Y~
~
S
=
S
~
~
S

B
=
~
)
V
N
Q0
~
3
O
v
N

Y~
~
S
=

-
N
S

-3
~

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA

RECHERCHE SCIENTIFIQUE

SATLAH BOUBNIDER

UNIVERSITE SALAH BOUBNIDER, CONSTANTINE 03
FACULTE DE GENIE DES PROCEDES
DEPARTEMENT DE GENIE DE L’ENVIRONNEMENT

Meémoire
PRESENTE POUR L°’OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER

EN GENIE DES PROCEDES
OPTION : GENIE DES PROCEDES DE L’ENVIRONNEMENT

-

\_

ETUDE HYDRODYNMIQUE DANS LES
REACTEURS BIOLOGIQUES

~

J

Présenté par : Dirigé par :

MeleMECHERI NourheneAmani

Dr.Zamouche- Zerdazi Rania

Me!le KOUITTEN Rabab

Melle, AKEHAL Meriem

Année universitaire
2023-2024

Session : juin



Table des matiéres

Table des matieres

ReEMEICICIMENES....uueiiteiiiiiininitensininecstensstecssenssseessnssssesssnssssssssassssssssassssnssssssssesssassssssssassssasssnses I
Dédicaces 11|
Table des MALICTES ...ucecveeeiirereiiseeeisnenssnecssnecsssnecsssnecssssessssessssssesssssessssesssssessssssssssssssssssssssasesss \%
LiSte des fIGUTES ..uueiiiveiiiisniiiseicnsnnicssnicssnnecsssnecsssnessssnesssnessssnessssnssssssesssssessssssssssssssssssssssssssss VI
Liste des taDIeaUX c.ccucereeiieniieensenssnecsnnssnessannssnesssessssesssnssssssssessssesssnssssssssasssssssssssssssssasssnes VIII
NOMENCIALUL@ ....eeeeeeiniieineinineennntecisnteissatessssnecsssesssssescsssesssssesssssesssssessssssssssssssssasssssasssssnssssns IX
INtroduction GENEIAle ........ccovueierreicnsanicssanisssanessssnesssanssssssssasssssasssssasssssssssssassssssssssssssssnssessnssss 1
Chapitre 1 : Revue bibliographique.........ceiccveiiiieiiisniinsnecssnecssencssnnecsssnesssseessssesssssessssees 3
Lo INEEOAUCTION ...ttt ettt et b et e bttt enbe et eeaeas 3
2. Définition d’un réacteur ChIMIQUE ..........cocvieiiiiiiieiiecie ettt e 3
3. Classification des TEACIEULS ......c...eeruiiiiiiiie ittt ettt sttt sttt e e e e 3
3.1 Selon PPOPETAtiON .....eoeiiiiiiiiieiiee ettt ettt et 3
3.1.1  Opération continue 3
3.1.2  Opération semi continue 4
3.1.3  Opération discontinue 4

3.2 Selon 18 TEACTION ...cuuvieeiiie ettt et e et e e e e e ar e e e sabeeeabaeeareeenaeean 5
3.2.1  Les réactions homogenes 5
3.2.2  Les réactions hétérogenes 6

3.3 Selon 1€ TEACLEU ..ottt st e 6
3.3.1 Réacteur cuve 6
3.3.2  Réacteur tube ou réacteur tubulaire 6

4.1  Réacteur parfaitement agite..........coovuereriiieiriiieeiiieeiiee et et teeeaee e e e ee e ee e 7
4.1.1  Le bilan massique d’un réacteur parfaitement agité idéal 8

4.2 Réacteur en €coulement PIStON........cueeiiuieeiiiieeiiieerteeesreeeieeeeteeeeeeeeereeesreeesereeeeaeeas 8
4.2.1  Le bilan massique d’un réacteur a écoulement piston idéal 8

4.3 Leréacteur BatCh .....cocoiiiiiiiiiiii e 9
5.1  Les réacteurs a biofilm a lit mobile (MBBR)...........cccoviiiiiiiiiieeee e 10
5.2 Lesracteurs @ it fIX€ ...ccueiiiiiieeiii et e 11
5.3  Le réacteur anaérobie a chicanes (Anaerobic Baffled Reactor) (ABR)..................... 11
5.4  Leréacteur a lit ruisselant (Trickle Bed Reactor) (TBR).......cccoeevveiiieiniiiiniieee. 12
6.1  Les bioréacteurs a cuve agité (Continuos Stirred Tank Reactor) (CSTR) ................. 13
6.2  Le bioréacteur a membrane (MBR) .........cccooiiiiiiiiiiiie e 14



Table des matiéres

6.3  Le réacteur a biofilm a lit mobile (MBBR)..........cccoviiiiiiiiiiieececeeee e 15
6.4  Les réacteurs Airlift (ALR) ....cccoooiiiiiiiiiieiieeceeteee et 16
6.5  Les bioréacteurs @ it Garni .......c.eeeiieeeiiiieiiiie et e e e s 16
6.6 Les bioréacteurs a Iit fIUIdiSE .........cceeeeiiiiiiiiieeie e e e 17
6.7  Les bioréacteurs @ MElange €N SEIIC........cccuieruieeiieriieeiieiieeie ettt eriee e see e e 18
6.8  Le réacteur diSCONTINU SEQUENCE ........eervieeiieiieeiieiieeieeriteereesieeereesaeesbeensaesnseenseans 18
6.9  Les réacteurs anaérobies a biofilm (ANBR) .......cocociiiiiiiiiiiiiieee e 19
8.1  Généralités sur la distribution du temps de SEJOUT .........cccvvierciieeeiieeciie e 21
8.2 DEIINITION ..ottt ettt ettt ettt et e 21
8.3 PIINCIPE..utieiiieiieeit ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e et e e taeenbe e teeenbeesaeenbeennes 22
0.1 INJection ECREIOMN .......ceeiiiieiiie et e e e eeaaeeennees 22
9.2 Injection iMpulsSion OU DITacC........ccccuveeiiiiiiiiiieciiieeie et e 23
10.1 Le temps de SEJOUT TNOYEN ......eeeuiiiriiieiieiiieeiieeiie ettt et eiee et sieeebeesseeeeeeeeeenneas 24
10.2 L VATTAINICE ..ttt ettt et sttt et sb et et nae e 25
10.3 L& tempPs d€ PASSAZE ...eevveeeiiieeiiieeiiee et e eiee e ete et e e st e e e e ee e e e e e e naeeearee s 25
10.4 L'équivalence du comportement du réacteur réel...........ccouvevvieeriiieeriieeriee e, 25
11.1 Les écoulements dans un ré€acteur PiStON ...........ccoveereeeiiierieeiieerie e 25
11.2 Les écoulements dans un réacteur parfaitement agité ............ccoevveeeverveecieennennnen. 26
13.1 NOtION A€ COUNt-CITCUIL.....eeutiiiiieiieiiie ettt ettt e 28
13.2 Notion de VOIUME MOTL.......ccueiiiiiiieiiieeeiie ettt e sre e e seaeeeaaee s 28
Chapitre I1 : Méthodes et MATEIIELS ....cccueeervuricssnrinssnncsssrrcssnrcsssrncsssnscssssessssnessssnessssressssnssanes 30
2. PRESENTATION DES REACTEURS BIOLOGIQUES UTILISES .......ccccceoveveienene 30
2.1  PILOTE DE DIGESTION ANAEROBIE (PDAN).....ccceoeriirtinirieieieieieieeieine 30
2.1.1  Généralités 30
2.1.2  Descriptif du pilote PDAN 30
2.2 PILOTE DE DIGESTION AEROBIE (PDA) ....cootiiiiiiiieiieeeeseeeeeiee e 33
2.2.1  Généralités 33
2.2.2  Descriptif 33
2.3 PILOTE MPA3 ..ottt sttt 35
2.3.1  Généralités 35
2.3.2  Descriptif 35
2.3.3  Description technique 35
2.4 PILOTE A REACTEUR PISTON ...cccoiiiiiiiiiiiieniteieeeceete et 37
2.4.1  Descriptif 37




Table des matiéres

31 REACHES ittt et 39
I Y B 1 1<) o - 11 0 OO OO SPRRPRSRP 39
3.3  Etablissement de la courbe d’€talonnage ............cccccveeviiieiiiieniiieeniie e 40
3.4  Préparation du traceur et son mode d’ INJECtiON.........cccvvveerieeeriiieeriie e e 40
3.4.1  Préparation du traceur 40
Chapitre I11: Résultats et diSCUSSIONS ....eceervurierrercsssnresssnncssnrcsssrnsssssesssssessssssssssssssssssssssssanes 46
3. Résultats et discussion du comportement hydraudynamique dans les réacteurs
PATTAILS GEUAIES ...vveeieiiieciiecee ettt et e et e e et e e sba e e e ba e e srae e ebeeenaeeenbeeanns 47
3.1.1  Pilote a reacteur Piston 47

3.1.2 STATION PILOTE DE BOUE ACTIVEES (MP43)/ Réacteur parfaitement

2.0 [ 51

3.3  Résulats et discussion du comportement hydraudynamique dans les réacteurs réels
BIUAIES ...ttt ettt h et b ettt b e et b e et ae b eaee 58
3.3.1 PILOTE DE DIGESTION ANEEROBIE (PDAN) 58
332 PILOTE DE DIGESTION AEROBIE (PDA)......cccceiiiiiiieiieieeeeeeee e 63
Conclusion GENEIAle..............ccooiiiiiiiiiiii ettt 70
L 3 1 N i
Annexe chapitre IL.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiientioiensiosessscsssssssessscssnnses X
RESUME. . .cnniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiieiiittiiatiiastttatessstsestossscsssscsscsssssnssonns ii



udla
Gt Elleliall W gli e pilae I8 S5 Cua colaall Aallaa (A G gan 17 50 datibal) 400 Ble liall i
z A ¢ Sl (BN Cld e lial) 5 Ll Adalidal) Olelaal) Jie Adlial)l EBleliall jiiad Ae siia oy Hla
38 (e a yali L Wl Addall Clelid) (b elld aa g Adiiall Clelial) o gluy 5ill anding dave 4y Hlas
Al Blaliall g daladiall ye coladall Jia Jal so un 2ol & 3l

ecagitall bl 5l o3 23850 Aynlial Lsalind gyl il Hal) yiiad cdiiall O lelial) Aida 5 (g agdl
Sy Llaal) 038 (pe Baaiusal) ULl eanst Slelaal) Jada Jalall 5 clianil) il sUaill 1) Ja o) ge 8
Aallre 36l (pren s Aalindill) julaall Japzal 4y 5 g jum 0dail o Adlide oyl cind e liall o sl
olaall

Cpmand (8 el 43S0l gyl bl jall g Cilasiiall aladin) A (e E3lelall o gl Al 3 8 ¢ jlaialy
bl Cagplall Gl 5 ¢ lae ) 8 dgaal) s AUl cdle laal) G clEEAY) AT DA (e slaal) dallas
Galaliall) Lglae | apa 5 colyall Anllaad daadie dym 5l g dlelio day i ol sl Al 53 Canl) 13 #F Aaliaal
Aggaal) e laall (Al Gy g (5 il i) sall il

titall edall cdle liall cllial) cle liall (ASaalin 5 sael) Al 3 sdgalidal) cialsl)

Résumé

Les réacteurs idéaux et réels jouent un role crucial dans le traitement des eaux,
influencant directement le comportement des réacteurs dans diverses conditions. Les
réacteurs idéaux, tels que les réacteurs parfaitement mélangés et les réacteurs a piston,
servent de modeles théoriques simplifiés permettant de prévoir le comportement des
réacteurs réels. Cependant, les réacteurs réels dévient souvent de ces modeles idéaux en

raison de facteurs comme les flux non homogenes et les zones mortes.

Pour comprendre et optimiser le fonctionnement des réacteurs réels, des études
hydrodynamiques sont essentielles. Ces études utilisent des traceurs, des substances
introduites dans le systéme pour suivre les flux et les mélanges dans les réacteurs. Les
données obtenues permettent d’analyser le comportement des réacteurs sous différentes
conditions. Ces analyses sont cruciales pour ajuster les parameétres opérationnels et

améliorer 1’efficacité du traitement des eaux.
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En résumé, 1’étude du comportement des réacteurs a travers 1’utilisation de traceurs
et d’é¢tudes hydrodynamiques permet d’optimiser le traitement des eaux en prenant en
compte les différences entre réacteurs idéaux et réacteurs réels, ainsi que les différentes
conditions opérationnelles. Ce mémoire a permis d'étudier le comportement de quatre
réacteurs biologiques destinés au traitement des eaux, d'identifier leurs défaillances (zones

mortes, courts-circuits) et de définir I'équivalent des réacteurs réels

Les mots clés : Hydrodynamique, Réacteurs Idéaux, Réacteurs Réels, Traceurs.

Abstract

Ideal and real reactors play a crucial role in water treatment, directly influencing
reactor behavior under various conditions. Ideal reactors, such as perfectly mixed reactors
and plug flow reactors, serve as simplified theoretical models to predict the behavior of
real reactors. However, real reactors often deviate from these ideal models due to factors

like non-homogeneous flows and dead zones.

To understand and optimize the functioning of real reactors, hydrodynamic studies
are essential. These studies use tracers, substances introduced into the system to track
flows and mixing within the reactors. The data obtained allow for the analysis of reactor
behavior under different conditions. These analyses are crucial for adjusting operational

parameters and improving the efficiency of water treatment.

In summary, studying reactor behavior through the use of tracers and hydrodynamic
studies helps optimize water treatment by accounting for the differences between ideal and

real reactors, as well as the various operational conditions.

This thesis made it possible to study the behavior of four biological reactors intended
for water treatment, identify their failures (dead zones, short circuits), and define the

equivalent of real reactors.

Key words: Hydrodynamic Studies, Ideal Reactors, Real Reactors, Tracer.
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