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Introduction

Les réacteurs a biomasse libre constituent les biotechnologies environnementales les plus utilisées
pour traiter des effluents liquides. Parmi les parametres hydrodynamiques, le taux de cisaillement
moyen induit par |'aération et a I'agitation mécanique est une variable importante dans les
bioréacteurs. Notamment, ce taux de cisaillement influence les propriétés des flocs bactériens
constituant les boues biologiques telles que la taille et la densité des flocs et donc potentiellement leur
activité biologique. De plus, cette distribution granulométrique des flocs est une caractéristique
importante régissant a la fois les processus physiques (séparation solide-liquide) et les processus
biologiques dans les systemes a boues activées.

Les processus de croissance, de rupture et de restructuration régissent I'évolution des structures des
flocs et par conséquent les propriétés des boues. La trés grande majorité des études ont portés sur
des flocs non microbiens et ont montré que la tendance était que pour un floc cultivé a un taux de
cisaillement donné, une augmentation du taux de cisaillement moyen entraine une diminution du
diametre moyen des flocs. Méme si le principal paramétre opératoire semble étre le taux de
cisaillement moyen, le type d'agitateur peut également affecter la taille des flocs. Cependant, aucune
étude sur l'influence du type d'agitateur sur les flocs biologiques pour un taux de cisaillement moyen
similaire n'était jusqu’a présent disponible. De plus, pour les réacteurs aérés, seules quelques études
avaient évalué l'influence du taux d'aération sur la distribution de taille de flocs a I'échelle du
laboratoire.

Des études complémentaires semblaient donc nécessaire afin d'évaluer I'impact de la configuration du
réacteur, du taux d'aération, du taux de mélange et des propriétés de la liqueur mixte sur la
distribution de taille des flocs. En effet dans I'optique d'optimiser la dépense énergétique associée a
I'aération, au mélange et a la filtration, il semblait particulierement important d'identifier comment
les propriétés a I'échelle mésoscopique (Distribution de taille de floc - DTF) peuvent influencer les
propriétés a macro-échelle (rhéologie AS, taux de cisaillement) et vice-versa.

Matériel et Méthodes

Les DTF (réalisées a l'aide d’un granulomeétre laser) ont été déterminées directement sur un
bioréacteur a membrane d’une station d’épuration de région parisienne et ce dans quatre systemes
présentant des caractéristiques hydrodynamiques différenciées pour une méme origine de boue (issue
du bassin biologique de la station de traitement des eaux) : deux systemes a |'échelle pilote (un cuve
agitée standard — équipé d’une turbine Rushton ou une hélice marine - et une colonne a bulle colonne)
et les deux réacteurs réelles de la station d'épuration (zone d'aération et zone de filtration).



Résultats et discussions

Les travaux ont tout d’abord été menés dans la cuve standard. Ces expériences ont permis d’illustrer
I’effet des parameétres hydrodynamiques sur la distribution de tailles de flocs :

e La distribution granulométrique des flocs des boues activées dépend principalement du taux
de cisaillement moyen (¥) et du temps de circulation (t.) dans le réacteur agité standard méme
Si Ymax influence également la DTF. Cependant, en considérant les deux agitateurs, la
distribution est beaucoup plus corrélée a y et t,. qu'avec Vimax;

e Dans les conditions hydrodynamiques testées, les phénoménes de rupture de flocs sont
considérés comme fortement liés a la microéchelle de Kolmogorov, la plus petite taille des
tourbillons (Figure 1A).

e L'augmentation observée de la dimension fractale avec un incrément de y, met en évidence
gue les flocs deviennent plus denses et compacts avec le taux de cisaillement appliqué.

Des expériences ont en parallele été réalisées dans la colonne a bulles (BC) pour évaluer I'influence de
la vitesse superficielle de gaz et la concentration en boues. Les résultats ont montré que :

e ladistribution granulométrique dépend de la vitesse superficielle de gaz injecté (U;). Ceci est
conforme a l'influence de la vitesse d'agitation (et du taux de cisaillement moyen résultant)
dans la cuve standard.

e L'influence de la concentration en boues dépend de la vitesse superficielle.

e Ces observations sont a mettre en relation avec le comportement rhéologique des boues qui
présente un comportement de fluide rhéofluidifiant. Cet effet rhéofluidifiant est pris en
compte dans le taux de cisaillement moyen et explique la meilleure corrélation des parametres
de taille avec ce parametre qu'avec la concentration en boues ou U;; seul.

Enfin des mesures de distribution granulométrique ont également été réalisés dans les zones de
filtration et les zones aérés de la STEP. Pour un y estimé similaire, les diamétres caractéristiques sont
plus faibles et les flocs apparaissent plus denses dans le réacteur a grosses bulles que dans le réacteur
a fines bulles. Cette différence peut s'expliquer par les régimes turbulents générés par les grosses
bulles ol des gradients de vitesse gaz-liquide élevés se produisent et conduisent potentiellement a des
taux de cisaillement locaux élevés. Ceci est confirmé par la valeur de la dimension fractale qui est plus
élevée pour les grosses bulles que pour les fines bulles méme lorsqu'un y inférieur est appliqué avec
des grosses bulles.
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Figure 1. A. Comparaison entre le dso et la micro-échelle de Kolmogorov moyenne. d = 0.5 - -,
d=n etd=2n . B. Influence du taux de cisaillement moyen estimé sur dso a I'état

d'équilibre. Réacteur standard ( 2) ; colonne a bulles ( ™ ); zone de filtration (®); zone aéré ( *).



