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Résumé

L'impact des parametres géométriques et opératsirede transfert de masse dans un réacteur a lit
fluidisé semi-industriel (d'un volume maximal de8 217) a été étudié. Le coefficient volumique de
transfert d'oxygéne (&) a été mesuré en eau claire sur un ensemble derfitions opératoires. Les
résultats obtenus mettent en évidence l'impactdu tle remplissage en biomedia sur les performances
d'oxygénation. Une augmentation diads comprise entre +36 et +50% est observée lorsqteube de
remplissage augmente de 0 & 50%, pouvant étregeréglipar une diminution du diamétre des bulles d'ai
et une augmentation du temps de contact gaz/liquide

Un modéele global, issu de l'analyse dimensionneli, proposé pour la détermination du nombre de
transfert (N) en fonction de nombres adimensionnels et déperid géométrie du réacteur, du débit d'air
et du taux de remplissage en biomedia.

Mots-clés : Aération, analyse dimensionnelle, MBBR, IFAS,teaient des eaux usées

1. Introduction

L'optimisation de l'aération des procédés de wate des eaux usées est nécessaire afin de liiter
consommation énergétique des stations d'épurabiginen fiabilisant la qualité du traitement. Dams ¢
but, des modéles permettant de prédire les perfaresad'oxygénation en eau claire des systémes
d'aération fines bulles, installés majoritairemsnt les stations d'épuration a boues activées étint
développés a l'aide des outils d'analyse dimensiEn(Gillot et al, 2005) ou de mécanique des fluides
numérique (Fayollet al, 2007).

De nouveaux procédés de traitement integrent deterags de diffusion grosses bulles couplés a
l'utilisation de biomedia fluidisé servant de supigola biomasse épuratoire (MBBR [Oedegaetrél,
1999 ; Andreottolat al, 2000] et IFAS [Randall and Sen, 1996]). L'aémataans ces procédés a deux
objectifs : (i) la fluidisation des biomedias afitoptimiser le contact entre la pollution a traitrla
biomasse fixée sur les supports et (i) 'appodxggene requis pour la croissance de cette biomasse
aérobie.

Les performances d'oxygénation des réacteurs gaimé-solide sont fortement dépendantes des
caractéristiques de la phase solide (fraction vaum mais également taille des solides [Ferretral,
2010; Meneet al, 2011; Leeet al, 2013]). L'impact spécifique des biomedias géménant utilisés dans
les ouvrages de traitement des eaux reste peléétudsi bien a I'échelle pilote (Phatval, 2008; Jinget

al., 2009) qu'industrielle (Viswanathat al, 2008; Ross@t al, 2011). Cet impact ainsi que ceux des
paramétres de dimensionnement et de fonctionnenherdes procédés sur le transfert de matiére se
doivent d'étre précisés, afin d'adapter les modélesmettant la prédiction des performances
d'oxygénation.

L'objectif de cette étude est donc d'analyser laotpdes biomedias utilisés en traitement des eaux
résiduaires sur le transfert d’'oxygéne. Il s'agiségalement d'établir des relations empiriqugsarir de
mesures réalisées sur un pilote de traitementales #ant les performances d'oxygénation en eaivecl
aux paramétres caractéristiques du dimensionneeateshi fonctionnement de ces procédés, a l'aide de
I'analyse dimensionnelle.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Dispositif expérimental — Pilote semi-industgl de traitement des eaux

Les mesures ont été réalisées sur un pilote safustriel rectangulaire d'un volume maximal de 238 m
(pour une hauteur d'eau maximale dg,t+ 1,7 m, voir Figure 1a).

Le pilote est alimenté en air par deux compressd@¥AIR a piston linéaire non lubrifié NTA200, dont
le débit d'air est mesuré par un compteur a gaS{EHR BK G25). La pression et la température de I'ai
sont mesurées respectivement a I'aide d’'un manen#tcadran et d’'une sonde PT100. Le pilote est
équipé soit de diffuseurs fines bulles (FB) a meanbs EPDM (Europelec Aquadisc 250) soit de
diffuseurs grosses bulles (GB) constitués de tend3VC percés (diametre des orifices = 2 mm).

Les biomedias utilisés (K1 d’AnoxKaldn®s diamétre = 9,1 mm / longueur = 7,2 mm / masse
volumique = 0,95 kg/l / Densité du biomédia encvral50 kg/m) possédent les caractéristiques des
supports généralement utilisés dans les procédésaiement des eaux a supports fluidisés (MBBR,
IFAS) et sont présentés sur la figure 1b. Le taeixide de ces biomedias en vrac est de 0,84.

(@) (b)

fSeurs Fines
Bulles

Compteur

a2z Compresseur

Figure 1. (a) Schéma du pilote de traitement desxe&muipé de diffuseurs fines bulles (avec H = &éautiu
réacteur, L = longueur, | = largeur, h = hauteuridimersion des diffuseurs) (b) biomédia utilisé

La modularité de ce pilote de traitement des eaprranis la modification des dimensions du réacteur
(hauteur d’'eau et surface, par ajout de cloisois3, caractéristiques du systéme d'aération (diffsse
fines ou grosses bulles, nombre et positionnemestrampes de diffusion), du débit d'air et du tdex
remplissage en biomédia (de 0 a 50% en volume &t worrespondant au taux de remplissage moyen
des réacteurs de traitement des eaux).

2.2 Mesure du coefficient volumique de transfert dixygene et expression des résultats

Le coefficient volumique de transfert d'oxygéne té déterminé suivant la méthode normalisée de
réoxygénation en eau claire (NF-EN-12255-15, 2004)méthode consiste a enregistrer 'augmentation
de la concentration en oxygéne dissous aprés addig sulfite de sodium en présence d'un catalyseur
(chlorure de cobalt). La concentration en oxygéissalis a été mesurée a l'aide de sondes a oxygene
dissous a membranes YSI 57 (de 3 a 9 en fonctiomotlume du bassin), positionnées a trois hauteurs
(0,25 - 0,75 - 1,25 du fond du bassin). La tempeeatle I'eau et la conductivité ont été mesurdiesdé

de sondes de la marque WTW. L'ensemble des dordété@senregistré en continu a l'aide d'une
acquisition de mesure de la marque YOKOGAWA.

Lors de la réoxygéantion de I'eau, la concentraimonxygene dissous §@&volue suivant I'équation (1).
C =Cspr ~(Csprr ~Co) xexpt-k ar x1) @)

Avec : G- 1 la concentration en oxygéne a saturation a la éeatpre T et a la pression atmosphérique
p* (mg L), G la concentration en oxygéne dissous a t = 0 (Mg k ar le coefficient volumique de
transfert d'oxygéne a la température ¥) (s

[sfgp2013120178]-2



Récents Progrés en Génie des Procédés, Numéro2iB-
ISSN: 1775-335X ; ISBN: 978-2-910239-78-7, Ed. SH&®Pis, France

La valeur du coefficient volumique de transfertxgigéne est obtenue par ajustement de I'équation ci-
dessus aux données expérimentales par une métlodégeession non linéaire. Les résultats sont
exprimés aux conditions standards (20°C, 1013 k€laj la relation suivante :

k,_azo = kLaT X1024(20_T) (2)

Avec : kay le coefficient volumique de transfert d'oxygéna 80°C (3) et T la température de l'eau
(°C).

Le rendement d'oxygénation standard {R@st défini comme le pourcentage d'oxygéne traé@gbar
rapport a la quantité d'oxygene apporté au syst@aes les conditions T = 20°C; P = 1013 hPa et
[O,] = 0 mg LY. Ce rendement d'oxygénation est décrit par kticel (3) :

_ kiap X Cgp0 XV x1 Kiap X Cg 0% V X(1- &)

o = 00= x100
0,299x Q,x 1000 0,299x Q,x 1000 3)

Avec : V, le volume de liquide (), V le volume total du réacteur {jret s la fraction volumique en
solide (-).

2.3. Analyse dimensionnelle

Dans le but de définir une relation permettant titiesr I'impact des paramétres de dimensionnement et
de fonctionnement sur le transfert d’oxygéne, lesnges observées ont été étudiées a l'aide ddylsEna
dimensionnelle. Le nombre de transfert &6t largement utilisé afin de représenter lesoperdinces de
transfert (Capel@t al, 2001 ; Gillotet al, 2005). Il a la méme signification physique quedadement
spécifique de transfert (défini comme le rapportreerie rendement d’oxygénation et la hauteur
d'immersion des diffuseurs d’air). Le nombre desfart N: est déterminé a I'aide de la relation (4) :

2 1/3
N, =I<La[vJ
Usl g (4)
Avec : s la vitesse superficielle du gaz (M) sg l'accélération due a la pesanteur Gnetv la viscosité
cinématique de l'eau (ns™)

Les différents nombres sans dimension définis plotGet al. (2005) ont été utilisés afin de représenter
les caractéristiques géométriques et les condittg$onctionnement du pilote. A ces nombres a été
ajoutée la fraction volumique en solide afin dermgre en compte linfluence des biomédias sur le
transfert d’oxygéne. Finalement, le nombre de fexhest décrit suivant I'équation (5) :

2\113 e3 e4 e5 €6
NT=kLa(V] =K8c~°—1u*eez(ﬂ) [&J [3)] [Sp] 1-Tee)”
U\ g h) \n) (s) s

a

©)
Avec: Sc = le nombre de Schmidt (-) ; 4J*= la vitesse de gaz adimensionnelle (-) définie pa
U* = Ug (v.g)*® ; Dn = le diamétre hydraulique du pilote (m),Sla surface percee totale des diffuseurs

(m?) ; S, = la surface aérée définie comme la surface totepée par les diffuseurs3m

Les constantes et coefficients de I'équation (B} sé@terminés en minimisant la somme des carrés des
écarts obtenus entre les valeurs déterminéesde lde ce modéle et les données expérimentalesissue
des 39 cas étudiés.

3. Résultats et discussion

Une base de données regroupant les résultats dee80res de transfert a ainsi été constituée afin de
déterminer l'influence des paramétres géométrigiampératoires du pilote sur le coefficient voluodq

de transfert d’'oxygéne. Le tableau 1 présente ¢ésride des configurations étudiées.

L'analyse de cette base de données a permis notaintteemettre en évidence I'impact du systeme de
diffusion et du taux de remplissage en biomedialsutransfert d’oxygéne. A noter que la fraction
volumique en solide est faible @ €5 <0,08) en comparaison du taux de remplissage en duiiam
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(0 < Tre < 0,50), en lien avec le taux de vide des suppanfmoritant. Les débits d'air sont choisis afin
d'étre représentatifs des plages de fonctionnemhemnt réacteur industriel. Finalement, la fluidisati
compléte des biomedias est observée pour I'ensatableonditions opératoires.

Tableau 1. Configurations géométriques étudiégmetmetres de fonctionnement (V = Volume ; FB =eBibulles ;
GB = Grosses bulles ; Q = débit d'air ; Tzg = Taux de remplissage en biomedias en vrag= fraction volumique

en solide)
Configuration A B C D E F G H
H (m) 1,63 1,63 1,21 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63
Caractéristiques L (m) 1,73 1,73 1,73 1,42 0,44 1,16 0,57 1,12
. I (m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
géométriques
h (m) 1,48 1,57 1,06 1,48 1,48 1,48 1,57 1,57
V (m?) 2,81 2,81 2,09 2,31 0,72 1,88 0,93 1,83
Type de diffuseurs FB GB FB FB FB FB GB GB
Caractéristiques ~ Nombre de
du systéme rampes de diffusions 3 2 3 2 1 2 1 1/2
d'aération )
Nombre de diffuseurs 6 - 6 4 2 4 -
3,1 3,5- 3,5- 3,4- 2,4 - 51- 8,5-
Caractéristiques 2 () 72 83139 g8 78 59 397102 455 129
de fonctionnement Tgg (-) - 0-05 - - - - 0-05 0-05
€s () - 0-0,08 - - - - 0-0,08 0-0,08

3.1 Influence du systéme de diffusion de I'air sule coefficient volumique de transfert d’oxygene

La figure 2 présente I'évolution du coefficient uolique de transfert d’'oxygéne en fonction de lasse
superficielle de gaz pour les configurations A, B),F (diffusion fines bulles) et B, G, H (diffusion
grosses bulles). L'ensemble des résultats présentésspond a un taux de remplissage en biomedia nu

(Trs=0).

1.0E-02
*FB-A

8.0E-03

6.0E-03

ki 8y (s7)

4.0E-03

2.0E-03

= FB-D
©GB-B 0GB-G 2aGB-H

AFB-E

°FB-F

0.0E+00
0.0E+00

2.0E-03

Ug (ms?)

4.0E-03

6.0E-03

Figure 2. Coefficient volumique de transfert d'oxyg en fonction de la vitesse superficielle de gaz
Configurations A, B, D, E, F, GetH

Sans biomedia, lorsque la vitesse superficiellgaeaugmente, le taux de gaz contenu dans le valume
réacteur augmente, ce qui a pour effet d'augméater interfaciale spécifique (a) et donc le cmaént
volumique de transfert d'oxygéne_gl). Pour un systéme de diffusion donné (fines owsggs bulles),
I'évolution déterminée peut étre décrite par urmtdrsimilaire pour 'ensemble des configuratio@Gstte
évolution est donc indépendante des caractérigtiqyg@omeétriques du pilote (surface, nombre et
disposition des diffuseurs).
Pour une vitesse superficielle de gaz donnée,dk=uks du coefficient volumique de transfert d’o&pg
sont systématiquement plus importantes pour laigldh en fines bulles que pour la diffusion en gess
bulles. L'écart entre les deux dispositifs d'ingaiibn d’air s’explique principalement par la difédice
entre les tailles des bulles générées, induisamtaine interfaciale inférieure pour une aératiorfiees
bulles. De plus, cet écart augmente avec la vitegperficielle de gaz. Cette augmentation est dize a
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nature des écoulements qui sont générés par fagrddans le cas des configurations en aératioesfin
bulles, la diffusion de l'air se fait de fagcon haydoe sur I'ensemble de la surface du pilote, asdilaia
une aération plancher. Dans le cas des configmsata aération grosses bulles, le rapport enserface

de diffusion de l'air et la surface du réacteur plsis faible (rapport moyen /S en FB et GB
respectivement de 0,16 et 0,07). Aussi, pour cetigurations, des mouvements de recirculation
verticale de liquide (spiral flows) vont étre géferLes vitesses verticales de liquide ainsi imduit
augmentent avec la vitesse superficielle de gapligeant une diminution du temps de passage des
bulles d’air dans I'eau.

A noter que ces mouvements de liquide induits paéradtion, s'ils impactent négativement les
performances de transfert d'oxygéne du systeme,cependant recherchés dans les réacteurs indsistrie
pour favoriser la fluidisation des biomedias.

3.2 Influence du taux de remplissage en biomedia isue coefficient volumique de transfert
d’'oxygene

La figure 3 présente [|'évolution des coefficientslumique de transfert d'oxygene &) et des
rendements d'oxygénation standards {Réh fonction de la vitesse superficielle de gag)(tlans le cas
des géométries B et G (cf. tableau 1). Ces évaistisont présentées pour les différents taux de
remplissage étudiés.

(i) (ii)
3.0E-03 8.0E-03
6.0E-03
.~ 2.0E-03 = _ .
K2 -7 ¢ "0 g '4,
& " § 4.0E-03 ' .
¥ 1.0E-03 T < o
2.0E-03+ A « 0% = 20%
+0% =25% °50%
40% - 50%
0.0E+00 T T 0.0E+00 , ,
0.0E+00 1.0E-03 2.0E-03 3.0E-03 0.0E+00 2.0E-03 4.0E-03 6.0E-03
Us (ms? Us (MY

Figure 3. Coefficient volumique de transfert d'oyg et rendement d'oxygénation standard par mé&trergbrsion en
fonction de la vitesse superficielle de gaz poftfédints taux de remplissage en biomedias
Géomeétries (i) B (2,8 m3) et (ii) G (0,93 m3)

Pour une géométrie et un taux de remplissage dommé&pefficient volumique de transfert d'oxygéne
augmente avec la vitesse superficielle de gazaCmbissement est di a 'augmentation du taux de ga
contenu dans le volume du réacteur. Le rendemexygination standard (R{Pn'évolue que faiblement
avec la vitesse superficielle de gaz (entre 1,5,&%). Les ordres de grandeurs des rendements ésesur
sont en accord avec les résultats de la littératbtenus sur un réacteur de géométrie équivaletae a
configuration B (Pharat al, 2008).

A un débit d'air donné, le coefficient volumique tdensfert d'oxygéne augmente avec une augmentation
du taux de remplissage en biomedia. Cette variatopeut étre attribuée qu’en partie a l'augmentati

du rapport entre le volume de gaz et le volumeigigide a aérer. En effet, 'augmentation du taux de
remplissage de 0 a 50% implique une variation deffment volumique de transfert d’oxygene pour les
configurations B et G respectivement de +36% e®4p@ur une diminution de volume de liquide de 8%
(cf. Tableau 1). L'augmentation dudk, avec le taux de remplissage pourrait alors étpdigu€e par une
diminution de la taille des bulles d'air due a l@gence des biomedias. En effet, la présence de ces
nombreux supports, représentant une faible fractmlomique de solide mais un encombrement spatial
important, pourrait contrbler le diamétre des kltBair dans les réacteurs. La présence physique du
solide induit peut étre également une augmentatiotemps de passage des bulles d’'air dans la phase
liquide.

De plus, les écarts observés sur les coefficientamiques de transfert d’oxygene liés au taux de
remplissage n'augmentent que faiblement avec &ssit superficielle de gaz. L'évolution du coeffitie
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volumique de transfert d’'oxygéne avec la vitesgdicielle de gaz serait donc principalement dilgt
par les mouvements de recirculation de liquiddlésnent impactées par le taux de remplissage @esol

La comparaison de ces données a celles issueshiblitzgraphie s'avére difficile car I'effet dejdat
d'une phase solide dans un réacteur gaz liquidée sugefficient volumique de transfert est fortemnign
aux caractéristiques du solide introduit (Metal, 2011 ; Leeet al, 2013) mais également du type de
diffuseur d'air utilisé (Pharet al, 2008).

3.2. Modélisation du nombre de transfert a I'aide @ I'analyse dimensionnelle
Les gammes des différents nombres sans dimensisarégsesont regroupées dans le tableau 2.

Tableau 2. Gamme des nombres sans dimension ol{taquegion 5)

S U*g H/h Dvh S/S S/S, Tre Ny 10°
3,3x 106 0,03-0,24 1,04-1,14 0,51-1,40 0,04 -0,20 0,13-0,200-0,5 3,1-12,2

Les nombres de transfert{Nobtenus & partir des données expérimentalescsompris entre 3,1.10et
12,2.10°, soit du méme ordre de grandeur que ceux obteausGplot et al. (2005) sur des bassins
industriels. Ce parametre semble donc étre adaptela représentation adimensionnelle du transfert
matiere, indépendamment des facteurs d'échelles.

Le nombre de Schmidt {Sest constant (I'ensemble des résultats étanineépra 20°C) et le rapport H/h
varie d'une mesure a l'autre. Ces deux parametnéstt® intégrés dans la constante K. De plus, le
coefficient e4 obtenu est faible (-0,01), ausshdenbre adimensionnel associé/ft) a été également
intégré dans la constante. La relation (6) estralegar calage des parametres de I'équation Gdé Itkes
données expérimentales :

k a 2 13 s 0,90 s -0,20
Ny =231 Y| =231x10%U *, % (—pj SR 1-T )
Us\l g S S

a

(6)

Le coefficient lié a la fraction volumique de s@idst le plus élevé, impliquant un impact importinte
parametre sur le nombre de transfert. De pluspédoh de la vitesse superficielle de gaz et de la
disposition des systemes de diffusion de l'air égtlement traduit, en accord avec les remarques
précédemment formulées.

La figure 5 présente les nombres de transfert Edaen fonction des nombres de transfert mesunds po
'ensemble des données issues des mesures réaigélespilote dans le cadre de cette étude. Ste ce
figure, les données obtenues pour l'aération fibpekes, I'aération grosses bulles en I'absenceret e
présence de biomédia sont différenciées.

15.0
12.0 LR
- L
X ] XA %
@ 9.0 . P
S 4
(.’)_ 6.0 s X FB
= ¢ e .
30 . * GB - Sans BioM
- % GB - Avec BioM
0.0 ‘ T ‘ ‘
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

Nt mesuré x18

Figure 5. Nombre de transfert fNcalculé en fonction duNmesuré pour (i) I'aération en fines bulles [FB]) (
I'aération en grosses bulles sans biomédia [GB-&iob/] et (ii) I'aération en grosses bulles en mase de
biomédia [GB-Avec BioM].
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Le tableau 3 présente les écarts moyens entrealeargs mesurées et calculées pour I'ensemble alss tr
séries.

Tableau 3. Ecarts moyens entre les valeurs des resndle transfert calculés et mesurés

Ecart moyen

Ensemble des points 7%
FB 6 %
GB -SM 12 %
GB - AM 5%

Les écarts moyens obtenus pour I'ensemble desgeoafions en aération fines bulles et en aération
grosses bulles avec biomedia sont respectivementad&%. L'écart moyen obtenu pour I'ensemble des
configurations en aération grosses bulles sansdi@mest de 12%. La corrélation (6) est donc moins
précise pour prédire le nombre de transfert posicoafigurations.

L'équation (6) lie le nombre de transfert a I'enbldes paramétres géométriques et des conditens d
fonctionnement. Cependant, cette corrélation nlieg@as le diametre des bulles d'air au sein dueéac
Cependant, cette corrélation est adaptée a la BBrimais également GB-Avec BioM (grosses bulles,
avec biomedias) pour laquelle la taille des byesrrait étre réduite par la présence des supfdoéisart
observé pour la série GB-Sans BioM (diffusion gessbulles, sans biomedias) pourrait étre lié a une
taille moyenne des bulles plus importante pourcatnfiguration et non prise en compte par le nadel

4. Conclusions et perspectives

L'impact des paramétres géométriques et opératasiuesle transfert d'oxygéene dans les réacteurs
biologiques a lit fluidisés de traitement des egarocédés MBBR et IFAS) a été précisé. Un ensenhble
39 mesures du coefficient volumique de transferxydjéne ont été réalisées en eau claire sur utepilo
semi-industriel de 2,8 InL'analyse des données expérimentales a permis de

e mettre en évidence l'impact du systéme de diffudmtair (grosses ou fines bulles) sur le coedfiti
volumique de transfert d'oxygéne. Sans biomédiegédficient volumique de transfert d'oxygéne est
principalement contr6lé par la vitesse surfaciged'ar mais également par le systéme de diffusion
d'air utilisé, en lien avec la taille des bullesestécoulements de liquides générés.

< de quantifier l'augmentation du coefficient voluméqgde transfert d'oxygéne en lien avec Il'ajout de
biomédia, pour différents taux de remplissage, e#sgnce d'une aération grosses bulles. Cette
augmentation peut étre attribuée a une diminutiodiedmeétre des bulles d'air mais également a une
augmentation du temps de contact des bulles diaic & liquide, en lien avec la présence des
supports. L'impact du taux de remplissage en biganédr le coefficient volumique de transfert
d'oxygéne en aération fines bulles n'a pas étérdité dans le cadre de cette étude.

e de développer un modéle global permettant I'esttmatiu nombre de transfert en fonction de
nombres adimensionnels caractéristiques de la géengt du fonctionnement du procédé mais
également le taux de remplissage en biomédia, evdimt du systeme d'aération.

Finalement, I'étude du transfert d'oxygéne en pigsee boues activées sur le pilote semi-industrés

également l'impact du taux de remplissage en bidiangonstitue une des perspectives de cette étude.
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Modelling of oxygen transfer in clean water in a muing-bed biofilm
reactor using dimensional analysis

Y. Fayollé, P. Morettf, J-P. Canlé S. Gillof
¥Irstea, UR HBAN, 1 Rue Pierre-Gilles de Gennes 10830, F-92761 Antony Cedex, France
®Irstea, UR MALY, 5 rue de la Doua, F-69100 Villearine, France

Abstract

This study was conducted on a semi-industrial poR.8n? to specify the impact of geometrical and
operating parameters on mass transfer in a mowadgHiofilm reactor. The volumetric oxygen transfer
coefficient (kag was measured in clean water for 39 case studiles.results highlight the impact of
biomedia fill ratio on the oxygenation performancés increase of kg between +36 and +50% is
measured for an increase in biomedia fill ratioriré to 50%. This increase could be explained by a
reduction in bubble diameter or an increase inligasd contact time.

A global model, issued from dimensional analyssprioposed to estimate the transfer numbej @s a
function of dimensionless numbers and depends em&ometry of the reactor, the air flow rate are th
biomedia fill ratio.

Keywords: Aeration, Dimensional analysis, MBBR, IFAS, Wastter treatment
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