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Sites	
  expérimentaux	
  

•  Zones	
  humides	
  arKficielles	
  pour	
  le	
  traitement	
  
des	
  eaux	
  pluviales	
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ModélisaKon	
  

•  3D	
  CFD	
  modeling	
  
– Ansys	
  Fluent	
  
– OpenFoam	
  

•  ApplicaKons	
  
–  Sewer	
  network	
  
modeling	
  (CSOs)	
  

– Water	
  treatment	
  
(reactor	
  opKmizaKon,	
  
se\ling)	
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ModélisaKon	
  

•  Flow,	
  transport,	
  
reacKon,	
  transfer	
  in	
  
porous	
  media	
  (sand	
  
filters	
  for	
  
wastewater	
  
treatment)	
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Plan	
  de	
  la	
  présentaKon	
  

•  Intérêt	
  du	
  couplage	
  hydraulique	
  –	
  
transfert	
  -­‐	
  réacKon	
  1	
  

•  Traitement	
  des	
  eaux	
  pluviales	
  :	
  
caractérisaKon	
  du	
  transport	
  réacKf.	
  
Approches	
  systémique	
  et	
  mécanique	
  des	
  
fluides	
  numérique	
  2	
  

•  Apport	
  de	
  la	
  CFD	
  pour	
  l’opKmisaKon	
  de	
  
réacteurs	
  biologiques	
  3	
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ObjecKf	
  de	
  l’étude	
  hydrodynamique	
  

•  MiKgaKon	
  des	
  polluants	
  dans	
  les	
  ouvrages	
  de	
  
traitement	
  des	
  eaux	
  
– CinéKques	
  :	
  

•  Chimiques	
  
•  Biologiques	
  
•  AdsorpKon	
  
•  Transport	
  solide	
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ObjecKf	
  de	
  l’étude	
  hydrodynamique	
  

•  Exemple	
  :	
  cinéKque	
  d’ordre	
  1	
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CinéKques	
  réacKonnelles	
  

Aba\ements	
  
observés	
  

Temps	
  de	
  
Séjour	
  

Hydraulique	
  
(TSH)	
  

ConcentraKons	
  
locales	
  

r = −kC

Paramètres	
  régis	
  en	
  grande	
  parKe	
  par	
  les	
  phénomènes	
  
hydrodynamiques	
  !!!	
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Nomenclature

CW constructed wetland
HF CWs horizontal sub-surface flow constructed wetlands
FWS CWs free-water-surface constructed wetlands
HRT hydraulic retention time
RTD retention time distribution
ARw aspect ratio of wetland; wetland length/wetland

width
ARob aspect ratio of obstructions
nob number of obstructions
wob obstruction width
ww wetland width
C concentration of pollutant
t time
E(!) normalized concentration
! normalized time
tn nominal retention time
tm mean retention time
ev effective volume ratio
N number of tank-in-series
" hydraulic efficiency index
n Manning’s roughness coefficient
E eddy viscosity
D dispersion coefficient

decrease. The existence of low-velocity zone would reduce the
treatment efficiency. Improving the treatment performance can be
achieved by allowing the flow to pass through the wetland uni-
formly.

Hydrodynamics in a wetland is mainly influenced by the wet-
land’s aspect ratio, the configuration of inlet and outlet, and the
obstruction designation (Persson et al., 1999). The obstruction
designation includes the determination of aspect ratio (ARw), num-
ber, and location about designed obstructions. When there is no
obstruction in a wetland, ARw becomes the major factor affect-
ing the hydraulic efficiency. Many studies have proposed different
opinions about the ARw by experience or data monitoring (Dinges,
1978; Stowell et al., 1986; Reed et al., 1995; USEPA, 2000). Neverthe-

Fig. 1. Schematic plot of flow condition of a free-water-surface constructed wetland
(FWS CW). Due to non-uniform flow, a FWS CW can be divided into preferential
flow zone, mixed zone and low-velocity zone. The circulation occurs in low-velocity
zone resulting from flow separation. Since the exchange of inside and outside fluid
elements is minimal in low-velocity zone, hydraulic efficiency in the wetland would
decrease.

less, due to the considerations of land expropriation, construction
difficulties and landscape, it is often difficult to make a significant
change on the ARw. Land use is especially heavy and so the land
required for a CW is scarce in Taiwan (Kuo et al., 2009). Therefore
how to improve the hydraulic efficiency is critical.

Proper configuration of inlet and outlet structures can improve
the hydraulic efficiency (Koskiaho, 2003). Obstructions, including
terrain undulation, baffles, isles or mounds, also could improve
hydraulic efficiency of the CW. This phenomenon has been reported
and proved (Persson et al., 1999; Koskiaho, 2003; German et al.,
2005). Previous studies of hydraulic efficiency of wetland examined
the influential factors in general but did not focus namely on each
of them. This study attempted to conduct the varied hydraulic effi-
ciency of FWS CW with different ARw, the configuration of inlet and
outlet and the obstruction designation, respectively. The optimal
design procedure of a FWS CW was also investigated.

2. Materials and methods

2.1. Tracer test

Levenspiel (1999) suggested treating the wetland as a great reac-
tor, and conducted a pulse experiment at the inlet by adding a tracer
such as rhodamine, bromide or chloride with a given concentration
within a short time. Based on the tracer concentration measure-
ment at the outlet of the wetland, the retention time distribution
(RTD) curve was derived. The flow condition inside a wetland would
be revealed by the position and distribution of a RTD curve. Fig. 2
shows the RTD curve of inflow and outflow developed from the
pulse experiment.

The position of the RTD curve can be represented as the mean
retention time (tm). In real situation, determining the ending time
is difficult because there is an inevitable tail in the RTD curve. Sam-
pling time in field is finite; hence there is no availability of complete
RTD curve. Incomplete data cannot be used to calculate mean reten-
tion time accurately. As numerical model was used, the tm can be
evaluated by the entire RTD curve by applying Eq. (1) (Kadlec, 1994).
When tm is equal to tn, this indicates that the flow passes uniformly
through the wetland. Thackston et al. (1987) defined the ratio of tm
to tn as the effective volume ratio (ev):

tm =

∫ ∞
0 tC dt
∫ ∞

0 C dt
; eV = tm

tn
(1)

Plug flow and mixed flow are two extreme conditions in the dis-
tribution of the RTD curve. Levenspiel (1999) applied the concept
of continuous stirred tank reactor and tank-in-series to describe
these two conditions simultaneously. Fig. 2 shows the RTD curve
measured at the outlet actually changes with the different number
of tank-in-series (N). The larger the N, the RTD curve concentrates
on tm. This implies that the flow is more uniform, and the tm is
closer to the tn. The N is reciprocal of the variation (#2

! ), which can
be calculated using the E(!)–! curve (Fogler, 2006). Using Eqs. (2)
and (3), the concentration–time curve can be normalized to E(!)–!
curve (Levenspiel, 1999). The N value is treated as an indicator of
the RTD curve distribution:
∫ ∞

0

E(!)
tm

dt = 1 (2)

! = t
tm

(3)

Persson et al. (1999) proposed the hydraulic efficiency index to
identify the RTD curve position and distribution. The " can be calcu-
lated using Eq. (4). The " calculated from the RTD curve can provide
an indication of the uniformity of fluid flow inside a wetland. When

ObjecKf	
  de	
  l’étude	
  hydrodynamique	
  

•  Non-­‐idéalité	
  des	
  écoulements	
  :	
  
– RecirculaKons	
  
– Zones-­‐mortes	
  
– Court-­‐circuits	
  
– Dispersion	
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Image	
  :	
  Su	
  et	
  al.	
  2009	
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2	
  approches	
  

•  Mécanique	
  des	
  fluides	
  numérique	
  
– Surface	
  libre	
  :	
  EquaKons	
  de	
  Navier-­‐Stokes	
  =>	
  Ex.	
  :	
  
ANSYS	
  Fluent®	
  	
  

– Milieu	
  poreux	
  :	
  EquaKon	
  de	
  Darcy,	
  Richards	
  =>	
  
Hydrus,	
  modèle	
  de	
  PeKtjean	
  et	
  al.	
  (2012)	
  

•  Méthode	
  de	
  la	
  DistribuKon	
  des	
  Temps	
  de	
  
Séjour	
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TRAITEMENT	
  DES	
  EAUX	
  PLUVIALES	
  :	
  
CARACTÉRISATION	
  DU	
  TRANSPORT	
  RÉACTIF.	
  
APPROCHES	
  SYSTÉMIQUE	
  ET	
  MÉCANIQUE	
  DES	
  
FLUIDES	
  NUMÉRIQUE	
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ObjecKfs	
  du	
  projet	
  

•  RestauraKon	
  d’un	
  cours	
  d’eau	
  :	
  
l’Ostwaldergraben	
  
– CréaKon	
  d’un	
  corridor	
  écologique	
  (crapaud	
  vert)	
  
– Traitement	
  des	
  eaux	
  pluviales	
  :	
  réseau	
  séparaKf	
  

•  Polluants	
  usuels	
  :	
  MES,	
  polluKon	
  carbonée…	
  
•  Substances	
  prioritaires	
  :	
  métaux	
  lourds,	
  
hydrocarbures,	
  pesKcides	
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Bassins	
  versants	
  

19/11/12	
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Comité de pilotage – 11 octobre 2012

AVANCEMENT TECHNIQUE
Travail réalisé – Sources de polluants

BV1 BV2 BV3

Typologie	
  des	
  filières	
  &	
  InstrumentaKon	
  

•  Suivi	
  hydraulique	
  et	
  qualitaKf	
  
– Débits	
  
– ConcentraKons	
  

•  Polluants	
  usuels	
  
•  HAP,	
  métaux	
  lourds,	
  pesKcides	
  

– Flux	
  

Impossible d'afficher l'image. Votre ordinateur manque peut-être de mémoire pour ouvrir l'image ou l'image est endommagée. Redémarrez l'ordinateur, 
puis ouvrez à nouveau le fichier. Si le x rouge est toujours affiché, vous devrez peut-être supprimer l'image avant de la réinsérer.

Comité de pilotage – 11 octobre 2012

INSTRUMENTATION
Suivi de qualité

• L’instrumentation d’une filière de traitement : 
͍ Suivi de la qualité des eaux tout au long de la filière de traitement

Mare artificielle Massif filtrant

1 sonde redox
1 turbidimètre

1 préleveur

1 préleveur
1 station de mesures 
(avec Redox et turbi.)

1 sonde redox
1 turbidimètre

1 préleveur

19/11/12	
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InstrumentaKon	
  

Comité de pilotage – 11 octobre 2012

INSTRUMENTATION
Suivi de qualité

• L’instrumentation d’une filière de traitement

19/11/12	
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Dimensionnement	
  

Comité de pilotage – 11 octobre 2012

DIMENSIONNEMENT - CONCEPTION
Récapitulatif

• 3 conceptions différentes
BV1 BV2 BV3

Bassin 
versant

Surface totale (m²) 27 000 12 200 18 000
Surface active (m²) 9 000 3 800 5 200

Mare 
artificielle

Surface (m²) 31 22 18
Charge hydraulique 
(m/an) 10 6 10

Massif 
filtrant

Surface (m²) 90 480 100
Conductivité 
hydraulique (m/s) 5.10-4 5.10-3 5.10-5

Charge hydraulique 
(m/an) 50 à 60 - 25 à 30

% de la surface active 1% - 2%

Massif vertical 
« standard » 

Massif vertical 
« optimal » 

Temps de 
contact court

Temps de 
contact long

19/11/12	
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La	
  filière	
  étudiée	
  

Comité de pilotage – 11 octobre 2012

DIMENSIONNEMENT - CONCEPTION
Quelques photos

19/11/12	
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Protocole	
  de	
  traçage	
  

18	
  

LocalisaKon	
  des	
  points	
  de	
  mesures	
  

Comité de pilotage – 11 octobre 2012

INSTRUMENTATION
Suivi hydraulique

• L’instrumentation d’une filière de traitement : 

Dispositif anti 
érosion

Trop-plein

Zone en eau 
permanente

Zone en eau 
temporaire

Dispositif de 
répartition du 

débit

Dispositif 
d’alimentation 

du massif 
filtrant

Mare artificielle Massif filtrant

Gabions

Fluorimètre	
  
ConducKmètre	
  

InjecKon	
  traceurs	
  

19/11/12	
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Protocole	
  de	
  traçage	
  

•  Fluorescéine	
  
–  Traceur	
  non-­‐conservaKf	
  
(photosensible)	
  

–  300	
  mg	
  
–  Mesure	
  par	
  fluorimètre	
  
de	
  terrain	
  GGUN-­‐FL30	
  

•  ProblémaKque	
  de	
  
l’étalonnage	
  

•  Chlorure	
  de	
  sodium	
  
–  Traceur	
  conservaKf	
  
–  11,5	
  kg	
  
–  Mesure	
  par	
  sonde	
  
autonome	
  YSI	
  6620	
  

19/11/12	
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QuanKtés	
  injectées	
  –	
  Appareils	
  de	
  mesure	
  

Matériel	
  &	
  méthodes	
  

•  EquaKons	
  de	
  Navier-­‐Stokes	
  :	
  code	
  de	
  calcul	
  ANSYS	
  
Fluent®	
  14.0	
  

•  Modèle	
  biphasique	
  «	
  Volume	
  of	
  Fluids	
  »	
  
•  Modèle	
  de	
  turbulence	
  k-­‐ε	
  
•  400	
  000	
  mailles	
  	
  

19/11/12	
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ModélisaKon	
  numérique	
  

Comité de pilotage – 11 octobre 2012

MODELISATION
Hydraulique

• Fonctionnement des mares artificielles

Entrée
Sortie

Trop-plein Comité de pilotage – 11 octobre 2012

MODELISATION
Hydraulique

• Fonctionnement des mares artificielles
͍ 400 000 mailles environ
͍ De 1 à 8cm
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Traçage	
  fluorescéine	
  

19/11/12	
   21	
  

ResKtuKon	
  fluorescéine	
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ResEtuEon	
  fluorescéine	
  

•  33%	
  !!!	
  

=>	
  PhotodégradaKon	
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Sel	
  :	
  DistribuKon	
  des	
  Temps	
  de	
  Séjour	
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0	
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0,001	
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  (min)	
  

Expérience	
  

Expérience	
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Sel	
  :	
  DistribuKon	
  des	
  Temps	
  de	
  Séjour	
  

•  Signal	
  bruité	
  :	
  
–  PosiKon	
  du	
  capteur	
  
–  Effets	
  de	
  densité	
  

•  IncerKtude	
  ligne	
  de	
  base	
  (bruit	
  de	
  fond)	
  
•  Paramètres	
  calculés	
  :	
  

–  Temps	
  de	
  passage	
  :	
  32	
  min	
  
–  Temps	
  de	
  séjour	
  moyen	
  :	
  19	
  min	
  
–  Indice	
  de	
  court-­‐circuit	
  :	
  0,09	
  
–  Volume	
  accessible	
  au	
  fluide	
  :	
  11	
  m3	
  

19/11/12	
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Modèle	
  systémique	
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J	
  
In	
   Out	
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Sel	
  :	
  DistribuKon	
  des	
  Temps	
  de	
  Séjour	
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Expérience	
  

Modèle	
  

ModélisaKon	
  CFD	
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•  1ers	
  résultats	
  de	
  simulaKon	
  :	
  
– Convergence	
  pas	
  encore	
  a\einte	
  
– 300	
  00	
  itéraKons	
  
– 12h	
  de	
  calcul	
  sur	
  cluster	
  48	
  coeurs	
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ModélisaKon	
  CFD	
  

Comité de pilotage – 11 octobre 2012

MODELISATION
Hydraulique

• Fonctionnement des mares artificielles

Zone parfaitement 
plane 
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ModélisaKon	
  CFD	
  

19/11/12	
   30	
  Comité de pilotage – 11 octobre 2012

MODELISATION
Hydraulique

• Fonctionnement des mares artificielles
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APPORT	
  DE	
  LA	
  
MÉCANIQUE	
  DES	
  FLUIDES	
  
NUMÉRIQUES	
  POUR	
  
L’OPTIMISATION	
  DU	
  
TRAITEMENT	
  BIOLOGIQUE	
  
À	
  BOUES	
  ACTIVÉES	
  

19/11/12	
   31	
  

STEU	
  à	
  Boues	
  AcKvées	
  =	
  Principe	
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STEU	
  à	
  Boues	
  AcKvées	
  =	
  Principe	
  
•  Le	
  bassin	
  d	
  ’aéraKon	
  :	
  élément	
  clé	
  de	
  la	
  staKon	
  
d	
  ’épuraKon	
  

•  Son	
  rôle	
  :	
  assurer	
  la	
  couverture	
  des	
  besoins	
  en	
  
O2	
  pour	
  la	
   	
  dégradaKon	
  bactérienne	
  de	
  la	
  
polluKon	
  

•  Respect	
  de	
  3	
  priorités	
  pour	
  son	
  bon	
  
foncKonnement	
  
–  Brassage	
  suffisant	
  
– AéraKon	
  suffisante	
  
– OpKmisaKon	
  dépense	
  énergéKque	
  

ProblémaKque	
  
•  ModélisaKon	
  des	
  STEU	
  

–  Modèles	
  biocinéKques	
  
reconnus	
  :	
  exemple	
  de	
  la	
  
famille	
  des	
  modèles	
  de	
  la	
  
famille	
  ASM	
  

–  DescripKon	
  de	
  
l’hydrodynamique	
  :	
  approche	
  
systémique	
  

•  Hypothèses	
  à	
  vérifier	
  
(traçages…)	
  

•  Temps	
  de	
  calcul	
  si	
  beaucoup	
  
de	
  réacteurs	
  en	
  cascade	
  

–  UKlisaKon	
  de	
  la	
  Mécanique	
  
des	
  Fluides	
  Numériques	
  

•  Meilleure	
  descipKon	
  
•  OpKmisaKon	
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ObjecKf	
  
•  Montrer	
  une	
  applicaKon	
  

simple	
  de	
  la	
  MFN	
  pour	
  
l’opKmisaKon	
  du	
  
brassage	
  au	
  sein	
  d’un	
  
bassin	
  d’aéraKon	
  

•  Cadre	
  de	
  l	
  ’étude	
  :	
  
–  chenaux	
  circulaires	
  
–  diffuseurs	
  fines	
  bulles	
  pour	
  
l	
  ’aéraKon	
  

–  agitateurs	
  à	
  rotaKon	
  lente,	
  
à	
  grandes	
  pales	
  et	
  à	
  axe	
  
horizontal	
  

Méthodes	
  
•  UKlisaKon	
  du	
  code	
  de	
  

calcul	
  Fluent	
  13.0	
  
•  Code	
  commercial	
  uKlisant	
  

la	
  méthode	
  des	
  volumes	
  
finis	
  pour	
  résoudre	
  les	
  
équaKons	
  de	
  Navier	
  
Stockes	
  en	
  régime	
  
turbulent	
  

•  Schémas	
  de	
  
discréKsaKon	
  :	
  schémas	
  
amont	
  du	
  premier	
  et	
  
second	
  ordre	
  

•  En	
  monophasique	
  :	
  
–  EquaKon	
  de	
  conKnuité	
  :	
  

–  EquaKon	
  de	
  la	
  quanKté	
  de	
  
mouvement	
  (RANS)	
  :	
  

–  Transport	
  de	
  k	
  et	
  ε	
  
(modèle	
  de	
  turbulence)	
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Hypothèses	
  de	
  travail	
  

•  SimulaKon	
  en	
  régime	
  staKonnaire	
  
•  Travail	
  en	
  mode	
  monophasique	
  
•  Modèle	
  de	
  turbulence	
  :	
  k-­‐ε	
  
•  CondiKons	
  aux	
  limites	
  :	
  

– Agitateurs	
  
•  approche	
  «	
  valeurs	
  fixées	
  »	
  

Zone Condition aux limites 
Aspiration agitateurs Vitesse = 0,525 m.s-1 

Refoulement agitateurs Vitesse = 0,525 m.s-1 
Paroi du bassin Paroi (Ks=70 m1/3.s-1) 

Radier Paroi (Ks = 60 m1/3.s-1) 
Surface libre Symétrie (surface libre supposée indéformable) 

 

Face	
  avant	
  	
  
vi,	
  k	
  et	
  ε	
  imposés	
  Face	
  arrière	
  	
  

vi,	
  k	
  et	
  ε	
  imposés	
  

Face	
  latéral	
  	
  
condiKon	
  «	
  mur	
  »	
  

ReprésentaKon	
  3D	
  et	
  maillage	
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Résultats	
  de	
  simulaKon	
  
VariaKons	
  de	
  l’inclinaison	
  des	
  hélices	
  dans	
  le	
  plan	
  
horizontal	
  

Résultats	
  de	
  simulaKon	
  
VariaKons	
  de	
  l’inclinaison	
  des	
  hélices	
  dans	
  le	
  plan	
  
horizontal	
  

Qc=14,04	
  m3.s-­‐1	
   Qc=12,52	
  m3.s-­‐1	
   Qc=13,02	
  m3.s-­‐1	
  

Qc=13,67	
  m3.s-­‐1	
  Qc=13,94	
  m3.s-­‐1	
  Qc=13,86	
  m3.s-­‐1	
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Résultats	
  de	
  simulaKon	
  
VariaKon	
  de	
  la	
  hauteur	
  d’eau	
  

4,15	
  m	
  d’eau	
  

8	
  m	
  d’eau	
  

Résultats	
  de	
  simulaKon	
  
VariaKon	
  de	
  la	
  hauteur	
  d’eau	
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Résultats	
  de	
  simulaKon	
  

•  Essai	
  pour	
  plusieurs	
  hauteurs	
  d’eau	
  
Inclinaison	
  verKcale	
  des	
  hélices	
  de	
  10°	
  

Cas	
  1	
   Cas	
  2	
   Cas	
  3	
  

Hauteur	
  d’eau	
  (m)	
   6	
   7	
   8	
  

AugmentaKon	
  
relaKve	
  du	
  débit	
  
de	
  circulaKon	
  

0,6	
  %	
   0,4	
  %	
   0,5	
  %	
  

CONCLUSION	
  &	
  
PERSPECTIVES	
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Conclusions	
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•  Mécanique	
  des	
  Fluides	
  Numérique	
  :	
  ouKl	
  
performant	
  pour	
  simuler	
  l’hydrodynamique	
  de	
  
réacteurs	
  biologiques	
  (ou	
  autres	
  !)	
  

•  Possibilité	
  d’opKmiser	
  le	
  dimensionnement	
  et	
  
l’exploitaKon	
  des	
  ouvrages	
  

•  Possibilité	
  de	
  «	
  traçages	
  virtuels	
  »,	
  approche	
  
comparKmentale,	
  etc.	
  
–  Lien	
  avec	
  l’approche	
  systémique	
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Conclusions	
  

•  Projets	
  en	
  cours	
  
–  Ostwaldergraben	
  :	
  zones	
  humides	
  
arKficielles	
  pour	
  le	
  traitement	
  de	
  rejets	
  
pluviaux	
  stricts	
  (CUS,	
  ZAEU,	
  AERM)	
  

–  IntégraKon	
  des	
  propriétés	
  rhéologiques	
  
des	
  boues	
  d’épuraKon	
  dans	
  un	
  modèle	
  de	
  
décantaKon	
  3D	
  

–  ExperKse	
  sur	
  l’infiltraKon	
  d’eaux	
  
autorouKères	
  en	
  Alsace	
  (CG	
  67)	
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PerspecKves	
  
•  AmélioraKon	
  du	
  protocole	
  de	
  traçage	
  

–  PosiKon	
  des	
  capteurs	
  
–  Autre	
  traceurs	
  (SRB)	
  

•  Traçage	
  avec	
  prise	
  en	
  compte	
  du	
  
massif	
  filtrant	
  verKcal	
  

•  CFD	
  
– Modèles	
  mulKphasiques	
  
–  Travail	
  sur	
  le	
  maillage	
  
–  SimulaKons	
  pour	
  différents	
  débits	
  

•  DTS	
  numériques	
  =>	
  modèles	
  
systémiques	
  et/ou	
  comparKmentaux	
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Merci	
  de	
  votre	
  a\enKon…	
  
	
  

QuesKons	
  


