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 Objectif : modélisation et simulation de ['élimination des micropolluants dans la
station d'épuration (STEP) de Bliesen et des systéemes de post-traitement

Systémes a simuler

Station d’épuration Réacteur biologique + clarificateur

Ligne 1 : Constructed Wetland (Filtre planté)

Ligne 2 : PhotoFenton + Constructed Wetland
Post-traitements

Ligne 3 : Colonne de charbon actif

Ligne 4 : Ozonation + Colonne de charbon actif
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Base de modelisation Crend nsion Caegion
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* Modéle Hydrodynamique :
o = configuration du programme de la simulation

o Meéthodologie :
> Recherche bibliographique
> Simulation de Mécanique des fluides numérique (CFD)

> Tragage numérique (Distribution du Temps de Séjour)
* Modéle Cinétique :
o Equation modélisant I'élimination des micropolluants

» Modéle de Transfert de gaz-liquide (ozone)
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Modélisation de la STEP de Bliesen

CoMinGreat

Entwicklung

Réacteur biologique (anneau extérieur) et clarificateur (intérieur)
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Modélisation de la STEP de Bliesen interreg I

Grande Région | GroB3region

1. Difficulté et opportunité de simulaton

e
Difficulté de la simulation du réacteur biologique de la STEP de Bliesen :

- Réacteur carrousel mais « de petite taille »: Réacteur simple en termes de construction mais complexe
dans son comportement hydrodynamique

- Fonctionnement hybride dans lequel les conditions aérobies et anoxiques alternent dans le temps
(important de tenir compte de cela, car les réactions sont différentes pour certains MP)

- Peu d’'études dans la littérature

- Pour bien construire le modéle compartimental = Simulation de Mécanique des Fluides Numérique (CFD)

Carrousel/racetrack/raceway/oxidation ditch
Généralement de grands réacteurs pour STEP avec
des conditions aérobies et anoxiques alternées par zone

www.thewatertreatments.com

Photo : www.lakeside-equipment.com
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Modélisation de la STEP de Bliesen Interreg |

Grande Région | GroB3region

2. Modele Hydrodynamique comnorest

* Modéle hydrodynamique choisi :

Modele des réacteurs parfaitement agités
en série (series of CSTRs) en boucle

—> Simulation supplémentaire : Simulation de Mécanique
des Fluides Numérique (CFD)

Résolution des équations de Navier-Stokes pour décrire
I'évolution des fluides dans le réacteur

The mass balance equations for each phase give:

a L9 7

Py [% + diV(agUg’}] = di\"(;% V(%)) (1)
d Lo o (Pe o

o I:% + le(&fU{]} = —div (ﬁ V(%]) (2)
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Modeélisation de la STEP de Bliesen Interreg |

Grande Région | GroBréBlon

2. Modele Hydrodynamique comngrest

La distribution du temps de séjour (RTD), tracage numérique

Evolution de la concentration du traceur en fonction

du temps
= | SN
L'équation de transport de la concentration - Déduction du nombre de RPA en série
du traceur pour le réacteur biologique

d(&rp;C:)

+ diviayp, U, C) = le[m (p;D: + 5—”) (cn]
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Modélisation de la STEP de Bliesen interreg I

Grande Région | GroB3region

3. Modele Cinétique

Equation cinétique d'élimination des micropolluants :

r (ug.L=1.h™1) : Vitesse d’élimination
- _k. . 11y . il e
rMP kbl0| . CTSS‘CMP Kpior (L-81ss2:h ).Constar_mtedelln'.\lnatlon .
Cyps (Hg.L™1) : Concentration en micropolluants dissous
Crss (87s5:L7Y) : Concentration de biomasse totale

Comparaison de la constante d'élimination ki, avec la bibliographie

Simulation a _
k..., (Lgth) STl Plosz.zoi:)al., Ma2|zo;|1:t al., Suarzeozle(:)t al., Joss et al., 2006 Abegilsgget al.,
données exp
SMX 0,022 0,017 0,0125 0,2458 0,0079
BZT 0,0071 0,0092
0,0115 &
DCF 0,00038 0,05 & <0,0017 0,00417 0,00083
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Constante d'élimination ki, de différents micropolluants pour STEP

Simulation a

partir de
données exp

HILCIIcy k=
Grande Région | GroB3region
CoMinGreat

Plosz et al., | Mazioti etal., | Suarezetal.,| Jossetal.,
2010 2015 2010 2006

Abegglenet | Wicketal., Xue et
al., 2009 2009 al.,2010

AMPA
Atenolol
Benzotriazole
Bezafibrate

Caffeine
Carbamazepine
Ciprofloxacin
DEET
Diclofenac

Estrone
Glyphosate
Ibuprofen

Lidocaine
MCPP

Metoprolol

Sucralose

Sulfamethoxazole

Sulfamethoxazole-acetyl

Terbutryn

LRP

0,01054
0,024
0,0071
0,011

0,8 &0,168

0,00176 &
0,00088
0,045 &
0,01068

0,01694 &
0,00847
0,0115&
0,00038
0,0085 &
0,00015
0,0078

0,85 & 0,06375

0,0015
0,00484
0,0058 &
0,00116
0,00144

0,022
0,2
0,0127

UNIVERSITE
DE LORRAINE

0,046-0,079

0,121 0,0092
0,0875-0,125 0,032-0,725
0,0037&
0,00077
<0,014 &
<0,004 0,208 <0,0075 <0,0002
0,023 &
0,0054
0,0002 &
0,0001
0,05 &
0,032 <0,0017 0,00417 0,00083
7,083 & 0,125
0,833 &
0,0625
0,00002 &
0,0145-0,0167 0,000004
0,017 &
0,195 0,017 0,0125 0,2458 0,0079
0,246-0,317
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Modeélisation de la STEP de Bliesen

4. Résultats
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Efficacité d'élimination des micropolluants (différentes journées)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Débit (m*/j)| SMX exp |SMX simul [ Ecart (%) | BZT exp | BZT simul | Ecart (%) | DCFexp | DCFsimul | Ecart (%)
17/01/2022 4807 68,5% 68,2% 0,3% 42,8% 39,3% 3,5% 26,9% 27,6% -0,7%
23/03/2022 2425 77,2% 81,0% -3,8% 45,8% 58,3% -12,4% 46,4% 47,9% -1,5%
17/06/2022 1592 87,2% 86,7% 0,5% 64,0% 69,8% -5,8% 68,7% 62,0% 6,7%
100,0%
90,0% -
o *
X 80,0% - £1
-
70,0% -+
§ , + o ® 5MX exp
S 60,0% 7 + + SMX simul
% 50,0% -+ ® BZT exp
5 40,0% % - + BZT simul
© DCF exp
S 30,0% -
é 20.0% DCF simul
E il
10,0% -
D)D% T T T T T T T T
30/12 19/1 8/2 28/2 20/3 9/4 29/4 19/5 8/6 28/6
Date
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<5% : Trés bon
5-10% : Bon . v VLI . .
10-15% : Assez bon Efficacité d'élimination des micropolluants iiiterrey
15-30% : Moyen

>30% : Valeur approchée (differentes journées) de la STEP

(ordre de grandeur)
I .

17/01/2022 23/03/2022 25/05/2022 17/06/2022

EUROPEAN UNION

Grande Région | GroB3region
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Micropolluants

Effexp  Eff simul | Ecart (%) | Eff exp Eff simul | Ecart (%) | Eff exp Eff simul | Ecart (%) | Effexp  Eff simul | Ecart (%)
AMPA | | 72,1% 62,5% | 96% | 744% 474% | 27,04 | s91%  71,9% | -12,8%
Atenolol 703%  656% | 47% | 838%  791% | 47% | s20%  678% | 142% | s1,2%  852% | -4,0%
Benzotriazole 42,8% 361% | 67% | 458%  533% | -75% | 221%  374% | -153% | 640%  640% | -003%
Bezafibrate 37,8%  466% | -55% | 584%  635% | -32% | 921%  448% | 473% | s882%  72,7% | 159%
Caffeine | | 991%  993% | -02% | 989%  974% | 15% | 994%  994% | 0,0%
Carbamazepine  12,8%  95% | -23% | 7,7% 181% | -189% | s525%  159% | 366% | 381% @ 274% | 14%
Ciprofloxacin 80,4%  688% | 11,5% | | | 649%  701% | -51% | 989%  s886% | 103%
DEET 69,7%  502% | 195% | 487%  691% | -204% | e16%  531% | 97% | s18%  763% | 55%
Diclofenac 269%  321% | -35% | 464%  a90% | -41% | ss0%  31,9% | 230% | 687%  603% | 4,7%
Estrone | | so8%  a06% | 51% | 488%  305% | 183% | 27,7%  s513% | -286%
Glyphosate 13,8%  382% | -244% | | | a98%  396% | 103% | 948%  659% | 289%
Ibuprofen | | 988%  993% | -05% | 984%  970% | 14% | 983%  994% | -1,1%
Lidocaine 334%  106% | 227% | 201%  199% | o02% | 187%  112% | 75% | 34%  294% | -259%
MCPP 290%  27,9% | 11% | | | | | |
Metoprolol 32,6%  21,6% 5,2% 5,3% 354% | -37,7% | s89%  287% | 201% | 425%  a58% | -11,3%

p
Sucralose | | 13,9% 189% | -16,9% | 336%  190% | 146% | 339%  27,6% | -7,5%
Sulfamethoxazole ~ 68,5%  63,6% | 49% | 772%  776% | -04% | s511%  649% | -139% | 872%  841% | 3,1%
Su'f:rlnethO"azo'e' 92,5%  94,2% | -1,7% 94,3% 97,0% | -2,7% 97,9% 94,5% | 3,4% 99,0% 98,0% | 1,0%
acety
R 453%  50,4% | -5,1% | | | 793%  51,5% | 27,8% | 81,6%  76,8% | 4,8%
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Efficacité d'élimination des micropolluants iterrey H
. , . , range rRegion rolsregion
(differentes journées) de la STEP

Micropolluants Ecart absolu moyen

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Caffeine 0,6%

Ibuprofen 1,0%

MCPP 1,1%

Sulfamethoxazole-acetyl 2,2%

Sulfamethoxazole 5,6%

Atenolol 6,9%

Benzotriazole 7,4% <5% : Trés bon
Te.rbutryn 8,6% 5-10% : Bon
Diclofenac 9,0% o .
Carbamazepine 9,8% 10-15% : Assez bon
Sucralose 12,6% 15-30% : Moyen
Bezafibrate 13,4% >30% : Valeur approchée
Ciprofloxacin 14,1% (ordre de grandeur)
AMPA 15,2%

Metoprolol 16,5%

DEET 17,4%

Lidocaine 18,7%

Estrone 19,2%

Glyphosate 21,2%
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Modelisation des post-traitements

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Ligne 1 : Constructed Wetland (Filtre planté)
Ligne 2 : PhotoFenton + Constructed Wetland
Ligne 3 : Colonne de charbon actif

Ligne 4 : Ozone + Colonne de charbon actif
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Modeélisation des post-traitements inierreg |

Grande Région | GroB3region

Ligne 1 : Constructed Wetland (Filtre plante) —
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Modeélisation des post-traitements inierreg |

Grande Région | GroB3region

Ligne 1: Constructed Wetland (Filtre plante) ===

Modeéle hydrodynamique :

- Garnissage (couche avec 85% de sable
expansé + 15% de charbon végétal
biologiguement activé)

— comparable a une série de RPA

argile 4-10 mm 10 cm

Modele cinétique : 2 modeles, adsorption
85% sable expansé 0-3mm

15% charbon végétal 65 cm et biodégradation (bactéries et pIantes)
biologiquement activé 0-10 mm

I = Tap + Tdeg = _(kAD + kdeg)CMP
argile 4-10 mm 10 cm

argile 2-5 mm 5cm

-1 =—kcyCyp
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Modelisation des post-traitements
Ligne 1 : Constructed Wetland

HILCTIICyYy |

Grande Région | GroB3region

Efficacité d'élimination des micropolluants (différentes journées)

rrrrrrrrrrrr

nnnnnnnnnnnnnnnn

BZT DCF
Ce exp Csexp | Cssimul on| Eff simul o Ce exp Csexp | Cssimul o | Eff simul o
(umol/m?3) | (umol/m?) | (umol/m?3) AED (e (%) B (umol/m3) | (umol/m?3) [ (umol/m3) ELSARl! (%) Eeatie)
17/01/2022 14,2 0,13 0,76 99,1% 94,7% 4,4% 2,6 0,90 0,52 65,3% 80,1% -14,8%
23/03/2022 9,7 0,26 0,52 97,3% 94,7% 2,6% 1,7 0,44 0,35 74,6% 80,1% -5,5%
23/05/2022 5,8 0,70 0,31 87,9% 94,7% -6,7% 1,3 0,28 0,27 78,8% 80,1% -1,3%
17/06/2022 12,8 0,68 0,68 94,7% 94,7% -0,01% 6,6 0,17 1,31 97,4% 80,1% 17,3%
120,00%

= ,

2= 10000% A

- + + ’y +

o B0,00% 4 ® BZT exp

= + BZT simul

W 60,00% -

= DCF exp

o

S 40,00% - DCF simul

L=

E  20,00% |

Lid

0,008 T T T T T T T T
30/12 18/1 B/2 78,2 20/3 9/4 29/4 19/5 86 I8/5
Date
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Efficacité d'élimination des micropolluants (differentes siiterrey &
journées) pour Constructed Wetland (Filtre plantg) — crone oo <rerreden

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

| Micropolluants Ecart absolu moyen I

lomeprol 0,6%
Diuron 0,8%
Bezafibrate 1,3%
Estrone 1,6%
Clarithromycin 2,1%
Tolytriazole 2,7%
Isoproturon 2,9%

Ibuprofen 3,2%

Caffeine 3,4% <5% : Tres bon
Metoprolol 3,4% 5-10% : Bon
Terbutryn 3,7% 10-15% : Assez bon
Lidocaine 3,8% 15-30% : Moyen

Benzotriazole 3,8% >30% : Valeur approchée

Atenolol 3,9% (ordre de grandeur)

Carbendazim 5,8%
Carbamazepine 6,9%
Diclofenac 8,7%
Sulfamethoxazole-acetyl 9,4%
AMPA 10,2%
Ciprofloxacin 10,8%
Glyphosate 19,3%
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Modeélisation des post-traitements inierreg |

Grande Région | GroB3region

Ligne 3 : Colonne de charbon actif —

Mode de fonctionnement en série

Qair
—> —> —>
AC AC AC
3031 3032 3033
E—
Q.
QIine3
— —> B
Q2 Q3 Q4
Qs

v
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Modelisation des post-traitements interreg M

Grande Région | GroB3region

Ligne 3 : Colonne de charbon actif =

- Modele hydrodynamique : chaque colonne
est comparable a une cascade de RPA
N - Modele cinétique : adsorption isotherme
Q- Qyjnes = (1 o Ordre)

_—
3 L/min

Tap = kapCup

Q,
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Modelisation des post-traitements
Ligne 3 : Colonne de charbon actif

HILCTIICyYy |

Grande Région | GroB3region

Efficacité d'élimination des micropolluants (différentes journées)

;;;;;

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

BZT DCF
Ce exp Csexp | Cssimul o | Eff simul 0 Ce exp Csexp | Cssimul o| Eff simul 0
(umol/m?) [ (umol/m3) [ (umol/m?3) BHEPE (%) Eerpis) (umol/m3) [ (umol/m3) | (umol/m?3) e (%) eI
17/01/2022 14,2 0,05 0,045 99,7% 99,7% -0,01% 2,6 0,006 0,0062 99,8% 99,8% 0,00%
23/05/2022 5,8 0,02 0,018 99,7% 99,7% 0,01% 1,3 0,007 0,0032 99,5% 99,8% -0,25%
17/06/2022 12,8 0,02 0,041 99,9% 99,7% 0,18% 6,6 0,007 0,0157 99,9% 99,8% 0,14%
120,00%

. 100,00% -

3

} ]

E 80,00% - @ BIT exp

k=]

% ﬁl:l_,l:ll:l'f'i- i + BZT simul

-E ) DCF exp

_E 40,005 -

E DCFsimul

W 30,00%

0,00% T T T T T T T
301z 19/1 B/2 28/2 2043 a/4 20/4 19/5 86 28/a
Date
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Efficacité d'élimination des micropolluants interreg H
(différentes journées) pour Colonne de charbon actif = £r2nee fegieniGretresion

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

| Micropo"uants E’cart absolu moyen |

Sucralose 0,02%
lomeprol 0,02%
Terbutryn 0,03%
Flufenacet 0,03%
Metoprolol 0,05%
Benzotriazole 0,08%
Diclofenac 0,13%
Amidotrizoic acid 0,20%
Tolytriazole 0,37% <5% : Trés bon
Diuron 0,83% 5-10% : Bon
Carbamazepine 0,93% 10-15% : Assez bon
Lidocaine 1,00%
Carbendazim 1,10% 15-30% : Moyen
Clarithromycin 1.30% >30% : Valeur approchée
Estrone 1,64% (ordre de grandeur)
Bezafibrate 2,21%
Isoproturon 2,35%
Ibuprofen 2,68%
Atenolol 3,08%
Sulfamethoxazole-acetyl 3,79%
Caffeine 5,33%
Sulfamethoxazole 6,37%
DEET 9,10%
Ciprofloxacin 9,73%
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Modeélisation des post-traitements inierreg |

Grande Région | GroBreglon

Ligne 4 : Ozonation + GAC colonnes =

Q,
l—' Orone - Modéle hydrodynamique : modéle du cascade
de RPA
Qu-Qunes - Modeéle cinétique :
Eaudela T :
sortie de  Cinétique de destruction des MPs par Ozone :
clarificateur Colonne
d’ozonation rv = ko Ch. C + ko CoyC
TKA010 M 0;“0;“MP oHLoHLMP

= Cyp Co,(ko, + konR)

Q
——— acolomede o Transfert de 'ozone :

charbon actif

Q, | ~ 29 = kya.(C5, — Co, ).V — ka.Co,

Ozone sortie
Y03=2-10 %
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Efficacité d'elimination des micropolluants (différentes;iiterrey I
journées) pour Ozonation et Colonne de charbon actif*="" Région| Grofregion

Micropollutants Average absolute gap

I Metoprolol 0,00% |
Diclofenac 0,00%
Carbamazepine 0,00%
Lidocaine 0,00%
Diuron 0,00%
Carbendazim 0,00%
Sulfamethoxazole 0,00%
Clarithromycin 0,00%
Terbutryn 0,00%
Remaquue : Pour certains Bzaﬁblfare g’gg:f <5% : Tres bon
MPs, le traitement par enolo ,00%
['Ozone est suffisanl’cc) et Ibuprofen 0,00% 5-10% : Bon
seuls quelques MP (en Sulfamethoxazole-acetyl 0,00% 10-15% : Assez bon
rouge) nécessiterlmt un Isoproturon 0,00% 15-30% : Moyen
traitement complémentaire Estrone 0,00% . z
oar les colonnes GAC Gibrofloxacin I >30% : Valeur approchée
AMPA 0,00% (ordre de grandeur)
Flufenacet 0,01%
Sucralose 0,04%
Amidotrizoic acid 0,32%
Benzotriazole 0,47%
lomeprol 0,90%
Caffeine 1,43%
Tolytriazole 1,73%
Glyphosate 3,16%
DEET 5,19%

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -0

UNIVERSITE
DE LORRAINE

Modélisation/simulation de la station d’épuration et des post-traitements
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Modelisation des post-traitements Interreg B

Grande Région | GroB3region

Ligne 2 : PhotoFenton + Constructed Wetland =~ =

v

- Modele hydrodynamique: chaque boucle est
comparable a un RPA (Circulation interne rapide
800 L/h >> 33,3 L/h)

—> Série de 3 RPAs avec une petite partie de
régénération du Fe

- Données : Changement sur le systeme a la station

—> Adaptation pour I'utilisation des données de
laboratoire

—> Valeur indicative

Modélisation/simulation de la station d’épuration et des post-traitements 29



Efficacité d'élimination des micropolluants
(différentes journées) pour PhotoFenton (batch) covinorea:

iterreyg |

Grande Région | GroB3region

<5%: Excellent
5-10%: Very good
10-15%: Good
15-30%: Fair
>30%: Poor

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5
Case 6
Case 7
Case 8

Ecart absolu
moyen

L& @ @

0,04% 0,19% 0,46% 0,28%
0,31% 0,29% 0,66% 0,40%
0,10% 0,08% 0,19% 0,10%
0,16% 0,03% 0,02% 0,02%
0,06% 0,21% 0,64% 0,39%
0,05% 0,45% 0,91% 0,86%
0,56% 0,31% 0,69% 0,38%
0,06% 0,37% 0,50% 0,46%
0,17% 0,24% 0,51% 0,36%
UNIVERSITE Modélisation/simulation de la station d’épuration et des post-traitements

0,02%
0,05%
0,02%
0,02%
0,07%
0,04%
0,69%
0,04%

0,12%
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iteirey =

Grande Région | GroB3region

Conclusion

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

- Les résultats montrent que les modeles choisis ainsi que la technique
de simulation sont bien adaptés pour modeliser et simuler les procedes

d’élimination des micropolluants dans les stations d’épuration

- Le travaill a permis de faire évoluer les connaissance sur
hydrodynamique de ce type de réacteur et de developper un nouveau

modele adapté a ses spécificités
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