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Introduction

Les décanteurs lamellaires a flux croisés, décrits dans
cet article, sont des ouvrages destinés au traitement
des eaux de ruissellement polluées. Le principe du
traitement est la séparation gravimétrique entre deux
lames juxtaposées et inclinées par rapport au plan
horizontal. Dans ce type de décanteur, I'effluent brut
pénetre horizontalement sur I'un des flancs du bloc
lamellaire. Leau circule horizontalement entre les
lames tandis que les particules plus denses que I'eau
chutent vers le bas. Aprés avoir décanté, les eaux
claires ressortent de autre coté de la structure lamel-
laire (figure 1). Ce type de décanteurs lamellaires
se différencie des décanteurs lamellaires & contre-
courant, dans lesquels I'effluent traverse la structure
lamellaire verticalement de bas en haut. On admet
que la profondeur requise pour construire un décan-
teur lamellaire a flux croisés est plus faible que celle
d'un décanteur a contre-courant, ce qui conduit a
réduire les cotits de construction. La structure lamel-
laire d'un décanteur a flux croisés est également plus
simple a mettre en ceuvre et sa maintenance est plus
facile a effectuer parce qu’elle est posée sur deux
murets et non accrochée en hauteur aux voiles du
décanteur. Enfin, I'exploitant peut accéder aux lames
a des fins de nettoyage, sur trois faces de la structure
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lamellaire (de chaque coté et par le dessus depuis une
galerie ou bien des trappes), alors qu'il ne peut net-
toyer les lames d'un décanteur a contre-courant que

par le dessus.

Depuis les années 1990, de nombreux articles
[CHEBBO, 1992 ; CHOCAT, 1997 ; ASHLEY et al.,
2004] ont montré que les matieres polluantes entrai-
nées par les eaux de ruissellement étaient majoritaire-
ment fixées sur de fines particules véhiculées en
suspension. En dessous du seuil de 100 micrometres,
on trouve environ 80 % de la masse des particules
selon ces auteurs. Leur diametre médian approche les
30 micrometres. Les vitesses de chute habituellement
retenues pour le calcul du nombre de lames qui équi-
pent les décanteurs sont tres faibles. 11 en résulte la
mise en ceuvre d'importantes surfaces de décantation
pour séparer ces fines particules. Le calcul du nombre
de lames conduit donc a des ouvrages de grandes
dimensions et, par conséquent, la distribution équitable

Figure 1. Décanteur lamellaire a flux croisés
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de I'eau dans la totalité de la structure lamellaire est
plus difficile a réaliser. Mais lorsqu’on calcule le
nombre de lames d'un décanteur lamellaire, on
suppose toujours vraie I'hypothese selon laquelle
I'eau se répartit équitablement entre toutes les lames.
Léquirépartition de I'eau est I'un des gages du bon
fonctionnement d'un décanteur lamellaire. Cette
problématique a été étudiée dans un décanteur lamel-
laire a contre-courant par MORIN et coll. [2009 et
2012], qui ont mis en évidence le role des dispositifs
de reprise des eaux décantées pour obtenir des
vitesses d'écoulement homogenes.

Cependant, le fonctionnement hydraulique des
décanteurs a flux croisés reste peu étudié. Ce pro-
bleme est d’ailleurs signalé par Chocat [CHOCAT,
19971, dans son ouvrage Encyclopédie de 'hydrologie
urbaine et de I'assainissement, qui explique que pour
les « décanteurs a courants croisés, si leur principe
permet théoriquement de construire des ouvrages
tres compacts et de faible hauteur, les problemes
d’équirépartition hydraulique du débit sur les la-
melles sont particulierement difficiles a résoudre et
aucune solution réellement satisfaisante a I'échelle
industrielle n'a pu étre dégagée ».

La modélisation tridimensionnelle est un outil parti-
culierement performant pour permettre la connais-
sance fine du champ des vitesses dans un ouvrage
hydraulique. Les simulations faites avec I'outil infor-
matique CFD (pour : computational fluid dynamics)
ont été suffisamment vérifiées par des mesures expé-
rimentales pour pouvoir étre utilisées aujourd’hui
dans le but d’optimiser la forme des ouvrages et
atteindre un comportement hydraulique adéquat. Le
code retenu pour cette étude est Fluent [FLUENT,
2001], déja utilisé pour I'étude de déversoirs d’orage
[LIPEME-KOUYT, 2005] et de bassins d’'orage [STOVIN
et SAUL, 1994 ; ADAMSSON et al., 2003 ; DUFRESNE
etal., 2009].

Lobjectif principal du travail présenté est d’optimiser
le fonctionnement hydraulique tridimensionnel d'un
décanteur lamellaire a flux croisés. Les criteres prin-
cipaux de conception de ce type d’ouvrage sont la
bonne répartition des flux et la réduction des vitesses
verticales du fluide. Si 'étude a abordé ces deux
sujets, le présent article concerne principalement le

premier point, le second n’est abordé qu’a travers la

considération d'un critere global. C'est pourquoi le
critere d’optimisation choisi consiste a quantifier de
quelle facon le débit se répartit dans la structure
lamellaire afin de déterminer les conditions permet-
tant d’obtenir une répartition homogene des effluents
entre toutes les lames. La modélisation 3D complete
de 'ouvrage va permettre de montrer comment se
répartissent les vitesses, de localiser les zones de
recirculations, de turbulences et les chemins préfé-
rentiels d’écoulement a l'amont, a I'aval et entre les
lames de huit décanteurs. Plus précisément, ce sont
les caractéristiques géométriques des dispositifs
d’alimentation des eaux brutes et de sortie des eaux
décantées qui seront testées afin de satisfaire au

mieux le critere d’optimisation précédemment défini.

1. Principe de modélisation et méthode
de comparaison

Le code de calcul utilisé pour la modélisation 3D est
le logiciel Fluent. 11 utilise la méthode des volumes
finis pour résoudre les équations de Reynolds. Le
modele de turbulence utilisé pour nos simulations est
le modele Reynolds stress model (RSM) [VERSTEEG
et MALALASEKERA, 1995]. Les conditions aux
limites sont du type Dirichlet (vitesse imposée) a
I'entrée et du type Neumann (sortie de fluide a la
pression atmosphérique) au niveau de la sortie. La
surface dans notre ouvrage ne présente pas de diffi-
culté en matiére de localisation, cette condition aux

limites a été représentée par un plan de symétrie.

La construction du maillage constitue la premiere
étape de toute simulation numérique. Cette construc-
tion concerne non seulement le nombre de mailles,
mais aussi leur taille et leur forme. Typiquement,
on densifie le maillage dans les zones ou de forts
gradients sont attendus. Inversement, dans les zones
ol les gradients sont probablement faibles, des
mailles plus grandes peuvent étre utilisées. Quant a
leur forme, les mailles hexaédriques sont privilégiées.
Cependant, dans le cas de géométries aux formes
complexes, il n’est pas toujours possible d’utiliser de
telles mailles. Des cellules tétraédriques peuvent alors
eétre utilisées. Cest le cas dans le modele présente,
pour les transitions de formes circulaires vers

des formes angulaires, par exemple lorsque le tuyau
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Figure 2. Maillage avec 1500000 mailles

d’entrée débouche dans une chambre rectangulaire
(figure 2).

Pour obtenir des résultats de simulation corrects, le
maillage doit étre construit avec le plus grand soin.
Le choix du nombre de mailles doit constituer un
compromis entre le temps de calcul et la qualité des
résultats. Plus le maillage est dense, plus les résultats
sont précis, mais plus le temps de calcul est long. En
général, on constate que les résultats n'évoluent plus
de facon significative au-dela d'un certain nombre de
mailles. Construire un maillage plus fin n’est donc
pas nécessaire. Si la concordance avec les expériences
est mauvaise, il faut, non pas affiner le maillage, mais
modifier le choix des modeles.

Le maillage qui a été choisi a fait I'objet d’'une étude
particuliere. Trois maillages ont été testés : 300 000
mailles, 700000 mailles et 1 500000 mailles (figure 2).
Les résultats ont montré qu'un maillage a 700 000
mailles est performant tant du point de vue des résul-
tats que du temps de calcul [VAZQUEZ et al., 2009]
en ce qui concerne l'étude de la répartition des flux.

Ce dernier a donc été utilisé pour les différents

Entrée 81-87
Entrée 61-70
Entrée 41-50

Entrée 21-30

Figure 3. Division du bloc lamellaire en paquets de dix lames

calculs présentés dans cette communication. Suivant
la configuration testée (figure 4), le maillage a été
adapté a la géométrie, mais le nombre de mailles ne
varie que localement et reste globalement voisin de
700000.

A titre d’'information, les calculs sont effectués en
14 heures environ sur des ordinateurs équipés de
Pentium 4 ou équivalent. Le calcul est arrété lorsque
les criteres de convergence sont satisfaits. Ces
derniers sont obtenus lorsque I'écart des variables
calculées au cours de deux itérations consécutives est
inférieur 2 10~*. D’autres valeurs sont considérées,
notamment le bilan de masse ou la faible fluctuation
des débits entrée/sortie.

Afin de comparer les résultats des simulations entre
elles, nous avons divisé la structure lamellaire en
paquets de dix lames (figure 3). On dispose ainsi de
neuf paquets de lames qui seront traversés par une
fraction de l'effluent brut. Nous avons calculé le pour-
centage du débit qui traverse chacun d’eux dans le
sens horizontal d'une part, mais également dans le
sens vertical afin d’apprécier I'importance de la

circulation de I'eau sous les lames.

2. Caractéristiques du décanteur lamel-
laire a flux croises

Lobjectif de cette partie est la comparaison des
performances des décanteurs ayant différents modes
d'alimentation des eaux brutes et différents modes de
sortie des eaux claires. On rappelle que le principal
critere de performance consiste a avoir une alimen-
tation des lames la plus homogene possible. Le taux
de recirculation avec le fond est également un critere
de qualité, plus le taux est faible et moins il y aura de
remise en suspension.

Une répartition homogene devant chaque lame repré-
sente 1,15 % du débit d’entrée (88 L/s/87 lames
=1,0115), soit respectivement 11,5 % pour un paquet
de dix lames et 8,05 % pour les sept dernieres lames.
Les lames ont les dimensions suivantes : 3,20 m de
largeur x 2,0 m de hauteur. La surface de décantation
est constituée par des plaques planes, ce qui les
différencie des plaques utilisées pour fabriquer les
lames de décanteurs lamellaires a contre-courant qui

sont parfois nervurées.
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Nous avons retenu les caractéristiques géométriques
et hydrauliques suivantes. Elles sont issues d'un
ouvrage dont la planification a été faite par Hydro-
concept mais qui n'a pas été réalisé :

— débit d’alimentation dans le compartiment lamel-
laire : 0,088 m>/s;

— hauteur des lames : 2,00 m;

—largeur des lames : 3,20 m;

— espaces entre lames : 0,09 m;

- angle d’inclinaison : 55°;

— vitesse de sédimentation retenue (0,28 mm/s) :
1m/h;

—nombre de lames : 87;

— hauteur minimale sous lames : 0,80 m;

—largeur du couloir d’alimentation : 1,20 m;

— largeur du couloir d’évacuation : 1,20 m;

- surface de décantation pour le compartiment dé-
canteur : 557 m?;

—surface de décantation projetée sur un plan hori-
zontal : 319 m2;

— vitesse théorique moyenne d’écoulement entre les
lames : 0,43 cm/s.

Dans les configurations couramment proposées par
les industriels, on observe que les décanteurs lamel-
laires a flux croisés sont constitués d’un canal
d’alimentation conduisant les effluents bruts vers le
compartiment lamellaire. Les eaux décantées sont
ensuite évacuées par un canal d’évacuation parfois
muni de seuils de surverse. Ces configurations (avec
ou sans seuils) sont représentées respectivement par
les tests 1 et 2.

Lobjectif de cette étude est d’aboutir 4 une configu-
ration satisfaisante au regard de la répartition de I'eau
dans les lames. Aussi, nous avons défini trois confi-
gurations de base qui correspondent aux trois pre-
miers tests de la figure 4, que nous avons ensuite
modifiées afin d’aboutir rapidement a une solution
acceptable.

Huit configurations ont ainsi été testées (figure 4 et
tableau I).

TEST1

TEST2

Entrée directe sans canal Entrée directe sans canal
d'alimentation et sans d'alimentation et avec
déversoir de sortie 5 déversoirs de sortie
TEST5 | TEST6

Entrée avec canal Entrée avec canal

d'alimentation percé de d'alimentation percé de

8 baies et sortie par un 8 baies avec déflecteur et

déversoir unique sortie par un déversoir
unique

TEST3

d’alimentation percé de d’alimentation et sortie par
5 baies, et sortie par 5 déversoirs
5 déversoirs

| TEST7 | TESTS

TEST 4

Entrée avec canal Entrée indirecte sans canal

4

Entrée indirecte sans canal
d'alimentation avec déflecteur
et sortie par 5 déversoirs

Entrée indirecte avec voile
siphoide, puis canal
comportant 8 seuils
dalimentation suivis de
manchettes plongeantes, et
sortie avec un déversoir
unique

Figure 4. Ensemble des tests

TSM numéro 11 - 2014 - 109° année
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Vv

‘ Voile siphoide et 8 seuils

Entrée Sortie
Test Directe Indirecte | Via un canal d’alimentation = Déflecteur | Simple | 1 déversoir | 5 déversoirs
1 7 v
? v | v
3 | ‘ Avec 5 baies | v
4 v | v
5 Avec 8 baies 4
6 ‘ Avec 8 baies ‘ v
7 |
8 |

ANAN

v

v

Tableau I. Synthése des configurations entrée/sortie testées

3. Les résultats

3.1. Tests 1-2 : comparaison de sorties (avec
et sans déversoirs)

3.1.1. Description des configurations

Les tests 1 et 2, dont les configurations sont rappelées
dans le tableau II, permettent de comparer deux
modes d’évacuation de 'ouvrage : par une simple
sortie ou cing déversoirs.

3.1.2. Résultats

Les figures 5 et 6 montrent les lignes de courants pour
les tests 1 et 2. Ces lignes de courant sont colorées,
comme pour les autres figures similaires, par la
vitesse en m/s.

Les deux premiers tests montrent des débits négatifs
a travers les 30 premieres lames. Les débits négatifs
traduisent un mouvement de recirculation de I'eau
dans les lames a contresens. Ces recirculations engen-
drent une élévation du débit par rapport a la solution
idéale pour les groupes de lames disposés a l'aval.
Pour ces deux tests, I'effluent brut pénetre dans le
couloir d’alimentation avec une vitesse, en partie

supérieure du couloir, de I'ordre de 0,5 m/s. Le flux

percute le voile placé au fond du couloir, puis repart
en sens inverse, ce qui crée une grande recirculation
dans le canal d’entrée. Dans cette configuration, il
sera difficile d’avoir une répartition homogene des
débits dans chaque groupe de lames. Plus de 80 % du
débit transite dans les 17 dernieres lames.

Les recirculations verticales a travers les lames du
décanteur représentent au maximum 46,9 % du débit

d’entrée pour le test 2.

Figure 5. Lignes de courant pour le test 1 (m/s)

Entrée

Sortie

Test Directe Indirecte

Via un canal d’alimentation

Déflecteur | Simple | 1 déversoir 5 déversoirs

1 v

v

2 v

v

Tableau II. Rappel des configurations entrée/sortie des tests 1 et 2
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Lames les plus sollicitées Lames _Ie-s ok Ecart type du _% de
sollicitées débit entre | recirculation
Test Lames % du débit amont Lames % du débit amont ek lanes aweo 16 tond
1 Entrée 81-87 58,30 % Entrée 11-20 -10,11 % 20,55 % 16,0 %
2 Entrée 81-87 63,44 % Entrée 1-10 21,41 % 26,70 % 46,9 %
Tableau lll. Synthése des résultats des tests 1 et 2
Entrée Sortie
Test Directe Indirecte Via un canal d’alimentation | Déflecteur | Simple @ 1 déversoir | 5 déversoirs
2 \/ \/
3 Avec 5 baies v
4 v v

Tableau IV. Rappel des configurations entrée/sortie des tests 3 et 4

Figure 6. Lignes de courant pour le test 2 (m/s)

3.1.3. Conclusion sur la comparaison des sorties
Lajout des déversoirs de sortie ne permet pas de
réduire la recirculation dans le canal d’entrée et
d’améliorer la répartition de 'eau dans les lames. Par
ailleurs, pour le test 2, lorsque I'eau pénetre entre les
lames, au mieux elle ressort de l'autre coté et, au pire,

elle ressort sous les lames.

3.2. Tests 2-3-4 : comparaison d’entrées :
directe/indirecte/canal d’alimentation

3.2.1. Description des configurations

Pour les tests 2, 3 et 4, dont les configurations sont
rappelées dans le tableau IV, on compare essentiel-
lement la forme du dispositif d’alimentation.

Dans le test 3 (figure 7), on cherche a diffuser le flux
d’entrée via des baies d’alimentation.

Le test 4 (figure 8) a pour objectif de « casser » la
vitesse en entrée afin de ralentir I'écoulement et
d’homogénéiser la répartition du flux entre les lames.

TSM numero 11 - 2014 - 109° année

La canalisation d'entrée a ainsi été décalée par rapport
a I'axe du couloir d'alimentation (figure 4) pour que
le flux vienne percuter le mur séparant la chambre

d’alimentation du compartiment lamellaire.

3.2.2. Résultats

Pour les tests 3 et 4, on constate que la répartition
des vitesses est plus homogeéne que précédemment
(tableau V).

Pour le test 3 (figure 7), on remarque que les lames
qui sont en face des baies d’entrée recoivent davan-
tage d’effluents que celles qui se trouvent placées
entre deux baies. Cette observation est confirmée,
dans la figure 13, par l'alternance de pourcentages
négatifs et positifs. Quant aux recirculations verti-
cales, elles représentent 33,1 % du débit d’entrée.
Pour le test 4 (figure 8), on observe une nette amélio-
ration de la répartition du débit entre les différentes
lames. Les recirculations verticales ne représentent

plus que 8,9 % du débit d’entrée.

Figure 7. Lignes de courant pour le test 3 [m/s)
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Lames les plus sollicitées Lapuss lex minivs Ecan:t type du Y de
sollicitées du débit entre | recirculation
Test Lames ' % du débit amont Lames ' % du débit amont el Ll avso e tond
2 Entrée 81-87 | 63,44 % Entrée 1-10 | -21,41% 26,70 % 46,9 %
3 Entrée 41-50 32,90 % Entrée 1-10 =16,91 % 19,32 % 33.1%
4 Entrée 71-80 7 2417 % Entrée 1-10 7 -8,93% 10,20 % 8,9 %

Tableau V. Synthése des résultats des tests 2, 3et 4

Figure 8. Lignes de courant pour le test 4 [m/s)

3.2.3. Conclusion sur la comparaison des en-
trées

Laménagement de 'entrée est une bonne piste pour
uniformiser les flux. Le test 4 est plus performant que
le test 3. La tranquillisation du flux en entrée permet
une meilleure répartition des débits sur les différentes

lames.

3.3. Tests 4-7/5-6 : impact de la mise en
place d’un déflecteur

3.3.1. Description des configurations

Les configurations des tests 4 a 7 sont rappelées dans
le tableau VI.

Le test 5 (figure 9) cherche a améliorer le test 3 en
ajoutant trois baies supplémentaires dans le couloir
d’entrée. On dispose ainsi de huit baies d’entrée. Les
déversoirs de sortie ne permettant pas d’'améliorer la

répartition homogene des débits dans les lames

Figure 9. Lignes de courant pour le test 5 (m/s)

Figure 10. Lignes de courant pour Le test 6 (m/s)

puisque leffluent est canalisé par celles-ci (figure 5
du test 1 et figure 6 du test 2), il a donc été décidé de
ne disposer qu'un seul déversoir de surverse plus

large en sortie.

Le test 6 (figure 10) reprend la géométrie du test 5
en y ajoutant un déflecteur en téte pour « casser » les

Entrée Sortie
Test Directe Indirecte Via un canal d’alimentation = Déflecteur Simple 1 déversoir 5 déversoirs
4 | v v
5 Avec 8 baies \/
6 Avec 8 baies \/ /
7 v v v

Tableau VI. Rappel des configurations entrée/sortie des tests 4 4 7
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e Emetteur Wireless M-Bus Eau / Gaz / Electricité / Energie
thermique

e Répéteur Wireless M-Bus

e Sonde de Température d’Ambiance Wireless M-Bus

e Récepteur Wireless M-Bus

e Dongle USB Wireless M-Bus AMR

e Passerelle Wireless M-Bus / GPRS

e Répartiteur de frais de chauffage Wireless M-Bus

.. pour créer un écosysteme indépendant.
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Optimisation de la forme des décanteurs lamellaires a flux croisés par la modélisation numérique 3D

Figure 11. Lignes de courant pour le test 7 [m/s)

vitesses en entrée. Le test 7 (figure 11) reprend la
configuration du test 4, c'est-a-dire avec une conduite
d’alimentation décalée, mais en ajoutant une paroi
déflectrice entre la chambre d’alimentation et le
couloir d’amenée des effluents bruts.

3.3.2. Résultats

On remarque que la répartition obtenue pour la
géométrie du test 5, qui n’est pas encore suffisam-
ment homogeéne, saméliore par rapport aux tests 1
et 2 (tableau VII). Les recirculations verticales repré-
sentent 24,9 % du débit d'entrée. Elles sont

meilleures que dans le cas du test 3.

Le test 6 permet une légere amélioration par rapport
au test 5. En effet, la valeur maximale de débit dans
les lames passe de 26,1 % a 21,9 % (entrée 71-80,
figure 13 et tableau VI). Les recirculations verticales

représentent 15,5 % du débit d’entrée.

En comparant les tests 7 et 4, on remarque qu'il n'y a
plus de recirculation entre les lames. Le débit n'est
pas « parfaitement homogene », mais il représente
toutefois un écart faible par rapport a la répartition

homogene de 11,5 % pour dix lames.

3.3.3. Conclusion sur la mise en place d'un dé-
flecteur

La mise en place du déflecteur, dans les deux cas
(tests 6 et 7), permet la réduction des vitesses et
I'amélioration de la répartition du débit dans les

lames.

3.4. Tests 5-8 : impact du voile siphoide

3.4.1. Description des configurations

Le test 8 (figure 12) reprend le principe de la géo-
métrie du test 5 mais en ajoutant d’abord un voile
(ou cloison) siphoide latéral entre la chambre
d'alimentation et le couloir d’amenée des eaux brutes.
On dispose aussi des seuils au lieu de baies a 'entrée
du compartiment lamellaire. Enfin, on ajoute des
manchettes siphoides derriere les huit seuils, il s’agit
de parois disposées en travers de I'écoulement pour

briser le déversement. Lobjectif étant de dissiper au

Lames les plus sollicitées | Lames les moins sollicitées | Ecart type du % de
du débit entre recirculation
Test Lames % du débit amont Lames % du débit amont les lames avec le fond
4 Entrée 71-80 2417 % Entrée1-10 | -893% 10,20 % 89%
5 Entrée 71-80 26,15 % Entrée 1-10 -13,72 % 14,59 % 24,9%
6 Entrée 71-80 21,92 % Entrée1-10 | -13.44 % 11,66 % 155 %
7 Entrée 81-87 21,02 % Entrée 21-30 | 457 % 6,12 % 145 %
Tableau VII. Synthése des résultats des tests 4 a 7
Entrée Sortie
Test Directe Indirecte Via un canal d’alimentation | Déflecteur | Simple | 1 déversoir 5 déversoirs
5 _ Avec 8 baies _ \/
8 Voile siphoide et 8 seuils \/

Tableau VIIl. Rappel des configurations entrée/sortie des tests 5 et 8
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Figure 12. Lignes de courant pour le test 8 (m/s)

maximum |'énergie des effluents lorsqu’ils passent
d'un compartiment 4 un autre.

Les configurations des tests 5 et 8 sont rappelées dans
le tableau VIII.

3.4.2. Résultats

Concernant le test 8 (figure 12), la répartition des
deébits d’entrée est encore améliorée par rapport a celle
obtenue pour le test 5 comme le montre le tableau IX.

3.4.3. Conclusion sur la mise en place d’un voile
siphoide

Ce dernier test démontre l'utilité des manchettes
siphoides pour améliorer la répartition de I'eau brute
dans les lames. 1l est le plus performant en matiere de
débit homogene sur 'ensemble des lames. Il présente
également I'avantage de séparer les matériaux des
plus grossiers aux plus fins, dans 'enchainement
de cloisons, lors du cheminement de l'eau dans les
différents compartiments du décanteur.

3.5. Synthése des résultats

Les figures 13 et 14 montrent respectivement I'évolu-
tion du débit d’entrée dans chaque groupe de lames
et I'écart type des répartitions (exprimé en pourcen-
tage du débit amont) pour chaque test. Les huit tests

réalisés y sont représentés.

70 %

60 %

50 %

40 %

Solution idéale
30 %

20 %

10 %

% par rapport au débit d’entrée

0%

-10%

-20 %

-30 %

 Test 1
o Test2
N Test2
H Test4
N Testd
N Test®
u Test?
© Test®

Figure 13. Evolution des débits d’entrée pour l'ensemble des cas

30 %

25 %

20 %

16 %+

Ecart type

10 %

5 %

0 %

Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7 TestB

Figure 14. Evolution de U'écart type des répartitions (exprimé en pour-

centage du débit amont) pour chaque cas

La figure 15 représente le pourcentage de recircula-
tion verticale avec le fond en fonction des différents
tests. On remarque que le test 8 n'est pas le plus
performant, toutefois la variation est faible par
rapport au test 4.

On y observe que la premiere piste d’optimisation
d'un décanteur est bien la dissipation de l'énergie
de l'effluent en entrée. Sans un ouvrage de tranquilli-
sation concu afin de dissiper I'énergie a 'entrée du
décanteur, seules les derniéres lames sont réellement
sollicitées et le taux de recirculation avec le fond est

élevé.

Lames les plus sollicitées Lam e .le-s mokns Ecart type du % de
sollicitées débit entre les | recirculation
Test Lames % du débit amont Lames % du débit amont bl uvee b fona
5 | Entrée71-80 26,15 % Entrée 1-10 13,72 % 14,59 % 24.9%
8 Entrée 1-80 15,08 % Entrée 81-87 3,73 % 3,82 % 18,0 %

Tableau IX. Synthése des résultats des tests 5 et 8
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PuBLI-INFOS

La gestion active de la qualite des eaux de

baignade avec XplOreré64™

Une méthode rapide et simple pour la quantification
des E. coli et des entérocoques intestinaux.

La gestion active : un enjeu de santé
publique et d'attrait touristique

La gestion active des eaux de baignade
consiste a réaliser des analyses a réponse
rapide sur des échantillons prélevés dans la
masse d'eau, afin de pouvoir réagir au plus
vite pour avertir et éviter une éventuelle
contamination du baigneur. Cela permet de
quantifier rapidement les deux indicateurs
bactériologiques de contamination fécale que
la reglementation Européenne impose de re-
chercher, a savoir les Escherichia coli et les
entérocoques intestinaux. Les vecteurs de
ces bactéries tracant une contamination fé-
cale par des germes pathogénes qu'ils repré-
sentent, sont multiples. Naturellement
présents dans la flore intestinale humaine et
animale, une contamination de l'eau se fait
essentiellement via la voie environnementale
(rejets de station d’épuration, d'effluents
d'élevage, lessivages de sols d'élevages
contaminés...).

La directive 2006/7/CE concernant la gestion
de la qualité des eaux de baignade et trans-
crite en droit francais par le décret 2008-990
du 18/9/2008. Elle impose aux maires, aux
collectivités locales et aux personnes respon-
sables d'un site d'eaux de baignade (PREB])
d'interdire ou de limiter la baignade en cas de
pollution bactériologique et de prendre les
mesures d'information du public appropriées.
La fréquence des prélévements obligatoires
(au minimum 4 fois par plage et par saison)
n'offre pas la possibilité de connaitre au jour
le jour la qualité d'une eau de baignade et
d'identifier précisément les facteurs de
contamination. Ces informations sont pour-
tant indispensables pour déterminer les ac-
tions conduisant a une amélioration de la
qualité des eaux et la stratégie de surveillance
a mettre en place.

Une gestion active efficace permet a la fois de
gérer le risque de contamination du baigneur,
d'identifier et de hiérarchiser les lieux et les
sources de pollution recensées lors de la réa-
lisation du « profil de vulnérabilité » du lieu de
baignade . En plus d'étre un enjeu de santé pu-
blique, il s'agit aussi d"assurer l'attrait touris-
tique. Permettre de réduire le risque pour un
baigneur de contracter une maladie ORL, di-
gestive ou respiratoire est un argument enga-

©® Photos Saur

Bains (74) (eau douce : lac Léman]

Deux exemp!e de gestion par Saur des baignades des Communes de Carnac (56] (eau

geant, pour un public de plus en plus exigeant
en matiére de Santé Publique.

XplOreré4 de Bio-Rad : solution
simple et automatique pour la
gestion active des eaux de baignade

Aussi, pour répondre au besoin d'accompa-
gnement des responsables de baignade
dans une gestion active et dans une gestion
des situations de crise, Bio-Rad propose de-
puis 2009 une méthode fiable, compacte et
alternative a la méthode des microplaques,
le Systéme XplOreré4. Facilement implan-
table dans un faible espace et bénéficiant
d'une mise en ceuvre simple, elle s'utilise
avec la gamme de réactifs CheckN'Safe™
qui permet de quantifier les Escherichia coli
en quelques dizaines de minutes a 9 heures
et les entérocoques intestinaux en quelques
dizaines de minutes a 13.5 heures, selon les
niveaux de contamination de l'eau, sans
étape de confirmation.

En complément de la méthode analytique ré-
glementaire normalisée en microplaques
MUG/MUD qui permet |'obtention d'un résul-
taten 2 a 3 jours, la méthode XplOreré4 per-
met ainsi de connaitre dans la journée si la
qualité de l'eau est bonne pour une baignade
en toute sécurité, ou si la plage doit étre
temporairement fermée. Elle permet égale-
ment de décider d'une réouverture rapide
d'une plage a la suite d'une pollution de
courte durée (éliminée par les vents, les cou-
rants, les marées...] ou encore de démontrer
l'absence d'impact d'un événement acciden-
tel. Complémentaire aux analyses regle-
mentaires de classement assurées par les
Agences Régionales de la Santé (ARS), la
méthode XplOreré4 constitue un excellent
outil pour décider des actions immédiates a
mener sur les zones de baignade.

La fiabilité de la méthode Xploreré4 a été
prouvée en 2009 par une premiére étape de
validation menée par un laboratoire expert :
Ulnstitut Pasteur de Lille (étude préliminaire].
Suivie d'une étude collaborative [essais inter-
laboratoires] menés par 12 laboratoires ayant
permis d'en valider son profil d'exactitude par
rapport aux microplaques, la méthode a été
reconnue comme la premiére méthode alter-
native validée AFNOR.

-, s
e Y

T - >
de mer] et d’Evian-les-

Logiciel XplOrer : lecture et interprétation simple

Sans cesse optimisée et largement utilisée
pour le contrdle en France et a l'étranger
des eaux de baignade [plus de 10 000 ana-
lyses par saison balnéaire], la méthode
XplOreré4 se place comme la premiére meé-
thode alternative officielle et rapide de
contréle des eaux de baignade, permettant
un dénombrement fiable des E. coli et des
entérocogues intestinaux en quelgues
heures, compatible avec une gestion active.

Comme ['évoque Pascal Kohaut, Référent Bai-
gnade du groupe Saur :

« La simplicité, la rapidité et la fiabilité sont les
points-clés du choix de cette méthode par Saur.
Nous avons avec notre Recherche et Dévelop-
pement, entre autre, contribué a Uinter-cali-
bration de la méthode avec 3 de nos 11
laboratoires d'analyses rapides en France et
nous l'utilisons depuis 2009. Plusieurs sites de
baignade sont surveillés par cette technologie
pour la gestion active des baignades en eau
douce et eau de mer. Parmi les précurseurs dont
nous nous félicitons d'étre partenaire, nous pou-
vons citer les stations balnéaires d'excellence de :
Carnac [56], Evian-les-Bains [74], Bénodet (29),
Arzon (CCP Rhuys - 56)....»

Devant le succés commercial de cette mé-
thode depuis 2009, Bio-Rad a étendu dés 2011
les applications de ['XplOreré4 aux contréles
des eaux de STEP et des eaux usées.

Cette extension représente un avantage
certain pour la réalisation des analyses ex-
ploratoires destinées a l'établissement du
profil de vulnérabilité ; analyses permettant
la réduction des SPC Sources Potentielles
de Contamination.

Présent historiquement dans le domaine de
l'analyse des eaux Bio-Rad propose, en plus
des microplaques MUG/MUD, une gamme
de milieux chromogeéniques validés qui per-
mettent la détection et le dénombrement
des E.coli/Coliformes et de Pseudomonas ae-
ruginosa en 24h sans confirmation. Bio-Rad
propose ainsi une offre globale pour l'ana-
lyse des eaux.

Frédéric Pastori, Chef de Produit International
email: frederic.pastori@bio-rad.com
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Optimisation de la forme des décanteurs lamellaires a flux croisés par la modélisation numérique 3D
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Figure 15. Pourcentage de recirculation avec le fond

Pour opérer cette tranquillisation du flux en entrée,
deux solutions se démarquent :

— la mise en place d'une alimentation indirecte
(test 4 : canalisation d’entrée décalée par rapport a
I'axe du couloir d’alimentation) ;

—la mise en place d'un voile siphoide (test 8).

Le test 4 présente une moins bonne homogénéité de
la répartition des flux, bien quacceptable, mais une
plus faible recirculation verticale avec le fond, ce qui
est un paramétre essentiel vis-a-vis de la dépollution.
Cela montre I'intérét de définir clairement les criteres
de dimensionnement et d’optimisation des décan-
teurs lamellaires, une fois que la répartition des flux
entre les lames est correcte, il est nécessaire de privi-
légier la minimisation de la vitesse verticale de liquide
et donc le test 4.

Conclusion

Lobjectif de cette étude a été de simuler I'écoulement
dans un décanteur lamellaire a flux croisés. Huit
configurations ont été testées. Les différences ont
porté sur les modalités d'alimentation des eaux brutes
et de reprise des eaux traitées. Nous avons pu
montrer 'intérét de la modélisation tridimensionnelle
en matiere de compréhension hydrodynamique de

I'ouvrage de décantation. Loptimisation des formes

TSM numeéro 11 - 2014 - 109° année

de I'ouvrage a montré que la tranquillisation et la
répartition des flux sont beaucoup plus importantes
sur la partie amont que sur la zone aval. Sans dispo-
sitif d’entrée particulier, un pourcentage trés élevé
(80 %) du débit passe dans 20 % des lames. La répar-
tition est médiocre et le décanteur ne peut donner les
performances qui sont attendues, compte tenu de
la faible surface de décantation active mise en jeu.
La création de chicanes, de siphons ou de parois
plongeantes permet de diminuer la vitesse a 'amont
des lames. En modifiant peu a peu les modeles testés,
nous avons obtenu un prototype de décanteur lamel-
laire permettant d’homogénéiser au maximum la
vitesse a travers les lames. A noter toutefois l'impor-
tance des volumes « morts » des différents comparti-
ments des ouvrages testés, qui permettent de dissiper
I'énergie et ont une influence sur leur fonctionnement

hydraulique.

Un argument en faveur des décanteurs lamellaires a
flux croisés que I'on trouve dans les documentations
commerciales est que la zone de stockage des boues
est protégée des phénomenes de réentrainement
puisqu’elle est délimitée par des cloisons. On constate,
dans notre étude, que les recirculations avec le fond
des lames génerent des vitesses verticales locales infé-
rieures a 2,5 cm/s. Ces faibles vitesses ne vont « proba-
blement » pas générer de recirculation de matieres en
suspension. Toutefois, des données expérimentales
permettraient de vérifier la relative inertie hydro-

dynamique de cette partie de 'ouvrage.

Les simulations numériques ont permis de tester
différents concepts de décanteur. Les modeles numé-
riques arrivent a prédire si un ouvrage fonctionne de
maniere satisfaisante du point de vue hydraulique. La
modélisation numérique permet donc de donner
a l'investisseur une garantie de fonctionnement
hydraulique et donc de traitement, préalablement a
la réalisation d'un ouvrage. Cette démarche, anti-
cipant I'exécution, pourra étre complétée, apres
réalisation, par une campagne de mesure en entrée et
en sortie sur de longues séries d’épisodes pluvieux,

pour valider le bon fonctionnement de I'ouvrage.

On évoquera enfin l'intérét de modéliser finement

I'interaction fluide/particule/paroi au niveau, notam-
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ment, d'une lame du décanteur. Cela nécessiterait de
« zoomer » sur ce systéme en modélisant, par
exemple, deux ou trois lames seulement par la CFD.
Le maillage serait alors beaucoup plus dense au
niveau des parois, ce qui permettrait la mise ceuvre
de modele « bas Reynolds » reproduisant I'écou-

lement en proche paroi de manieére plus réaliste que
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Optimisation de la forme des décanteurs lamellaires a flux croisés par la modélisation

numérique 3D

L'objectif de cette étude est Loptimisation du fonc-
tionnement hydraulique tridimensionnel d'un
décanteur lamellaire a flux croisés. Le critére d'op-
timisation choisi est ['équirépartition hydraulique
du débit entre les lames. La modélisation 3D com-
pléte de l'ouvrage permet de montrer la répartition
des vitesses, la localisation des zones de recircula-
tion et les chemins préférentiels d'écoulement a
l'amont, a laval et entre les lames du décanteur.
Concrétement, ce sont les modalités géométriques
d'alimentation et de sortie qui sont testées afin de
satisfaire au mieux le critére d'optimisation précé-
demment défini. La modélisation hydraulique des
formes de l'ouvrage a montré que la tranquillisa-
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tion et la répartition des flux sont beaucoup plus
importantes sur la partie amont que sur la zone
aval. Sans dispositif d'entrée particulier, un pour-
centage trés élevé (80 %) du débit passe dans 20 %
des lames. La répartition est médiocre et le décan-
teur n'atteint pas les performances qui sont atten-
dues compte tenu de la faible surface de décanta-
tion active mise en jeu. La création de chicanes, de
siphons ou de parois plongeantes permet de dimi-
nuer la vitesse a l'amont des lames. En modifiant
peu a peu les géomeétries testées, nous avons obtenu
un prototype de décanteur lamellaire permettant
d’homogénéiser au maximum la vitesse de l'eau a
travers les lames.
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Shape optimisation of lamellar decanters using 3D CFD modelling

The aim of this paper is the optimization of a
cross-flow lamellar decanter tridimensional
hydraulic running. The more homogenous flow
distribution among the lamella is the chosen optimiz-
ation criteria. 3D modeling of the whole structure
makes it possible to obtain the velocity distribut-
ion, the location of the recirculation and turbulence
zones, the preferential flow path from upstream
to downstream and between the lamella of the
decanter. More precisely, several income and out-
come shapes have been tested to satisfy the opti-

mization criteria. It is found that tranquilization
and flux distribution mainly takes place in upstream
zone. Whiteout any modification, a great percentage
of the flow rate (80%) goes into 20% of the lamella.
This is poor distribution, since the active settling
surface is small, the decanter cannot be efficient.
Zigzags, siphons and walls installing make it pos-
sible to decrease the velocity of upstream lamella
flow. Successive models have been studied, the
present one allows the velocity among the lamella
to be homogenized quite well.
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