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Résumeé

Dans l'objectif de mieux comprendre l'impact desrac#éristiques des boues activées sur leur
comportement rhéologique et sur le transfert d'@éxgg un dispositif expérimental, constitué d'une
colonne a fines bulles de 0,3 alimentée en boues activées en continu et d'wnéte capillaire, a été
mis en ceuvre sur une station d’épuration a bouggtas conventionnelle. La rétention gazeuse gébal
et le coefficient de transfert d’'oxygéne gk ont été mesurés dans la colonne a bulles entpartement
rhéologique des boues a été déterminé en soriielteci. Parallelement, plusieurs propriétés dasel
activées ont été mesurées (MES, MVS, DCO, DCO smlubnsioactifs, tension de surface et tension de
surface dynamique).

L’évolution des parametres rhéologiques K et n duléhe d’Ostwald ont été déterminés pour différentes
concentration en matiéres en suspension (MES) deegpentre 3,0 et 8,6 g/L. Par ailleurs, les mesure
d’oxygénation ont montré une diminution du coeffiti volumique de transfert de matiéreakavec
'augmentation de la concentration en MES. Cettaimlition peut étre en partie attribuée a la diniorut

de rétention de gazd) liée a une augmentation de la viscosité appardeseboues. Finalement, les
résultats expérimentaux ont permis d’estimer |l td@ cisaillement moyen existant dans la colonne a
bulles et de développer un modéle empirique liantdefficient volumique de transfert d’oxygéne (a
11°C, k& 1) a la vitesse superficielle de gaz:jlét a la viscosité apparente des boues :

kpa;; = 1,6 X 107° - U " - gy, ~%3%, ol la viscosité apparentep est fonction de la concentration en

MES et du taux de cisaillement moyen dans la caonn

Mots-clés :Boues activées, transfert d’oxygéne, rhéologies tlucisaillement, colonne a bulles.

1. Introduction

Dans les filieres aérobies de traitement des eésiduaires, I'apport d'oxygene représente entret50
70% de la consommation d’énergie électrique ddatad’épuration. L'optimisation énergétique ds ce
procédés nécessitent donc de mieux comprendre détnges différentes paramétres opératoires du
systeme sur les performances de transfert d'oxydeselispositifs utilisés. En eau claire, il améié en
évidence que ces performances dépendent des ‘earidlel conception (type, disposition, densité et
hauteur d'immersion des diffuseurs) et de fonctoment (vitesse surfacique de gaz, vitesse horilonta
de circulation) (Gillot et al. 2005). En présence libues activées, les caractéristiques de ce milieu
complexe impactent aussi significativement le tramsd’'oxygéne et la capacité d’oxygénation est
toujours inférieure a celle mesurée en eau claire.

Plusieurs auteurs ont notamment montré qu'une anghen de la concentration en matiéres en
suspension (MES) diminuait le coefficient volumiqde transfert la (Germain et al. 2007; Henkel
2010). En effet, la simple présence des matieodisles représente un obstacle pour le transfert
d’'oxygene a l'interface air-eau (effet stériquedr Rilleurs, plusieurs études ont également mdatréle
déterminant des MES sur le comportement rhéologapse boues activées (Rosenberger et al. 2002;
Yang et al. 2009). Les solides modifient la vis#oapparente du milieu aéré qui est une propakté
gouvernant I'nydrodynamique du bioréacteur et emséquence le coefficient de transfard.kEn effet,

1 Auteur & qui la correspondance devra étre adress@mick.fayolle@irstea.fr
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elle peut notamment impacter la taille de bulledétachement (Kulkarni and Joshi 2005), leur veess
d’ascension et le phénoméne de coalescence des fMEna et al. 2005). Les boues activées étant des
fluides non-newtoniens, (Seyssiecq et al. 2003kdRa@th et al. 2013), leur viscosité apparente ddmhn
taux de cisaillement moyen existant dans le miligénéré par le sillage des bulles) ainsi que des
propriétés physico-chimiques de la liqueur mixte.

Ainsi, si plusieurs travaux ont indépendamment iétlichfluence des propriétés des boues sur lesfeah
et les caractéristiques rhéologiques, aucune étade@squ'a présent analysé sur un méme type de leou
lien entre leurs propriétés physico-chimiques, tamportement rhéologique et le transfert d’'oxygéne

Dans ce contexte, I'objectif du travail présentitéte déterminer I'influence de deux parametrés des
bioréacteurs aérés (les propriétés des boues eitdase surfacique d’air) sur leur comportement
rhéologique, I'hydrodynamique (taux de cisaillemembyen) et le coefficient de transfert de matiére.
Pour cela un dispositif expérimental de terrainnpstant la détermination des caractéristiques
rhéologiques des boues et la mesure du transfexygbne a été installé sur une station d'épuration
traitant les eaux usées domestiques de 22000 Elatonnant en aération prolongée.

2. Matériels et Méthodes

2.1 Dispositif expérimental

Une colonne de 0,29 m de diameétre et 4,5 m de hade liquide a été installée a proximité du bassin
aéré de la station d’épuration des communes delMaret Saint Vrain (91). Cette station dimensianné
pour 22000 EH recoit principalement des eaux daouess et fonctionne actuellement a moins de 50% la
charge nominale (3600 kg DCO/j). Comme présentélaufigure 1a, la colonne était alimentée en
continu avec des boues activées prélevées daassintaéré ou dans le canal de recirculation desso®
I'aide d’'une pompe a vis excentrée. La vitesseasigffie de liquide (1J, constante pour un méme essai
d’oxygénation, était comprise entre 2,7 et 4,5 mipigsufflation de fines bulles d’air a été réaéésau
moyen de deux compresseurs et d'une membrane speplée installée au fond de la colonne. Le débit
d’'air injecté a été mesuré a l'aide d’'un compteolumétrique a gaz. La gamme de vitesse surfacique
d'air (Ug) appliquée était comprise entre 1 et 5 mm/s (gaexistante dans les bassins aérés). Les boues
issues de la colonne par surverse (a 4,4 m duseifiiy étaient dirigées vers le rhéometre capillqiugs
vers le poste toutes eaux de la station d’épuration
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Figure 1. Schéma du montage de la colonne a bsillesite (1a) et du rhéométre capillaire (1b).

2.2 Viscosité des boues activées

Un rhéométre capillaire a été mis en ceuvre afinrédiser I'étude rhéologique des boues. Ces
rhéomeétres, mécaniquement simples, permettendiétia rhéologie des fluides dans de larges gammes
de cisaillement (taux de cisaillemen) compris entre 18 et 10 s%). Par ailleurs la configuration du
dispositif (Figure 1b), permet d’'éviter le phénomede décantation existant pour les échantillons de
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boues faiblement concentrés. La mesure dans cemedgpconsiste a déterminer la perte de charge
associée au débit circulant dans un capillaireédegtrie connue. Le montage congu et réalisé paite ¢
étude comporte une série de 4 tubes de 4, 7,12 mim de diameétre (D) a l'intérieur desquels s’ézoiu

les boues activées sortant de la colonne. Le rhi#tenaeété installé sur site afin d'étudier les ®ue
directement aprés la réalisation des mesures desféra d'oxygeéne. Les différents débits de boues
appliqués ont été obtenus a I'aide d'une pompesaexcentrée caractérisée par un écoulement sans
pulsation et un faible cisaillement du fluide. Lasuare de débit (Q) a été réalisée en pesant lessbou
activées a la sortie des tubes avec une balance [&ses de pression séparées d’'une distancet [&tén
placées sur la longueur de chaque tube de facogsarer la perte de chargeR) entre les deux points a
l'aide de micro-manométres (KIMO). La gamme du tdaxisaillement appliquée est comprise entre 10
et 500 §. Afin de prendre en compte I'impact du caractéoa-newtonien des boues sur la mesure
rhéologique dans un tube capillaire, la correctam Rabinowitch a été appliquée aux résultats
expérimentaux (Dupuis 2008). La température duldla été mesurée a la sortie de chaque tube asec de
sondes PT-100.

Des mesures rhéologiques sur I'eau du réseau ontip@’estimer la précision du rhéométre a 6%
d’erreur relative moyenne par rapport a la viséodignamique théorique de I'eau a la températura de
mesure. De méme, les rhéogrammes obtenus expéaimm@ent ont montré que pour les différents tubes
les évolutions du stress de cisaillemeantgn fonction du taux de cisaillemeni) Ge sont recoupées.

2.3 Mesure de rétention gazeuse globale

La rétention de gaz a été déterminée en utilisank dondes de pression (Endress Hauser) placées en
haut et au fond de la colonne et reliées a un mystacquisition de données (YOKOGAWA). Avec la
colonne remplie d’eau claire ou de boues activéelifférence de pression a été mesurée sansareet

air.

Puisquep,ir < Peau = Proues » 12 rétention de gaz{) peut étre estimée avec I'équation suivante :

g6 (%) = (1 - 3raecair) x 100 1)

APsans air

2.4 Mesures du transfert d'oxygéene

Les coefficients volumiques de transfert d’oxygeneeau claire (la) ont été mesurés par la méthode de
réoxygénation d’eau claire (NF-EN-12255-15, 20@). présence de boues activées, les performances
d’'aération ont été déterminées par la méthode i lgazeux (ASCE 1996). Pour mesurer la fraction
d’'oxygene de I'air ambiant et du gaz issu de laepé, une sonde électrochimique (Teledyn Analytical
Instruments) a été utilisée. La concentration dgpae dissous dans le milieu a été mesurée avec troi
sondes électrochimiques (YSI) agitées et placéd¢mia hauteurs dimmersion (cf. Figure 1a). La
concentration en oxygéne dissous dans les bouesnemtans la colonne a été mesurée a l'aide d'une
sonde immergée au point de prélévement des boaeenhpérature et la conductivité des boues ont été
suivies a l'aide de sondes (WTW) immergées a mtehaudans la colonne. Un systéme d’acquisition
connecté a un ordinateur a permis d’enregistrecaiinu les concentrations d’'oxygene dans l'air, de
I'oxygene dissous, de température, et conductivité.

2.5 Caractérisation physique et chimique des bouestivées

Pour chaque mesure de transfert d'oxygéne, un #lbtrarde boues a été prélevé et les parameétres
suivants ont été déterminés : MES, matiéres velatin suspension (MVS) (suivant la norme NF T90-
105-2), masse volumique, pH, indice de boues, Daéle. Concernant la fraction soluble, les analyses
suivantes ont été également réalisées apresifitirat0,45um : tension de surface statique (tensiométre a
anneau LAUDA) et dynamique (Maximum Bubble Pressuethod). Les analyses chimiques suivantes
ont été réalisées a l'aide de micro-méthodes Hamigk : DCO totale (LCK 514), DCO soluble (LCK
314), tensioactifs anioniques (LCK 332), tensidaction-ioniques (LCK 333), tensioactifs cationiques
(LCK 332).
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3. Résultats et Discussion

3.1 Rhéologie de boues activées

L'évolution de la viscosité apparente des bouesfamction du taux de cisaillement pour des
concentrations en MES comprises entre 3,0 et & &gt présentée sur la Figure 2a. Pour modéliser le
comportement rhéologique observé, le modéle d’Adtiméégrant les parametres rhéologiques K (indice
de consistance) et n (indice de flux) a été employé

Happ =5 = Ky™™V )

L’évolution de ces deux parameétres en fonctioredeohcentration eMES est rapportée sur la Figure 2b.

1000

10

100 1 100 1 % 1,0
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Figure 2. a) Evolution de la viscosité apparents Heues activées en fonction du taux de cisaillépeaumr
différentes concentrations en MES a une températurgenne de 11 +2°C. b) Evolution des paramétresiddéle
d'Ostwald K &) et n@) en fonction de la concentration en MES, obtenp&ementalement a 11 £2°C.

Les mesures rhéologiques (cf. Figure 2a) montreatavolution de la viscosité des boues en fonation
taux de cisaillement, ce qui confirme le comportendéofluidifiant des boues activées cité dans la
littérature (Yang et al. 2009; Ratkovich et al. 2D1

Par ailleurs, la viscosité apparente des bopugs) et I'indice de consistance (K) du modéle d’Ostival
augmentent avec la concentration en MES. Ceciasamment expliqué par un nombre plus important
d’interactions entre les particules qui se dépladenc moins librement et opposent en conséquelnse p
de résistance a I'écoulement. Il a également égerob que lindice de flux (n) diminue avec la
concentration de boues, accentuant ainsi leur Baenon-newtonien. Cela refléte le fait que ldatam

de la viscosité apparente avec le taux de cisalidnest d’autant plus importante que les boues sont
concentrées.

L'effet des autres propriétés physico-chimiquesacirisées sur les paramétres K et n a égalemént ét
évalué. Parmi ces propriétés, pour une boue de méahge, seules celles directement liées a la
concentration en solides (MVS et DGQ) semblent impacter les deux parametres rhéologiguelonc

la viscosité apparente de la liqueur mixte.

3.2 Rétention gazeuse globale et coefficient voluguie de transfert d’'oxygéne

L'évolution de la rétention gazeuse globale et defficient volumique de transfert d’'oxygéne sont
présentés sur la Figure 3. Le coefficient de temsfoxygene est exprimé a la température des megsu
soit 11 °C (ka&;y).

Les valeurs de rétention gazeuse augmentent aless&nt de maniére linéaire avec la vitesse surfaciq
de I'air, ce qui est d0 a un taux de gaz plus @efzh présence de boues activées, la rétentiongmest
plus faible qu'en eau claire, pour une méme vitelesgaz. Cette diminution est d’autant plus impdga
que la concentration en boues est élevée (Fig.L8s)évolutions de rétention obtenues pour les $aue
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3,0 g/L et les boues a 4,7 g/L se confondent a&jahsn écart plus important est observé pour leebau

8,6 g/L.
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Figure 3. Valeurs observées de rétention gazeggse3a) et du coefficient de transfert d’oxygenel&C ( kay; -
3b) en fonction de la vitesse surfacique d’air.

Comme pour la rétention gazeuse, les résultatsndssires d'oxygénation montrent une augmentation du
coefficient de transfert d’'oxygéne avec la vitessdacique du gaz ce qui s’explique par I'accraisset

de la rétention gazeuse et donc une aire inteféaser6%s/dy) plus importante. Les résultats ont aussi
montré une diminution de &; avec la concentration en MES, diminution largemagervée dans la
littérature, notamment lors de bioréacteurs fometamt a fortes concentrations en boues comme les
bioréacteurs a membranes (Germain et al. 2007; ¢1&tKL.0). Contrairement aux résultats de rétention,
les pentes caractérisant I'évolution duaken fonction de } sont elles-mémes influencées par la
concentration en MES.

Trois effets se superposent pour expliquer cesu@eok : (i) un accroissement de la viscosité indae
augmentation du coefficient de trainée des bultedoac diminue la vitesse ascensionnelle des hulles
(ii) une viscosité plus élevée favorise la coalaseedes bulles et entraine une augmentation dédiiar

et donc de leur vitesse d’ascension (Mena et &5R(iii) lors de la formation des bulles dansfluide
non-newtonien, les contraintes viscoélastiquesceéesr a leur surface augmentent avec la concemtratio
du fluide, ce qui entraine une prolongation du teme croissance et en conséquence une augmentation
de leur taille (Kulkarni and Joshi 2005).

La diminution du ka;; peut donc étre en partie liée a 'augmentatiofadescosité apparente des boues
avec l'accroissement de leur concentration en MEBeffet, en favorisant la coalescence et en affeect

la taille de bulles, un milieu plus visqueux emgiune réduction de la rétention gazeuse et une
augmentation de la taille des bulles. Cela a péiat de diminuer l'aire interfaciale d’échange @)donc

le coefficient volumique de transfert_€;). La diminution de la pente &, vs Us avec la concentration

en MES est potentiellement liée au comportementnewtonien de la liqueur mixte. En effet, la
viscosité apparente du milieu est impactée lorsguetesse surfacique d’air est modifiée, en ligacle
caractéere rhéofluidifiant des boues. L'ampleur deimpact est fonction de la concentration des bate
donc des parametres rhéologiques K et n.

4. Prise en compte de linfluence de la concentrain en MES et de la vitesse
surfacique de gaz pour estimer le coefficient deansfert d’oxygéne

Afin d'améliorer les capacités de prédiction deefficients de transfert d’'oxygéne, des corrélations
empiriques basées sur des parameétres et des pésppigysiques clés ont été proposées. Pour les boue
activées, ces corrélations prennent par exemptmepte |'effet couplé de I'age des boues avec l8tdé
d’'air surfacique (Rosset al. 2005), ou avec le temps de passage des bullesd#as la phase liquide
(Gillot and Héduit 2008) ou encore avec les MVSrikig 2010).
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Bien que ces corrélations aient permis de prétisfluence de ces parametres, elles ne prennenepa
compte le comportement rhéofluidifiant des liquemixtes. Par conséquent, l'influence de la vitesse
surfacique de gaz et de la concentration en MES$srdrodynamique n’est pas directement considérée
dans ces corrélations.

Ainsi, a partir des résultats expérimentaux surHéologie des boues, des coefficients de transfert
d’'oxygeéne obtenus en eau claire et en boues etwelien avec la concentration en MES, un modéle
empirique corrélant transfert, hydrodynamique etotbgie dans la colonne a bulles et utilisant le
formalisme couramment employé pour des fluides hesdéGarcia-Ochoa and Gomez 2009) a été
développé. Le coefficient volumique de transfedxygene s’écrit alors :

kLa =A- UGB : :uappc (3)

Avec s la vitesse surfacique de gag,,, la viscosité apparente des boues

Les boues activées étant un fluide non-newtoniear iscosité apparente est fonction du taux de
cisaillement moyen(y) existant dans la colonne. Celui-ci peut étre estan fonction de la vitesse
surfacique de gaz () et des paramétres rhéologiques K et n d'Ostwald Ifgquation théorique
proposée par Sanchez Péetal. 2006 pour des colonnes a bulles. Elle fait apdalguissance dissipée
dans un réacteur agité et suppose que les peérsrdie cinétique par le gaz qui quitte la coloenkes
frottements aux parois sont négligeables :

)1/ (n+1) )

Y= (%ngc
Les mesures rhéologiques réalisées dans cette @étigermis d’établir I'évolution des constantegth

en fonction de la concentration en boues (cf. Ed@b). Afin d'intégrer 'eau a ce modeéle empirigles
équations décrivant ces évolutions ont été réctiéesorte que lorsque la concentration en MESélgt, n

la viscosité calculée avec le modele d’Ostwald esponde a celle de I'eau a la température dessessai
rhéologiques (11 + 2°C). Les équations obtenuesnanmisant la somme des carrés des résidus
(différences entre données expérimentales et dersidrilées) sont les suivantes :

K(Pa.s™) = 1,28 x 1073 4+ 0,125 x 1073 - MES? aveMES en g.L* (5)
n=1-0,06-MES avedlES en g.LI'* (6)

Ainsi, le taux de cisaillement moyen dans la coest calculé a I'aide de I'équation (4). Sa valesir
comprise entre 30%set 174 &. Connaissant le taux de cisaillement, la viscosjfparente est estimée a
partir de I'équation (2). Elle tient donc comptesdnaesures expérimentales de la vitesse de ggz ¢
mesures rhéologiques et de la concentration desteruES (équations (5) et (6)).

Les constantes A, B et C de I'équation (3) ont déréicdéterminées en minimisant la somme des carrés
des écarts entre les résultats des calculs préséderies résultats expérimentaux donnarsken
fonction de la vitesse surfacique de gaz. La catign suivante a été obtenue :

kpa; (s =1,6 X 1075 - U™ - pgy,, =03 aved/; en m.§ et p,,, en Pa.s (7

Cette équation est limitée a des mesures rhéolegigealisées a 11 + 2°C. La Figure 4 montre
I'évolution du ka;; (expérimentale et calculée) en fonction de laseesurfacique de gaz.

La corrélation proposée permet de représenter feungation du ka;; avec la vitesse surfacique de gaz,
augmentation d’'autant moins marquée que la corat@mir en boues est grande. L'impact de la
concentration en MES sur l'effet de la vitesse atiffue de gaz a déja été observé dans la littératr
plusieurs auteurs mais aucune explication mécguistn’avait jusqu’alors été proposée pour expliquer
cette tendance.
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Ainsi, bien que ce modele doive étre confronté aaeseaux résultats expérimentaux, il semble que po
un méme type de boues activées, le coefficient rdastert d’oxygéne soit déterminé par deux
parameétres : la vitesse surfacique de gaz etdasit® apparente des boues.

35 -
30 ] o EC
5 1 Jé% ¢ - o MES310,3g/L
] qﬂ‘fré’ . A MES4,740,2g/L
0] i
= ] b4 g ? o MES86g/L
ERCE # - 45/’ = modele EC
S ] 8 .
< ] Y - ?
10 ] A - ¥ - modéle MES 3£0,3 g/L
. o ? --modéle MES 4,7+0,2 g/L
] g
e modéle MES 8,6 g/L
0 .
0 1 2 3 4 5 6
Ug (mm/s)

Figure 4. Evolution dula;; en fonction de la vitesse surfacique de gag) &¢lon les résultats expérimentaux et
selon la corrélation (7) reliant transfert, hydratymique et rhéologie des boues.

5. Conclusions et perspectives

L'objectif de cette étude était de déterminer I'anp des propriétés physico-chimiques des boues des
stations d’épuration et de la vitesse surfaciqugaiesur le comportement rhéologique du milieu,lsur
rétention gazeuse et sur le transfert d'oxygéns tembioréacteurs aérés.

Il a été montré que pour des boues issues d'uneentéstallation, les MES jouent un réle détermirgnt

le comportement rhéofluidifant des boues. Une aungation de la concentration en MES a un méme taux
de cisaillement entraine une augmentation de leosit# apparente et du comportement rhéofluidifiant
(augmentation de l'indice de consistance (K) etidition de l'indice de flux (n)).

De plus, les mesures de rétention gazeuse et dsfdrade matiére ont montré que pour une vitesse
surfacique de gaz donnée, une augmentation denleentration en MES induit une diminution de la
rétention gazeuse et du coefficient volumique dadfert d'oxygene. Cette diminution est d’autantspl
importante que les boues sont concentrées et peutairibuée a une augmentation de la viscosité
apparente de la liqueur mixte.

Un modéle permettant de corréler le coefficientrdasfert de matiére a la vitesse surfacique desgaz

la viscosité apparente des boues a été pour lagneifois proposé pour des boues activées. L'caigi

de ce modéle réside dans la prise en compte déuditce des propriétés physico-chimiques,
rhéologiques et de la vitesse surfacique de gazestaux de cisaillement moyen dans la colonne,
permettant de représenter de maniére plus justdrbidynamique au sein de la colonne. Des travanx vo
étre menés pour confronter cette corrélation a aleveaux résultats expérimentaux sur des boues de
natures différentes et en faisant varier le systéiaération (comparaison grosses bulles/fines gllle
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Impact of activated sludge properties on rheologidébehavior and
oxygen transfer in aerated bioreactors

DURAN Camild, FAYOLLE Yannick? PECHAUD Yoafi COCKX Arnaud, GILLOT Sylvie®
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b LISBP, UMR INSA CNRS 5504, UMR INSA INRA 792, 31D Toulouse Cedex 04, France

Keywords : Activated sludge, rheology, oxygen transfer, shiate, bubble column.

Abstract

In order to better understand the impact of theradtaristics of activated sludge on their rheolabic
behaviour and on oxygen transfer, an experimertialig, comprising a fine bubble column of 0,3 m
continuously fed with activated sludge and a capilrfheometer, has been implemented in a wastewater
treatment plant. The overall gas holdup and volumetxygen transfer coefficient (&) were measured

in the bubble column and the rheological behavigluthe activated sludge was determined using the
column liquid effluent. Simultaneously, several pedies of activated sludge were measured (MLSS,
MVSS, COD, soluble COD, surfactants, surface tenaiod dynamic surface tension).

The evolution of rheological parameters K and nrirthe Ostwald model was determined for a MLSS
concentration ranging between 3,0 and 8,6 g/L. dditeon, aeration test showed a decrease of the
volumetric mass transfer coefficient & with increasing MLSS. This reduction can be iplyt
attributed to a lower gas holdugs;) associated with an increase of the sludge appaigsosity. Finally,

the experimental results were used to estimateattegage shear rate in the bubble column and to
subsequently obtain an empirical correlation ligkthe volumetric oxygen transfer coefficient (af@1

k &) to the superficial gas velocity gJand the apparent viscosity of the sludge:

kia;, = 1,6 X 1075 - Ug%® - p,,,, %3, where the apparent viscosity.) is a function of the MLSS
concentration and the average shear rate in thencol

2 Auteur & qui la correspondance devra étre adress@mick.fayolle@irstea. fr
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