Variables caractéristiques

du transfert d’oxygene

les facteurs de conception ef de fonctionne-
ment influencant le fransfert d’oxygéne en
bassins d'aération équipés de diffuseurs fines
bulles sont rapportés dans le tableau 1 et sur
les figures 1 et 2 (cf. pages 16 ef 18).

Caractérisation
des performances
d’oxygénation des systemes
d’insufflation d’air
fines bulles

les bases de données requi-
ses pour |'analyse présentée ici

réunissent les résultats des différents essais
de réoxygénation d'eau claire effectués par
les équipes du Cemagref sur des bassins
équipés de systemes d'insufflation d'air. Ces
essais onf éfé réalisés selon une procédure
intégrée dans la norme prEN 12255-15
(2004), les bassins étant équipés de diffu-

seurs & membrane EPDM (disques, tubes ou
plagues).

CHAPITRE 1

~ )

Afin de comparer les dispositifs entre eux, les
résultats des mesures de performances d'oxy-
génation en eau claire sonf exprimés dans les
conditions standard, définies comme suit :

@ concentration en oxygéne dissous nulle ;
@ température de |'eau = 20 °C ;
® pression atmosphérique = 1 013 hPa.

les performances d'oxygénation sont présen-
tées en termes de :

> coefficient de transfert d’oxygéne a 20 °C
(ka,), représentatif de la vitesse de dissolution

de I'oxygeéne gazeux dans la phase liquide.

> apport horaire standard (AHs), quantité

d'oxygéne fransféré par heure
v (équation 1) :
AHs =ka,, - Cs -V

avec

o ka,, : coefficient de transfert d'oxy-
géne a 20 °C (h™)

» Cs : concentration de saturation en oxygéne

d20°Ceta (1013 + AP) hPa (mg - 1)
* AP : surpression due & la colonne d'eau (hPa)

* V: volume de liquide (m?)

Prédiction des capacités d’oxygénation
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Facteur Symbole Unité
Surface du bassin S m?
Surface totale des membranes (cf. calcul en annexe 2) Sp m?
Surface couverte par les modules de diffuseurs (Surface aérée S, m?
Hauteur d'eau H m
Hauteur d'immersion h
largeur du chenal Lt
Angle entre |'axe des agifateurs ef le premier module de diffuseurs Ang' -
Accélération de la pesanteur g m-s?
Viscosité dynamique de I'eau b Pa s
Masse volumique de I'eau P kg -m
Débit d'air insufflé Q. Nm? - h-!
Vitesse de circulation horizontale de I'eau u.! cm s

1 Facteurs spécifiques aux chenaux d'aération

Tableau 1 - Facteurs de dimensionnement et de foncfionnement caractéristiques du transfert d'oxygéne.

> rendement d'oxygénation standard  par
metre d'immersion des diffuseurs (ROs/m),
rapport de la quantité d'oxygéne transféré et
de lo quantite d'oxygéne insufflé par métre
d'immersion (équation 2) :

kLOQO -Cs-V

A [V 3 Ve

avec

Mo, : flux d'oxygéne dans I'air insufflé
(kgO, - h™1)

h : hauteur d'immersion des diffuseurs (m)

Prédiction des capacités d’oxygénation

Nombres sans dimension

les nombres sans dimension issus des paro-
méfres précédents sont présentés dans le
tableau 2. lls permettent de définir le domaine
de validité des relations développées.

De maniére & faire apparaitre la vitesse super-
ficielle du gaz (U.) dans la relation finale,
le débit d'air insufflé Q) est remplacé par

Ug x S.

en eau claire des systemes d’insufflation d’air



Tobleau 2 — Nombres sans dimension.

le calcul des nombres de Reynolds et de Froude est développé en annexe 3.
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CHAPITRE 2

REI:A:'FI'O‘N’S‘PERMETTKNT‘D‘E*PR-I'EDAI.RE
LE COEFFICIENT, DELT.RANSFERT D’OXYGENE ET

LE RENDEMENIRDZOX\YGENATIONIDESISNSEMES
DY NTYNIEN Y BASHNS MUNDRIUES

Variables caractéristiques Expression des performances
d’oxygénation en fonction

les variables caractéristiques du fransfert d'oxy-
géne en bassins cylindriques sont présentées sur des variables Caractéristiques
la figure 1 (cf. définitions tableau 1, p. 7). .
du transfert d’oxygene

Domaine de validité les relations finales permettant de prédire les
performances d'oxygénation des  systémes

d'aération en fonction des variables caracté-
21 mesures effectuées sur 12 sites ont été ristiques du transfert sont présentées ici. leur

prises en compte dans I'analyse. Les interval- développement est détaillé en annexe 1.
les de variation des paramétres mesurés sont

rapportés dans le tableau 3.

les intervalles de variation des nombres sans
dimension, qui représentent le
domaine de validité des
relations développées
(équations 4 et 5),

sont présentés dans le

tableau 4.
Paramétre D (m) H (m) V (m3) S (m2?) S, (m2) S, (m?) Ug (Nm? - h1) kay, (™) ROs (%/m)
Gamme 7,5-14,7 2,4-06,1 108 =757 44-170 3,4-13,1 92-1676 2,2-10,6 3,2-134 3,7-506

Tableau 3 — Infervalles de variation des paramétres mesurés en bassins cylindriques.

Nomb
ormore sans DD DD, D/h H/h Re Frx 10°
dimension

Gamme 0,04-0,14 0,05-0,41 1,4-51 1,03-1,11 1432-12 141 8,8 -220,0

Tableau 4 — Domaine de validité des relations développées en bassins cylindriques.

Prédiction des capacités d’oxygénation
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Figure 1 — Variables caractéristiques du transfert d’oxygéne dans les bassins cylindriques.

> Concentration en oxygéne a saturation (équation 3) :

Cs= 8,840 ho1%?

> Coefficient de transfert d’oxygéne (équation 4)

kLOQO =N ,477 QG],037 h—O,]36 S— ],]745 0,042 S 0,145
p a

> Rendement d'oxygénation standard spécifique (équation 5) :

ROs/m — 4[6] 6 QGO,037 h— 0,026 S— 0,174 Sp0,0AZ 500,145

Prédiction des capacités d’oxygénation
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CHAPITRE 3

RELATIONS PERMETTANT DE PREDIREn
LE,.COE FFI@IEN TDEHBANSFERT-D':’@XYGENE ET
N

LE RENDE‘ME" ih D“@XYGENATI@N EE§?SYSTEMES

Variables caractéristiques

les variables caractéristiques du transfert d'oxy-
géne en chenal d'cération sont présentées sur
la figure 2. les chenaux d'cération ont été
séparés en deux sousensembles en fonctfion
de la répartition des modules de diffuseurs :
sur plus de la moitié du radier (Type 1) ou sur
seulement au plus V2 radier (Type Il).

Type I

Domaine de Validité Figure 2 — Variables caractéristiques du transfert d’oxy-

géne dans les chenaux d'cération.

Pour les chenaux de type I, dixneuf mesures
effectuées sur dix sites ont éfé

prises en compfe dans
I'analyse.

Pour les chenaux de
type Il, 28 mesures
effectuées  sur  seize
sites ont éte prises en
compte.

les domaines de validité des relations dévelop-
pées (équations 7 & 10) sont présentés dans
le tableau 6.

le calcul des nombres de Reynolds et de
Froude est développé en annexe 3.

Prédiction des capacités d’oxygénation
en eau claire des systemes d’insufflation d’air




. D, h L v s s s U, U, ka, | ROs/m
Parametre " o o ° o
(m) (m) (m) (m) (m3) (m?) (m?) (m2) (m.h7) | femsT) (h=1) (%/m)
Gamme | 65- | 229- | 37- | 45- | 1343- 275-  146- 492- 16- | 315- 30- | 40-
Type | 365 | 541 |77 174 10425 | 1943 | 943 | 7963 | 9,2 478 150 |75
Gamme |06- |144- |37- |a0- |a52- |116- [57- |se- [23- |252- |25- |[36-
Type |l 365 | 541 |76 7.9 0860 | 1312 | 931 2905 | 7,2 472 81 6,2
Tableau 5 — Intervalles de variation des paramétres mesurés en chenaux d'aération.

Nombre sans

omore DD DD, S/he U/h H/h Ang U/, Re Fr* 10°
dimension
Gomme 004-0,19 0,12-0,55 82-728 08-34 | 102-107 04-17 34-208 221" 42 o045
type | 18 554
G 3012-

amme 0,03-0,9 0,18-0,67 60-31,8 08-20 1,04-1,08 04-36 35-162 6,2 -76,0
type I 14 441

Tableau 6 — Domaine de validité des relations prédictives en chenaux d'aération.

Expression des performances d’oxygénation en fonction
des variables caractéristiques du transfert d’oxygene

> Concentration en oxygéne a saturation (équation 6] :

Cs=9,012 ho105

> Chenaux d'aération de type | :

Coefficient de transfert d'oxygéne (équation 7) :

ka. =0 264 (0751 h-0,229 G-0,918 G 0,603 G 0,118 |-0,913 An0453 | | 0735
1920 ' € g 5 9 c

Rendement d'oxygénation standard spécifique (équation 8) :

ROS/m — O 828 Q -0,249 h70,123 80,082 S 0,603 S 0,118 I:O,Q](K An 0,453 U 0,735
0 G p a g C

> Chenaux d'aération de type Il :

Coefficient de transfert d'oxygéne (équation 9) :

ka. = 3 030 (0673 h0,130G-1076 § 0218 § 0,185 |~ 0,167 An0.206 [ J 0,112
1920 / G g & 9 €

Rendement d'oxygénation standard spécifique (équation 10) :

ROs/m — ]2[433 QGfO,327 hO,235 870,076 Sp0,218 500,185 |-0.167 AngO,QOO UCO,HZ

Prédiction des capacités d’oxygénation
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DIMENSIONNEMENT .D

L

Bassin cylindrique
d’une station d’épuration
a boues activées de 3 000 EH

L'exemple de dimensionnement du systeme d'aé-
rafion présenté ici, équipant le bassin d'une station
de 3 000 EH, esf basé sur la charge nominale
de femps de pluie en situation prochaine recue
par la station pour une semaine type au sens
du Fndae n°® 25 (2001), soit 200 kg de DBO,
par jour. En considérant une charge volumique
de 0,28 kg DBO,.m™3.j!, le volume de bassin
retenu est de 700 m®. la quantité d'oxygéne
& apporter (apport horaire AHp) est estimée &
60 kg d'O,.h" en conditions

standard  (eau claire &
20 °C, P=1013 hPq,
C=0 mg") |cf
FNDAE n° 25, 2001).

L'équation 4 permet de
caleuler le débit d'air néces:
saire pour obfenir cet apport horaire

en bassin cylindrique, en prenant en compte
les caractéristiques du couple bassin/systéme
d'cération choisi. les différentes étapes &
suivre peuvent se résumer ainsi :

CHAPITRE 4

EXEMPLES! D’APRLICAT|I®

1. choix d'une hauteur d'eau (H) ;
2. caleul de la surface S du bassin (S = V/H) ;

3. choix de la hauteur d'immersion des dif-
fuseurs (h) ;

4. caleul de la concentration en oxygéne dis-
sous & saturation du bassin (équation 3) ;

5. caleul du ka,, & obtenir (équation 1) ;
6. choix de la densité de diffuseurs (DD) ;

7. calcul de la surface totale des membranes

(Sp =DD.S);

8. choix du diffuseur (de surface unitaire per
forée S, cf. annexe 2) ;

Q. caleul du nombre n de
diffuseurs & installer

(h=S/S);

10. choix de la sur-
face aérée S_;

1. caleul  de Q.

(équation 4] ef vérification

que le débit d'air par diffuseur est compa-
tible avec le diffuseur choisi ;

12. vérification du domaine de validité des
équations (calcul des nombres sans dimen-
sion, cf. fableau 4 et annexe 3) ;

13. caleul du rendement d'oxygénation stan-
dard par métre d'immersion (équation 5).

Prédiction des capacités d’oxygénation
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Exemple d'application pour la station de
3 000 EH

> Cas 1. Diffuseurs disposés en couverture

plancher (S, = S) :

Tableau 7 — Nombres sans dimension pour la station de
3 000 EH (cylindre, S, = S).

les nombres sans dimension sont bien compris
dans le domaine de validité des équations (cf.

tableau 4).

> Cas 2. Diffuseurs disposés sur 1 module
(S, <9

Prédiction des capacités d’oxygénation

Tableau 8 — Nombres sans dimension pour la station de

3 000 EH (cylindre, S, < S).

les nombres sans dimension sont bien compris

dans le domaine de validité des équations (cf.
tableau 4).

Cet exemple illustre la supériorité de la dis-
position plancher par rapport & la disposition
modulaire, déja notée dans le Fndae n°® 26
(2000). A nombre de diffuseurs donné, les
performances d'oxygénation obfenues sont
meilleures dans le premier cas.

Par ailleurs, I'effet des paramétres de dimen-
sionnement (hauteur d'eau, densité des diffu-
seurs, surface aérée...) sur la quantité d'air &
injecter, ef donc la puissance des surpresseurs
a installer, peut éfre étudié & l'aide des rela-
tions obfenues, ce qui permet d'optimiser le
dimensionnement du couple bassin/systeme
d'cération.

en eau claire des systemes d’insufflation d’air



Chenal d’aération
d’une station d’épuration
a boues activées de 9 000 EH

En utilisant les mémes régles de dimension-
nement du systéme d'cération que I'exemple
précédent, la charge regue par une sfation de
@ 000 EH pour une semaine type au sens du
Fndae n® 25 (2001] est de 620 kg de DBO,
par jour. En considérant une charge volumique
de 0,28 kg DBO,.m 3.j"!, le volume de bassin
refenu est de 2 200 m®. La quantité d'oxygéne
& apporter (apport horaire AHs| est estimée &
180 kg d'O?.h"1 en conditions standard (eau
claire d 20°C, P =1 013 hPa, C=0mg.L")
(cf. Fndae n°® 25, 2001).

les équations 7 et @ permettent de calculer le
débit d'air nécessaire pour obtenir cet apport
horaire en chenal d'aération respectivement de
type | et ll, en prenant en compte les caracté-
ristiques du couple bassin/systeme d'aération
choisi. les différentes étapes & suivre peuvent
se résumer ainsi :

1. choix d'une hauteur d'eau (H) ;

2. caleul de la surface du chenal (S) ;

3. choix du dioméire intérieur du chenal (D, ) ;
4

calcul du diameétre extérieur du chenal

D,,=14S/n + D7) ;
5. caleul de la largeur du chenal
(L=(,,-D,J)/2);

6. choix d'une hauteur d'immersion des dif-
fuseurs (h) ;

7. caleul de la concentration en oxygéne dis-
sous & saturation du bassin (équation 6) ;

8. caleul du ka,, & obtenir (équation 1) ;
Q. choix de la densité de diffuseurs (DD) ;

10. calcul de la surface totale des membro-

nes (Sp =DD.S);

11. choix du diffuseur (de surface unitaire
perforée S, cf. annexe 2) ;

12. calcul du nombre (n) de diffuseurs & ins-

taller (n = Sp/Si) :

13. choix de la surface aérée S, en fonc-
tion du nombre de diffuseurs & installer et des
contraintes d'installation (largeur du chenal,
dimension standard d'un module, ...) ;

14. choix de |'angle entre les agitateurs et le
premier module d'aération (Ang) ;

15. choix d'une vitesse horizontale de circu-
lation (U ;

16. caleul de Q, (équation 7 ou 9) et véri-
fication que le débit d'air par diffuseur est
compatible avec le diffuseur choisi ;

17. vérification du domaine de validité des
équations (calcul des nombres sans dimen-
sion, cf. tableau 6 et annexe 3) ;

18. calcul du rendement d'oxygénation stan-
dard (équations 8 ou 10).

Exemple d'application pour la station de
9 000 EH

> Cas 1. Chenal d'oération de type | (diffu-

seurs disposés sur I'ensemble du radier) : 21

H=525m;
S=419 m?;

D ,=15m;
D,=275m;
L=6,3m;
h=5m:;
Cs=10,67 mg.I'";
ka,,=180 x 1000 /(2200 x 10,67)
=767h":

Q. DD=0,07;

1

1

|

© N O O~ N =

0. Sp =DD.S=293m?;
1. plaques de surface percée de 0,1 m? ;

2. n= 293, le nombre de diffuseurs retenu

est de 300 :

13. en considérant un module de 2,4 m de
large qui couvre la quasiotalité de la lar-
geur du chenal (L = 0,5 m), on peut proposer
5 modules de 60 diffuseurs, correspondant
& une surface aérée de S, = 69,3 m? ;

Prédiction des capacités d’oxygénation
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Tableau @ — Nombres sans dimension pour la station de
@ 000 EH (chenal de Type ).

les nombres sans dimension sont bien compris
dans le domaine de validité des équations (cf.

tableau 6).

> Cas 2. Chenal d'oération de type Il (diffu-
seurs disposés sur la moitié du radier)

Prédiction des capacités d’oxygénation

Tableau 10 — Nombres sans dimension pour la station

de @ 000 EH (Chenal de Type I).

les nombres sans dimension sont bien compris

dans le domaine de validité des équations (cf.
tableau 6).

Ce second exemple montre la meilleure effica-
cite de transfert d'oxygéne dans les chenaux
de type | plutét que de type II. De nouveau, les
relations peuvent étre utilisées pour optimiser
le dimensionnement du couple bassin/systéme
d'cération.

en eau claire des systemes d’insufflation d’air



L CoONCGILUSION

k I

nuob]edif de cette étude était de développer des relations permettant de prédire le coefficient de
fransfert d'oxygéne et le rendement d'oxygénation en eau claire dans les conditions standard des
systémes d'aération par insufflation d'air, ces relations étant utilisables au stade d'un projet.

l'interprétation des résultats d'essais d'aérateurs en eau claire effectués par le Cemagref, & |'aide de
I'analyse dimensionnelle, a permis d'établir trois relations donnant le coefficient de transfert d'oxygéne

& 20 °C (ka,,), en fonction des parameétres retenus comme caractéristiques du transfert d'oxygeéne.

En bassins cylindriques, les parameétres caractéristiques sont : le débit d'air insufflé (Q_), la hauteur
d'immersion des diffuseurs (h), la surface du bassin (S), la surface des membranes (Sp) et la surface
aérée (S ).

En chenaux d'aération, les mémes paramétres ont été retenus, augmentés de la largeur du chenal (L),
I'angle entre les agitateurs ef le premier module de diffuseurs (Ang) ef la vitesse horizontale de circu-
lation de I'eau (U_). Par ailleurs, deux types de chenaux ont été considérés suivant la disposition des
modules de diffuseurs : sur I'ensemble du radier (type ) ou sur au plus la moitié du radier (type Il).

les relafions obtenues sont rapportées dans le tableau suivant.

Type de bassin Relation dimensionnelle

Bassins cylindriques ka,, = 1,477 Q107 h-0136 51174 Sporo42 S 0145

Chenaux d'aération

iype | kLOQO = 0,264 Qeoysw b 0,229 G-0918 Spo,cos 500,1 180913 Apg0453 UC0,735

Chenaux d'aération

type I kLOQO — 3,Q3O QGO,O73 hO,]SO S 1,076 SPO,ZWB 500,185 0167 AngO,QOG UCO,l 12

Des relations permettant d'évaluer le rendement d'oxygénation par metre d'immersion s'en dédui-
sent (cf. tableau suivant).

Type de bassin Relation dimensionnelle

Bassins cylindriques  ROs/m = 4,616 Q009 h-002 §-0174 § 0042 5 0145

Chenaux d'aération

type | ROs/m — 0,828 QC; 0,249 hf 0,123 G0,082 SPO,OOS SGO,I 18 |-0913 AngO,ASB UCO,735

Chenaux d'aération

type I

ROs/m — ]2,433 QG—O,327 hO,235 §-0.076 SPO,QIB 500,185 [-0.167 AngO,QOé UCO,H?

Prédiction des capacités d’oxygénation
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Ces relations peuvent étre utilisées lors du dimensionnement d'un systéme d'aération, pour des
formes de bassin conventionnelles (chenaux et bassins cylindriques). Elles permettent d'optimiser le
dimensionnement du couple bassin/systéme d'cération.

Elles constituent également un outil utilisable pour I'évaluation des apports horaires et des rende-
ments d'oxygénation des propositions remises par les constructeurs.

Cependant, cette utilisation doit impérativement étre restreinte aux bassins «classiques» tels que ceux
consfituant la base de données. Ces relations ne sauraient étre appliquées a des systemes d'aéro-
fion dont la conception et le dimensionnement seraient particuliérement innovants ou atypiques. De
plus, ces relations ne sont applicables que pour des gammes de nombres sans dimension indiquées
dans les tableaux 4 et 6.

Enfin, les relations proposées sont appelées & évoluer parallélement aux résultats de mesures de
performances d'aération consfituant les bases de données.

Prédiction des capacités d’oxygénation
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Annexe 1 - L'analyse dimensionnelle
Annexe 2 — Calcul de la surface des poreux

Annexe 3 — Calcul des nombres sans dimension



Annexe 1 — L'analyse dimensionnelle

® PRINCIPE DE LA METHODE

L'analyse dimensionnelle permet de représenter un phénoméne physique & I'aide d'une relation adimension-
nelle déduite de données expérimentales. Elle fournit une loi fonction des paramétres du systéme sans que
I'influence de chaque paramétre soit étudiée individuellement.

L'analyse dimensionnelle repose sur le théoréme de Vaschy-Buckingham  (théoréme des ), qui s'énonce de la
fagon suivante : toute fonction X = f (x) de variables indépendantes x peut se metire sous la forme (IT) = O dans laguelle
les T, sont des nombres sans dimension indépendants. Si on dénombre p — 1 variables indépendantes x
et une variable dépendante X, ef si g est le nombre d'unités fondamentales, il est possible de former p — g
nombres sans dimension.

L'analyse dimensionnelle consiste en fait & relier entre eux les facteurs influencant le phénoméne étudié a l'aide
des nombres adimensionnels, sous la forme suivante :

qIe = (A1)

i=1

avec :
k : constante :

G.. : nombres sans dimension ;
o : exposants numériques.

Si G, est le nombre sans dimension formé & partir de la variable dépendante X recherchée, I'équation 1 peut
se mettre sous la forme suivante :

d'ou :

i=n i=n
[T, =TI “ = I1e” A2)
i=2 i=2

avec :
K =(1/k)'/*! : constante :
e =—a/o, : exposants numériques.

L'application du théoréme des T1 nécessite la connaissance a priori des paramétres influencant le phénoméne
étudié. Elle s'effectue en plusieurs étapes.

Elaboration de la liste des parameétres influencant le phénoméne étudié : & 'exception du paramétre
recherché [k a dans le cas de I'insufflation d'air), les paramétres considérés doivent étre indépendants entre
eux ef significafifs (c'esta-dire variables d'une expérience & I'autre) (Zlokarnik, 1998). De plus, une liste
n'est valide que pour une géométrie donnée. Les bassins cylindriques ont donc été différenciés des chenaux
d'cération.

Prédiction des capacités d’oxygénation
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Génération des nombres adimensionnels : les nombres adimensionnels considérés peuvent étre
générés & |'aide d'une matrice regroupant les grandeurs des paramétres influents (matrice des dimensions). Le
choix des nombres sans dimension n’est pas unique. De maniére générale, les nombres adimensionnels usuels
(Reynolds, Froude...) sont recherchés.

Détermination de la constante k et des exposants o : les résultats d'expériences effectuées sur
des systémes dans lesquels les paramétres influents sont variables permettent de déterminer la constante ef les
exposants de |'équation adimensionnelle.

Il s'agit, en fait, d'une procédure itérative. La constante k ef les exposants o, de |'équation adimensionnelle
sont obtenus par régression non linéaire. les nombres sans dimension (et donc les paramétres) retenus pour
expliquer un phénomeéne sont ceux qui donnent la meilleure corrélation entre valeurs déduites de la relation
adimensionnelle ef valeurs mesurées. le nombre minimum de nombres adimensionnels fournissant une
corrélation acceptable est refenu.

® PARAMETRES CARACTERISTIQUES ET NOMBRES ADIMENSIONNELS EN INSUFFLATION D’AIR FINES BULLES

Les bassins cylindriques ont été différenciés des chenaux d'aération afin d'introduire des nombres adimensionnels
propres & chaque géométrie considérée. les facteurs de conception et de fonctionnement refenus comme
caractéristiques du fransfert d’oxygéne en bassins d'oération équipés de diffuseurs fines bulles sont rapportés
dans les paragraphes suivants.

Bassins cylindriques

la figure 1 (p. 16) et le tableau Al présentent les paramétres caractéristiques retenus en bassins
cylindriques.

Paramétre Symbole Dimension = Unité usuelle

Variable dépendante Coefficient de transfert d'oxygéne ka T! h-!
Variables Surface du bassin S 1 m?
géométriques Surface totale des membranes! S, 1 m?

Surface couverte par les modules de S, 1 m?

diffuseurs (Surface aérée)

Hauteur d'eau H L m

Hauteur d'immersion h L m
Variables Débit d'air insufflé Q. LT Nm?.h-!
cinématiques Accélération de la pesanteur g [T-2 m.s 2
Variables caractérisant Viscosité dynamique de |'eau P MLT-! Pa.s
les propriétés des fluides Masse volumique de |'eau p ML=2 kg.m=°

! Pour le calcul de la surface des membranes, se reporter & I'annexe 2.

Tableau A1 — Paromeétres caractéristiques du transfert d'oxygéne dans les bassins d'aération.

Remarques : le diamétre des bulles d'air, considéré comme invariant, n'est pas pris en compte dans 'analyse.
La diffusivité de I'oxygéne est prise en compte dans le coefficient de transfert cété liquide k,.

A partir des dix variables et de leurs trois dimensions (M, L et T), il est possible d'établir une relation entre sept
nombres sans dimension. les nombres refenus sont rapportés dans le tableau A2.
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De maniére & faire apparaitre la vitesse superficielle du gaz (U, dans la relation finale, le débit d'air insufflé
(Q) est remplacé par U, x S.

Nombre Symbole = Relation Signification physique

Densité des diffuseurs DD Si; Rapport de la surface de poreux & la surface du bassin

Densité locale des diffuseurs DD,
Rapport de la surface de poreux & la surface aérée

Rapport du diamétre du bassin & la hauteur d'immersion des
diffuseurs

Diamétre du bassin rapporté
& la hauteur d'equ

Ropport de la hauteur d'eau a la hauteur d'immersion des
diffuseurs

Ropport de hauteurs d'eau
et d'immersion

Rapport de I'énergie cinéfique de la colonne d'eau au

he)
,r
T |9 | =g | x| 7o| o1 | o
= 5

Nombre de Reynolds Re fravail des forces de friction dues & la viscosité

Rapport de I'énergie cinétique du volume d'eau & son
Nombre de Froude Fr énergie potentielle

Rapport de la vitesse de transfert dans la colonne d'eau sur
Nombre de fransfert N, s la vitesse du gaz

Tableau A2 — Nombres sans dimension refenus & I'issue de |'analyse dimensionnelle.

le coefficient de transfert d'oxygéne ka, qui est la variable dépendante recherchée, est compris dans le
nombre sans dimension nommé nombre de transfert N..

la relation adimensionnelle donnant le nombre de transfert s'écrit alors (cf. équation A2) :

N; = K(DD)"' (DDL)GQ(%)% (Re) ™S (Fn°® e

avec K, e, e, &, €, €, e, e,=consfanfes.

Le coefficient de transfert d'oxygéne peut se mettre sous la forme :
U e e (D)3 (H\8z pUGh es Ué 6
ko = k200" OO0 () (7] (57) (57)
SRR 2w ) e gk (Ad)

Chenaux d’aération

Pour rendre compte de I'effet de la vitesse horizontale sur le transfert d’oxygéne, les chenaux d'aération ont
été séparés en deux sous-ensembles en fonction de la répartition des modules de diffuseurs : sur I'ensemble du
radier (Type 1) ou sur seulement au plus V2 radier (Type ll], comme présenté figure 3 et dans le tableau A3.
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Paramétre Symbole Dimension = Unité usuelle

Variable dépendante Coefficient de transfert d'oxygéne ka T! h
Variables Surface du bassin S 12 m?
géométriques Surface totale des membranes! S, 12 m?
Surface couverte par les modules de S, 12 m?
diffuseurs (Surface aérée)
Largeur du chenal L L m
Angle axes des agitateurs — premier Ang - rad
module de diffuseurs
Hauteur d'eau H L m
Hauteur d'immersion h L m
Variables Débit d'air insufflé Q. S Nm?.h~!
cinématiques Vitesse de circulation horizontale de I'eau U. lor=1 cm.s™
Accélération de la pesanteur g [T-2 m.s™?
Variables caractérisant Viscosité dynamique de I'eau p ML T Pa.s
les propriétés des fluides  Masse volumique de I'eau M.L=3 kg.m3

! Pour le calcul de la surface des membranes, se reporter & I'annexe 2.

Tableau A3 — Parométres caractéristiques du transfert d'oxygéne dans les chenaux d'aération.

Pour les chenaux, dix nombres sans dimension peuvent étre formés (13 variables — 3 dimensions).

le tableau A4 présente les nombres sans dimension refenus.

Nombre Symbole = Relation Signification physique
Densité des diffuseurs DD Sp Rapport de la surface de poreux & la surface du bassin
S

Densité locale des diffuseurs DD, S Rapport de la surface de poreux & la surface aérée

S,
Surface du bassin rapportée au S Rapport de la surface du bassin & la section carrée
carré de la hauteur d'eau h2 équivalente
Ropport de L & la hauteur L Rapport de la largeur du chenal & la hauteur d'immersion
d'immersion h
Rapport de hauteurs d'eau et H
d'immersion h Rapport de la hauteur d'eau & la hauteur d'immersion
Angle axes des agitateurs — Ang
premier module de diffuseurs

pUsh  Rapport de I'énergie cinéfique de la colonne d'eau au
Nombre de Reynolds Re T travail des forces de friction dues a la viscosité

U2 Rapport |'énergie cinétique du volume d'eau & son éner-
Nombre de Froude Fr g—ﬁ gie pofentielle
Ropport des vitesses gaz Uc Rapport de la vitesse de circulation horizontale du liquide
- liquide - 4 la vitesse du gaz

q Ug 9

kah Rapport de la vitesse de transfert dans la colonne d'eau

Nombre de transfert N, Tg sur la vitesse du gaz

Tableau A4 — Nombres sans dimension retenus & I'issue de |'analyse dimensionnelle.
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La relation adimensionnelle s'écrit alors (cf. équation 2) :

N; = K(DD)"! (DDL)eQ(h_s,z)e“(}H;)%Angeé(ﬁ_g)e%Re)eS(Fr)%

(AS)
avec K, €,,€, €, €, € €, €, &, & ¢e,,=consfantes.
le coefficient de transfert d'oxygéne peut se mettre sous la forme :
U ¢ ey SVes(INea(H\es » s U\er (pUshyes (U oo
o = K000 000" (] (1) (7) 2™ (o) (5) ()
1920 = K=(LD) (DDY =) \f) (5) Ang Oc m - "

® RELATIONS PERMETTANT DE PREDIRE LES PERFORMANCES D'OXYGENATION EN EAU CLAIRE

Bassins cylindriques

Concentration en oxygéne & saturation Cs = 8,840 ho1%?
Coefficient de transfert d'oxygéne ko = 1,477 Qg10¥ h013 §- 1174 § 00425 0,145
Rendement d'oxygénation standard spécifique ROs/m = 4,616 Q0% h~0026 50174 § 0042 § 0.145

les coefficients de fransfert obtenus & I'aide de la relation de prédiction sont comparés & ceux mesurés sur la
figure AT.

15
12
£ *
§ 8
"
m
4
8
3
ﬂ L] L] r L]
0 3 8 a 12 18

K, 8-, mesuré ih7)

Figure A1 — Comparaison des coefficients de transfert d’'oxygéne mesurés et calculés.

l'écart relatif est en moyenne de 2,7 %, avec une valeur maximale de 7,2 %. L'adéquation entre valeur
calculée et valeur mesurée est donc trés satisfaisante.
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Chenaux d’aération

Concentration en oxygéne
a saturation

Cs=9,012 ho'tos

Coefficient de transfert
d'oxygéne

Type |

— 0,751 h-0,229 C-0,918 0,603 0,118 |-0,913 0,453 0,735
ko = 0,264 Q075! h-0229 50918 § 0603 5 0.118 |-0913 Ang0453 |

Type Il
k\L/CE)QO = 3,930 QGo,cn ho.130 §-1076 Spo,zws 500,185 =017 Ang©:200 UCO,HQ

Rendement d'oxygénation
standard spécifique

Type |
R\Igs/m =0,828 QG— 0,249 |1-0,123 50,082 Spo,coa 500,1 18 |-0913 Angor‘m UC0,735

Type Il
R\gs/m — ]2 433 Q -0,327 h0,235 8*0,076 S 0,218 S 0,185 |:0,167 Ango,QOé U 0,112
0 G p a C

les coefficients de transfert obtenus & |'aide des relations sont comparés & ceux mesurés sur la figure A2.

16

14

&

P

10

e

K, 8, sl (W)
(=]

#* Typa |
& £ Typa il
4
F
ﬁ T T L T T T T
o 2 i L] B 10 12 14 g
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Figure A2 — Comparaison des coefficients de fransfert d'oxygéne mesurés et calculés.

les écarts relatifs sont en moyenne de 2,5 % (Type ] et 3,3 % (Type ll), avec une valeur maximale de 7,3 %

(Type 1) et 10,6 % (Type II).
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Annexe 2 — Calcul de la surface des poreux

la surface des poreux est calculée comme le produit du nombre de diffuseurs par la surface perforée de

chaque diffuseur.

la surface perforée est fonction de la forme des diffuseurs.

Surface perforée des disques

La surface perforée d'un disque s'écrit

T .~N2 2
Sper{ = Z(Dd - an)

Surface perforée des tubes

32

la surface perforée d'un tube s'écrit

S (D, 1)L

perf —

Surface perforée des plaques

La surface perforée d'une plaque s'écrif

Spert = 2L,
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Annexe 3 — Calcul des nombres sans dimension

Données numériques :

Masse volumique de 'eau & 20 °C p=998
Viscosité cinématique de l'eau & 20 °C p=103
Accélération de la pesanteur g=9.8]

Nombre de Reynolds :

Re = m = 000TX3 600" 27722 UGh
avec Ug en mh™"ethenm.
Nombre de Froude :
2 2 2
U U U
Fr=—2=_—__C _-28x105-5
gh  3600Zx 981h T

avec Ug en mh™"ethen m.

kg.m=2
Pa.s

m.s™!
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AH
AHp
AHs
ASB

NOMENCLATURE

Apport horaire d'oxygéne (MT~)

Apport horaire d’'oxygéne de pointe (MT-)

Apport horaire d'oxygéne dans les conditions standard (MT-)
Apport spécifique brut (L~2T?)

Angle entre I'axe des agifateurs et le premier module de diffuseurs
Concentration de saturation en oxygéne a 20 °C [M.L-9)
Diamétre du bassin (L)

Diametre extérieur du chenal (L)

Diamétre intérieur du chenal (L)

Densité des diffuseurs

Densité locale des diffuseurs

Nombre de Froude

Accélération de la pesanteur (LT-?)

Hauteur d'immersion des diffuseurs (L)

Hauteur d'eau (L)

Coefficient de transfert d'oxygene (T-)

Coefficient de transfert d'oxygene & 20°C (T-)

Largeur du chenal (L)

Flux d'oxygéne dans I'air insufflé (M.T-)

Nombre de transfert

Débit d'air insufflé (13T )

Nombre de Reynolds

Rendement d'oxygénation standard par métre d'immersion des diffuseurs (L)
Surface du bassin (L2)

Surface couverte par les modules de diffuseurs (1?)

Surface fotale des membranes (L2)

Vitesse de circulation horizontale de I'eau (LT-)

Vitesse superficielle du gaz (LT-')

Volume de liquide (1%

Viscosité dynamique de 'eau (ML T )

Masse volumique de I'eau (ML3)
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Les systemes d'insufflation d'air en fines bulles équipant des bassins d'aération de faille ef de géométrie variées connaissent
depuis les années 90 un fort développement. Cependant, & ce jour, les performances du transfert d'oxygéne prévues au
stade des projets prennent peu ou pas en compte les conditions hydrodynamiques spécifiques & chaque site. L'interprétation
des résultats d'essais d'aérateurs en eau claire effectués par le Cemagref, & I'aide de I'analyse dimensionnelle, a permis
d'établir des relations donnant le coefficient de transfert d'oxygéne & 20 °C (ka,,) et le rendement d'oxygénation standard
par métre d'immersion (ROs/m), en fonction des paramétres caractéristiques du fransfert d’oxygéne.

En bassins cylindriques (21 mesures), les paramétres caractéristiques sont : le débit d'air insufflé (Q,), la hauteur d'immersion
des diffuseurs (h), la surface du bassin (S), la surface des membranes (Sp) et la surface aérée (S ).

En chenoux d'aération (47 mesures), les mémes paramétres ont été refenus, additionnés de la largeur du chenal (), de
'angle entre les agitateurs et le premier module de diffuseurs (Ang) et de la vitesse horizontale de circulation de 'eau (U,
Deux types de chenaux ont été considérés suivant la disposition des modules de diffuseurs : sur plus de la moitié du radier
[type 1) ou sur au plus la maitié du radier [type I).

le présent document propose des définitions des variables caractéristiques du transfert d’oxygéne en insufflation d'air fines
bulles, des critéres et des nombres sans dimension caractérisant les performances d'oxygénation des systémes d'aérafion.
les relations permettant de prédire les coefficients de transfert d'oxygéne et les rendements d'oxygénation en fonction
des facteurs précités sont présentées. Enfin, des exemples illustrent I'application de ces relations au dimensionnement des
systémes d'aération.

Motsclefs : analyse dimensionnelle, épuration des eaux résiduaires, fines bulles, modele, transfert d'oxygéne.

Predicting aeration capacities of fine pore aeration systems in clean water

Since the 1990's, aeration tanks of various sizes and geometry have been increasingly equipped with EPDM membrane
diffusers. Oxygenation performance prediction, af a project stage, is however still relatively inaccurate, as it fails to take
into account hydrodynamic conditions of the site under study. As a substantial number of oxygenation, performance
measurements of fine bubble aeration systems has been performed by the Cemagref, the establishment of relationships
between the oxygen transfer and the parameters offecting it has been considered using dimensional analysis. Relationships
have been established between the oxygen transfer coefficient at 20 °C [k a,,,) and standard oxygen transfer efficiency per
meter of submergence (ROs/m) and the parameters characteristic of the oxygen mass fransfer.

In cylindrical tanks (21 measurements), characteristics parameters are the following: the air flow rate (Q), the depth of
submergence (h), the tank surface area (S), the total membrane area (Sp) and the aerated surface (S ).

In circular ditches (47 measurements), the same parameters have been refained, complemented with the tank width (the
angle between the mixers and the first grid of diffusers (Ang) and the horizontal velocity of water (U_). In addition, the
annular ditches have been differentiated according to the tank coverage: tank coverage higher than 50 % of the surface
area (Type I) or af the maximum 50 % of the area (Type Il).

The specific variables of the oxygen in fine bubble aeration as well as the dimensionless numbers characterising the
oxygenation capacities of aeration systems are defined. The relationships predicting oxygen transfer coefficients and
oxygen fransfer efficiencies in function of the pre-cited factors are then presented. Finally, some examples illustrate the
application of the relationships to aeration system design.

Keywords : dimensional analysis, wastewater treatment, fines bubbles, model, oxygen fransfer
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