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MODELISATION DES DÉCANTEURS SECONDAIRES : ETUDE EN 

MÉCANIQUE DES FLUIDES NUMÉRIQUES DE LA DYNAMIQUE DE LA 

SÉDIMENTATION DES BOUES ACTIVÉES. 

 

 

Introduction 

La gestion des stations de traitement des eaux usées (STEU) requiert des méthodes de contrôle de 

plus en plus précises à mesure que les niveaux de qualité définis par la Directive Cadre Européenne sur 

l'eau augmentent. Les boues activées sont une technique d'élimination de la pollution largement 

répandue. Le développement harmonieux d'un consortium bactérien à l'intérieur du réacteur 

biologique permet un traitement efficace des contaminants. Cette étape s'accompagne de la 

formation d'une importante quantité de matières en suspension (MES) constituée d'agglomérats 

particulaires de matières organiques (biomasse active ou inactive, polymères extracellulaires) et 

minérales appelés flocs. Cette suspension de matière constitue la boue activée. Une fois l'étape de 

traitement biologique réalisée, la boue est séparée de l'eau à traiter par sédimentation à l'intérieur du 

décanteur secondaire. Ce processus exige un contrôle rigoureux car la boue qui n'est pas extraite est 

réinjectée à l'intérieur du réacteur biologique de manière à assurer une quantité de biomasse 

suffisante dans le système pour effectuer le traitement. Les comportements du réacteur biologique et 

du décanteur secondaires sont donc étroitement liés. 

Au cours des deux dernières décennies, un consensus a été établi au sein de la communauté 

scientifique quant à l'étude et à la modélisation du traitement biologique, aboutissant à la création 

des modèles de la classe ASM. En revanche, les modèles employés pour décrire le comportement des 

suspensions de boues dans le décanteur secondaire n'ont pas encore fait l'objet d'un tel consensus. 

Les outils numériques employés en ingénierie des systèmes de traitement des eaux usées ont recours 

à des modèles simples, unidimensionnels, voire à zéro dimension. Ces modèles représentent des 

outils de travail ergonomiques et rapides permettant une évaluation des besoins d'une STEU 

opérationnelle, mais manquent de fiabilité et s'adaptent mal à des scénarios divers. L'amélioration 

des modèles de décanteurs secondaires passe par une démarche d'expérimentation au service du 

calage et de la validation de modèles multidimensionnels prenant en compte l'hydrodynamique du 

système. 

Enfin, la similarité entre la sédimentation de boues activées et le comportement d’une émulsion a été 

mis en évidence : la boue est alors considérée comme la phase primaire et l’eau comme la phase 

secondaire remontant à travers la boue. Cette hypothèse va à l’encontre de la conception usuelle (et 

instinctive) dans laquelle la boue est considérée comme la phase secondaire dispersée dans l’eau 

considérée comme phase primaire. 
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Objectifs  

 

1. Formulation d’un modèle CFD 3D: un des verrous à lever est le choix de l’utilisation d’un 

modèle biphasique avec une approche soit eulérienne, de mélange («mixture model » [19]) 

ou scalaire « actif ». Il s’agit également de choisir et calibrer les relations constitutives du 

modèle au niveau du comportement rhéologique, de la densité des flocs, de la vitesse de 

sédimentation, etc. L’utilisation des données expérimentales permettra la calibration et la 

validation de ce type de modèle. L’inconvénient de ce type de modèle est le temps de calcul 

qui peut être rapidement prohibitif dans un contexte d’ingénierie. 

2. Les données issues des expériences et des simulations numériques 3D seront ensuite 

comparées à celles des modèles simplifiés existants pour identifier de manière précise les 

lacunes de ces derniers pour valider le modèle. 

3. Connaissances nouvelles emergent des nouveaux concepts de modèles simplifiés plus fiables 

et utilisables en ingénierie pour la prédiction des performances de filières de traitement 

complètes. 

 

Méthodologie 

 

Le développement du code se fait dans OpenFOAM® qui est un logiciel gratuit pour la simulation des 

fluides. En prenant le code de base DRIFTFLUXFOAM qui considère le modèle de mélange pour le 

transport du fluide et le modèle de sédimentation de Bürger-Diehl, qui a été évalué en termes de 

positionnement et de convergence numérique dans un code numérique basé sur l'approche du 

mélange.  

Le calage et validation du modele se fait en utilisant l'information expérimentale SBH (sludge blanket 

height) obtenue dans une colonne de décantation de manière automatisée et la hauteur simulée du lit 

de boues. Les profils de vitesse sont également affichés pour renforcer la précision des paramètres 

calibrés.  

Le calage du modele 1D est fait en utilisant un maillage 1D créé aussi bien dans OpenFOAM. Ainsi, 

pour un ensemble de données, la fonction Vesilind + DeClercq simplifié est choisie pour représenter le 

décompte. L'autre ensemble de données est simulé avec une fonction Diehl + DeClercq simplifiée. 

DAKOTA® est un logiciel libre couplé à OpenFOAM afin d'identifier le meilleur ensemble de 

paramètres pour le modèle de décantation. Dans cette approche, nous évaluerons la qualité/précision 

des résultats du modèle en introduisant une statistique appelée " Nash Sutcliff Efficiency (NSE) ". 

Ensuite, la validation du modèle est effectuée à l'aide d'un autre ensemble de données 

expérimentales sur la sédimentation des boues de traitement par lots et l'évaluation de ces données 

au moyen de la statistique des SNG. Avec les valeurs trouvées des paramètres de décantation, le 

modèle CFD sera validé dans un clarificateur pleine échelle. 

Les simulations font l’objet de l’etude du comportement hydrodynamique du clarificateur 

d'Achenheim. La particularité de la station d'épuration d'Achenheim est que le débit entrant est 

séquentiel, c'est-à-dire que, selon le débit en amont provenant du réseau d'égout unitaire, des 

capteurs de niveau déclenchent une ou deux pompes pour alimenter les réservoirs. L'eau est 
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alimentée lorsque le niveau de la station de pompage augmente de 1,3 m et s'arrête lorsque le niveau 

baisse à 0,8 m. 

 

Discussion et Résultats. 

Calage et validation 

 

Figure 1. Curves de sédimentation de la boue d’Achenheim 

 

La validation du modèle se fait à l'aide de deux ensembles supplémentaires de données 

expérimentales. La figure 1a montre les courbes de sedimentation normales du lit de boues mesuré et 

simulé. Les paramètres de la zone de décantation peuvent décrire avec précision la zone de 

décantation. 

Le diagramme log-log (figure 1b) illustre à nouveau le comportement de la loi de puissance des 

courbes de tassement, et que les paramètres estimés peuvent décrire avec précision la zone 

encombrée marquée par la courbe de la ligne. Le modèle peut également reproduire avec précision la 

courbe de compression dans la première heure. Cependant, la tendance de la courbe est de rester 

constante dans le temps. 

Pour ces boues, on observe qu'un ensemble unique de paramètres de compression peut décrire avec 

précision la hauteur du lit de boues pendant la première heure de décantation pour toutes les 

concentrations de boues. Cependant, ces paramètres ne permettent pas de prédire un SBH précis 

après une heure. Cette prédiction infructueuse est attendue car les paramètres de compression ne 

changent pas dans le temps. 
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Donnés Expérimentales  

Les résultats présentés ici considèrent uniquement la campagne de mesures fait le 18 Octobre a la 

STEU.  

 

 

Figure 2. Profils d'amplitude mesurés des boues activées du WRRRF d'Achenheim de 9h à 12h en utilisant une 

émission de fréquence de 1.65MHz. 

 

Dans la figure 2, on peut distinguer différentes zones : zone discrete, hauteur du lit de boues (SBH) 

(ligne bleu clair) et fond du réservoir (ligne rouge à 3,5 m). Avec le temps, le SBH varie de 2,9 à 3,3 m, 

ce qui suggère que le débit de recirculation et le mouvement du skimmer affectent la hauteur du 

blanchet. En général, on peut observer que le SBH maximum pendant 24 heures est de 60 

centimètres. 

 

Simulation CFD 

Pour représenter le comportement réel du clarificateur d'Achenheim, les taux d'entrée et de 

recirculation indiqués sur la figure 1 ont été définis dans les conditions limites de la simulation CFD. La 

hauteur simulée du lit de boues (SBH) a été mesurée à l'endroit même où l'appareil à ultrasons a été 

placé (1,82 m). Une comparaison entre le SBH capturé par l'UVF de Peacock et celui simulé est 

présentée ici. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure ci-dessus montre la simulation CFD exactement à 10h45 du matin. On peut observer que la 

hauteur du lit de boues est faible, à peine 60 cm du fond du réservoir au point maximum. En effet, les 

mesures et les simulations ont été effectuées par temps sec et le clarificateur a fonctionné bien en 

deçà de sa capacité maximale.   



 
Laboratoire Icube  
Equipe « Mécanique des Fluides» 
 

Conclusions 

Le logiciel DAKOTA a été couplé avec succès à un modèle 1D réalisé dans OpenFOAM®. Une méthode 

locale basée sur le gradient minimum pour l'optimisation des paramètres a été utilisée. Cela permet 

d'avoir un processus de temps de calcul moins long et d'obtenir des valeurs précises pour les 

paramètres estimés. Cependant, DAKOTA est un outil puissant qui peut également être utilisé pour 

effectuer un processus d'optimisation global, ouvrant une nouvelle opportunité pour les développeurs 

d'étudier en profondeur les paramètres de compression dans le modèle OpenFOAM. 

La nature différente des boues prélevées dans le WRRF en différentes saisons a rendu difficile 

l'établissement d'une relation normale entre la concentration et la vitesse de sédimentation (plus la 

concentration est élevée, plus la vitesse de sédimentation est faible). La vitesse de sédimentation est 

fortement influencée par le contenu du NVSS. Des vitesses plus rapides ont été observées lorsque le 

contenu de NVSS est plus élevé à des concentrations similaires de MLSS. Ce comportement nous a 

conduit à réaliser deux processus de calibrage/validation avec les boues du WRRRF d'Achenheim.  

Ainsi, ces premiers énoncés et le fonctionnement intermittent du WRRF (alimentation et extraction du 

clarificateur toutes les 20 minutes) nous font prendre la décision d'utiliser les paramètres estimés 

trouvés du modèle 1D. Ils peuvent prédire avec précision la hauteur du lit de boues dans l'heure qui 

suit la décantation, ce qui est suffisant pour que les boues restent dans le clarificateur. 

Une mesure en continu (48 heures) du lit de boues a été effectuée près de l'entrée. Une telle analyse 

a révélé que la hauteur du lit de boues était faible, comme on pouvait s'y attendre par temps sec pour 

un clarificateur généralement surdimensionné. 

Les vitesses mesurées (10-3) sont plus élevées que celles trouvées dans les expériences par lots (10-5 

m.s-1), les courants de densité, l'élimination des boues, le mouvement des racleurs, peuvent être des 

facteurs qui affectent les vitesses des particules. Les données de vitesse filtrées sont nécessaires afin 

d'obtenir un meilleur profil de vitesse pour que les particules puissent le comparer aux vitesses 

simulées. 

Les simulations CFD ont montré que la dynamique des SBH peut être représentée avec précision avec 

le modèle développé par Valle et Laurent.  Même s'il y a une réponse plus tardive dans la prédiction 

des pics plus élevés du SBH, on peut voir que les hauteurs moyennes du lit de boues sont similaires 

dans les valeurs expérimentales et simulées. 

Une autre perspective pourrait être la mesure de la hauteur du lit de boues pendant les événements 

pluvieux de la station d'épuration d'Achenheim pour voir en profondeur l'impact de la fonction de 

compression utilisée pour ces simulations. 

 


