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Résumeé
Cette these a un double objectif. Le premier estrddement des boues

activées dans le but de réduire leur productida pollution organique. Le second est
I'utilisation des boues résiduaires liquides comore moyen de fluidification de
transport des vases pendant I'opération de draggdy@auliques des barrages.

Nous avons ainsi montré qu’un traitement thermiquagjon de la chaux ou de
peroxyde d’hydrogene et le traitement couplé theugichaux-peroxyde d’hydrogene
conduisent & une diminution de la demande chimigubiologique en oxygéene, de la
guantité d’'azote totale associée a une diminutemmdtiere minérale dans les boues
(rapport entre la matiere volatile en suspensianadiére en suspension). On a conclu
que parmi les traitements faits, le traitementlpachaux est le plus efficace, plus
rentable et le moins couteux.

L’étude rhéologique des boues activées a clairem@aten évidence une
diminution de la viscosité plastique et du seuiéadulement facilitant ainsi le
transport des boues dans les conduites des stdggmsmpage.

Les mesures rhéologiques d’écoulement en réginierataire des vases de
barrage et des boues résiduaires de station d¥purant été analysées de facon
classique par le modele de Herschel-Bulkley. Léstefdu temps d’agitation, de la
concentration massique et de la température onétidieés. Au cours du temps
d’agitation, le vieillissement de la vase et débtaie entraine une augmentation du
seuil d’écoulement et de la viscosité apparentensehe loi de puissance en fonction
du temps d’agitation. L’augmentation de la conagian massique en vase entraine
une augmentation du seuil d’écoulement et de adie consistance en fonction de
la concentration selon une de loi de puissance.

Les courbes d’écoulement de la vase pour différemtigentrations massique,
ont été modeélisées par une seule courbe d’écoutef@enirbe de maitresse). Cette
courbe a montré que la variation de la contraiecidaillement en fonction de la
vitesse de cisaillement est indépendante de laecration massique en vase. A
patrie de la courbe de maitresse on peut dédwreortrainte de cisaillement pour
chaque concentration de la vase simplement en mamh le seuil d’écoulement

initial & une concentration donnée et la viscadytéamique de la vase.
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La dépendance en température de la viscosité limitkesse de cisaillement
élevée est décrite par une loi d’Arrhenius.

Le comportement thixotrope des vases et des b@siduaires a ensuite été
étudié et analysé en introduisant un parameétretanel dépendant du temps dans le
modele Herschel-Bulkley.

Les résultats sur les comportements rhéologiquesrtanges vases et boues
résiduaires qui constituent le deuxiéeme point eénde cette thése dans I'optique
d’'une valorisation de ces boues ont permis de whéer les conditions optimales de
fluidification et donc des pertes de charges pendapération de dragage

hydraulique des barrages
Notons que 95% de ce travail ont été réalisés aubaratoire Matiere et Systemes

Complexes (université Paris Diderot-Paris 7 et CNRSa Paris (France) dans le

cadre d’'une bourse du Programme National Exceptionel (PNE).
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(C=40%).

Figure I11.31 : Courbe d’écoulement de la vase mifiérentes températures
(Cr=45%).

Figure I111.32 : Evolution du seuil d’écoulement tevase (G=40% et 45%) en
fonction de la température

Figure 111.33 : Evolution d’indice de consistancede I'indice d’écoulement de la
vase (G= 40% et 45%) en fonction de la température.

Figure 3.34 : Variation de la viscosité limite @mction de 1/T
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(Cr= de 40% et 45 %).

Figure II1.35: Essais de fluage réalisés a difiéee températures pour une
concentration massique de 45% en vase a conti@ntdante de 2 Pa.

Figure [11.36: Variation du taux de recouvrance famction de la température
(concentration massique 45 %).

Figure [11.37 : Modele de Burgers a 4 paramétr&asant.

Figure 111.38: Variation de la contrainte de citanhent en fonction du temps de
cisaillement sous une vitesse de cisaillement entstde 155 sans pré-cisaillement
préalable pour différents temps repos apres la mpiace de I'échantillon dans la
géomeétrie de mesure {E€38%)

Figure 111.39: Variation de la contrainte de citanhent en fonction du temps de
cisaillement sous une vitesse de cisaillement entstde 305 sans pré-cisaillement
préalable pour différents temps repos apres la mpiace de I'échantillon dans la
géomeétrie de mesure {E45%).

Figure 111.40: Variation deAt en fonction du temps de repos mise place de
I’échantillon dans la géométrie de mesure sousvitesse cisaillement constante 25s
! et 308, (Cy= 38% et 45%).

Figure II1.41 : Evolution de la contrainte de cikanent en fonction du temps de
cisaillement pour des vitesses de cisaillemeneate 15 & 30°5(C,= 40 %).

Figure I11.42 : Evolution de la contrainte de cikanent en fonction du temps de
cisaillement pour des taux de cisaillement enérdsla 308 (Cn= 45 %).

Figure 111.43 : Evolution de la contrainte maximade d’équilibre en fonction de la
vitesse de cisaillement ¢& 40% ).

Figure II.44 : évolution de la contrainte maximade d’équilibre en fonction de la

vitesse de cisaillement {£45%).

Figure 111.45 : Partie linéaire de la courf}e_%?]— en fonction du temps de cisaillement t,

e

pour différentes vitesses de cisaillement appkgué&;=40%)

Figure 111.46 : Partie linéaire de la courf}e_%?]— en fonction du temps de cisaillement t,

e

pour différentes vitesses de cisaillement appbgué&=45%).

Figure 111.47 : Evolution des parametres et K, en fonction de la vitesse de
cisaillement (G= 40%).

Figure 111.48 : Evolution des parametres et K, en fonction de la vitesse de
cisaillement (G= 45%).
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Figure I11.49 : Evolution du paramétre structur@l) (en fonction du temps de
cisaillement pour différentes vitesses de cisadlet{G,=40%).
Figure II1.50 : Evolution du paramétre structur@l) (en fonction du temps de
cisaillement pour différentes vitesses de cisadlet{G,= 45%).
Figure I11.51 : Evolution de la contrainte de cikanent en fonction du temps pour
une vitesse de cisaillement de 25et une déformation de 0,1 avec une fréquence de
1 Hz (Gy= 40% et 45%).
Figure I11.52 : Evolution de la contrainte initiaéd d’équilibre en fonction du temps
d’application de la déformation {£40% ).
Figure I11.53 : Evolution de la contrainte initiag¢ d’équilibre en fonction du temps
d’application de la déformation (& 45%).
Figure 111.54 : Evolution du module élastique devise en fonction du temps pour
une contrainte appliquée de 2 Pa$80% et 45%) et une fréquence de 1 Hz.
Figure 111.55 : le rapport G’/Gy en fonction du temps pour une contrainte appliquée
de 2 Pa (= 40% et 45%) et une fréquence de 1 Hz.

Chapitre IV
Figure IV.1: Courbe d’écoulement de la boue résidu pour differents temps
d’agitation (G,= 20%).
Figure IV.2: Courbe d’écoulement de la boue résidu pour différents temps
d’agitation (G,= 30%).
Figure IV.3 : Evolution des parametres du modedesihel-Bulkley en fonction du
temps d’'agitation (=20% )
Figure IV.4 : Evolution des parametres du modédeskhel-Bulkley en fonction du
temps d’'agitation (= 30% ).
Figure IV.5 : Courbe d’écoulement pour différenisndetres de la boue résiduaire de
station d’épuration de Mascara{££20 %).
Figure IV.7: Courbe d'écoulement de la boue résidu pour différentes
concentration massique (20%, 25%, 30%, 33% et 38%).
Figure IV.8: Courbe d’écoulement de la boue dezéme 3 pour différentes
concentrations massiques.
Figure 4.9 : Evolution du seuil d’écoulement encliton de la concentration massique
en boue résiduaire.
Figure IV.10 : Evolution de l'indice de consistareted’€coulement en fonction de la

concentration massique en boue résiduaire.
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Figure IV.11 : Module élastique et visqueux en farcde la contrainte et fréquence
1 Hz (Gy=20%, 25%, 30%, 33% et 38%).

Figure 1IV.12: Evolution du seuil d'écoulement dgmigue en fonction de la
concentration massigue en boue résiduaire.

Figure IV.13: Courbe découlement de la boue mdmiee pour différentes
températures (&= 23%).

Figure IV.14: Courbe découlement de la boue ndmid pour différentes
températures (& 28,5%).

Figure IV.15 : variation de la viscosité limite famction de 1/T

(C= 23% et 28,5 %).

Figure I1V.16 : essais de fluage réalisés a difflagmempératures pour€28,5% en
boue résiduaire a contrainte constante de 5 Pa.

Figure IV.17 : Variation du taux de recouvrance fenction de la température
(concentration massique 28,5 %).

Figure IV.1 8: Courbe d'écoulement de boue actidée station d’épuration de
Mascara en fonction de la température (MS=2,3 g/l)

Figure 1V.19 : Variation du seuil d’écoulement drub activée de station d’épuration
de Mascara en fonction de la température

Figure 1V.20: Variation de la viscosité plastiquke boue activée de station
d’épuration de mascara en fonction de la tempggatu

Figure IV.21 : Variation de la contrainte de cikaiient en fonction du temps de
cisaillement pour une vitesse de cisaillement de<t@our différents temps de repos
(Cn= 23%).

Figure V.22 : Variation de la contrainte initiad¢ d’équilibre en fonction du temps
de repos pour une vitesse de cisaillement de 1@G,s= 23%).

Figure V.23 : Evolution de la viscosité apparerga fonction du temps de
cisaillement pour des taux de cisaillement enér@sla 76075 (Cyi= 23 %).

Figure 1V.24 : Variation de viscosité d’équilibreieitiale en fonction de la vitesse de
cisaillement déterminé par I'équation (1V.8).

Figure V.25 : Evolution de la contrainte de cikarent initiale en fonction du taux

de cisaillement pour une concentration massiquzsée en boue résiduaire.

Figure IV.26 : Partie linéaire de la courf-b_le%— en fonction du temps de cisaillement t’,

e

pour différentes vitesse de cisaillement appligugg=23% en boue résiduaire.
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Figure V.27 : évolution des paramétras et K, en fonction de la vitesse de
cisaillement (G=23%).
Figure IV.28 : Variation d&. en fonction de la vitesse de cisaillement£23%).
Figure 4.29: Evolution du paramétre structurg) €n fonction du temps de
cisaillement pour différentes vitesses de cisadietn
Figure V.30 : Comparaisons entre la contraintecidaillement expérimentale et le
modele proposé (Equation 1V.14).

Chapitre V
Figure V.1 : Préparation des mélanges.
Figure V.2 : Diagramme de diffraction X de la vase.
Figure V.3 : Diagramme de diffraction X de la boue.
Figure V.4 : Spectroscopie IR de la vase.
Figure V.5 : Spectroscopie IR de la boue.
Figure V.6 : Courbes d’écoulement du mélange 40%ev@l3,17,20 et 23%) boue
résiduaire.
Figure V.7 : Courbes d’écoulement du mélange 45%e v&(5,9,17 et 23%) boue
résiduaire.
Figure V.8 : Taux d’abattement du seuil d’écouletresmfonction de la concertation
massique de la boue résiduaire ajoutée a la vase ¢4 40%)
Figure V.9 : Evolution de lindice de consistanan fonction de la concentration
massique de la boue résiduaire ajoutée a la vase ¢4 40%)
Figure V.10: Evolution d'indice d’écoulement ennétion de la concentration
massique de la boue résiduaire ajoutée a la vase ¢4 40%)
Figure V.11: Courbe de fluage-recouvrance en fonctdu temps pour des
contraintes inférieures au seuil d’écoulement deake seule (& de 40 %).
Figure V.12: Courbe de fluage-recouvrance en fonctdu temps pour des
contraintes inférieures au seuil d’écoulement deate seule (&= de 45 % ).
Figure V.13 : Evolution de la viscosité newtonienren fonction de la contrainte
pendant la phase de fluage et de recouvrancevisdéa(G= 45%).
Figure V.14 : Courbe de fluage-recouvrance en fonctdu temps pour des
contraintes supérieures au seuil d’écoulement gada (G= 40% et 45 % ).
Figure V.15: Courbe de fluage-recouvrance en fonctdu temps pour des

contraintes inférieures au seuil d’écoulement diange 45% vase -23% boue.

19



Figure V.16 : Courbes de fluage-recouvrance en timmcdu temps pour des

contraintes inférieures au seuil d’écoulement ddange 45% vase -17% boue
résiduaire.

Figure V.17 : Evolution de la viscosité apparentendélange 45% vase -9% boue
résiduaire en fonction de temps pour différentspeife repcy = 25571,

Figure V.18 : Evolution de la viscosité apparettemélange 45% vase -17% boue

en fonction de temps pour différents temps de 1y = 25s71.

20



Liste des tableaux
Chapitre 11
Tableau lll.1 : Caractéristiques initiales de batiksée pour le traitement.
Chapitre 1lI
Tableau Ill.1 : Concentrations massiques desrditloms de vase étudiés.
Tableau IIl.2 : Valeurs de,, eta de I'équation (I11.2).
Tableau III.3 : Valeurs dgy,, K4, b et .

Tableau I111.4 : Variation de|0app , My, €t deCymax €N fonction de la vitesse de

cisaillement.

Tableau I1.5 : Valeurs du seuil d’écoulement cadceh écoulement et par les essais de

fluage.

Tableau 1.6 : Valeurs des paramétres d’équatiémrtdenius.

Tableau III.7 : Parametres de fluage du modéleutgds.

Tableau I11.8 : Parametres de recouvrance du mateRurger.

Tableau I11.9 : Valeurs des viscosités initialegqllilibre etd, .

Tableau 111.10 : Valeurs des parametigsa,, B, etf, du modele Tiu et Boge.
Chapitre IV

Tableau IV.1 : Préparation des concentrations masside la boue

Tableau 1V.2 : Evolution du seuil d’écoulement,icelde consistance et de l'indice

d’écoulement en fonction des diamétres de la bésiduaire (G=20%).

Tableau IV.3: Variation de 7,5, 7; et de la vitesse critique en fonction de la

concentration massique.

Tableau IV.4: Evolution des parametres du modeswdd en fonction de la

concentration massique en boue résiduaire (zane 3)

Tableau IV.5 : Valeurs du seuil déduit des mesaresen écoulement et par les essais

dynamique pour G’

Tableau IV.6 : Evolution de I'énergie cohésion & ld déformation critique en

fonction de la concentration massique en boue.

Tableau 1V.7: Parametres du modéle d’Herschel- Bylken fonction de la

température.

Tableau IV.8 : Evolution des parametres de I'équmati’Arrhenius en fonction de la

concentration massique.

21



Chapitre V
Tableau V.1 : Préparation des concentrations massides mélanges (vase+boue).
Tableau V.2 : Parametres du modeéle Kelvin-Voigt ¢fi% en vase.
Tableau V3 : Parametres du modele Kelvin-Voigt,=@5% en vase.
Tableau V.4 : Parametres du modeéle Kelvin-VoigéoAmase -17% boue résiduaire.

Tableau V.5 : Parametres du modele Kelvin-VoiggoAmase -23% boue résiduaire.

Tableau V.6 : Valeurs de ;Ket = des mélanges vase-boue résiduaire pour

No

différents temps de repos.

22



Introduction générale et présentation du probléme

Le traitement des eaux usées dans les stationsurdigm conduit
généralement a la formation d’une grande quanétbalies. Celles-ci se présentent a
la sortie de la station d’épuration comme un fluidequeux chargé a forte
concentration en matiere seche. Cette productiorbalee présente des risques
environnementaux, écologiques, sociaux, juridicgiegconomiques.

Il est nécessaire de trouver des solutions pouddégager des stations
d’épuration en l'utilisant dans differents domairels que la fertilisation des sols,
production d’énergie aprés calcination et dansoeane du génie civil (couche de
base pour les routes). Ces procédures s’averaentdigeuses, par exemple en Europe,
le coOt d’élimination d’exces de boues représef¥ @lu colt d’exploitation d’'une
station d’épuration (Paul 2006). La méthode d'éhliation des boues par le traitement
biologique est aussi élevée, environ de 35% a 60%o0t de fonctionnement d’'une
station d’épuration (Neyens 2003).

Il existe une technique plus simple qui est I'é@ayal agricole mais cette
technique est trés limitée en Algérie (HammadiZ01

En outre, les méthodes d'élimination classique dsenen décharge ou
I'incinération causent des problemes de pollutibnree installation d'incinération est
assez chére. Cependant cette technique réduitllene et la masse de boues en
exces.

Plusieurs études ont porté sur les traitements sighgs, chimiques et
biologiques dans le but de réduire la productioa Heues, tels que le traitement
mécanique par ultrasons (Na 2007 ; Saktaywin 20@5jraitement chimique par
I'ozone (Dytctzak 2007 ; Nagare 2005), le traitetngar acide ou alcalin (Lin 1998)
et I'hydrolyse biologique avec ou sans ajout d'emey.

Le codt du traitement par 'ozone est généralerpard élevé par rapport au
traitement physique. Certains chercheurs ont cognlartraitement par 'ozone et le
traitement biologique afin de minimiser la prodantde boues (Song 2003 ; Bougrier
2006).

On propose dans cette étude une autre techniquesnuoilteuse et plus
pratique. Cette technique est basée sur l'utibsatie boues résiduaires comme un
moyen de réduction de pertes de charge pendargrdtpn de dévasement des

barrages hydrauliques afin de faciliter le transples vases vers le lieu de stockage.
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Ce probleme d'envasement touche tous les pays dadenoavec un taux
d’envasement qui varie d’'une région a l'autre. @ejamt les pays les plus concernés
ce probléme sont les pays par et les pays lesqhaté par ce phonéme sont les pays
magrébins avec en premiere position le Maroc plislgérie et la Tunisie. En
Algérie plus d’'une quinzaine de barrages sont m&ngear ce phénomene, ils
recoivent plus de 30% de vase totale déposée demazit dans les 52 grands
barrages. Pour cela I'agence nationale des bar@ad@scé dans les années 2000 et
2001 un vaste programme de dévasement des bartaggdus affectés en utilisant
les techniques de dragage.

Le but du présent travail est d'une part de troudes solutions pour
I'élimination de la production des boues par destdments physico-chimiques et
d’autre part d'utiliser des boues résiduaires dtiat d’épuration comme un moyen
de réduction des pertes de charges pendant I'opérdti dévasement des barrages
hydrauliques. Le plan du manuscrit est le suivant

Le premier chapitre consister une synthese bildigigigue sur les boues de
station d’épuration et les vases des barrages.

Une étude rhéologique complete de la vase dedmutiisée dans cette étude
puis des boues de station d’épuration fait 'odjetchapitré 3 et 4 respectivement.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude dgiqlie des boues de station
d’épurations.

La valorisation de boues d’épuration dans I'opératie dragage des barrages
hydrauliques en utilisant les mesures rhéologicpstsprésentée dans le cinquieéme
chapitre.

Le travail se termine par des conclusions résurneanprincipaux résultats et

des perspectives.
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Chapitre | Synthese bibliographique sur les boueselstation d’épuration et les
vases de barrage
I.1. Les boues de stations des épurations
[.1.1. Définition d’'une station d'épuration (STEP)

Une station d’épuration est installée génénale a I'extrémité d’'un réseau de
collecte d’eaux usées. Elle rejette I'eau épurés tamilieu naturel (tres souvent une
riviere ou la mer). Elle est constituée d’'une sssmn de dispositifs, dans la plus
passent tour a tour par les eaux usées. Chaquesdispst congu pour extraire au fur
et a mesure les différents polluants contenus keEnsaux (Figure 1.1). L'élimination
partielle ou totale de la charge polluante se fg@nhéralement par traitement
biologique, au besoin par traitement chimique pesreffluents industriels, souvent a
la suite d'un traitement biologique.

Les traitements biologiques sont indisperesapbur extraire des eaux usées
les polluants dissous, essentiellement les mat@ngemniques. lls utilisent I'action de
micro-organismes capables d’absorber ces matiéres.

La sélection naturelle des especes et leurardration dans un bassin permet
d’accélérer et de contrdler un phénomene qui sdutra¢ommunément en milieu
naturel. Dans le cas des eaux usées urbaines, vonisi le développement de
bactéries aérobies, c’est-a-dire, qui utilisentygene pour se développer.

Les différents types de stations d'épurati@pendent du procédé d'épuration
principal utilisé et des dispositifs mis en ceuweur traiter de grands volumes d'eaux
useées, les plus répandues sont les stations a botieSes et les stations a bio filtres
ou a lits bactériens. Les stations physico-chimgsont surtout utilisées pour épurer

des eaux de sites industriels.
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Figure 1.1 : Fonctionnement d’une station d’épuraton (Cygler 2008).

[.1.2. Origine des boues

Les boues sont composées d'éléments recueillis ffératits stades de
I'épuration d'une eau usée: matieres minérales @spension, organiques non
biodégradables et microorganismes, ces dernienftadts de I'épuration biologique.
Parmi les boues, on distingue les boues urbainewestrielles. Les premiéeres sont
produites dans les stations d’épuration traitast efluents dits urbains, c’'est-a-dire
majoritairement des eaux usées d’origine domestigues secondes sont issues du
traitement d’eaux usées industrielles.

Les eaux usées ainsi collectées ont donc dmigines : une origine
domestique (Eaux Résiduaires Urbaines : ERU) et angne industrielle (Eaux
Résiduaires Industrielles : ERI).

L'eau usée subit une série de prétraitem@réxe a un dégrilleur, désableur
puis déshuileur, on retire respectivement les ebjes plus gros (bois, papiers,

plastiques, chiffons...), le sable puis les corpssdiauiles et graisses). L'eau est
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ensuite débarrassée des matieres en suspensigiutedourdes (boues) dans un
décanteur primaire.

L'eau usée fait ensuite l'objet d'un traitetr@ologique complexe. Elle est
déversée dans un grand bassin composé de deuxtienetistinctes.

La filiere traditionnelle de traitement de [I'eau ngmorte trois parties
principales. La premiere est privée d’oxygene (zda@oxie) et a pour but de mettre
I'eau en présence de bactéries qui vont transfolesenitrates (N@) en azote gazeux
(N). L'eau passe ensuite dans la seconde partie dsirbdite aérée ou d’autres
bactéries digérent la matiere organique en consarmdel'oxygene. A sortie de ce
grand bassin appelé bassin de boues activées, d®adirigée vers un clarificateur.
Son role est de séparer les boues qui se déposdioind et de produire une eau
épurée qui s'écoule en surface par débordement.

[.1.3. Les traitements des boues dans les statiodigpuration

Les traitements appliqués aux boues brutesesecondaires) ont plusieurs
objectifs. lls visent, selon l'utilisation finaleed boues, a réduire leur volume, leur
pouvoir de fermentation lié a leur teneur en mati@mganique, ou éventuellement a
les hygiéniser, c'est-a-dire en éliminer les biaedéet parasites présents.

Ces traitements permettent de limiter les angss olfactives, les risques
sanitaires, mais aussi faciliter leur stockage, navkeur élimination ou leur
valorisation. Les quatre étapes de traitement:sont
1.1.3.1. Les prétraitements physiques

Les dispositifs de prétraitement sont présents damges les stations
d’épuration, quels que soient les procédés misiamea I'aval.

lls ont pour but d’éliminer les éléments solides marticulaires les plus
grossiers, susceptibles de géner les traitemenéieulrs ou d’endommager les
equipements : déchets volumineux (dégrillage))esalidessablage) et corps gras
(dégraissage — déshuilage)

[.1.3.2. Le traitement primaire

La décantation primaire classique consiste en @paration des éléments
liquides et des éléments solides sous l'effet qeetanteur (Figure 1.2). Les matieres
solides se déposent au fond d'un ouvrage appekintdéc pour former les boues
primaires. Ces dernieres sont récupérées au moyen sgsteme de raclage. Ce
traitement élimine 50 a 55% des matiéres en sugpemsturellement décantables.

Cette décantation s’effectue dans un décanteut canamellaire et réduit d'environ
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30% la demande biochimique en oxygene (DBO) detaande chimique en oxygene

(DCO). Le fond de ce décanteur est régulierementé raceci permet de récupérer les

boues primaires. Cetéte étape est facultative ettrpas présente sur les stations
récentes (Degrémont, 1989), ni sur les plus petitallations.

décanteur primaire  fraitement secondaire clarificateur

pr'é-n#r'remems
physiques
eaux
sées

boues primaires boues secondaires

Figure 1.2: Schéma d’une filiere de traitement degaux.
[.1.3.3. Le traitement secondaire ou digestion aébie

Les traitements secondaires agissent eskemgnt sur la pollution
organique par des procédés biologiques d'épurai®mpeuvent se définir comme une
copie, avec amplification artificielle, du processd'épuration naturelle des eaux
d’'une riviere. Dans ces procédés, les bactérigmulsies par un apport important
d’oxygene, se nourrissent de la pollution organigDe peut distinguer plusieurs
techniques : procédé a boues activées, procédes ddctériens et lagunage. Par
contre, les procédés d’épuration physico-chimigexevpnt se définir comme la copie
industrielle des réactions chimiques et physiqugseementales de laboratoire :
floculation-coagulation, neutralisation, oxydorétioie et précipitation.

Les traitements tertiaires faiblement utilisésent a extraire la fraction des
polluants non traités par les traitements primaiesecondaires. lls sont mis en place
pour respecter les normes de rejet au milieu récepétablies par des arrétés
préfectoraux. lls visent a éliminer en particulles nitrates, les phosphates et les
germes pathogénes pour I’homme.

Les boues ainsi produites sont des suspenginissou moins concentrées
d’éléments polluants et de produits de transfomnatEllesconstituent des déchets

encore tres liquides qu’il est nécessaire de traitee valoriser.
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[.1.3.4. Les traitements biologiques
Ces traitements sont indispensables pour extraiseedux usées les polluants

dissous, essentiellement les matieres organiquesutilisent I'action de micro-
organismes capables d’absorber ces matieres.

La sélection naturelle des especes et leur coratemtrdans un bassin permet
d’accélérer et de contréler un phénoméne qui sduiraommunément en milieu
naturel.

Dans le cas des eaux usées urbaines, on davtei développement de
bactéries aérobies, c’est-a-dire, qui utilisemtygene pour se développer.

I.1.4. Les différents types de boues

Les boues sont dites urbaines lorsqu'elles sootluttes par une station
d'épuration traitant les eaux usées collectéedepagseau public d'assainissement.
Elles peuvent étre rejetées dans le réseau muhibgpeaollecte des eaux usées sous
certaines conditions (autorisation de déverseménf.boues de stations d’épuration
sont classées en quatre grands groupes (Degrém@s9).

[.1.4.1. Les boues primaires

Les boues primaires constituent I'une deseétaju procédé de purification
d'une station d'épuration. Ces boues sont fraiaiest a dire non stabilisées (forte
teneur en matiére organique) Ce sont les bouesit@strde traitements primaires,
généralement les boues du décanteur primaireauss matiéres solides recueillies
par dégrillage et dessablage sont acheminéesetineat vers des bennes.

[.1.4. 2. Les boues mixtes

Les boues mixtes regroupent les boues issiefaleements primaires et des
traitements secondaires. Ces boues possedent mne lfermentation du fait de la
présence de boues primaires. A ce jour, la digesti@aérobie est le plus fréequemment
pratiquée sur des boues mixtes.
1.1.4.3. Les boues physico-chimiques

Ces boues sont issues d’un traitement utilidast floculants minéraux (sels
de fer ou d’aluminium, la chaux). Le traitement gilog-chimique est principalement
utilisé sur les boues industrielles ou pour pabeix sous dimensionnement de
certaines stations d’épuration (stations situéezares touristiques, par exemple).
Les floculants minéraux ajoutés participent poug part importante a la quantité de

boues produites.
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[.1.4.4. Les boues secondaires ou activées
Dans les boues secondaires les particules findspersees et les substances

dissoutes sont fixées et métabolisées par lesriexcgui se multiplient en présence
d'oxygene au cours de I'épuration. Cette biomass&éitienne est séparée de I'eau
épurée dans le décanteur secondaire. Elles sonupéses aprés le décanteur
secondaire (clarificateur), au niveau de la pur@e. sont des boues fraiches
biologiques, essentiellement sous forme de flocs baetéries. Leur pouvoir
fermentescible dépend du temps de séjour dansskrbd’'aération (aussi appelé age
de boues).
[.1.4.4.1. Production de boues activées

En fonction de sa nature, la matiére contetares les eaux résiduaires connait
un sort différent : la matiere minérale et la mati®rganique réfractaire sont
accumulées tandis que la matiere organique biodafla sert de substrat aux micro-
organismes épurateurs (Grulois et al., 1996). i@ieso-organismes, principalement
des bactéries, utilisent la pollution biodégradgimer leur maintenance et pour leur
croissance. Les produits formés sont des celldieslioxyde de carbone et de I'eau.

La production de boues est donc la somme de trdi6ngmenes

'accumulation de composés minéraux, l'accumulatid® composés organiques
réfractaires et la croissance microbienne (Paal.et 2003). La figure 1.3 résume le
processus de traitement de I'eau et de productdoode

] X Eau de
Fracton ||~
Soluble

Croissement
Cellulaire
Fraction

Particulier
>

I Non biodégradable |:| Biodégradable ] Bou

Accumulations

Figure 1.3: Schématisation du processus de traiten¢ biologique des eaux
résiduaires (D’aprés Salhi 2003).

31



1.1.4.4.2. Caractéristiques des boues secondaires

Les boues sont composées de matieres min@tabeganiques intimement
liées ; la proportion de chaque fraction ayant famte influence sur les propriétés des
boues. La fraction minérale est essentiellementposde de particules et de cations
multivalents comme les silicates, les oxydes detele phosphate de calcium (Salhi,
2003), tandis que la fraction organique est pluémposée de gros polymeres
(cellulose, lignine), de macromolécules, de bioralgs (protéines, sucres), d’acides
humiques et d’'une fraction lipidique (Trably, 200
1.1.4.4.3. Structure des boues activées

Les boues ont une structure hétérogéne complexaépfloc. Ces structures
présentes différentes niveaux d’organisation. Ibwt al.,, 1995 ont proposé un
modele structurel des flocs (Figure 1.4). Ce modelmporte trois niveaux structuraux
de micro-flocs. Les particules primaires ont unntBfre de 2,5 um et les secondes
particules ont un diametre de 13 um et qui sonieesl entre elles par des
exopolyméres. Ces particules forment entre ellestroisieme structure de diameétre
moyen de 125 pm.

La figure 1.4 montre la liaison des particules @euin et les particules isolées
de 2,5 um par les polymeres |I; les polyméreeelient les microorganismes a
I'intérieur des particules de 2 ,5um et 13um. fleesoter que ce modéle est similaire
au modeéle proposé par Eriksson et al., 1992. Laepie des exopolyméres donne
une charge globalement négative aux flocs et ausromiganismes (Neyens et
Baeyens, 2003). Les boues sont aussi constituéeprdines et d’ADN (Liu et al.,
2002).

palymers |1

Figure 1.4 : Modéle structurel des boues activeéesrpposé par Jourad et aL, 1995.
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[.1.5. Reéduction de la production des boues par destraitements
physicochimiques
[.1.5.1. Traitement des boues par peroxyde d’hydragné (HO,)

Le peroxyde d’hydrogéne ¢B,) est généralement utilisé pour le traitement
des déchets organiques (résidus agricoles, bouediftf@entes origines, acides
organiques, composés aromatiques, etc.). Les ay@nide HO, sont son pouvoir
oxydant, sa facilité d’application, de transportletmanipulation et son impact positif
sur le milieu écologique.

Le radical hydroxyle ‘OH) une espece chimique trés réactive en solution
aqueuse en présence dé’R&éactif de Photo-Fenton). La réaction de Fentoduyit
le radical hydroxyle dans des solutions acides @Hpar la décomposition catalysée

par le fer sous la forme suivante (Tokumura e2@07)

Fe*? + H,0,—»Fe*3 +'OH 4+ OH~ (1.1)
En plus la réaction photo-fenton est une combinentse I'ultraviolette et le Fgll) ,
le peroxyde d’hydrogene produit également le rddigdroxyle suivante la réaction:

Fe(OH)**hv - Fe*? +"0OH (1.2)

Cette réaction est suivie par la réaction (l.1)eetycle de fer entre Fe (Il) et
Fe(lll) se produit par l'irradiation de la I''umiéré.es ions de Fé& sont constamment
réduits aux ions de Fesous irradiation et la réaction de Fenton améiguér la
participation de photo-généré *EeLes radicaux hydroxyles dans les réactions €t1)
(1.2) peuvent réagir avec des substances organiduesadical OH est le réactif
principale dans le processus et capable de décampos certain nombre de
substances organiques par I'oxydation. La réaadmiPhoto-fenton est dépendent de
I'intensité de la I'lumiere, la concertation en,fé&g dosage de peroxyde d’hydrogene
et le pH de la solution (Pham et al., 2010).

[.1.5. 2. Effet de la dose de #D-

Tokumura et al., 2007 ont étudié I'effet de dose@ sur la dégradation des
micro-organismes des boues activées, les testes étnt réalisées pour des
concentrations en ions Fe de 1-40 mg/l avec une Hg3, de 4 g/l , etun pH de 3 a
différents temps de réaction , et ils ont remangue augmentation de solubilisation la
demande chimique en oxygene (DCO) pour des tempéattion inferieures a 25 h.

Lorsque la concentration en ions de Fe était denfll la DCO augmentée
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rapidement par rapport aux autres doses et poardase de Fe de 40 g/l la
solubilisation de DCO atteint une valeur maximale2a 6 h de traitement.

Gulkaya et al., 2006 ont montré pour des dosdse@f) entre 1,1 et 10,9 g/l
et une dose de B, de 385g/l a une température de 50°C et pH=3 apifichcité de
la DCO passée de 40 a 95%. Ainsi que pour des diesegO, entre 19,3 a 577,5 g/l
et une dose de Fe$@e 5,5¢/l a une température de 50°C et pH=3,da&fité de la
DCO passée de 67% a 95%.Pour une dosse de 38sitg/lefficacité reste constante
pour des doses de,B, supérieures a 385¢g/l ont expliqué cette stabilipar
l'insuffisance de la concertation de FeS#ur que les ions de ferreux réagir avec le
H,0,.

Kang et al.,, 2002 ont étudié I'effet de doses ds de fer et le peroxyde
d’hydrogéne, le temps d’oxydation, vitesse de nggamt la teneur en matiére
organique sur la décoloration et la demande chieign oxygene des eaux useées.
Aprés 5 min de réaction pour des faibles doses 4 dt FE" ont observé que la
décoloration est de 90%. En revanche, la DCOlesing& avant tout par coagulation
de Fenton.

Wang et al., 2009 ont montré une solubilisatiotad®CO des surnageant des
boues traitée dans une micro-onde sap®,Hcette solubilisation de la DCO est
remargquable pour des températures plus élavésésemre de ¥, .Cependant une
augmentation de la dose de@d/ DCOr provoque une solubilisation de matiére
minérale (le rapport VS/MES) de 1 a 0, 1.

Neyens et al., 2003 utilisent les conditions soiga pH ajusté a une valeur de
3 avec lacide surfacique, 1,67dH&g matiére séche, dose.®bentre 5 &
509/Kg.MS, pression et température ambiante &trtgs de réaction entre 60 a 90
min, en fonction de la dose utilisée de peroxyolerpraité des boues activées, ils ont
observé que plus la dose de peroxyde d’hydrogegmente plus la solubilisation de
la matiere particulaire augmente. On a obtenu édeation de matieres seches de
30%. Les auteures constatent également une audinantg la matiére solubilisée
dans le filtrat des boues traitées proportionnedieina la dose de B, injecté avec
une valeur maximale pour 25¢BL/kg.MS.

Kim T.H et al., 2009 ont utilisent le traitementr ga peroxyde d’hydrogéne
pour la réduction la production des boues actiwgesne procédé de prétraitement
alcalin a été utilisé dans le but d’améliorer fedicité de traitement des boues par le

peroxyde d’hydrogene. Ce traitement a montré uaduéation de la matiére seche de
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la boue ainsi que la distribution des tailles dadigules solides (la granulométrie des
boues). Le méme traitement & montre d’'une parugmantation du rapport entre la
demande chimique en oxygéne soluble et la demanideque totale ( DC@DCOr)

et d’autre part un diminution de la viscosité desids et une amélioration de la
décantation des boues.

[.1.5.3. Traitement des boues par I'ozonation (§)

L’ozone est un oxydant puissant, instable en miigueux. C’est un composé
allotropique (plusieurs formes de résonance), aefa@activité, possédant les
propriétés d'un dipble. De ce fait, 'ozone a unangle capacité d’attaque des
composes organiques et des métaux, a I'exceptidiorlau platine et de liridium.
Un systéme de traitement des boues d’épuratiog dédteloppé par Saktaywin et al.,
2005 dans le but de réduction des boues en excd®pane et la récupération du
phosphore par voie de solubilisation. Le traitemées boues par 'ozone dans ce
systeme a montré une solubilisation des boues @ea300%.

Bougrier et al., 2006 ont remarqué une augmemtatiola solubilisation de la
DCO, de la matiére (organique et minérale) et deoke total avec la dose d’ozone
consommeé. De plus pour des doses d'ozone les pp®riantes, il existe un
phénomene de minéralisation. Dans le méme tempprdduction de biogaz est
fortement accélérée. La combinaison entre leeirsint des boues par ozone et le
traitement des boues en bioréacteur a membranesdora excellente réduction des
boues et le colt d’'ozone dans ce traitement e6t@lel5 $ par métres cube de boue
(He 2005).
1.1.5.4. Effet de I'ultrason et de pré-traitement ar le traitement des boues

Des études expérimentales ont montré que lertraiiedes boues concentrées
par les ultrasons améliore la production de iqua rapport aux boues non traitées,
mais le rapport d’énergie est trop éleveé par rappdenergie produite sous forme de
biogaz. Ce traitement a montré aussi une rédudésnguantités des boues (Onyeche,
2002).

Pham et al.,, 2009 ont étudié l'effet de prétragampar ultrasons a une
fréequence de 20 kHz sur le comportement physicachienet rhéologique des boues
a différents concentration en matiére seche. Cdraitlgment a montré une
biodégradabilité des boues de 45,5% et une dislation de la demande chimique
en oxygéne de 56% pour une intensité des ultrad@Bs75 W/crha 60 min et 23g/L

matiere seche des boues. Concernant I'effet deéteajgement sur le comportement
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rhéologique des boues, I'étude a montré une dinonwgxponentielle de la viscosité
des boues en fonction de matiere séche pour elifféfrequences et son
comportement devient plus thixotropique.

Chu et al.,, 2002 ont examiné l'effet de prétraigat par ultrasons sur la
digestion anaérobie des déches traité avec umlélot polyélectrolyte cationique.
L’étude a montré qui le prétraitement par des &sbiréquences sont insuffisantes
pour perturber la structure des flocs ou les pades cellules de ces déchets, ainsi
que la présence de floculats polyélectrolyte proeogne un accroissement de la
production de méthane dans les 6 jours de la dogest

Kim et al., 2003 ont étudié les effets des diffé&sgurétraitements (thermique,
chimiques, ultrasons et thermochimique) sur la petidn de biogaz, la réduction des
polluants, la réduction de la taille des particudsl’augmentation des protéines
solubles. Le prétraitement thermochimique induite @augmentation de la production
de méthane de 43,3% et une solubilisions de la D€67,8%.

Les effets des différents prétraitements, thergidea thermo-alcaline,
ultrasons-alcalines et ultrason -acide, sur lalslidation et I'efficacité acidification
de déchets de boues activées ont été étudiesypat hi., 2008. Le prétraitement par
thermo-alcalines et ultrasons- alcalines provoquee solubilisation de la matiere
volatile et de protéine des boues respectivementt2% et 67,5%. Les deux
prétraitements, thermo-alcalin et ultrasons-aleaslinaméliorant [I'efficacité de
I'acidification des boues.

[.1.5.5. Traitement thermique des boues

Le traitement thermique a été utilisé au début @onéliorer la déshydrations
des boues digérées ou brutes (Neyens et al., 2B08)et al., 2003 ont montré une
solubilisation de la demande chimique on oxygéeneld®% d'une boue traitée
thermiquement a une température 121°C pendant 30 d'apres ces auteurs ce
traitement permet une transformation des particotganiques des boues en glucides,
des lipides et protéines.

I.2. Les vases de barrage
[.2.1. Probleme d’envasement des barrages hydraglie en Algérie
[.2.1. Introduction

L'accroissement de I'exploitation des ressourcesaem en Algérie, en vue de

satisfaire les divers besoins en eau potable, @gret industrielle, incite a un besoin

de connaissances aussi bien, du point de vue tjugorgque pratique, dans les
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domaines de I'érosion, du transport des sédimemts lgs rivieres et de I'envasement
des retenues de barrages. Le phénomene de I'eneasel®s barrages, de par la
situation géographique du pays (zone semi-aride)stdtue un enjeu d’envergure
nationale. Les barrages se transforment de plydusnen réceptacles de vase plutét
que d'eau. Du coup, la défectuosité des résealimeldaation en eau potable (AEP),
ne constitue plus la principale cause de déperddies eaux de consommation. Au-
delda de ce taux de fuite des eaux, d0 a la mauwmechéité des réseaux, la
déperdition a la suite de I'envasement se situes dere tout autre méga-échelle de
considération. Cette partie s'intéresse au phénendéenvasement des barragers en
Algérie.

Selon une étude en 2007 (Abdelli et Zeggane, 208a3¢e sur des séries
statiques comportant les 57 plus grands barragdgétie perd par envasement 45 a
50 millions de mchaque année. En effet, ce phénoméne d’envasemsite les
pays du Maghreb. D’apres Remin, 2010 les 250 besrdg Maghreb d’'une capacité
totale de 23 millions de fmecoivent annuellement une quantité de vase évaluig0
millions de n.

Notons que le terme vase est utilisé pour désigme large famille de
sédiments fins, argileux, plus au moins organiqient les teneurs en eau sont
supérieures a la limite de liquidité.

[.2.2. Les moyens de lutte contre I'envasement
Plusieurs solutions sont possibles pour la lutbatre I'envasement des

barrages :
[.2.2.1. La conservation des sols

Il s’agit de 'aménagement des bassins versants |gparéalisation de la
correction torrentielle des thalwegs, et 'aménageide cours d’eau : en créant des
ouvrages de correction dans la gorge du torrentages qui arréteront les matériaux
et diminueront la pente, qui sont des aménagentEtésminants, réduisant I'érosion
a sa source.
[.2.2.2. Le soutirage des courants de densité

C’est une méthode pratique qui consiste a évdesesédiments drainées par
les courants de densité sur le fond de la retenuetibsant des pertuis de vidange
(vannettes de dévasement ou vanne de fond) dugleailtas opérations de chasses et
le soutirage des courants de densité doivent &éreansees afin d’arriver a évacuer le

maximum de vase avec un minimum d’eaul.
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En Algérie, d’aprés Remini, 2010, la technique dwtsage peut étre un
moyen efficace de lutte contre I'envasement desnteis de barrages en Algérie
compte tenu de son faible colt et surtout de lagmée des courants de densité dans
'ensemble des retenues. Son rendement peut atteif@l % des apports solides
totaux entrants dans la retenue, c’est a dire guéutée de vie de I'ouvrage sera
augmentée dun tiers. Cette technique est utilisé@s les barrages d’Ighil,
d’Erraguene et Oued El-Fodda.

[.2.2.3. La surélévation des digues

La surélévation de la digue est une technique pmlongé la durée de vie des
barrages en Algérie. Cette technique consisteglerde taux de comblement est
avancé, a augmenter la hauteur de la digue d'aitle wariable, permettant la
constitution d’'une réserve complémentaire pour camspr la perte du volume occupé
par la vase. Selon Remini, 2007 cette techniqui aitdisée sur quatre barrages de
Bakhada, K'sob, Zardézas et Boughezoul.

[.2.3. Le dragage des barrages

Le dragage est défini comme étant deagsements effectués sous l'eau avec
des engins flottants au moyen de procédés mécanayupar aspiration. On distingue
trois types de dragages qui différent selon laneatdes sédiments a draguer et le typs

de travail a réaliser :

- entretien : opérations répétitives, visant a erdrégs sédiments déposes qui

genet la navigation ;

- aménagements : opérations pour aménager et créeradaux, de bassins de

plaisance et autres voies navigables ;

- l'approfondissement : sont commence lorsqu’il devieécessaire d’adapter
le seuil de navigation et prolonger la durée dedege barrages, les travaux
nécessitent de déplacer d’'importants volumes densédis et demandent des
moyens de dragages importants.

[.2.3.1. Les techniques de dragage

Il est définit d'une fagon générale, comaesemble des actions caractérisées
par un prélevement de matieres par excavation s et par un déversement de
ces produits dans la veine d'eau ou sur le rivaggs son prix de revient est tres

élevé.
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On distingue deux types de dévasementypes sont classés suivant leur mode
de fonctionnement:
a)- Les dragages mécaniques

Il est effectué a sec, aprés la vidangg tte |la retenue. La vase est draguée au
moyen d'engins mécanique, comme des Bulldozers pansporter par des
camions.

Les inconvénients de cette technique,: sont

- Perte en eau, pour la vidange de la retenue il dautemps, donc, il est

possible d'arréter le fonctionnement d'un barragesdin long temps ;

- La manceuvre des engins dragueurs et transportevient difficiles si la vase
n'‘est pas bien consolidée.
b)- Dragage hydraulique

Il se fait au moyen d'une drague suceefrileuse et flottante, ou les sédiments
non consolidés (un cutter, mécanisme rotatif, peuntir a désagréger le sédiment plus
durs), sont aspirés par une pompe spéciale a débldaravers une canalisation
constituée d'une partie flottante et d'une parkie $ur plusieurs centaines de métres
de longueur. Cette canalisation sert aussi augaahpar refoulement des sédiments
jusqu'a la zone de rejet située en aval du barrage.

Suivant l'importance de la retenue, odisatiune ou plusieurs dragues. Le
dragage hydraulique est préféré au dragage méagriqu la perte en eau est moins
importante et que le colt est réduit par la réduaatie la quantité d'énergie.

Les inconvénients de cette technique,: sont

En cas de sécheresse, il est jugé bon de ne fiasrutette technique, car elle

exige un grand volume d'eau, soit 1,28dteau pour 1 fhde vase.
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Chapitre Il Traitements physico-chimiques des boueactivées de station
d’épuration

[I.1. Introduction

Le traitement des eaux dans les stations d’épurabaduit généralement a la
formation des boues. Ces boues sont présentesartia d’'une station d’épuration
comme une liquide chargé a forte concentration atieme seche qui présente des
risques sur I'environnement. Il existe des traiteteeperformants permettant de
réduire la production de boues au niveau des sgtiEpurations. Dans ce chapitre
nous présentons les résultats obtenus par lertraitt thermique, par.B,, la chaux
et le traitement couplé (thermique-chauxk) des boues activées.
[1.2. Matériels et méthodes
[1.2.1. Boue utilisée

La boue activée a été prélevée dans le décanteondare de la station
d’épuration de Mascara, Algérie (Figure 11.1). Léshantillons sont conservés a 4°
dans une glaciére et transportés au laboratoifeteures. lls sont ensuit conservés au
congélateur a -20°C afin d’éviter toute évolutioesdcaractéristiques physico-
chimiques de la boue (Hammadi et al., 2012). lazaatéristiques de la boue utilisée
pour dans ce chapitre sont présentées dans |atalble.

Prélévement des boues, conservées a 4°C dansagierglet transportées
laboratoire en 2 heures puis conservées au corgékat20°C

Figure 11.1 : Prélevement de boues activées pour teaitement.
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Tableau I1.1 : Caractéristiques initiales de bouautilisée pour le traitement

thermique.
Boue activée Caractéristiques initiales
Age de la boue 3 jours
DCO 9400 mgd/
O, 0,17 mg /I
pH 7,22
Origine STEP de Mascara (Algérie)

[1.2.2. Traitement thermique de la boue
Le traitement thermique de la boue a été fait énhba I'aide d’'un plaque a

induction magnétique (Figure 11.2) , adapté avedécher en verre borosilicaté d'un
litre de capacité avec une couvercle comportant detifices, I'un pour mesurer la

température de boue traitée et l'autre pdeiprélevement de boue traitée. La
boue a été agitée a une vitesse de 300 tr/minagitenues a la température de
consigne, pendant 1 heure.

Les traitements thermiques sont réalisés avec deoua active d'un age de
3 jours. Nous avons choisi 4 températuresr ples traitements thermiques: 80,
100, 120 et 140 °C.

La boue est placée dans le bécher de traitementoawent ou la température
de consigne est atteinte sur la plaque. On prééwes 200 mL de boue traitée
toutes les dix minutes avec une seringue et orrrdééte la demande chimique en
oxygéne (DCO) soluble, le pH, le rapport entre arativolatile (MVS) et matiere en
suspension (MES) (MVS/MES) , la demande biologignexygene ( DBE), I'azote
totale (NTK) et la turbidité (NTU).
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Seringue pour
Plaque a induction prelevement des
magnétique boues
Tempetueuse entre
80°C & 200°C

Figure 11.2 : Montage utilisé pour le traitement thermique de la boue activée.
[1.2.3. Traitement de la boue par la chaux

Les traitements par la chaux sont réaliagec de la boue d’un age de 15
jours. Des doses de la chaux de 0,4 a 3,6 g/L feooee de poudre sont ajoutées a la
boue. Le mélange obtenu est agité magnétiquensadiapt 60 min dans les conditions
ambiantes (de pression et température).

[1.2.4. Traitement par H,0O,

Les traitements parJ@, sont réalisés sur une boue concentrée de 16,8eg/L
matiere es suspension. Dans ce cas la réactioemerFproduit le radical hydroxyle
('OH) par une espéce chimique trés réactive en salatijueuse en présence dé’Fe
(Ipek et al., 2006) dans des solutions acides (PHE8 traitement a été effectué dans
les conditions ambiantes (de pression et tempé&atue pH de la boue est ajusté a
une valeur de 3 a l'aide d’acide sulfurique avadition 0,137 g de FeSQour des
doses de kD, de 25-250 g/L de boue. Le tableau I1.2 présegedractéristiques de la
boue utilisée pour le traitement paiQ4.
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Tableau 11.2 : Caractéristiques initiales de la loue utilisée pour le

traitement par H,0..

Boue activée Caractéristiques initiales
Age de la boue 1 jour
DCQO 24333,33 mg/L
0O, 0,17
NH} 0,90
pH 7,22

[1.2.5 Détermination des différentes matieres

La détermination des différentes fractions de laiéna est réalisée par pesées
et séchage des boues, selon la méthode normalis€e9B 105 , 1972 (AFNOR
1994)

[1.2.5.1. Détermination des matiéres en suspensio(MES) et des matiéres
volatiles en suspension (MVS)

Un volume (W) d’échantillon liquide est centrifugé pendent lidumes a 4000
tr/min. On récupere le culot qui est versé dang® wapsule en porcelaine
préalablement taréga masse totale est ijn Cette derniére est ensuite placée dans
une étuve a 105°C pendant 24 heures afin d’obtesimatiéres en suspension. A sa
sortie elle est refroidie dans un dessiccateur tad@na peser (g). Puis elle est mise
dans un four pendant 2 heures afin de brdler lesierea volatiles. Apres
refroidissement, elle est de nouveau pesej).(kres matiéres en suspension et les
matieres volatiles en suspension en g/l sont denpae:

MES:mZV;ml (1.1)

e

MVS=MES- T2 M (1.2)
Ve
[1.2.5.2. Demande chimique en oxygene (DCO)

Les mesures de la demande chimique en oxygéne (B@®Yéalisées sur les
boues totales et sur le surnageant, selon la méthodnalisée NF T 90 101 , 1972
(AFNOR 1994).

La matiere organique est oxydée en milieu acidel€asulfurique HSQ,) et

en présence d'un catalyseursélgnite de cuivre Ag;SOy), par le bichromate de
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potassium (KCr,0Oy), introduit en exces. Apres deux heures de chauff®5°C, la

DCO est déterminée par dosage en retour : I'exeébichromate de potassium est
déterminé a I'aide d’une solution de fer ferrewxd@mmonium (sel de Mohr a 0,1N)
par dosage volumétrique, avec la féronie commecatedur coloré. La mesure de la

DCO est destinée a quantifier les pollutions diedfits solubles peu concentrées.

[1.2.5.3. Dosage d’azote total (NTK) (Méthode de Kgldah)

L’'azote total est dosé selon la méthode Kjeldallgfizer 2005) qui comprend
trois étapes : une minéralisation de l'azote omya®ien azote ammoniacal, une
distillation et une titration. La phase de minéailion est réalisée en milieu acide
(acide sulfuriqgue EB5Qy), avec ajout de catalyseur de minéralisation (st&léde
cuivre AgSQy). L’échantillon est mis chauffé a température IM5pendant deux
heures. Aprés refroidissement, l'acide est neg#alpar un ajout de soude.
L’échantillon est ensuite mis a distillée dans wrcld 320 pendant six minutes. Le
distillat, piégé dans de l'acide orthoborique satuest ensuite titré par dosage
colorimétrique a l'acide chlorhydriqgue a N/50. ldioateur coloré est une solution
éthylique de rouge de méthyle et de vert de broésmtr
[1.2.5.4. Mesure de la turbidité

La turbidité correspond a la réduction de la transpce d'un liquide due a la
présence de particules en suspension ou des msatiéileidales. Elle se mesure en
faisant passer un faisceau lumineux a traversdf#tdlon a tester. La turbidité est
déterminée en mesurant la lumiere qui est diffgsdes particules en suspension ou
les matiéres colloidales.

L’appareil utilisé est un turbidimétre portatif R@mpact (Aqualytic). Les
mesures ont été réalisées sur le surnageant apreégugation de la boue.

I1.3. Résultats et discussions
[1.3.1. Effet du traitement thermique sur les bous activées
[1.3.1.1. Effet du traitement thermique sur le pH des boues

Pour ces essais, le pH n'est pas mesuré dansdeeuéale traitement mais
avant et apres le traitement a température ambiaateH initial des boues, de I'ordre
de 7,2 augmente au cours du temps pour tous lgsntents thermiques réalisés
(figure 11.3). L'augmentation du pH est d’autantiplimportante que la température de
la boue est élevée et que le taux de solubilisaiggmente. Cette augmentation du

pH pourrait étre du en partie a une volatilisatd® composés acides ou de LLO
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dissous. Morgan et al., 1990, ont expliqué cettgnantation par la désorption de

protéines qui présentent des groupes carboxyldse @egmentation du pH favorise

généralement I'immobilisation des éléments métadlg) en traces (Dosset et al.,
1999) dans ce cas certains éléments tels le méahgyd’'arsenic et le sélénium sont

plus mobiles a pH élevé car la solubilité croistpue le pH augmente (Juste et Solda ,
1988).
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Figure 11.3: Variation du pH en fonction du temps de traitement thermique.

[1.3.1.2. Solubilisation de la matiere minérale deboues par la chaleur
Une technologie de réduction de la production deebdoit entrainer une

solubilisation de la matiere minérale afin d’évitere accumulation de celle-ci trop
importante dans les boues qui pourrait nuire aasarigation (baisse du PCI pour la
valorisation thermique et problémes liés a l'augragon des sels en valorisation
agricole). Pour caractériser I'évolution des frac§ minérales et organiques des
boues, nous avons analysé I'évolution du rapportSMINES au cours du temps lors
du traitement thermique, pour des températures neegpentre 80°C et 140°C. La

figure 1.4 présente les résultats obtenus.
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Figure 1.4 : Evolution du rapport MVS/MES en fonction du temps de
traitement pour différents température.

Le rapport MVS/MES est d’environ 0,94 pour les ésunitiales ce qui
correspond a des boues dont le pourcentage deresatignérales est déja élevé. Lors
des traitements thermiques, le rapport MVS/MES direijusqu’a une valeur de 0,44
pour une température de 140°C.

La comparaison du rapport MVS/MES obtenu, s'il @iav aucune
solubilisation de la matieére minérale avec celisasté, permet d’évaluer le degré de
solubilisation de la matiere minérale. Le pourcgatde MVS/MES évoluerait donc
de 94% a 44 %. Le traitement thermique entrainelégire solubilisation nette de la
matiere minérale du floc. Cependant, comme le tnsolubilisation de la matiere
organique est plus élevé que celui de la matiergraie.

[1.3.1.3. Effet du traitement thermique sur la biodégradabilité de la DCO

La DCO a été déterminée pour chaque températuitfiéaedtes durées de
traitement. D’apres la figure 1.5, la DCO totaleokie avec le traitement. Ainsi,
pour les températures de 120°C et 140°C, la DC@ resnstante aprés 40 min de
traitement. En revanche, pour les deux autres teanpés de traitement, les

résultats montrent une diminution continue de laCDCe traitement thermique

48



entraine une solubilisation de la DCO.
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Figure 1.5 : Evolution de la DCO en fonction du Emps et de la température
du traitement.

11.3.1.4. Effet de traitement thermique sur le tauxd’abattement de la demande
chimique en oxygene
L'efficacité de traitement a été appréciée analgigent par le suivi du taux

d’abattement de la DCO. Le calcul du taux d’abattehd’un parameétre X, exprimé

en pourcentage est basé sur la formule suivante :

Mo = (1 — ’2—’1‘) x 100 (11.3)
Ou G est la concentration initiale de X de boue €€ la concentration finale de X
de la boue traitée.
Les résultats obtenus montrent (Voir figure Il.6gd'efficacité optimale pour
une température de 80°C et un temps de traitengef0 anin est de 47 %. Elle de 52
% pour une température de 100°C puis augmerge’ais’9% pour une température

de 140°C qui accéléere I'efficacité de la DCO.
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Figure 11.6 : Effet du traitement thermique sur I’ abattement dela DCO.
[1.3.1.5. Evolution de la turbidité en fonction dutraitement thermique

D’apres les figures 11.7 et 1.8 on observe uneraagtation de la turbidité du
surnageant en fonction du temps de traitement flgelempour les différentes

températures. Cela signifie que la quantité dearatiolloidale augmente.
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Figure I1.7:Evolution de la turbidité en fonction du temps de traitement
thermique (température 80°C et 100°C).
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Figure 11.8 : Evolution de la turbidité en fonction du temps de traitement
thermique (température 120°C et 140°C).
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[1.3.1.6. Evolution de l'azote (NTK) et demande lmlogique en oxygéne (DBE)
en fonction de traitement thermique

La figure 1.9 montre I'évolution de NTK en fonctiade la température aprées
40 minutes du traitement thermique. D’apres larfigon observe une diminution de

la quantité d’azote totale avec 'augmentationadempérature.
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Figure 11.9 : Evolution de NTK en fonction de la teanpérature.

D’aprés la figure 11.10 on remarque une diminutiatte la DBQ avec le
temps de traitement thermique pour différentes tgatpres avec un palier apres 40

minutes de traitement pour les deux températuseglies élevés.
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Figure 11.10 : Evolution de la turbidité en fonction du temps de traitement
thermique.

[1.3.2. Effet de traitement par le peroxyde d’hydiogene (HO,) sur boues activées
[1.3.2.1. Effet de traitement par H,O, sur la biodégrabilité de la demande chimique
en oxygene ( DCO)

Afin d'étudier I'effet de la dose de B, sur la biodégrabilité de la DCO, une
série d’essais a été realisée avec différentes dtesejO, apres une heure de réaction.
D’apres la figure 11.11 on remarque une diminutitenla DCO en fonction de la dose de
H.O, ajouté. Ceci peut s’expliquer par la solubilisatide la matiére organique sous
forme de CQet HO.
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Figure I1.11:Evolution de la DCO en dnction de la dose de bkD.
L’évolution du taux d’abattement (efficacite) deD&O en fonction de $D;
(figure 11.12) permet de déterminer une augmentadio taux de solubilisation de 12%
a 45% pour une dose de®} variant de 0 a 0,4g/kgMS. D’apres (Kim et al.,02pD
cette augmentation du taux de solubilisation ddD@0O des boues provoque une

solubilisation des lipides et une dégradation desdges.
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Figure 11.12 : Effet du traitement par H ,O, sur I’ abattement dela DCO.
11.3.2.2. Solubilisation de la matiére minérale des boues pat,0,

La figure 11.13 montre I'évolution du rapport MVSHB& en fonction de la dose de
H.O,. Le rapport MVS/MES diminue de facon linéaire avatigmentation de la
dose de KD,, suite au traitement : il passe de 55% pour leebdrutes a 16% pour
les boues traitées pour une dose d&jtte 0,4 g HO,.g/Kg MS. Cette diminution
du rapport MVS/MES entraine une modification dedamposition finale des boues,
dont il faudra tenir compte en vue de leur élimmat En effet, une diminution de
la teneur en matiere organique des boues finaleaiee une diminution de leur
pouvoir calorifigue et une augmentation de la catreg¢ion en sels. Ceci peut, par
la suite, poser des problemes lors de leur épandage
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Figure 11.13 : Effet du traitement par H >0, sur rapport MVS/MES (la ligne
continue correspond a un ajustement linéaire des jpas expérimentaux).
[1.3.3. Effet de traitement par la chauxsur boues activées
[1.3.3.1. Effet de traitement par la chaux sur le i des boues actives
La chaux est utilisée pour le conditionnement deseb dans les filtres
presses. La figure 11.14 montre 'augmentatiorpétdes boues en fonction de la dose
de la chaux ajouté. En fait, jusqu’a une dose adhdax transférée de 1 g par 1 litre des
boues activées le pH est a peu pres constante@regpliquer cette augmentation du
pH par I'augmentation de la température des boaedapchaux. Selon des auteurs
(Dosset et al., 1999 , Hamdani et al., 2004) cafigmentation du pH par la chaux
provoque une diminution de la solubilité de I'hyxlyapatite et une élimination du

phosphore des boues. Pour des pH supérieurs ‘aydrolxyapatite est insoluble.
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Figure 11.14 : Effet du traitement par la chaux su le pH des boues.

11.3.3.2. Effet de traitement par la chaux sur la BCO des boues actives

La figure 11.15 montre la diminution de la DCO au&rgmentation de dose
de la chaux cette diminution de la DCO avec uhewaonstante pour des doses de
la chaux supérieures a 800 mg/l. Cette stabilitdad®CO peut s’expliquer par
'adsorption des matieres organique sur la chauxpgovoque une saturation des
surfaces spécifiques de la chaux. En termes dedtabattement 'augmentation de la
dose chaux provoque un taux de solubilisation deQ® de 10% a 68 % puis se

stabiliser (Figure 11.16).
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Figure 11.15 : Effet du traitement par la chaux dela DCO des boues.
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Figure 11.16 : Effet du traitement par la chaux sur | abattement dela

DCO.

11.3.3.3. Effet de traitement par la chaux sur le apport MVS/MES des boues

actives

Sur la figure 11.17 on peut observer une diminatibnéaire du rapport

MVS/MES de 0,92 a 0,025.
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Figure 11.17 : Effet du traitement par la chaux sur le rapport MVS/MES (la ligne

continue correspond a un ajustement linéaire des fruts expérimentaux).

58



[1.3.4. Traitement couplé thermo-oxydant-chaux

Une fois connue la performance des troisamagnts (thermique,J9, et
chaux) , nous nous sommes intéressés au temtarouplé thermo-oxydant-chaux .
Ce traitement a été réalisé en batch a pH de 626 #00°C. Les boues utilisées ont un
age de 15 jours. Pour cette expérience nous audise le méme systeme décrit au
paragraphe 11.2.2 avec I'ajout de 10 g de la chetwke 3 ml de bD,. Les échantillons
prélevés sont refroidis dans de la glace. Les baun&®duites dans le réacteur
d’'oxydation sont alors chauffées jusqu’a la terapge 100°C. Au moment ou les
boues arrivent a la température de consigne, lexpée d’hydrogene est ajouté. 50
ml de boues traitées sont prélevées toutes les ihOpendant 60 minutes du
traitement. L'arrét de la réaction s'effectue paddition de I'acide phosphorique
concentre.
[1.3.4.1. Effet de traitement couplé sur le pH ded boue active

Dans le cas du traitemetfitermo-oxydant -chaux la valeur initiale est de 6,5
apres 10 min de traitement le pH augmente a 12 stabilise a cette valeur quelque
soit le temps de traitement et la dose de la chéigure 11.18). L'addition de chaux
dans une boue permet la dilution des éléments Inéed en trace. La spéciation
chimique des ces éléments est modifiée par laiailutaugmentation du pH et la
forte concentration des ions entrant en compatiiec les ions métalliques présents.
Cette modification entraine une diminution de Ifektbilité des métaux de la boue
chaulée (Wiart et Reveillere , 1995).
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Figure 11.18 : Effet du traitement couplé sur le pHde la boue activée.
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11.3.4.2. Effet de traitement couplé sur la DCO deboues actives

La figure 11.19 présente I'évolution de la DCO eondtion du temps de
traitement. On remarque une diminution rapide dutaa 30 premiéres minutes
ensuite cette diminution devient plus lente et tabikse apres 50 min ou le taux
d’abattement est de 68%, (Figure 11.20). Cetteilg@alu taux d’abattement de la
DCO peut s’expliquer par une saturation d’adsorpties matiéres organiques sur la
chaux (Gulkaya et al., 2006).
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Figure 11.19 : Evolution de la DCO en fonction du emps de traitement

couplé.
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Figure 11.20 : Effet du traitement par la chaux sur I’ abattement
dela DCO de la boue.
[1.4. Conclusion

La production des boues dans les stations d’éuratibaine et industrielles
présente des risques environnementaux, écologigoegux et économiques. Dans
ce chapitre on a proposé de diminuer la produa®mres boues par des traitements
physicochimiques tels que le traitement thermiqglge,traitement par pD,, le
traitement par la chaux et le couplage entre les traitements (thermique,B,-
chaux).

D’aprés les résultats obtenus, nous avons monteélem trois traitements
(thermique, chaux et 4@,) et leur couplage permettent de réduire la DCQapgort
matieres volatiles en suspension sur matiére erpession (MVS/MES) et
d’augmenter le pH, avec une efficacité plus impaggoour le traitement thermique
(73,3%), chaux (68%) et enfin le traitement pa©k Cependant le traitement par la
chaux est le plus rentable et le moins couteux [@suapplications industrielles.

Les résultats sur l'effet du traitement thermiqued@ddition de peroxyde
d’hydrogéne sur les propriétés physico-chimigquahéologiques des boues activées
de station d'épuration ont été publiés (voir ateh annexe 1).
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Chapitre 11l Etude rhéologique des vases du barragele Fergoug
[11.1. Introduction

L’envasement des barrages représente un grandepreldn Algérie ou plus
de 50% des barrages sont envasés. A I'heure astledl vases de certains barrages
sont rejetées a l'aval des digues lors du dévasepmndes moyens hydrauliques.
Ceci est a l'origine d’énormes problémes commedknatage de la riviere et des
désastres écologiques tel que le cas de la Mactdadsa El-Hadjadj dans I'ouest
Algérien lors du dévasement du barrage de Ferdgoaignaitrise des techniques de
dévasement ainsi que la valorisation des vasegeésquasse par la compréhension du
comportement rhéologique des vases et des relatonas leurs caractéristiques
physico-chimiques. Les vases sont caractériséedgsacomportements rhéologiques
complexes : rhéofluidification, seuil d’écoulememtiasticité et thixotropie. Ces
propriétés rhéologiques sont gouvernées par lareatas argiles, les parametres
physico-chimiques (pH, force ionique, nature degssia) et la présence des
polymeres. D’autre part, ces propriétés rhéologgoeent un réle fondamental sur
les écoulements et les performances des techndpiéiansport comme les pertes
d’énergie linéaires et singulieres, zones de naulément, recirculation, temps de
démarrage, etc. La nature hétérogéne de ces fleides interactions particulaires a
I'échelle macroscopique sont la source de promi@é volume hautement non
linéaires mais également de propriétés d’interfgeles-parois qui doivent étre
intégrées dans la compréhension des phénomenes.

Dans cette étude, on s’intéresse au comporterhéotogique des vases de
barrage de Fergoug, qui est une caractéristiqgeirtiportante pour le transport des
ces vases.

[11.2. Matériels et méthodes
[11.2.1. Préparation des échantillons

La vase utilisée dans cette étude a été prélevéeldaone de rejet du barrage
de Fergoug, situé dans la région de Perrégaux t(Algsrie). Ce barrage est le
premier ayant subi des opérations de dragage efridlgle 1986 a 1989 avec plus de
10 millions de m de vases draguée. Ce dragage a été réalisé avelrague suceuse
refouleuse flottante. Les sédiments (vases) squitéaspar la drague et refoulés a

travers une canalisation constituée d'une partdtaihte et d’'une partie fixe sur
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plusieurs centaines de métres de longueur. Ceti@isation sert aussi a transporter
par refoulement des vases jusqu’a la zone desijete en aval du barrage.

La vase sous forme de poudre est placée danstuves gendant 24 heures a
40°C pour la déshydrater, puis broyée et passédaamis 200pm, 100um et 80um
afin de faire en tari granulométrique compatibleaves géométries cone/plan et
Plan/Plan utilisée pour les mesures rhéologiquesuie la vase sous forme de
poudre est dispersée sous agitation magnétiqudaper24 heures dans de I'eau
distillée a différents concentrations massiquer(tableau I11.1).

Tableau I1l.1: Concentrations massiques des éch#hions de vase étudiés

Masse dela | Masse Concentration massiqu®, = IIVV'I—‘: X 100
Vase (9) d’eau (g) (%)
30 70 30
35 67 34
40 63 39
45 58 44
50 53 49

[11.2.2. Moyens expérimentaux
[11.2.2.1. Rhéométres utilisés

Les caractérisations rhéologiques des dispersieria dase ont été effectuées
avec deux rhéometres a couple de rotation impoSéldR et MARS 1l de la société
Thermo-Fischer) au laboratoire Matiére et Syste@emplexes (Université Paris
Diderot Sorbonne Paris Cité, France), équipésdeex géométrie cone- plan
(C35/2°Ti, 35 mm de diameétre, 2 degrés d’angletedémt 104um), et plan-plan a
entrefer variable. 1l dispose d’'un systéme Peltieur le contrble de température.
Pour limiter les effets d'évaporation pendant legsumes (changements de
composition), une enceinte anti-évaporation est§daautour du dispositif de mesure.
[11.3. Essais préliminaires
[11.3.1. Effet de glissement et du diamétre sur I'éoulement de la vase
[11.3.1.1. Effet de glissement

L'existence éventuelle de glissement aux paroiétéa étudie a partir de
mesures en écoulement réalisée avec la géomeéandpfan a différents entrefers.

Dans ce cas on a fixé une concentration massiqué dase a 40% et on fait varier

64



I'entrefer. La superposition des courbes d’écoul@npeur différents entrefers (figure
[11.1) montre que l'effet glissement dans la plalgevitesse de cisaillement étudiée est

négligeable.
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Figure Ill.1 : Courbe d’écoulement a différents entefers pour un
échantillon de vase (G= 40%).

[11.3.1.2. Effet de la granulométrie

Pour tester I'effet de la granulométrie sur I'é@mént de la vase une série de
tamis (80um, 100um et 200um) a été utilisée. Aércdnserver la méme différence
entre le diametre de la particule et I'entreferlaegéométrie (24um), nous avons
utilisé une géométrie plan- plan. On observe adigure 3.2 pour un échantillon de
vase (G= 40%) une augmentation de la contrainte de oisaéht avec
'augmentation du diametre des particules de l&Mdaugmentation de la contrainte
de cisaillement avec les diametres des partiqees étre liée a I'interaction entre le

diamétre et les charges négatives des surfacesadasules de la vas€€vere et al.,
2006).
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Figure 111.2 : Courbe d’écoulement pour différant diametres de la vase
(Cm= 40 %).

[11.3.2. Choix de la géométrie et de protocole

[11.3.2.1. Choix de la géométrie

La connaissance de vitesse de cisaillement audsefluide est une condition
importante pour la validité des mesures. Pour ang#érie plan/plan, la vitesse est
nulle a proximité de I'axe central et maximale gpé&iphérie. Le cisaillement n’est
donc pas homogéene dans tout I'entrefer. De plugt [@s fluides a seuil, aux faibles
vitesses de rotation, une partie de I'échantillentpe pas étre cisaillée, un cone peut
se développer au voisinage de I'axe de rotatiaugdlan fixe.

L’utilisation d’'une géométrie de type cone-planrpet au contraire de garantir
une vitesse de cisaillement homogene dans l'iatlervCependant, I'entrefer cette
géométrie est imposée par I'angle du céne. Notaxch'est donc porté sur une
géomeétrie cone-plan (C35/2Ti).

[11.3.2.2. Choix de protocole

Des essais préliminaires ont été effectués pouchlgix de la rampe de
contrainte et le temps de mesure pour atteindreédggme permanent. Dans cette
section, le protocole appliqué consiste a imposdieéhantillon de la vase des
contraintes constantes et de suivie I'évolutiotaddtesse de cisaillement au cours du
temps. Les figures IIl.3 et 1ll.4 présentent d&ereples des résultats obtenus pour
deux concentrations en vase,f38% et =30 %).
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Figure 111.3: Variation de la vitesse de cisaillemat en fonction du temps pour

différents contraintes appliquées (G= 30%).
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Figure II1.4: Variation de la vitesse de cisaillemat en fonction du temps pour
différents contraintes appliquées (G= 39%).
On remarque sur les figures 1.3 et IIl.4 quedgime stationnaire est obtenu

aprés environ 80 s de cisaillement pour I'échamtilie concentration de 38% et apres
40 s de cisaillement pour I'échantillon de concatin de 30% pour les contraintes
appliguées.

Nous avons ainsi fixé le protocole d’écoulemenvai :
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» Agitation magnétique en continu pour tous les éthams de la vase

1. Pour les concentrations de 39%, 44% et 49%

» Balayage linéaire croissant de contrainte de 1 B@ Ra, avec un pas 1 Pa
chaque 100s (temps total de mesure de 3000 s).

2. Pour les concentrations 30 et 34 %

» Balayage linéaire croissant de contrainte de B2 8 Pa, avec un pas 0(44

Pa chaque 50 s (temps total de mesure de 600 s).

[1l.4. Résultats et discussion
[11.4.1. Reproductibilité et stabilité des mesures
[11.4.1.1. Reproductibilité des mesures

Pour tester la reproductibilité de mesures des essaBnpnaires ont été
effectués avec un décalage d’une heure pour chargievement d’'un échantillon de
vase lequel l'agitation magnétique est maintenuestamte. Les figures II1.5 et 1.6
montrent des exemples des résultats obtenus paxréddantillons de vases
(Cn= 30% et ;=49%). La tres bonne superposition des courbda sgjnature d’'une
bonne reproductibilité des mesures sur différgmédevements dans les conditions

expérimentales fixées.
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Figure II.5 : Courbe d’écoulement de la vase du baiage (C,= 30%) sur trois

prélevements différents (22, 23 et 24 heures).
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Figure 1.6 : Courbe d’écoulement de la vase (= 49%) sur trois préléevements
différents (24, 25 et 26 heures).

[11.4.2. Stabilité de la vase (Courbes montée-desut)
Les essais (montée-descente en contrainte) ont enisévidence un

comportement rhéologique de la vase dépendantxdafangements se produisant au
niveau de la structure interne du fluide. Les rfegulll.7 et 111.8 montrent les courbes
d'écoulement obtenues pour deux concentrationas® (=39 % et G= 44%). Sur
les figures on remarque que I'évolution structuiddela vase est réversible pour des
temps d'agitation de 24, 48 et 72 heures et vensible pour des agitations

supérieurs a 72 heures.
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Figure Il.7 : Courbe d’écoulement (montée-descendade la vase (G= 39%)
apres 24 heures, 48 heurs et 72 heures.
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Figure 111.8 : Courbe d’écoulement (montée-descen)ade la vase (G= 44%)
apres 25 heures.
[11.4.3. Effet du temps d’agitation et la concentrdion sur I'écoulement de la vase
[11.4.3.1. Effet du temps d’agitation sur I'écoulenent de la vase
L’évolution des propriétés rhéologiques de la vagec le temps d’agitation a

éte etudiée afin d’obtenir des informations sustdilité, sa durée de vie ainsi que
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son évolution. Dans cette série d’expériences agoss réalisé des mesures chaque
24 heures pendant 120 heures avec agitation emuoald la vase.

Les figures 111.9 et I11.20 montrent les courbeseabulement pour deux
concentrations massique de la vase=8% et G=44%) pour différents temps
d’agitation. Les courbes d’écoulement sont bierritks par le modéle de Herschel
Bulkey (Equation IIl.1), quel que soit le temps gitation (Baudez et al., 2004).

T=19+ ky" (1.1)

avec : 7, le seuil d’écoulement (Pa), k indice de consistatiea. et n indice

d’écoulement (-).

Contrainte de cisaillement (Pa)

0 T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000
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Figure 111.9 : Courbe d’écoulement de la vase (G= 39%) apres différents

temps d’agitation.
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Figure 111.10 : Courbe d’écoulement de la vase (= 44%) apres différents
temps d’agitation.
[11.4.3.1.1. Evolution des parameétres rhéologiquesen fonction du temps
d’agitation
Les figures 111.11 et 111.12 montrent I'évolutiorudseuil d’écoulement, I'indice
de consistance et de lindice d’écoulement de lsevan fonction du temps
d’agitation. On observe sur la figure 11l.11 unegaentation du seuil d’écoulement
en fonction du temps d’agitation de la vase qui l@seh décrite par une loi de
puissanceBaudez 2001 Me type:
To(t) = T4ot“ (n.2)
avect;, contrainte de cisaillement initiale a t=0 s aeindice de puissance qui
dépend de la vitesse de cisaillement en 1/h. Leedablll.2 donne les valeurs de
T:o €t a pour les deux concentrations massiques de la vase.

Tableau 111.2 : Valeurs de T,y eta de I'équation (111.2).

Concentratio]  7,,(Pa) a (1/h) r°
(%)
39 0,537 0,501 0,996
44 1,584 0,487 0,995
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Figure 111.11 : Evolution du seuil d’écoulement dela vase (G:= 39% et

Cm=44%) en fonction du temps d’agitation.
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Figure 111.12 : Evolution de l'indice de consistane et de l'indice
d’écoulement de la vase de la vase {€ 39% et C,=44%) en fonction du temps
d’agitation.
Sur la figure 111.12 on remarque une diminution liledice d’écoulement et

une augmentation de I'indice de consistance.
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[11.4.3.1.2. Evolution de la viscosité apparente efonction du temps d’agitation

La viscosité apparente a été calculée pour plusidtesses de cisaillement et
pour différents temps d’agitation de la vase. lgarfé [11.13 montre I'évolution de la
viscosité apparente de la vase en fonction du tehigggtation pour plusieurs vitesses
de cisaillement. La viscosité apparente est degqdar une loi de puissance en
fonction du temps d’agitation pour différents vétes de cisaillement (Figure 111.13)
de type :

1N = Neot™ (1.3)

avecn,, la viscosité initiale en (Pa.s) a t=0 sigindice de puissance qui dépend de
la vitesse de cisaillement en (1/h).

Les figures 111.14 et 111.15 montrent I'évolutioreda viscosité initialey,, et de
'indice de puissancer,en fonction de la vitesse de cisaillement pour une

concentration massique de 44% en vase.

1,44 m =20 s—l
® y=50¢

124 y=100 &
v y=200¢

1,0 y=300 §"

1 — Equation (3.3)
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Figure 111.13 : Variation de la viscosité apparentede la vase (=44% ) en
fonction du temps d’agitation pour différentes vitesses de cisaillement.
Sur la figure 111.14 on remarque une diminutionl@@iscosité initiale en fonction
de la vitesse de cisaillement, elle tend vers vwaleur constante a une vitesse de
cisaillement élevé. Cette diminution de la visadsititiale décrite par le modele de

Herschel-Bulkey :
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Avec:

Neo = % + ky 1

70 = (0,83£0,001) Pa, k =(0,007+0,0001) Pa.& = 0,95 et’=1.
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Figure 1l1.14 : Variation de la viscosité initiale (Equation 111.3) de la vase de

(Cn=44% ) en fonction de la vitesse de cisaillement.
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Figure I11.15 : Variation de I'indice de puissanced’équation (ll1.3) en

fonction de la vitesse de cisaillement.
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L’équation (I11.3) peut aussi s’écrire emnbes de viscosité initiale et du seuil

d’écoulement comme suit :
N =)« (11.5)
La figure Il1l.16 montre I'évolution de la viscosigpparente en fonction du
seuil d’écoulement, pour plusieurs temps d'agitatiOn observe sur la figure une
diminution exponentielle de la viscosité appareatec l'augmentation du seuil
d’écoulement. Si on laisse vieillir une vase safiignent longtemps pour que le seulil

d’écoulementr, soit tend vers a l'infinie, alors la viscosité apgnte est elle aussi

tend vers a l'infinie (Baudez et al., 2004).
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Figure 111.16 : Variation de la viscosité apparenteen fonction du seuil
d’écoulement de la vase du barrage (&= 44% ).

[11.4.4. Effet de la concentration massique sur I'éoulement de la vase
[11.4.4.1. La loi de comportement

Pour étudier l'influence de la concentration massigur I'écoulement de la
vase, cing concentrations ont été préparées (3@%, 39%, 44% et 49%) a un
pH=7. Pour assurer ’homogénéisation du fluideaetproductibilité des mesures, les
dispersions obtenues sont agitées magnétiquemeobremu pendant 24 heures a
température ambiante. La figure IIl.17 présentevdigtion de la contrainte de
cisaillement en fonction de la vitesse de cisailatrpour différentes concentrations

76



de la vase du barrage de Fergoug. Le modéle dech&dBulkley reproduit

correctement le comportement rhéologique des ssgpende la vase.

R

30 %
v 34%
39 %
o 44%
 49%
Modéle de Herschel-Bulkley

100

=
o
T R A WA RTTTIT!

Contrainte de cisaillement (Pa)
T I

o
[
wwl

1 10 100 1000

Vitesse de cisaillement {5

Figure 111.17 : Courbe d’écoulement de la vase poudifférents concentrations
massique de la vase, apres 24 heures d’'agitation.

La représentation de I'évolution du seuil de cdntea et de l'indice de
consistance en fonction de la concentration masséquvase (Figure I11.18), montre
une augmentation de seuil d’écoulement et de Bmdie consistance en fonction de la
concentration massique de la vase. L'augmentationselil d’écoulement et de
I'indice de consistance en fonction de la conceioinasuivant une loi exponentielle
de type (Mori et al., 2006) :

To = To1-€xXp (b.Cp) (111.6)
k = ky,.exp (by.Cp) (1.7

Le tableau Ill.3 résume les valeurs de la conteaseuil initial ty; qui
correspond a une concentration massique est égalgd@,=0), la consistance initial
ko1 et les constantes b et B’'aprés Legrand 1971 les parameétres initiayx et ky,
dépendent essentiellement de la surface spécifiguaatériau, b et;bont fonction
de la nature et de la forme des grains.

Tableau 111.3 : les valeurs detgyq, Ko1, b et b.
o1 (Pa) ko1 (Pa.5) b (%) b (%) r
0,00104 0,0001 0,202 0,236 0,996
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La figure 111.19 montre I'évolution de l'indice dé&ulement en fonction de la
concentration massique de la vase du barrage. €enabsur la figure une diminution

de l'indice d’écoulement avec l'accroissementaledncentration massique en vase.

2,0

20 4 -4 18

iy
&)}
|

1,71, exp(b.C)

Seuil d'écoulemert; (Pa)
6
|
Indice de consistance K (P3.s

K=K, *exp(b,-C_ ) 0,4

-4 0,2

, . : . . . . . , 0,0

Concentration massique (%)

Figure 111.18 : Variation du seuil d’écoulement etde l'indice de consistance en
fonction de la concentration massique de la vase.
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Figure 111.19 : Variation de I'indice d’écoulement en fonction de la concentration
massique de la vase.
La représentation de I'évolution de l'indice de sigtance en fonction de

I'indice d’écoulement de la vase de barrage (figur20) montre que lindice de
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consistance décroit fortement avec 'augmentatmiiiddice d’écoulement de la vase

ce que explique la fluidification de la vase.

1,4
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Figure 111.20 : Evolution de I'indice de consistan@ en fonction d’indice
d’écoulement de la vase.

[11.4.4.2. Viscosité apparente

Les viscosités apparentes ont été calculées pasrepks gradients de vitesse
de cisaillement et pour différents concentrationldevase. La figure I11.21 montre la
variation de la viscosité apparente en fonctionladeoncentration massique de la
vase.

L’évolution de la viscosité en fonction de la comication massique de la vase
est modélisée par le modele de Krieger-Doughé€tie@er et Dougherty., 1972)
(Equation II1.8).

Cm (—NintCmMax)

N = Noapp [1 - (n.8)

CmMax

avecn est viscosité apparente de la vase ed‘.Par%app la viscosité apparente du

fluide saturant en Pd,sC,,uax |a concentration massique maximum de la vase en %

et n, . laviscosité intrinséque de la vase en'Pa.s
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Figure 111.21 : Variation de la viscosité apparentede la vase en fonction de la
concentration pour différents vitesse de cisaillenm.
Le tableau IIl.4 résume les valeurs des paramelvesnodele de Krieger-
Dougherty pour différentes vitesses de cisaillemappliquée sur la vase.
Tableau I11.4 : Variation de Moapp »  Nint €t deCiymax €N fonction de la

vitesse de cisaillement.

7 (s) Noapp (PS) | MNine (Pa.8) | Crymax (%) e
50 0,0002 0,113 90,81 0,999
100 0,0003 0,095 80,33 0,999
200 0,0004 0,076 70,83 0,999
300 0,0005 0,067 67,24 0,999
400 0,0006 0,062 65,27 0,999

On observe une diminution de la concentration maxinet de la viscosité
intrinséeque de la vase avec l'augmentation de tasse de cisaillement alors
'augmentation de la vitesse de cisaillement induieé augmentation de la viscosité
apparente du fluide saturant.
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[11.4.4.3. Courbe de maitresse
[11.4.4.3.1. Evolution de la viscosité limite (déailibre) en fonction de la
concentration massique en vase

La figure 111.22 montre [I'évolution de la viscosifimite en fonction de la
concentration massique de la vase. Variation deslzosité limite en fonction de la
concentration massique est modélisée par le modielrieger-Dougherty (Equation
[11.8). Avec : Moapp=0,0021 Pa.s, n; . =0,034 Pa.sCinmax=56 % et R=0,999.

0,10

0,08 -

®  Mesuré
Modele de Krieger-Dougherty

0,06

0,04

Viscosité limite (Pa.s)

0,02

0,00 +——+—F—F—F—"—F+—F—"—F+—F"—7—"—7—
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Concentration massique (%)

Figure 111.22: Variation de la viscosité limite enfonction de la concentration
massique de la vase.
[11.4.4.3.2. Courbe de maitresse
Aprés avoir déterminé la concentration massiquiéqae, on a normalisé la

courbe d’écoulement par une courbe de maitresseutdéisent une contrainte

tangentielle adimensionnellé = Ti et une vitesse de cisaillement adimensionnelle
0

F=Z—y ou n est la viscosité de la suspension équivalente akticples non-
0

interactives en suspension (équation I11.8).

Pour des faibles vitesse§ € 2) la courbe d’écoulement correspond a un
comportement a seuil qui peut étre représenté par aguation adimensionnelle
suivante :

T=1+KI" (111.9)
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ou K et n sont des parametres du matériau qui déges temps caractéristiques de la
rupture et de la reformation des liens mais qudé@eendant pas de la concentration
solide (Coussot, 1995 ; Baudez et al.,, 2011), daose cas K=2,76 et n=0,79, pour
les valeurs élevées fle la courbe d’écoulement correspond a un comporieme

newtonien, (voir Figure 111.23).
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10 4 /
] . o™
lv,,,mv-"/
] . gy
| oy vV -V
1 __" = 30%
/I\ ] [ ] 39 %
~ 44 %
= v 49%
—— T=1+2.761""°

0,14

0,1 1 10

re)

Figure 111.23 : Courbe maitresse de la vase

A partir de la courbe de maitresse on peut déduiige contrainte de
cisaillement de la vase du barrage simplement enaissant le seuil d’écoulement
initial & une concentration massique définie etisgosité dynamique de la vase.
[11.5 Essais de fluage et dynamique
[11.5.1. Essais de fluage

Les essais de fluage ont été réalisés pour troisectrations massique en
vase (39% , 44% et 49%) en appliquant un paliecad@rainte constante pour
chaque concentration massique pendant un tem@$ ts€condes et en enregistrant
I'évolution au cours du temps de la complaisan@sti&glue pendant la phase de

fluage, ou déformation par unité de contrair(j&t) =@ ). Au bout de 600s la

contrainte est ramenée instantanément a zéro ehemure complaisance élastique
pendant la phase de recouvrance pendant un teng&Ode

Les figures 111.24, 111.25, 111.26 et 111.27 montre I'évolution des courbes de
fluage en fonction de la contrainte appliquée gonis concentrations massique de la

vase ; pours des contraintes inférieures et seyr@s au seuil d’écoulement.
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Figure 111.24 : Complaisance élastique et recouvrance erohction du

temps pour des contraintes inférieures au seuil da®ulement de la vase

(Cm=39% ).
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Figure 111.25 : Complaisance élastique en fonction du temg pour des

contraintes inférieures au seuil d’écoulement de laase (G,=44% ).
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Figure 111.26 : Complaisance élastique et recouvrance erohction du
temps pour des contraintes inférieures au seuil da®ulement de la vase
(cm=49%).
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Figure 111.27: Complaisance élastique en fonction du temppour des
contraintes supérieures au seuil d’écoulement de lase
Cm=39% 44% et 49% ).
Pour quantifier I'effet de la contrainte sur lengqwortement viscoélastique de
vase, nous avons calculé le taux de recouvranegntatprés I'annulation de la

contrainteet la fin de relaxation de la vase défini paran et al., 2002 :
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7(600)—7(1200)

4] =100 7(600)

(111.10)

La figure 111.28 représente la variation du tauxrdeouvrance en fonction de
la contrainte appliquée pour différentes conceiainatmassique de vase. On observe
une diminution deAJ avec l'augmentation de la contrainte, plus latraome

augmente plus la vase comporte comme un liquide.
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Figure 111.28 : Variation de taux de recouvrance enfonction de la
contrainte (C,= 39% , 44% et 49% ).

Le tableau IIl.5 donne des comparaisons entreué déduit des mesures en
eécoulement et seuil mesures en fluage. On obseanveles tableau une bonne
concordance entre le seuil calculé par les essdisiage et en écoulement.

Tableau 1.5 : Valeurs du seuil d’écoulement calcid en écoulement et par

les essais de fluage.

Cm (%) T €écoulement (Pa) Tofluage (Pa)
39 2,15 <2
44 7,73 <6
49 18,84 <20

[11.5.2. Essais dynamiques

Les essais dynamiques sont réalisés pour une anplite contrainte de 1 a 30

Pa et une fréquence constante de 1 Hz. On obserVa figure 111.29 pour toutes les
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concentrations de la vase le module élastique Grisgjueux G” sont fortement
dépendant de la contrainte. Ceci signifie que kevast déstructurée. Dans ce cas,
pour des contraintes inférieures a une contraimiéqwe qui dépendante de la
concentration massique en vase le module élastigjuest supérieur au module
visqueux G”, lorsque la contrainte critique estpdgsée le module visqueux G”
devient supérieur au module élastique G’ et Ipesasion de la vase se présent dans

un état visqueux et liquide.

10000 ~

1000 l\
100

10 -

—=— 39%, 44%, 49%
G
—8— 39%, —¥— 44%, —<4¢—49%

module élastique G' et visqueux G" (Pa)

0,1+

Contrainte de cisaillement(Pa)

Figure 111.29 : Module élastique et visqueux en foction de la contrainte pour
une fréquence de 1 Hz (=39% , 44% et 49 % ).
[11.6. Effet de la température sur le comportementrhéologique de la vase
lll. 6.1. Effet de la température sur I'écoulementde la vase
L'effet de la température sur les propriétés didement de la vase a été
étudié dans la plage de la température de 5°C &,308ur deux concentrations

massiques de 40% et 45% . Nous avons adoptétiecpte le suivant :

« Pré-cisaillement & une vitesse de 25@endant 60 s ;
* Repos sous la géométrie de mesure pendant 6@usafieindre I'équilibre
thermique;

» Rampe croissante de contrainte de 1 Pa a 30 Riames00 s.

Les figures 111.30 et I11.31 montrent I'évolutioned courbes d’écoulement en

fonction de la température qui ont été analysé évecodele de Herchel-Bukley. La
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figure 111.32 montre I'évolution de seuil d’écouabent en fonction de la température
d’apres la figure on remarque une augmentation elel sI’écoulement avec la

température, sur la figure 111.33 on remarque uog fliminution de la viscosité

plastigue ou lindice de consistance (K), et unegnaentation de lindice

d’écoulement (n).
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Figure 111.30 : Courbe d’écoulement de la vase poudifférentes températures

(Cm=40%).
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Figure 111.31 : Courbe d’écoulement de la vase poudifférentes températures
(Cm=45%).
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Figure 111.32 : Evolution du seuil d’écoulement dela vase (G:=40% et 45%) en

fonction de la température.
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Figure 111.33 : Evolution d’indice de consistance ede I'indice d’écoulement de
la vase (G,= 40% et 45%) en fonction de la température.
[ll. 6.2. Evolution de la viscosité limite en fondbn de la température
La figure 111.34 montre une diminution de la visitéslimite de la vase de
0,048 a 0,036 Pa.s pour une concentration masde|dé&% ; et de 0,023 a 0,021 Pa.s
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pour une concentration massique de 40%, avec I'antation de la température de
5°C a 30°C.
L’équation d’Arrhenius (Eq.lIl.11) a été utilisé&rade lisser I'évolution de la

viscosité limite en fonction de la température.

Eq
Nim = A exp(E) (n.1y
avec : Ea I'énergie d’activation (J.mol); T la @#nature absolue (K), R la constante
universelle des gaz (J.moK™) et A une constante.

® 45%
0,0454 ®m 40%

Equation d'Arrhenius

0,040
0,035
0,030

0,025

Viscosité limite (Pa.s)

0,020

0,015

T T T T T T T T T T T T T T
3,25 3,30 3,35 3,40 3,45 3,50 3,55 3,60

1T(°K*107)

Figure 3.34 : Variation de la viscosité limite endnction de 1/T
(Cm= de 40% et 45 %).

L’énergie d'activation est un élément essentiel rpleu mouvement des
molécules de la vase. Le tableau 111.6 donnevédsurs de constante A et I'énergie
d’activation pour les deux concentrations massiguesgase étudiées. On observe une
énergie d'activation plus faible pour la concerdrata plus élevée en cohérence avec
un mouvement ralenti des particules de vase eaugmentation de la contrainte seuil

observée précédemment.
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Tableau 111.6 : Valeurs des paramétres d’équation dArrhenius.

Concentration A() Ea (J/mol) r?

massique (%)

40 27,31+0,32 207,16%0,45 0,998

45 1,12+0,23 92,21+0, 67 0,996

lll. 6.3. Effet de la température sur la déformatian de la vase (essais de fluage)
Cette étude a été effectuée sur une concentratiassique de 45% en vase
avec le protocole suivant : aprés un pré-cisaillenae?5 &, pendant 60s suivant d’un
repos de 600s pour atteindre I'équilibre thermiqaa, appliquant un palier de
contrainte constante de 2 Pa ,dans le domainesgedlasticité linéaire, pendant un
temps t=300 secondes tout en enregistrant I'éevludu cours du temps la
complaisance élastique durant la phase de fluaggapé une durée de 300s. A t=300s
contrainte est ramenée instantanément a zéro etesnre la complaisance élastique
durant la phase de recouvrance pendant une dur@@Qse (voir figure 111.35). On
remarque sur la courbe de fluage pour les tempésatie 5°C, 15°C, 20°C et 30°C
la vase du barrage de Fergoug comporte commaeuigle friscoélastique, par contre
pour une température de 30°C la vase du barragem®ug comporte comme solide.
Pour quantifier I'effet de la température sur lenpmrtement viscoélastique de la vase
de barrage en fonction de la température, noussavalculé le taux de recouvrance
par la vase apres l'annulation de la contrainteuéiqn 111.10). La figure 3.36
représente I'évolution du taux de recouvrance devdae en fonction de la
température. On observe une augmentation Al en fonction de la température
indiquant le passage du régime viscoélastique d&w un régime viscoeélastique

solide. Ceci confirme les résultats obtenus en léooent.
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Figure 111.35 : Essais de fluage réalisés a différeges températures pour une
concentration massique de 45% en vase a contraintenstante de 2 Pa.
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Figure 111.36: Variation du taux de recouvrance enfonction de la température
(concentration massique 45 %).
Pour modéliser la viscoélasticité des suspensittnyase, ont appliqué le
modéle de Burgers@abriel et Kolapo, 2001). A quarte paramétres, ce modéle

consiste a placer en série un modéle de Maxwelhehodele de Kelvin (voir Figure
111.37)



Figure 111.37 : Modele de Burgers a 4 paramétrée asociant.

La complaisance élastigue comme une fonction dpsesalon le modele de

Burger est donne par I'équation (111.12) :

J

1
=—++
Go

1
at-

Glt)
UEY)

exp (—

(11.12)

Avec :& est le module d’élasticité instantanée de Maxwell en B est le module

élastique de Kelvin- Voigt qui représente le retélaktique de la complaisance totale

en Payo; etny; des viscosités en Pa.s. Le tableau Ill.7, redesmealeurs de 6 G1,

Moy etniyen fonction de la température.

Tableau 111.7 : Parametres de fluage du modele deBger.

Températurel Gy (Pa) QG (Pa) nos(Pa.s) nw (Pa.s) T
(°C)
5 896,91 +0,22| 515,58+0,38| 44387,06 +0,17| 437238,88+0,9| 0,998
15 1227,39+0,19 732,01 £0,67 | 79342,48 +0,19| 667512,35+0,1| 0,998
20 1485,32+0,31 1356,81 +0,7| 94802,59 +0,51| 684991,1+0,81| 0,996
30 2841,49+0,32 2695,72+0,4 | 136615,5 +0,3 | 1030719,6 +0,2 0,999
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La recouvrance s’exprime par :
Jr = Joo + Jxvexp (—Bt©)

Avec :

Jxv . Elément de Kelvin-Voigt ek, : Elément de Maxwell. Pour notre cas C=1

Le tableau 1.8 résume les valeurs des paramdgdgquation 111.13

Tableau I11.8 : Parameétres de recouvrance du modelde Burger.

(11.13)

Température Joo Jxv B
(°C)
5 0,00241+5x18 | 0,0169+0,0002 0,0117+0,0004 0,988
15 0,0013+8x10 0,0078+0,0008 0,0085+0,0003 0,992
20 0,0007+8x10 0,0065+0,0005 0,0078+0.0002 0,994
30 0,0002+0.00001 0,0039+0,0002 0.0049+0.00p2 0,096

[ll. 7. Etude de comportement thixotropique de lavase

[11.7.1.1. Effet du temps repos sous la géométrieedmesure sur la restructurions

de la vase

Des essais préliminaires ont été effectuées oricgapit un cisaillement de
valeur variable selon la concentration, des tengseg@os variables et ont conduit a
des résultats de déstructuration de la vase etichstation au repos comme recherché

le protocole fixé est le suivant :

» Application d’'une vitesse constante ;

» Changement de prélevement pour chaque temps de repo

* Un temps de repos variable (120s, 300s, 600s &) @@0es mise en place

I'échantillon sous la géométrie ;

de

Les figures 111.38 et 111.39 montrent I'évolutioreda contrainte de cisaillement

en fonction du temps de cisaillement pour diffésgamps de repos.
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Figure [11.38: Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du temps de
cisaillement sous une vitesse de cisaillement comste de 15 8 sans pré-
cisaillement préalable pour différents temps repoapres la mise place de

I'échantillon dans la géométrie de mesure (&=38%).
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Figure 111.39: Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du temps de
cisaillement sous une vitesse de cisaillement coarste de 30 & sans pré-
cisaillement préalable pour différents temps repoapres la mise place de

I'échantillon dans la géométrie de mesure (£=45%).
Sur les figures 111.38 et 111.39 on observe une idintion rapide de la

contrainte a partir d’'une valeur maximaig.x vers une valeur constantg;, La
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diminution lente de la contrainte est due a désiration progressive de la vase qui
se stabilise a long terme (régime permanent). Mistate aussi une augmentation de
la contrainte initiale lorsque le temps de repognaente, ce qui confirme la
restructuration de la vase.

La figure 111.40 montre I'évolution de(AT = T4, — Teq) €N fonction du
temps de repos pour les deux concentrations massiqula vase (Barnes, 1997 ;
Roussel, 2006). On constate une augmentatiomdavec I'augmentation du temps
de repos, et la vase en état de restructuration laveemps de repos. Finalement on
conclu que le protocole de déstructuration sousvitesse de cisaillement constante
décrit correctement le comportement thixotropigedadvase du barrage de Fregoug.

3,0
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2,5 /////. o |
.// o aso
2,0 1
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3
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n—  *®
0,5 - - /
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Figure 11.40: Variation de At en fonction du temps de repos mise place de
I’échantillon dans la géométrie de mesure sous unéesse cisaillement constante
25s" et 308", (Cri= 38% et 45%).
[11.7.2. Effet de la vitesse de cisaillement sur laestructuration de la vase
L’effet de la vitesse de cisaillement sur le contaent thixotropique de la
vase a été effectué sur deux concentration masdigteet 45%. Avant chaque test
I'échantillon est laissé au repos, sous la géoméi mesure pendant 600 s, aprés le
temps de repos, I'échantillon est cisaillé pen®@it s a différentes valeurs de vitesse
de cisaillement constante (13,20 §*,25 s'et 30 ).
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Les Figures I1l.41 et Ill.42 montrent [|'évolutione dla contrainte de
cisaillement en fonction du temps de cisaillemenmirpdes vitesses de cisaillement
entre de 155 a 30 §. Pour toutes les vitesses de cisaillement et ks d
concentrations massique de la vase (40% et 45%) remarque une diminution
sensible de la contrainte de cisaillement aveengps, en particulier dans les phases
initiales de cisaillement et commence a se sta&b#is s’approche vers une valeur
d’équilibre aprés 250 s de cisaillement sauf pae vtesse de cisaillement de 15 s
se stabilise apres 200 s de cisaillement pour ameentration de 40%. Pour une
concentration massique de 45% en vase la contrdéntasaillement s’approche vers

une valeur d’équilibre apres 160 s de cisaillement.
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Figure 111.41 : Evolution de la contrainte de cisallement en fonction du temps de

cisaillement pour des vitesses de cisaillement emtl5 ' et 30 & (C= 40 %).
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Figure 111.42 : Evolution de la contrainte de cisallement en fonction du
temps de cisaillement pour des taux de cisaillemeentre 15 s' et 30 §
(Cm= 45 %).
I11.7.3. Modélisation du comportement structurel dela vase
Pour modéliser le comportement structurel de layvasus avons appliqué le
modele phénoménologique de TiuBaxger, 1974, basé sur une approche proposée
initialement par Moore, 1959 et améliorée par Chengvans, 1965. Le modeéle de
Tiu peut étre présenté comme étant I'équatiomieischel-Bulkley modifiée pour
tenir compte du changement de la structure a tsdegrarameétre structurél)(:
7(t) = A(Tyo + +K17™) (11.15)
ou les parameétres,, , K; etn, sont évalués a partir des données expérimentales.
Le paramétre structurel varie entre une valeuialeit=1, au début du cisaillement ou
le matériau est complétement structuré jusqu’unieuvad’équilibre Ae<1 ou le
matériau est complétement déstructuré. Le choixedenodéle a été motivé par les
essais en écoulement qui décrit I'évolution deolati@inte de cisaillement en fonction
de la vitesse de cisaillement et du temps d’agitapar le modele de Herschel-

Bulkley. Tiu a utilisé une équation de la cinéggle second ordre:

2 = k(1 - 10)? Pourd > 1, (l11.16)

ou k est une fonction de la vitesse de cisaillement kpe peut déterminer
expérimentalement.,kest considérée comme une mesure du taux de désatimn,

c'est a dire du degré de thixotropie du fluide. Lemnstantes rhéologiques de

97



I'équation (l11.15) 7, , K; etn; sont déterminées par les conditions de cisaillémen
initiales oul = 1 et t=0.
Pour déterminer la contrainte d’équilibre (viscésitéquilibre) nous avons

lissé les courbes des figures I11.40 et 111.41 r Paquation (111.17) (Lapasin et
al.,1983) :

T =T, + (Tnax — Te)-€Xp (—Bt) (11.17)
avec 7,4, la contrainte de cisaillement maximale a t=0 ngaes pour initier
I'écoulement a la valeur d’équilibre pour différesitvitesse de cisaillement en Pa;
7, la contrainte d’équilibre &% en Pa eB Constante du temps et s

Les figures 111.43 et 11l.44 montrent I'évolutiode la contrainte initiale et
d’équilibre en fonction de la vitesse de cisailletgour G,=40% et 45%. On observe

sur les figures une augmentation des contraintefoantion de la vitesse de
cisaillement.

Le tableau I111.9 montre une diminution de la vistditiale et d’équilibre en

fonction de la vitesse de cisaillement.

86 ] —o—1
8.4
82 /ﬁ,,,,.,,/7/————J*°""”””"”””///
80
784

7,6

Contrainte (Pa)

7,4
J /.
7,2 1 [ ]

7,0- ./.

Vitesse de cisaillement {5

Figure 111.43 : Evolution de la contrainte maximale et d’équilibre en fonction de

la vitesse de cisaillement (= 40% ).
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Figure 111.44 : Evolution de la contrainte maximale et d’équilibre en fonction de
la vitesse de cisaillement (G=45%).

Tableau 111.9 : valeurs des viscosités initiale, &quilibre et 4,

Concentration (%) | ¥ (s no (Pa.s) 7. (Pa.s) 2, = % )
15 0,538 0,454 0,843

20 0,409 0,353 0,863

40 25 0,328 0,288 0,878

30 0,276 0,243 0,880

15 1,821 1,488 0,817

45 20 1,156 1, 394 0,828

25 1,125 0,941 0,836

30 0,947 0,8 0,844

Les paramétres de structiret. sont écrits en termes de viscosité apparente

n =% pour obtenir la valeur dek L'association de I'équation (Ill.15) avec
I'expression de la viscosité apparente permetédiziide I'expression de:

A=—1r (111.18)

Ty0+K1]7n1
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L’équation (111.18) est valide pour toutes les vake deid. La combinaison de la
différentiation de I'équation (Ill.16), par rappodu temps pour une vitesse de

cisaillement constante, avec I'équation (l11.18)mpet d’écrire :

d
T =—a;(n—1.)° (111.19)
Avec:
_ kay
@ = —m (11.20)

L’intégration de I'équation (l11.19) entrg =n,at =0etn=ma t =t aune
vitesse de cisaillement constante donne :

1 1
= + aqt’ 11.21
n-Ne TMo—Me - ( )

L’équation (111.21) a été utilisée pour analysergdartie linéaire du graphe

—~avt pour différentes vitesses de cisaillementligppe. Les figures [11.45 et

N—"e
[11.46 présentes cette partie linéaire des coudesssuspensions de vase de 40 % et

45% dont la pente est égaleaq. Le résultat de la représentatiﬁi— at estalors

utilisé pour définir la relation entrg ety et par conséquent la relation eriieety.
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Figure 111.45 : Partie linéaire de la courbe en fonction du temps de

MNe

cisaillement t’, pour différentes vitesses de cigeement appliquées (G,:=40%).
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en fonction du temps de

cisaillement t', pour différentes vitesses de cigeement appliquées (G,=45%).
Les figure 111.47 et 111.48 respectivement I'évtilbn des parametras, etkK,
en fonction de la vitesse de cisaillement pourdiegx concentrations massique de la
vase (G=40% et 45%). Les deux parametrgset K, peuvent étre corrélés par une
loi de puissance suivant les expressions (Butldfaulty, 1995; Donnell et Butler ,
2002):
a; = a;yH (111.22)
ky, = a,y~F2 (111.23)
Le tableau I11.10 donne les valeurs dg a5, 5; etS, du modeéle Tiu et Boger.

Tableau 111.10 : Valeurs des parameétresq, a,, 1 €t B, du modeéle Tiu et

Boger.
Concentration ay a, B B> re
(%)
40 0,0527+0,002 0,149+0,001 0.0134+0 | 0.0060+0.0003 0,999
45 0,0297+0.002 0,394+0,007 0.665+0.027 0,0126+0,0008 0,996
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Figure 111.47 : Evolution des parametresa, etK, en fonction de la vitesse de
cisaillement (G,,= 40%).
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Figure 111.48 : Evolution des parametresa; etK, en fonction de la vitesse de
cisaillement (G,= 45%).
L’intégration de I'équation (lll.16) entré=1at=0et 1 = le at=wa
une vitesse de cisaillement constante donne :

A=A+ ————0 (111.24)
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Les figures 111.49 et 111.50 montrent I'évolutiorudobarametre structurel) en
fonction du temps de cisaillement pour différent@esses de cisaillement pour
Cm=40% et 45%. On observe sur les figures poudées concentrations massique
(40% et 45%) et pours toutes les vitesses de leisaht une diminution sensible du
parametre structurel avec le temps, en particuliens les phases initiales de
cisaillement et commence a se stabiliser et s’ajygraers une valeur d’équilibre. La
décroissance du paramétre structukglgn fonction du temps de cisaillement pour

une vitesse de cisaillement donnée confirme ladésiration de la vase.
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Figure 111.49 : Evolution du parametre structurel (1) en fonction du temps de
cisaillement pour différentes vitesses de cisailleant (C,=40%).
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Figure 111.50 : Evolution du parametre structurel (1) en fonction du temps de

cisaillement pour différentes vitesses de cisailleant (C,= 45%).

[11.8. Etude de la capacité de reprise de la structre

Une meéthode est basée sur le couplage entre mesurasaillement et

oscillation a faible déformation pour étre prochéééat stationnaire du systeme et

mieux caractériser de reprise de la thixotropie.

La méthodologie destinée a I'étude de la reprisstdecture se compose

des phases suivantes :

Phase 1: unrepos sous la géométrie pendard ;120

Phase 2 : cisaillement & une vitesse dé'2%®ndant 180 s

Phase 3 : scillation a déformation imposée de 0,1 avec uéeuence de 1 H
cette phase va durer 120 s ;

Phase 4 : cisaillement & une vitesse dé&' Pemdant 180 s ;

Phase 5 : scillation a déformation imposée de 0,1 avec uéeuence de 1 H
cette phase va durer 300 s ;

Phase 6 : cisaillement & une vitesse dé'2%&ndant 180 s;

Phase 7 : oscillation a déformation imposée deaOek une fréquence de
Hz cette phase va durer 600 s ;

Phase 8 : cisaillement & une vitesse dé 2pendant 180 min ;

Phase 9 : scillation a déformation imposée de 0,1 avec uéguence de 1 H

cette phase va durer 900 s ;
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« Phase 10 : cisaillement & une vitesse d& 2pendant 180 s ;

* Phase 11 : oscillation a une déformation imposé@ Havec une fréquence de
1 Hz cette phase va durer 1200 s ;

« Phase 12 : cisaillement & une vitesse d& 2&sndant 180s.

La figure 111.51 montre I'évolution de la contraintle cisaillement en fonction
du temps pour deux concentrations massique dease YG=40% et 45%). On
remarque sur la figure une augmentation de la aoné de cisaillement avec le temps

de repos (temps d’application de la déformation).
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Figure 111.51 : Evolution de la contrainte de cisallement en fonction du
temps pour une vitesse de cisaillement de 25 st une déformation de 0,1 avec
une fréquence de 1 Hz (= 40% et 45%).

Les figures 111.52 et 111.53 montrant la variatiades contraintes initiale et
d’équilibre en fonction du temps de cisaillemédh observe une augmentation de la
contrariante initiale et d'équilibre en fonction demps dapplication de la
déformation, ce signifie que la vase en état ddéruesiration avec le temps

d’application de la déformation.
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Figure 111.52 : Evolution de la contrainte initiale et d’équilibre en fonction du
temps d’application de la déformation (G,=40% ).
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Figure 111.53 : Evolution de la contrainte initiale et d’équilibre en fonction du
temps d’application de la déformation (G,= 45%).
[11.9. Détermination du temps de restructuration de la vase
Pour déterminer le temps de restructuration dese wn appliqué le protocole
suivant aprés un pré-cisaillement & 25pendant 60 s, suivant d’un repos de 600 s,
on a appliqué sur la vase une contrainte de 2dea gester dans le domaine de
viscoélasticité linéaire (une contrainte inferieareseuil d’écoulement) pendent 1200

s. La figure 111.54 montre la variation du modulasdique G’ en fonction du temps.
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Figure 111.54 : Evolution du module élastique de lavase en fonction du temps
pour une contrainte appliqguée de 2 Pa (=40% et 45%)
et une frequence de 1 Hz.

Sur la figure 111.54 on remarque que G’ évolueidament aux premiers
instants et tend plus progressivement par la seite un pIateaGi'nf, utilisé dans la
figure 111.55 pour normaliser la valeur de G’ (Gdds et al., 1997 ; Nachbaur et al.,
2001 ), l'évolution de G’ devient de plus en plente quand la concentration
augmente. Des temps de restructuration de l'ordrel@00 s caractérisent le
comportement de la vase. On remarque sur la figlusb que les courbes sont
superposent donc que le module élastique dépended®ps caractéristiques de la

rupture et de la reformation des liens mais ne mpas de la concentration solide.
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Figure II1.55 : Rapport G'/G’ ix en fonction du temps pour une contrainte
appliguée de 2 Pa (G= 40% et 45%) et une fréquence de 1 Hz.
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[11.20. Conclusion

La connaissance des propriétés rhéologiques des s barrage jouent un
réle fondamental sur les écoulements et les pednces des techniques de transport
comme les pertes d’énergie linéaires et singuliéemmes de non écoulement,
recirculation, temps de démarrage et 'opératiodéesement des barrages.

L’étude a montre une augmentation du seuil d’écoalg et de l'indice de
consistance de la vase avec le temps d’agitatiepe@ant 'augmentation du temps
d’'agitation induit une diminution de lindice d’églement de la vase et donc une
solidification de la vase. Par exemple si on mis®illir une vase suffisamment
longtemps dans les barrages pour que le seuil dl&@r@nt soit proche a linfinie, sa
viscosité apparente est elle aussi proche dedimfce peut, par la suite poser des
probléemes lors de dragage des barrages.

Le modéle de Herschel-Bulkley a été choisi poust@r la dépendance de la
contrainte de cisaillement en fonction de la viees$e cisaillement pour des
concentrations massique variant entre 30 % et 49e® particules solides.
L'augmentation de la concentration massique de 8d@%%6 montre une augmentation
du seuil d’écoulement et de lindice consistanceum¢ diminution de l'indice
d'écoulement.

L’évolution de la viscosité en fonction de la comtration massique de la vase
est modélisée par le modéle de Krieger-Dougherty.

Une courbe de malitresse a pu étre obtenue en nsamtalles courbes
d’écoulement obtenues pour les différentes conagoirs massiques étudiées. On
peut aussi en déduire la contrainte de cisaillérdena vase du barrage de Fergoug
simplement en connaissant le seuil d’écoulemetifiird une concentration donne et
la viscosité dynamique de la vase.

Pours des faibles vitesses de cisaillement a lapéemure 20°C, un
comportement thixotropie est observé. Ce componemst représenté par le modele
simple de Herschel-Bulkley modifié en introduisant paramétre structurel)( Des
temps de restructuration de l'ordre de 1000 s ¢té&ngent le comportement de la
vase.

Pour les fortes vitesses de cisaillement un corepwht anti-thixotrope est
observé pendant I'opération de dévasement de leadad-ergoug il faudra éviter le

pompage des vases par des grandes vitesses #dicilder lors I'’écoulement.
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Chapitre IV Etude rhéologique des boues de statiod’épuration
IV.1. Introduction

Les propriétés rhéologiques des boues d'épuratiésiduaires, activées)
dépendent de la teneur en matiere solide ( Mont&®d87 ; Forster, 2002), de la
valeur du pH (Tixier et al., 2003), du conditiomment chimique (Pevere et al., 2009),
de la granulométrie des particules (Pevere et 2006) et aussi de la température
(Bougrier et al., 2006 ; Manoliadis et Bishop, 1p82es boues sont des fluides non-
newtoniens avec l'existence d'un seuil d’écoulematt d’'un comportement
thixotropique (Baudez, 2006 ; Baudez , 2008).

Dans ce chapitre nous présentons une étude rhgotodiune boue résiduaire
et d'une boue activée d'une station d’épurationaumd en fonction du temps
d’agitation, de la concentration massique et dergpérature.

L'objectif principal de cette étude est d'explorlrs caractéristiques
rhéologiques des boues d'épuration, afin de foudes informations utiles pour la
conception adéquate des conduites et de fonctiommiedes pompes dans les stations
d’épuration des eaux usées ainsi que I'’épandagesiboues.

IV.2. Matériels et méthodes
IV.2.1. Préparation des échantillons
IV.2.1.1. Boue résiduaire

La boue utilisée dans cette étude a été récupégrédindes lits de séchage de
la station d’épuration de Mascara en Algérie. Laieboésiduaire sous forme de
poudre est placée dans une étuve pendant 24 hed@< pour la déshydrater, puis
broyée et passée aux tamZOOum, 100um et 80um afin de faire en tari
granulométrique compatible avec les géométries (Bdere et Plan/Plan utilisée pour
les mesures rhéologiques. Ensuite la boue sousfdepoudre est dispersée dans de
I'eau distillée a différents concentrations masegj(Moir tableau IV.1). Pour assurer
I’'homogénéisation de la boue les dispersions olg®isont agitée magnétiquement en
continu pendant un temps minimal de 24 heures.

IV.2.1.2. Boue activée
Les boues activées ont été prélevées dans le e@écasicondaire de la station

d’épuration de Mascara en Algérie (voir chapitje Il
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Tableau IV.1 : Préparation des concentrations masgues de la boue

MS (g/l) | Masse de la Masse de I'eau concentration massiqug, = Z—It’ X 100
boue (g) (9) (%)
200 10 50 17
250 20 80 20
300 15 50 23
333 25 75 25
400 20 50 28,5
428 30 70 30
492 33 67 33
633 38 62 38

IV.2.2. Moyens expérimentaux
IV.2.2.1. Rhéometres utilisés

Les caractérisations rhéologiques des suspenselsshbue résiduaire ont été
effectuées avec deux rhéometres a couple de motatiposé (RS 150 et MARS I,
voir chapitre Ill).

Les mesures rhéologiques de la boue activée onteffeétuées avec un
rhéomeétre a couple de rotation imposé (RS 600)alanratoire rhéologie transport et
traitement des fluides complexes (université desnses et de la technologie USTO,
Oran Algérie) en géométrie cylindrique coaxiaux (K0 d’entrefer de 8 mm).

IV.3. Résultats et discussion
IV.3.1. Effet du temps d’agitation sur I'écoulementde la boue résiduaire

Nous avons étudié les propriétés d’écoulement thele résiduaire pour deux
concentrations massiques{20% et 30%) apres différents temps d’agitation, (3h
5h, 7h, 24h et 48h) lors de la dispersion de ladpodans I'eau afin de déterminer le
temps d’agitation optimal pour assurer la meillduwenogénéisation possible.

Les suspensions de boues sont connues par leurocement fortement
thixotropique Yen et al, 2002) et évolutifs. Nous avons donc soumis chaque
échantillon & un pré-cisaillement de 76bpendant 60 s. Par la suite I'’échantillon est
laissé au repos, sous la géométrie de mesure, ed@ia. Cette opération est répétée
avant chaque test. Aprés le temps de repos, unperal® contrainte montante est

imposée a I'’échantillon, cette rampe dépendantéadmncentration massique en
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boue et du temps d’agitation. Pour cela on a d@ter le protocole expérimental
suivant :

- Pour la concentration massique de 20% et pour degpd d'agitations
inferieurs a 24 heures, une rampe croissante wkeatate de 1 Pa a 50 Pa est
appliguée pendant 50 s

- Pour des temps d’agitations supérieurs ou est eg@é heures une rampe
croissante de contrainte de 1 a 180 Pa est agglipendant 300 s.

- Pour la concentration massique de 30% et pour degpd d'agitations
inferieurs a 24 heures, une rampe croissante digatiote de 1 Pa a 300 Pa
est appliquée pendant 300 s

- Pour des temps d’agitations supérieurs ou est égalé heures une rampe
croissante de contrainte de 1 a 600 Pa est agglipendant 600 s.

Les figures IV.1, et IV.2 montrent I'évolution da tontrainte de cisaillement
en fonction de la vitesse de cisaillement et duptend’agitation pour deux
concentrations massique en boue 20% et 30%. Onrgemane augmentation de la
contrainte de cisaillement avec le temps d’agitatio
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Figure IV.1 : Courbe d’écoulement de la boue résidaire pour différents
temps d’agitation (Cn= 20%).
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Figure IV.2 : Courbe d’écoulement de la boue résidaire pour différents
temps d’agitation (C,= 30%).

Le modele de Herschel-Bulkley (équation Ill.1) déde maniere satisfaisante
I’évolution de la contrainte de cisaillement endbban du temps d’agitation.

L’évolution du seuil de contrainte, indice de catence et de lindice
d’écoulement en fonction du temps de l'agitationupdes deux concentrations
massique en boue résiduaire cf (Figure 1V.3, efliVmontre une augmentation du
seuil d'écoulement et de lindice de consistance uae diminution d’indice
d’écoulement en fonction de temps d’agitation.alément nous avons fixé 24

heures comme un temps d’agitation minimal de laekésiduaire.
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Figure IV.3 : Evolution des parametres du modele Erschel-Bulkley en

fonction du temps d’agitation (G,=20% ).
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Figure IV.4 : Evolution des parametres du modele Erschel-Bulkley en
fonction du temps d’agitation (G,= 30% ).
I\v.3.2. Effet du diamétre sur I'écoulement de la boe résiduaire
Nous avons utilisé une géométrie plan- plan postetel’effet de la
granulométrie sur I'écoulement de la boue résid@uaia figure 1V.5 montre la courbe

d’écoulement de la boue résiduaire pour une coret@t massique &&= 20%. On
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constate sur la figure IV.5 une augmentation dedatrainte de cisaillement avec
'augmentation du diametre des particules de laebhes modeles couramment
utilisés pour décrire I'évolution de la contrairde cisaillement en fonction de la
vitesse de cisaillement des boues avec I'existehae seuil d’écoulement sont ceux
de Bingham et de Herschel-Bulkley (Seyssiecq e28D3). Pour notre cas le modele

Herschel-Bulkley (équation 111.1, chapitre 11) géautilisé.
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Figure IV.5 : Courbe d’écoulement pour différents dametres de la boue
résiduaire de station d’épuration de Mascara (G= 20 %).

Les trois parametres du modele Herschel-Bulkleyt suésentés dans le
tableau IV.2. Dans le tableau on remarque une aotation du seuil d’écoulement et
de l'indice de consistance de la boue avec l'audatiem de la taille des grains de la
boue revanche une diminution de [lindice d'écouletmea été observé.
L’augmentation du seuil d’écoulement, de l'indie abnsistance et la diminution de
I'indice d’écoulement peut s’expliquer par la digpen des particules de la boue
résiduaire fines dans la phase continue ainsi ffergation de quantité de la matiere
organique.
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Tableau V.2 : Evolution du seuil d’écoulement, indte de consistance et

de l'indice d’écoulement en fonction des diameétrede la boue résiduaire

(Co= 20%)
d@um) | 7,(Pa) k (Pa.§) n() F
80 1,6 0,6 0,7 0,999
100 3,8 0,9 0,6 0,999
200 7,5 3,2 0,5 0,996

IV.3.3. Effet de la concentration massique sur leanportement rhéologique de la
boue résiduaire
I\VV.3.3.1. Courbe d’écoulement

Pour étudier I'effet de la concentration massiguedmportement rhéologique
de la boue résiduaire, cing échantillons ont é&pqmres a différentes concentration
(20%, 25%, 30%, 33% et 38%). Le but est de détesmian concentration maximale
d’entassement c'est-a-dire la concentration cetigaur laguelle on ne pouvait plus
ajouter de boue pour la conception des conduitepaiepage dans les stations
d’épuration. On a déterminé le protocole expéritalesuivant :
Pour assurer I’'homogéneéisation du fluide et la odpctibilité des mesures, les
dispersions des boues résiduaires sont agitéesatigqggment en continu pendant 24
heures
La géométrie utilisée est le cone-plan (C35/2Ti).
Un pré-cisaillement & 760'pendant 60,
Un repos de 60 s de chaque échantillon suivi dange croissante en contrainte de
1 Pa a 1200 Pa pendant 900 s.
Température de 20°C

La figure IV.6 représente une courbe d’écoulemensuaspension de la boue
pour différentes concentrations massiques (20%,, Z8%6, 33% et 38%). Sur la
figure 4.6 on remarque une augmentation de coméraiie cisaillement avec la
concentration massique en boue. Le modéle de HurBeltkley reproduit

correctement le comportement rhéologique des ssgpen
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Figure IV.6 : Courbe d’écoulement de la boue résidaire pour différentes
concentration massique (20%, 25%, 30%, 33% et 38%).

Pour des concentrations massiques en boue rasidugérieures a 20 % ou
la boue devient une péate, les courbes d’écoulensamisdécomposées en trois zones
(figure IV.7) comme suit:

- La premiére est une zone non cisaillée caraégpsr un seuil d’écoulemeny qui

est définie comme le passage entre le régime saidée régime liquide. Ce
comportement quasi-élastique peut étre lié a lapomition chimique dans la boue
résiduaire et a I'énergie attractive entre lesipaes (Bekkour et al., 2005). Cette
zone s’étend jusqu’a des vitesses de cisaillemerdrg faible mesurées juste apres la
fin du seuil d’écoulement.

- La seconde zone se présente comme un palier vilekse de cisaillement varie
fortement pour des valeurs moyennes de contramtesillement. Dans cette zone,
la déformation non linéaire est elle moins néglidegpar rapport la déformation
linéaire, jusqu'a ce qu’on atteigne la troisienmse Ce comportement aussi a été
observé dans cristaux liquides par (Bonn et Meydi@®8). D’apres certains auteurs
(Bonn et Meunier, 1998Baudez 2001), dans cette zone il existe un deuxsaui
d’écoulement et un gradient de vitesse de cisadfencritique au-dela duquel les
effets viscoélastiques n’interviennent pas dansolmportement rhéologique. Cette

vitesse de cisaillement critique s’écrit :
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Ve = "/—“:" (IV.1)

Avec: 1, seuil d’écoulement en Pa, K indice de consistameePa'§ n indice
d’écoulement (-) etr; le deuxieme seuil d’écoulement. Le tableau 4.3 tneoles
valeurs de 7, 7; et la vitesse critique en fonction de la conceimmamassique en

boue.

! Zone2 Zone 3 !
1 e it -
10004 Zonel [~ """ C ?
R D 1 :
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[} "
g w ° o © 0 000
= o0
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< n " = =" " 33%
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Figure IV.7 : Trois zones de la courbe d’écoulemerde boue résiduaire
(Cm= 25%, 30%, 33% et 38% ).
Tableau IV.3 : Variation de t,, T, et de la vitesse critique en fonction de la

concentration massique.

Concentration (%) 7o(Pa) 7,(Pa) Ve (ST
25 10,5 43,3 17,2
30 40 145,7 27,4
33 60,8 196,5 30,5
38 98,7 438,3 39,9

On remarque dans le tableau une augmentation déelsse critique avec
'augmentation de la concentration massique en boue
-Dans la troisieme zone on remarque un changemenbhportement. Qui pet étre
analysé par le modele d'Oswald avec un indicealionent n inférieur a 1 (figure
IV.8).
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T =ky" (IV.2)

avec k indice de consistance en (Batn indice d’écoulement en (-).
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Figure IV.8: Courbe d’écoulement de la boue de la zone 3 pour
différentes concentrations massiques.

Le tableau IV.4 présente les parametres du modsigald de cette zone.
Selon le tableau on remargue une augmentation iddnde consistance et une
diminution d’indice d’écoulement avec I'augmentatide la concentration massique
en boue.

Tableau IV.4 : Evolution des paramétres du modéle Swald en fonction

de la concentration massique en boue résiduaire gize 3).

Concentration % k (Pa.s) n(-) R(-)
25 6,8+0,04 0,5+0,0001 0,99
30 18,19+0,3 0,5+0,001 0,99
33 37,7+0,3 0,410,001 0,99
38 111+0,8 0,340,001 0,99
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IV.3.3.2 Effet de la concentration massique sur leparametres du modele de
Herschel-Bulkley
IV.3.3.2.1. Effet de la concentration massique sue seuil d’écoulement

La figure IV.9 montre I'évolution du seuil d’écoubent en fonction de la
concentration massique en boue. L’'évolution rapideseuil d’écoulement avec de la
concentration massique peut étre décrite (Mori ket 2006) par une loi
exponentielle :

To = a.exp (b * Cy) (IV.3)

a, b sont des constates gt & concentration massique de boue. Pour notre cas
a= 0,275 et b= 0,155 aveé,997.

100

80 -

Expérimentale
Equation (1V.3)

60

40 4

20 4

Seuil d'écoulement (Pa)

Concentration massiquéo)

Figure 4.9 : Evolution du seuil d’écoulement en foction de la concentration
massique en boue résiduaire.
IV.3.3.2.2. Effet de la concentration massique sufindice de consistance et
d’écoulement
Sur la figure IV.10 on remarque une augmentationdite de consistance et
une diminution linéaire de [lindice d’écoulement eav 'augmentation de la

concentration massique de la boue résiduaire.
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Figure 1V.10 : Evolution de l'indice de consistancest d’écoulement en fonction
de la concentration massique en boue résiduaire.
IV.3.4. Essais dynamiques
Afin de mieux comprendre la structure interne deudhodes mesures

rhéologiques en régime dynamique ont été effectuées essais dynamiques sont
réalisés pour une amplitude de contrainte de 10aP20 et une fréguence constante
de 1 Hz. La figure V.11 montre I'évolution du moed élastique G’ et du module
visqueux G” en fonction de la contrainte pour éifntes concentrations de boue
résiduaire. On observe sur la figure un domaineodékastique linéaire pour le quel les
modules G’ et G” sont quasi constants s’étend yissqine contrainte critique,g,,
au-dela de laquelle la diminution importante desluhes traduit une déstructuration

de la boue résiduaire.
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Figure IV.11 : Module élastique et visqueux en forion de la contrainte et
frequence 1 Hz (G=20%, 25%, 30%, 33% et 38%)

On remarque sur la figure 1IV.12 qug,,, augmente rapidement avec la

concentration massique selon une loi exponentielle:
Todyn = A1- €XP (b1 * Cp) (4.4)

avec g, by sont des constates;,@a concentration massique de boueggi,le
seuil d’écoulement dynamique de G’ .Pour notre ags 0,232; bk=0,161 et
R’=0,997.
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Figure IV.12 : Evolution du seuil d’écoulement dynanique en fonction de la

Concentration massique en boue résiduaire.
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Le tableau IV.5 donne des compressions entre ¢ déduit des mesures en
en écoulement et le seuil dynamique. On observe lsutableau une bonne
concordance entre le seuil calculé par les esyaandique et en écoulement.

Tableau 1V.5 : Valeurs du seuil déduit des mesuresn en écoulement et

par les essais dynamique pour G’

Concentration (%) 7o (Pa) Toayn (P2)
20 3,9 4,3
25 11,9 10,5
30 30,7 30
33 49,5 47,5
38 108,7 98,8

IV.3.4.2. Energie de cohésion

L'énergie de cohésiofi, dans la structure floculée est donne par la oeati
(IV.5). Cette énergie peut étre utilisé de manguantitative en tant que mesure de
I'interaction de la structure floculée et avec eelipeut aussi étre considérée comme
une mesure du degré de floculation de la boue.

Ec = > ToaynV? (IV.5)
avec T,qy, le seuil d’écoulement dynamique (Pa)jet la déformation critique
correspondant au seuil d’écoulement dynamique L(€). tableau V.6 montre
I'évolution de I'énergie cohésion et de la déforimatcritique en fonction de la
concentration massique en boue. On observe sableau une forte augmentation de
I'énergie cohésion en fonction de la concentratitassique en boue résiduaire cette
augmentation de I'énergie cohésion provoque unenantption de l'interaction de
floculation de la boue résiduaire.

Tableau IV.6 : Evolution de I'énergie cohésion etella déformation critique en

fonction de la concentration massique en boue.

Concentration (%) E; (3/Im’) Yc ()
20 12,38 2,4
25 15,17 1,7
30 101,4 2,6
33 342,95 3,8
38 360,12 2,7
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IV.3.5. Effet de la température sur le comportementhéologique
IV.3.5.1. Effet de la température sur I'écoulementle la boue

L'effet de la température sur les propriétés rhéiojoes des boues a été étudié
pour deux concentrations massiques (23% et 28,8bpde résiduaire dans la plage
de température de 5°C a 30°C. Afin d’éviter todetele mémoire nous avons soumis
chaque échantillon & un pré-cisaillement de 780pendant 60 s. Par la suite
I’échantillon est laissé au repos, sous la géomélei mesure, pendant 600 s. Cette
opération est répétée avant chaque test. Aprésentpst de repos, une rampe de
contrainte montante est imposée a [I'échantillontte€Caampe dépend de la
concentration massique en boue. Pour la concemtraiassique de 23%, une rampe
de 0,2 Pa a 120 Pa est appliquée pendant 600rsl&?oancentration massique de
28,5%, une rampe de 0,2 Pa a 300 Pa est applmureant 600 s. Afin d’assurer la
reproductibilité des résultats, deux essais saiisées pour chaque température.

Les figures 1V.13 et V.14 montrent, I'évolution da contrainte de
cisaillement et la viscosité apparente en fonctieria vitesse de cisaillemeytpour
chaque température (5 ° C a 30 ° C). Le modele rd¢he=l-Bulkley a été utilisé pour
lisser I'évolution de contrainte de cisaillement fenction du taux de cisaillement

pour différentes températures.
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Figure IV.13 : Courbe d’écoulement de la boue résighire pour différentes
températures (Gn= 23%).
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Figure IV.14 : Courbe d’écoulement de la boue résighire pour différentes
températures (Gn= 28,5%).

Le tableau IV.7 montre I'évolution des parametres modéle d’Herschel-
Bulkley en fonction de la température. On remarqueartir de ce tableau une
augmentation du seuil d’écoulement et d’'indice didement avec I'augmentation de
la température. En ce qui concerne l'indice d’éemént, il est presque constate, sauf
pour la température la plus élevée. Ce comporterpeuntrait s’expliquer par des
interactions entre les granules de la suspensidrode.

Tableau IV.7: Parametres du modéle d’'Herschel- Bulley en fonction de la

température.
Concentration | 8(°C) 7, (Pa) k (Pa.s n() R?
massique

%
5 3,603 1,240,04 0,6+0,005| 0,999
15 4,0+0,3 0,9+@4 0,6+0.01 0,999

23 20 4,3+0,.4 0,703 0,7+0.007 0,999
30 6,2+06 0,4+004 0,7+0,01 0,998
5 9,740,5 4,92+0,10 0,5+0,002 0,999
15 11,740,5 3,49+0,09 0,6+0,008 0,999

28,5 20 11,9+0,6 3,21+0,09 0,6+0,003 0,999
30 14,5+0,7 2,3+0,08 0,6+0,004 0,998
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IV.3.5.2. Effet de la température sur la viscositémite de la boue résiduaire

Sur les figures 1V.13 et 1V.14 on remarque une dution de la viscosité
apparente en fonction de la vitesse de cisaillenpernis tend vers une viscosité limite
(n.im ) constante a une vitesse de cisaillement. Lardig¥.15 montre que la
viscosité limite des boues diminue de 0,22 a @44 pour la concentration massique
de 28,5% ; et de 0,1 a 0,071 Pa.s pour une comtentrmassique de 23% , avec
'augmentation la température de 278°K a 303 ° [Bes résultats similaires sur les
boues résiduaires ont été observés par MuYand2006 et dans des dispersions
aqueuses de dioxyde de titane par Mikulasek et H97. L’équation d’Arrhenius
(équation 111.11 chapitre 1ll) a été utilisée afile lisser I'évolution de la viscosité
limite en fonction de la température.

Le tableau IV.8 résume les valeurs des parameégd®guation d’Arrhenius

en fonction de la concentration massique.

0224 m 285%
® 230%

0’20__ Equation d'Arrhenius

0,18 -
0,16

0,14

N (P2.S)

0,12 4

0,10 -
0,08 /
0,06 N ——

3,30 3,35 3,40 3,45 3,50 3,55 3,60
UT(K™*10%)

Figure IV.15 : Variation de la viscosité limite enfonction de 1/T
(Cm=23% et 28,5 %).
Sur le tableau 1V.8 on observe une augmentatioiédergie d'activation avec
la concentration massique en boue résiduaire. B&pertains auteurs (Mu and Yu ,
2006 ; Pevere et al., 2009) on peut reliées cesursld’énergie d’activation aux

interactions entre les granules de la suspensidiode résiduaire.
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Tableau IV.8 : Evolution des parametres de I'équatin d’Arrhenius en

fonction de la concentration massique.

Concertation massique A(-) Ea (J/mol) R?
(%)
23,0 4,6+0,6 114+0,9 0,998
28,5 33,0+0,2 150+0,8 0,998

IV.3.5.3. Evolution de la déformation de boue résidhire en fonction de la
température (essais de fluage)

Cette étude a été effectuée pour une concentrator28,5% en boue
résiduaire selon le protocole suivant. Aprés ungiséillement & 760 s, pendant 60s
suivant d'un repos de 600s, aprés le temps de repoappliquant une contrainte
constante de 5 Pa ,dans le domaine de viscoétadim@aire, pendant un temps t=300
secondes et en enregistrant I'évolution de la carsphce élastique au cours du temps
pendant la phase de fluage, a t=300 s a la cotdrast ramenée instantanément a
Zéro et on mesure la complaisance élastique diagrtase de recouvrance pendant

un temps de 300 s.

0,016 " . 5°CC
e 15°
Phase de fluage ut
® . 20°C
0,014 - - . v 30°C
=l ....00’. [ ]
< - o*° e =
a - P =, Panhse de recouvrance
= 0,012 1 o o® ° .
— - o L
@ n o® 2 iy,
< u ... 2, g,
§ 00104 m¢° 0, et
‘© n® 200
E- ... M M
v v
S 0,008 w
O e vv' "v &
WV,
v A
0,006 ¥ m
0‘004 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Temps (S)

Figure 1V.16 : Essais de fluage réalisés a différées températures pour
Cn=28,5% en boue résiduaire a contrainte constante dePa.
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La figure IV.16 représente les courbes de retardeetecouvrance de boue
pour difféerentes températures (5°C,15°C, 20°C éC30Pour quantifier I'effet de la
température sur le comportement viscoélastique dae ben fonction de la
température, nous avons calculé le taux de reconoerpar la boue aprés I'annulation

de la contrainte (Duran et al., 2000)

_ ](300)—](600)
AJ = 100720 (IV.6)

80
78—-
76—-
74-
72-
70- /
66

66—- /

64 -

AJ (%)

Température (°C)

Figure IV.17 : Variation du taux de recouvrance erfonction de la température
(concentration massique 28,5 %).

La figure IV.17 représente I'évolution du taux éewsuvrance en fonction de
la température. On observe une augmentationden fonction de la température
indiquant le passage d’'un régime liquide au régsolele. Ceci confirme les résultats
obtenus en écoulement.

IV.3.6. Evolution de la viscosité de boue activéa donction de la température

La figure IV.18 présente les tests rhéologiquesaotfiés sur une boue activee
d'une station d’épuration de Mascara avec MS dg/R, Le modéle de Binghm a été
utilisé:

T=71y+ngY (IV.7)

avec 1, le seuil d’écoulement en (Pa) 1gt la viscosité de Bingham en (Pa.s)
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1,2 m 5°C

® 15°C
20°C
1,0 1
v 30°C
40°C
0,8 4 50°C

Bingham

0,6

0,4

Contrainte de cisaillement (Pa)

0,2

0,0 . . . . . . . .
0 50 100 150 200

Vitesse de cisaillement {5

Figure IV.1 8 : Courbe d’écoulement de boue activége station d’épuration de
Mascara en fonction de la température (MS=2,3 gll)
Les figures 1V.19 et IV.20 représentent respectieeimn’évolution du seuil

d’écoulement et de la viscosité plastique en fomctie la température.

0,14

0,12

0,10

0,08

1, (Pa)

0,06

0,04

0,02 []

0,00 . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50

Température (°C)

Figure 1V.19 : Variation du seuil d’écoulement de loue activée de station
d’épuration de Mascara en fonction de la températre.
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Figure 1V.20 : Variation de la viscosité plastiquade boue activée de station
d’épuration de mascara en fonction de la températe.

On observe sur les figures 1V.19 et IV.20 une duibn exponentielle du
seuil d’écoulement Tt{) et de la viscosité plastique avec l'augmentatdm la
température de 5 a 50°C . Cette diminution dul sEécoulement et de la viscosité
plastique peut étre liée a la solubilisation despexymeéres par la température.
Manoliadis et Bishop, 1984 ont étudié l'influence k& température comprise entre
10°C a 25°C sur les boues résiduaires liquides.aluésures observé que la viscosité
apparente des boues varie dans des proportionkisania la viscosité des fluides
newtoniens. En effet, la température en solubitisamatiére, permet de modifier la
structure en gel des boues non traitées. Donc riemgation de la température
faciliter le transport des boues dans les conddigssstations de pompages.

I\V.3.7. Effet du temps repos et de la vitesse desaillement sur le comportement
thixotropique de la boue résiduaire
IV.3.7.1. Effet du temps de repos sur la restructuation de la boue résiduaire

Cette expérience permettant d’étudier la déstratitmr des matériaux
thixotropes est la mesure de la contrainte dellgsant en fonction du temps lors de
I'imposition d’une vitesse de cisaillement consgarie matériau étant completement

structuré au départ aprés un repos suffisant.
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La figure 1V.21 montre la variation de la contramte cisaillement en fonction

du temps de cisaillement une vitesse de cisaillemer100 ¥) et différents temps de
repos (120, 300, 600 et 900 s).

24,8 ]
24,6
24,4 v 900s
T 242 v 600 s
o 24,0 - ® 300s
'g 2381 v m 120s
£ 2364 , Y
= 2344 vy,
& 232 T Ty T T Y TV ryy Fyy Py Ky YRy YV YTy Py VYV VYV vVYY
S 2301
T 228w,
Q ]
g 22,6 o
5 247"
= 2221 u%
c =
S 2207 "y %%,
21,8 "'.. Pes0etece, ove P, %90
21,6 . -II-I-.. -
21,4 3 B Bt e i M By e M
T T T T T T T T T T T T T

60 80

100

120

140

160 180 200

Temps (s)

Figure IV.21 : Variation de la contrainte de cisailement en fonction du

temps de cisaillement pour une vitesse de cisaillemt de 100 € pour différents

temps de repos (G= 23%).

Sur la figure on observe que la contrainte dé@aiogtapproche vers une valeur

constante aprés 40 s de cisaillement pour diffésetemps de repos. La diminution

lente de la contrainte est due a déstructuratiogrpssive du matériau qui se stabilise

a long terme (régime permanent).

Lorsque le temps de repos augmente on constatecaugentation de la

contrainte initiale et d’équilibre (figure IV.22)vec le temps de repos ( Roussel,

2006).
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Figure 1V.22 : Variation de la contrainte initiale et d’équilibre en
fonction du temps de repos pour une vitesse de ciement de 100 &
(Cm= 23%).

IV.3.7.2 Effet de la vitesse de cisaillement sur lBomportement thixotropique de
la boue résiduaire

Avant chaque test I'échantillon est laissé au reposs la géométrie de mesure
pendant 600 s, apres le temps de repos, I'éclantét pré-cisaillé pendant 180 s a
différentes valeurs de vitesse de cisaillement tamis (25 €, 100 §',200 §',300 §
et 760 §) & température de 20°C. La figure IV.23 montgdlution de la viscosité
apparente en fonction du temps pour des vitesseisdilement entre de 25 & 766 s
Pour toutes les vitesses de cisaillement, on remeatme diminution sensible de la
viscosité apparente avec le temps, en particidems les phases initiales de
cisaillement puis tend vers une valeur d’équilibpeés 40 s de cisaillement sauf pour
une vitesse de cisaillement de 25mur laquelle le temps de stabilisation est ds.20
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Figure IV.23 : Evolution de la viscosité apparenten fonction du temps de
cisaillement pour des taux de cisaillement entreed25 & 760°S (Cn= 23 %).

Pour modéliser le comportement structurel des haumss avons appliqué le
modele phénoménologique de Tiu 1974, basé sur pm@ehe proposée initialement
par Moore 1959 et améliorée par Cheng et Evang @&6r chapitre IlI).

Pour déterminer la viscosité d’équilibre nous avanalysé les courbes de la

figure IV.23 par I'équation (IV.8) :
n = Ne+(1o — ne)exp (—Pt) (IvV.8)

La figure V.24 montre la variation de la viscositéquilibre et de la viscosité

initiale déterminée par I'équation (IV.8).
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Figure IV.24 : Variation de viscosité d’équilibre ¢ initiale en fonction de la
vitesse de cisaillement déterminé par I'équation \.8).

On observe sur La figure 4.25 une augmentation ¢ contrainte de
cisaillement initiale en fonction de la vitesseaikaillement pour une concentration
massique de 23% en boue résiduaire. La courbe anét§sée par le modele de
Herschel-Bulkley:

Tyo = 0,797 + 0,78y (678  R? = 0,999 (IV.9)

80+

T
zero

—— Modeéle de Herschel-Bulkley

70 -
60 -
50-
40-
30 4

20

Contrainte de cisaillement initiale (Pa)

10

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vitesse de cisaillement (s)

Figure IV.25 : Evolution de la contrainte de cisalement initiale en fonction du
taux de cisaillement pour une concentration massige de 23% en boue

résiduaire.

135



La figure IV.26 présente partie linéaire des cosrioe I'équation (I11.21,

chapitre 1ll) a la suspension de boue résidudiee23 % dont la pente est égalaa

. . N e P .
Le résultat de la representatrr?nn— at est alors utilisé pour définir la relationtes
—lle

a, ety et par conséquent la relation eriieety.

y=760 &
y=300 &
y=200 &
y=100 &
y=25 &
Lissage

e >doe

1/(n-n) [Pa.sf

Temps (S)

Figure 1V.26 : Partie linéaire de la courbeﬁ en fonction du temps de

cisaillement t', pour différentes vitesse de ciskement appliquées G=23% en
boue résiduaire.

La figure IV.27 représente I'évolution des parametr; et K, en fonction de
la vitesse de cisaillement. Les deux paramétjest K, peuvent étre corrélés par une
loi de puissance suivant les expressions :

a, = a;yP (IV.10)
ky, = a,y~F2 (IV.11)
Avec :
a, =5,51+0,14; B, = 0,167 + 0,004, R?> = 0,98
a, = 13,5+ 0,28; B, = 0,32 + 0,021, R* = 0,98
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Figure IV.27 : Evolution des parametresa; etK, en fonction de la vitesse de

cisaillement (G,=23%)

Sur la figure 1IV.28 on remarque une augmentatiostductural d’équilibret,

avec l'augmentation de la vitesse de cisaillemeterel vers 1 pour les fortes vitesses

de cisaillement. La courbe a été modalisée pa@ahe de Herschel-Bulkley :

Parametre structural d'equilibxe(-)

A, = 0,82 +0,022y(©29 RZ = 0,998

(IV.12)

0,98

0,96

0,94

0,92 4

0,90

0,88

— I\/IGOdéIe de Herschel- bulkley

L

T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700

Vitesse de cisaillement {5

T
800

Figure IV.28 : Variation de A, en fonction de la vitesse de cisaillement

(Cm=23%).
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Finalement la valeur deest donne par :

A=A+ ——— (IV.13)

La figure IV.29 montre I'évolution du paramétreustiurel ¢) en fonction du
temps de cisaillement pour différentes vitessesiskllement. Selon la figure 1V.39
on remarque une diminution significative au débaitcisaillement aprés 40 s il se
stabilise. On observe aussi pour les valeurs dessét de cisaillement élevées le
parametre structureh) tend vers 1 au début de cisaillement dans cdacheue est

completement restructurée.
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Figure 4.29 : Evolution du paramétre structurel ¢) en fonction du temps de
cisaillement pour différentes vitesses de cisaillesnt.
Les équations (IV.12) et (IV.13) peut étre substis dans I'équation (111.15,
chapitre 1ll) qui donne une expression généraléadsontrainte de cisaillement, elle

ne dépend que de la vitesse et du temps de cisatile:

7(t) = | 0,82 + 0,022y 29 + — . (5,77 + 0,78y (0687)) (1V.14)

(1—(0,82+0,022)'/(0'29) )) HKat

La figure 1V.31 montre des comparaisons entre latrainte de cisaillement
expérimentales avec I'équation (IV.14). On remarngueebonne concordance entre les

résultats expérimentaux et le modéle proposé.
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Figure 1V.30 : Comparaisons entre la contrainte deisaillement expérimentale et
le modele proposé (Equation 1V.14).
IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, l'effet de la concentration ngassi du diametre des
particules et la température sur le comportemeétalilement des boues résiduaires
et activées ainsi que l'effet de temps de repakeda vitesse de cisaillement sur le
comportement thixotropique des boues résiduamegte etudiés.

Le modele de Herschel-Bulkley, dont les parametiépendent de la
concentration massique et de la température, aédana bonne corrélation avec le
comportement rhéologique des boues résiduaires.

L’augmentation de la concentration massique en bpoevoque une
augmentation du seuil d’écoulement et de l'indiee abnstance en revanche une
diminution de l'indice de la consistance est obiservy

L’étude a montré aussi que le seuil d’écoulementirdice d'écoulement
augmente avec la température tandis que lindicecalesistance diminue avec
'augmentation de la température. La viscositétkngies boues résiduaires a diminué
lorsque la température augmente, et leur relationrrpit étre modélisée par
I’équation d’Arrhenius.

L’effet de la température sur le comportement rbgigjue d’'une boue activée
de station montre que I'augmentation de la tempéade 5°C a 50°C provoque une
diminution du seuil d’écoulement et de la viscogitéstique (Bingham) de la boue
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activée. Cette diminution du seuil d’écoulemendeta viscosité plastique facilite le
transport des boues dans les conduites des stdggmsmpage.

La viscosité apprenante des boues résiduairesitdé@e rapidement avec le
temps et le la vitesse de cisaillement et tend vess valeur d’équilibre. Afin de
prendre en compte I'évolution structurelle de cespsnsions concentrées, la loi
rhéologique de Herschel- Bulkley a été modifiée fiatroduction d’'une variable
structurelle dépendant du temps (Tiu et Boger 1974)

Une partie des résultats sur l'effet de la tempéeatsur I'écoulement
stationnaire et sur le comportement thixotropiges bloues résiduelles ont fait I'objet

d'un article (voir article en annexe 2).
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Chapitre V Etude rhéologique des mélanges vase darbage-boue résiduaire de
station d’épuration

V.1. Introduction
Apres avoir étudié le comportement rhéologique \tieses de barrage et des

boues de station d’épuration. L’objectif de cepitia est de présenter les résultats
sur les mélanges vases-boues résiduaires afinimtigpt par diminution des pertes de
charges pendant le dévasement hydraulique degbarra

V.2. Préparation des mélanges

L’effet de I'ajout de la boue résiduaire sur lesgietés rhéologiques de la
vase a été étudié sur deux concentrations massejuease (=40% et 45%). Le
choix de ces concentrations répond aux criteressts : étre a un seuil d’écoulement
fort et étre au-dessous de la concentration massigique déterminité dans le
chapitre Il (57% de la vase). La vase et la baniialement sous forme de poudre
sont déshydratées dans une étuve pendant 24 hdQf€apuis broyées et passées au
tamis de 80um.

La préparation des mélanges eau-vase-boue condisiuter la boue sous
forme de poudre a la vase, puis on ajoute un veldi@au fixe (voir tableau V.1 et
figure V.1). Les mélanges sont agités en continodpet 24 heures a l'aide d'un
agitateur magnétique. Ainsi, toutes les meures séalisées chaque 24 heures a
température 20°C.

Tableau V.1 : Préparation des concentrations massigs des mélanges

(vase+boue).
Concentration | M, (Q) Meau (9) Mp (9) Meau(g) | Concentration
de la vase (%) de la boue
(%)
2,5 5
5 9
45 45 55 10 50 17
15 23
7,5 13
40 40 60 10 50 17
12,5 20
15 23
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Figure V.1 : Préparation des mélanges.

V.3. Caractéristique chimique de la vase et de ladoie
V.3.1. Diffractométrie X de la vase et de la boue

L’'analyse minéralogique par DRX de la vase et deolae est reportée sur les
figures V.2 et V.3. Sur la figure V.2 on remarqueeqgla vase est composée
essentiellement, de la calcite, du quartz et e fhible quantité des argiles (la
kaolinite et [lillite). On observe sur la figure 3.que la boue est composée
essentiellement de calcite, du quartz et ankéEXapres les figures on remarque que
la vase riche en quartz par contre la boue richeataite.

Vase Quartz
Calcite : CaCO3
Cd{CN)2(CCHl4)

G400 —

3600 —

1800 —

T

B ) I e B B e P R R A IR R EESEESSS o
0 20 30 40 a0 &0 70 a0 @

Fuozition [22Theta]

Figure V.2 : Diagramme de diffraction X de la vase.
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Figure V.3 : Diagramme de diffraction X de la boue.
V.3.2. Spectroscopie IR de la vase et de la boue
Les échantillons de vase et boue analysé gralee spectroscopie IR sont
broyés avec du KBr anhydre puis transformés erilleastransiucides. Le KBr (qui
contient les ions Ket Br) offre 'avantage de ne pas absorber dans la mégpectrale
des groupements fonctionnels dans le domaine mfealbuge.

Les figures V.4 et V.5 montrent les analyses dedse et de la boue par
spectroscopie infrarouge.
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Figure V.4 : Spectroscopie IR de la vase.
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Figure V.5 : Spectroscopie IR de la boue.

On observé sur la figure V.4, & 3620 tmmn pic forte faible d'absorption est
remarqué qui correspond aux vibrations de valemsegdloupements hydroxyle -OH
de constitution du squelette silicate. Un pic daapsion est observé & 3423 ¢mui
correspond quant a elle aux molécules d'eau absabie les feuillets. A 2985 et
2875 deux pics d’absorption sont observés duesimations d’élongation du —CH
et —CH,. Pour 2513 cih et 1798 crit un fort pic d’absorption est remarqué ce pic
correspond a la vibration du sommefit= 0 (Douglas et al., 2000 Le pic
d’absorption de 1635 cPcorrespond a la vibration du sommeitt = €. Deux pics
d’absorption & 1444 ciet 1031crt provoqué par les vibrations des liassions
0 — C. Le pic d’absorption de 914 deus aux vibrationsvekence —C-O. Pour la
gamme 874-469 crhles pics sont causés par des cycles aromatiques.

On remarque sur la figure V.5 & 2956 tom pic plus faible d'absorption est
remarqué qui correspond aux vibrations de valemsegdloupements hydroxyle -OH
de constitution du squelette silicate. Un pic dtapsion est observé & 3295 ¢mui
correspond quant a elle aux molécules d'eau absabie les feuillets. A 2956 et
2851 deux pics d’absorption sont observés duesimations d’élongation du —CH
et —CH. Pour 2517 ci et 1797 crit deux fort pics d’absorption est remarqué ces
pics correspond & la vibration du sommefit= 0. Le pic d’absorption de 1656 ¢m
correspond a la vibration du sommert = C (Weidong et al., 2010). Deux pics

d’absorption & 1436 crhet 1236crit provoqué par les vibrations des liassiéns
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0 — C. Le pic d’absorption de 1032 émdeus aux vibrations de valence —C-O. Pour
la gamme 874-472ctles pics sont causés par des cycles aromatiquesiEet al.,
1996).
V.4. Effet de I'ajout de la boue sur I'écoulement d la vase
V.4.1. Protocole expérimentale

Les mélanges aqueux vase-boue sont pré-cisaillée &itesse 30’s pendant
60s puis laissées au repos dans la géométrie daengsndant 600s. Le choix de la
vitesse de cisaillement, la durée de cisailleméantie temps de repos, ont été
déterminués par les résultats d’étude de la thopadret de la restructuration de la
vase (voir chapitre IIl). Une rampe de contraintoigsante est imposée a

I’échantillon. Le protocole expérimental est doasulivant :

* Pour une concentration de 45% en vase seule urgerdencontrainte de 0,03
Pa a 60 Pa est appliquée sur I'échantillon penglats ;
e Pour une concentration de 40 % en vase seule umgerae contrainte de
0,03 Pa a 30 Pa est appliguée sur I'échantillomaet 600s ;
* Pour le mélange 45% de vase et 5 et 9 % de boeeramnpe de contrainte de
0,03 Pa a 8 Pa est appliquée sur I'échantilloamtuB00 s ;
* Pour le mélange de 45% vase et 17 % boue uneerdmpontrainte de 0,03
Pa a 30 Pa est appliquée sur I'échantillon dur@@s 6
* Pour le mélange de 45% vase et 23 % boue uneerdmpontrainte de 0,03
Pa a 60 Pa est appliquée sur I'échantillon dur@@s6
* Pour le mélange de 40% vase et 13 %, 17 %, 28 & boue une rampe
de contrainte de 0,03 Pa a 30 Pa est appliqgud&shantillon durant 600s.

Les figures V.6 et V.7 présentent I'évolution dectaurbe d’écoulement de la
vase et des mélanges vase-boue. On observe diguess pour les mélanges vase
avec une concentration de boue résiduaire inf&i@f3% une diminution de la
contrainte de cisaillement de la vase avec la sétede cisaillement. Le modele de

Herschel-Bulkley reproduit correctement le composat rhéologique des mélanges.
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Figure V.6 : Courbes d’écoulement du mélange 40% s&+(13,17,20 et 23%)
boue résiduaire.

60 v

50 +

40

45% vase+23% boue résidaure
45% vase+ 0% boue résidaure
45% vase+17% boue résidaure
® 45% vase+9% boue résidaure
m 45% vase+5% boue résidaure
Modele de Herschel-Bulkley

Contrainte de cisaillement (Pa)

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500

Vitesse de cisaillement {5

Figure V.7 : Courbes d’écoulement du mélange 45% & +(5,9,17 et 23%) boue
résiduaire.
V.4.2.1 Effet de I'ajout de la boue résiduaire sute seuil d’écoulement de la vase

L’efficacité de I'ajout de la boue sur le seuil c@lement de la vase a été
appréciée analytiquement par le suivi du taux diebzent du seuil d’écoulement de
la vaser, . Le calcul du taux d’abattement d’un parametrexfirimé en pourcentage

est basé sur la formule suivante :
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Y = (1 - M) x 100 (V.1)

ToVase

avec Tomsiange |€ Seuil d’écoulement du mélange vase-bouergts., le seuil
d’écoulement de la vase .

La figure V.8 montre I'évolution de taux de dimiimut du seuil d’écoulement
en fonction de la concentration massique de la bésigluaire ajoutée a la vase de
barrage. Les résultats obtenus montrent que jedtabattement optimal correspond
a une concentration de 45% de la vase et pour @meentration massique de 7% en
boue ajoutée a la vase est de 95% . Pour le neelidh de vase — boue on observe
gue le taux d’abattement optimal est et de 79%r poe concentration de la boue
ajoutée a la vase égale a 17%. Finalement $atitin des boues résiduaires de
station d’épuration dans I'opération de dragageduidjues des barrages facilite le
transport des vases de barrage dans les condaifgsnipages et la fluidification des
vases de barrage. D’apres (Jourad et al., 199%eanh expliquer cette fluidification
de la vase par la désorption des polymeres orgarpegsent dans les boues station
d’épuration.

100 —— 45% de vase
—————————— 40 % de vase

80

15 esd™100
3
1

0 Mélang
N
o
1

(s

20

[ C— . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25

Concentration massique de la boue ajoutée a la(¥&se

Figure V.8 : Taux d’abattement du seuil d’écoulemehen fonction de la
concertation massique de la boue résiduaire ajoutéela vase (45% et 40%).

V.4.2.2. Effet de I'ajout de la boue sur l'indice @ consistance et d’écoulement de
la vase
Les figures V.9 et V.10 montrent I'évolution dedglites de consistance et

d’écoulement des mélanges vase-boue en fonctida dencentration massique. On

149



observe sur une diminution de l'indice de consistaen fonction de la concentration
de la boue résiduaire ajoutée jusqu’a un minimum poe augmentation de I'indice
de consistance. De méme l'indice d’écoulement ppasen maximum en fonction de
la concentration de boue résiduaire ajoutée. ladsurs des minima (Figure V.5) et
des maxima (Figure V.6) sont trés proches des rkaleles maxima du taux

d’abattement du seuil d’écoulement.
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Figure V.9 : Evolution de l'indice de consistanceen fonction de la concentration
massique de la boue résiduaire ajoutée a la vasé&{4 et 40%)
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Figure V.10: Evolution d’indice d’écoulement en faction de la concentration
massique de la boue résiduaire ajoutée a la vasé&¥4 et 40%).
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V.5. Essais de fluage
V.5.1 Essai de fluage de la vase seule

Le comportement solide sous seuil et la transgmide-liquide ont été étudies
par des essais de fluage effectués a partir dat I référence, obtenu en pré-
cisaillement le fluide & une vitesse de cisaillema®a 30 & pendant 60s et en le
laissant au repos pendant 120s. Aprés le temp®pmies ron applique un palier de
contrainte constante, pour les deux concentratimassiques en vase eétudiées
pendant un temps t=300 secondes et en enregis&aoiution au cours du temps de

la complaisance élastiqgue pendant la phase deefluag déformation par unité de

Y®
T )

contrainte J(t) = a t=300 s la contrainte est ramenée instantameaeéro et

on mesure la complaisance élastique pendant leepi@dluage de la recouvrance

pendant un temps de 300 s.

f Recouvrance
0,025 uage /
1=5.5 Pa
‘= 0,020 -
o
= w "
o o0000
% 0,015
N2
<
% Modéle
o _
S 0,010

1=2 Pa
» M

0,005

T T T T 1T T T "~ T T * T "+ T "1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temps (s)

Figure V.11 : Courbe de fluage-recouvrance en fonction dtemps pour
des contraintes inférieures au seuil d’écoulementeda vase seule (&= de 40 %).

151



0,022 —— Modele R
k ecouvrance
o]  fuage o ehreenan i D3P2,
0,018
/CF 0016 ] T:8,5 Pa
a , - Mﬂv_‘"—mﬂf
S i
— 0,014 S
(] 4
o
= 0,012 =7 Pa
8%} |
@ 0,010
v
S 0,008
o 4
0,006 -
0’004_-1. lhi"“l:iiffm“i
0,002
T T "~ T T "~ T 1

1T 71T 7T 17T 71T 71
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temps (S)

Figure V.12 : Courbe de fluage-recouvrance en fonction du tempsopir

des contraintes inférieures au seuil d’écoulementeda vase seule (&= de 45 % ).

L'analyse des résultats obtenus montre qu’'un moalédéogique de Kelvin-
Voigt généralisé constitué par I'assemblage dquide de Maxwell (amortisseur en
Série avec un ressort) et un certain nombre ddesotie Kelvin-Voigt (amortisseur en
parallele avec un ressort) peut représenter deamapatisfaisante ce comportement
viscoélastique de la vase. La complaisance pendaittase de fluage de ce modéle
s'écrit alors :

Je(© =Jo + ZR i (1-e ) + 5 (v.2)

0

La complaisance pendant la phase de recouvrahdemsée par I'équation (V.3) :

T1 t

Jr(®) =2+ Z Jie — De @ (v-3)
avec 6; = Jin;, i=1,2,...,N le temps de retard dd"®solide de Kelvin—Voigt et N le
nombre de solides de Kevin-Voigt, (pour notre &&sl), ], la complaisance
élastique instantanée a t=0j, la viscosité newtonienne correspondant au régime
permanent et J; complaisance élastique retardéeiti éléments de Kelvin-Voigt.
Les lignes continues dans les figures 5.11 et Eefpisentes I'ajustement des courbes

de fluage-recouvrance par le modéle de Kelvin-Volgts tableaux V.2 et V.3

152



résument les valeurs des parametres du modeélerkebigt en fonction de contrainte
appliguée sur la vase.

Tableau V.2 : Parametres du modéle Kelvin-Voigt cm40% en vase

Fluage

T | Jo (L/Pa)x 10° | J; (1/Pa)x 103 no(Pa.s) 6, (s) R?(-)
(Pa)

2 3,3+0,1 5,3+%0,1 143750,6%1,7 44,4+1,9 0,997
4.5 7,540, 1 8,5+0,1 89218,7+1,3 33,6+1,2 0,997
5.5 9,8+0,2 11,3+0,2 63216,6%1,9 33,3+1,1 0,997

Recouvrance

T J1 (1/Pa) no(Pa.s) 6 (s) R* ()
(Pa)

2 2,1+0,03 41810,3+1 112,9+1,3 0,993
4.5 1,8+0,03 18758,3+1,8 97,7+1,2 0,997
5.5 1,7+0,02 13399,9+1,4 100,1+1,2 0,994

Tableau V.3 : Parametres du modele Kelvin-Voigt ,C,= 45% en vase.
Fluage
T | J, (1/Pa) X 103 | J; (1/Pa) X 103 no(Pa.s) 6, (s) R?(-)
(Pa)

2 1,6%0,03 2,6+0,03 256349,2+1,1 41,43+1.18 0,097
5 3,9+0,01 4,9+0,1 176582+1,8 36,12+1,4 0,997
7 56+0,1 5,2+0,1 132099,6+1,6 29,9+1 0,997
8,5 8,1+0,1 6,7+0.1 100789,6+1,4 32.3+1.2 0,996
9,5 9+0,1 8,5+0,1 71674,5%1,03 32,9+1,3 0,998

Recouvrance

T J1 (1/Pa) x 103 no(Pa.s) 0, (s) R°(-)
(Pa)

2 2,13+0,06 123083,8+1,3 163,7+1,4339 0,996

5 1,3+0,03 36403,5+1,4 126+1,9 0,901

7 1,25+0,1 27931,8+1,9 93,7+1,1 0,993
8,5 1,34+0,02 19570,6+1,7 98,6+1,6 0,987
9,5 1,21+0,02 15634,2+1,7 104,7+1,8 0,992
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Sur les tableaux on observe 'augmentation de fdramte accompagne une
augmentation de la complaisance élastique instéat§n) ce qui signifie le passage
du régime élastique au régime visqueux. En ce gucerne la viscosité newtonienne
'augmentation de la contrainte provoque une dimémude la viscosité. La figure
V.13 montre une diminution linéaire de la viscos#é fonction de la contrainte

appliguée qui correspondant a un régime d’écoulépEmanent.

250000

® Phase de fluage
B Phase de recouvrance

200000 4 Théorique

150000

n, (Pa.s)

100000

50000

1 (Pa)

Figure V.13 : Evolution de la viscosité newtonienneen fonction de la
contrainte pendant la phase de fluage et de recouamce de la vase (= 45%).

La figure V.14 montre I'évolution de leomplaisance élastique et recouvrance
en fonction du temps pour des contraintes sup@seau seuil d’écoulement. On
remargue pour une la complaisance élastique viagaitement en fonction du temps
et la recouvrance ne dépend pas du temps pouwaminte de 6,5 Pa applique sur
la concentration de 40% et une contrainte de 18,&@pliquée sur la concentration de
45%, vase se met en écoulement. Donc la contrdenteuil situe entre 5,5 et 6,5 Pa

pour une concentration de 40% en vase et entret9,6,5 Pa pour une concentration
de 45% en vase.
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Figure V.14 : Courbe de fluage-recouvrance en fonction du tempsoorr

des contraintes supérieures au seuil d’écoulemeneda vase (G= 40% et 45 % ).
V.5.2 Essai de fluage des mélanges vase-boue réaide

Les figures V.15 et V.16 montrant I'évolution desutbes de fluages en
fonction du temps pour différents contraintes apmes sur les mélanges 45% vase-
17 et 23% boue résiduaire. L'analyse des résuitatsnus montre qu’'un modéle
analogigue de Kelvin-Voigt généralisé (Equation® ¥t V.3) peut représenter de
maniéere satisfaisante ce comportement viscoélastigs mélanges vase de barrage-
boue de station d’épuration. Les lignes continuassdles figures V.15 et V.16
représentent I'ajustement des courbes de fluagesveance par le modele de Kelvin-
Voigt. Les tableaux V.4 et V.5 résument les vadedes parametres du modele

Kelvin-Voigt en fonction de contrainte appliqués faélanges vase-boue résiduaire.
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Figure V.15 : Courbe de fluage-recouvrance en fonction du tempsoorr
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Figure V.16 : Courbes de fluage-recouvrance en fonction du temgsour
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Tableau V.4 : Parametres du modele Kelvin-Voigt, 4% vase -17% boue

résiduaire.
Fluage

T | J, (1/Pa) X 103 | J; (1/Pa) X 103 no(Pa.s) 6, (s) R?(-)
(Pa)

0,5 1,2840,1 2,08+0,1 42253,4+0,5 47,7+0,8 0,999

1 1,78+0,4 3,04+0,4 26468,8+0,91 35,9+0,2 0,997
1,5 2,7+0,6 3,55+0,5 25208,4+0, 29,3+0,9 0,996
2 3,85+0,8 4,03+0,7 23600,6+0,7 27,2+0,9 0,996

Recouvrance

T J1 (1/Pa) X 103 no(Pa.s) 0, (s) R?(-)
(Pa)

0,5 1,53+0,0002 15248,7+0,7 145,2+0,5 0,997

1 1,14+0,2 7211,7+0,5 136,8+0,1 0,901
1,5 0,95+0,1 5194,7+0,03 112,3+0,6 0,992

2 0,81+0,1 3894,8+0,7 109,04+0,19| 0,993

Tableau V.5 : Parametres du modele Kelvin-Voigt, 4% vase -23% boue
résiduaire.
Fluage

T | J, (1/Pa) X 103 | J; (1/Pa) X 103 no(Pa.s) 6, (s) R?(-)
(Pa)

2 9,740,2 16,2+0,2 60628+0,9 34,3+0,01 0,996
3,5 18,3+0,03 8,5+0,1 58913+0,6 25,1+0,9 0,995
4,5 25,7+0,5 2,14+0,4 51013,7+0,4 24,7+0,9 0,994

Recouvrance

T J1 (L/Pa) x 103 no(Pa.s) 6, (s) R (-)
(Pa)

2 7,6+0,0001 15299,6+0,02 125,9+0,1 0,990
3,5 6,6+0,0001 9362,4096+0,8 131,2+0,08 0,997
4,5 4,9+0,00007 6742,5+0,7 106,6%0,25 0,991
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Sur les tableaux on observe que I'augmentatioradshtrainte accompagne
une augmentation de la complaisance élastiquenitastée ), ) ce qui signifie le
passage du régime élastique au régime visqueuxceEqui concerne la viscosité
newtonienne l'augmentation de la contrainte praogne diminution de la viscosité.
V.6. Evolution de la viscosité apparente sous unéesse de cisaillement constante

Apres difféerents temps de repos sous la géométrimaesure, le mélange a été
cisaillé sous une vitesse de cisaillement constahits.. Pour chaque temps de repos
on changer le prélévement.

Les figures V.17 et V.18 montrent I'évolution de Jescosité apparente en
fonction du temps de cisaillement pour difféeremps de repos de mélange 45%

vase-9% et 17% boue résiduaire.

v 900s
® 600s
300s
m 120s
Equation (V.8)

n (Pa.s)

; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Figure V.17 : Evolution de la viscosité apparenteuimélange 45% vase -
9% boue résiduaire en fonction de temps pour diffénts

temps de repoy = 25571,
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Figure V.18 : Evolution de la viscosité apparentdu mélange 45% vase -
17% boue en fonction de temps pour différents tempde reposy = 25s~1
V.6.1. Modélisation du comportement dépanadant dueimps des mélanges

Le comportement thixotropique des mélanges vasassb@n fonction du
temps de repos sous une vitesse de cisaillemerstacia peut étre modelisé en
utilisant le modeéle structurel de la cinétique (SKMui a été employé avec succes
pour des suspensions des matériaux minéraux (Ngeydoger, 1985) et sur les
pates d’amidon (Nguyen et al., 1998).

Le modele structurel de la cinétique suppose quevdriation dans le
comportement rhéologique soit associée au cisaiima restructuration de la
structure interne dans le matériau. L'analogie dgsaéactions chimiques peuvent
étre utilisée pour exprimer le processus de déegmadatructurelle comme suiEtat
structuré — Etat déstructuré.

Le taux de restructuration d'un tel matériau pendardurée de cisaillement
dépendant de la cinétique de réaction. Le modgdpase la structure des mélanges se
décompilasse de fagon irréversible sous l'effetcaillement. Les résultats de la
thixotropie a vitesse de cisaillement constanterettcoulement doit prouver cette
hypothese. L’état structuré de la thixotropie at tmstant t et sous une vitesse de
cisaillement appliquég , peut étre représenté par un parametre de steuctu

A=At 7y) (V.4)
Ce parameétre de structure est défini comme suit :
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Aty) =-== (V.5)

avec n, la viscosité apparente initiale du matériau a #Eat du matériau
complétement structuré) , et.la viscosité apparente d’équilibre ta— oo (état
deéstructuré du matériau). La viscosité appareriti@lmet d’équilibre dépendent de la
vitesse de cisaillement et du temps de repos.

Le parametre de structure varie entre une valetinlen =1, au début du
cisaillement ou le matériau est completement sirécjusqu’une valeur d’équilibre
Le<1 ou le matériau est complétement déstructuré.

Le taux de restructuration est donne par :

e AR (V.6)
ou k est une fonction de la vitesse de cisaillement Hoe peut déterminer
expérimentalement, ;lest considérée comme une mesure du taux de désstimh,
c’est a dire du degré de thixotropie du fluide ntégration de I'’équation (V.6) entre
t = 0 ett aune vitesse de cisaillement constante donne :

A=2) M =(m—- DKt +1 (V.7)
Subitement I'équation (V.5) dans I'équation (V.T) abtient :

U/
[m] =(m-1DK,t+1 (V.8)

Avec m est I'ordre du modele

Nous appliquons maintenant le modeéle structurelladecinétique sur les
données expérimentales en utilisant I'équationa¥& m=2. Nous pouvons voir sur
les figures V.12 et V.13 un tres bon accord eletmaodéle thixotrope et les données
expérimentales. Le constant de vitesse, feut étre considérée comme le taux de

restructuration du meélange (le dégrée de la thoxat). D’autre cbte le rapport entre
la viscosité initial et la viscosité d’équilibre"nﬂ peut étre considéré comme la
0

T
Mo

restructuration relative. Le tableau V.6 représdagevaleurs de Ket des

mélanges vase-boue pour différents temps de repogitasse de cisaillement
constante (259 appliquée sur les mélanges. Comme le mont@bledu V.6 le taux
de restauration Kdes mélanges augmente avec 'augmentation dustel®pepos

des mélanges.
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uv.6: u = A vase-boue résiduai
Tableau V.6 : Valeurs de K et ’177°° des mélanges vase-boue résiduaire
0

pour différents temps de repos.

Mélange Tempsde | Ky (s | 5o (Pas) | ne(Pa.s)| N R?
repos (S) Mo
120 0,3020| 0,0581 0,0520| 0,91335] 0,97
45% vase - 300 0,1468 0,0583 0,0526 0,86309| 0,98
9% boue 600 0,44233 0,0601 0,05530,8122 0,97
900 0,8269 0,0634 0,05580,78115| 0,97
120 0,03273| 0,23473 | 0,21439 | 0,89501| 0,97
45% vase -
17% boue 300 0,1331 0,2644 0,22820,90223| 0,98
600 0,2667 0,2870 0,23310,92013| 0,99
900 0,2782 0,3066 0,239%0,88013| 0,99

V.7. Conclusion

Les résultats expérimentale des meélanges vase-mastrent que le taux
d’'abattement optimal correspond a une conceotrate 45% de la vase et pour une
concentration massique de 7% en boue ajoutéevasia est de 95% . Pour le
mélange 40% de vase — boue on observe que le @abattément optimal est et de
79% pour une concentration de la boue ajoutéevada égale a 17%. Finalement
I'utilisation des boues de station d’épuration démgération de dragage des barrages
facilite le transport des vases de barrage danscdesluites de pompages et la

fluidification des vases de barrage.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif de ce travail était double. Il s’agissa’une part de proposer des
solutions aux traitements de boues des statiommitiéon quiprésentent des risques
environnementaux, écologiques, sociaux et éconasjqet d’'autre part d’étudier le
comportement rhéologique des vasd@stenues par dévasement hydraulique des
barragesfin d’en diminuer les pertes de charge lors deti@nsport.

Dans un premier temps nous avons étudié les traittmphysicochimiques
tels que le traitement thermique, le traitememtguidition de peroxyde d’hydrogéene
H.O,, le traitement par la chaux et le couplage emisetriois traitements (thermique-
H.O,- chaux). Nous avons montré que ces trois traitésnext leur couplage
permettent de réduire la demande chimique en oxy@gP&O), le rapport matiéres
volatiles en suspension sur matiéres en suspenstodaugmenter le pH avec une
efficacité plus importante pour le traitement thieume (79,3 %) avec ensuite le
traitement par la chaux (68%) et enfin le traitetmesar HO, (45%). Cependant le
traitement par la chaux est le plus rentable edéns colteux pour les applications
industrielles.

Apres avoir déterminé les conditions optimales @gp@ration, nous avons mis
en évidence une solidification de la vase en fonctilu temps d’agitation. Les
courbes d’écoulement pour des concentrations massicomprises entre 30 % et 49
% en particules solides ont été analysées aveot®lem de Herschel-Bulkley a trois
parametres (contrainte seuil, indice de consistah@edice de rhéofluidification). La
divergence de la viscosité apparente a vitessasddlement fixe en fonction de la
concentration massique est bien décrite par le taode Krieger-Dougherty. En
renormalisant les courbes d'écoulement par desraiotds et des vitesses de
cisaillement adimensionnelles, nous avons obterai anurbe maitresse a partir de
laquelle on peut en déduire la contrainte de d¢&sa#ént en connaissant la contrainte
seuil initiale a une concentration donnée et laosgé apparente.

Pour des faibles vitesses de cisaillement(50 &Y & la température de 20°C, le
comportement thixotrope observé a été analysétsdinisant un parametre structurel
dépendant du temps dans le modéle simple de Hé&RBaldey. Des temps de
restructuration de 'ordre de 1000 s caractérilenbmportement de la vase.

Pour les fortes vitesses de cisaillemgnt>(50 §") nous avons mis en évidence un
comportement anti-thixotrope qui sera a éviter ldusspompage des vases afin de

faciliter leur I'’écoulement.
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En ce qui concerne les propriétés rhéologiques lo@ges de station
d’épuration, I'étude a montré que pour des conediptis massiques en boue
supérieures a 20 % ou la boue devient une patecdesbes d'écoulement sont
décomposées en trois zones:

- La premiére est une zone non cisaillée, cara&érpar un seuil d’écoulemen,
qui définit le passage entre le régime solide aetgme liquide. Ce comportement
peut étre lié a la composions chimique de la bdug [&nergie attractive entre les
particules. Cette zone s’étend jusqu’aux vitessesishillement inférieures a environ
quelques $ pour des concentrations comprises entre 25 % % B@surées juste
apres la fin du seuil d’écoulement.

- La seconde zone se présente comme un palier @anteainte de cisaillement varie
peu. Dans cette zone, la déformation non linéatede moins en moins négligeable
par rapport a la déformation linéaire, jusqu'au&n atteigne la troisieme zone.
-Dans la troisiéme zone on observe un comportedetype plastique.

L’étude de la dépendance en température d'une aclince de station d’épuration a
mis en évidence une diminution du seuil d’écoulenainde la viscosité plastique
(Bingham) avec l'augmentation de la températureste a 50°C facilitant ainsi le
transport des boues dans les conduites des staggmsmpage.

La viscosité apparente d’une boue résiduelle détes rapidement avec le temps et
la vitesse de cisaillement et tend vers une valgquilibre. Comme pour les vases,
le comportement thixotrope est bien décrit par aramétre structurel dépendant du
temps.

Nous avons enfin pu déterminer les conditions cglés pour diminuer la
viscosité des meélanges vases-boues. Nos résukptrirmentaux ont clairement
montré que la contrainte seuil peut étre diminuéel8% pour une concentration
massique de 7% en boue ajoutée a la vase de catmntnassique 45% et de 21%
pour une addition de 17% de boue a une vase demwmtation de 40%.

L’ensemble des résultats de cette thése concesnerdgriétés mécaniques a
I'échelle macroscopique des boues de station cédipu; des vases de barrage et de
leurs mélanges. lls pourraient étre complétés paramalyse chimique des différents
matériaux afin d’approfondir la relation du comgonent macroscopique avec la
microstructure. De méme des techniques de diffusienrayonnement et/ou de
résonance magnétique nucléaire permettraient diohlites résultats complémentaires

a I'échelle locale.
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