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Liste des notations

Lettres romaines :

a,b : constantes empiriques du modéle d’abattement avec matieres en suspension.

Abs : L’absorbance du milieu ou la densité optique

A:: I’absorbance de la lame d’eau qui sépare le point du calcul de la gaine du quartz
Ay, : I'aire de la section correspondant a I’angle A6 avec réfraction [mZ?]

Awo : I’aire de la section correspondant a I’angle A6 sans réfraction [m?]

C : concentration  [mol/l]

¢ : vitesse de la lumiére dans le vide = 2,9979.10° [m/s]

Cabs : concentration initiale d’éléments absorbants dans la solution [mol/l]

Ceal : concentrations calculées [mol/I]

Ce(s) : la transformée de Laplace du signal d’entrée

D : le diameétre d'agitateur [m]

D : coefficient de diffusivité moléculaire ou laminaire [m#/s]

Dabs (t) : dose absorbée a I’instantt  [mW.s/cm2, mJ/cm? ]

dl : distance parcourue dans la maille suivant la direction de la vitesse [m]

Dn : la dose minimale menacant la viabilité des micro-organismes [mW.s/cm2, mJ/cm? ]
Dose : dose du rayonnement regue [mW.s/cm?, mJ/cm? ]

Dy : dose cumulée sur la trajectoire i a la distance r de la gaine du quartz [mW.s/cm2, mJ/cm? ]
dS : section élémentaire du réacteur [m?]

D: . la diffusivité turbulente [m#/s]

E(t) : fonction de distribution des temps de séjour [s™]

E(6) : fonction de distribution des temps de séjour en coordonnées réduites

E. : énergie d’activation [J.mol™]

E, : Perreur quadratique relative

Ero (1) : distribution des temps de séjour dans un réacteur ouvert

E, : I’énergie associée a la longueur d’onde A, [J/einstein.]

F(t) : la fraction du fluide dont le temps de séjour est inférieur a t

G(s) : la fonction du transfert d’un systeme

h : constante de Planck = 6,6261.10 ~* [J.5]

| : intensité du flux ou du rayonnement UV [mW/cm2, mJ.s*/cm?, moles photons/cm2.s ]

I(r,z) : I’intensité totale émise par les points formant la lampe et recue par un point récepteur

situé a une distance radiale r de I’axe de la lampe et a une position longitudinale z [W/m?]
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I(r,2)i : intensité émise par un point de la lampe regue par un point récepteur situé a une
distance radiale r de I’axe de la lampe et & une position longitudinale z [W/m?]

lo : intensité initiale de la lampe [W/mZ]

labs © intensité absorbée [mW/cm2, mJ.s*/cm? ]

I : I’intensité calculée par I’UDF intégrée dans Fluent® au centre de la maille en [mW/cm?]
len, : Intensité énergétique émise par une source ponctuelle [W.sr]

ke : Coefficient d’encrassement [s™]

K : I'énergie cinétique turbulente [m?/s?]
k’ : la constante cinétique d’abattement dans le modéle de Watson [s™]

Ko, @enc : parametres du modele d’encrassement

ks : constante cinétique du modéle de réactivation de Sanz (2007) [s7]

ko : constante cinétique du modéle de réactivation de Kashimada (1996) [s™]
ke : la constante cinétique d’abattement dans le modéle de Chick [s™]

ki : constante d’encrassement sur I’intervalle du temps At; [s™]

Kmoy : cOefficient d’encrassement moyenné dans le temps [s]
Ky : la constante cinétique d’abattement avec rayonnement UV [cmZ/mW.s]

kuo : la constante cinétique d’abattement avec rayonnement UV du modele de Collins et

Selleck [s™]
| : longueur du trajet [cm]
| : trajet optique de la cellule d’irradiation [cm]

L. : la trajectoire i située a une distance r de la gaine du quartz

M : terme de mortalité [s™']

N,: le nombre d’organismes viables

N : nombre de moles d’actinométre réagissant
No: Le nombre initial de micro-organismes

No’ : Le nombre des micro-organismes isolés

N. : Nombre d’Avogadro = 6,02214.10% [moles , photons/einstein]
Nag - la vitesse d'agitation [rad/s, tr/min]

Nacto. : le nombre des molécules d’actinometre réagissant a la longueur d’onde A

N : Le nombre des micro-organismes associés aux particules solides
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N, : le nombre de pompage

Nph : nombre de photons absorbés

P : puissance rayonnante de la lampe [J.5™, W]

P, : puissance rayonnante initiale de la lampe [J.s, W]
p : pression statique instantanée

Q : débit de I’écoulement [m*/s]

Q. : le débit de pompage traversant l'agitateur [m®/s]

R : constante des gaz parfaits 8.31 J .mol™*.K™
R : facteur de réflexion du rayonnement
ry - 'amplitude du rayonnement paralléle.
rL: I’amplitude du rayonnement perpendiculaire au plan d’incidence entre deux milieux
Ri: facteur de réflexion de I’interface air/quartz
R, : facteur de réflexion de I’interface quartz/eau
Rij : tenseur de Reynolds
s : la variable de Laplace.
S : le ratio des survivants
S(t) : surface de la gaine de quartz disponible [m?]
Sgr(t) : cinétique de la réaction dans un réacteur batch
Sci : le nombre de Schmidt turbulent
Sm : la concentration maximale a atteindre par la photoréactivation.
Sro(t) : cinétique de la réaction dans un réacteur ouvert
t exp : temps d’exposition a I’intensité UV [s]
T : température [K]
To : temps de saturation pour le modele d’encrassement [s]
Tio : la transmittance a 10 mm
T : le temps minimal de mélange [s]
Tq : transmittances du quartz pour un trajet de 10 mm.
Tr : La transmittance d’un milieu
ts : temps de séjour dans le réacteur [s]
tsm : temps de séjour moyen dans le réacteur [s]
Ty, : transmittances de I’eau pour un trajet de 10 mm.
u(x,t) : la grandeur fluctuante de U(x,t)

U(x,t) : la grandeur moyenne dans le temps de U(x,t) U;
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: composante de la vitesse dans la direction i [m/s]
V : le volume du réacteur [m?]

Vs : volume de solution irradiée [cm®]

v : le volume de controle [m®]

V(t) : norme de la vitesse instantanée d’une particule dans le réacteur ouvert [m/s]
V. : volume du réacteur accessible & I’écoulement [m®]

Vmaille - NOrme de la vitesse dans la maille [m/s]

Vi : la vitesse de I’écoulement a une distance r de la gaine du quartz [m/s]
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Lettres grecques

o : L’age interne pour une particule [s]

I : viscosité dynamique du fluide [kg.m™.s7]
ay : coefficient d’absorption du liquide [cm™]
aq - coefficient d’absorption du quartz [cm™]
d(t) : la fonction delta

dij : tenseur identité

dq . épaisseur de la gaine du quartz [cm]

¢ - le taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente [m?/s°]

&,: coefficient d’absorption molaire [mol™.l.cm™]

01 et 0, : les angles de réfraction

A : longueur d’onde d’irradiation [m, nm]

v : viscosité cinématique du fluide [m¥/s]

v : fréquence d’oscillation d’un photon [s™]

vt . la viscosité turbulente [m2/s]

p: distance entre le point émetteur et le point récepteur [m]

o2 : la variance de la distribution des temps de séjour

o/ la variance réduite de la distribution des temps de sejour

7 : le temps de passage [s]

o(t) : la distribution des fréquences de passage des molécules du traceur a travers la section S
o : fréquence de la turbulence ou le taux de dissipation spécifique [s™]

@ : rendement quantique [moles/moles photons]

¢(t) : la distribution des fréquences de passage des molécules d’eau a travers la section S

D,y : rendement quantique de I’actinométre a la longueur d’onde A [moles/moles photons]
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Abbreviations

mm : millimeter

CC : court-circuit

DLT : la distribution des longueurs des trajectoires
DTS : la distribution des temps de séjour

ILS : infinite line source

MPSS : multiple point source summation

MSSS : multiple segment source summation

UV : ultra-violet
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Liste des notations

Lettres romaines :

a,b : constantes empiriques du modéle d’abattement avec matieres en suspension.

Abs : L’absorbance du milieu ou la densité optique

A : I’absorbance de la lame d’eau qui sépare le point du calcul de la gaine du quartz
Ay, : Iaire de la section correspondant a I’angle A6 avec réfraction [m?]

Awo : I’aire de la section correspondant a I’angle A6 sans réfraction [m?]

C : concentration  [mol/l]

¢ : vitesse de la lumiére dans le vide = 2,9979.10° [m/s]

Cabs : concentration initiale d’éléments absorbants dans la solution [mol/l]

Ceal : concentrations calculées [mol/I]

Ce(s) : la transformée de Laplace du signal d’entrée

D : le diametre d'agitateur [m]

D : coefficient de diffusivité moléculaire ou laminaire [m#/s]

Dabs (t) : dose absorbée a I’instant t  [mW.s/cm2, mJ/cm? ]

dl : distance parcourue dans la maille suivant la direction de la vitesse [m]

Dn : la dose minimale menacant la viabilité des micro-organismes [mW.s/cm2, mJ/cm? ]
Dose : dose du rayonnement regue [mW.s/cm?, mJ/cm? ]

D;i : dose cumulée sur la trajectoire i a la distance r de la gaine du quartz [mW.s/cm2, mJ/cm2 ]
dS : section élémentaire du réacteur [m?]

D:. la diffusivité turbulente [m2/s]

E(t) : fonction de distribution des temps de séjour [s™]

E(6) : fonction de distribution des temps de séjour en coordonnées réduites

E. : énergie d’activation [J.mol™]

E, : erreur quadratique relative

Ero (1) : distribution des temps de séjour dans un réacteur ouvert

E, : I’énergie associée a la longueur d’onde A, [J/einstein.]

F(t) : la fraction du fluide dont le temps de séjour est inférieur a t

G(s) : la fonction du transfert d’un systéme

h : constante de Planck = 6,6261.10 ~* [J.5]

| : intensité du flux ou du rayonnement UV [mW/cm2, mJ.s*/cm?, moles photons/cm2.s ]

I(r,z) : I’intensité totale émise par les points formant la lampe et recue par un point récepteur

situé a une distance radiale r de I’axe de la lampe et a une position longitudinale z [W/m?]

I(r,2)i : intensité émise par un point de la lampe regue par un point récepteur situé a une
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distance radiale r de I’axe de la lampe et & une position longitudinale z [W/m?]
lp : intensité initiale de la lampe [W/mZ]
labs © intensité absorbée [mW/cm2, mJ.s*/cm? ]

I : I’intensité calculée par I’UDF intégrée dans Fluent® au centre de la maille en [mW/cm?]
len, © Intensité énergétique émise par une source ponctuelle [W.sr]

ke : Coefficient d’encrassement [s™]

K : I'énergie cinétique turbulente [m2/s?]
k’ : la constante cinétique d’abattement dans le modéle de Watson [s™]

Ko, aenc : parameétres du modele d’encrassement

ks : constante cinétique du modéle de réactivation de Sanz (2007) [s?]

ko : constante cinétique du modéle de réactivation de Kashimada (1996) [s™]
ke : la constante cinétique d’abattement dans le modéle de Chick [s™]

ki : constante d’encrassement sur I’intervalle du temps At; [s]

Kmoy : COefficient d’encrassement moyenneé dans le temps [s]
kyy : la constante cinétique d’abattement avec rayonnement UV [cmZmW.s]

Kuo : la constante cinétique d’abattement avec rayonnement UV du modele de Collins et

Selleck [s™]
| : longueur du trajet [cm]
| : trajet optique de la cellule d’irradiation [cm]

L.i : la trajectoire i située a une distance r de la gaine du quartz

M : terme de mortalité [s?]

N,: le nombre d’organismes viables

N : nombre de moles d’actinométre réagissant
No: Le nombre initial de micro-organismes

No’ : Le nombre des micro-organismes isolés

N. : Nombre d’Avogadro = 6,02214.10% [moles , photons/einstein]
Nag - la vitesse d'agitation [rad/s, tr/min]
Nacto. : le nombre des molécules d’actinometre réagissant a la longueur d’onde A

N : Le nombre des micro-organismes associés aux particules solides

N, : le nombre de pompage
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Nph : nombre de photons absorbés

P : puissance rayonnante de la lampe [J.5™, W]

P, : puissance rayonnante initiale de la lampe [J.s, W]
p : pression statique instantanée

Q : débit de I’écoulement [m*/s]

Q. : le débit de pompage traversant l'agitateur [m*/s]

R : constante des gaz parfaits 8.31 J .mol™*.K™*
R : facteur de réflexion du rayonnement
r| - 'amplitude du rayonnement paralléle.
rL: I’amplitude du rayonnement perpendiculaire au plan d’incidence entre deux milieux
Ri: facteur de réflexion de I’interface air/quartz
R, : facteur de réflexion de I’interface quartz/eau
R;; : tenseur de Reynolds
s : la variable de Laplace.
S : le ratio des survivants
S(t) : surface de la gaine de quartz disponible [m?]
Sgr(t) : cinétique de la réaction dans un réacteur batch
Sci : le nombre de Schmidt turbulent
Sm : la concentration maximale a atteindre par la photoréactivation.
Sro(t) : cinétique de la réaction dans un réacteur ouvert
t exp : temps d’exposition a I’intensité UV [s]
T : température [K]
To : temps de saturation pour le modele d’encrassement [s]
Tio : la transmittance a 10 mm
T : le temps minimal de mélange [s]
Tq : transmittances du quartz pour un trajet de 10 mm.

Tr : La transmittance d’un milieu
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t : temps de séjour dans le réacteur [s]

tsm : temps de séjour moyen dans le réacteur [s]

Ty, : transmittances de I’eau pour un trajet de 10 mm.
u(x,t) : la grandeur fluctuante de U(x,t)

U(x,t) : la grandeur moyenne dans le temps de U(x,t) U;
: composante de la vitesse dans la direction i [m/s]

V : le volume du réacteur [m?]

Vs : volume de solution irradiée [cm®]

v : le volume de controle [m®]

V(t) : norme de la vitesse instantanée d’une particule dans le réacteur ouvert [m/s]
V. : volume du réacteur accessible & I’écoulement [m®]

Vmaille - NOrme de la vitesse dans la maille [m/s]

Vi : la vitesse de I’écoulement a une distance r de la gaine du quartz [m/s]

Lettres grecques

a : L’age interne pour une particule [s]

W : viscosité dynamique du fluide [kg.'.s™]
a; : coefficient d’absorption du iquide[cm*]
04 : coefficient d’absorption du quartz [cm]

3(t) : la fonction delta

dij : tenseur identité

dq : épaisseur de la gaine du quartz [cm]

¢ : le taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente [m?/s°]

&, coefficient d’absorption molaire [mol™.l.cm™]

01 et 0, : les angles de réfraction

A : longueur d’onde d’irradiation [m, nm]
v : viscosité cinématique du fluide [m#s]

v : fréquence d’oscillation d’un photon [s™]

vt . la viscosité turbulente [m2/s]
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p: distance entre le point émetteur et le point récepteur [m]

o2 : la variance de la distribution des temps de séjour

o2 la variance réduite de la distribution des temps de séjour

1. le temps de passage [s]

o(t) : la distribution des fréquences de passage des molécules du traceur a travers la section S
 : fréquence de la turbulence ou le taux de dissipation spécifique [s?]

® : rendement quantique [moles/moles photons]

¢(t) : la distribution des fréquences de passage des molécules d’eau a travers la section S

D42 - rendement quantique de I’actinomeétre a la longueur d’onde A [moles/moles photons]

Abbreviations

mm : millimeter

CC : court-circuit

DLT : la distribution des longueurs des trajectoires
DTS : la distribution des temps de séjour

ILS : infinite line source

MPSS : multiple point source summation

MSSS : multiple segment source summation

UV : ultra-violet
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Introduction génerale et orientation du travail

La demande croissante en eau dans le monde exerce une pression importante sur les
ressources naturelles menacant de pénurie un bon nombre de pays. Les premiers concernés par
ce probleme sont les pays a climat semi-arides .Dans ce cas, la recherche de ressources non
conventionnelles s’avére nécessaire. La réutilisation des eaux usées se presente parmi les
solutions envisageables a condition d’un traitement poussé qui ramene ces eaux aux normes
requises permettant leur utilisation dans I’irrigation des cultures, des boulevards et les espaces
verts des agglomérations. Tout systéme de traitement des eaux en vue de leur réutilisation

nécessite la desinfection de ces eaux par I’élimination des agents pathogeénes existants.

Le dispositif de traitement, bactéricide, a pour principe de générer des rayons ultra-violets
au sein d'une chambre d'irradiation. Ces rayons que l'on explicitera plus loin, irradient les
cellules vivantes contenues dans le liquide traversant l'appareil. Le principe de base, connu
depuis le début du siecle, bénéficie aujourd’hui de matériaux nouveaux (lampes a haut pouvoir
germicide, et chambre d'irradiation & haut coefficient de réflexion), et d'une maitrise totale des
parametres annexes de fonctionnement (environnement, débit, application). La qualité de l'eau
étant depuis quelques années pointée du doigt, le principe de décontamination par UV s'est alors

beaucoup développé.

Dans le chapitre (1) nous rappelons les différentes techniques de désinfection en
comparant leurs codts et performances. Ces différents procédés présentent des avantages et
des inconvénients, comme le risque de formation de composés toxiques lors du traitement
par chloration, la complexité de [Iutilisation de I’ozonation. Nous détaillons ensuite la
technique de désinfection par rayonnement UV en présentant son principe de
fonctionnement et les différents paramétres qui interviennent et peuvent influer son
rendement. On présente ainsi les techniques utilisées pour caractériser la dose recue en

réacteur continu et les avantages que présente I’actinométrie.

Dans le chapitre (2) nous rappelons [I’étude expérimentale et la modélisation de la
distribution de I’intensité dans le réacteur. En partant d’un protocole initialement concu pour la
mesure de la puissance des lampes UV, I’étude expérimentale permet le suivi de la réaction
de I’actinométre . Le but est la caractérisation des cinétiques de la réaction photochimique dans
un milieu & transmittance variable et la détermination de I’intensité dans le réacteur avec une
technique non intrusive. Les resultats de la partie expérimentale sont utilisés dans la

caracterisation de la distribution spatiale de I’intensité dans le réacteur en utilisant deux modeles,

1
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et la modélisation de la réaction photochimique dans un réacteur.

Dans le chapitre (3) nous rappelons la modélisation locale du réacteur UV en utilisant le
code de CFD Fluent®. La modélisation se base sur la modélisation de I’hydrodynamique, Ila
distribution de I’intensité et finalement le couplement de ces deux modeéles pour calculer le
transport avec réaction. La modélisation hydrodynamique a été réalisée en régime laminaire vu les
conditions opératoires qui ont imposé un nombre de Reynolds égal a 247.2, toutefois des calculs
en régime turbulent ont été réalisés également, pour étudier et examiner la sensibilité du modele
général du transport avec réaction photochimique au modele de fermeture choisi et au paramétre

de la diffusivité turbulente.

Dans ce travail notre démarche consiste a décomposer I’étude de la dose en ses
composantes élémentaires, I’intensité et le temps d’exposition. Dans le réacteur c’est un
systeme ou I’intensité est contr6lée et homogene dans tout le domaine ainsi que le temps

d’exposition qui est le méme pour toutes les particules.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION A LA
DESINFECTION PAR
RAYONNEMENT ULTRAVIOLET
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I. Introduction

Les eaux représentent plus de 70 % de la surface totale de la terre, toutefois la
part mobilisable en eau douce ne dépasse pas 2,5 %. Cette ressource est bien rare et
aussi inégalement répartie sur les différentes zones dans le monde. Les Nations Unies
prévoient qu’avec I’accroissement de la demande en eau et sa disponibilité, la pénurie va
toucher 2 a 7 milliards de personnes dans la deuxiéme moitié du 21éme siecle. La situation des
pays et des régions du globe dont les ressources en eau disponibles sont entre 1700 et 1000
meétres cubes par an et par personne est qualifiée de stress hydrique, toutefois, les pays du
Maghreb, selon une étude des Nations Unies et la FAO en 2007, est située dans une région ou
les ressources disponibles sont inférieures a ce seuil et elle souffre ainsi d’une pénurie
d’eau (figure 1.1) [1].

Cisponib-dite en sau douce,
mirires cubos par personng of par an, en 2007
- Penuse
- Siress hydnguo
= Wuilnbralubié

. E— Donndes non dscxonties

h |-|;.:-c;| .|?p¢- :-'.m R0 8 T 080 ek ou nan sgrficalives

L ¥

Figure 1.1 Disponibilité en eau douce dans le monde [2]

I1. Caractéristiques des ressources et de la demande en eau

La balance actuelle: demande en eau-ressources naturelles, enregistre un avantage
considérable en faveur des ressources. Toutefois les taux de croissance de la demande en eau
pour les différents secteurs d’une part et les limites des ressources en eau d’autre part, auront
des incident ces importantes sur I’état de cette balance. Le rdle important que joueront les eaux
usées dans la stratégie nationale de mobilisation de ressources alternatives d'eau; dans ce cas , il
est nécessaire dés a présent de caractériser les performances des systemes de traitement des
eaux usées afin de définir les mesures complémentaires qu'il faudra prendre pour permettre le

développement de la pratique de réutilisation de ces eaux [3].

4
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I11. Situation du traitement des eaux usées

L utilisation des eaux usées traitées pour I’irrigation de tous les types de cultures est
autorisée mis a part les léegumes consommés crus ou cuits. Cette réglementation largement
inspirée des recommandations de I’organisation mondiale de la santé (OMS) ne permet pas
I’allegement ou la levée des restrictions imposées a la réutilisation des eaux useées tout en
assurant des conditions minimales de sécurité sanitaire des usagers et des consommateurs. La
réutilisation sans restrictions et sans risques majeurs des eaux usées dans I’irrigation de tout
type de cultures, dans I’irrigation d’espaces verts ou d’espaces récréatifs ouverts au public,
nécessite avant tout une adéquation de la qualité des eaux par I’élimination efficace et fiable
des agents pathogenes. Le développement de la réutilisation des eaux épurées, par la
diversification des usages notamment, ne pourra se faire qu'en produisant une eau de meilleure
qualité. Cet objectif ne pourra étre atteint que par I'amélioration des performances des procedés
de traitement secondaires et l'introduction de traitements complémentaires efficaces et fiables
[3].
IV. Les différents procédés de désinfection

Le risque sanitaire majeur posé par la réutilisation des eaux usées est lié a la
présence potentielle dans ces eaux de micro-organismes pathogénes (bactéries pathogenes,virus
entériques, kystes protozoaires, parasites...). Les traitements complémentaires, au stade

tertiaire du traitement, ont donc pour objectif principal la désinfection [2].

IV.1. La chloration

Le chlore est un agent oxydant fort qui réagit facilement avec plusieurs substances
organiques et inorganiques trouvées dans les eaux. Il est particulierement efficace pour détruire
les bactéries, mais moins efficace contre les virus. Aux fins de traitement tertiaire, le chlore est
utilisé sous les formes suivantes : chlore gazeux, hypochlorite de sodium (eau de javel)
ou bioxyde de chlore. Au plan économique, il s’agit d’une technologie dont les codts sont
les plus faibles parmi toutes les techniques éprouvées . Au plan de la sécurité, la manipulation
du chlore, notamment sous forme gazeuse, nécessite d’importantes mesures de protection pour
le personnel de la station d’épuration et représente un risque pour la sécurité publique lors du

transport [2].

IV.2. L’ozonation
L’ozone est un gaz instable que I’on doit générer sur place, dans les stations d’épuration
au moyen d’une décharge électrique produite dans de I'air ou de I’oxygéne. L’opération

consiste a transformer I’oxygene sous forme « O, » en oxygene sous forme « Oz ». Parmi les
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avantages de I’ozone, citons son action trés rapide et efficace sur les bactéries et les virus,
que sa faible proportion a générer des produits secondaires indésirables. L’o0zonation
ne nécessite aucun transport de produits chimiques et est plus sécuritaire pour le personnel de la
station d’épuration que la chloration. Les inconvénients de I’ozonation des eaux sont
essentiellement d’ordre économique, le procédé entraine des colts élevés d’investissement et

d’exploitation [2].

IV.3. Les ultraviolets

Le dispositif de traitement a pour principe de générer des rayons ultraviolets au sein
d’une chambre d’irradiation. Ces rayons irradient les cellules vivantes contenues dans le liquide
traversant I’appareil. Le systéme de décontamination de [I'eau par UV possede de
nombreux avantages. Le plus intéressant est que la désinfection par UV ne s’accompagne pas
de la formation d’un produit de réaction avec les matiéres organiques de I’eau. L’utilisation de
I’appareil est simple, il est facilement adaptable sur les systémes hydrauliques déja en place, son
entretien est réduit et son colt de fonctionnement est relativement bas. Toutefois le bon

fonctionnement de I’appareil nécessite une eau de bonne transmittance [2].

V. Comparaison de différents procédés de désinfection
Le choix de la technique de désinfection dépend de plusieurs facteurs. Les plus
importants sont I’efficacité du procédé face aux bactéries et aux virus, sa faisabilité et
les codts additionnels dus & son intégration dans les stations d’épuration. En 1986, I’U.S EPA
a réalisé une étude ou elle a récapitulé les caractéristiques fonctionnelles des différents procédes
de désinfection et dont nous avons tiré le tableau 1.1. Il ressort du tableau 1.1 les points suivants
La chloration présente, malgré son colt de fonctionnement faible, de trop grands risques
pour I’environnement. De plus, elle ne garantit pas une désinfection virale efficace.
e L’ozonation est le traitement qui présente le plus des inconvénients financiers et
techniques, malgré ses performances tres élevées.
e La désinfection par UV présente le plus d’avantages surtout si elle est associée a
une filtration préalable qui optimisera ses performances. C’est la technique la plus

utilisée actuellement en Amérique du nord et dans de nombreux pays méditerranéens [7].
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Considérations

Chloration

Deonation

Rayonnement L'V

Inactivation bactérienne
ITnactivation virale
Toxicité pour la vie aguatique

Formation de produits secondaires

nuisibles

Corrosion

Risque pour le personnel exploitant
Transport reoguis

Complexité relative de la technologie
Contrdle du procédé

Fiabilité des équipements

Taille de Ia STEP

Niveau de prétraitement requis

Exploitation et maintenance

Temps de contact reguis

Bonne
Faible
Elevée
1i
Oui
Oui
Oui
Simple a Modérée
Developpé
Bonne
Toutes les tailles
Aucun
Minime

Long

Bonne
Bonne

Faible

Faible

Oz

Oui

™Non

Eleveée

Asser bien développé
Moyenne a bonne
Moyemnnes et grandes
Secondaire

Eleve

Moyen

Bonne
Bonne

Non

Non

Non

Faible

Non

Simple a Modéree
Aszser bien développé

MMoyenne a4 bonne

Petites et moyernmes et de plus
en plus pour les grandes

Secondaires
Moyen

Court

Tableau 1.1. Comparaison entre les différents procédes [4]

V1. Procédé de désinfection par rayonnement ultraviolet

La désinfection des eaux par rayonnement UV a été abordée dés 1910. Ce n’est qu’a

partir des années 70 qu’elle s’est effectivement développée. Actuellement elle est répandue

en Amérique du Nord, on y compte plus de 1000 installations, depuis des petites (30m%/j)

jusqu’a de grandes stations (300000 m%/j). Elle est considérée comme la meilleure alternative

a la chloration [2].

VI1.1. Principe de fonctionnement

Les rayonnements UV sont des ondes lumineuses de longueur d'onde comprise entre

100 et 400 nm (Figure 1.1). Leur effet germicide dépend de la longueur ‘onde. Le spectre de la

lumiére UV se divise en 3 bandes :

e spectre UVa : de 315 a 400 nm
e spectre UVb : de 280 a 315 nm
e spectre UVc : de 180 a 280 nm

Violet Visible Rouge
Rayons Rayons Rayons / Ura- Infrar Ondes
Cosmaques Gamma N violet rouge Radio
10" m 104 m
4 Radiations &
Optiques
Rayons Uw Ondes Ondes Ondcs Rayons
X 4 vacum courtes movennes longues visibles
(UV -C)| (UV -B) (UV -A)
100 200 300 400 S00

(m )

(nm )

Figure 1 .2. Spectre des rayonnements UV [5]
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Ces rayons UV ont une action photochimique sur les corps, action qui se
réactions tres diverses telles que :

e pigmentation de la peau (UV-A),

e vitamination des produits alimentaires (UV-B),

e destruction des micro-organismes (UV-C),

e formation d'ozone (pour des longueurs d'onde de I'ordre de 185 nm).
L'action stérilisante est due a la perturbation apportée par le rayonnement ultraviolet dans la
structure chimique des constituants de la cellule vivante, et par suite, de leur fonctionnement.

La courbe d'adsorption de I'ADN (acide désoxyribonucléique), véritable support d ‘information
génétique dans le noyau des cellules, pour des longueurs d'onde comprises entre 200 et 285 nm
met en évidence un pic a la longueur d'onde de 253.7 nm. Le meilleur effet bactéricide est obtenu
pour des longueurs d’onde entre 250 et 260 nm. Suivant la quantité d'énergie UV regue, la
cellule vivante sera soit stérilisée (effet bactériostatique) soit détruite (effet bactéricide).
L’effet bactériostatique dans le cas d’une absorption modérée d'énergie UV, permet a la cellule
de continuer a vivre, mais sans avoir la possibilité de se reproduire et de se muter. Cette cellule
est donc condamnée a disparaitre. L'effet bactéricide, dans le cas d'une absorption d'‘énergie
supérieure a une certaine dose, permet la destruction de la cellule. Ce sont les UVc, compris
entre 200 et 280 nm, qui sont les plus germicides. Gates (1930) a trouvé que I’effet maximal
a eté obtenu avec des ondes de 260 nm. L'efficacité des rayons UV est fonction de la dose
absorbée par les micro-organismes. Cette dose est définie par le produit de lintensité UV
par le temps d'exposition des germes aux rayonnements.

Les expériences réalisées en utilisant des intensités différentes ont montré que I’effet sur les
micro-organismes est indépendant de I’intensité utilisee et ne dépend que de la dose d’énergie
recue par les micro-organismes [5].

Pour des radiations de longueur d’onde A, I’énergie associée est donnée par la formule
de Planck :

E.=N.he/a (1.1)
Ou,
h : constante de Planck = 6,6261.10 =34 J.s,
c : vitesse de la lumiere dans le vide = 2,9979.108 m/s
Na : Nombre d’Avogadro = 6,02214.1023 photons/einstein (1 einstein = 1 mole de photons)
E\ est exprimée en J/einstein.
En considérant que les réactions photochimiques procédent toujours par interaction entre un
photon et une molécule, I’énergie des radiations, en photons/einstein, est directement

comparable a I’énergie de liaison/mole. En utilisant la formule de Planck, on peut constater que
8
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I’énergie produite par les radiations de longueur d’ondes 253,7 nm est suffisante

rompre des liaisons importantes dans le systéme microbien tel que les liaisons O-H, C-H,
C-N, ou C-C [5].

VI1.2. Les réacteurs de désinfection par I'UV

Les réacteurs de désinfection des eaux par rayonnement UV sont constitués
essentiellement d’un canal ou d’une conduite fermée, les lampes UV, les gaines de quartz,
les modules d’alimentation électrique et les différents capteurs pour le contrdle de la
transmittance de I’eau, sa température et de la mesure de I’intensité UV dans le réacteur (figure
1.4)

capteur de
température

Envaloppe du
réactaur

Lampe UV dans
Ta gaine du
quartz

Essuie=gaine
de auartz

Moteur de

cihles
apteur dlectriques

[=
d'intensitd w5

Capteur de Commande —_—
transmittance Alectrique
i

Figure 1.3. Les différents composants d’un réacteur de désinfection des eaux par rayonnement UV [6].

V1.3. Production du rayonnement UV

La source d'émission UV utilisée en désinfection est la lampe a vapeur de mercure. Il
s'agit de lampes a arc électrique qui provoque l'excitation des atomes de mercure, puis I'émission
de radiations par retour a leur état fondamental. Le spectre d'émission des lampes dépend de la
pression de mercure dans les lampes [6].

a . Lampes basse pression

Les lampes a vapeur de mercure basse pression émettent une lumiére quasi-monochromatique a
254 nm, qui correspond a la bande optimale de Il'effet germicide. Elles se présentent sous la
forme de longs tubes de 1,5 a 2 cm de diamétre. Les longueurs standard sont de 91,4 et 162,6 cm
pour des longueurs d'arc respectives de 76,2 et 147,3 cm. Les lampes sont généralement insérées

a l'intérieur d'une gaine de quartz ce qui permet de les immerger directement dans l'eau a traiter
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et empécher le dépdt des particules transportées par I’eau directement sur la lampe, ce
peut altérer considérablement le rendement et complique les opérations d’entretien et de
maintenance. Le quartz transmet jusqu'a 90% de la radiation provenant de la lampe.

L'intensité transmise est également dépendante du voltage, de la température autour de la lampe,
de son age et de son degré d'encrassement. Les lampes a vapeur de mercure sont tres sensibles
aux variations de température ; l'optimal se situerait autour de 50°C. La température
influence la pression qui peut étre maintenue au niveau de la lampe. Une trop basse
température provoque une chute de pression, les atomes de mercure s'en trouvent moins
comprimés et donc plus difficilement excitables, d'ou diminution de la quantité électrique
transformée. En cas d’augmentation de la température , la pression augmente ; le cas des
lampes moyenne pression, l'excitation des électrons des atomes de mercure sera trés grande
mais I'énergie lumineuse sera libérée dans un spectre beaucoup plus étendu que 254 nm (Figure
1.2) [6].

b. Lampes moyenne et haute pression

Quand la pression augmente, l'intensité lumineuse est augmentée mais le spectre de dispersion
de la lumiere générée n'est pas limité & la zone germicide : il s'étend jusque dans le visible.
L'énergie perdue par la production de chaleur est beaucoup plus grande pour les lampes
moyenne pression que pour les lampes basse pression mais moins de lampes sont
requises pour fournir une dose donnée, vu la trés haute intensité de la décharge. Les lampes a
moyenne pression sont utilisées pour des stations a gros débit et codtent beaucoup plus cher que

celles a basse pression [7].
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Figure 1 .4. Spectres d’émission relatifs des lampes & basse pression et a moyenne pression [7].

VI1.3.1. Les modules d'alimentation
lIs fournissent la tension électrique nécessaire a lallumage et maintiennent Ila

stabilité¢ du courant électrique, le taux de conversion de la puissance électrique en
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puissance germicide varie de 10 a 38 % en fonction du type des lampes utilisées (tablea
1.3). Les intensités a mettre en ceuvre pour assurer la désinfection des eaux résiduaires sont de
l'ordre de 100 mW par cm? pour un temps de contact de 10 & 20 secondes. Pour assurer
une désinfection satisfaisante en permanence, l'appareil doit fournir une dose de rayonnement
UV minimale de 16 mW.s/cm® au point le plus éloigné de la chambre de contact quel que soit le
débit entrant et la qualité de I'eau & désinfecter [4].

. Lampe a vapeur de mercure Lampe a vapeur de mercure
Caractéristiques des lampes . .
4 basse pression moyenne pression

Longueur d’onde d’émission Monochromatique & 254 nm Polychromatique
Durée de vie 8000 & 10000 h 4000 a 8000 h
Puissance disponible 154200 W 0,4a7KW
Température de fonctionnement 40 °C 600 a 900 °C
Taux de conversion (Pgermicide /Paectrique) 35a38% 10420 %

Tableau 1.2. Caractéristiques des lampes a vapeur de mercure [6]

V1.3.2. Les réacteurs
On peut rencontrer deux types de réacteurs :

o les réacteurs fermés sous pression, ils sont utilises essentiellement pour la potabilisation
des eaux, (figure 1.3.a)

o les réacteurs ouverts appelés aussi canaux ouverts, ils sont utilisés pour la désinfection
des eaux usées : les lampes y sont regroupées par modules avec un alignement vertical.
Dans toutes ces configurations, les lampes sont immergees et un dispositif de
maintien du niveau d'eau au-dessus des lampes est nécessaire. (figurel.3.b) [6].

Figure 1.5. Réacteur fermé (a) et réacteur ouvert (b) pour le traitement des eaux par rayonnement UV [6].
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V1.4. Action du rayonnement UV sur les micro-organismes

V1.4.1. Mécanisme de I’inactivation des micro-organismes par I’UV

Pour quil y ait désinfection, les lampes doivent fournir une radiation lumineuse
dont le spectre d'émission se situe dans la région de I'UVc laquelle est la plus efficace a produire
un effet germicide. On observe ce dernier, lorsque I'énergie de la radiation est absorbée au niveau
du matériel génétique (A.R.N et A.D.N). Ce dernier contient l'information qui est transmise d'une
génération a l'autre et qui permet de perpétuer les caracteres propres a lespece. Plus
particulierement, ce sont les nucléotides, éléments constitutifs des acides nucléiques qui
absorbent le rayonnement, soit les bases puriques (adénosine (A) et guanine (G)) et les bases
pyrimidiques (thymine (T) et cytosine (C)) (figure 1.4) [8].

Thymine  Hierine
LJ|-|m-r—|'|'l N Hinnl
h[, | ﬁb,‘ A H\

/
\(’ bt ? }c—d}\ E\ ‘%

{

A

Vo

—
-

Figure.1.6. La double hélice de I'ADN (a) et les deux paires de ses bases [11].

Le spectre d'absorption des acides nucléiques se situe dans une longueur d'onde entre 210 et 310

nm avec un maximum a 260 nm (figure 1.5).
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Figure 1.7. Spectres d’absorbance relatifs des bases de I’ADN et de I’ADN [12].
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suivant I'exposition aux UV, il y a une variété de photoproduits formés au niveau de I'A.D.N.
dont le plus important est le dimere de pyrimidines adjacentes sur un des brins d'A.D.N. et dont
les 3 types répertoriés sont : T-T (appelé le dimére de thymine et le plus fréquent), T-C et C-C
(figure 1.6). Le dimére crée une distorsion au niveau de I'A.D.N., rendant inefficace voire
impossible la réplication du micro-organisme ; il en résulte la mort cellulaire ou l'apparition

d'une génération de mutants non viables ou incapables de se reproduire [7].

0 0
7 i & BE
_C_.CH; HC_ _C AL
I T S
A : —C_
0° N Ao o %o
Il-I IlI 15 H H |
H H
thymine thymine thymine dimer

Figure 1.8. Dimérisation photochimique de deux bases de thymine [7].

Quelques micro-organismes (en particulier bactéries) ont un mécanisme de réparation qui
dissocie les dimeéres de thymine, ce processus est declenché par labsorption de la
lumiere UVA, elle est visible et sappelle ainsi la photoreactivation. Le mécanisme de

réparation peut étre empéché, mais ceci exige une dose UV plus élevée.

V1.4.2. Inactivation des Virus et des bactéries

Les bases pyrimidiques de I'A.R.N. des virus sont constituées de cytosine et d'uracile, au lieu
de thymine et de cytosine pour I'A.D.N. des bactéries. La dimérisation de la thymine est plus
facilement induite par les UV que celle de luracile. Ceci peut expliquer la plus grande
résistance des virus. Les réovirus ont un double brin d’A.R.N. sur lequel davantage de
dommages seraient nécessaires a l'inactivation ou qui permettrait la redondance des
informations, ce qui est impossible sur un A.R.N. monobrin tel que celui du poliovirus. Les
réovirus sont 3 fois plus grands que les poliovirus et possedent une double membrane

protéinique, qui absorberait mieux les UV [7].

V1.4.3. Cinétique de réduction par rayonnement UV

La cinétique de désinfection par rayonnement UV est contr6lée essentiellement par les
caracteristiques de I’intensité UV, du temps d’exposition et de la qualité de I’eau. Les
modeles développés sont tirés des modeéles classiques de cinétique de réduction des
micro-organismes en fonction de la concentration d’un désinfectant C et qui est remplacée dans

le cas des UV par I’intensité du rayonnement | [10].
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a. Modele de Chick-Watson :

Chick (1908) a été la premiére a noter l'analogie entre une réaction chimique et la
désinfection. Elle a décrit la cinétique de désinfection par une loi semblable a celle d'une
réaction chimique du premier ordre, soit :
dN
=—k.N

e
Ou kc: la constante cinétique d’abattement, et N,: le nombre d’organismes viables a

2 (1.2)
I’instant t.

Watson a proposé en 1908, un modele qui prend en compte la concentration du désinfectant et
I’intégre dans le modéle cinétique :

dN I e——
F el (1.3)

Ou C: concentration du désinfectant, n: constante de duuuun,
k’: la constante cinétique indépendante de la concentration C.
C’est le deuxieme modele qui est la base des modéles simples de cinétique de désinfection par
rayonnement UV. Ainsi, la cinétique de premier ordre s’écrit :

W s E

dt v v (14)

Ou Nv: le nombre des micro-organismes viables par unité de volume & I’instant t,
I intensité UV en mW/cm?

ky : constante cinétique cm2/mW.s.

L’intégration de [I’équation donne le nombre d’organismes viables aprés un tempst par

I’expression :

N, (t) = Ng.e fuw-1+ (1.5)
Dose requise pour 90%, Constanrte de cinétigue
Groupe Micro-organisme d’inactivation en du 1* ordre k,, en
mWW.s/em?* cm*/ mw.s
Bactéries Bacillus anthracis 4,5 051
Spores de Bacillus anthracis 54.5 0.,0422
Escherichia coli 1.33 -3 —-32* 1.73 — 077 —0.72 *
Legionelle pneumophila 038 —1 —2.49 * 6.1 —2.3-0,925*
Pseudomonas aeruginosa 5.5 042
Salmonella enteritidis 4 0.58
Salmonella typhi 21 =226 =-25"* 1.1 =102 =092 *
Shigella dysentariae nE88ss — 2.2 % 2.6 —1.05*
Staphvlococcus aureus 45 =5* 0.51 —0.46 *
Streptococcus faecalis 4.4 0n.52
WVirus Coliphage 3.6 0.64
Coliphage MS-2 18.6 0124
Wirus de I"hépatite A T3-37* 032 —-0.62*
Wirus de 'influenza 3.6 0.64
Poliovirus T.5 031
Rotawvirus 113 0,204
Protozoaires Giardia muris 82 0,028
Acanthamaoeba castellanii 3as 0066

Tableau 1.3. Constante cinétique du 18" ordre [10].

* Les doses et les constantes cinétiques pour ces micro-organismes sont différentes selon les références et les auteurs.

14


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

b.Modeéle de Scheible :
Des expériences ont montré que la cinétique d’abattement des virus suit une loi de premier jusqu’a

I’abattement de 5U-Log et 3U-Log pour les bactéries. Au-dela de ces limites les courbes s’écartent

d’une cinétique de premier ordre. Pour expliquer cet écart Scheible (1985) propose de subdiviser la

population microbiologique en deux catégories :

e les micro-organismes isolés, de concentration No’, qui sont vulnérables aux rayonnements
uv
¢ les micro-organismes associes aux particules solides, de concentration Np, qui les protegent

des rayonnements UV, et sont donc moins vulnérables.

e Le nombre initial de micro-organismes Ny est égal a la somme de Np’ et de Np.

Scheible propose alors I’expression suivante de la cinétique d’inactivation :

N = (f} — J\;U .e—}'\':“_ T + N o (16)

D’aprés ses travaux il retrouve une corrélation entre N, et la teneur en matiére en suspension

selon une fonction puissance :
.7)

_ b
NE’J = a.CHES

Cwmes : concentration des matiéres en suspension dans I’eau
a,b : constantes a déterminer expérimentalement.
Ainsi le modele s’écrit :

N(t) =y :-C_kur-[-i T a.C‘_\..[ESt (18)

c. Modele de Collins et Selleck :
Une autre approche est utilisée pour décrire la cinétique de désinfection par UV qui admet un
temps de latence initial et un ralentissement dela vitesse d’inactivation avec I’augmentation de

la dose. Cette approche se base sur le modéle de Collins et Selleck. L équation du modéle est la

sulvante an,

=—k,,.N,
d(1.1) o (1.9

Le produit Lt, la dose UV, est considéré comme une variaple independante. ky,, est variable

avec la dose de rayonnement :

[t< Dy ku=0 (1.10)
Si
;‘-m'o

by = ———~
Lp>D T (1.12)

Ou kyo = constante et Dy, la dose minimale a partir de laquelle I’effet du rayonnement
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deviant sensible sur la viabilité des micro-organismes.

L’expression de N(t) est déduite apres intégration du modele de Collins et Selleck :

.t <Dm N(t) = NO (1.12)
Si

It >Dm Ny() = Ny Hwo  (1.13)

m

V1.5, Parameétres influencant I'efficacite de la désinfection

L'efficacité de la désinfection sur une installation UV dépend des paramétres de
fonctionnement qui sont essentiellement le débit de I’écoulement, le temps d’exposition et
I’intensité du rayonnement UV émis par les lampes, ainsi que les parametres de la qualité de
l'effluent.
VI1.5.1. Le temps d'exposition

Il est fonction du débit et donc de la vitesse de passage de l'effluent dans l'installation. 1l
faut considérer le temps d'exposition moyen aux rayonnements UV qui est fonction de la
conception hydraulique du réacteur. Celle-ci doit remplir 3 conditions fondamentales:
e le volume du reéacteur doit étre utilise au maximum, et ce en évitant les courts-
circuits hydrauliques et les zones mortes pour profiter au mieux de I'énergie UV
fournie par les lampes et d'éviter que l'effluent ne passe sans avoir recu la dose
suffisante.
e le flux doit étre le plus proche possible du flux piston, sans dispersion axiale pour assurer
une distribution uniforme des temps de séjour dans le réacteur.
e le flux doit permettre une dispersion radiale afin que chaque élément de volume se déplace
dans des champs d'intensité lumineuse non uniforme [10].
VI1.5.2. L'intensité UV émise par les lampes

L'intensité UV nominale est fonction du nombre de lampes allumées. L'intensité

recue par leffluent diminue avec la distance par rapport a la lampe, notamment par
dissipation de I'énergie dans un volume plus grand. Ainsi, I'épaisseur de la lame d'eau entre deux
lampes est un paramétre de dimensionnement [7].
VI1.5. 3. Paramétres de qualité de I'effluent

a. Les matiéres en suspension

Les M.E.S contenues dans I’effluent peuvent fournir une protection aux micro-organismes
pour les raisons suivantes :

e une particule protege la bactérie libre, et dans ce cas le rayon ne latteint pas ou
partiellement

e la bactérie est adsorbée a une particule et dans ce cas, la pénétration sera également
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incompléte ou nulle. La protection sera favorisée par le nombre de particules et
présence de particules de grande taille, soit de tailles égales ou supérieures a celles
des bactéries.
Les courbes de l'abattement bactérien en fonction de la dose appliquée traduit cette protection
par une asymptote horizontale pour les doses élevées : une augmentation de la dose n'a plus
d'effets sur les germes car ils sont protégés par les M.E.S. Une importante teneur en M.E.S
limite les performances de la désinfection par UV. Par contre, la filtration de Ieffluent
les améliore. D’autre part, des travaux récents [10] ont confirmé ces constats et ont montré que
pour des flocs de méme taille, les flocs d’acide humique organique protégent les virus plus
que les flocs d’argile ou les particules de boues des réacteurs biologiques. En plus de la
taille des particules, la capacité d’absorbance des rayonnements UV des éléments qui les
constituent joue un role important [11].
b.Transmission UV
L’effluent & traiter peut contenir des constituants qui absorbent le rayon UV dirigé contre les
bactéries. Plusieurs composés chimiques tels que les composés phénoliques, les acides
humiques, les sulfonates, le fer ainsi que les agents de coloration interférent avec la
transmission du rayon a 254 nm. La méthode utilisée pour quantifier cette interférence est la
mesure de la transmittance qui représente la quantité de lumiere disponible pour irradier un
micro-organisme a une distance donnée. En général, avant de choisir un procédé UV, on
doit considérer une transmittance de I’effluent pour le dimensionnement et déterminer la dose
nécessaire.
c.Laturbidité
Elle représente la diffusion de la lumiére par les M.E.S et les matieres dissoutes dans les eaux a
traiter. Son effet est réduit tant que le traitement d'épuration en amont de la désinfection est
efficace [11] .
V1.5. 4. Résistance des micro-organismes aux rayonnements UV
a.Les bactéries
Les bactéries non sporulées sont les germes les moins résistants aux rayonnements UV,
leurs résistance est comparable a celle d'Escherichia coli. (figure 1.10).
b.Les virus
Linden et Mofidi (1999) et d’autres auteurs ont démontré dans leurs travaux que les virus sont
moins sensibles aux rayonnements UV que les bactéries. On note également une différence de
sensibilité entre virus, les rotavirus étant plus résistants que les poliovirus. Les bactériophages
fécaux spécifiques des bactéries entériques peuvent servir comme indicateurs des risques

de contamination virale.
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c. Spores et kystes de protozoaires
Ce sont les formes qui présentent la plus grande résistance aux rayonnements UV, et certains
micro-organismes parasitaires ne seraient pas affectés (comme les ceufs d'helminthe).
Des travaux ont comparé la sensibilité des spores aux UV et aux autres désinfectants, et ils ont
constaté que les UV sont les plus efficaces, méme si quelques formes résistantes nécessitent
d’importantes doses UV pour les réduire aux normes requises [8].

d.Les différences de sensibilité des micro-organismes
D’apres Rauth en 1965 et Chang et al en 1985 la réponse a I'UV est variable selon le type de
micro-organisme ciblé (figure 1.7). En se limitant aux trois groupes principaux vises par la
désinfection, la conclusion de la majorité des auteurs va dans le sens de celle de Chang
et al.,(1985) . Les essais en laboratoire ont permis de déterminer le degré de résistance de
différents micro- organismes par rapport & celle d’Escherichia coli. Les bactéries végétatives
nécessitent a peu prés les mémes doses qu’Escherichia coli. Les virus testés (rotavirus et
poliovirus) sont trois a quatre fois plus résistants, les bactéries sporulées (Bacillus subtilis) sont
environ 10 fois plus résistantes alors que les kystes de protozoaires (Acanthamoeba

castellanii) requiérent des doses environ 15 fois supérieures .
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Figure 1.9. Courbes de doses-réponses pour différents types de micro-organismes [13]

La variation de sensibilité observée est difficilement dissociable de son état morphologique.
Puisque le rayon doit pénétrer la cellule pour I'endommager, les organismes possedant

une paroi plus épaisse ou des structures externes particulieres seront en principe plus

résistants aux rayons.

e.La taille du génome
Vu la nature de I’action du rayonnement UV, la taille du génome et I’épaisseur des couches

externes jouent un rdle important [7], montre qu’a lintérieur du méme genre bactérien, la
réponse peut étre variable selon l'espece, en raison de la taille ou de la composition du

génome (figure 1.8). Pour assurer leur inactivation, les micro-organismes doivent subir de
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multiples attaques du rayonnement au niveau du génome. Les acides nucléiques requiérent
des dizaines et méme des centaines de transformations photochimiques pour que la réplication
soit rendue non fonctionnelle. De ce fait, les plus gros organismes présentent
généralement la plus importante résistance. D’autre part, on remarque que les génomes qui
contiennent des thymines sont les plus sensibles [9], impute cette sensibilité au fait que les

dimeres de thymine sont plus facilement formés que les autres types.
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Figure 1.10. Doses UV nécessaires pour le rabattement de 4 logs (99.99%) pour les bactéries,

spores, virus et protozoaires [7].

VI.5. 5. L'effet de I’age des lampes
Comme tout équipement, I’age agit sur les lampes UV en résultant en une diminution

du rendement qui se reflete par une diminution de la puissance émise et donc de la dose
délivrée. La diminution de la puissance de la lampe se produit pour les deux types de lampes

soit & basse pression ou & moyenne pression (figure 1.9).
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Figure 1.11. Diminution de la puissance UV émise en fonction du temps [6].
La dégradation de I’intensité émise est fonction du nombre des heures de fonctionnement, du
nombre des cycles marche/arrét, de la qualité de I’eau... [6]. Le taux de décroissance
de la puissance émise diminue avec I’dge de la lampe, cette décroissance intéresse toutes

les longueurs d’ondes de la bande germicide (figure 1.10).
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Figure 1.12. Diminution de I’intensité émise par une lampe moyenne pression dans la

bande germicide en fonction du temps [6]

VII. Problematique de la détermination de I’efficacité des réacteurs UV

La détermination de la dose recue suite & un procede de désinfection est nécessaire pour
juger son rendement et son efficacité. Pour la désinfection par chloration, la dose minimale recue
est estimée par la mesure de la quantité résiduelle de chlore libre. La norme de I’Organisation
Mondiale de la Santé stipule que, pour une désinfection efficace, la quantité résiduelle
de chlore doit exceder 0,5 mg/l aprés au moins 30 minutes de temps de contact pour une valeur
de pH inférieure ou égale a 8. Pour la désinfection par rayonnement UV, I’absence d’une

dose résiduelle pose un sérieux probléme pour la détermination de la dose délivrée par le
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procédé et donc pour sa fiabilité.
Des expériences realisées en utilisant des intensités différentes ont montré que I’effet sur les
micro-organismes est indépendant de I’intensité et ne dépend que de la dose d’énergie recue par
les micro-organismes [14].
La dose du rayonnement UV recue et par définition le produit de I’intensité UV par le temps
d’exposition:

Dose =1. t e (1.14)
| @ intensité du rayonnement UV, W/n? | tey, : temps d’exposition a I’intensité I, en secondes
Pour déterminer la dose, on doit déterminer la distribution de [Iintensité et le temps
d’exposition au rayonnement UV. L’intensité du rayonnement UV est décrite par une distribution
dans I’espace qui dépend de la position (x,y,z) du point et des caractéristiques de propagation de
I’onde dans le milieu étudié. Le temps d’exposition dans les réacteurs UV dépend des
conditions hydrodynamiques de I’écoulement et dans la pratique il est décrit par une distribution.
Le calcul de la dose dans ces conditions est compliqgué vu qu’il s’agit du produit de deux
distributions, ce qui amene les études a simplifier I’expression de la dose a une valeur moyenne.
La détermination de la dose moyenne se base sur le calcul de I’intensité moyenne dans
le réacteur et le temps de séjour moyen. Pour le calcul de I’intensité moyenne, on assimile la
lampe a un ensemble de points sources alignés sur son axe. Le rayonnement émis de chaque point
est supposé égal dans toutes les directions. L’intensité du rayonnement dans un volume
élémentaire du réacteur est égale a la somme de tous les rayonnements émis par ces points
sources. Evidemment, il faut prendre en compte la réflexion, la réfraction et I’absorption du
rayonnement par les composants, les particules et les micro-organismes présents dans le
réacteur. D’autre part, si le réacteur contient plus qu’une lampe, les intensités seront
additionnées, ce qui complique davantage cette méthode. Le temps de séjour moyen est le
rapport entre le volume du réacteur et le débit de I’écoulement. Cette notion de dose moyenne
simplifie I’étude et offre une valeur peu significative de la vraie dose ou les vraies doses qui
sont recues lors du passage dans le réacteur. La différence entre ces valeurs et la valeur moyenne
est un facteur qui altére considérablement la certitude sur la valeur des doses prévues et donc sur
I’efficacité attendue du procédé et sa fiabilité. L’intérét porté a la détermination de cette dose
et sa description se traduit par le nombre important des travaux de recherche sur le sujet
et la pluridisciplinarité des approches adoptées. Pour récapituler ces études nous avons réalise
une recherche bibliographique pour les récents travaux qui ont traité ce sujet et les résultats
auxquels ils ont abouti. Le but de cette synthése est de dégager les principaux problémes
rencontrés et les différents aspects inexplorés pour raffiner les objectifs de cette étude et en

définir I’orientation.
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VI11. Méthodes de mesure de la dose UV
VIII.1. La bio-dosimétrie

Il s’agit d’utiliser des micro-organismes pour lesquels la courbe d’abattement en fonction
de la dose UV est déterminée préalablement (figure 1.11). Ces courbes sont réalisées par
des séries d’expériences ou on expose une population fixe de micro-organismes a une intensité
UV bien déterminée. La variation du temps d’exposition induit des doses variables. Pour le
réacteur, on introduit une concentration de ces micro-organismes dans le réacteur a son entrée et
on préléve des échantillons a la sortie. Le taux d’inactivation observe et la courbe déja tracée
nous renseignent sur la dose UV moyenne recue par les micro-organismes lors de leur passage

dans le réacteur [6].
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Figure 1.13. Exemple d’une courbe dose-réponse pour Coliphage MS2[21].

VI1I1.2. L’actinométrie

Il s’agit d’une technique qui se base sur une réaction photochimique pour
laquelle le rendement quantique (nombre de moles formées par nombre de photons absorbés)
est connu. On introduit une cellule de quartz contenant une solution sensible au rayonnement
UV dans le réacteur pour une période de temps t. Une réaction photochimique est induite
et forme un produit. Le taux de formation du produit et le rendement quantique de
I’actinométre donnent le nombre de photons recus a la position de la cellule. Cette méthode est

utilisée surtout pour le calibrage des radiometres [16].

VI111.3.Billes fluorescentes

Une technique de dosimétrie basée sur la réaction chimique de bulles injectées
dans I’écoulement suite a I’absorption de la dose (Bohrerova Z et al., 2005). Le degré

de fluorescence d’une bulle refléte la dose cumulée regue. Cette méthode n’est pas encore tres
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répandue vu la complexité technique et matérielle qu’elle présente pour le comptage des <R
bulles et la mesure de leur degré de fluorescence. Toutefois ses perspectives apparaissent
intéressantes dans la validation des tracages lagrangiens et la potentialitt de mesure

instantanée et spatiale de I’évolution de la dose regue.
VI111.4. Comparaison des différentes méthodes de dosimétrie

D’apres les travaux existants, il est clair que la mesure de la dose UV dans les réacteurs en
continu est d’une importance majeure pour caractériser son rendement, et en méme temps elle
représente une problématique vu I’absence de dose résiduelle dans les eaux traitées. Les
mesures de rendement des photoréacteurs , ainsi que les méthodes de dimensionnement dictées
par les guides techniques officiels se basent jusqu’a maintenant sur la bio-dosimétrie pour déduire
la dose recue [6] . Cette méthode est limitée par le seuil de Ilétalité de la biomasse,
I’absorbance des cellules vivantes a différentes longueurs d’ondes (figure 1.12) et donc la
confusion en cas de lampe monochromatique. De méme, les différences notées dans les valeurs
des constantes d’inactivation pour les mémes micro- organismes par différents auteurs
induit des imprécisions sur les doses recues déduites. Enfin, le recours a la mesure ou le
calcul de la dose par une moyenne dans le temps réduit considérablement la précision de

I’information sur la fiabilité du procédé.
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Figure 1.14. Spectres d’absorption pour différents micro-organismes [9]

A travers la présentation des différentes methodes de mesure de dose UV, il nous a paru que
I’actinométrie, méme en étant utilisé jusqu’a maintenant pour la mesure de I’intensité des
lampes UV et le calibrage des appareils de mesure, présente des potentiels intéressants vu
les considérations suivantes :

e la solution d’actinométre peut étre transportée par I’écoulement et ainsi on peut mesurer
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la dose sans méthode intrusive qui risque de perturber I’écoulement et fausser
valeurs réelles,

e comparée a la bio-dosimétrie, I’actinométrie ne présente pas des doses limites,
pour des concentrations assez suffisantes en réactif. En effet, puisque la bio-dosimétrie
se base sur la réponse des micro-organismes a la dose UV, elle ne peut pas
mesurer les doses qui dépassent les doses létales.

e la reproductibilité des résultats pour I’actinométrie est plus assurée que pour la
bio- dosimétrie puisqu’il s’agit de réaction photochimique tandis que la deuxieme se
base sur des réactions biologiques. Les travaux réalisés pour déterminer les
constantes cinétiques pour les micro-organismes et les différences notées entre les
résultats des différents auteurs (tableau 1.4) pour les mémes micro-organismes

témoignent de la complexité de ces mesures.

IX. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la situation de la technique de
désinfection par rayonnement UV et ses avantages de point de vue co(t et efficacite qui se
confrontent & un probléme de fiabilité en I’absence de résiduel dans les eaux desinfectées
assurant la reception de la dose suffisante. Le développement d’un outil expérimental pour la
mesure de la dose regue a fait I’objet de plusieurs études qui se sont basees sur la bio-
dosimétrie. Cette technique reste une méthode tres délicate et la déduction de la dose a
partir du taux d’abattement des micro-organismes est tres incertaine. L’actinométrie
représente un moyen assez simple, rapide et fiable mais son utilisation a été réservée

surtout & la mesure de I’intensité ponctuelle et de la puissance des lampes UV.
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CHAPITRE 2

INTENSITE DU RAYONNEMENT UV


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

I. Introduction et définitions des termes relatifs au rayonnement UV et sa distribution
Pendant I’étude du rayonnement et sa distribution spatiale nous avons rencontré
dans les différents ouvrages des terminologies diverses relatives parfois aux mémes grandeurs.
Nous commencgons cette partie par la définition des termes qu’on va utiliser dans notre
étude, a partir des ouvrages de référence [12]:
e Flux énergétique ou puissance rayonnante (flux Ilumineux) : est la quantité
d’énergie traversant une surface limitée par une courbe fermée pendant I'unité de

temps, elle est équivalente au flux total traversant une surface sphérique entourant la

source :

_40
dt
e Eclairement énergétique : cette grandeur exprime la densité du flux recu par une surface,

P [W ou watt] (2.1)
elle est couramment appelée intensité lumineuse, elle sera appelée dans cet
ouvrage simplement « intensité » et désignée par | :

- dP

= [W.m?2]

(2.2)

e Intensité énergétique len, : cette grandeur s’applique seulement aux sources ponctuelles et

représente le flux émis par unité d’angle solide (figure 2.1) dans une direction donnée :

iP 2.3
fe:r:;ﬁ—) [W.Sl'_]] ( )
z

g }
Ay
&
/BN
= T
S e T
LS,

Figure 2.1. L angle solide Q en coordonnées sphériques.

L angle solide est le ranoort entre I’aire dA et le carré du ravon (relation 2.3.1).

dQ = CH (2.3.1) avec dA=r’d0.d¢ (23.2)

Dans le cas d’une sphere compléte,

A=4rxr® (233) et U= (2.3.4)
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e Ladose d’irradiation : c’est le produit de I’éclairement énergétique I, par la durée de
cet éclairement en secondes si I’éclairement est uniforme. Dans le cas général la dose
s’écrit :

2

Dose=| I.dt [J.m?ouW.s.m?’] (2.4)
U1

e La transmittance d’un milieu est définie par le rapport entre I’intensité lumineuse

transmise et I’intensité initiale :
Tr=1/ly (2.5)

e et entermes d'absorbance:
Tr=10"" (2.6)

Une autre caractéristique, Ty, définie par la transmittance a 10 mm est aussi utilisée. Elle
représente le taux d’abattement de I’intensité apreés le parcours d’un 1 cm dans le milieu.

e L’absorbance du milieu ou la densité optique est définie comme :
Abs = log (lo/1) (2.7)

avec lp et | sont les intensités incidente et transmise a travers le milieu.

Il. Méthodes de mesure de distribution de I’intensité UV

Le principe de base de toutes les mesures de I’intensité UV est I’interaction
entre le rayonnement UV et la matiere par des phénomeénes reposants sur la physique quantique.

I1.1. Action photochimique du rayonnement

Quand la lumiére réagit avec la matiére, elle peut étre reflétée, dispersée,
transmise ou absorbée. L’absorption de la lumiére par la matiére est la premiere étape
en photochimie ;seulement la lumiere absorbée peut induire un changement photochimique,
mais l'absorption de la lumiere n'a pas nécessairement comme conséquence un événement
photochimique. La lumiére peut étre décrite en termes de particules, appelées photons.
L’énergie d’un photon est déterminée par la fréquence de [loscillation du champ
électromagnétique duquel il est produit (relation 2.8). L'énergie du photon peut également
étre exprimée en terme de sa longueur d'onde A en exprimant v en fonction de cette longueur

d’onde (relation 2.9) et par la suite E; en fonction de . (Relation 2.10).
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E,=hv [J] (2.8)
h : constante de Planck = 6,6261.10-34 J.s

v.A=cC (2.9)
ol c : vitesse de la lumiére dans le vide = 2,9979.108 m/s

_E,:_vzh—_c (210)
/‘I.
Quand la matiére absorbe la lumiére, elle absorbe en réalité de I’énergie. A I’instant ou une
molécule absorbe un photon, elle augmente sa propre énergie par la valeur de I’énergie
du photon Ep. Ayant soudainement ce surplus d’énergie, la molécule passe a un

état électroniquement excité M* :

M +photon ——> M*

Avec cette énergie supplémentaire, la molécule peut faire I’une des trois possibilités suivantes:
e retourner de nouveau a l'état initial, état fondamental, et perdre I'énergie qu’elle a
absorbée
en libérant de la chaleur
e retourner de nouveau a I'état initial et perdre I'énergie en libérant de la lumiere
e employer I'énergie pour réaliser une réaction chimique.
Typiquement une molécule excitée reste dans I’état S; pendant 1 & 100 nanosecondes [17].
11.2. Conditions d’absorption d’un photon
L absorption d’un photon nécessite deux conditions évidentes mais nécessaires :
e le photon doit rencontrer la molécule,
e la molécule peut absorber le photon si les sauts quantiques sont de I’ordre de la longueur

d’onde du photon.

Donc plus qu’il y aura de molécules sur le trajet d’un photon, plus la probabilité de rencontre
molécule-photon est importante, par conséquent, la rencontre dépend de la concentration en
molécules (C) et de la longueur de trajet (I). Méme si la molécule rencontre le photon elle n’est
pas toujours en mesure de I’absorber. En fait, un certain nombre de conditions sont
nécessaires. En premier lieu, et d’aprés la chimie quantique, la molécule ne peut absorber que

des quanta d’énergie qui correspondent & des niveaux d’énergie bien définis (Figure 2.2).
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Energie

hv*

Figure 2.2 Les niveaux d’énergie des états d’excitation d’une molécule selon la théorie quantique.

Si la molécule rencontre un photon d’une énergie qui ne correspond pas a un niveau Sn de la
molécule, I’absorption n’aura pas lieu. La condition suivante doit étre satisfaite :

Energie du photon = Energie d’un état excité — Energie de I’état fondamental d’une molécule
Bien que cette condition sur la valeur de I'énergie soit nécessaire pour l'absorption de la
lumiére, elle n'est pas toujours suffisante. Il existe également un certain nombre d'autres
regles de chimie quantique qui doivent étre satisfaites. Elles sont liées aux changements dans la
symétrie ou a la conservation de spin délectron de la molécule que l'absorption de la
lumiére pourrait induire [17]. Ainsi, la probabilité qu'une molécule puisse absorber un
photon, aprés la rencontre, dépend principalement de ses propriétés internes. Cette
probabilité est généralement symbolisée par s,.

Plus la valeur de g, est importante plus il est probable qu'un photon sera absorbé quand il
rencontre une molécule. ¢, est évidemment fonction de I'énergie des photons, ou de la longueur
d'onde de la lumiere A. En résumé, I'absorption de la lumiére d’une longueur d'onde passant par
une solution dépend de :

e la concentration des molécules C,

e la probabilité ¢, de I'absorption par la molécule a la longueur d'onde A,

e lalongueur du trajet | , parcouru par la lumiére dans la solution.
Ces trois conditions sont traduites par I’expression de I’absorbance A qu’on rencontre dans la loi
de Beer-Lambert ; Pour une lumiere de longueur d’onde A et d’intensité 1o, qui traverse un
parcours de longueur | dans une solution de concentration C en molécules, I’intensité | a la sortie

(ou intensité transmise) :

Avec | = Io.10 & 2.11)

¢ : en moles/|

&, coefficient d’absorption molaire, mol™.l.cm™

| : longueur du trajet en cm.
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Ainsi, I’absorbance du milieu peut étre définie aussi comme :
A =log (lo/l) = g.c.l (2.12)

Le coefficient d’absorption de chaque molécule dépend de la longueur d’onde, d’ou il est
nécessaire d’analyser I’absorbance d’une molécule en fonction de la longueur d’onde pour
une concentration C et une longueur de trajet optique | fixées. Cette courbe d’absorbance en
fonction de A est le spectre d’absorption de la molécule et représente la variation de €A. Le
coefficient e\ reflete les caractéristiques internes de la molécule, et chaque molécule a
son propre spectre d’absorption caractéristique de sa structure quantique unique. Ces
caractéristiques photochimiques représentent les bases de la technique spectrophotométrique qui
mesure la concentration en une substance donnée a partir de I’absorbance de la solution.
D’autre part cette caractéristique est utilisée pour mesurer I’intensité ou I’éclairement
énergétique en un point donné moyennant le taux de conversion et le rendement quantique d’une
réaction. Cette technique basée sur I’actinométrie est I’une des techniques utilisées pour la
mesure de I’intensité UV.

I11. Modélisation de la distribution de I’intensité UV

I11.1. Modeles de distribution de I’intensitée UV
I11.1. 1. Modeéle de sommation des points sources : MPSS

Le principe de la modélisation mathématique de I’intensité par un modele MPSS
ou ILS repose sur le fait d’approcher la lampe & un ensemble fini de points sources dans le
premier modéle et a une ligne composée d’une infinité de points sources dans le cas du modéle
ILS. Le premier qui a introduit le principe du modéle MPSS, (multiple point source summation)
était Jacob et Dranoff en 1970, ensuite Suidan et Severin en 1986 ont développé ce modeéle.
Dans ce modeéle I’émission d’une lampe est prise égale a celle de n points sources équidistants
sur I’axe de la lampe. L’énergie émise par chacun de ces points est égale a P/n ou P est la
puissance UV totale émise par la lampe dans la bande de longueur d’onde d’intérét, 254 nm dans
le cas d’ondes germicides.
Pour un point récepteur R situé a une distance radiale r de I’axe de la lampe et a une position
longitudinale z (figure 2.3), la valeur de I’intensité recue par R et émise par un point S de la

lampe est égale a 1(r,2)i :

Brezhee T8 gupf = I, & 4 m (r-rp] F mW/em?  (2.13)

4T p 2 \_\,_/ \ﬂ_} T
8 ; Absorbance Absorbance

o i du quartz du milieu
Intensité émise dans

le vide
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p :distance entre le point émetteur et le point récepteur (cm)

dq : epaisseur de la gaine du quartz.(cm)
aq : coefficient d’absorption du quartz (cm™)

oy : coefficient d’absorption du liquide (cm™)

Lampe UV

Gaine de quartz

R

Figure 2.3 Présentation des termes utilisés dans le modele MPSS

L’intensité totale recue par un point R dans le réacteur, I(r,z) est égale a la somme des

intensités émises par chacun des points formant la lampe.
[[J',Z)=Z][f',2)l‘ [mW/cm?] (2.14)
i=l

Afin d’approcher la lampe le nombre des points doit étre le plus important possible. En effet, pour
n =1001, I’approximation donne des résultats satisfaisants, et pour un nombre de points supérieur
la différence est non significative [13]. Le modele MPSS a été amélioré par I’intégration de I’effet
de la réfraction et la réflexion du rayonnement en traversant les interfaces entre la lampe et la
gaine de quartz et entre la gaine et le milieu (air ou eau) [18]. La loi de Fresnel définie

I’amplitude du rayonnement perpendiculaire au plan d’incidence entre deux milieux (figure
2.4), r1, par la relation 2.15.

n).cos ] —ny.cosbh

r; (2.15)

ny.cos @ +ny.cos6,

Milieu I (n;), Milieu.2 (n,)

L

o Il

Figure 2.4 Angles de réflexion et de réfraction lors du passage entre deux milieux
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Et I’'amplitude du rayonnement parallele r| par la relation 2.16.

no.cosf) —nj.cosdr
n =
| n5.cos @) + nj.coss (2.16)

Avec 0; et 0, les angles de réfraction qui vérifient la loi de Descartes :
N1.8in 61 = ny. sin 6, (2.17)

La réflexion est donnée par I’expression de R :

B=lmat I (2.18)
D’ou la partie transmise du rayonnement :
Tr=1-R (2.19)

Ainsi un faisceau du rayonnement est réparti en deux parties, la premiere est transmise et la
deuxieme est réfléchie (figure 2.5). La modélisation de la distribution de I’intensité doit

prendre en compte cette diminution en utilisant le facteur 1 — R.

air () quartz (nz) v eau (nz)
* =
L "
% 5 < 1l e
’l-_l‘ ————————————— -:-:_-l ———————— e - -
III s "
.-_ﬁ‘\__

POt SOource

Figure 2 .5 Les interfaces air-quartz et quartz-eau.

Le modele MPSS amélioré prend en compte cette diminution due a la réfraction suite aux
passages entre les trois milieux (air, quartz et eau, ou air) et le facteur de concentration focus
(figure 2.6). L’expression de I’intensité émise par un point source A et recue par un point B du
réacteur est donnée par la relation 2.19.

Pln 1./ 0,01+ d5/0,01 . 2.20
Iy=(1-R)(I-R)———T,5 T 2" %Y Focus, 7/m>2 (2.20)
. { ] ( e 4}?{d]?ﬁ'2-'-d3)2 B 1 . 1 [“Il ]

Ou
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R1, R, : facteurs de réflexion respectifs des interfaces air/quartz et quartz/eau
Tw, Tq : transmittances respectives de I’eau et du quartz pour un trajet de 10 mm.
Focus : c’est le rapport entre Iaire de la section correspondant a I’angle Ay sans réfraction

Awo et la section avec réfraction Aw avec :

Ah'[)= Efflﬂil +Gi2 +d3‘!139005€1 [mE] (221)

Ay, = 2 (h"=h") cosbs ] (2.22)

(11 - d: —d 3

&

Lampe

Figure 2.6 Composantes géométriques de la réfraction, la réflexion et le facteur focus[18]

Pour le cas pratique de désinfection, Bolton en 2000, a montré que le fait de négliger la
réflexion et la réfraction dans le calcul de la distribution de Iintensité dans un réacteur
de désinfection d’eau usée ou la transmittance T’1p est normalement inférieure & 70%, induit une
erreur mineure qui peut étre corrigée par I’ajout de 6,5% de la valeur pour compenser I’effet de la
réflexion (figure 2.7). -

¢
— I
"'-‘E 300 'lq 1 25
- .l-
= 250 | £
E J w4 1.20
= avec 'r-"‘
= 200 | 'y, =
AW/ 113 5
g sans e =
g '%° ~_ A
—= ';__Sr,"" - 1.10
- a L s
g, | A
= T T T T T T T T e
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g - —a e o a bt 7 .00
{ 1o 20 30 440 50 60 TOo EOQ SO 100
Tyl %)

Figure 2.7 L’intensité moyenne dans le réacteur en fonction de la transmittance.
La courbe «avec» tient compte des effets de la réfraction et de la réflexion, la courbe «sans » n’en

tient pas compte. La courbe en trait interrompu représente le rapport des deux courbes [9].
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I11.1. 2. Modéle de sommation de segments sources : MSSS
Dans ce modéle, Multiple Segment Source Summation, développé par Bolton en 2002 , la
lampe est assimilée a un ensemble fini de segments cylindriques. L’expression de I’intensité

émise par un segment A en un point B du réacteur est :

\ Pin v dy [ 0,01p dy 10,01 s
Ly=(1-R)(1=Ry)————————— T, B0 9200 Focys.cos 6 'm? (223)
A 1 2 43T[d] '-'dz '-'d3:]3 i q 1 [W l’n]

Dans cette approche, la lumiére est émise perpendiculairement & la surface du cylindre et
diminue en fonction du cosinus de I’angle entre la normale & la surface et la direction du
rayonnement.

I11.1. 3. Modele de Ligne source infinie : ILS (Infinite Line Source)

Le troisieme modéle considéré est le modele ILS, infinite-line source, développé
par Blatchley en 1997. Il représente une intégration du modele MPSS en negligeant toute
absorption avant et pendant le passage dans la gaine du quartz. Ce modele a une forme
cylindriqgue. Pour un point a une distance x de la lampe et a une hauteur H de son

centre I’intensité regue a I’expression de la relation (2.23).

Ly Lg—H |
£ /2 A 2 ;
I{x,H)= e arctan(T) + drctan(———x—-)j [W/m?] (224)
Sachant que ce modele ne prend pas en compte les effets de I’absorption, de la réfraction et de la
réflexion, une amélioration a été proposée par I’introduction d’un facteur d’atténuation de
I’intensité. Ce facteur est le rapport de I’intensité calculée par un modéle qui tient compte de ces

effets (MPSS ou MSSS) par celle calculé par le modéle ILS original (relation 2.24).

n
2: Pln dy ;. /1001 d5, /0,01
1 =Ry W1=RHy T 03k O SECE: Focusy
: 1( LN E’A)4}T(d1_k+d2_k +dy 1 P . 9 .

(2.25)

attenuation = =~ =

Z Pin
Az + hy?)

IV. Estimation de la dose en réacteur avec approche systémique
La mesure de la dose UV dans un réacteur est la mesure du produit de deux
variables indépendantes, I’intensité du rayonnement et le temps d’exposition. Pour le cas
d’un point récepteur fixe, la dose est déduite du produit simple des deux variables. Pour un

écoulement dans un réacteur, plusieurs configurations sont possibles et différentes
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approches d’étude peuvent étre adoptées. Le calcul du transport réactif avec I’approche
systémique est plus adapté, comme pour le transport passif, aux écoulements idéaux que les
écoulements quelconques.

Dans le cas d’un écoulement piston, le produit des deux variables peut étre direct (figure 2.8), le
mouvement des particules suit des trajectoires rectilignes (Lr;j) et la distribution de
I’intensité est correctement décrite par la loi de Beer-Lambert.

Trajectoire Lrs

P

= Lampe UV

Trajectoire Lr,

Figure 2.8 Schéma d’un réacteur piston avec distribution de I’intensité et trajectoires rectilignes.

La distribution de la dose, Dri, sera la distribution des différentes intégrales de I’intensité dans le

temps sur les différentes trajectoires Lri (éq. 2.25).

D,; = J‘](z-).dr (2.26)

T

Avec

dr= (2.27)

i

Ou dI = distance parcourue et V,; = la vitesse de I’écoulement & une distance r de la gaine. Pour
un réacteur cylindrique Vy; est constante pour chaque rayon et sur toute la longueur du cylindre

ainsi que I (r), d’ou :

Dri=LyGy (2.28)

Avec L : la longueur du cylindre.
Pour un écoulement non piston, le mouvement des particules transportées par I’écoulement
engendre des trajectoires différentes qui passent par différentes valeurs d’intensité et avec des
temps d’exposition tres variables ce qui induit des doses variables méme pour le méme temps de

passage ou age interne dans le réacteur (figure 2.9)
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Lampe UV

3@-341 0L X,Y,Z,t)

Figure 2.9 Distribution de I’intensité et des trajectoires pour différentes particules dans un photo-réacteur
Pour une particule P occupant la position (X, y, z) a I’instant t, la dose regue est le cumul des doses
regues sur sa trajectoire qui, pour un écoulement quelconque, ne dépend pas de son age interne o
(é9.2.28).

P
Dose(P(a,x, y,z)) = jf-‘ﬁ (2.29)

entrée

Pour une population de particules quittant le réacteur en ayant le méme temps de séjour T, la
dose recue dépend des trajectoires parcourues et donc des champs d’intensité traversés et des
durées d’exposition a chaque intensité, ce qui implique une sous-distribution de dose
pour chaque temps de séjour. Ce qu’on cherche pour les réacteurs UV est la détermination de la
dose regue en fonction du temps de séjour dans le réacteur, ce qui se rameéne a déterminer une
moyenne des doses recues sur la population de particules ayant un méme temps de
séjour. Cette hypothese peut étre justifiée dans les mémes conditions de mesure de
concentration, ou on assure a la sortie du réacteur, un mélange parfait ou une section
finale trés réduite par rapport aux dimensions du réacteur.

V. Conclusion

Au terme de ce chapitre il est possible de tirer les conclusions suivantes :

a. Le champ d’intensité UV dans un réacteur est complexe et gouverné par des lois
de rayonnement en milieu absorbant. La loi de Beer-Lambert permettant de décrire
I’intensité recue a partir de I’intensité émise par la lampe a été utilisée pour calculer la
distribution de I’intensité dans I’espace en se basant sur la méthode de la sommation des
points sources.

b. La mesure de I’intensité UV peut se faire par voie photochimique avec des mécanismes

réactionnels connus et identifiés.
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C.

Enfin, I’étude de I’évolution de la réaction photochimique dans le réacteur nous a permis

le développement du modéle de I’évolution de I’absorbance de la solution en fonction de
I’avancement de la réaction. Ce modele permet non seulement le calcul de la dose
absorbée mais aussi les concentrations du produit de la réaction induite. La comparaison

des résultats du modele aux résultats expérimentaux ont permis sa validation.
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CHAPITRE 3

SIMULATIONS PAR CFD
DE LADISTRIBUTION DE LA
DOSE DANS LE PHOTO-
REACTEUR
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I. Introduction
Dans ce chapitre, notre objectif consiste a utiliser le code Fluent pour déterminer la

distribution de la dose ou la modélisation globale reste limitée vu que le comportement du

réacteur est loin d’un réacteur idéal d’une part, et la capacité de cet outil de calcul pour le

cas d’un produit de deux fonctions de distribution (I’intensité et le temps) d’autre part.

Les conditions expérimentales imposées par le volume du réacteur, la puissance de la lampe et la

cinétique de la réaction ont produit un régime d’écoulement dans le réacteur caractérisé par un jet

a I’entrée ou Re =247.2, qui reste dans la limite de I’écoulement laminaire.

Il. L étude de I’hydrodynamique dans le photo-réacteur
I1.1. Introduction

L’étude de la simulation d’un réacteur de désinfection par rayonnement UV,
Iintensité a été modélisee en utilisant les modele ILS et MPSS. Les résultats ont été
validés par rapport a des essais de biodosimétrie et ont montré que les doses calculées ont été
inférieures aux doses délivrées par le constructeur du réacteur. Une étude réalisée par
Taghipour et Sozzi (2005), s’est intéressée a I’effet des courts-circuits sur le rendement
des photoréacteurs moyennant un modele réalisé par un code de CFD. Ce modeéle a été exploité
pour étudier I'effet de la variation du débit et de la puissance de lampe. Les résultats
ont confirmé que la conception idéale pour un photoréacteur correspond aux plus faibles
vitesses et les plus importantes puissances de lampes, un résultat qui vient confirmer les
précédents constats. Elyasi et Taghipour (2006) ont réalis€é un modéle couplé qui utilise une
approche eulérienne pour I’étude de I’inactivation des bactéries dans un photoreacteur. lls ont
exploré les performances et les avantages de [I’approche eulérienne par rapport a
I’approche lagrangienne qui a été la plus utilisée dans les précédents travaux. L’approche
utilisée dans I’étude a prouvé la capacité de I’approche eulérienne a présenter les profils de la
dose dans le réacteur ainsi que le taux d’inactivation volumétrique local, tout en assurant une
économie dans le temps de calcul et I’espace mémoire exigés. Dans toutes ces études Ila
composante hydrodynamique n’était pas tres détaillée, et sa modélisation s’est limitée a des
cas ou Iécoulement est laminaire. La distribution de lintensité a été modélisée avec le
modele MPSS sans prise de compte de I’encrassement et en adoptant une intensité constante
dans le temps. Liu et al (2007) ont réalisé une étude pour la simulation avec le code de CFD
d’un photoréacteur en couplant un modéle de rayonnement a un modéle d’écoulement
turbulent en utilisant différents modéles de fermeture pour le tenseur de Reynolds. Hors la
zone du jet les modeles k—e standard et k—e RNG prévoient raisonnablement les champs de

I’écoulement. Toutefois les résultats sont loin des mesures pour la zone du jet et pres de la
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lampe. Dans cette étude, les simulations ont été réalisées en stationnaire, ce qui a laisse >

soupgonner cette hypothese simplificatrice de la déviation des calculs par rapport aux
mesures. La distribution de la dose recue est calculée par une approche lagrangienne par le
transport des micro-organismes et en intégrant trois modéles de cinétique de désinfection. Les
résultats ont montré que cette distribution dépend du modele de turbulence choisi. Les
différences  enregistrées consistent en la présence de pics, leurs nombres, leurs
emplacements, et I’étalement de la courbe de distribution de la dose (figure 3.1). Cette
sensibilité au modele de turbulence choisi est affectée par les conditions opératoires
et elle est amplifié¢e avec la cinétiqgue de la réponse du micro-organisme au rayonnement
UV [3].

+k=¢ (avg=38. 70, variance=282. 7) *+koe (e ld3.13, varianee=2117.4) .
k=t RNG (avg=38. 4T, variance=245.9) hg 0 (nean=144. 13, variance-2718.4)
| *kew (88) (mean 152.77, variance-3587.3)

i 20 10 fil it} 100 I il 11D {1 N (N

Fluence (u]/ca’) Plugnce (a]/cn)
Figure 3.1. Distribution de la dose pour différents modeles de turbulence avec une lampe UV
a faible puissance (a) et a forte puissance (b) [19].

Dans ces travauy, il ressort que le modeéle k- standard donne de bons résultats soit pour le calcul
des champs de vitesse, de pression ou de turbulence, ou pour la prévision des résultats des
modéles de désinfection. Ces modéles ont été validés par rapport a des écoulements

turbulents.

I11. Le modele hydrodynamique
Le systtme a résoudre est présenté par les équations de Navier-Stockes,
composées de I’équation de conservation de la masse et I’équation de la quantité de mouvement.

Pour un fluide newtonien, incompressible et en négligeant I’effet de la pesanteur, le systeme

s’écrit :
Wi _q. (3.1)
a.‘(i i
w; dUU) _ 19p o (3.2)

ot E)x- i P dx i E]'x_ i 2
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Un écoulement peut étre turbulent ou laminaire selon le nombre de Reynolds qui décrit:

Re_UL (3.3)
Avec e H (3.3.1)
P

U : vitesse caractéristique de I’écoulement
L : longueur caractéristique (dans le cas d’un tube c’est le diametre)
v : viscosité cinématique du fluide.  p : viscosité dynamique du fluide.
p : masse volumique du fluide.
Pratiquement il n’y a pas une classification finale du régime en fonction du nombre de
Reynolds vu qu’il dépend aussi de la géométrie de I’écoulement, la rugosité de la surface et le
niveau de fluctuations a I’entrée. On donne ici quelques niveaux repréesentatifs :
e Si0<Re<1000, I’écoulement est dit laminaire, les effets de la viscosité sont plus
importants que les effets inertiels
e Si 10000 < Re, I’écoulement est turbulent, I"inertie I’emporte par rapport a la viscosité. Le
transfert d’énergie cinétique turbulente se fait entre les tourbillons de I’échelle des plus
gros a I’échelle des micro-tourbillons et jusqu’a I’échelle de Kolmogorov ou la
dissipation de I’énergie se fait sous forme de chaleur.
Entre les deux valeurs du nombre de Reynolds, le régime est transitoire. Pour ce cas de
turbulence a faible nombre de Reynolds, I’étude est assez compliquée vu le caractére aléatoire
du mouvement, toutefois ce régime est trés fréquent dans les stations de traitement et les
réacteurs pilotes [20] .
IV. Modélisation de la turbulence
Pour le cas turbulent, le modele mathématique a résoudre est composé des équations
moyennées de Reynolds obtenues en appliquant la décomposition de Reynolds qui décrit
chaque grandeur instantanée U(x,t) en une grandeur moyenne (dans le temps)U(x,t) et une

grandeur fluctuante u(x,t) :

U(x.t) = U(x.t) + u(x,t)

(3.4)
Avec G(x,t) = 0.
Les équations obtenues sont appelées les éauations de Revnolds:
o,
—L=p,
0 SO0 L3R, B gom, By (35.0)
ot Bx(- P B.\q dx il dx i a.‘(l‘ |


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Il apparait dans ce systéme des termes qui proviennent des corrélations entre les fluctuationc <

turbulentes, ils représentent les contraintes dues a la turbulence et forment le tenseur de

Reynolds, Rij = Uibj .
La fermeture des équations de Reynolds passe par la modélisation de ce terme. La notion de
viscosité turbulente est ainsi introduite par Boussinesq et sur laquelle se base le modéle de la

fermeture au premier ordre de ces équations :

{1 — —
—_ oU; ;| 2
T | Fme - ) U 0 3.6
H{”f I| aTJr aTE 3 i ( )
) M

Avec : v; : laviscosité turbulente; k: I'énergie cinétique turbulente [19].

IV.1. Modéle k-¢ standard
Ce modele a été proposé par Launder et Spalding et depuis, il est trés utilisé pour les
applications d’ingénierie et de mécanique de fluides. Il se base sur la relation de Prandtl

et

Vi = C".u o L] (37)

Kolmogorov qui lie la viscosité turbulente a I’énergie cinétique turbulente k, et a son taux de

dissipation ¢ :

Cy : est une constante a déterminer.
Les valeurs de k et & sont déterminées par la résolution des équations de transport des deux
grandeurs, Launder et Spalding ont propose cette formulation qui a été bien testée avec succes
pour différents problémes de turbulence:

P

o e
ot Jaxj

=V;

aE+OFjWaE+ 2 L’
J

dx 5 ox; ) ax. ; ox ;

L4

X ; X; ;
N 4 t A

Les valeurs des constantes empiriques du modele sont :
Ca=144,  Cp=192, C,=009, ok=1, o.=13

Le modele k-¢ standard est adapté aux champs de turbulence isotropes, avec un régime
completement turbulent et ou [Ieffet de la viscosité moléculaire est négligeable . Les
calculs avec ce modele nécessitent un temps moins important que les autres modéles, et

sa convergence est assez facile [20].
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1V.2. Modéle k-¢ RNG

Ce modéle se base sur les mémes équations de transport des grandeurs k et ¢, toutefois

ses auteurs Yakhot et Orszag ont utilise la théorie de normalisation des groupes et ont
proposé une modélisation du coefficient C.; :

) L CuB=Ald)
CEE:CELO*T (3.9
ke
Avec s (3.10)
s, = L[20, 20 )

Les valeurs des constantes empiriques de ce modele sont :

Ca =142, Cyo=168, C, =0,085, ok =0,72, 6.=0,72, p=0,012,% =4,38
IV.3. Modéle k-o standard
C’est un modéle a deux équations ou on résout les équations de transport de k

et . o représente la fréquence de la turbulence ou le taux de dissipation spécifique:

£

Les équations du modele sont les suivantes :
-
S (3.13)
h —ok (30; U \alr A [[ . e Yok ]| .o
— Al —— | — 4 —+ —| W+ v, - B kw
a Ay A Ak fay; Ak Vx| s (3.14)
J L 8] ) J )
- 3. U, laun [ o]
i_wvt.- ."EZH._WVF $7_J &-.-_\i [!J--Eﬂ"rj?w = s, (315)
ot dx; koldx; 9 fox; oxj;| Tox; |

Les valeurs des constantes empiriques du modele sont :
p*=0,09,06=05,0*=05,a=5/9,p=23/40
Le modele k-oméga permet de prendre en compte les écoulements a faible nombre de

Reynolds en ajoutant dans I’expression de la viscosité turbulente un coefficient o* [19]:

v, =a*§)__ (3.16)
Ou le coefficient a* s’écrit :  gro o’ % | (3.17)
| 1+ Re,/ kg |
Avec . ' ’
Re; = p.k/lp .0 (3.18)

Rk =6
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oo = pi3 (3.19)
Bi=0,072
Pour les grands nombres de Reynolds on retrouve o = o'.=1 .
V. Simulation de la distribution des temps d’exposition en réacteur UV
Pour la Simulation de la distribution des temps d’exposition en réacteur UV, des
simulations de I’hydrodynamique ont été réalisées en régime laminaire a faible nombre de
Reynolds par le code de CFD Fluent.
La procédure de modélisation consiste en trois étapes :
v’ Préprocesseur : la création de la géométrie et le maillage du domaine,
v" Processeur : I’entrée des données des simulations et les conditions aux limites
v’ Post-processeur : la sortie des résultats des calculs et leur exploitation.
La création de la géométrie et le maillage du domaine seront réalisés avec le module Gambit.
Dans cette partie on doit préciser aussi les zones ou seront définies les conditions aux limites, le
type de la condition & préciser et la nature des zones (fluide ou solide). La résolution par le
processeur se fait en chaque point du maillage, le code de calcul utilisé dans le cadre de ce
travail est le code commercial Fluent®. Il est basé sur la méthode des volumes finis qui

consiste a résoudre le bilan local des flux dans un petit volume de contrdle.

V1. Préparation de la géométrie et maillage
VI1.1. Spécifications du probleme

On considére un écoulement de fluide a travers un tube circulaire en quartz de section
constante. Le diamétre du tube est d= 0.002 m, sa longueur est L=0.100 m et 0.003m entre deux
spires. Les conditions sont choisies de telle sorte que la vitesse d’entrée soit constante par rapport
au long de la section, V inee =0.12 m/s, et que la pression a la sortie soit égale a la pression
atmosphérique, Pouer =0 pascal. On choisit un fluide (eau infecte) de densité p=1030 kg.m™ et
un rayonnement qui se produit par une lampe cylindrique en quartz de rayon R=0.01125m et sa

hauteur H=0.100m, la puissance de cette lampe 39Watt ( une lampe de basse pression ).

Tube circulaire

Cylindre (lampe UV)

Figure 3.2. Géométrie du réacteur
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V1.2. Création de la géométrie
V1.2.1. Démarrage de Gambit

- Barre de menu principale :

@ 5]l
EIGEE

Heip

Global Control

[| e 5| 08| 6 | 6 | |
e = N ETIEE
= |

Figure 3.3. Panels généraux du logiciel Gambit

V1.2.2. Création d'un tube circulaire
V1.2.2.1. Création d'une face circulaire

Pour créer une face circulaire, il faut suivre les étapes suivantes:

Geometry Command Button i > Face Command Button [:[ > Create Real Circular Face Command ®L

- Entrer le rayon R=1, en suite choisir le plan : ZX, puis [Apply].
V1.2.2.2. Déplacement de la face créée

Pour déplacer la face créée, il faut suivre les étapes suivantes :

Geometry Command Button ﬁ > Face Command Button [—]} > Move/Copy Faces Command Button ‘*m

-

- Sélectionner la face.1 créée , ensuite, coucher la case Move, choisir l'axe de translation Z et le
point z = 22.5, puis [Apply].
V1.2.2.3. Création d'un volume a partir d'une face tournée

Pour créer un volume a partir d'une face tournée , il faut suivre les étapes suivantes :

Geometry Command Button ﬁ > Volume Command Button @ > Revolve Face Command Button @

w

a — Sélectionner la face.l créée, entrer I’angle de rotation 180°, définir I’axe de rotation en

cliquant sur [Define], choisir la direction suivant x positive, puis [Apply] ensuite [Apply] une
seconde fois.

e Gambit affiche la figure ci-dessous.
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Transcript
Comnand> volune create revolve "face 1" dangle 180 vector 1 0 0 origin 0 0 0
Created volume Zvolunevl

»
H
2
:

T

aF

Figure 3.4.1. Création d'un volume a partir d'une face tournée
b - Sélectionner la face.2 créée , entrer l'angle de rotation (-180°) , definir I'axe de rotation en
cliquant sur [Define], choisir la direction suivant x positive, on prendra le mode 2 points et on
entre les coordonnées: point 1 : (x=2.5 ; y=0 ; z=0) ; point 2 : (x=0 ; y=0 ; z=0.28) , puis
[Apply] ensuite [Apply] une seconde fois.

e Gambit affiche la figure ci-dessous.

EE e

uuuuuu

vvvvvvvvvvv

Face.5 -

Y
H

)
== T = i —Tp=
T dangle 190 vertor 2500 B origm 2500 |3 [onarmrcs vooov- ueeen terr Sa| @ .D’gl A=)
= =
Bs Be| =

Figure 3.4.2. Création du deuxiéme volume & partir d'une face tournée

T

Command> volume creats
Created volune: volume.2

<

aF

c - Sélectionner la face.5, entrer lI'angle de rotation 180°, définir I'axe de rotation en cliquant sur
[Define], choisir la direction suivant x positive, puis [Apply] ensuite [Apply] une seconde fois.

e Gambit affiche la figure ci-dessous.

[@ o] il
ol ofofo e
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[ %e| @1 ] ¢
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Figure 3.4.3. Création du troisieme volume a partir d'une face tournée

Transcript
Comnand> volume create revolve "face.5' dangle 180 veotor 1 0 0 origin 00 0
eated

»|

T

T
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d- avec la méme démarche de travail faite auparavant avec a, b et ¢, mais seulement, il y 'a un
changement dans les coordonnées.

e Gambit affiche la figure ci-dessous.

7 T
Face.1l
(entrée) ] § -
ace.

(sortie)

|

P e ’t Sm;:,;‘“"“::::::::mf & B >

[command: 7 :JQ ==E’ g‘

Figure 3.5. Tube circulaire

V1.2.2.4. Assemblages des volumes

Il faut maintenant assembler les volumes créés en respectant les étapes suivantes:

e

Geometry Command Button ﬁ > Volume Command Button @ > Unite Real Volumes!,

bl
-

- Sélectionner tous les volumes on utilisant E"" ensuite en cliquant sur [Close], puis [Apply].
- Gambit va créer un seul volume.

V1.2.3. Création d'un cylindre

Pour créer un cylindre, il faut suivre les étapes suivantes:

Command Button i > Volume Command Button @ > Create Real Cylinder Ej

-

- Entrer la hauteur (H=100) , le rayon (R;=11.25).
- Choisir l'axe d'extrusion (Positive X) , puis [Apply].
V1.3. Génération du Maillage
Gambit permet de mailler automatiqguement suivant plusieurs types de maillage
(Tet,Hex,ou mixte), et suivant différents algorithmes. Un maillage en Tet sera plus facile a

générer, mais les calculs de simulation seront moins rapides que Hex. On choisira pour cette
géométrie un maillage en Tet.
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V1.3.1. Création du Maillage

Pour procéder au maillage il faut suivre les étapes suivantes :

Mesh Command Button @ > Volume Command Button @ > Mesh Volumesﬁ

- Sélectionner le volume (tube circulaire et le cylindre) .
- Le type d'éléements: Tet/Hybrid et le type de mailleur : Tgrid et entrer la taille de maillage (0.8)
puis [Apply]
e Gambit affiche la figure ci-dessous.

Operation

(& o) @l

Giobal Control

e 1\ CR | 1|6 |
: So| @] 8| 07| 5
- z 4| 0| @] | &

Figure 3.6. Maillage total du réacteur

(htep://www. g org/copyleft/lesser henl)

V1.4, Création des types de conditions aux limites
Pour procéder a la création des types de conditions aux limites, il faut suivre les étapes

suivantes:

. &
Zones Command Button @‘] > Specify Continuum Types Command Button l@

m
- Sélectionner le volume (tube circulaire) et choisir le type (fluid) et entrer un nom de la zone
(eau) puis [Apply]

- Sélectionner le volume (cylindre) et choisir le type (solide) et entrer un nom de la zone (quartz)
puis [Apply] Il faut définir les entités qui seront des murs, des entrées ou des sorties, des

volumes fluides ou solides; appliquer la procédure suivante:

a]
Zones Command Button > Specify Boundary Types Command Button
@y > soeor ooy o}

- Sélectionner la face.1, choisir le type (Velocity inet), entrer un nom de la zone (entrée) puis
[Apply].

- Sélectionner la face.81, choisir le type (Pressure_ouet), entrer un nom de la zone (sortie) puis
[Apply].
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- Sélectionner toutes les faces du tube circulaire a I'exception de la face.1, la face.81 et les faces
du cylindre; choisir le type (wall) ,entrer un nom de la zone (mur_serpt) puis [Apply].

- Sélectionner les faces du cylindre , choisir le type (Wall) , entrer un nom de la zone
(mur_lampe_uv) puis [Apply].

- A la fin de toutes les opérations, cliquer sur [Close].

VL.5. Enregistrer et exporter
Pour enregistrer notre travail il faut suivre les étapes suivantes :
Cliquer sur [File], puis sur [Export], ensuite [Mesh].
Tapez un nom de fichier ensuite choisissez Export 2d Mesh puisque c’est une maille
bidimensionnelle; cliquer [Accept].

VII. Principales étapes de simulation sous Fluent

Ce manuel fournit une introduction a Fluent, une explication de ses aptitudes, et des
instructions pour paramétrer le solveur. Il explicite les étapes nécessaires pour réussir une

simulation d’un probléme en mécanique des fluides.

VIL.1. Importation de la géométrie

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

Cliquer sur [File], puis sur [Read], ensuite sur [Case].

O FLUENT [3d, pbns, lam]

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "G:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\f1l_s1119.dmp"
Done .

Building...
grid,
Hote: Separating interior zone 9 into zones 9 and 1.
default-interior -> default-interior (9) and default-interior:881 (1)
materials,
interface,
domains,
Zones
default-interior: @61
default-interior
sortie
entree
nur-lampe_uv
nur-serpt
eau
quartz
“shell conduction zones,
Done.

Figure 3.7. Importation de la géeométrie générée sous Gambit

VI1.2. Vérification du maillage importe
Cliquer sur [Grid], puis sur [Check].
Ceci permet de verifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes négatifs,

il faut que mot Done s‘affiche a la fin.
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O FLUENT [3d, pbns, lam]

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “GC:%Fluent.Incifluent6.3.26%1ib\f1_s1119_dmp™
Done .

Grid Check

Domain Extents:
x—coordinate: min {(m)
y—coordinate: min {m)
Zz-—coordinate: min (m)

Uplume statistics:
minimum volume {(m3)
maximum volume {(m3)

total volume (m3)

Face area statistics:
minimum face area (m2): 1_0817863e—001
maximum fFace area (mM2): 1_224L4643e+8000

Checking number of nodes per cell.

Checking number of faces per cell.

Checking thread pointers.

Checking numbeyr of cells per Face.

Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right—handed cells.

Checking face handedness.

Checking face node order .

Checking element type consistency.

Checking boundary tuypes:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries._

Checking node count.

Checking nosoluve cell count.

—1.83193%e+-0800, max (m)
—2_.3u722he+-881, max (m)
—2.3n9587e+8081, max (m)

1.083668e+002
2_.363224e+881
2 ._.3500008e+8081

1.6486310e—002
L _827880e— 8081
L _F5395Fe+004

Checking nosolwve face count.
Checking face children-
Checking cell children-
Checking storage .

Figure 3.8. Veérification du maillage sous Fluent
VI11.3. Lissage du maillage (smooth and swap the grid)
Cliquer sur [Grid], puis sur [Smooth/Swap].
Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le maillage, cliquez sur le bouton
Smooth puis sur le bouton Swap. Répétez jusqu’a ce que Fluent affiche que zéro faces sont
swapped.

Smoath Swap Info
Method - Numhber Swapped

|:i Erwness -

Minimum Skewness  Number Visited
g |l]
Number of lterations

-]
e =i

Smooth |  Swap | Close | Help |

Figure 3.9. Lissage du maillage sous Fluent
VI11.4. Vérification de I’échelle
Cliquer sur [Grid], puis sur [Scale].
Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques du

probleme.

Bl scale Grig x )

Scale Factors Unit Conversion

x ,W Grid Was Created Inm
Y ’W Change Length Units
Z[oeor

Domain Extents
th[mm]F?TEﬁE@f“’Xmax[mm]ﬁﬁﬁ]ﬁ;{“‘
Ymh[mm]FEEjEEﬁr__'Ymax[mm]EE]EEﬁT___
th[mm]Fﬂiﬁﬁﬁ?“’medmm]?;j?““i

Scale | Unscale] Close | Help ‘

Figure 3.10. Veérification des unités (mm)
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VI11.5. Choix du solveur
Cliquer sur [Define], puis sur [Models], ensuite sur [Solver].
On doit utiliser les défauts de résolveur isolé, la formulation implicite, le flux stable et la
formulation absolue de vitesse, c’est la aussi qu’on choisit le régime d’écoulement ; permanent

ou instationnaire.

Solver Formulation
 Pressure Based = Implicit
" Density Based e

Space Time

£ * Steady
£ T Unsteady
~

VYelocity Formulation
* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation

* Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity
" Green-Gauss Node Based " Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

0OK ‘ Canl:el| Help|

Figure 3.11. Choix du solveur sous Fluent

VI11.6. Affichage de la grille
Cliquer sur [Display], puis sur [Grid].
Il est possible d'afficher le maillage et il est trés judicieux de vérifier les conditions aux limites
définies au préalable dans Gambit.
VI1.7. Choix du modeéle visqueux
Cliquer sur [Define], puis sur [Models], ensuite sur [Viscous].
Fluent propose différentes modélisations de I’écoulement turbulent. Parmi lesquels les
écoulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc. Un écoulement peut étre turbulent ou
laminaire selon le nombre de Reynolds (Re=247.2). Les calculs seront réalisés en régime
laminaire.
VI11.8. Choix du modele radiation
Cliquer sur [Define], puis sur [Models], ensuite sur [Radiation].
Fluent propose différents modéles de radiation; dans notre projet on choisit le modele DO

(Discrete Ordinates) c'est un modéle qui permet d'entrer l'intensité initiale de rayonnement 1o,

(lo = puissance da la lampe (39Watt) / la section de la lampe (0.007m?)). Equation de I'énergie
sera automatiquement activée. La discrétisation angulaire contrdle le raffinement du modele DO.
La valeur par défaut pour le théta et phi divisions est de 2 x 2, qui est grossier (5x5, c'est mieux).
Par défaut pour théta et phi pixels est de 1 x 1 (3x3 est recommandé pour les frontiéres

spéculaires ou semi-transparentes) [21].
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R Radiation Model

Model Hheration Parameters

0O Flow lterations per Radiation Iteration |19 £
" Rosseland E]

Pl

Angular Discretization Non-Gray Model
" Discrete Transfer [DTRM]

¢ Surface to Surface [325] Theta Divisions |5 il Number of Bands g _%J '
* Discrete Ordinates [DO) e
Phi Divisions |g il
™ DOJ/Energy Coupling
Theta Pixels |3 il
Phi Pixels [3 il
Solar Load
Model
~ Off
" Solar Ray Tracing
" DO Irradiation
Solar Calculator...
0K ‘ Cancel‘ Help ‘

Figure 3.12. Modeéle de radiation (DO)
V11.9. Définition des caractéristiques du fluide et du solide
Cliquer sur [Define], puis sur [Materials].
- Les caractéristiques du fluide (eau) sont chargées a partir de la bibliothéque de données de
Fluent.
- Les caractéristiques du solide (quartz) sont chargées a partir d'un site web qui sera inséré dans

la bibliothéque de données de Fluent .

V11.10. Conditions de fonctionnement

Cliquer sur [Define], puis sur [Operating conditions].
Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique comme operating pressure.
Ensuite, il faut choisir les conditions aux limites :
V11.10.1. Conditions aux limites usuelles

Cliquer sur [Define], puis sur [Conditions].
Il faut fixer les valeurs des conditions aux limites pour chaque zone, donner le type qui correspond:

e Eau (Fluid)

On choisit la densité p=1030 kg.m™> de l'eau infectée par bactériophages MS2 [21] et le
coefficient de viscosité est p=1 x 10° kg/ms. Ceux-ci sont les valeurs que nous avons spécifiées
sous la Spécification de Probléme. Nous prendrons tous les deux comme constante. Changer le
coefficient d'absorption pour refléter la transmission des UV ou La qualité générale de I’eau peut

étre déterminée par son absorbance ou sa transmittance UV a 254 nm.

Qualité de I’eau brute | Absorbance (unités Pourcentage de
d’absorbance/cm) transmittance
Excellente 0,022 95 %
Bonne 0,071 85 %
Passable 0,125 75 %

Tableau 3.1. Qualité de I’eau brute et ses coefficients d'absorption
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Le pourcentage de transmittance UV est utiliseé plus particulierement afin de détermine
si le rayonnement ultraviolet (UV) convient comme méthode de désinfection de I'eau. Il
doit préférablement étre mesuré sur un échantillon sans traitement de filtration. Le « Guide
de conception des installations de production d’eau potable » indique que I’eau qui
a un pourcentage de transmittance UV inférieur & 75 % ne doit pas étre désinfectée a
I’aide d’un procédé aux ultraviolets. Quant a la mesure de I’absorbance UV, elle constitue un
indice général de la quantité de rayonnement UV nécessaire a la décontamination de I’eau

et fournit de I’information quant au type et & la concentration de matiéres organiques présentes
dans I’eau [21].

e Quartz (Solide) [22]
Les caractéristiques du quartz sont définies par:
v La densité =2600 kg.m*
v' La capacité calorifique = 790 j/kg-k
v Conductivité thermique = 6.8 w/m-k.
v’ Coefficient d' absorption =1.8 m*

e Entrée (Velocity inlet)

La condition a I’entrée est fixée a la vitesse d’entrée qui est constante et égale a 0.12 m/s, les
composantes de la vitesse sont nulles sauf suivant I’axe des Y.

e Sortie (Pressure Outlet)
L’utilisation de Pressure Outlet sert a définir la pression statique a la sortie. L’utilisation de la

condition Pressure Outlets comme conséquence une meilleure convergence ( Pouter =0 pascal).

e Mur_serpt (Wall)

L’utilisation de Wall pour (mur_serpt) sert a définir I'épaisseur de tube circulaire (2mm) et le

matériel utilisé (quartz) , l'autre condition soit par défaut.

Zone Name

|mur—serpt

Adjacent Cell Zone
|eau

Momentum Thermal IHadiatiunl Speciesl DPM I Multiphasel ubs I

Thermal Conditions

ST Heat Flux (w{m2) ‘[1 ‘cunstant j

© Temperature Wall Thickness (mm[2

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate (w/m3) ‘[1 ‘cunstant j

" Mixed

I Shell Conduction
Material Name
0K Cancel Help

Figure 3.13. Conditions limites de Wall du tube circulaire
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e Mur_lampe_uv (Wall)

L’utilisation de Wall pour (mur_lampe_uv) sert & définir, le matériel utilisé (quartz). Sous
l'onglet radiations, définissez le type de la BC a "semi-transparent”. Réglez la Fraction diffusée a
une valeur comprise entre 0 et 1. Pour une valeur de 1, la totalité du rayonnement émis sera
diffusée dans toutes les directions. Pour une valeur de zéro, le rayonnement émis suivra la
direction du faisceau (surfaces réfléchissantes est spéculaire). Pour les lampes circulaires, la
fraction diffusée doit étre mise a 1 pour appliquer l'irradiation uniforme autour de la lampe (la
circonférence). Définissez l'irradiation qui est l'intensité (lo) souhaitée de la lampe

(1o = 5571W/m?) ; décochez la case "Appliquer irradiation paralléle & la poutre”

Zone Name

|muvflamp9_uu

Adjacent Cell Zone
|quartz

Momemum} Thermal Radiation ISpecies} DPM I Multiphase} uDs }

BC Type Beam Width Beam Direction

Theta (deg) [re-06 P ldeal [ie-o6 X[ Y[a Z[s

Irradiation Diffuse Fraction

bwim?) [5571] 1| - ;‘ j
~ =

D Apply Irradiation Parallel to the Beam

0K Cancel Help

Figure 3.14. Conditions limites de Wall du cylindre

VI1.11. Choix des critéres de convergence

Cliquer sur [Solve], puis sur [Monitors], ensuite sur [Residual].

Il s’agit ici de choisir les criteres qui doivent étre vérifies pour que les calculs de la simulation
s’arrétent. Pour afficher la convergence a I’écran pendant les calculs sous forme d’un
graphe, il faut activer I’option Plot. Il est possible de désactiver certains critéres d’arrét de la
simulation en décochant la case de convergence.

Remarque importante :

Les résidus sont calculés a partir des corrections dans les variables ; pression, vitesse,
température... du probléme entre la présente itération et I’itération précédente. Dans la plupart
des cas, le critéere de convergence par défaut dans Fluent (residual) est suffisant. La solution
converge quand les résidus atteignent 107 Toutefois, dans certains cas il faut pousser les

calculs & 10™ voir 10°. 1l n’y a pas de régle universelle [23].

VI1.12. Initialisation des calculs
Cliquer sur [Solve], puis sur [Inisialize], ensuite sur [Inisialize].

Il est conseillé dans de nombreux cas d’initialiser les calculs aux conditions de I’entrée.
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On doit initialiser le calcul des vitesses d'entrée imposées dans les conditions initiales. Lec

composantes de la vitesse sont nulles sauf suivant I’axe des Y.

VI11.13. Sauvegarde du fichier
Cliquer sur [File], puis sur [Write], ensuite sur [Case].

Il est conseillé qu’une fois le paramétrage est effectué, de sauvegarder le fichier en format *.cas.
S’il y a un bug durant les calculs, il suffit de charger le fichier *.msh, on n’aura pas a refaire le

paramétrage.

VI11.14. Lancement de la simulation
Cliquer sur [Solve], puis sur [Iterate].

Choisir le nombre d’itérations que Fluent devra réaliser (par exemple 1000 ), plus la géométrie
est complexe , plus il y a des cellules et plus le nombre d'itérations nécessaires avant que le

calcul converge sera grand.

Residuals

[— continuity
[— x-velocity 10400 o
y-velocity
[— z-velocity

1e-01 o
| do-intensity

1e-02

W\
1603 o \m\
1e-04 —ﬁ “x
o5 4 - [\‘ §

1e-06

1e-07 o

1e-08
0 50 100 150 200 250 300

lterations

Scaled Residuals May 22, 2012
FLUENT 6.3 (3d., pbns, lam)

Figure 3.15 Allures de I’évolution des résidus de calcul (cas laminaire)

Le calcul converge au bout de 290 itérations pour le cas laminaire.

VI11. Affichage des contours des difféerentes grandeurs
VII1.1. Contour de la vitesse d'écoulement
Cliquer sur [Display], puis sur [Contours].
- Pour afficher le contour de la vitesse d'‘écoulement de l'eau dans le tube circulaire, il faut
sélectionner le contour et le type de la vitesse (par exemple vitesse moyenne).
- Pour afficher le graphe de la vitesse il faut tracer une ligne droite suivant l'axe d'écoulement,
pour cela il faut suivre les étapes suivantes:
Cliquer sur [Surface], puis sur [Line/Rake].
Les coordonnées suivantes:( Xo=-1,Y0=0,20=22) et (X1=1,Y0=0,2o=22) pour tracer une ligne droite a

I'entrée du tube circulaire.
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Figure 3.16.a. Contour de la vitesse moyenne a I'entrée du tube circulaire.
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Figure 3.16.b. Contour de la vitesse moyenne a la sortie du tube circulaire.
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Figure 3.16.c. Profils de la vitesse moyenne a I'entrée du tube circulaire suivant la line tracé.
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Résultats et discussions

Les profils de la vitesse apres établissement de I’écoulement dans le réacteur présentent
pour le cas laminaire un cheminement préférentiel caractérisé par des vitesses importantes dans
le sens de I’écoulement. D'apreés la figure (3.16) on peut dire que la variation de la vitesse est la
méme dans tout les spires du tube circulaire, la vitesse d'écoulement presque nulle au voisinage

des parois du tube, ensuite elle est presque constantes dans les autres zones.

VI11.2. Vérification de la conservation de débit
Cliquer sur [Report], puis sur [Fluxes].

Le débit est le quotient de la quantité de fluide qui traverse une section de la conduite par la
durée de cet écoulement. Le débit-volume est la quantité de liquide occupant un volume
cylindrique de base S et de la vitesse égale a v, correspondant a la longueur du trajet effectué
pendant l'unité de temps, par une particule de fluide traversant S. Pour vérifier la conservation du
débit, il faut que la condition suivante soit satisfaite, c'est-a-dire que le débit a I'entrée du tube

soit égal au débit a la sortie du tube.

T Flux Reports

Options Boundaries =] =| Results
' Mass Flow Rate

" Total Heat Transfer Rate
" Radiation Heat Transfer Rate

default-interior
default—interiur:l]l]

‘entree 1| {l0.00032112229

mur-lampe_uv
mur-serpt
. || |-0.00032112977

sortie

Boundary Types El=
axis -
exhaust-fan

fan

inlet—vent »

Boundary Name Pattern

kals

Match
' -7_479684e-09
Cnmputh Write...| Close | Help |

Figure 3.17. Veérification de la conservation de débit.
la condition de la conservation est satisfaite, le débit a I'entrée est presque égal au débit a la sortie
en valeur absolue (figure 3.17).
VI111.3. Contour de la pression
Cliquer sur [Display], puis sur [Contours].
Pour afficher le contour de la pression dans le tube circulaire, il faut sélectionner son contour et

son type .
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Figure 3.18. Contour de la pression dans le tube circulaire (cas laminaire, v=0.12m/s).

0e+2
5.00e+03 o
. 10e+(2
Pression ]
(pascal) 300042
200805
L00se 2
0.00¢+C] ‘ ‘ : ; ; ;
-2 0 20 40 60 80 100 12)
X (mm)
Static Sressure Jun 13, 2012
“LUENT 6.3 (32, zbns, lar)

Figure 3.18.a. Profils de la pression dans le tube circulaire.

Il ya une variation de la pression ; cette pression est grande a l'entrée du tube circulaire et
s'affaiblit a sa sortie (figure 3.18 et la figure 3.18.a). .

IX. Distribution de la dose
Pour afficher la distribution de la dose, il faut insérer son équation dans la bibliotheque de
données de Fluent.

Dose = | . dt (j/m?) (3.20)
Avec
| = Ioxe (3.21)
e | :Intensité donnée par la loi de Lambert-Beer en (W/m3).
e | (intensité initiale) = 5571 W/m?2 est déja inserer dans les conditions limites de Wall du
cylindre (lampe UV)
e a: le coefficient d'adsorption des rayons UV dans le liquide & traiter en (m™) est exprimé
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a partir de la qualité de l'eau (tableau 3.1).

e L :I'épaisseur de la lame d'eau en (m).

e dt: fraction du temps pour parcourir la maille en (s). Cette valeur est fixée pour chaque
maille vu que les calculs de transport et de la réaction sont réalisés aprés que le
régime permanent soit établi, d’ou la direction et la norme de la vitesse en chaque maille

soient fixes :

e 9 (3.22)

Vmaille

Avec

e dl : distance parcourue dans la maille suivant la direction de la vitesse en (m).

®  Vmaille - NOrme de la vitesse dans la maille en m/s
Pour cela, il faut cliquer sur [Define], puis sur [Custom Field Functions], ensuite pour afficher
le contour de la dose dans le tube circulaire cliquer sur [Display], puis sur [contours].

- Sélectionner le contour de la dose et la surface du tube circulaire.
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s 3456402
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Figure 3.19. Distribution de la dose dans le tube circulaire (cas laminaire, v=0.12m/s).
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Figure 3.19.a. Distribution de la dose a I'entrée du tube circulaire.
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Figure 3.19.b. Distribution de la dose & la sortie du tube circulaire.
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Figure 3.19.c. Profils de la dose dans le tube circulaire.

Cette distribution varie dans le tube circulaire, a l'entrée du tube, la dose elle est presque

nulle ainsi qu'au voisinage des parois, mais a la sortie, elle est grande ; c'est-a-dire a t=0s, la

dose est nulle mais quand le temps passe, elle augmente suivant l'axe d'écoulement. Les doses

les plus importantes sont localisées dans les mémes zones (figure 3.19). Cette distribution

montre que les fortes valeurs sont essentiellement localisées a la sortie du tube circulaire, et les

vitesses plus faibles comparativement a la zone du jet. Ce résultat est prévisible par

combinaison des profils de distribution de I’intensité et ceux de la vitesse.

X. Distribution du taux d'inactivation des micro-organismes

Pour afficher la distribution du taux d'inactivation des micro-organismes MS2 par

irradiation UV, il faut insérer son équation en fonction de la dose dans la bibliothéque de données

de Fluent.
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log ('— ) = 9x10™"%xDose® - 3x10°xDose? +0.0062xDose(3.23)

&

e log (— ) : Taux d'inactivation des micro-organismes.

e Dose: la fonction de la dose est exprimée dans I'équation (3.20).
Pour cela, il faut cliquer sur [Define], puis sur [Custom Field Functions], ensuite pour afficher
la distribution du taux d'inactivation en fonction de la dose cliquer sur [Plot], puis sur [XY Plot].
- Sélectionner I'équation du taux d'inactivation suivant I'axe Y et I'équation de la dose suivant I'axe

X, ensuite la surface du tube circulaire.
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Figure 3.20. Profils du taux d'inactivation du Coliphage MS2 pour une transmittance de 95%.
(coefficient d'absorption a=2.2m™)

La transmittance UV étant une mesure du pourcentage de transmission de la lumiére UV, elle est
par conséquent un indicateur d’efficacité que peut avoir la lampe UV. En ce qui concerne la
possibilité de désinfection par rayonnement UV, I’eau est classée de la fagon suivante : TUV >
95 %, excellente; TUV > 85 %, bonne et TUV > 75 %, passable. La plupart des fabricants de
systemes de traitement UV suggérent que la TUV soit > 75 % .
Dans cette partie, on a fixé le coefficient d'absorption a=2.2m™ pour que la transmittance soit
95%, c'est-a-dire que la possibilité de désinfection par rayonnement UV de I'eau est excellente.
L’intensité du rayonnement dans un volume élémentaire du réacteur est égale a la somme de tous
les rayonnements émise par ces points sources. Evidemment, il faut prendre en compte
I’absorption du rayonnement par les composants, les particules et les micro-organismes présents
dans le réacteur. La variation du temps d’exposition induit des doses variables, La courbe du
taux d’inactivation déja tracée nous renseignent sur la dose UV recue par les micro-organismes

lors de leur passage dans le réacteur. Cela nous explique, quand il y'a une augmentation de la


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

dose, automatiquement le taux d'inactivation augmente au méme temps; c'est-a-dire, les micro <
organismes diminuent dans I'eau infectée.

Les résultats trouvés sont en adéquation avec une recherche citée dans le chapitre 1 (figure 1.13)

XI1. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les modeles de régimes d'écoulement laminaire
et turbulent ainsi que la création d'une géométrie d'un réacteur ultra-violet par Gambit. Cette
géométrie se compose d'un tube circulaire de 21 spires ou il y'a un écoulement de l'eau infectée
par un bactériophage MS2 de densité p=1030 kg.m™> et un cylindre qui se produit un
rayonnement UV. Le code Fluent a été utilisé pour les simulations numériques régime
instationnaire. Notre étude est basée sur un écoulement laminaire (Re= 247.2) pour cela, on a
utilisé une vitesse moyenne de 0.12m/s. Le modéle de rayonnement qu' on a utilisé c'est DO
(Discrete Ordinates) c'est le meilleur par référence qui permet d'entrer lintensité initiale de
rayonnement qui se produit par la lampe UV (1,=5571W/m?), ensuite on a pris une condition sur
la coefficient d'absorption o= 2.2m™ pour que la transmittance soit 95%; ces conditions nous

permet de trouver une meilleure solution pour le taux d'inactivation des micro-organismes.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail nous avons abordé I’étude d'un réacteur de desinfection par rayonnement UV par
une étude de simulation d'u réacteur ultra-violet qui se compose d'un tube circulaire canalisant I'eau
infectée par des bactériophages MS2 et un cylindre représentant une lampe d'UV. La modélisation a
été traitée avec deux approches systémique et locale dans le but de comparer leurs potentiels,
leurs avantages et limites dans I’étude des systemes industriels avec réaction qui dépend de la
distribution  temporelle et spatiale des paramétres ; I'intensit¢ du rayonnement et

I’hydrodynamique.

Pour les conditions de simulation, on a imposé un régime d’écoulement laminaire (Re=247.2). 1l
est possible d'ajouter des calculs en régime turbulent dans le but d'examiner la sensibilité du modele,
non pas essentiellement pour retrouver les mesures.

Dans I'étude de l'intensité, la partie de simulation nous a permis :
- la détermination de la puissance nominale de basse ou de haute pression de la lampe UV
suivant sa section.
- le développement du modele de I'dvolution de I'absorbance de la solution en fonction de

L'avancement de la réaction.

La modélisation de l'intensité a été utilisée comme une fonction qui a été intégrée dans le code de
CFD Flunet permettant de calculer la distribution spatiale de l'intensité dans tout le volume de

réacteur.

Cette intensité dépend du coefficient d'absorption de l'eau pour avoir une transmittance faible.
La transmittance UV étant une mesure du pourcentage de transmission de la lumiere UV, elle est par
conséquent un indicateur d’efficacité que peut avoir la lampe UV. En ce qui concerne la possibilité de
désinfection par rayonnement UV, I’eau est classée de la fagon suivante :
TUV > 95 %, excellente pour un coefficient d'absorption 0=2.2m™ ; TUV > 85 %, bonne pour un
coefficient d'absorption a=7.1 m®* et TUV > 75 %, passable pour un coefficient d'absorption
0=12.5m™. La plupart des fabricants de systémes de traitement UV suggérent que la TUV soit > 75
% .

Pour déterminer la distribution de la dose UV regue dans un photo-réacteur , nous avons inséré
sa fonction qui dépend de lintensité émise et du temps d'exposition dans le code CFD Fluent pour

permettre de la calculer.
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Pour avoir le taux d'inactivation des micro-organisme dans le photo-réacteur par simulation, il faut
insérer son équation en fonction de la dose de rayonnement UV.
Quand il y'a une augmentation de la dose , automatiquement le taux d'inactivation augmente; c'est-a-

dire les micro-organismes diminuent dans I'eau infecte.

Pour conclure, on peut dire que les conditions réunies choisies a la simulation de notre réacteur

est fiable pour avoir de meilleurs résultats.
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ANNEXES

Annexe 1 : Les coordonnées cartésiennes pour tracer le tube circulaire.

Annexe 2 : Tableau récapitulatif des plus importants travaux récents réalisés sur la technique
uv


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Annexe 1

Les coordonnées cartésiennes pour tracer le tube circulaire suivant la direction x positive.

Face Angle- de Point 1 (début) Point 2 (fin)
rotation Xo Yo Zo X1 Y1 Al
Face 1 180° 0 0 0 1 0 0
Face 2 -180° 2.5 0 0 0 0 0.28
Face 5 180 0 0 0 1 0 0
Face 6 -180° 7 0 0 0 0 0.76
Face 9 180° 0 0 0 1 0 0
Face 10 -180° 12 0 0 0 0 1.31
Face 13 180° 0 0 0 1 0 0
Face 14 -180° 17 0 0 0 0 1.96
Face 17 180° 0 0 0 1 0 0
Face 18 -180° 22 0 0 0 0 2.45
Face 21 180° 0 0 0 1 0 0
Face 22 -180° 27 0 0 0 0 3
Face 25 180° 0 0 0 1 0 0
Face 26 -180° 32 0 0 0 0 3.55
Face 29 180° 0 0 0 1 0 0
Face 30 -180° 37 0 0 0 0 4.2
Face 33 180° 0 0 0 1 0 0
Face 34 -180° 42 0 0 0 0 4.75
Face 37 180° 0 0 0 1 0 0
Face 38 -180° 47 0 0 0 0 5.3
Face 41 180° 0 0 0 1 0 0
Face 42 -180° 52 0 0 0 0 5.85
Face 45 180° 0 0 0 1 0 0
Face 46 -180° 57 0 0 0 0 6.4
Face 49 180° 0 0 0 1 0 0
Face 50 -180° 62 0 0 0 0 6.95
Face 53 180° 0 0 0 1 0 0
Face 54 -180° 67 0 0 0 0 8.2
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¥ Face 57

180°

0 0 0 1 0 0
Face 58 -180° 77 0 0 0 0 8.75
Face 61 180° 0 0 0 1 0 0
Face 62 -180° 82 0 0 0 0 9.3
Face 65 180° 0 0 0 1 0 0
Face 66 -180° 87 0 0 0 0 9.85
Face 69 180° 0 0 0 1 0 0
Face 70 -180° 92 0 0 0 0 10.4
Face 73 180° 0 0 0 1 0 0
Face 74 -180° 97 0 0 0 0 10.95
Face 77 180° 0 0 0 1 0 0
Face 78 -180° 102 0 0 0 0 11.5
Face 81 180° 0 0 0 1 0 0
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Annexe 3

Tableau récapitulatif des plus importants travaux récents réalisés sur la technique UV

Diffey juin 2002 Zhang 1999 Bolton nov. 1999 Blatchley 1997 Auteur
Année
Définition du Utilisation de |Effets de la |Modélisation
vocabulaire lié  aux Pactinométrie  pourfréflexion et da lajnumeérique de 1a |g,de
sources UV et les mesurer I'intensité| réfraction dans les|distribution de
techniques de mesure uv sur un | modéles I'intensité UV dans
échantillon fixe d’intensité UV un réacteur
Demesie 2003 Auteur
Année

Optimisation de la DTS
dans un réacteur UV pour Etude
optimiser son rendement

Peldsaus Campbell Craik Craik Auteur
Sept. 2003 Juin 2001 Aot 2000 Mars 2000 Année
Utilisation des UV pour Effets des UV sur des Comparaison du Utilisation  des
I’élimination du brome des kystes humains de Giardial rendement des lampes |[lampes moyenne Etude
eaux usées Lamblia moyenne et  basse |pression pour

pression :  seul  diff |I'inactivation des
d’ordre économique |kystes de Giardia

Miris
Yang. Auteur
Fév. 2005 Année
Effets de nouvelles prop.
Physiques et optiques de Etude
quelques substances sur
la distribution de
Iintensité UV.
Qiangyi. Kutchma jan.2004 Unluturck jan. 2004 Auteur
fev. 2005 Année
Modélisation du Effets des Modélisation de la
rendement désinfectant propriétés distribution de la dose |g¢de
d’un réacteur UV physiques des jus dans un réacteur UV
annulaire en fonction de de fruits et de la pour le traitement de
la vitesse de I'écoulement. turbulence sur le cidre (app. Lagrang)
rendement
Nebot Sanz, 2007 Labas, 2006. Labas, 2005 Sharrer Villarno Qan Auteur
Déc. 2004 2003 Octobre 2003 Année
Modélisation de la|Cinétique de désinfection|Cinétique de désinfection Rendement d'un Caractérisation  de |Etude probabiliste
cinétique de la |des bactéries par |des bactéries par systtme UV  avec I'état biologique des|une méta-analyse |gtude
photo-récativation |rayonnement UV dans une|rayonnement UV dans un recirculation sur cellules aprés leur|bayésienne sur
et réactivation a |eau claire; Modélisation|milieu absorbant et nutritif I'inactivation  des exposition aux UV I'inactivation des
I'obscurité. de la cinétique et |[; Modélisation de la bactéries. protozoaires par I'UV
expériences. cinétigue et expériences.
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