrie
modifiée se rapproche encore plus du comportenistarnpavec un pic plus prononcé. Il est
intéressant de noter que le temps de sortie designes quantités de traceur change. Ceci est
dd au fait que les courts-circuits concus au cam@ment des chicanes ont été éliminés. Par
conséquent, les particules a trés court temps joarsé@’existent plus. En fin de réponse, la

géomeétrie actuelle montre un temps de séjour mlug pour les particules les plus lentes.
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0,008 -
0,007 +
0,006 A —— Géométrie Modifiée Débit 3 m3/s
0,005 A —— Géométrie Modifiée Débit 1.5 m3/s
L 0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 - J

0 T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
Temps (min)

FigureV.8 - Réponse a un pulse de traceur dans la géeméndifiée : Comparaison entre le
débit d'utilisation prévu et le débit actuel (3/met 1.5 n¥s).

8,00E-03 -
7,00E-03 -

6,00E-03 - .
—— Géométrie Initiale 3 m3/s

5,00E-03 1 —— Géométrie Initiale Débit 1.5 m3/s

n 4,00E-03 - Géométrie Modifiée Débit 3 m3/s

3,00E-03 - —— Géométrie Modifiée Débit 1.5 m3/s
2,00E-03 -
1,00E-03 1
0,00E+00 I ¥ = T T )
0 500 1000 1500 2000 2500

Temps (min)

FigureV.9 - Réponse a un pulse de traceur a la sortréskrvoir : Comparaison entre la
géeometrie actuelle et la geomeétrie modifiée.

Les tempst,,, t ett;, sont calculés pour la geométrie modifiée et reggswdans le

tableau V.1 pour le débit d’utilisation prévu etdiébit actuel. Le calcul dy, montre encore

une fois une probabilité d’élimination des ba@srides virus et des kysteyptospridium
sans I'élimination des microorganismes les plusstaésts, alors que le calcul du rapport
t,/ T suggere un comportement peu proche de celui danteur piston pour le débit de
1.5nT/s. Néanmoins, la réponse du traceur s'aplatit geurapprocher d'un pulse lorsque le
débit prévu de 3is est simulé (voir la comparaison sur la figurg)V.
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Les valeurs des temps moyens pour les deomégies sont tres proches pour les deux

débits simulés, par contre le temigs pour le débit de 3i¥s est plus long dans la nouvelle
géométrie a cause de I'élimination des courts-@gcu.’'analyse des 10 derniers pourcents
sortants de la nouvelle géométrie révele un tengpsesidence;, plus court que celui de la
geometrie reelle. La différence enttgde la géométrie actuelle et celui de la geométrie

modifiée est de 3 hr 36min pour un débit de’ Anet 8 hr 46 min pour le débit de 1.8/snLa

nouvelle géométrie est moins sujette au risquepdiapon de sous-produits de désinfection.

Débit t, (min) t (min) to (min) to/T

Cty(mg.min.¥) | CT (mg.min.Y) | Ct (mg.min.I*)

3m¥s 116.83 205.77 377.46 0.47

(Ct,=105.14) | (CT =185.193) (Ct;,=339.71)

1.5n7/s 138.06 565.87 839.56 0.25

(Ct,=124.25) | (CT =509.28) | (Ct,=755.60)

Tableau V.1 - Valeurs dE, t, ett), pour le débit a la conception et le débit d’utitien

actuel dans la géométrie modifiée.

V.4 UNE GEOMETRIE IDEALE ?

Les géométries précédentes représentent toujougsart considérable par rapport au
comportement idéal du réacteur piston. S’appuyantles principe d’élimination de zones
mortes, on propose ici une géométrie de méme volgueeles geomeétries précéedentes et

offrant un écoulement idéal.
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FigureV.10 - la nouvelle géométrie

Cette géométrie se veut spirale avec, a priori samsuche particuliére quant a la réalisation
pratique. La figure V.10 montre une vue tridimensielle de cette conception. Les
trajectoires d’écoulement apparaissent parallélesc aine absence totale de boucles de

recirculation (Figure V.11).
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FigureV.11 — Trajectoires d’écoulement dans la géomépieale (couleur par module de

vitesse m/s).

L’analyse de la réponse du pulse de traceumtmaccette fois un changement drastique
avec un pic trés proche du cas idéal (voir Figure2Y pour le débit de 3ifs. D’une facon

similaire aux deux géométries déja analysées, despd t,,, t et t;, sont calcules et

regroupés dans le tableau V.2. La comparaisonrdesgeométries est illustrée sur la figure
V.12. L'analyse des 10 premiers pourcents sortegusle un temps de résidence proche du

temps hydraulique ce qui donne un rappgutr de 0,96 pour le débit 3its et 0,79 pour le

débit de 1,5 ris, rapprochant le comportement de cette géométiaui d’un réacteur idéal.
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L’analyse des 10 derniers pourcents sortants mamnttemps de résidence court par rapport a
la géométrie modifiée. En effet, une différencaefi de la géométrie modifiée & de la

géométrie spirale est de 26min pour un débit d&/8rat de 3hr 42 min pour le débit de 1.5

m3/s, diminuant ainsi la probabilité d’apparition desis-produits de désinfection.

1,40E-02 -
1,20E-02 -

—— Géométrie Initiale Débit 3 m3/s
1,00E-02 1 —— Géométrie Initiale Débit 1.5 m3/s
8,00E-03 - ——Géométrie Modifiée Débit 3 m3/s

w (\ —— Géométrie Modifiée Débit 1.5 m3/s
6,00E-03 1 —— Géométrie Spirale Débit 3 m3/s
4,00E-03 - —— Géométrie Spirale Débit 1.5 m3/s
2,00E-03 -
0,00E+00 - T T !

0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (min)

FigureV.12 - Comparaison de la réponse des trois géossérialysées.

Débit bo(min) t (min) to (min) to/T

3m/s 240.19 T -254 351 0.96
(Ct,,=216.17) CT 2286 (Ct},=315.9)

1.5n7/s 399.26 501.33 685 0.79
(Ct,=359.334) | (CT =451.19) |(Ct;,=616.5)

Tableau V.2 - Valeurs dE, t,, ett;, pour le débit a la conception et le débit d’utitien

actuel dans un réservoir en spirale.
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V.5 CONCLUSION

Les modifications proposées sur la géométrieailgitiapprochent I'écoulement dans le
réservoir d’'un écoulement piston grace a la diniimutiu volume des boucles de recirculation
diminuant ainsi le risque de formation des sousipits de chloration. Une géométrie trés
proche du cas idéal serait une forme spirale, dé@onainsi que la présence de zones mortes
et de courts-circuits fait partie des causes prales de la dégradation de la qualité de

traitement.
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La modeélisation du réservoir de désinfection destition de traitement des eaux de
Boudouaou montre que le comportement de ce dest@iearte de celui d'un réacteur piston. En
effet, la présence de larges boucles de reciromaitcupant prés du tiers du volume total du
réservoir augment le temps de contact avec le f@é&samt allant au-dela de 8hr de traitement. Par
conséquent, la formation de sous produits canageg&THM, AHA,...) est plus importante

augmentant ainsi les risques sur la santé humaine.

Les modifications proposées sur la géométrieaileitminimisent le volume des boucles
de recirculation et rapprochent le réservoir d'@acteur piston mais le risque sur la santé
humaine est toujours présent a cause du deébit aientrent trop faible relativement a la
conception initiale du réservoir. Dans une phildse’intensification de procédeés, une nouvelle
géomeétrie sous forme spirale, présente un réaictéal éliminant le risque de formation des sous

produit de chloration.

Parmi les perspectives de travail, s'impose uneleéthydrodynamique avec réactions
chimiques par inclusion des cinétigues de formati@s sous-produits de désinfection afin

d’estimer les quantités présentes de contaminants.
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Les modéeles de prédiction des sous produits de chdtion

Amy et al. [32].

THMS oy = 0.003;(U\/254 .TOC)O'MO( I:)().409( D 0.265( 'I) 1.0( pH- 2-6 0,7](5 B + )-0.0358( 12)

Rathbunet al.[33]

-0.116

CHCl,,,,, =0.442 pH)*(D)***( DOC) ***{ Br) (.13)

Rathburet al.[34]

0.3C

THMqﬂg”) :14q pH_ 3.81.01( D) 0.206( U\£54) 0.84% l) ( 14)

Changet al.[35]
THM§NQ/|) =1271 TOqO.ZQl( 90.271( [)— 0.07 ( 15)

THM%IJg“) =108.d.|_oq0.2466( 90.2956( U\!54) O.991E [) 0.1: ( 16)

THM§ﬂg/|) 213171 t)0.2931( U\/254) 1.075( D) 0.106 ( 17)

Rodriguezet al. (2000) [36]
THM%/Jg”) =0_044( Doq1-030( 1)0.262( pH) 1.14i T) 0.9¢ (18)

THM%/-’Q/I) 21394 DOC:):LOQZ( pH) 0-531( _I.) 0.25 ( 19)
Serodest al.[37]

log(HAAS) ., = 2.72+ 0.658TOQ + 0.4580+ 0.2¢3 (.20)
log(HAAS) ., =1.33+ 2.618TOQ+ 0.10RD+ 0.265)+ 0.103 (.21)
HAAs,, =-8.202+ 4869 TOQ+ 1.0530+ 0.3¢4 (.22)

THMS ) =16.9+ 16 TOQ+ 3.310 D~ 1.1357)+ 1.189 (.23)
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THMS,, ., =21.2+ 2447 D)+ 0.490t)  (.24)

logTHMs ) =—0.44pH+ 7.53logpH- 1.1+ 0.2D* (.25)
Lekkaset al.[38]
logTHMs, ., =1.546+ 0.6310H A+ 0.569Ic(g)+ 0.385loB( (.26)

logHAAS,,,, ==0.00189- 1.{ pH)" + 1.5 logpH J 0(9BT )

27
+0.875 pH)(Br )+ 0.710l0§t) - 0.28pH)(t)+ 0.215 oD (20
Uyaket al.[39]

logTHMS,,,,, =1.078+ 0.398l0TOQ+ 0.158Idgl)+ 0.702lbd)  (.28)
Semerjiaret al. [40]

THMS , , =42.1+ 29.2@ D2)+ 353378U\,,)°  (.29)

(pglh)

THMS,,,) = 47111+ 0.4¢1)° + 1856.07Br ) + 404.8®)"  (.30)

(ug/l
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