
������
����� �

��	�
	����
��
�����	����
��
�	
������������
�	�
��
������
�	��

�

���������

�������
�
���� �

������
��	�


	
��� ����

����� �������
�

�����
 
!������	����
��
������


���������
���	���� �

��	�"
�#
$����%#
��	�
	����
��
�����	����
��
�	
������������
�	�
��
������
�	��

�

���������
&�������
��
�	'�����"
�����
(��)������*
�
��
������	�+#
(��)(
,���#

������  �
,���	�����#���)���#�	 -./0 

	�����������������
������
�������������
1���
������
���
����
��
(��)(
,���

�
����������������
(��)(
,���
234�

������  �
,���	�����#���)���#�	 -./0 

	������������
����������

���������
3	)����
!��5	�����"
6
��	
��
�	����


�����
����
(��7�	��

8��
�����9�

��� ������
�����������
����!��
������������������"�������#������������������������������$���%�����
�
����
9��
�	�
,���
��:���	���
����
(��)(
,���"
���
������
����	�
���������)
��
(��)������*
�
������	�

������  �
,���	�����#���)���#�	

https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/8735/
https://publications.polymtl.ca/8735/


ÉVALUATION DE L'EFFICACIT~? DE LA D~~SINFECTION 

PAR LE CHLORE DANS UN R~SERVOR 

ERNEST CHAN 

D~PARTEMENT DES GÉNIES CIVIL, G~OLOGIQW ET DES MINES 
ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 

&MOIRE PRÉSENTÉ EN VUE DE L'OBTENTION 

DU DIPL~ME DE MA~TRISE Ès SCIENCES APPLIQUÉES 

(GEN[E CIVIL) 
NOVEMBRE 2000 



The author has granted a non- 
exciusive licence aiiowing the 
National Li'brary of Canada to 
reproduce, loan, distribute or seiî 
copies of this thesis in microform, 
papa or electronic formats. 

The author retains o w n d p  of the 
copyright in this thesis. Neither the 
thesis nor substautial exh"acts h m  it 
m y  be printed or othexwifie 
reproduceù without the author's 
permission. 

L'auteur a accordé une licence non 
exchisive permettant B la 
Bibliothkpe nationaie du Canada de 
reproduire, prêter, cüsûiiuer ou 
vendre des copies de cette thèse sous 
la farme de microfiche/fih, & 
reproâuction sur papier ou sur format 
élecbonique. 

L'auteur conserve la propri6té du 
droit d'auteur qui protege cette tbèse. 
Ni ia thèse ni des extraits substantiels 
de celle-ci ne doivent être Miprim6s 
ou autrement reproduits sans son 



Ce mémoire intitulé: 

présenté par. CHAN Ernest 

en vue de l'obtention du dipldme de: Maitnse es SC 
a .  . iences =lie& 

a été dûment accepté par le jury d'examm constitué de: 

Mme LEITE Maria Hel- PMI., présidente 

M. DESJARDINS Raymond, M.Iug., membre et directaÛ de recherche 

M. MARCHE Cl- DScA., membre et codincteur de recherche 

M. BRIÈRE Francois G., ME., membre 



A mon épouse Danielfa 



REMERCIEMENTS 

D'abord, je rends grâce man seigneur Jesus-Christ qui me pardonne mes 

péches et qui m'encourage pendant mes dbspoirs par le moyen de ses 

paroles et les pribres de ses serviteurs. 

Je tiens adresser mes s i n h s  remerciements mon directeur de recherche, 

Raymond Desjardins et codirecteur Claude Marche pour burs encouragements, 

leurs conseils et des cmecüons. Que messieurs Vinœnt Gauthier et Benoit 

Barbeau reçoivent également toute mon appréciation pour leur participation 

endurante tout au bng de la rédaction. Gdce B leurs critiques constnictiies et 

leur attitude soutenue, les sujets de discussion devenaient plus profonds et 

permettaient l'avancement graduel de la rédaction parmi les fautes de français. 

Mes remerciements vont aussi Maria Helena Leite et à François G. Brière pour 

avoir accepté de juger ce travail. 

J'exprime une très grande reconnaissance à toute l'équipe de la Chaire 

Industrielle en Eau Potable qui a contribd de près et de loin b 
l'accomplissement de ce travail, et particuliérement A Julie Philbert et Jacinthe 

Mailly pour leur aide pratique et les Morts d'Anouk Desjardins et Marie Claude 

pour tes corrections de français et techniques. 

Enfin, je ne cesse de remercier mon épouse Daniella, qui me supporte 

spirituellement et qui fait mes repas fidélement depuis les deux demiéres 

annhs. 



Depuis 1989, I'USEPA a mis en place une réglementation sur i'évaluation de la 

desinfection dans les usines de traitement d'eau potable. Une des règles est 

basée sur la méthode dite 'du CT " , qui évalue en première approximation la 

d&inWon par le produit de la concentration de d4sinfectant et du temps de 

contact entre le désinfectant et le micro-organisme cible. Plus spéciuement, 

I'USEPA impose une valeur minimum de CTio qui est fonction des conditions de 

désinfectiin (pH, temperature, type de désinfectant), C étant alors la 

concentration de desinfectant à l'efftuent, et Tio étant le temps requis pour 

obtenir 10% de traceur A i'fluent : le CTlo mesuré l'usine doit are supérieur 

en tout temps au C f  imposé par I'EPA. 

Depuis 1989, plusieurs autres m&hodes d'évaluation de désinfection ont aussi 

6t4 proposées, les principales &nt la méthode CT- de Teefy et Singer 

(1990) et la méthode d'lDOF (Integrated Disinfection Design Framework) 

d'AWWA (1998). En mQme temps, plusieurs chercheurs ont essayé d'aptimiser 

i'eficacité des bassins de contact au moyen de modbles numériques ou de 

modéles réduits, alors que d'autres se sont interessés B l'évolution de la 

concentration de desinfeçtant dans un réservoir en utilisant des modhles 

mathématiques. 

Le but du travail présente dans ce memoire est de comparer les résultats 

obtenus avec ces différentes approches. En particulier, nous comparons des 

résultats de Cf- de Teefy et Singer, CTt0 d'€PA, la désinfection prédite par 

1'1DDF avec une méthode numérique et la méthode de compartiments multiples 

de Grayman et al. (1996). Les comparaisons de m&hodes - numétiques et 

exp4rimentales - sont réalisdes dans le cadre d'une application à un bassin de 

désinfection hypothétique, dont les caract&istiques hydrauliques sont celles de 



la allule Ai2 du réservoir McTavish, Montréal. Pour la partie expérimentale de 

I'etude, un modéle réduit Li I'BcheIe de 1/40 a été const~it. Suivant lechelle du 

modele expérimental, le débit variait de 10 Umin 12 Umin et la hauteur d'eau 

de 1Ocm A 18 cm. 

Les résultats, suivant les mdthodes utilisees, sant compares selon deux critdres : 

le CT (c'est4dire la quantite de désinfection appliquée) et log d'inactivatiation (qui 

reflète directement l'inactivation réelle des micro-organismes). Les logs 

d'inactivation de giarda mufis en fonction des conditions de dbsinfection 

appliquées sont basés sur les travaux publies par I'AWWARF (1995)' à partir de 

deux types d'eau qui senient de modéle. 

Les résultats montrent que dans nos conditions expérimentales, le C T , m  

calcuié est 4 P g fois plus grand que le Cllo, lorsque la ddcroissana etail 1.5 d". 
Le ratio entre les approches devient 3 A 5 lorsque la décroissance est 11.5 dl, 

une  conditin experimentale d'AWWARF(1995). Le ratio de C T d C T l o  

augmente s ign i f iement  lomqu'un fort courtstimiits est absenré dans le 

bassin, soit 4 b 9. Les résultats obtenus indiquent que la condition hydraulique 

p h  plus que la décroissance de desinfectant Les lags d'inactivation derivés 

des CT sont comparbs pour deux conditions hydrauliques : sans chicanes ou 

avec des chicanes et l'augmentation âe la hauteur d'eau (qui influencent 

directement i'importanœ des courts-circuits dans le bassin). Les CT- sont 

respedivement de 32,f et 37'8 rng.rnin.~-' (sans chicanes ou avec chicanes et 

l'augmentation de la hauteur d'eau) et correspondent B des inactivations de 2,05 

et 2'30 log. La valeur de log par la meaiode de I'EPA a deja inclus un facteur de 

sécurité de 1,5 pour le chlore. Les CTto wnt 6,2 et 14.0 mg.min.~*'. 

mespondant B des inactivations de 0,47 et 0,85 log aprés correction du facteur 

de sécurité. LWaluation de I'efficacit4 de la désinfection par la méthode de 
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I'EPA, plus conservatrice, est toujours inférieure A celle obtenue par la méthode 

de Teefy et Singer. 

Sans l'intervention de calcul de CT, I'approche de I'IDDF calcule directement le 

log d'inactivation. Cette méthode prend en compte d'une maniére fine la plupart 

des paramétres d'évaluation de la désinfection, et donne donc a priori, des 

résultats plus précis. Dans les cas étudiés, cela donne des inactivations de 1,65 

et 2,94 log pour les deux conditions hydrauliques (sans chicanes ou avec 

chicane et l'augmentation de la hauteur d'eau). En comparant avec d'autres 

approches, l'approche de CTe-, surestime la desinfection en absence de 

chicane mais sous-estime la désinfection dans les présences. Malgré la 

fluctuation, les valeurs obtenues sont plus proches que de i'évaluation d'€PA. 

L'approche de I'EPA laquelle évalue toujours une désinfection inférieure mais 

sous-estime fortement la désinfection. 

Finalement, la simulation numérique donne une distribution de temps de séjour 

très proche de ceux obtenus expérimentalement sur modéle réduit. En utilisant la 

methode IDDF, la distribution donne une inactivation de 1'72 log, 

comparativement & 1,65 log par traçage. Et il faut noter que le faible écart du 

modèle numerique est dO l'ajustement des para&tres du modéb d'aprés 

l'observation de l'écoulement au modéle réduit pour stabiliser la simulation et 

mieux exploiter l'effet de la dt5croissance dans le bassin, 

Les résuitats de l'analyse de I'ensemble des travaux indiquent que : 

Le Tto est une valeur sensible, ce qui confirme I'intéret de réaliser des 

traçages à plusieurs débits, tel que recommandé par I'EPA. 

L'utilisation de l'équation de décroissance par les approches de CTM~, et 

IDDF supposent une décroissance cindtique du premier ordre. Ce n'est pas 

tout fait ce qu'on peut obsenrer dans la simulation numérique du bassin. 



Lorsqu'on compare les résuitats des simulations avec une ddcroissance 

cinétique et avec un champ de concentration d'aprés une décroissance, les 

CT obtenus avec une decroissance cinetique sont pour la plupart des cas 

inférieurs à ceux obtenus avec b champ de concentration. La différence pour 

les valeurs obtenues augmente avec le temps. 

CTlo assure un CT minimum pour au moins 90% d'eau d'entrée mais ne 

prend pas en compte les caractéristiques hydrauliques du bassin. 

Aprés la calibration avec un résultat expdrimental, selon la méthode de 

I'IDDF, le rdsultat du modele de compartiments multiples donne une 

inactivation de 1-98 log et 2,2 log pour la prédiction d'une autre condition 

hydraulique. Les valeurs sont comparées avec les rdsultats de traçage de 

1,65 log et 2'1 log respectivement. 

Le moddle hydraulique de compartiments multiples donne un résultat 

hydraulique rapide et pourrait 6tre utilisé pour l'évaluation de la désinfection, 

mais il faudrait préalablement l'avoir testé d'avantage pour mieux définir ses 

limites avant de I'intégrer il un mod& de désinfection. 



ABSTRACT 

Sinœ 1989, USEPA had established a new regulation on disinfection evaluation 

in water treatment plant. One of the rules is based on the calculation of "CT, 

which expresses disinfection by the pmduct of the concentration of disinfectant 

and the time contact between the disinfectant and micro-organism targeted. More 

specifically, USEPA requires a minimum value of Cfto, which is a function of the 

conditions of disinfection (pH, temperature, type of disinfectant). The 

concentration taken in consideration is the fluent concentration of disinfectant 

and Tto is the time required for 10°h tracer recavery in the effluent. The value of 

CTio measured in water treatment plant must exceed the vatue imposed by EPA. 

Since 1989, many ottier evaluation methods have also been proposed on 

disinfection: the method of CT- by Teefy and Singer (W90) and the method 

IDOF (Integrated Disinfection Design Framework) proposed by AWWARF(IW8). 

At the same time, many researchers attempted to advanœ in the optimkation of 

hydraulic efficiency in contact basin by using numerical models and systems 

modek. 

The goal presented in this thesis is to compare the results obtained by diierent 

evaluation methods. Particularly, we m p a r e  the results obtained by the methad 

of CT- proposed by Teefy and Singer, CTjo proposed by EPA and the 

disinfecüon predicted by IDDF, by using a numerical method and the 

cornpartment mode1 proposed by Grayman et al. (1996). The methds of 

comparison numericalîy and experimentally are based on the application of 

disinfection in a hypdhetical basin modd, resewoir #2 in the McTavish reservoir, 

Montreal. The experiments was done on a reduced model with a scale of 1140. 

The flow rate varied frwn I O  Umin to 12 Uniin and the water depth h m  10 cm 

to 16 cm. 



The resutts obtained from the methods are compared with respect to two criteria: 

CT values (indicates the quantity of disinfection) and log inactivation 

accomplished (reflects directly the inactivation of micro-organism). The log 

inactivation on gianlia muris relating to the applied disinfection conditions is 

based on the experiments done by AWWARF(1995). Two types of water was 

considered for the comparison from the experiments. 

The experiment results showed that CT- calculated is 4 to 9 times of the 

value of CTqo (EPA) when the concentration decay was 1,5 d", and the ratio 

between the two methods becomes 3 to 5 when the decay was 11,5 d" (the 

experiment condition of AWWARF). The larger value of the ratio was obtained 

when short circuiting and dead zones were observed in the basin. The results 

showed that hydraulic condition is a more important factor as compare to 

concentration decay. Disinfection in log inactivation is also evaluated for tw 

hydraulic conditions: without defiector or with defiector and an increase in water 

depth (which influence directly the hydraulic efficiency in basin). The values of 

CTe- calculated for the conditions were 32,f et 37,9 mgmin-ll' respechively 

which correspond 2.1 and 2.3 log inactivation. The log value of EPA has already 

included a safety factor of 1,5 for chlorine. Cfio calculated are 6,2 and 14,O 

mg.min.~-', correspond to 0,47 and 0,85 log inactivation after the correction by 

the safety factor. The results showed that disinfection evaluation by €PA is 

always less than that evaluated by the method of Teefy and Singer. 

Without the calculation of CT, IDDF calculate diredly the log inactivation. The 

method takes into account most evaluation parameters on d i s i W i n ,  and 

hence gives a more accurate result. In out case of studiis, lOOF gives the 

inactivation values of 1.65 et 2.94 log (without or with deflector and increase in 

water depth). In comparing with these values, CT- over-estimated the 

disiddon under the absence of defiector and under estimate the disinfection 
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when defiectors were installed. Despite the fluctuation, it gives an evaluation 

closer to IDDF than that of €PA. The approach of €PA always gives an under 

disinfection as compare to the two methods but many times smaller. 

Finally, the numeric simulation gives a residenœ time distribution very close to 

the experimental result done in the scale model. By using the IDDF method, the 

distribution gives a disinfection of 1,72 log as compare to 1,65 from the result of 

scale model. It has to be noted that the small error of the numerical model was 

due to a certain adjustment of the parameters of the model after the observation 

of flow in the sale model. This was done in order to evaluate better the effect of 

concentration decay in basin. 

The results of al the analysis indicate that : 

Tlo is sensitive, as confirm by the recommendations of €PA that tracer 

studies should be done for at least four different flow rate. 

Both C T a M  and IDDF assume a concentration decay of disinfectant of first 

order. But this was not observed in result of the numerical simulation. When 

compare the results of CT derived from a first order diminution rate with the 

result derived from a concentration fmld after included the same concentration 

decay, the distribution of CT showed that the result with a concentration field 

were in most case higher than that derived from a first order concentration 

decay which decreases the concentration with time. Cflo assure a C f  

minimum for at least 00% water in basin, however it does not take into 

consideration of the complete hydraulic characteristics 

After the calibration with the result of tracer studies and by using the IODF 

method, the inactivation derived from the compatiment madel is 1,98 and 2,2 

log for another hydraulic condition. These values are compareci to those 

derived from the tracer studies, 1,65 log and 2,1 log respectively. 
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. The compartrnent model gives a quick hydraulic prediction and also could be 

used for evaluation of disinfection. H m v e r ,  the model must be tested in 

order to understand its limits and IiabilKes precedes its integration with a 

disinfection model. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

L'évaluation de l'efficacité de désinfection au niveau des usines de traitement 

d'eau potable est un probléme complexe. Le but est d'estimer l'enlévement ou 

l'inactivation des micro-organismes qui posent un risque sur la santé humaine, 

comme par exemple Giadia, C~ptospOnaiurn, E-coli et les virus entériques. Le 

but est d'obtenir une désinfection impliquant un niveau de risque maximal 

préétabli. II existe plusieurs méthodes d'hvaluation de l'efficacité de la 

désinfection. Parmi celles-ci, la méthode de CTio est incluse dans la 

réglementation mise en place par I'EPA aux États-unis. Si le CTlo mesur6 pour 

le bassin de desinfection est inférieur à la valeur imposée par I'EPA, la 

ddsinfection de l'usine sera considérée insuffisante. Depuis quelques années, 

plusieurs autres méthodes ont été proposdes comme methodes d'évaluation de 

la désinfection, comme la mbthode de C T ~ -  de Tee@ et Singer (1990) et la 

méthode appelée "lDDFn (Integrated Disinfection Design Framework) décrite 

dans AWWARF (1 998b). 

Les méthodes servant 4 evaluer la désinfection sont généralement composées 

de trois parties : (1) l'obtention de la distribution de temps de séjour, qui 

caractérise la nature hydraulique du bassin, (2) l'obtention de la concentration de 

désinfectant ou de sa distribution dans le bassin (avec ou sans décroissance 

selon la methode de calcul) et (3) les calculs des valeurs de CT ou de log 

d'inactivation qui servent finalement 8 estimer l'efficacité de la désinfection. 

La distribution de temps de séjour peut &e obtenue par traçage en grandeur 

réelle ou sur un modèle réâuit, par simulation numérique ou encore en utilisant 

un modéle de compartiments multiplesl Le résultat de traçage sert à valider les 

modéles numériques et mathématiques et sert aussi à fournir des informations 



pour l'étude de sensibilité. La méthode de EPA tient compte du Tlo, une valeur 

unique extraite de la distribution de temps de séjour, alors que les autres 

méthodes prennent en compte l'ensemble de la distribution des temps de séjour. 

L'obtention de la concentration est la deuxiéme partie du calcul. La méthode du 

CTlo de €PA utilise la concentration du désinfectant mesurée B la sortie d'un 

bassin. La méthode du CT-, calcule la concentration en s'appuyant sur 

l'équation de d6croissance de premier ordre. La simulation numérique utilise une 

méthode différente : puisqu'elle est capable de modéliser la concentration dans 

le bassin, la concentration considérée dans le calcul est celle dans le bassin B 

l'endroit où se trouve la particule d'eau étudiée. 

Pour les méthodes des CTio et CTam,, l'inactivation correspondant aux 

différents CT est calculée d'apres des tables prenant en compte différents autres 

facteurs (pH, température, désinfectant, micro-organisme cible) et aussi un 

coefficient de sécurité. 

La troisiéme methode (IDDF) evalue l'efficacité de la dbsinfection sans 

l'intervention de calcul de Cf.  C'est une methode directe qui calcule le log 

d'inactivation de micro-organismes selon l'hydraulique du réacteur, les 

caractéristiques du micro-organisme choisi comme indicateur, la puissance du 

desinfectant et les parambtres de la qualité d'eau. 

Ces différentes méthodes ont un but commun, mais des approches trés 

différentes au niveau des paramètres pris en compte et de leur complexité. 

L'objectif principal de ce travail est donc de: 

. Comparer ces différentes approches pour évaluer la dhsinfection : CTlo 

d'€PA, CT- de Teefy et Singer et IDDF dlAWWARF par rapport aux 



valeurs ou aux distributions de CT et par rapport aux valeurs ou aux 

distributions de log d'inactivation de micro-organismes. 

tes objectifs secondaires explorent d'autres approches qui peuvent etre 
complémentaires dont: . la mise au point d'un moyen de simuler numériquement l'écoulement dans le 

bassin pour qu'on puisse modéliser plus facilement la concentration et les 

effets de la décroissance, ainsi que les CT dans le bassin; 

la possibilité d'utiliser le modéle numérique et le modéle de compartiments 

multiples pour obtenir des résultats hydrauliques, en particulier la distribution 

des temps de séjour. 

Toutes de ces approches sont comparées dans le cadre d'un cas pratique visant 

A atteindre ces objectifs. Pour ce faire, les procédures suivantes sant mises en 

oeuvre sur le modéle réduit de la cellule 2 du rhnroir McTavish de la Ville de 
Montréal. 

(1) Comparaison des approches pour caractériser l'hydraulique du bassin : Tw, 

distribution par traçage, modéle numérique, et compartiments multiples. 

(2) Obtention de la concentration de desinfectant selon les méthodes de calcul. 

La méthode de I'EPA requiert la concentration de désinfectant mesurée A la 

sortie d'un bassin, le calcul de la concentration pour la méthode du CT- 

implique une décroissance correspondant à une réaction de premier ordre, et le 
calcul numérique foumit un champ de concentration. 

(3) Comparaison de CT sous forme de CTto, CTN, CTso et C T e ~ .  

(4) Comparaison des logs d'inactivation, dans le cas pratique de I'inactivation du 

micro-organisme Giardia par le chlore. Les résultats de la méthode "IDDF " sont 

comparés avec les autres approches. Pour ce faire, il est nécessaire d'exprimer 

les résultats de ces demiéres sous forme de log d'inactivation à partir des 



données de CT. Puisque les données pour le modéle de Hom modifié ne sont 

pas disponibles pour l'eau de Montréal, les paramétres de désinfection et les 

types d'eaux hypothétiques sont basés sur les travaux de désinfection publiés 

par I'AWWARF (1 995). 

Le chapitre 2 ci-après p rhn te  une revue biblibgraphique portant sur les 

méthodes hydrauliques, les modéles de désinfection et les méthodes 

d'évaluation de désinfection. Le chapitre 3 décrit en détail les matériels et les 

méthodes utilisées, en particulier te traçage au modele réduit, une étude de 

sensibilité, la méthode de simulation numérique et le modéle de compartiments 

multiples et, enfin, les méthodes de calcul pour les trois approches considérés et 

les moyens de comparaisons. Le chapitre 4 présente les résultats obtenus selon 

les différentes méthodes et les points d'inter& selon les comparaisons. Le 

chapitre 5 consiste en une discussion des résultats obtenus et une conclusion 

portant sur l'ensemble des travaux. 



CHAPITRE 2 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

Les étapes de traitement nécessaires à la potabilisation de I'eau sont muitiples et 

varient en fonction de la qualité de I'eau brute alimentant une usine et de la 

qualité de l'eau traitée désirée. Une chaîne de traitement peut comprendre les 

étapes suivantes : dégrillage, prédésinfection, microtamisage, coagulation, 

floculation, décantation, filtration et désinfection. De plus, une étape de 

fluoruration peut parfois compléter le traitement dans certains cas. Un cies 

principaux objectifs du traitement de l'eau potable est d'enlever ou d'inactiver les 

micro-organismes tels que les virus, bactéries et protozoaires, potentiellement 

dangereux pour la sant4 des consommateurs (Desjardins, 1997). 

Le traitement de désinfection est divis6 en deux étapes : I'enlévement physique 

et le traitement chimique. L'enlévement physique des micro-organismes 

s'effectue principalement aux étapes de décantation et de filtration, les micro- 

organismes &nt retenues dans le filtre. Dans certains cas, des étapes 

supplémentaires d'oronation et de filtration biologique sur charbon actif peuvent 

être appliquées après la filtration sur sable afin d'augmenter l'efficacité de la 

désinfection. Basé sur l'efficacité de I'enlbvement physique, l'agence pour fa 

protection de l'environnement américaine (USEPA) donne aux usines qui 

appliquent un traitement de filtration un crédit d'enlèvement de micro- 

organismes. 

Tous les micro-organismes ne sont pas éliminés par enlèvement physique et 

devront par conséquent être inactivés à l'aide d'un désinfectant, c'est ce que l'on 

appelb la désinfection chimique. Un tel type de désinfection s'effectue en fin de 

chaîne de traitement (post désinktion) mais peut également être appliqué 

simultanément en tête de traitement (préoxydation), avant les étapes 



d'enlévement physique. Le type de traitement appliqué varie selon la qualité de 

l'eau brute et les objectifs de qualité à l'eau traitée (Figure 2.1). 

Figure 2.1: &tapas âe dbinfectïon dans une chrine de traitement d'eau 

Mgme si le traitement physique enléve un certain pourcentage de micro- 

organismes, seule la désinfection chimique assure un enldvement final des 

micro-organismes dans l'eau traitée à la sortie de l'usine. Toutefois, de nouveaux 

procéûés de traitement tels que la filtration sur membrane permettent 

l'élimination presque compléte de tous les micro-organismes se trouvant dans 

l'eau. L'utilisation à grande échelle d'un tels procédés n'est toutefois pas encore 

trés répandue. 

Les principaux dbsinfectants chimiques utilisés dans le traitement de l'eau sont 

l'ozone, le chlore et le bioxyde de chlore. II est Ct noter que l'ozone est un 

désinfectant très efficace mais beaucoup plus couteux que les autres biocides. 

L'application de ces désinfectants chimiques I'eau B traiter est effectuée dans 

des bassins de contact dans lesquels il faut doser les concentrations de 

désinfectant à utiliser en fonction de I'élimination des micro-organismes. 

L'utilisation de modéles de désinfection permet, entre autres, de relier ces deux 

types d'information. L'évaluation de la capacit6 d'inactivation des micro- 

organismes dans les bassins de contact est importante puisque des micro- 



organismes paaiogénes tels que Giardia Lamblia et Cryptosporidium pourraient 

se retrouver dans I'eau traitée si les doses de désinfectant ou tes temps de 

contact sont insuffisants. Dans ce dernier cas, des déflecteurs peuvent &te 

installés dans les bassins afin d'augmenter les temps de contact et donc 

l'efficacité de désinfection. 

2.1 LES MOD~LES DE DESINFECTION 

Les madéles de désinfection servent 4 déterminer le nombre de micro- 

organismes qui seront inactivés suite A une exposition B un oxydant. Le taux 

d'inactivation peut varier en fonction de plusieurs paramétres tels que la 

concentration et le type de désinfectant utilise (la stabilité du désinfectant et sa 

puissance de désinfection auront un effet sur le taux d'inactivation obtenu), le 

temps de contact, le pH, la température, ainsi que le nombre et le type de micro- 

organismes présents dans I'eau (qui auront une résistance plus ou moins grande 

face au desinfectant utilisé). Les relations entre ces différents paramétres ont été 

initialement évalu8es au moyen de mesures analytiques effectuées en 

laboratoire afin de pouvoir établir des lois gouvernant la désinfection. Toutefois, B 

cause de la dynamique complexe régissant ce procédé, seuk certains 

paramétres tels que le pH ou la température peuvent 4tre étudiés en laboratoire 

et il est donc difficile d'évaluer l'effet de l'ensemble des paramétres considérés. 

Pendant le 20e siècle, trois importants rnodéles de désinfection ont 6th 

d6veloppés et seront discutes dans cette section. 

2.1.1 Le modèle de Chick-Watson 

Ce modéle de désinfection a eté proposé par Chick et Watson en 1908 (Haas et 

al., 1994). La loi propos& décrit un taux d'inactivation de micro-organismes 

proportionnel au nombre de micro-organismes dans i'eau : 



L'intégration de l'équation (2.1) donne : 

O0 No = nombre de micro-organismes au temps zero 

Nt = nombre de microorganismes au temps t 

k = constante de rdacüon (donc d'dlimination des micro-organismes) 

C = concentration de ddsinfectant 

n = constante de type de ddsinfeciant 

Dans certains cas, les résultats obtenus en laboratoire ont montré que la loi de 

désinfection proposée par le modéle de Chick-Watson simulait difficilement les 

donnees expérimentales (figure 2.2). Une dbviation survient sur te taux 

d'inactivation, qui n'est pas tout à fait linéaire mais, qui peut dhcroître ou 

augmenter. Le modéle de Hom décrit mieux cette déviation. 

2.1.2 Le modele de Hom 

Afin de rbsoudre la problématique de dbviation du taux d'inactivation, Hom a 

modifié, en 1972 (AWWARF 1995b), la loi de Chick-Watson et y a ajout6 un 

terme supplémentaire. 

Où m = constante qui contrôle la dbviation du taux d'inactivation 

La figure 2.2 illustre les deux types de déviations rencontrées en laboratoire. 



Dans le modéle de Hom, si le paramétre m est égal & unité, le modéle de Chick- 

Watson s'applique. Si m est supérieur à un, il y a augmentation du taux 

d'inactivation tandis que si m est inférieur A un, ii y a diminution du taux. Le taux 

d'inactivation peut augmenter ou diminuer avec le temps selon les paramétres 

physico-chimiques de l'eau et le type de désinfectant utilisé. 

Dans cette équation, les constantes k, n, et m sont des paramétres de Hom. k 

est la constante d'élimination des micro-organismes, n la constante qui prend en 

compte la puissance du désinfectant et m la constante qui prend en compte les 

déviations du taux d'inactivation tel que préc4demment mentionné. 

Malgré I'améliotation apportée par le modéle de Hom, la concentration de 

desinfectant (équation 2.2) est toujours intégrée au modéle comme une valeur 

constante, contrairement à ce qui est observé en réalité où il y a consommation 

du désinfectant durant l'inactivation. Afin de ne pas surestimer l'efficacité de la 

désinfection, la consommation de désinfectant peut donc être supposée. Si le 

taux de consommation est connu, la concentration résiduelle de désinfectant à 

un temps donne peut être évaluée. 



Le paramètre de base d'un modéle d'inactivation tenant compte de la 

consommation du biocide dans l'eau est par conséquent la concentration 

résiduelle de désinfectant. L'inactivation des micrwrganismes est donc basée 

sur cette concentration pour toute la durée du temps de contact. Cette approche 

peut étre considérée comme approximative et conservatrice puisque 

l'inactivation réelle est probablement un peu plus élevée. 

2.1.3 Le modele de Hom modifié 

Haas et al. (1996) ont continué le développement du modéle de Hom et ont ainsi 

formulé une inactivation plus précise en tenant compte de la décroissance du 

désinfectant. Ces auteurs ont supposé une décroissance suivant une réaction 

d'ordre 1 à partir de l'équation du modéle de Hom (Quall et al., 1983). 

k = anstante de dkroissance du desinfectant (ordre 1) 

Co = concentration initiale de desinfectant 

Aprés dérivation, l'équation du modéle de Hom devient : 

En évaluant l'intégrale de cette équation combine8 a l'équation de décroissance, 

la solution devrait appeler une fonction incompiète de gamma. Donc, Haas et al. 

(1 996) ont utilisé une estimation de la fonction gamma et obtenu la solution : 



Suite aux essais d'inactivation réalisés en laboratoire, les paramétres k, m et n 

peuvent ?tre évalués 4 l'aide de logiciels comme Excel ou Matlab, capables de 

minimiser l'écart-type des valeurs obtenues. Le taux de décroissance ou de 
consommation du desinfectant dans l'eau (k*) peut 4tre quant A lui directement 

évalué en laboratoire en effectuant le suivi de la demande en désinfectant d'une 

eau a traiter pendant un certain temps. L'obtention de l'ensemble de ces 

paramdtres permet une meilleure prédiction de l'inactivation des micro- 

organismes. 

Une étude relative B I'inactivation de trois types de micro-organismes (E. coli, 

Giardia et virus MS2) par trois désinfectants (chlore libre, monochlotamine et 

ozone) sur des eaux provenant de trois sources différentes a 6té r4aIisée pour le 

compte de L'American Wster Works Association Resemh Faundation 

(AWWARF, 1995b). Les auteurs ont effectue la calibration du taux d'inactivation 

des micro-organismes et de la décroissance du désinfectant CI partir du modéte 

de Hom modifié. 

2.2 LA LÉGISLATION DE L'ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY 
( E W  

L'agence américaine de protection de l'environnement (USEPA) a recommandé 

en 1989 la mise en place d'une législation garantissant la qualité du traitement 

des eaux de surface (Surface Water Treatmmt Rule (m)). Cette Iégislation 

inclut une méthode d'6valuation conservatrice pour le procédb de desinfection, 



intitulée CT, basée sur le modble de Chick-Watson (équation 2.2). Ce concept de 

CT représente le produit de la concentration r6siduelle de désinfectant la sortie 

d'un bassin (C) et du temps de contact 0. Dans œ dernier cas, la valeur Tl0 est 

plus précis6ment utilisée, c'est-àdire, le temps pwr que 10% du vdume d'eau 

passe de l'entrée la sortie d'un bassin, &valu6 au moyen de techniques de 

traçage. La méthode d'évaluation des CT est donc basée sur un modéle de 

désinfection ou une relation existe entre le nombre de micro-organismes 

inactivés, le temps de contact et la concentration de desinfectant appliquée pour 

un pH et une température donnée. ( EPA 1989) 

La méthode des CT est utilisée afin d'bvaluer le degr6 d'inactivation (en log) des 

micro-organismes se trouvant dans I'eau. Les kystes de Giadia lamblia sont 

utilids comme organismes indicateurs de l'efficacité de désinfection puisque ces 

sont des protozoaires trds r6sistants A la désinfection. Par conséquent, la 

législation de I'EPA exige au moins 3-109 d'inactivation de Giardia et 4-log 

d'inactivation des virus entériques. Les recommandations de I'EPA suggérent 

que ces valeurs puissent &re augmentks selon la qualité de I'eau brute 

rencontrée. (€PA 1 998) 

Chaque valeur de CT calculée correspond d une valeur de log d'inactivation. Par 

exemple, €PA 1989 foumit un CT de 112 mg-min-L' pour une concentration 

r&iduelle de chlore de 1'0 mgIl 9 une temp6nhre de 10 CO et A un pH de 7,O 

(Tableau 2-1) et qui correspond & une valeur de 3 log d'inactivation de Gard& ou 

d une inactivation de 99,9%. Cmme le CT est une valeur minimale requise, si le 

CT calculé en bassin est supérieur Si 112 rng.rnin.~-' pour les mêmes conditions, 

cela indique qu'au moins 3-109 d'inactivation est obtenue au moyen de la 

désinfection chimique. La méthode de CTto est pour assurer que 90% de I'eau 

reçoive au moins une désinfection de Cfio qui correspond au moins 3- log 

d'inactivation. 



Tabieau 2.1: Valeurs de CT pour 34og d'inactivation de GIarda Lamblia i 1 0 ' ~  ( B A  1#9) 

chlore r&iduel(l ,O mg/L) 

Selon la Iégislation de I'EPA (1989)' les usines ayant un traitement de filtration 

traditionnel produisant une eau de turbidité égale ou inférieure A 0'5 UTN 

bénéficient d'un crédit d'enlévement supplémentaire de 2,s log d'inactivation de 

Giardia et de 2 log d'inactivation des virus. Le reste de l'inactivation à achever 

6tant par la suite obtenue à l'étape de désinfection. Les valeurs de CT fournies 

dans la Iégislation sont considérées par certains comme étant trop 

conservatrices mais I'EPA conserve la valeur de CTlo ou Tio représente le temps 

pour que 10% du volume d'eau atteigne la sortie d'un bassin tel que 

précédemment mentionne. Selon I'EPA, les résultats de traçage a l'usine 

donnent les valeurs de Tlo. Une approche consenratrice est également 

supportée par le Science Advisory Board de 1988 (EPA, 1989) qui applique des 

facteurs de sécurité à l'utilisation à l'ozone (facteur de 2)' du bioxyde de chlore 

(facteur de 1'5) et du chlore (facteur de 2). 

Le CT est séparé en deux entités, la concentration résiduelle de désinfectant et 

le Tlo, qui sont indépendamment calculées et dont le produit fournit une valeur 

correspondant A une certaine inactivation. La concentration résiduelle de 

désinfectant depend fortement des paramétres de I'eau à traiter tandis que le Tlo 

est influencé par la géométrie et les paramétres hydrauliques du bassin de 

contact. La valeur du Tto est obtenue par traçage de I'eau dans le bassin de 

contact et comme le Tlo est fonction du débit d'entrée de I'eau dans le bassin, 

I'EPA exige, de façon i4 être conservateur, que le traçage soit réalisé en 

condition de debit maximal, correspondant ainsi l'obtention du Tto le plus court 

possible. 



Comme les calculs de CT sont basés sur les débits maximaux, cette approche 

constitue donc une approche globalement conservatrice (Teefy et Singer, 1990; 

AWWARF, 1995). L'évolution de la concentration de désinfectant en bassin est 

négligée et l'inactivation n'est basée que sur la concentration résiduelle de 

désinfectant et une marge de sécurité est de plus appliquée au résultat obtenu 

tel que déjà mentionné, L'application de la méthode du CTio assure une 

inactivation de Giardia supérieur B 3-bg pour au moins 90% du volume d'eau . 

En 1999, I'EPA a établi une législation supplémentaire (EPA 1998) afin d'éliminer 

les épidémies de Clyptosporidium, un micro-organisme plus résistant que le 

Giardia B la désinfection. Cette iégislation diminuera la norme de turbidité à l'eau 

traitée obtenue par filtration combinée de 0,5 2i 0'3 UTN et la valeur maximale de 

5 à 1 UTN. Un profil des valeurs de CT obtenues aux usines pour les trois 

derniéres années sera également exigé. Le degré d'enlhment de Giardia devra 

être calculé quotidiennement à l'aide de l'équation suivante : 

où C est la concentration r6siduelle de desinfectant et Tlo est obtenu par traçage 

ou basé sur la géométrie et la présence de chicanes dans le bassin pour un débit 

maximal, Si la valeur de CTio mesurée A l'usine égale la valeur de CT requise de 

l'€PA qui correspondant 3 log d'enlevement de Giardia, le log d'enlevement de 

Giardia à l'usine serait 3 log selon l'équation 2.7. A partir des valeurs 

quotidiennes obtenues, une valeur moyenne mensuelle devra être présentée. 

Malgré l'assurance d'une bonne efficacité de desinfection obtenue 2i l'aide du 

calcul des CT, certaines études réalisées au cours des demiéres années 

suggérent une plus grande précision de l'inactivation des micro-organismes suite 

A la désinfection dans la méthode de calcul. Depuis 1993, plusieurs épidémies 



ont été causées par la présence de Ctyptospondium dans l'eau traitée. La 

prdsence de micmrganismes plus résistants A la désinfection suggére 

t'augmentation des CT A appliquer. Toutefois, la concentration de désinfectant & 

appliquer est limitée par la législation contrblant la présence de sous-produits de 

désinfection dans i'eau. Par conséquent, ces tendances plutet opposées face a 
l'utilisation de désinfectant favorisent l'optimisation des bassins de contact 

(Reddy et al., 1998) et l'approfortdissement des connaissances des CT et de la 

précision de leurs calculs. 

2.3 METHODE DE CALCUL DE Tlo 

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées afin d'évaluer le TIO. En plus du 

traçage à t'usine, le traçage en modale réâuit, les méthodes mathématiques ainsi 

que les rn6thodes numdriques seront discutés dans cette section. 

2.3.1 MBthode de traçage P l'urine 

Le traçage en usine est utilisé afin d'évaluer ISenicacif8 hydraulique d'un bassin 

de contact et de mesurer le Tio. Une telle méthode d'évaluation est utilisée 

depuis plusieurs années dans le domaine de la mécanique des fluides. Son 

principe est simple mais A cause des conditions variables rencontrées en 

pratique ainsi que de la limite de détection des traceurs utilisés, une bonne 

connaissance est requise pour l'obtention de résultats valides. 

Le traçage aux usines d'eau potable fonctionnant en condition normale nécessite 

le choix de traceurs qui ne doivent poser aucun probième pour la santé humaine 

et qui doivent etre compatibles avec la qualité de i'eau potable à gtre distribuée 

aux consommateurs. Des traceurs non réactifs tels que la rhodamine ou le 

chlorure de sodium sont généralement utilisés pour effectuer des traçages. Le 



10% de traceur 
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Figure 2.3: Rdpnre8 du tnceur selon le mode d'injection 
(injection c h e a u  i gauche et injection de type "pulse" P droite) 

chlorure de sodium est un traceur efficace lorsque la concentration initiale dans 

I'eau est inférieure à 10 mg/L (Hudson, 1975). L'utilisation de traceur réactif est 

plutôt déconseiltée. Kennedy et al. (1993) ont utilisé le chlore pour tracer un 

réservoir cylindrique et ont déconseillb son utilisation cause de problémes de 

précision. 

Le traceur choisi est injecté en bassin par injection créneau ou par injection de 

type "pulse" montré dans la figure 2.3. En théorie, ces deux méthodes d'injection 

donnent les memes résultats A condition de bien dMnir le pic de traçage dans fa 

seconde méthode. Dans ce but, plusieurs points de détection sont installés 5i 

I'usine afin d'éviter la perte de traceur lors du calcul de récupération. 

Normalement, au moins 90% de la masse du traceur doit être récupérée afin 

d'obtenir des résultats acceptables. La du- d'un traçage devrait être d'au 

moins trois fois le temps de séjour théorique de i'eau dans le bassin. Le traçage 

devrait également &re effectue avec plusieurs conditions de débits ainsi qu'à 

diffdrentes saisons (été et hiver) (AWWARF, 1996). 

2.3.1 -1 L'intemrétation des résultats de trame I'usine 

Afin d'Bvaluer i'eiîiicité hydraulique d'un bassin, I'AWWA (1 989) recommande 

l'utilisation du paramétre de chicane (Tlfl$ ou Tt est le temps de séjour 



théorique. Les caractéristiques et performances d'un bassin sont donc indiquées 

par ta valeur de Tldrt obtenue tel qu'indique au Tableau 2.2. 

Tabkau 23 : fkvrlurtion ûe la parlormrnce hydraulique en fonction du pimmbtre de 
chicane 

L'indice de Morril (Tfllo), utilise afin d'évaluer la performance hydraulique des 

bassins, a été proposé par Marske et Boyle en 1973 (Liem et ai., 1999). Une 

bonne performance au niveau du mélange est obtenue lorsque la valeur de cet 

indice est pres de l'unité et cmtrairement au paramétre de chicane, plus la 

valeur de l'indice de Morril est élevée, moins bonne est la performance. 

Vikur do Ti& 
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0 3  
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Le paramétre de chicane et l'indice de Morrii ne considèrent qu'un ou deux 

points (Tlo ou TgO) sur la courbe de distribution des temps de séjour obtenue 

suite A un traçage. Comme un certain pourcentage d'erreur est associé Si la 

mesure de ces valeurs, la prise en compte d'un plus grand nombre de points de 

la distribution pourrait minimiser i'erreur associée. Afin d'éviter une mauvaise 

interprétation des résuitats, d'autres méthodes considérant l'ensemble de la 

distribution des temps de sejour sont disponibles. 

P~hmmnw hydriullqw . 
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Pauvre 

Moyenne 

Bonne 

Un modde mathématique pouvant décrire les caractéristiques des courbes de 

distribution "F(0) vs 0" a 8t6 propos6 en 1963 par Wolf et Resnick (Liem et al., 

1999) où chacun des paramétres peut etre évalué partir des résultats de 

traçage : 



p reprthente le dkalage de la courbe par rappart 8 i'origine 

a est le coefficient de l'exposant et est rep-nîd par la pente de la wurbe 

B représente le temps sous forme nondimensionelle = Ut 

Un second modéle bas6 sur celui de Woif et Resnick a été développé par 

Rebhun et Argaman en 1965 (Liem et ai., 1999). 11 fournit une bonne estimation 

de l'ensemble de la courbe de distribution des temps de séjour. Le modele est 

d4crii par l'équation suivante : 

oLi la variable p représente le degré d 'éçoulement en mode piston et la variable 

d le volume mort. II est difficile d'interpréter la signification physique de ces 

paramétres mais ils peuvent cependant Qtre &alu& A partir des résultats de 

traçage. L'expression p/(7-p) est égale la valeur de I'ordonnée A l'origine et 

I'expression -I/(f-pl(1-d) correspond A la pente de la courbe F(8) vs 0. L'AWWA 

(1989) suggére i'utilisation du twdéle de Rebhun et Argaman pour le calcul du 

Ti0 basé sur les résultats de traçage. 

Toutefois, suite A une étude de traçage des bassins de I'usine de Rossdale 

(Edmonton, Canada), Liem et a/. (1999) ont remaquk que le modéle de Rebhun 

et Argaman ne fournissait pas une bonne estimation des temps de séjour pour 

les bassins ne possédant pas de chicanes ou de déflecteurs. La valeur de Tidrt 
calculée par le modéte s'est avérée deux fois plus élevée que les valeurs 

obtenues par traçage pour deux bassins sans dicanes. De tels résultats 

indiquent, par conséquent, que d'autres facteurs sont a l'origine du faible Tl0 

obtenu par traçage. Les auteurs ont proposé que le jet d'eau à l'entrée du bassin 



pouvait &re un de ces facteurs car sans présence de chicane, I'énergie du 

d'eau est une cause importante du mouvement de l'eau. Un modéle de jet a 

donc été développé et les résultats obtenus sont comparables A ceux obtenus 

par traçage. Ces résultats confirment que lorsqu'un modéle mathématique 

hydraulique est utilisé pour estimer la réponse de traçage, le Tlo obtenu 

expérimentalement sera plus petit que l'estimation numérique en cas de faible 

efficacité hydraulique. 

2.3.2 MBthode de traçage avec un modele réduit 

La méthode de traçage en modéle réduit n'est pas encore officiellement 

acceptée par I'EPA pour le calcul du CT. Toutefois, les modéles réduits sont 

utilisés pour l'optimisation des bassins de contact et la validation de modétes 

hydrdynamiques. La modélisation à plus petite échelle est utilisée depuis pius 

de 100 ans, surtout dans le domaine du génie civil pour la conception 

d'infrastructures avec des résultats fiables et satisfaisants. Dans le domaine de 

I'eau potable, l'utilisation de tels modéles est encore en développement. 

La construction de modéles réduits est régie par les lois de similitude. La 

similitude géométrique doit être respectée en maintenant le ratio de dimensions 

entre l'échelle réelle et le moddle, la similitude cinématique est respectée lorsque 

les ratios de vélocités et accélérations sont égaux aux deux échelles et la 

similitude dynamique lorsque tous les ratios de forces sont égaux aux deux 

échelles. L'étude de Morris réalisée en 1963 (Hagstrom et al., 1997) a démontré 

que les similitudes cinematique et dynamique sont souvent très difficiles i 

respecter. Cependant, la construction de mdéles réduits de réservoirs, qui sont 

affectés par la force gravitationnelle, peut être réalisée en utilisant la similitude 

de Froude qui consiste à égaliser le nombre de Froude aux deux échelles. 

Plusieurs chercheurs (Bishop et al., 1993) ont reproduit des réservoirs réels sous 



forme de modéles réduits en appliquant cette similitude avec des échelles variant 

de 111 5 à 1142. Grayman et al., (1996) ont construl trois bassins à des échelles 

de 11160, 1/80 et 1/42. Les deux premiers modéles ont été abandonnés parce 

qu'ils se sont avérés trop petits pour la visualisation. 

Le traçage en modéle réduit comporte plusieurs avantages : (i) il ne cause pas 

d'interruptions à l'usine, (ii) la période de traçage est relativement courte et (iii) le 

coût d'expérimentation est moins élevé. Cependant, le traçage en modéle réduit 

est sensible au changement de paramétres. Selon des vérifications réalisées à 

l'échelle réelle, la distribution des temps de séjour en modéle réduit est 

généralement trés bien simulée. Hagstrom et al., (1997) ont construit un modele 

de bassin de contact à une échelle de 1/16,25 résultant en un modéle de 

dimensions 2,44m x 2,44m avec un temps de séjour de 23 minutes. La 

comparaison des résultats obtenus avec le modéle et celui à l'échelle réelle 

indique un écart-type de 14% pour la valeur de Tlfl et un Bcart-type de 

seulement 8% pour la distribution des temps de séjour lorsque tous les points 

sont considérés. 

Afin d'évaluer les conditions de mélange hydraulique en bassin, Rossman et 

Grayman (1999) ont construit deux bassins de 1,2m et 1,8m de diamétre avec 

des hauteurs respectives de 1 ,0m et 0,6m. A l'aide de ces modéles, les auteurs 

ont pu tirer plusieurs conclusions quant à I'efficacit4 hydraulique des bassins : la 

condition nécessaire & I'atteinte de la stratification thermique est identifiée par le 

rapport températurelnombre de Froude et la condition nécessaire à un bon 

mélange est représentée par le rapport volume initiaüdiamétre d'entrée. 



2.3.3 Mod6le de tra~age numMque (CF0 - Computational Fluid 

Dy namics) 

Le modèle numérique CFD simule l'évolution de traceur en bassin. Le bassin 

modélisé peut &re représenté soit en deux (2-D) ou trois dimensions (3-D) et doit 

en premier lieu btre divisé en ékments. Suite Ci cette division, 6 la définition des 

paramdtres, des conditions frontieres et des conditions initiales, les équations de 

mécanique des fluides et de diffusion peuvent Qtre résolues à l'aide de deux 

m6thadesI soit par éléments finis (résolution des équations par la méthode 

exacte) ou par différence h i e  (résolution par une méthode approximative). 

Plusieurs chercheurs ont récemment utilisés des modèles hydrauliques 

numériques afin d'évaluer I'eRcacité des bassins de contact d'ozone ou de 

chlore. Hannoun et al. (1998) ont utilisé un modéle à 3 dimensions, écrit en 

FORTRAN 77, afin d'améliorer la performance de trois bassins de contact ayant 

des caractéristiques géométriques différentes. Le maillage choisi est plus dense 

pour les régions où le gradient de vitesse est élevé, les régions de turbulence B 

la paroi, ainsi qu'A l'entrée et B la sortie du bassin. Aprés avoir défini la condition 

de turbulence avec une viscosité et plusieurs paramétres, les équations 

d'hydrodynamiques sont rdsolues par la methade d'éléments finis. La solution du 

champ de vitesses est obtenue lorsque le régime permanent est atteint. Pour 

l'évaluation du temps de séjour, le traçage des particules d'eau est basé sur le 

champ de vitesses obtenu. 

En théorie, dans un mode d'écoulement piston, toutes les particules d'eau 

entrant dans un bassin à un instant donné ont le mQme temps de séjour dans le 

bassin et ressortent de celui-ci au meme moment, soit aprés un temps Tt égal à 

Tl0 ou Tldr = 1. Toutefois, en pratique, à cause de la présence de gradients de 

vitesse, le mode d'écoulement en bassin n'est pas piston. Hannoun et al., (1998) 



ont visualise le gradient de vitesses h l'aide du modéle et ont obsenié que ce 

gradient pouvait Qtre causé parle frottement dans la couche limite, le 

décollement de celleci derriére des obstacles, l'effet de jet à l'entrée du bassin 

en fonction du diamètre de la conduite, etc. Les wuches de frontare causent 

également des zones mortes ou des zones de tecirculation d'eau dans un 

bassin. Afin de diminuer les e&ts associ6s ces couches de frontière, on 

p r o d e  normalement A la construction de chicanes. Lon de l'utilisation de 

modéles numériques, la présence de ces chicanes cause également la formation 

de gradients de vitesse ainsi que de zones mortes puisque l'eau s'écoule plus 

lentement aux abords de ces structures. Cependant, la contribution des chicanes 

d la formation de gradients de vitesse est plus petite que celle des couches de 

frontiére. Sur les trois bassins étudiés par Hannciun et al., (1998), l'addition de 

chicanes augmentait la valeur de Tifl de 50% A 100°h. Les résultats obtenus 

montrent que l'addition de chicanes permet d'améliorer facilement l'efficacité 

hydraulique des bassins. 

Reddy et al. (1998) ont utilisé un modéle numérique d'éléments finis afin 

d'optimiser l'efficacité hydraulique et d'bvaluer i'impact du jet d'eau à Vent& de 

deux réservoirs rectangulaires, d'une capacité de 40 millions de gallons US, 

appartenant A la ville de Phoenix (AZ). Pour ce faire, des chicanes et des 

diffuseurs ont été ajoutés aux réservoirs mod6lisés et une injection de type pulse 

a été utilisée comme méthode de traçage. Un Tqo de 72 minutes a 6té obtenu 

pour le premier réservoir pour un débit de mad6lisation de 165 mga1.d-' tandis 

que le second résenroir a BtB modélisé avec 160 mgaldt. tes r4sultats abtenus 

montrent que i'addition de diffuseurs B I'entrée d'un rbservoir minimise i'impact 

négatif du jet d'eau, ce qui confimie l'hypothèse de jet propos& par L i i  et al. 

(1999). L'installaîiin d'un dissipateur d'énergie B l'entrée d'un résetvoir est par 

conséquent pratiquement nécessaire. Une validation du modéle a été réalisée 

pour deux réservoirs, te premier contenant deux chicanes et le second, aucune. 



Les valeurs de TldT mesurées étaient de 0'31 ( +3%) et 032 (k 15%) 

respectivement. 

Une comparaison des résultats provenant de quatre modéles numériques 

(utilisant la méthode de différence finie) aux résultats expérimentaux provenant 

de traçage en modele réduit a été réalisée par Wang et a1.(1998). Parmi les 

modéles testés, le modéle KE (coefficient de viscosité turbulente) est celui 

prédisant le mieux l'écoulement hydraulique horizontal. 

L'utilisation d'un modéle de compartiments multiples a été proposée par 

Grayman et Clark (1993) et te développement d'un tel modéle a été publié par 

Mau et al. (1995). Ces derniers ont modifie les modéles de Nauman et Bufhan 

et de Levenspiel proposés en 1983 et 1972 respectivement. Ce modéle est basé 

sur une méthode mathématique (d'essais et erreurs) utilisant les résultats de 

traçage et est utilisé pour prédire ta réponse B la sortie du réservoir en conditions 

dynamiques, c'est-&dire lorsqu'il y a variation de la hauteur d'eau et du dbbit. Le 

modéle est une modification du modèle de Nauman et Buffman de 1983 et de 

Levenspiel de 1972 (Mau et al. t 995). 

En réacteur, l'utilisation d'un modele d'écoulement compléternent mélangé est 

commune méme si en rbalité il y a formation de zones mortes (écoulement nul) 

ou de courts-circuits 2i divers degrés. L'approche de compartiments multiples est 

basée sur la division d'un bassin en plusieurs compartiments imaginaires qui ne 

sont pas nécessairement une représentation exacte du bassin mais qui peuvent 

réagir, par exemple, comme des zones mortes ou des zones d'entrée et de 

sortie. En obtenant les donnés détaillées d'un réservoir, on peut ajuster les 



paramétres hydrauliques du modéle mathématique afin de minimiser l'écart type 

entre les résultats expérimentaux et numériques. Le concept d'écoulement 

complétement mélangé s'applique pour le transfert de concentration entre les 

différents compartiments du modéle. 

Un bassin est généralement divisé en deux, trois ou quatre compartiments. Le 

nombre de compartiments ainsi que les paramétres d'échange de concentration 

entre les compartiments sont fonction de la minimisation de l'écart type évalué. 

En ajustant les paramètres, Clark et al. (1996) ont déterminé les modéles bs  

plus performants pour trois réservoirs (de forme cylindrique) dont le nombre de 

compartiments était de 3, 2 et 1 selon des valeurs de R-carré de 83,9%, 92,0% 

et 91,0% respectivement. Grayman et al. (1996) ont également réalisé une 

validation de modéle sur le résenroir Ed Heck Azuna, Californie. La division du 

rbsewoir en quatre compartiments a fourni les meilleurs résultats. 

Rossman et al. (1995) ont évalué les conditions de melange de trois réservoirs 

cylindriques en utilisant un modéle d'écoulement complétement mélangé couplé 

A un taux de décroissance de désinfectant de premier ordre. Les concentrations 

modélisées de désinfectant ont été comparées avec celles obtenues suite a un 

traçage. On a observé une perte de désinfectant lorsque le produit du temps de 

séjour théorique et de la constante de décroissance excédait une valeur de 0,l. 

2.3.4.2 Modéle de prédiction 

Un modèle empirique de prédiction de la concentration de chlore résiduel a été 

développé par Sérodes et al, (1996) partir des données historiques relatives 

aux paramétres opérationnels et de qualité en usine. Basé sur les données 

quotidiennes récoltées en 1992 et 1993 A l'usine de la ville de Sainte Foy 

(Québec, Canada), le modéle détermine les meilleurs paramétres en minimisant 

I'écart type. A cause des variations de température, un modéle différent est 



utilisé selon la saison (été ou hiver). Les résultats obtenus indiquent une 

meilleure prédiction de la concentration de chlore en hiver qu'en été, puisque la 

variation de la temperature de l'eau est inférieure en hiver. De meilleurs résultats 

sont également obtenus pour des prédictions réalisées un jour b l'avance plutôt 

que trois jours A l'avance. 

2.4 METHODE DE CALCUL O€ LA CONCENTRATION ET DU CT 

La concentration résiduelle de desinfectant est considérée pour le calcul du CT 

dans la méthode décrite par l'€PA. II existe toutefois d'autres méthodes 

permettant la mesure du temps de séjour (Tlo) et du CT. 

Les valeurs de CTio sont consid6tees par certains comme trop conservatrices 

(Teeiy et Singer, 1990). Par conséquent, ces auteurs ont proposé d'intégrer la 

décroissance de desinfectant au résultat de traçage et de faire la somme des CT 

effectifs pour chacun des éléments (divisions arbiiraires) de la courbe de traçage 

normalisée. Pour chaque intervalle de temps Ati la concentration de désinfectant 

prise en compte au temps t est  CS^ où Ct est la concentration mesurée au 

temps t. La somme des CTj de tous les éléments fournit la valeur du CTeb, 

total. 



Ah est le pas de temps d'un Mment 

4 est le temps d'un élément 

CO est la concentration initiale 
k est la constante de décroissance du desinfectant 

(CJCO)~ est la repense norrnalisb de traçage 

Dans trois unités de traitement étudiées, la valeur du CTemcp, calculée s'est 

avérée de 1,3 à 6,7 fois plus élevée que le CTlo de I'EPA. II semble que le ratio 

du CT,,mcpcdCTlo est élev6 lorsque la valeur de TldTt, qui décrit I'efficacit6 

hydraulique, est faible. Cependant, lorsque Tqflest faible, le risque d'une sous- 

desinfection devient plus grand. L'approche du CT- calcule donc le CTtoia1 et 

minimise le risque d'une désinfection insuffisante. 



Les modbies de traçage numérique CFD (Computational Fluid Dynamics) 

utilisent un autre moyen de calculer le CT. Grayman et al. (1996) ont modélisé le 

résetvoir Ed Heck (Azuna,CA) A i'aide d'un modèle hydrodynamique d'éiément 

finis. La simulation, réalis.de & I'aide d'un processeur 486166 avec 32M de 

mémoire vive s'est déroulée pendant 14 heures. Puisque le modèle 

hydrodynamique est capable de visualiser It&olution du traceur 4 chaque pas de 

temps, la concentration prise en compte dans le calcul du CT est la 

concentration actuelle en bassin et pas nécessairement la concentration 

résiduelle en sortie de bassin. Par conséquent, le calcul du CT par cette 

méthode depend fortement de la précision du modéle. 

Ces auteurs ont comparé les résultats du modéle 3-D à ceux obtenus B I'aide 

d'un modèle réduit d'échelle 1/42. Une divergence de résultats a été obsetvée, la 

concentration mesurée prés de la surface de l'eau dans le modèle réduit étant 

plus élevée que celle du modéie numérique. Cette divergence a toutefois été 

expliquée par la non prise en compte de I'efkt de la température. 

La modélisation de bassins de contact à I'aide de modéles d'élément finis a 

également été réalisée par Hannoun et al. (1998) ainsi que Reddy et al. (1998). 

Aucune validation directe n'a été réalisée sur les champs de concentration mais 

la validation du Tlo indiquait une marge de 10 i 15 % d'erreur. 

Comme les trois modélisations décrites précédemment n'avaient pour but que 

d'optimiser l'efficacité hydraulique des bassins de contact, la prise en compte de 

la décroissance du désinfectant n'avait aucune importance. Cependant, dans le 

calcul du CT, la décroissance du désinfectant est importante et suit 

généralement une relation de premier ordre. Selon Boulos et a/. (1996)' des 

constantes de décroissance (k) du chlore variant de -0'30 d-' A 4,82 d-' ont é1é 

obtenues A partir de 10 dchantillons récdtées 4 i'usine d1Asuzal Californie. 



Le couplage de modéles hydrauliques et de modbles de dbsinfecüon et de 

décroissance de désinfectant nous permet d'évaluer les diverses relations entre 

I'entévement de micro-organismes, le temps de contact en bassin et la 
concentration de désinfectant. Ces modéles intégrés sont ainsi utilisés A des fins 

de conception et d'évaluation des dosages. 

La combinaison des deux types de rnodéles a été réalisée par Johnson et al. 

(1998) afin de prédire I'enlévement de micro-organismes et la formation de 

trihalométhanes dans l'eau. Le modele hydraulique est compose de réacteurs 

cornpldtement mbiangds en série dont le nombre peut Qtre ajusté selon tes 

caracteristiques du bassin. Le module de desinfection utilise le modde de Chick- 

Watson combiné A une équation de décroissance de premier ordre. Des 

modélisations similaires utilisant des modéles différents ont également été 

réalisées pour le compte de I'AWWARF (1998). Dans ce cas, le module de 

désinfection est le modéie de Hom modiiii qui tient compte de la déviation du 

taux d'inactivation et le moâéle hydraulique est celui proposé par Westerterp et 

al. en 1984 (AWWARF, 1998) afin d'évatuer la réponse de traçage. 

Les valeurs de CT et d'enièvement de micro-organismes (en log) obtenues A 
l'aide de modéles combinant tes mdétes hydrauliques et de désinfection 

peuvent &re comparées aux valeurs obtenues par les diverses méthodes 

précédemment discutées (traçage, etc.). Une comparaison des valeurs de CT 

fournies par I'EPA aux valeurs obtenues A partir du modéle de H m  rnodifi a été 

réalisée pour I'AWWARF (1995,1998b). Les résuftats obtenus indiquent que les 

CT du modéte de Hom modifie sont toujours inférieurs aux valeurs de I'EPA. De 

plus, les valeurs d'inactivation des virus obtenues B t'aide du modèle de Hom 

modifié ont tendance surestimer l'efficacité de désinfection en laboratoire. 



Cependant, ces modeles n'ont pas été évalués sur le risque de sous- 

desinfection. 

2.6 CONCLUSION 

Le mbthode de desinfection fondée sur le CTlo est une sécuritaire mais 

conservatrice. La tendance de la législation relative à la formation de sous- 

produits de désinfection dans l'eau et la résistance relativement élevée de 

certains micro-organismes 41 la d6sinfedion amdnent un besoin d'optimisation de 

l'efficacité hydraulique et de précision du calcul du CT (qui correspond A 
l'inactivation des micro-organismes). Un moyen intermédiaire et rapide s'avére 

donc nécessaire pour le calcul du CT. MIme si le traçage B l'usine donne des 

rbsultats fiables, les résultats obtenus ne tiennent compte que de la 

concentration résiduelle de désinfectant éi la sortie des bassins dans le calcul du 

Cf. De plus, le temps nécessaire & la préparation d'un traçage en usine est long 

et coûteux et ne devrait, en théorie, 6tre réalisé que lors des périodes de l'année 

où le débit est maximal. Par conséquent, le traçage en usine n'est effectué que 

rarement. 

Depuis quelques années, l'utilisation de rnodéles numériques d'hydrodynamique 

est de plus en plus courante dans le domaine de l'eau potable. Ces modéles 

sont plut& appliques iA l'optimisation de bassins de contact et peu de recherche 

ont Bt6 réalisées relativement au calcul du CT pour ces bassins. Le grand 

potentiel de ces modéles numériques rbside dans le fait de leur capacité à 

montrer et calculer l'évolution des traceurs en bassins. Pour ce qui est des 

moddles rMuits, leur application dans le traitement de l'eau potable est en 

développement mais, comme plusieurs résultats illustrent la crédibilité de la 

mhthode malgré sa sensibilité divers paramétres, ce type de modèle constitue 

un bon moyen de validation des modeles numhriques. 



CHAPITRE 3 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

3.1 INTRODUCTION 

3.1.1 Objectif 

L'objectif de ce chapitre est de décrire les méthodes d'évaluation de l'efficacité 

de la désinfection. Dans un premier temps, les méthodes de calcul de temps de 

contact (CT) suivantes sont décrites: la methode de CTio de I'Environment 

Protection Agency (EPA), la methode de CT- proposée par Teefy et Singer 

(1990) et les distributions de CT obtenues numériquement à I'aide de logiciels. 

Les calculs de CT sont basés sur des résuttats de traçage réalisés sur un 

modèle réduit et à I'aide d'un modèle numérique. Le traceur utilisé pour les 

essais de traçage est non réactif, les résultats donnent alors une distribution de 

CT en ignorant le phbnomene de décroissance. La décroissance est prise en 

compte dans la méthode numérique de calcul de CT. 

Dans un deuxiéme temps, la méthode IDDF (intégration de modèle de 

désinfection et modele hydraulique) de I'American Water Works Association 

Research Foundation (AWWARF, 1998) est utilisde pour comparer les résuitats 

de traçage et les résultats numériques réalisés sur le modèle réduit. Les résultats 

de la méthode IDDF montrent la distribution de l'inactivation de micro- 

organismes. La méthode d'intégration d'un modéle de compartiments multiples 

proposée par Grayman et al. (1996) et la méthode IDDF servent i3 prédire 

l'inactivation de micro-organismes. 



3.1.2 Description du réservoir McTavish 

La construction du réservoir McTavish a été faite au cours de la premiere moitié 

du 20' siécle. Le réservoir McTavish n'est pas utilisé pour réaliser un traitement 

de désinfection mais il a 6t6 choisi comme sujet d'étude parce que plusieurs 

recherches sont en cours sur ce réservoir. Principalement construit en beton, il 

comprend six compartiments, a une capacité totale de 150 000 m3, comprend 5 

entrées et un poste de pompage de 10 pompes. Le débit d'entrée peut avoir une 

valeur maximale de 4 à 5 m31s et la hauteur d'eau du résenioir varie de 4 B 7 m 

(figure 3.1). 

b 

Figure 3.1: La configuntion de Rôsewoir McTavhh 

3.2.1. Détaib de traçage avec le modele réâuit 

Les essais de traçage du réservoir McTavish ont éte faits B Mchelle réduite 

plut& qu'à I'echelle réelle. La variabilité du débit d'entrée de ta cellule 2 du 



réservoir McTavish et l'accès difficile à l'entrée font en sorte que des essais 

échelle réelle sont difficilement réalisables. De plus, le modéle numérique est un 

modéle en deux dimensions, il n'est donc pas une représentation exacte de 

l'échelle réelle. Par exemple, dans le modéle numérique, l'entrée du réservoir 

n'est pas tout à fait la même qu'à l'échelle réelle et les piliers ne sont pas inclus. 

Les caractéristiques du réservoir à échelle réduite sont les mêmes que celles 

décrites par le mod6le numérique, ce qui permet de faire une validation du 

modèle numérique. La validation est facilitée par la flexibilité et l'accessibilité du 

modéle réduit. 

3.2.2 Mise Q l'échelle 

Grayman et al. (1996) a réalis4 des essais de mise B l'échelle pour un bassin en 

utilisant trois échelles de modde réduit soit 11160, 1180 et 1142. Les résultats de 

ses études ont montré qu'une grande échelle permet de visualiser plus 

facilement l'écoulement. Donc, pour nos essais sur modéle réduit du résenroir 

McTavish, une échelle de 1/40 est choisie. Les facteurs d'échelle sont calculées 

à l'aide des équations 3.1 à 3.5 et les caractéristiques sont montrées au tableau 

3.1. 

Nombre de Froude - V vm =- 
-JX m (3.1) 

Sachant que le rapport d'échelle de longueur est 

Et que l'échelle de vitesse est: 



L'échelle de temps devient : 

L'échelle de débit l'entrée est : 

Les variables avec un indice , sont les variables du modele réduit. Les variables sans indices 

sont les variables de I'tichelle réelle. Elles sont definies ci-dessous : 

t, L longueurs 

V ,  V vitesses 

Q,,,, Q debits 

Tm T temps 

Figure 3.2 : La configuration de modak réduit de McTavhh(Cellute 2) 



Le modèle réduit du résemir McTavish montre a la figure 3.2 est construit en 

bois avec des joints en silicone qui assurent I'étanctiéité. Le bassin comprend 

des compartiments contenant du gravier h l'entrée et A la sorti qui servent 4 

mélanger et A diffuser le traceur qui est injecté dans le bassin : puisque le 

modèle numerique est bidimensionnel, il est important d'avoir un mélange 

homogène du traceur verticalement. Etant donné le faible débit, de l'ordre de 0,2 

Us, un agitateur aurait pour effet de perturber I'écoulement hydraulique B rentrée 

et 5i la sortie du bassin. 

3.2.3 Essais de traçage 

Pour réaliser les essais de traçage, le ttaceur est injecté a I'aide d'une seringue 

dans b tuyau d'amen& (diamètre de 1,3 cm) 3 mWes avant I'entnbe du bassin. 

Le traceur entre verticalement dans le diffuseur fait de gravier. Le traceur est 

injecté par pulsations plutôt que par paliers. En emt, puisque le débit entrant 

dans le bassin est faible (0,2 Us), il serait difficile de maintenir un débit constant 

pour rbaliser une injedion par palier. une injection par pulsation a donc Bte 

choisie. Le temps d'injection est de 10 15 secondes ce qui représente 1% 4 

1,4% du temps de sejour thhique, les proportions du temps de séjour théorique 

sugg6ré par I ' A W A  étant de 1 %. 

Le traceur utilisé pour les essais de traçage est la rhodamine WT dont la 

concentration est mesurée a la sortie du bassin. Les échantillons sont prélevés 

I'aide d'une seringue, transferés dans les cellules d'analyse, puis analysés par 



spectrophotom4trie. Les périodes d'échantillonnage varient de 0,25 minutes à 4 

minutes : elles sont plus murtes pour les premiers temps de séjour théoriques de 

façon i3 bien capter te début du passage du traceur. 

Les traçages sont réalisés jusqu'ii 3 fois le temps de séjour théorique vt ) soit 

environ 60 minutes. La rhodamine est de type VVT 20% dont l'onde de détection 

est de 556 nm (valeur fournie par la station d'épuration de la Ville de Montréal). 

h n t  donné que la conœntraüon de la solution mére (Co) est inconnue, une 

courbe de calibration a 6tB t r a h .  Plusieurs dilutions ont 8t4 faites pour tracer la 

courbe de calibration. La concentration de la courbe est basée sur la 

concentration Co. La limite de dbtection de la hodamine est 0,006*10'~ mglL œ 

qui correspond à une valeur de 0,03 au spectrophotométre de marque Milton 

Roy Spectronnic 1001 plus, La concentration injectée par rapport la solution 

mbre est IO-' Co et le volume de traceur injecté varie de 25 à 40 mL. La 

rhodamine est un traceur approprié pour œ type de traçage parce que sa limite 

de détection est basse, qu'elle est non reactive et que sa concentration ne varie 

pas avec la température comme c'est le cas pour la conductivité par exemple. De 

plus, ce traceur permet de visualiser lthulement d'eau grace CL sa couleur. 

3.2.4 Étude de sensibili* 

hant donne que la mise II  i'échelle du modble réduit est basée sur la similitude 

du nombre de Froude, la variation du ddbit (qui affecte le champ de vitesse) et la 

hauteur d'eau dans le modble réduit peuvent causer des erreurs lors de la 

validation du modéle numérique. Une étude de sensibilité est donc réalisée pour 

determiner les paramétres qui sont les plus susceptibles d'affecter le modéle. 

L'étude de sensibilit4 a été faie pour tes paramètres suivants: le débit, la 

hauteur d'eau, la variation du niveau d'eau et l'addition de chicanes (tableau 3.2a 

et 3.2b). 



Tabhu 3.2b : Comparaison des cas de l'étude de sensibilité 

Msiu 3.21 : Conditions da traçage 

cm 

1 

2 

3 

4 

5 

1 hauteur d'eau et le debit 1 

SOmlbIlrtL 

Mbit 

Chicane 

Hauteur d'eau 

Combinaison de la 

3.3.1 Calcul des champs de vitesse 

qmw 

15 

12 

1 O 

12 

12 

3e t4  

2et5  

2et4  

1 et2 

3.3.1 -1 Utilisation du loaiciel CAFE 

CAFÊ est un logiciel qui calcule les champs de vitesse pour des écoulements 

permanents en hydraulique maritime. Ce logiciel, écrit en Fortran, a kt4 

développé & I'lnstitut de Technologie du Massachusetts (MIT). II utilise la 

m6aiode des éléments finis pour résoudre les équations de mécanique des 

q-) 

20 

16 

14 

14 

16 

Tt 
.Tampa do ryoUr 

thCoikothCoik(w~nl 
19'9 

19,9 

20,9 

17,4 

19'9 

ContiOu- 

Sans Chicane 

Sans Chicane 

Sans Chicane 

Sans Chicane 

Avec Chicane 



fluides en eau profonde et en eau peu profonde. Les paramétres suivants sont 

pris en compte : la viscosité (de type "Eddy"), le cisaillement, la densité de l'eau, 

le coefficient de frottement et le coefficient de turbulence. 

En utilisant At comme pas de temps pour les calculs de simulation, un fichier de 

champs de vitesses est créé avec les paramétres suivants: la hauteur d'eau, 

l'élévation et le flux. Le modéie a été valide pour deux cas à l'institut: pour un 

canal de 20 m de hauteur et 500 m de longueur et pour la Baie du 

Massachusetts (37 km x 109 km). Le modéle a entre autre été utilise en raison 

de sa disponibilité à l'École Polytechnique de Montréal. 

3.3.1.2 Utilisation du Lwiciel SERUM 

Comme CAFÉ, SERUM est un logiciel de calcul d'écaulement. Toutefois, 

SERUM utilise la méthode des volumes finis plutôt que la méthode des éléments 

finis pour résoudre les champs de vitesse pour un maillage et une condition 

hydraulique donnés. Le mod& SERUM est basé sur l'équation de St-Venant 

pour une eau peu profonde dans des conditions d'bcoulement non permanentes. 

Dans les calculs de champs de vitesse, le pas de temps est automatid de façon 

à satisfaire la condition de Courant Friedrichs-Lewy. Chypothése du principe de 

calcul est que la pression est hydrosîatique, donc I'accélération verticale est 

petite et la vitesse verticale est négligeable (TASE, 1994). Les r6suîtats de 

champs de vitesse de CAFÉ et de SERUM sont comparbs de façon B déterminer 

lequel des logiciels simule le mieux les conditions qui régnent dans le modele 

réduit. 

3.3.1 -3 Utilisation du loaiciel LAME 

LAME est un logiciel de visualisation des résultats de CAFÉ et de DISPER. 

DISPER est un logiciel qui calcule le champ de concentration dans le but de 

simuler l'effet de la dispersion des particules. LAME a été développé en langage 



C par Christian Faubert A l'École Poiytechnique de MontrBal. A partir des 

résultats de CAFÉ, LAME permet de visualiser le bassin, les vitesses 

vectorielles, la hauteur d'eau et permet également de suivre une particule d'eau 

de l'entrée du bassin jusqu'à la rencontre d'un mur ou jusqu'd la fin du temps de 

simulation. A partir des rBsultats de DISPER, LAME permet de visualiser 

l'évolution de la concentration du traceur en fonction du temps. Une grande 

partie du développement numerique de la présente étude est basée sur la 

modification du code source du logiciel LAME. 

Puisque les résultats de CAFÉ ne semblent pas fiables, SERUM est utilisé 

pour évaluer l'écoulement de l'eau dans le modéle réduit. 

Cependant, LAME peut lire uniquement le format de fichier de C A F ~ ,  donc un 

transfert de données du format SERUM au format CAFÉ est nécessaire. 

Les résultats de SERUM sont exprimés pour chacun des éléments alors que 

les résultats de CAF$ sont exprimés pour chacun des nœuds. Une 

interpolation est donc faite pour permettre le transfert de données. 

3.3.2 Methode de calcul de distribution du kmpa de sejour 

3.3.2.1 Introduction 

A partir des résultats de champs de vitesse, une distribution de temps de séjour 

est obtenue en injectant 700 particules uniformément distribuées sur la section 

de l'entrée du modéle. Chaque trajectoire donne un temps de séjour et 

l'ensemble des trajectoires donnent une distribution de temps de séjour. Le 

temps de séjour n'est pas une valeur unique, mais une distribution continue. Les 

valeurs de Tl0 et Tso sont 6valuées. 

3.2.2.2 Validation des champs de vitesse 

La validation du champ de vitesse p r w e  le calcul de temps de séjour parce 

que le logiciel SERUM n'est pas tout fait indépendant du modéle physique. 



Puisqu'il y a plusieurs paramétres ajuster pour que les résultats numériques 

reflétent les conditions qui prévalent dans le modéle réduit (le coefficient de 

Manning, les coefficients de déversoir, le coefficient de viscosité et le pas de 

temps) un certain degré de validation est requis pour s'assurer de la validité des 

résultats. L'écoulement hydraulique est validé de deux façons: 

1) L'écoulement général calculé par le logiciel SERUM montré a la figure 3.3 est 

comparé avec l'écoulement du modèle réduit qui a été filmé à I'aide d'une 

caméra. 

2) Les valeurs de vitesses obtenues par le logiciel sont comparees avec celles 

mesurées dans le modèle réduit. La vitesse expérimentale dans le bassin est 

mesurée 4 I'aide d'un morceau de plastique. La vitesse est obtenue en 

divisant la distance parcourue par le morceau de plastique par son temps de 

parcours. Pour les zones où la direction de l'écoulement est changeante, la 

mesure est toutefois moins précise. Onze points de mesures ont été installés 

dans le bassin à i'étude. 

Figure 3.3: Résultat de SERUM visualisé par LAME bas6 sur le 
champ de vitesse obtenu (débit = 2,O mshl hauteur 
d'eau = 5,8m) 



3.3.2.3 Principe de calcul detaillé du temps de séiour 

Le champ de vitesse obtenu est défini aux neouds. Pour les positions entre des 

noeuds, les vitesses sont Bvaluées par interpolation. 

Les étapes de construction d'une trajectoire de particule sont les suivantes: 

Obtenir un champ de vitesse à l'aide de SERUM . Transférer les rBsultats de SERUM en format de CAFÉ 

Fixer un pas de temps 

Déterminer l'endroit de l'injection 

Selon la vitesse de l'eau à l'injection, la nouvelle position de la particule 

injectée est évaluée d'aprhs le pas de temps 

8 Le processus se poursuit jusqu'à la sortie du bassin ou jusqu'd l'approche 

d'une zone morte. 

Le champ de vitesse est défini par la position du nœud où se trouve la particule. 

Lorsque la particule est positionnée à I'exterieur d'un nœud, sa vitesse est 

Bvaluée par interpolation. Le principe de calcul du temps de séjour est simple en 

théorie mais, plusieurs difficultés sont rencontrées à l'application pratique: 

0 Le pas de temps choisi ne doit pas &re trop grand pour Bviter une perte de 

précision, mais ne doit pas être trop petit pour Bviter d'allonger le temps de 

calcul. 

Un algorithme de calcul est requis pour reculer et changer la direction d'une 

trajectoire lorsque la position calcul& est à l'extérieur du bassin. 

Une bonne partie des trajectoires restent dans la zone morte, surtout prés des 

parois, ce qui cause des erreurs sur la distribution du temps de séjour. 

Deux particules injectées au même point auront le même temps de séjour 

puisque le pas de temps et le champ de vitesse sont constants alors qu'en 



réalié, il y a une variation de vitesse liée à la turbulence. Un paramètre de 

turbulence doit donc 6tre ajout& 

Pour résoudre les problémes mentionnés ci-haut, plusieurs modifications ont 6t4 

apportées: 

i Le pas de temps est &oisi de sorte que la distance de dbplacement pendant ce 

pas de temps soit inférieure uras valeur maximale correspondant B une fraction 

de la longueur maximale du bassin. 

8 Un algorithme est développé pour les cas où une particule s'approche des parois 

du bassin. Dans ces cas, la particule est reculée et la direction de la trajectoire 

est ajustée en fonction d'un pourcentage de déviation de la direction principale. 

Un paramdtre de turbulence est introduit au modele pwr faire varier le pas de ta 

trajectoire de la particule et permetbe un calcul plus juste du temps de séjour. 

3.3.2.4 Modification du loaiciel LAME 

3.3.2.4a Pas de temps 

Le pas de temps utilisé dans le logiciel LAME est diflérent de celui du logiciel 

SERUM qui est automatisé de façon satisfaire la condition de courant 

Friedrichs-Lewy. Le pas de temps de LAME sert & simuler i'4coufement et le 

degr6 de turbulence dans le réservoir. Un pas de temps de 10 h 25 secondes est 

choisi pour comparer l'écoulement expérimental du modéle réduit et Sécoubment 

simulé numériquement. 



3.3.2.4b La particule injectée traverse une paroi 

La méthode de calcul de la trajectoire d'une particule est basée sur le champ de 

vitesse vectoriel. Si, prés de la paroi, il existe une composante de vitesse qui 

tend à amener la particule hors du bassin, la particule est reculée d'un pas de 

temps. Le pas de temps augmente aussi la variation d'angle pour changer la 

trajectoire et permettre A la particule de changer de direction et de sortir de la 

zone morte prés de la paroi. La particule continue alors la trajectoire. 

L'organigramme montré B la figure 3.4 montre les étapes de la méthode de calcul 

de la trajectoire. 

3.3.2.4~ L'algorithme du paramètre de turbulence 

La turbulence artificielle a pour but de reproâuire l'effet de la dispersion qui est 

prise en compte par SERUM et d'empêcher que les particules injectées au 

même endroit aient les mêmes trajectoires. La turbulence artificielle est introduite 

par les parambtres suivants: la variation diangle et la variation de vitesse. La 

variation d'angle contrôle la variation de la direction des vitesses vectorielles 

alors que la variation de vitesse ecintrble la magnitude de la vitesse. Les 

paramétres de turbulence sont optimisés de sorte que l'écoulement obtenu par 

simulation numérique sol  semblable à celui obtenu avec le modéle expérimental. 

L'algorithme de la méthode est formulé de la façon suivante: 

Si la vitesse à la position A est (& ,V, ) 

La vitesse absolue VA est (V~+V:)**~ 

L'angle de vitesse avec I'axe des x est Atan(VflI) 



Par exemple, si on autorise une variation d'amplitude de vitesse ki de I 5% 

(valeur entiére aléatoire comprise entre -5 et 5) et si la variation d'angle k2 est 

I4% (valeur entiére aléatoire comprise entre 4 et 4) : 

L'algorithme est démontré plus en dbtail la figure 3.4. 

la nouvelle vitesse absolue devient 

O/. '+ V, 2)0*5 x (1*0,01k1) 

L'angle de nouvelle vitesse devient 

AtanO(, 1 Vr) x (1&0,01 k2) 



VI = VI hkA k,, kA = paramdtres de turbulence 

~xy)l+l = Owl+ Vdt k, = variation de vitesse 
k, = variation d'angle 
VI = Vitesse vectorielle 8 la position 
(xy)l 

Est-ce la parücule a 
(~y)~,, est-elle a Itext6rieur du bassin? traversé la parois du 

bassin? 

OUI 

estelle sorüe par la sortie du bassin? fin de la trajectoire 

oui 

kl=kl x 1,l 

reculer la parücule 8 (y), 

i: 

NON 
Est-ce c'est le deuxidme 

(xy), est-elle B I'ext8rieur fois wns&utive que la 
du bassin? 

I 

particule est B l1ext&rieur 
du bassin? 

Augmenter le facteur 
d'angle 

Reculer le pas 

Ajustement du facteur pour la 
variation d'angle et du pas 
temps pour la sorüe de la zone 
morte prés de la parois 

Calculer une trajectoire 
m o d i i  par rapport B Fangle 
(k10) et au pas de temps (k2At) 

Fîgun 3.4: Ogcinignmme de I'llgoiithmr da imjocbin 



3.3.2.4 La distribution du temps de &jour 

Le temps de séjour est calcul6 par la somme de tous les pas de temps jusqu'a la 

sortie du modéle réduit. 

At = Le pas de temps d'une trajectoire 

T, = Le temps de séjour pour la trajectoire de la parücule n 

La distribution du temps de séjour est la distribution de l'ensemble des valeurs T,, 

des 700 particules qui sont injectées dans le bassin. Les résultats sont présentés 

sous forme de graphiques représentant le pourcentage du nombre de trajectoires 

par classe de temps normalisb (temps de séjourltemps de séjour théorique T a t )  

3.3.3 Modele de compartimenta multiples 

La méthode de compartiments multiples a pour but de prédire la réponse 

hydraulique obtenue par des résultats de traçage. La méthode est basée sur les 

travaux de Grayman et al (1993, 1996). Ik ont appliqué la méthode à la 

mod4lisation du réservoir d'Ed Heck (Californie) dont la capacité de 15000 rn3 est 

tout à fait comparable à celle du compartiment 2 du résenroir McTavish qui est 

de 16700 m3. 

La méthode a pour objectif de modéliser la variation de concentration du 

désinfectant d'un réservoir lorsque les paramétres du modéle sont calibrés par 

des résultats de traçage. Le modéîe de compartiments multiples a été applique 

au modéle réduit de McTavish; il sert h calculer le Tl0 et à prédire i'efficacité 

hydraulique. 

Selon cette approche, le rbtvo i r  étudié est divisé en quatre compartiments 

théoriques tel que montré & la figure 3.5 



mure 3.5: Détail8 des échanges enb) ha  quatre compirtimints 

A la figure 3.5 les flèches indiquent les directions d1&hanges possibles. VA et Vc 

reprbsentent les zones intermédiaires d'entrée et de sortie et Vo représente les 

zones mortes. La méthode procède par essais et erreun: on fait varier le volume 

de chaque compara'ment et le débit d'échange de façon h obtenir un résultat le 

plus prés possible du résultat de traçage, La simulation est faite a partir des 

dimensions du modék réduit. 

Chaque compartiment réagit comme un réacteur wmpktement mélangé. Aprés 

un temps dt, Mchange entre les compartiments se fait selon les directions 

indiquées à la figure 3.5. L'4quation de bilan de masse représentant l'interaction 

entre les compartiments permet d'obtenir quatre équations de concentration 

ap& l'itération i+1. On suppose que la concentration dans tous les 

compartiments est initialement nulle, que l'injection de traceur est continue à 1 

mg/L, que le débit de 12 Us est constant et que la hauteur d'eau est de 14 cm. 



Toutes les variables de volume de compartiment et de débl d'échange devraient 

htre positives Les équations de bilan massique sont derivées de celles 

propos4es par Grayman et al. (1996). Ces équations sont toutefois simplifiees 

étant donné que le niveau d'eau et le débit sont constants dans le cas de notre 

étude. 

Équations de concentration de chaque compartiment apds i+l MTntkns 

- - Concentration de traceur injecté 
- - débit d 'enm 
- - debii de sortia 

= concentration au compartiment 6 A i'iiratiin i 
= debi d'échange entre le compartiment A et le compartiment 6 
- - pas de temps 

= Volume du compartiment A 



Les quatre équations, 3.7 à 3.10, sont organisées et simplifiées sous forme de 

matrice. La matrice est organisée de sorte que tous les coefficients inconnus 

soient à gauche et que tous les coefiicients connus soient à droite. L'organisation 

de la matrice est montrée au tableau 3.3: la deuxiéme ligne du tableau contient 

les variables et les troisiéme, quatrième et cinquibme lignes contiennent les 

coefficients qui correspondent SI ces variables. La forme matricielle est utilisée 

pour faciliter les calculs par b e l .  

Tabbau 3.3: Matrice de solution du modik rk qmtm campanimenb qui correspond i 

dt , Qeo, VA, VBl VC et VD sont tes 6 variables à ajuster 

tmh équations avec 8 inconnuos 

Ceni, CAil CBil CCi, Coi sont connues puisque les concentrations initiales sont 

nulles à t=O. 

Q A ~ ,  Qec, Qsnt,Qsor sont connues puisque le debit est constant A 12 Umin 

CAi+, peut étre calculé par i'équatbn 3.7, donc les trois autres équations 

peuvent également &re résolues. 

Premiérement, les valeurs connues et les valeurs initiales (dt, Qeo, VA VB, VC, 

Vo. QAe et Qec) sont substiiuées dans la matrÎce. 

Deuxiémement, la matrice est reduite par le logiciel Excel et validée par 

MathCad Plus 6.0. Lorsque le ~ M l t a t  dtExcel est comparable à celui de 

MathCad, la solution peut être obtenue par substitution directe. 

, 

bxonnum I Comiiilr 

Ca 
O 

2Vddt- 

QBD 

QBD 

O 

-2Vddt-Qm 

QBD 

CH 

QBC 

Qeo 

-2Vddt- 

Qeo-Qec 

Cu 
O 

O 

QBA 

cc,, 
-2VCld t- 

QSOR 

O 

O 

cm 
Qec 

QBD 

2Vddt- 

QBD-Qec 

CM 

O 

O 

Q, 

ccl 

2Vcldt- 

QSOR 

O 

O 



Troisidmement, les valeurs connues (Cent, CAL CBI, CCI, Cm, QAB, QBC, Qent  et 

QWr) sont substiiuées dans la matrice réduite. La matrice est résolue par 

Excel et les r6suItats obtenus deviennent les valeurs initiales de la prochaine 

itbration. Les concentrations suivantes peuvent &re calculées facilement par 

la fonction dans Excel. Lorsque les équations de concentration sont résolues 

jusqu'au temps final, la réponse du traceur peut 6tre représenw 

graphiquement (concentration en fonction du temps). 

Quatriémement, les paramétres des compartiments sont ajustes en les 

comparant aux résultats de traçage réalisés avec un débit de 12 Umin. et une 

hauteur d'eau de 14 cm. Les paramétres du modéle de compartiments 

multiples sont ajustés par essais et erreurs jusqu'à ce que le résultat obtenu 

soit similaire au résultat de traçage. Les résultats sont comparés visuellement 

à partir d'un graphique. L'écart type n'est pas évalué contrairement à ce qu'a 

fait Grayman. Les six paramétres du modéle sont ajustés. 

&NT, &OR, QBC ont une valeur de 12 Umin. 

Les paramétres A ajuster doivent avoir les valeurs initiales suivantes : 

Finalement, lorsque les paramétres sont ajustés pour un débit de 12 Umin. et 

une hauteur de 14 cm, le débit est changé & 10 Umin en gardant les mêmes 

paramétres. Ce résultat est comparé avec un résultat expérimental réalisé 

avec un débit de 10 Umin. Cette prédiction de réponse de traçage a pour 

objectif de prédire i'inacüvation de micro-organismes. Elle est discutée a la 

section 3.4.3 



3.3.4 Wthode de calcul du champ de concentration 

3.3.4.1 L'utilisation du loaiciel DISPER 

DISPER est un logiciel qui calcule la dispersion du traceur en utilisant les 

résuitats de C A F ~  : il produit un champ de concentrations final. Dans le modele 

DISPER, il existe deux modes de dispersion: la dispersion qui est affectée par 

l'écoulement et la dispersion par dinusion qui ne dépend pas de l'écoulement. 

Dans le cadre de l'étude, le mode de dispersion qui est affecté par l'écoulement 

a été choisi. Le logiciel donne les résultats de dispersion longitudinale et 

transversale par rapport A la direction de l'écoulement. L'observation du traçage 

expérimental a montré que l'écoulement dans le bassin d'étude a une dispersion 

longitudinale plus grande que la dispersion transversale. Ces paramétres sont 

évalués par essais et erreurs. Le résultat obtenu est le champ de concentration 

qui sera utilisé pour les calculs de CT. 

Le logiciel DISPER est capable d'évaluer I'6volution de la concentration selon la 

variation des champs de vitesses avec le temps en fonction des variations de 

débits. Cependant, pour notre &ide, le champ de concentration nécessaire au 

calcul de CT est supposé stationnaire, puisque le débit et le taux d'addition de 

désinfectant à l'usine sont constants. Dans le logiciel, l'effet de dbcroissance de 

traceur est aussi 4valu8. 

3.3.4.2 Décroissance du traceur 

Une dbcroissanœ du premier ordre est souvent utilisée pour évaluer la 

décroissance du chlore. Le taux de décroissance choisi est 0,5 d" -1,s d". 



Co = Concentration initiale 

km = Constante de dkroissanœ de desinfectant du premier ordre 

La valeur de k* choisi est du meme ordre de grandeur que celle de î'eau de la 

Ville de Montréal (Gauthier et al. 2000). 

3.3.5 Methode de calcul de la distribution de CT 

A l'aide du modéle réduit et des logiciels, il existe plusieurs façon de catculer le 

CT. Les méthodes qui découlent d'un modéle réduit et d'un modéle numérique 

ne sont pas réglementées par I'EPA mais, sont utilisées pour comparer les 

différences. 

3.3.5.1 La méthode de CT efficace de Te& et Sinaer (1 990) 

La méthode de Teefy et Singer (1 990) donne une valeur unique de CTamcacb pour 

un traçage entier. A chaque élément i du temps 4 est attribuée une valeur de CT 

qui est multipliée par le pourcentage de I'aire normalisé du traçage. La somme 

des C f  donne le Cf,-. 

est le pas de temps d'un élément 

est le temps d'un Biëment i 

est la concentration initiale 

est la concentration de i'élérnent i divise par l'aire totale de Cdt 

est la constante de décroissance de desinfectant 

est le nombre de classes de temps considéré dans la distribution de temps de 

sejour 



Pour utiliser l'équation 3.12, les résultats de traçage sont mis sous forme de 

tableau dans un fichier Excel tel que montré au tableau 3.4. La premiére colonne 

du tableau correspond au temps réel d'échantillonnage et la troisiéme colonne 

correspond à la concentration de traceur ajustée avec une décroissance. Le CT 

de chaque période de temps est donc obtenu par la multiplication de ces deux 

valeurs. La sixiéme colonne représente la fraction ajustée de traceur récupéré. 

Cette fraction est obtenue en divisant la fraction de traceur récupéré par la 

totalité de traceur recupéré (obtenu par la somme des fractions de traceur 

récupéré). Finalement, le CTgWi est obtenu par le produit des colonnes trois et 

six. Le CTglobol représente le CT de façon globale pour chaque période de temps. 

3.3.5.2 Méthode numériaue 

Sans tenir compte de la dkroisspince 

Méthode 1 

La distribution de CT est le produl de la concentration injectée par le temps de 

résidence. Puisque la concentration injectée est de 1 mg/L, elle est égale à la 

distribution du temps de résidence. 

En tenant compte de la decroissance 

Méthode 2 



La concentration utilisée pour le calcul de CT est la concentration rbsiduelle A la 

sortie du bassin calculée par DISPER. La d6croissanœ du traceur est alors prise 

en compte. Le CT est le produl de la distribution de temps de résidence par la 

concentration obtenue de DISPER. Le CTto obtenu par cette Mthode est une 

reprbsentation des résultats de L'EPA* 

Méthode 3  cha am^ de concentration calculé Dar DISPER) 

Plut& que d'utiliser la ripéthode conventionnelle de calcul de CT en utilisant la 

concentration résiduelle la sortie comme valeur unique de concentration, toutes 

les concentrations d'une trajectoire sont prises en compte pendant leur évolution 

dans le bassin. ctant donné que le champ & concentration calcul6 par DISPER 

est stationnaire, la concentration à chaque position de particule est connue. Le 

CT d'une trajectoire est calculé par ta somme des CJt jusqu'à la sortie du bassin 

ou jusqu'8 une zone morte. La décroissance du désinfectant est prise en compte 

par DISPER. 

Méthode 4 (concentration trac& le lona de chaque traiectoire) 

Pour l'application de cette méthode, on utilise le même champ de vitesse que 

pour la methode 3 mais, la conœnkaüon de chaque point de la trajectoire est 

calculde à partir de l'équation de décroissance et du temps de parcours de la 

trajectoire. 

Cexempb suivant montre qu'en utilisant cette méthode, ta somme de CAT de 

deux points d'une trajectoire. 

La constante de d6croissance de désinfectant = 1,5 d-' = 0,001 04 min" 

Une particule est injectée à rentrée du bassin où la concentration de désinfectant 

est âe 1 ,O mg/L &rés 120 minutes, cette particule se trouve A la position 240. 

La vitesse Worielle de cette position est relevée. La trajédoiie passe du point 

240 au point 241 en 0,5 minutes. Les détaik de la trajectoire sont montrés au 

tableau 3.5. 



Tabkru 3.5 : Exompk d'une tnce de tnjodoin - 
Point 240 120,O 1 ,O x eGmX lZ0 = 0.88 

Point 241 120,s 1 ,O x eQmwm 1zob5 = 0,88 
L 

Point 242 121,O 
A 

Le pas de temps de la simulation est (1 20,s -120)min = 0,5 min 

Le CAt du point 240 = 088 x 0,5 

= 0,44 mg.minlL 

Le CAt du point 241 = 0.88 x 0,5 

= 0,44 mg.min/L 

La somme des CT des points 240 à 242(deux pas de temps) : 

C CAt = 0,44 + O,# 

= 0,88 rng.minlL 

Cette méthode est la m4thode de différence avancée. Le calcul de Cf 

commence par le point numbro 1 où le temps est O jusqu'h la sortie où le temps 

de résidence excède de trois fois le temps de résidence théorique. Le CT de la 

trajectoire est la somme de tous les CT. 

Le CT de chaque trajectoire 

CT, = La valeur de CT qui correspond au temps de rdsidence T, 

La distribution des C f  du basin est représentde par l'ensemble des valeurs de CT, pour toutes 

ies trajectoires. 



3.4 COMPARAISON DE L'ENLÈVEMENT DES MICRO-ûRGANISMES 

SELONS LA RÉGLEMENTATION DE L'EPA, LE TRAÇAGE DU 

MOD~LE R~DUIT ET LE MOD~LE DE COMPARTIMENTS MULTIPLES 

3.4.1 Modele de désinfection de Hom modifié 

Un modéle de désinfection décrit la relation entre la concentration de 

désinfectant, le temps de contact et le taux d'enlévement de micro-organismes. 

A chacunes des distributions de CT calculées correspond une distribution 

d'enlévement de micro-organismes. Cette distribution d'enlévement de micro- 

organismes sert à évaluer les rbsultats du traçage, du modéle numérique et du 

modble de compartiments multiples. 

L'équation de Hom modifiée: 

(:. K ; [ l -  A'lI Logf = -0,1313 - (3.14) 

1 =Ratio des micro-organismes qui survivent 

k' = Constante de décroissance de desinfectant du premier ordre 

CD = La concentration initiale 

m,n,k = Les parambtres de Hom 

Le calcul d'enièvement de micro-organismes est basé sur les travaux de Haas et 

Joffe (1994) et ceux de I'AWWARF(1995), (1998). Le modéle de désinfection 

utilisé est le modètle de Hom modifit5 (équation 3.14). Pour utiliser ce modéle, les 

paramèttres (n,m,k) qui caractérisent la qualit6 de I'eau et des effets sur le taux 

d'inactivation des micro-organismes doivent &re connus. Ces valeurs n'étant pas 

disponibles pour I'eau de la Ville de Montréal, les caractéristiques de deux 

sources d'eau sont utilisées. Les paramdtres de ces sources d'eau sont fournies 

par I'AWWARF (1 995) au tableau 3.6. 



Tabkru 3.6 : Lm prnmWo8 do Hom modW pour doux sources d'eau pour I'inacUvation 

do Giardia muris 

, N o i n 1  Zloum . - . - -  F mnrb\.?).. t Y I n 1 k 
BOF 1 ' buffereddemand frw" 1 0.008 1 1,1 1 , i  1 0,12 

I W R I  
1 

" Willamette River " 1 0.048 1 1.2 1 0.95 1 0,098 1 

L'eau de la source BDF est traitée de sorte qu'il n'y ait pas de demande en 

chlore. Elle est un mélange de I'eau Milli-Q et I'eau déminéralisée auquel 0,1 

mg/L de chlore a été ajouté. Le chlore restant dans I'eau a été enlevé par des 

ultra violets. L'eau de type WR est puisée dans la riviére "Willametteu dont le 

carbone organique total varie de 0,8 B 7,1 mg/L et la turbidité de 0,7 50 UTN. 

Cette eau est beaucoup plus polluée que celle du fleuve SLLaurent mais, elle 

sert à démontrer l'effet de la ddcroissance et de la consommation de désinfectant 

dans un cas extrbme. Les conditions de ces essais sont décrites au tableau 3.7 

(AWWARF, 1 995). 

T i b h u  3.7 : Conditions pour hr a u k  d'inrcüvrtion do Giardia muth 

3.4.2 L'intégration du modele de dbinfection et du modele hydraulique 

* 

BDF 
WR 

Le modele de désinfection permet de prédire l'inactivation des micro-organismes 

pour un temps et une concentration de désinfectant donnés. Toutefois, le facteur 

hydraulique doit btre inclus au modele. L'AWWARF (1998) a fait l'intégration du 

modble de Hom modifié et d'un modele hydraulique pour la pr6diction de la 

desinfection (IDDF "Integrated Disinfection Design Framework" ). 

6 9  
7,2-7,3 

4 
3 

0,s-2,O 
2,O-3,O 

rosa ec, 
18 
18 



L'AWWARF (1998) utilise un modele hydraulique pour estimer la r6ponse d'un 

traçage. Dans notre moddle, les résultats du traçage sont utilisés sans 

l'intervention d'un tel modéle. 

La m&hode de calcul du madele de I'IDDF est semblable à celle du modéle du 

CT-. Toutefois, c'est le log d'inactivation qui est évalue. Chaque &ment 

sous la courbe de traçage normalisée représente un pourcentage du volume 

injecté. Par exemple, si 100 Giardia muris sont injectés dans le bassin, un 

élément qui représente 10% de l'aire sous la courbe reprbsente 10 Giardias 

mufis. L'inactivation pour cet Blément doit donc 6tre basé sur 10 Giardias muris. 

Supposons que le log d'inactivation de I'élbment calculé par la méthode de Hom 

modifiée est de 2. La fraction restante de Giardias pour cet élément est alors 1% 

du nombre initial de Giardias qui &aient présentés dans l'élément. II reste donc 

0,1 Giardr'a dans cet élément. La fraction restante dans l'élément représente 

0,1% du nombre total de Giardias qui avait été injectées dans le bassin. La 

derniére colonne du tableau 3.8 montre la fraction de micro-organismes restants 

par rapport A la totalité des micro-organismes qui avaient 6té injectés. La somme 

de cette colonne donne la proportion totale de Giardias restantes dans le bassin. 

Rdpmmdu b @ L c r M (  Fndkii (hctlonck 

rncrie, 
(fnotkn 
Cairn) 

O, 1 

0 2  

0,4 

0 2  

0, 1 

@mm-) 

2 

2,s 

2,7 

3.0 

3 3  

- 
dilm 

r(l(inmt 
0,Ol 

0,0032 

0,0020 

0,001 

0,00032 

micro- 

orOl- 
mtint 

0,001 

0,00064 

0,0008 

0,0002 

0,000032 



Le log d'inactivation moyen pour le bassin A l'étude est : 

-Log (0,001 +OlOOO64+O,OOO8+O,OOO2+O,OWO32) 

= 2,57 log 

Cette valeur représente le log d'inactivation des micro-organismes pour 

i'ensemble du traçage. La méthode utilisée pour calcuier le log d'inactivation est 

comparable la méthode de Teefy et Singer (1990). Pour évaluer la distribution 

de l'inactivation, la proportion d'enlévement des micro-organismes est calculée 

pour chacun des él6ments. 
Les résultats de calcul de la distribution du log d'inactivation sont mont& au 

tableau 3.9. Les btapes de calculs sont détaPées ci dessous: 

Le pourcentage de volume injectb reçu au point d'échantillonnage pendant le 

traçage est calcul4 pour chacun des éléments. 

Le log d'inactivation est calcul6 en se basant sur le moddle de Hom modifié 

montré à I'équation 3.14. Le log d'inactivation peut dtre transformé en 

proportion de micro-organismes restants. 

Les micro-organismes restants est exprimée en proportion B l'ensemble des 

micro-organismes qui avaient été injectes. 

La somme des proportions de micro-organismes restants dans i'étément par 

rapport au nombre total de micro-organismes injectée (derniére colonne du 

tableau) permet le calcul du log d'inactivation moyen total pour la période du 

traçage. 

Pour le meme exempte, la distribution d'inactivation est montrée au tableau 

3.9 et à la figure 3.8: 



S'8 1'0 S 

O'E Z ' O t 
L'Z t'O 6 

S'Z 2'0 z 



La methode de distribution d'inactivation est appliquée B des résultats 

expérimentaux, à des résultats numériques et au modéle de compartiments 

multiples. Les conditions hydrauliques des essais sont les suivantes: 

Debit = 12 Umin 

Hauteur d'eau = 14 cm 

L'échelle de temps est l'échelle réelle A laquelle est appliqué un facteur de 

6,32 

a On considére le chlore comme désinfectant 

Les distributions d'inactivation pour les résultats expérimentaux, les essais 

numériques et la méthode de compartiments multiples seront comparés pour 

évaluer les résultats de traçage et les résultats numériques. 

3.4.3 Intégration du moddle de compartiments multiples et du modèle de 

Hom modifie 

Les résultats du modéle de compartiments multiples (section 3.3.3) sont intégrh 

au modéle de Hom modifii pour prédire l'efficacité de désinfection pour un débit 

de 10 Umin. Les résultats seront validés avec les résultats de traçage réalisés 

au même débit. Puisque les paramétres et la matrice réduite du modéle sont 

programmés dans Excel, le débit et la hauteur d'eau peuvent être changés et on 

obtiendra facilement le résultat d'inactivation. 

Les distributions d'inactivation de Giardia muris par le chlore sont comparées 

avec le CTwub de I'EPA. Selon Martin (1993), les valeurs de CT de la 

réglementation sur le chlore sont estimées par les équations 3.15 et 3.16 

suivantes. 



Pour une temp6rature entre 0,5 et 5 Co 

Ces équations décrivent la relation entre la désinfection, le pH, la 
température et la concentration de chlore (Martin P., 1993) 

La valeur de CTto est connue par les essais de traçage. Cependant te CT,,& 

dépend de la condition de l'eau. Les conditions d'essais de deux sources d'eau 

sont décrites au tableau 3.7. Le pH minimum est de 6,9 et la température est de 

18'~.  Une diminution du pH ou une augmentation de la température augmentera 

le log d'inactivation pour un mdme CT. M&ne si l'eau WR a un pH de 7,2, un pH 

de 6,9 est utilisé pour la comparaison. Pour cette condition, l'équation 3.16 est 

utilisée pour calculer ta vabur de CT requise de I'EPA. 



CHAPITRE 4 

RÊSULTATS 

4.1 COMPARAISON DES TEMPS DE SEJOUR 

Afin de pouvoir calculer une distribution de CT, il faut, dans un premier temps, 

obtenir la distribution des temps de &jour. Cette distribution peut &re obtenue 

au moyen de deux méthodes, principalement, le traçage en modéle réduit ou la 

simulation numérique. II est à noter qu'un modéle mathématique de 

compartiments multiples peut également 6tre utilisé afin de prédire la distribution 

des temps de sdjour. 

4.1.1 Modele réduit 

Les conditions des essais de traçage en modéle réduit ont été les suivantes : 

débit de traçage égal à 12 Umin, hauteur d'eau dans le bassin de 14 cm et 

temps de séjour théorique (Tt) variant de 17 à 20 minutes. Le traçage s'est 

effectué sur une @riode d'au moins trois fois le temps de séjour théorique. La 

visualisation de i'écoulement du traceur lors de ces essais avec le modéle réduit 

s'est effectuée au moyen d'une vidéo et la direction de l'écoulement dans le 

temps est illustrée à la figure 4.1. Le chemin d'écoulement principal est paralléle 

aux parois du bassin et la zone motte (au centre) occupe d'environ 40% de la 

surface totale. Des pics de réponse, en terne de concentration de traceur, ont 

été formés à chaque moment oO le nuage de traceur est passé devant la sortie 

du bassin, Ces pics ont diminué au fur et à mesure de la dispersion du traceur et 

de sa sottie du bassin (figure 4.2). Le pourcentage de récupération de traceur 

lors de ces essais a varie de 70% A 100%- La récupération non compléte du 

traceur pourrait être explquëe par la formation de bulles d'air dans la seringue 

d'injection, par la quantite de traceur pouvant demeurer dans la seringue après 



I'injecüon, par une erreur sur la méthode de mesure lors de la dilution du traceur, 

par la consommation de traceur par le chlore dans l'eau ou par la d6composition 

de traceur par la lumière et par l'adsorption du traceur sur les parois. 

Figure 4.1: lholution du traceur (rhodamine) au modble réduit 

4.1 -1 -1 h d e  de sensibilité et vérification de l'effet des ~arametres testés sur le 

Tl 0 - 
L'étude de sensibilité discutée dans les prochaines sections a pour but 

d'identifier les paramétres pouvant affecter le calcul des Tto et Des variations 

de débit et de la hauteur d'eau ainsi que l'installation de chicanes ont été testées 

dans le modéle réduit. Les erreurs sur chacun des paramétres du rnodéle, soit a 

cause de la mesure ou de la variation de débit pourraient causer des erreurs 

majeures dans le calcul du Tqo et du Tm (tabbau 4.1 et 4.2). 



4.1.1.la L'effet du débit 

L'effet du d4bii sur la réponse de traçage a été analysé en effectuant deux 

traçages aux débits de 10 et 12 Umin. Dans les deux cas, une hauteur d'eau 

dans le bassin de 14 cm a ét4 conservée. Tel qu'illustré A la figure 4.2a1 il s'est 
avéré qu'une augmentation de 20% du débit (de 10 A 12 Umin) cause un 

décalage des pics de repense de l'ordre de 2'3 3'0 minutes (1 1 A 14% de TC), 

une diminution de 34% du Tlo et une diminution de 16% du T5~ .  L'augmentation 

du debit limite également le temps de dispersion du traceur, ce qui explique ainsi 

pouquoi les pics de réponse obtenus à 12 Umin sont plus concentrés et moins 

dispers&. Par conséquent, des valeurs de débit plus élevées affectent 

i'hydraulique du bassin résuitant en des pics de réponse plus marqués et moins 

dispersés. 

4.1.1.1 b L'effet de la hauteur d'eau 

Un changement de la hauteur d'eau dans le bassin devral modifier le Tt dans le 

bassin. Pour un debit de 12 Umin, l'augmentation de la hauteur d'eau de 14 cm 

B 16 cm entraîne une augmentation de Tt de l'ordre de 14% (figure 4.2b). Cinq 

pics ont pu être distingués avec une hauteur d'eau de 16 cm tandis que 

seulement trois pics sont visibles lorsque la hauteur d'eau est de 14 cm : la 

dispersion du traceur est plus grande dans le premier cas. Une augmentation de 

52% du Tlo et de 20% du Tso résulte de la hausse de 2 cm de la hauteur d'eau 

tel qu'indique au tableau 4.3. Ces augmentation sont plus élevées de 34% et 

16% respectivement, que les augmentations obtenues lors de l'étude de i'effet 

du débit. De plus, la variation de 14% de la hauteur d'eau était inférieure à la 

variation de 20% de la valeur de débit discutée précédemment, ce qui indique 

que la hauteur d'eau est un paramétre plus sensible que le débit 



4.1.1 . lc Effets combinés du débit et de la hauteur d'eau pour un meme Tt. 

Cette étude a été réalisée afin de vérifier si les réponses de traçage sont 

différentes lorsque la valeur de Tt est gardée constante et qu'il y a variation des 

autres paramétres tels que le débit et la hauteur d'eau. Pour une même valeur 

de Tt, soit 19,9 minutes, une variation de 25% des valeurs de debit et de hauteur 

d'eau a été réalisée entre le premier et second cas d'étude tel qu'indiqué au 

tableau 4.1. Les réponses de traçage obtenues sont illustrées 8 ta figure 4 .2~ .  A 
première vue, les premiers pics de réponse semblent très bien reli i, cependant 

le deuxiéme et troisiéme pics obtenus avec les conditions du Cas # l  surviennent 

plus t6t que ceux obtenus lors du Cas #2. Même si la hauteur d'eau du Cas #1 

est plus élevée, l'augmentation du débit de l'ordre de 25% cause un &oulement 

plus rapide autour du bassin. L'augmentation de la vitesse d'écoulement peut 

être expliquée par le phénoméne de jet d'eau tel que suggéré par Liem et ai. 

(1998) dO A I'dnergie ou au moment d'une force autour d'un bassin. Ce 

phénoméne est plus évident pour un bassin sans chicane puisqu'il n'y a pas de 

structure physique pour dissiper cette énergie. Par conséquent, les r6sultats 

relatifs aux Tio, Tso et Tm sont plus blevés pour le Cas #1 que pour le Cas #2 tel 

qu'indiqué au tableau 4.3. Les pourcentages d'augmentation obtenus sont de 

17%' 7% et 3% respectivement. 

4.1 .l .l d L'effet des chicanes 

La configuration du cas d'étude avec chicanes est illustrée à la figure 3.2 et les 

conditions d'expérimentation sont décrites au tableau 4.1. La réponse de traçage 

obtenue avec les chicanes est illustrée 2i la figure 4.3 et indique un 

ralentissement du premier pic, une augmentation de la dispersion et i'atteinte 

d'un mélange uniforme plus rapidement. En comparaison des résuitats obtenus 

au Cas #2, pour lequel les conditions hydrauliques étaient identiques (tableau 



4.3)' Tso est supérieur de 9%' Tm de 12% et Tlo de 71%, ce qui correspond à 

une valeur de Tint de 0'3. Cependant, selon le critére de I'AWWA, une valeur 

de Tint inférieure à 0,3 est q u a i i i  de Yaible" au plan de i'efficacité 

hydraulique, L'obtention d'un tel résuitat provient probablement du fa l  que la 

configuration des chicanes installées dans le modele réduit est simple qu'en 

usine (entrée et sortie seukment), de sorte qu'elles agissent plut& comme des 

diffuseurs. Par conséquent, I'amélioration de i'efficacité hydraulique par 

l'installation des deux chicanes est faible. 



Tabbru 4.1 : Conditions de tr8çqp dan8 b M i e  Mui t  

- 

Tabkau 4.2 : Comprniuin da8 cas de traçaga pour IWudo de wn8ibilité 

1 

2 

3 

4 

5 

I 

1 Chicane 1 2 et 5 

15 

12 

1 O 

12 

12 

Hauteur d'eau 

MBme Tt et condiions 

Tableau 4.3 : Résuitab du traçage dam k d & k  réduit (teinpl en min-) 

2et4 

1 et2 

20 

16 

14 

14 

16 

t9,9 

19,9 

20,Q 

17,4 

1g,9 

Sans Chicane 

Sans Chicane 

Sans Chicane 

Sans Chicane 

Avec Chicanes 



Figura 4.2 : Rnultib da l'&ide do sensibilité nkavrment I : 
a) I'ofht da k vrnrtiorr du d(bh 
b) 19dht da k v u l d k i i  âa Ir hauteur d'mu 
c) h v u l r t k n  du #bit at do I hauteur d'mu pour un 1, constant 



Fiaure 4.3 : Rbaultab relatifr P l'effet des chicanes 



La simulation numerique est un outil plus complexe que la méthode 

experimentale puisque plusieurs paramdtres doivent être ajustes avant 

l'obtention de résultats valables. La méthode de simulation numérique 

principalement utilisée est la méthode de prédiction des trajectoires, pour 

laquelle les étapes suivantes sont nécessaires : validation du champ de vitesses, 

comparaison de la distribution des temps de séjour et validation du champ de 

concentrations. La m4thode de compartiments multiples est également evaluée 

afin de prédire la réponse hydraulique. Cette rnbttiode ne requiert qu'une étape 

de calibration des paramétres. 

4.1.2.1 Validation du champ de vitesses 

La methode de prédiction des trajectoires est basée sur le champ de vitesses : 

suite à l'injection d'une particule Si l'entrée du bassin, une trajectoire est tracée 

selon la vitesse et la position de la particule. La validation du champ de vitesses 

est donc importante. Le champ de vitesses obtenu numériquement a été validé & 

partir des rbsultats expérimentaux obtenus pour un debit de 12 Umin et une 

hauteur d'eau de 14 cm, correspondant B un Tt de 17,4 minutes. Les conditions 

hydrauliques utilisées lors de la simulation numérique sont décrites au tableau 

3.1. 

En premier lieu, le logiciel C A F ~  a été utilisé afin de calculer le champ de 

vitesses. En comparaison de l'écoulement obtenu en bassin avec le modéle 

réduit, i'écoulement de CAFÉ n'a pas donné de résultats satisfaisants. La 

présence de plusieurs zones mortes ne correspondant pas à ce qui a été 

observé avec modéle réduit et la p w n œ  de "fuites d'eaun à la frontiére du 

modéle (certains des vecteurs vitesse obtenue "traversaient" les parois du 



modéle!) ont été notés, probabiement à cause d'un nombre insuffisant 

d'éléments dans le maillage. 

Le logiciel SERUM a par la suite a été ut i t i i  afin d'obtenir un champ de vitesses. 

L'écoulement obtenu par simulation numérique (figure 4.4) a été comparé avec 

celui du modéle réduit afin d'obtenir les paramétres de turbulence satisfaisant la 

similitude de l'écoulement. Puisqu'il existait une certaine subjectivité sur le choix 

des paramdtres, plusieurs simulations ont été réalisées, mais seulement deux 

d'entre elles sont illustrées (figure 4.8). Les valeurs suivantes ont été obtenues 

pour un groupe de paramettes relatifs h la turbulence (tel que discuté à la section 

3.3.2.4~): 

changement d'angle = 7% 

changement de vitesse = 3% 

Les résultats de simulation obtenus avec SERUM sont plus satisfaisants et sont 

visualisés à l'aide de LAME modifié tel qu'illustré à la figure 4.4 La simulation 

numérique de l'écoulement a pu être comparée à l'écoulement obtenu dans le 

modéle réduit tel qu'obsenré par vidéo. Au modèle réduit, le temps nécessaire au 

traceur pour effectuer un tour du bassin s'est avéré être de 0,4 TKt, tandis que 

des valeurs de 0,38 à 0,5 Tmt ont été obtenues avec modéle numérique. Onze 

points de mesure ont été déterminés afin de valider le champ de vitesses. La 

localisation de ces points ainsi que les valeurs de vitesse obtenues (mesurées et 

calculées) sont illustrées aux figures 4.5 et 4.6. Les vitesses calculées sont plus 

&lev&s prés des parois et diminuent en approchant de la zone morte au centre 

du bassin, ce qui pemiet de constater que le chemin principal d'écoulement se 

situe prés des parois. La Mme tendance d'6coulement est visualisée avec 

moddle réduit, dans lequel on a not& la présence d'une zone de morte au centre 

du bassin. La valeur de la vitesse devient plus diicile à mesurer lorsque la 

direction de l'écoulement change, ce qui peut causer une certaine erreur. Les 

vitesses mesurées et calculées sont semblables dans le premier demi-tour du 



bassin, entre l'entrée et la sortie de celui-ci, mais la différence devient importante 

dans la seconde partie du bassin située entre la sortie et l'entrée (coin supérieur 

droit, figure 4.5). La zone morte dans le modele numérique au centre du champ 

de vitesses est plus étendue que celle observée dans modèle réduit : ainsi le 

chemin d'écoulement est plus étroit prés ces parois dans le cas du modéle 

numérique. Dans œ cas, la vitesse tangentielle prds des parois est donc plus 

élevée que celle qui a été obsewée lors du traçage. 

Figure 4A: Trajectoire d'eau visualbée par LAME modïfi6 (Q = 3 m3/s i 
l'échelle réelle et H = 5,6 m 



Ftgum 4.5 : Champ de vitesse dans le bassin : vitesses mesurées et  calculées 

0,os 0.1 

Vitesse Calcul6e (mls )  

Figure 4.6: Comparaison des résultats de vitesses mesurbs et c a k u l b  



4.1.2.2 Validation de la distribution des temps de séiour et du Tlp 

La distribution des temps de séjour est basée sur l'injection de 700 particules et 

le temps de séjour maximal fixe ti 3,5Tt correspond à 60,9 minutes. Lorsque le 

temps de séjour d'une particule excède cette valeur, la particule est alors 

considérée comme ayant la valeur maximale de temps de séjour. Les résultats 

obtenus par simulation numérique sont ici comparés aux rbsultats de traçage en 

bassin sous forme de distribution normalisée et de distribution cumulative. 

Les pics de repanse sont d'abord comparés sous forme de distribution 

normalisée tel qu'illustré à la figure 4.7. Une bonne superposition du premier pic 

est notée pour les 2 distributions obtenues (numbrique et expérimentale) tandis 

que par la suite, les pics obtenus par simulation numérique ne sont pas trés bien 

marqués et sont décalés à droite des pics de traçage expérimental. Puisque la 

distribution numérique est basée sur 700 trajectoires, il s'avère plus précis de 

comparer les distributions en terme de périodes de temps, chacune de ces 

périodes correspondant à un pourcentage de trajectoire ou de traceur. Plus la 

période de temps classifié est faible, tel qu'illustré à la figure 4.9a, plus le 

décalage des pics des deux distributions est évident. Lorsque la pbriode de 

temps classifié est plus longue, surtout pour le premier Tt, la distribution obtenue 

expérimentalement ressemble à celle obtenue numériquement (figure 4.9b). 

La comparaison des résultats numériques et expérimentaux (tableau 4.4), 

indique un erreur de 1,4% pour Tio, de 6% pour TSo et de 7% pour TgO. Les 

distributions cumulatives de temps de séjour sont illustrées à la figure 4.8 et 

malgré la différence de position des pics entre les résultats expérimentaux et 

numériques, les distributions cumulatkes sont similaires. Une seconde 

simulation numérique utilisant un paramétre different a également 6té 6valuée et 

encore une fois, des résultats similaires ont ét6 obtenus. Cependant, de tels 

résuitats sont difficiles à obtenir, plusieurs simulations et ajustements de 



paramétres ayant 6té nécessaires. Une fois i'ajustement des paramètres 

complété, le pararndtre de décroissance est alors inclus dans le calcul du Cf. 

Ces résultats seront décrits ult4rieurement (sections 4.3). 

Tabkau 4.4: Comprahon dos temp do 84jour oknus  numiriquanent 6t 

expdrimrnîal~nt (uns dkrduuim) 

I 

NumBrique 

T W W  

Erreur absolu (%) 

t 1 8 t  

0,13 

0,14 

2,o 

L 

Tt 

110 

I l 0  

tJr, 

22,5 

19,1 

17,8 

rn 
13,8 

14,O 

l,4 

Tm 

102,O 

96,O 

6 3  

310,O 

290,7 

6,s 
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Figure 4.7: Comparaison des résultrb numbriques et expërimentaux 

-- Simulation 
Numérique1 

- Simulation 
numerique2 

- Traçage 
experimental 

Figure 4.8: Distribution des CT cumulatifr 
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Figure 4.9 : Comprnkon dm dktilbuüom de tmps de séjour obtenuos 
exoérinnntikmrnt et nuniiikininrnt 
(r i  Wux diviiknr do twnp hi k pnmkr 35 minutes 
(b) PmnYn p(rkrk da binps de 35 minutes 



Le but de l'utilisation du modele de compartiments multiples est, à I'origine, 

d'évaluer les variations de concentrations de désinfectant en réservoir suite à 

des changements de débit et de hauteur d'eau, Dans notre cas, le modéle a 

principalement étB utilise afin de prédire les Tlo, T50, TgO au bassin, dans des 

conditions permanentes. Lorsque les param6ttes du modéle sont calibrés avec 

les résultats exp&imentaux, le moddle peut akrs prédire les effets hydrauliques 

en bassin suite a la variation des paramétres (un & la fois). Le bassin à Bchelle 

réduite a utilisé pour cette étude est le mdme que lors du traçage expérimental. 

Un débit A l'entrée de 12 Umin a 8t6 utilisé et six autres paramétres ont 

également été ajustes (voir le chapitre Matériel et Méthodes, section 3.3.3). Les 

paramétres ont été ajustés selon la méthode d'essais et erreurs jusqu'à ce que la 

comparaison visuelle, 4 partir d'un diagramme, des distributions de temps de 

séjour (Ts) soit satisfaisante. Puisqu'il existe une certaine subjectivité 

relativement au choix des paramètres pouvant influencer la précision des 

résultats, deux groupes de paramétres différents (cas1 et cas2) ont été choisis 

afin d'évaluer la différence des résultats au plan de la prédiction (tableau 4.5). 

Les valeurs des paramètres du moddle sont illustrées ci-dessous. 

Tabbru 4.5 : Groupes des r&uitats aeceptabies pour i'inte~r&tation des r6sultats de traçage par 

le modele de compartiments rnuitipies (ddbi = 12 Umin; hauteur d'eau = 14 cm) 

Les paramdbes sant dm is  B la figure 3.5 



Tabieau 4.8 : Miitriw ch r(rolution: (a) matrice ghdnk; (b) matrice pour b CAS 1; (cl 
mirka pour b CAS 2 

4.1 -3.1 Modélisation des tem~s de séiour 

En utilisant les valeurs des paramétres déterminées pour un débit de 12 Umin, le 

dhbit est ajusté B 10 Umin afin de pouvoir comparer las r6suItats prédits par le 

mod4le de compartiments muhiples 4 ceux mesur& exp6rimentalement 

Puisque les données et résultats sont stockés raide du logiciel Excel, les 
paramétres de modélisation peuvent facilement être modifiés et les résuitats 



obtenus instantanément. A partir des valeurs des paramétres du tableau 4.5, des 

matrices résolues sont illustrées au tableau 4.6 et les résultats sont fournis au 

tableau 4.7 ainsi qu'aux figures 4.10 et 4.1 1. 

Les résultats des deux groupes de paramètres (cas 1 et cas 2) sont évalués aux 

figures 4.10 et 4.11. A premiere vue. les résultats de distribution sont presque 

identiques et une différence maximale de 4% est obtenue selon les paramètres 

indiqués au tableau 4.7. En comparant les distributions de temps de séjour, il 

appert que la réponse hydraulique du modele mathématique est au moins aussi 

bonne pour 10 Umin que pour 12 Umin, cas pour lequel tes paramétres ont été 

calibrés. Pour les 40 premieres minutes de simulation, la distribution de Ts 

semble même 6tre mieux prédite pour un débi de 10 Umin que pour 12 Umin. 

Cette situation survient probablement à cause du degr6 de court-circuit plus 

élevé à 12 Umin qu'a 10 Umin, les pics de traçage étant plus marqués à 12 

Umin tel que vu précédemment (figure 4.2a). Un écoulement avec un faible 

degré de court-circuit donne une réponse plus "lisse", qui est ainsi mieux décrite 

par le modéle mathhatique. Le modéle de compartiments muitiples réussit 

trés bien prédire les T50 et Tm avec une erreur de 2% et 7% respectivement. 

Cependant, comme le degré de court-circuit étai élevé au bassin, l'erreur sur la 

prédiction de Tl0 est par conséquente plus élevée, de l'ordre d'environ 43%. 



Figure 4.10: CAS 1 Distribution de8 temps de séjour (Ta) bas60 sur les variables suivantas 
(a) debit = 12 Umin d de H = 14 cm; (b) diblt 4 0  Umin et H = 14 cm. 

Figure 4.11: CAS 2 Diatribution de8 temps de s4jour (TI) buée sur tes vanibleu auMntes 
(a) dibit = 12 Umin et H = 14 cm; (b) débit = 10 Umin et H = 14 cm. 

Tableau 4.7: Comparaison des dsuitats de traçage et du mod&le de 
com~rt imenb multiples (Q = 10 Umin, H = 14 cm) 

Templ de rbrridence indice de pmmètre 1 

CAS 2 

Traçage 

2û,9 

20,9 

5,O 

3,s 

17,s 

18,O 

IO,* 

14,14 

52,3 

49,s 

0,24 

0,17 



Une condition d'essai comprenant l'installation d'une chicane pourrait être 

intéressante puisque le degré de court-circuit pourrait être diminué résultant ainsi 

en une prédiction du Tjo plus précise. Toutefoii, cette condition n'a pas été 

évaluée lors de cette étude. 

4.2 COMPARAISON AVEC LE RÉSULTAT DE CHAMP DE 
CONCENTRATION OBTENU 

4.2.1 Champ de concentrations de DISPER 

Le champ de concentrations sert h calculer de façon plus précise le CT. La 

variation de concentration de désinfectant dans un bassin dépend de 

l'écoulement hydraulique, ainsi que de la décroissance et de la concentration du 

désinfectant ajout& Le calcul d'un champ de concentrations est réalisé l'aide 

de modéles numériques, l'usage d'un modèle réduit ne permettant pas d'estimer 

des paramétres comme fa concentration de désinfectant B l'échelle 

expérimentale. 

Aprés le transfert des données obtenues du logiciel SERUM en format de fichier 

utilisable par le logiciel CAFE, un probléme de convergence d'équation est 

survenu, causé soit par la non-conservation de la masse de fluide ou par un 

nombre insunisant d'éléments. En augmentant le coefficient de dispersion, un 

champ de concentrations permanent est alors obtenu. Tel qu'illustré à la figure 

4.12, il n'y a pas une variation importante sur le champ de concentration. La 

concentration h l'entrée du bassin est de 1 mglL et occupe environ 55% de l'aire 

du bassin. La concentration diminue ensuite jusqu'à la sortie du bassin ou la 

concentration la plus faible (0,6 rnglL) est obtenue. Cette concentration A la 

sortie peut être comparée avec celle obtenue par l'équation de décroissance 

basée sur Tso. Cette concentration est 0'89 rng/L, soit 0,29 mg/L plus élevée que 



la concentration précedente. Pour que les deux méthodes donnent les meme 

résultats il faudrait utiliser un coefficient de dWoissanc8 du chlore plus faible. 

Toutefois le champ de concentration n'est pas une representation exacte de la 

concentration du desinfectant dans le bassin, il est surtout utilisé pour explorer 

numériquement l'effet de la décroissance et le champ de concentration. 

Figure 4.12: Champ de concenlntIon flnrie pour un coeffkient de d6croisunce d i m 4  
concentntIon P l'entrée = 1 mgR 
concentration i la sortie = O,6 mglL 



A3 COMPARAISON DE LA DlSTRlBUflON DE CT 

L'efficacité de la désinfection d'un réservoir est gdneralement évaluée h i'aide 

d'une valeur unique de CT, te CTlo. Or, elle peut dtre calculée 8 partir de la 

distribution des temps de résidence. Afin de demontrer les différences des deux 

approches, la distribution de CT du bassin McTavish (cellule #2) a &te 6valub 

selon 6 methodes (tableau 4.8). 

Les méthodes 1 Si 4 utilisent une technique de calcul numérique des tfajectoires 

afin d'bvaluer les temps de séjour. La m6thode 1 ne tient pas compte de la 

d6croissance. La methode 2 est le produit de la concentration A la sortie de 

bassin et le fro- La concentration est soit la valeur calculée par DISPER A la 

sortie de bassin, soit celle obtenue en utilisant te TS0 dans I'dquation de 

décroissance au premier ordre. Cette approche est équivalente B la méthode 
EPA. Les méthodes 3 et 4 prennent en compte la décroissance grflce au champ 

de concentration fournie par le logiciel DISPER ou par l'équation de 

décroissance au premier ordre. Les méthodes 5 & 6 sont deux methodes 

expdrimentales utilisant le traçage. Les résultats de traçage sont décrites au 

tableau 4.8, p u r  deux configurations hydrauliques : 1) La configuration 1 pour la 

méthode 5, sans chicane; 2) la configuration 2 pour la méthode 6, avec des 

chicanes et une augmentation de la hauteur d'eau. Les distributions de C f  sont 

premièrement comparées aux Cflo et CTs. Deuxiérmement, les valeurs de CTlo 

des résultats expérimentaux des deux essais sont comparées avec le C T a l  

tel que proposé par Teefy et Singer (1990). 





Figure 4.13: Companiso? dm résullsts oôtenus par la 
methode 1(k = O d") et la mdthode 3 (k* = 1,s de') 
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Sans décrobance do désinioctant 

Les résukts obtenus, sans décroissance de désinfectant à l'aide des mbthodes 

1 (numérique) et 5 (expérimentale) sont comparés. Cette comparaison permet de 

valider le modérk numerique. Les valeurs de CTqo et CTsb sont très proches : 

13.8 vs 14,Q et 102 vs 96, mgmin4? tel que montré dans tableau 4.8. Le CTtp 

simule est 1% inférieur 4 œlui mesur6 expérimentalement, et le CTW 

(numerique) est 6% supérieur au CTso expérimental. Ces & s u m  montrent que 

te modéle numérique est bon pour la condition hydraulique choisie. Puisque 

l'effet de la décroissance n'est pas inclus au calcul, la distribution de CT obtenue 

est identique & celle des temps de séjour. Les resultats qui nous intéressent sont 

ceux qui tiennent compte de la décroissance. 

Avec decroissance du dhinfectant 

Deux méthodes numériques sont utilisées pour le calcul de CT en tenant compte 

de la décroissance (k = 1,s dl'). Ce sont les m6thodes 3 et 4 décrites P la 

section 3.3.5.2. La méthode 3 utilise te champ de concentration calcul6 par 

DISPER, et la méthode 4 utilise l'équation du premier ordre de b décroissance. 

Une décroissance du premier ordre est utilisée dans la methade de I'IDDF et du 

CT-. La méthode 3 est plus proche de la condition réelle, puisqu'elk tient en 

compte du champ de concentration dans le bassin, alars que la méthode 4 en 

donne une estimation rapide. Tel qu'indiqué au tableau 4.8, les CTlo calculés par 

Cs deux méthodes sont : 12.3 (methode 3) et 13,3 (méthode 4) rng.min.~-'. La 

différence peut s'expliquer par la nature et la précision des approches. Puisque 

le Tlo est court (14 min en temps réel) la décroissance réalisée par l'équation de 

decroissance (méthode 4) est faible, alors que le champ de concentration ne 

dépend pas directement du Tlo, mais plutôt de l'écoulement dans le bassin, du 

taux de décroissance et de la position de la particule d'eau dans le bassin. 



L'autre raison pour expliquer ta dinerenœ est que la décroissance du champ de 

concentration est plus forte que celle estim6 avec une constant de 1,5 6' comme 

expliqué précédemment. Cependant, torsqu'on considére le CTs de 89 

rng-min*L-' obtenu à l'aide de la méthode 3, on note qu'il est 13% plus élevé que 

le CTs de 77,6 mg-min-L-' obtenu d l'aide de la méthode 4. 

La figure 4.13 montre l'effet de la décroissance du chlore sur la distribution de 

Cf .  La figure montre que la decroissanoe cause des pics plus rapprochés, plus 

court et moins hauts comparés à ceux obtenus avec la méthode sans 

décroissance. Évidemment, l'efficacité de la désinfection évaluée par la méthode 

3 est plus faible, puisque le désinfectant est présent dans l'eau moins long 

temps. (275 vs 425 minutes) 

En se basant sur une distribution cumulative, montrée à la figure 4.14, les 

différences obtenues par les deux méthodes peuvent être clairement montrées. 

La distribution utilisant un champ de concentration (méthode 3) est la plupart du 

temps au dessus de la distribution qui utilise l'équation de décroissance 

(méthode 4). La différence de valeur augmente avec le temps. Cette tendance 

peut 4tre expliquée par les m&hodobgies. Avec la méthode 3, les particules 

d'eau injectées peuvent avoir une concentration de désinfectant plus basse à la 

sortie du bassin et plus grandes prés de l'entrée, puisque la concentration est 

basée sur le champ de concentration permanent montré à la figure 4.12. 

Lorsqu'une particule d'eau tourne en rond dans le bassin, la concentration 

augmente à l'entrée à 1 mgiL et diminue selon sa position sur le champ de 

concentration calculée. t a  concentration la plus faible est 0,6 mglL prés de la 

sortie. II est donc possible qu'une particule d'eau soit soumise à une 

concentration qui augmente momentanément, Alors qu'avec la méthode 4, on 

suppose une dkroissance continue dans le temps. La concentration du 

desinfectant diminue donc avec le temps Ridépendamment de la position de la 



particule d'eau. Plus le Tt d'un bassin est long, plus l'évaluation de la 

concentration par cette méthode est consenratrice. Cela explique pourquoi la 

valeur de CTso obtenue par la méthode 4 est plus petite que celle obtenue à 

l'aide de la méthode 3. 

Finalement, le CTla tel que défini par I'EPA et calculé à I'aide de la méthode 2 

est comparé avec les résultats de CTio calculé à l'aide de la méthode 4 

(l'bquation de décroissance) et la methode 3 (champ de concentration). La 

concentration du CTlo devrait normalement être mesurée à la sortie d'un bassin 

pour les calculs de CTlo de I'EPA . Puisque le traceur est non réactif, cette valeur 

est calculée par l'équation de décroissance du premier ordre en utilisant le Tso. 

Un taux de décroissance de 1'5 d-' donne une concentration à la sortie du bassin 

de 0.89 mg-L". La vaieur de CTlo dEPA est de 12.4 rng.rnin-~*' ce qui est 

semblable à la valeur de 12,3 mg.min*l" obtenue à l'aide de la méthode 3 et 

inférieure au résultat obtenue par la méthode 4. 13,3 mgmin-Le'. Puisque le 

champ de concentration utilisé dans la méthode 3 est causé par un taux de 

décroissance probablement plus fort que 1-5 d" (discute dans 4.2.1), le CTlo 

corrigé devral etre supérieur au 12,4 mg- min*^' calcul& Les concentrations de 

CTlo calcul&$ par les méthodes 3 et 4 négligent la consommation immédiate. 

Cela peut surestimer le CTio. En consdquence, la concentration prise à la sortie 

du bassin imposé par I'EPA est toujours infbrieure aux autres approches de 

CTlo, C'est donc une valeur conservatrice. 

4.3.2 MIthode d'6valuation du Clm- ri partir de résultats de traçage 

Selon la méthode décrite à la de 3.3.5.1, le CTemcag est calculé à partir 

de la distribution de Ts du traçage normalisé, (raire totale est égale à un). Après 

la division de l'aire sous la courbe de réponse de traçage en plusieurs éléments, 



chaque fraction d'aire d'un élément est multipliée par le CT de cet élément. Cette 

valeur de CT élémentaire pendant la période de temps considéré est appelée 

CTgkbol. La somme de tous les CTgwl des éléments donnent la valeur de 

CTernc;ice. Les calculs détailiés sont décrit à la section 3.3.5.1. La concentration 

utilisée pour le calcul de CT tient comte d'une décroissance du premier ordre. 

Dans les essais de Teefy et Singer, les traçages ont été faits pour 9 résenroirs 

de trois usines. Les Tt variaient de 49 min à 264 min. Les CTlo de I'EPA et les 

CTemcaoe ont ensuite été évalués. II se trouve que plus le ratio Tint est petite (un 

fort court-circuit au bassin) plus le ratio CT*JCTio est Blev6 lorsque le Tint 
est 0,15. La méthode de I'EPA est donc fort conservatrice pour un réservoir qui 

n'a pas de chicane, et pénalise fortement les bassins avec des court-circuit. Le 

ratio de C T ~ ~ C ~ J C T ~ ~  est de 6,78. 

Nous avons appliqué cette analyse au rhrvoir  McTavish. Le CTemaa a été 

évalué à partir des distributions de temps de séjour obtenues par les méthodes 5 

et 6 (traçage dans le modele réduit), ce qui représente deux configurations 

hydrauliques analysées précédemment II y a un fort court-circuit avec la 

méthode 5 et avec une meilleur effmcité hydraulique avec la méthode 6 car il y 

a des chicanes et un hauteur d'eau plus importante (tableau 4.8). La durée du 

traçage pour le modéle réduit de McTavish a été mesurée. Elle est de 60 

minutes soit 3,4 fois le Tt, qui permet de calculer un Tldl; de 0,14. Un tel rapport 

indique un fort court-circuit. Les valeurs de CTemCBca calculées sont montrées au 

tableau 4.9 pour deux taux de decroissance (k*=O d", ke=1,5 d"). La 

décroissance diminue la valeur de Cf- des deux méthodes, par 19% et 16% 

respectivement. 

Une décroissance de la concentration du désinfectant diminue aussi les valeurs 

de CTio de I'EPA. Puisque la concentration 4 la sortie du bassin n'est pas 

estimée par DISPER pour le cas avec des chicanes, une estimation de cette 



concentration a été faite en utilisant l'équation de décroissance basée sur le T50. 

Le T50 est utilisé, parce qu'il donne une valeur moyenne de l'efficacité 

hydraulique d'un bassin. Les valeurs de CTlo après avoir tenu compte de la 

ddcroissanœ (12.4 mg.minb~'pour la configuration 1 et 33,2 mg- min,^' pour la 

configuration 2) sont 14% et 17% plus petites que les CTlo sans décroissance. 

tes comparaisons sont illustr6s aux figures 4.1 5 et 4.16. 

Puisque la décroissance du désinfectant dans l'eau diminue les CTlo et le 

CT- de la méme façon, le ratio CTsmcwa/CT1o offre un moyen d'évaluer 

l'efficacité réelle du résetvoir par rapport à l'efficacité selon la méthode EPA. Les 

ratios de CTemcacs/CTlo sont montrées au tableau 4.9 dans les deux demiéres 

colonnes à droite. Le ratio demeure à peu prés le m&me lorsque la d4croissanœ 

augmente de k* = O d" b k* = 1,5 6'. Cependant, il est diminu4 de 8 4 pour la 

méthode 6 par rapport à la methode 5 ( avec ou sans chicanes). La décroissance 

ne cause donc pas une grande différence sur le ratio, mais l'efficacité 

hydraulique (degré de court-circuit) a un impact majeur. Le Tl0 de la méthode 6 

est 2,7 fois plus grand que celui de la m6thode 5 (tableau 4.8). Les mêmes 

résultats sont obtenus sur le modéle réduit de McTavish par rapport à l'étude de 

Teefy, Les résultats indiquent que lorsqu'il existe un fort court-circuit, le CT,- 

est beaucoup plus grand que le CTlo d'€PA. Cela démontre que l'évaluation de 

désinfection d'EPA est plus consenratrice que la méthode de Tee@ et Singer 

lorsque le court-circuit est fort. 

Puisque les valeurs de CT permettent difficilement d'évaluer directement 

l'inactivation de micro-organismes, les résultats de deux méthodes seront plut& 

évalués par rapport à l'inactivation de micro-organismes selon la méthode IDDF 

(section 4.3.3). 
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4.3.3 Distribution de l'inactivation de Giardia ba86 sur le moddle de Hom 

modifie 

La méthode de CT est facile B utiliser pour bvaluer l'efficacité de la désinfection, 

mais elle ne mesure pas directement l'enlèvement des microorganismes. Dans 

le but d'hvaluer le résuitat numérique et le traçage expérimentale, les 

distributions d'inactivation de Giardia sont calculées en se basant sur les travaux 

d'AWWARF (1 995b, 1998) décrits A fa section 3.4.2. 

Pour l'interprétation de l'inactivation de giardia, deux types d'eau sont 

considérés : L'eau BDF 'buffered demand freen une eau ultra-pure sans 

demande en désinfectant et I'eau WR "Willamette River". La différence sur les 

taux de désinfection pour les deux eaux est clairement perceptible sur la figure 

4.17. L'inactivation pour I'eau 8DF est beaucoup plus grande que pour I'eau WR, 

puisque la décroissance du désinfectant dans I'eau BDF est plus petite que dans 

I'eau WR. Le log d'inactivation pour l'eau WR atteint une valeur maximale de 2,1 

aprés 100 minutes, alors que, I'inactivation pour I'eau BDF dans cette période de 

temps est de 5,5-log. 

Les détails sur le calcul de la distribution d'inactivation de micro-organismes sont 

présentés dans la section 3.4.2. L'idée gbnérale est que chaque pdriode de 

temps cause I'inactivation d'une fraction de micro-organismes, la somme de 

toutes les fractions jusqu'au temps t donne la fraction d'inactivation totale au 

temps t. La fraction totale est enfin traduite en valeur de log. Ces résultats en 

forme de distribution nous permettent de visualiser l'évolution de I'inactivation 

des micro-organismes pour dHérentes conditions. 
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Dans ta figure 4.18, les distributions d'inactivation des micro-organismes sont le 

résuitats du traçage numérique et du traçage exphimental pour les eaux BDF et 

WR. La tendance des distributions est que i'inactivation augmente avec le temps 

et se termine avec une remontb rapide. Les remontees des distributions sont 

causées par la masse de traceur restant dans te bassin A la fin de traçage. 

l'hypothése est que la masse d'eau reçoit une inactivation jusqu'à la fin de 

traçage. La fin des remontées indique le log d'inactivation final. 
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Figure 4.18: Distributiom d*lnrcthritlori de Giardh muda baaëea BUT k moddh 
âe Hom d m :  dhida d'une eau exphimantab ai inalyu 
numirfqua (mithode de tnfectolm) 

En comparant les résuîtats numériques et expWnentaux, la tendance de 

distribution numerique est plus discrète que la distribution expérimentaie. II existe 

plusieurs paliers alors que pour les résuitats expeirrnentaux, la distribution des 



log est plus uniforme, de faibb paliers sont seulement observé au début. Les 

valeurs de log sont semblables et sont présentées au tableau 4.10 (cas 1 et cas 

2) : la valeur de log pour I'eau BOF est 1,65 et la valeur de log pour la simulation 

numérique est l,72. 

4.3.4 Comparaison de I'inactivation de Giardia muris selon le CTlo d'EPA et 

la methode IDOF 

Les résultats d'inactivation sont comparés en se basant sur le résultat du traçage 

décrit dans le tableau 4.8 (mbthode 5). Puisque I'approche de I'EPA applique 

une marge de sécurité de 1,5 pour la désinfection au chlore, il faut aussi 

appliquer le même facteur de sécurité sur toutes les autres approches ou bien 

enlever le facteur de sécurit6 les logs d'inactivation obtenue par I'approche 

dlEPA. Dans cette étude, tous les log d'inactivation obtenues par l'approche de 

I'EPA est multipliés par le facteur de 13. 

La valeur obtenue en utilisant la méthode de I'EPA, est le CTto. La valeur de 

concentration résiduelle ;i été estimée en supposant un décroissance du premier 

ordre avec un coefficient de 11,5 a'. Afin de calculer I'inactivation de giardia 

dans I'eau EDF, il faut tenir compte des conditions des essais. En se basant sur 

le Ta et la décroissance, la concentration calculée est de 0,44 mg/L, le CTlo est 

donc de 6,2 mg.min.~-' .Selon i'équation 3 . 4 ~  et les conditions expérimentales de 

AWARF(l995b) : (18 OC et un pH de 6,9), la valeur du log d'inactivation basth 

sur le CTio est de 0,29 log. Après multiplication par un facteur de sécurité de 1,5, 

le log d'inactivation de giadia donne 0,47 log, soit 1,18 log plus petite que la 

valeur d'lDDF (1,7 log). 

D'une autre façon, si on veut obtenir un log d'inactivation de 1,65 tel que présent 

par I'EPA, le CTlo requis sans décroissance peut être calculé selon I'équation 



3.4~. Cette vakur minimale est de 345  mg-min-L', soit 2,8 fois plus grande que 

le CTlo mesure dans le bassin. Si la décroissance est considérée, le CTio requis 

sera encore plus grand, environ 3 fois plus grande que la valeur mesurée. Les 

deux comparaisons montrent que la méthode d'EPA est consenratrice. 

Cependant, que signifie augmenter le CTlo dans un bassin réel? II faut soit 

ajouter plus de désinfectant, soit augmenter l'efficacité hydraulique d'un bassin. 

Dans nos exemples, pour respecter la législation de I'EPA, le CTlo devrait dtre 

supérieur d 35,Q rng-rnin.l'' pour 1,7 log d'inactivation. Dans la méthode 6 ou des 

chicanes sont installées et le Ti est augmenté (montré dans tableau 4.9), le CTlo 

mesur4 est alors de %,O mgmintt, soit 3.4 mg-minL*' supérieur A la valeur 

requise. Le point intéressant est que cette configuration hydraulique donne un 

log d'inactivation totale de 2,Q, environ 1,3 log plus grand que la valeur de I'EPA. 

En dchelle linbaire, un log de 1,3 correspond A une inactivation 20 fois 

supérieure i ce qui est présent. 

4.3.5 Cornparairon de l'inactivation de Giardiii muth calculée h l'aide deri 

méthodes du Cf- et de I'IDOF 

L'efficacité d'inactivation évaluée par la méthode de CTeiRca, est comparb avec 

l'inactivation calculée éi l'aide de la méthode IDDF (tableau 4.10 : cas 1,4,8,10). 

Pour chaque CT- calculé correspond une valeur de log d'inactivation. Cette 

valeur est basée sur t'efficacité de la désinWon calculée A I'aide du modéle de 

Hom modifi présene à la fgure 4.17. Dans la section 4.3.2, le taux de 

décroissance uül& pour les comparaisons sont O d-' et 1.5 d-'. Puisque l'eau 

BDF exige un taux de décroissance de 11,s d-' selon les essais de 

AWWARF(1995), il faut utiliser cette valeur pour les calculs de CTsmep-. Basé sur 

cette décroissance, le CT- donne 32,7 mg-min.l*' pour l'eau BDF (tableau 

4.10, cas 4). Ce CT-- correspond 2,1 log d'inactivation de giardia mu&. Un 



taux de chloration de 1 mg/L a 6té utilise pour tous les essais tel que décrit dans 

A W A R F  (1995b). L'inactivation dans I'eau WR n'est pas évaluée, parce que la 

dkroissance de desinfectant dans Veau WU est trop forte et a diminue le 

CT- jusqu'i 2,6 ing.rnin.~*'. La valeur du log d'inactivation est aussi 4valuée 

pour le cas avec chicane (tableau 4.10, cas 10). Pour les deux conditions 

hydrauliques différentes, les CT- sont de 32.7 et 36'0 mg- min.^'. les valeurs 

de log d'inactivation ddrivée de CT- sont 2,1 et 2'3. En comparant avec les 

valeurs d'lDDF de 1,65 et 2'94, correspondent des erreurs de 20% et 22%. 

Encore une fois, si on évalue les ratios de CTB&CTlo pour I'eau des essais de 

I'AWWARF, les valeurs sont de 3 à 5 fois plus faibles que le cas avec une 

d&roissance de 1,5 d" (de 4 iS 9). Malgr6 que l'efficacité évaluée par le CT* 

est beaucoup plus grand que CTlo d'EPA surtout dans une condition de fort 

court-circuit (mentionné précédant dans 4.3.2 (tableau 4.9)), i'inactivation dériv6e 

du CT* est plus prodie du résultat d'lODF que de i'approche de I'EPA. 



CM = Compartiments multiples 
C =Chicane 
PC = Pas de chicane 
Q =debit 
H = hauteurd'eau 
Signification des parentheses dans 
Cas 3 et 9 (valeur sans ddcroissance) 
Cas 5 et 7 (valeur ddriw#e de deuxidme groupe de param8tres) 

Note : Les bgs d'inactivation de CTio sont multipliés par la marge de s&urité de 1,s en khelle 

réelle 



4.3.6 La prédiction de I'inactivation des micro-organismes basée sur les 

moddes de Hom modifie et de compartiments multiples 

L'ajustement des paramétres du modele des compartiments multiples est basé 

sur les résultats des traçages avec des débits de 12 Umin et 10 Umin. La 

distribution hydraulique du modéle est transformé en distribution de log 

d'inactivation basé sur les essais de I'AWWARF (1995b). La distribution 

d'inactivation de giardia est illustr&e sur la figure 4.19 pour le débit de 12 Umin et 

10 Umin. La distribution des log d'inactivation obtenues a l'aide de la méthode 

des compartiments multiples est continue puisqu'elle est modélisée par le 

modéle de &acteur comptétement melangé. La différence entre les deux 

distributions n'est pas significative lorsque la variation de débit est inférieure 4 

20%. 
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Figure 4.19 OWibutions d'inactivation de Giardia muris bas6 sur le modale de 
Hom modifid pour deux sorte d'eau exp6rimentaks et numdriqwr 
(méthode de compartiments multiples) 



Le modéle des compartiments multiples a d'abord été calibré avec un débit de 

10Imin. Ensuite il a été utilisé avec un débit de 12 Umin et les résultats obtenues 

ont été comparés à ceux provenant du modéle réduit avec le même débit. 

En considérant que le modèle réduit donne tes valeurs les plus fiables, on peut 

dire que les résultats obtenues par le modèle des compartiments multiples ont 

une erreur de 19% et 14% pour l'eau BOF et I'eau WR respectivement (tableau 

4.10, cas 5, figure 4.20). 

-+ WR traçage 

Figure 4.20: Prédication de ia dktrlbuüon d'inactivation de Gianlia murfs 
numdriques (m6thode de compaitimenb multiples) pour deux 
ddbit (12,14)8ignHie ddbit = 12 Umin et H = 14 cm au modele 
dduit 

La procédure a ensuite &té renversée soit une calibration avec un débit de 12 

Umin et des estimations avec un débit de 10 Umin. Les résultats des traçages et 

du modéle des compartiments multiples au débit de 10 Umin pour deux types 

d'eau sont comparhs. Les résultats obtenue par le modéle de compartiments 

multiples ont une erreur de 2% et 3% pour l'eau BOF et I'eau WR respectivement 

(figure 4.21 et tableau 4.10, cas 7). 



Les erreurs sont plus petites pour le débit de 10 Umin que pour 12 Umin. 

Comme discuté dans la section de résultat de 4.1.3a, la distribution hydraulique 

A 10 Umin est mieux décrite qu'A 12 Umin, ce qui explique donc une meilleure 

prédiction d'inactivation. 
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Comparaison de la distributtan d'inactivation de giardia muris 
expérimentale et numdriquer (méthode de compartiments multiples) 
debit = 10 Umln et H = 14 cm au modéle réâuit 



CHAPITRE 5 

DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Cobjectii de ce chapitre est de comparer les méthodes d'évaluation de l'efficacité 

de la désinfection. Trois groupes de méthodes de calcul sont comparées: la 

méthode de CTlo de ItEnvironment Protection Agency (EPA), la méthode de 

CTM- proposée par Teefy et Singer (1990) et les distributions de CT obtenues 

numériquement à l'aide de logiciels. Les calculs de CT sont basés sur des 

résultats de traçage réalisés sur un modéle réduit et à l'aide d'un modéle 

numérique. Le traceur utilise pour les essais est non réactif, les résultats donnent 

alors une distribution de CT en ignorant le phénoméne de décroissance. La 

décroissance est prise uniquement en compte dans la méthode numérique de 

calcul de CT. 

La méthode de I'EPA - prenant la concentration à la sortie de bassin - est une 

estimation sécuritaire pour le calcul de CTlo. La concentration imposé par I'EPA 

doit être mesurée à la sortie du bassin, mais on a estimé cette vateur & l'aide 

d'une équation de décroissance du premier ordre avec T501 comme valeur 

moyenne. La valeur estimée de CTlo de I'EPA est de 12,4 rng.min.l-l. En 

comparant avec les résultats selon la méthode 4 (discutée dans 3.3.5.2) qui 

utilise l'équation de decroissance, le CTlo calculés numériquement est 13,2 

mg-rninL-', soit 6'7% plus grand que CTlo obtenu par la méthode de I'EPA. 

Suivant ce principe, les CTlo calculés numériquement seront toujours plus 

grands. Cependant, ces valeurs obtenues numériquement ne sont pas toujours 

fiables, puisque la concentration du désinfectant est estimée selon la 

décroissance du premier ordre, les calculs numériques ne prennent pas en 
compte la consommation immédiate de désinfectant lorsque le désinfectant est 

ajouté dans l'eau par la suit la concentration décroît selon une cinétique du 

premier ordre. La concentration peut donc &re surestimée, ce qui fait que la 



concentration à la sortie du bassin est toujours plus faible que la valeur calculée 

ce qui donne un CTlo sécuritaire. 

D'autre part, l'usage du Tlo peut paraître d'une fiabilité douteuse en tant que 

représentation des caractéristiques hydrauliques d'un bassin. Selon I'étude fait 

avec le modde réduit (section 4.1.1 A), la valeur de Tlo peut être une valeur 

instable au paramétres hydrauliques, spécialement lorsque le court-circuit est 

fort. Dans un des cas BtudiBs, une augmentation de la hauteur d'eau de 14% 

augmentait la valeur de Tl0 de 52% et le TS0 de 20%. Cela suggére que le calcul 

de CTlo devrait inclure une étude de sensibilité afin de préciser le pourcentage 

d'erreur. Dans la recommandation de I'EPA (EPA 1999), l'étude de traçage doit 

&re réalisée pour au moins quatre conditions de débits décrivant les 

caractéristiques moyennes et extrêmes de fonctionnement des ouvrages. Ces 

traçages multiples peuvent aussi senrir d'étude de sensibilité par rapport au Tl0. 

Dans un premier temps le CT- de Teefy et Singer est comparé avec le CTlo 

de I'EPA. Au contraire du CTlo qui ne tient compte que d'une seule valeur de la 

distribution de temps de séjour, b CT*, considére toute la distribution des 

temps de séjour. Partant de la réponse normalisée du traçage ClCo = f(T&), 

chaque parties d'aire est une fraction inférieure A 1 et fournit un Cf. La somme 

des CT de toutes les parties donne les Cf-,. Ce Cf, équivalent A la 

distribution toute entière représente la dkinfection totale. Les CTlo de I'EPA sont 

comparés avec les Cf-,. II se trouve que les CT,,- sont bien supérieurs 

aux CTlo, le ratio maximal allant jusqu'8 9. L'effet de la d~croissanee du 

désinfectant et des conditions hydrauliques ont éte evaluées. 

Les deux configurations hydrauliques sont: 1) sans chicanes, 2) avec chicanes et 

augmentation de la hauteur d'eau de 14%. De la configuration 1 A la 

configuration 2, le ratio de CTanicpealCTlo augmente de 4 A 9, soit une 

augmentation de 125%. Cependant, la prise en compte d'un taux de 



dOcroissance du chkre de 1'5 $ provoque un changement maximal de ce ratio 

de seulement 6%. Les résuttats montrent que la condition hydraulique est le 

facteur prédominant. 

L'augmentation du ratio (CT&Tlo) de 4 A 9 montre que l'efficacité de la 

désinfection Bvaluée par la methode de I'EPA est plus conservatrice que celle 

évaluée 4 l'aide du CT-, lorsque le court-circuit est fort (et conséquemment le 

Tio court). Cet effet peut être expliqué par les deux conditions hydrauliques 

extrêmes que sont les écoulement piston et ceux compléternent mélangés. Dans 

un réacteur piston, une condition idéale pour la désinfection, le Tio est égal au 

temps de séjour théorique Tt donc le CT- est égal au CTIO, Cependant, dans 

le cas du modéle de réacteur camptétement mélangé, le Tlo est toujours inférieur 

B Tt, B cause de la dispersion. Le ratio de est probablement une bonne 

estimation de CTldCTalnca,. A l'aide du ratio T1g t  appliqué aux résultats 

expérimentaux obtenus, I'effit dO au court-circuit peut être mieux interprété, ce 

qui est d6tailt6 au tableau 4.3 représentant 5 conditions hydrauliques différentes 

avec parmi elles, quatre cas sans chicane et un cas avec chicanes. Lorsqu'on 

passe de la configuration 1 A la configuration 2, le ratio de T ? n t  augmente de 

0'14 a 0,30, soit une augmentation de 114%, ce qui est prés du 725% 

d'augmentation pour CTdCTio .  Les résultats indiquent que le ratio T i n t  

diminue lorsque le court-circuit augmente. Cela indique que pour une faible 

efficacité hydraulique (fort court-circuit), le temps de séjour considéré pour le 

calcul du CT- sera en moyenne plus grand que Tl0 contrairement au cas 

d'une fort efficacité hydraulique. 

Selon Liem et al. (1999), en l'absence de chicanes, l'énergie du jet d'eau & 

l'entrée du bassin provoque un fort court-circuit et une diminution du Tlo, et on 

observe en conséquence une b a i i  de I'efficacit6 de la désinfection estimée par 

la méthode du CTro de I'EPA. Dans la cellule #2 du résewoir de McTavish, il n'y 



a aucune chicane, la condiion hydrauiique est donc loin d'un écoulement piston 

mais plus proche d'un réacteur complètement mélangé lorsque le traceur est 

mélange. En effet suite à la forte diffusion/dispersion aprés deux ou trois cycles 

de rotation du fluide générant autant des pics de réponse. Le fort court-circuit 

dans b bassin favorise l'augmentation du CT&CTlo. Jusqu'ici, les 

comparaisons ne tiennent pas compte de la décroissance du désinfectant afin de 

comparer la précision et l'efficacité des deux approches. 

Les CTlo et CT- sont transformés en Log d'inactivation correspondants et 

comparbs aux Log d'inactivation de giardia correspondants aux CT calculés 

basée sur les essais de FAWWARF(1995b). f eau hypothétique BDF présentée 

dans les essais est utilis6e pour la comparaison. Le taux de décroissance du 

chlore dans l'eau BDF est 11'5 d". Afin de convertir les CT en log d'inactivation, 

les CTlo utilisent l'équation 3.16 pour les conditions de désinfection de l'essais 

11AWWARF(1995b) décrit au tableau 3.7, et tes CTd- utilise le modéle de Hom 

modifii dont les valeurs du paramettes sont d6terminés par les mêmes essais de 

l'AWWARF(1995b). 

Les résultats par les mbthodes ind iqbs sont évalubs pour les deux 

configurations hydrauliques d&rites précédemment (tableau 4.10). Les résultats 

de CTlo correspondant ces deux conditions hydrauliques sont 6,2 et 13'8 

mg-min-L-l, et correspondent 8 avoir des logs d'inactivation de 0'47 et 0.86 

respectivement, aprds l'enlévement de la facteur de sécurité de 1 '5. Les CTmœ 

calculés sont 32.7 et 36 rng.rnin.~-' et correspondent 1 2'05 et 2.30 log 

d'inactivation. La différence en valeur de log entre les deux approches est de 1'4 

à 1.6. L'efficacit4 estimée par la méthode de PEPA est toujours nettement 

inférieure que celle estimée par la méthode de CTarnc;rœ- 



Dans un deuxidme temps, l'efficacité de désinfection obtenue à l'aide du CTlo ou 

du CTem, est comparée à l'efficacité obtenue par la méthode IDDF. Cette 

dernier méthode permet de calculer i'inactivation des micro-organismes à partir 

d'une intégrale de la courbe de réponse d'un traçage et d'un modéle de 

désinfection. Dans la configuration hydraulique 1 (sans chicanes), le log 

d'inactivation de I'IDDF est 1,65 log, valeur Iégérement inférieure à celle obtenue 

avec la méthode du CT-, (2'05 log), et largement supérieure à celle obtenue 

par la méthode de I'EPA 0,47 log (tableau 4.10). Dans la configuration 

hydraulique 2, la valeur de log d'inactivation de I'IDDF devient 2,94, par 

comparaison avec les 2'30 log du CT*, et 0'86 log de la méthode de I'EPA. 

Les deux resultats indiquent que la méthode de C T e ~  donne un log 

d'inactivation plus proche de la valeur obtenue par la méthode IDDF que celle 

obtenue par la méthode de I'EPA. 

La différence de résultats ne depend pas vraiment du modéle de désinfection ou 

de la décroissance du desinfectant, puisque le ratio de CTe~&Tto a d6jd 

montré une grosse différence de résultat surtout causée par les différences entre 

Tt et Tlo. Lorsque le meme modèle de desinfection est appliqué sur CTlo et 

CTefiiCOCO, les résultats ne sont pas significativement différents. Ce qui affecte le 

plus les résultats est la nature des approches. L'approche de C T e ~  et de 

I'IDDF tient compte de la distribution du temps de séjour toute entiére. L'eau qui 

sort en premier contribue une valeur de désinfection et aussi pour l'eau qui sort 

en dernier. Cette approche tient compte des caractéristiques hydrauliques d'un 

réservoir. En incluant les caractéristiques hydrauliques dans le calcul de 

dbsinfection, par la methode de I'IDDF, les valeurs obtenues sont relativement 

semblables aux valeurs de l'approche de CT-. Au contraire, l'approche de 

I'EPA qui considére seulement un point sur la distribution de temps de séjour 

présente un risque d'interpréter de maniére incompléte les caractéristiques 

hydrauliques d'un bassin et de sous-estimer le log d'inactivation du bassin. 



L'intention de I'EPA est toutefois logique puisqu'elle vise à assurer que 90% de 

l'eau reçoive un CT minimal. Mais, le calcul de CTlo ne représente pas 

exactement l'efficacité dans un bassin de contact ou un résemoir. Pour cette 

raison, la facteur de sécurité est appliqub en fonction du désinfectant, ce qui 

constitue une approximation suppiémentaire. Par ailleurs, l'approche de CTe- 

ne considére pas un CT minimal pour assurer une désinfection minimale. On 

pourrait envisager que dans le futur, pour consenrer une valeur minimale de 

temps de contact, il faudrait assurer la valeur minimale de Tldrt suggérée, et 

utiliser l'approche de CTm- comme méthode d'évaluation. La méthode de 
I'IDDF est une méthode plus complète que CTlo et CT,m-. Elle ressemble dans 

ses principes à la méthode de CT-, qui considére la réponse hydraulique 

entiére et utilise une décroissance du premier ordre, en détaillant toutefois 

beaucoup plus le calcul de l'inactivation. 

Dans un troisiéme temps, la simulation numérique est utilisée pour évaluer l'effet 

de la décroissance. La simulation numérique par la méthode de trajectoires 

donne un résultat semblable ce qui est obtenu experimentalement. Puisque le 

traceur utilise est non réactif, une simulation numérique a été faite sans tenir 

compte de la décroissance. Les rbuitats obtenus pour le calcul du CTlo a été de 

13,8 rngarninb~-' pour l'approche numerique et 14 mg-min-L-' pour l'approche 

expérimentale. Les résultats indiquent que la simulation numérique est bonne car 

elle donne un écart d'environ 2%, ce qui est normal puisque le calage du modéle 

numérique est réalisé i3 l'aide du traçage expérimental. 

Aprés la validation de la simulation sans décroissance de désinfectant, deux 

simulations numériques ont été faites en tenant compte de la décroissance du 

désinfectant dans le bassin. Les méthodes utilisées sont présentées au tableau 

4.8. Trajectoires par les deux approches utilisent le champ de vitesse identique. 

La premiére méthode décrit la concentration dans le bassin selon le champ de 



concentration calculé par un modéle numérique incluant la prise en compte de la 

diffusion, tandis que la seconde méthode utilise l'équation de décroissance du 

premier ordre du desinfectant selon le temps appliqué aux trajectoires des 

particules injectées. L'approche qui prend en considération le champ de 

concentration calculé pour i'ensernble du bassin donne la distribution de CT pour 

la plupart plus grand que les CT obtenues avec la cinétique de décroissance du 

chlore. La différence des résuîtats de CTgO entre les deux approches est plus 

grande que la différence évaluée sous forme de CTlo. L'écart entre ces deux 

approches augmente avec le temps. Cela signifie qu'une particule d'eau dans le 

bassin ne rencontre pas une concentration qui diminue continuellement avec le 

temps mais, une concentration variant selon sa position à l'intérieur du bassin et 

le champ de concentration correspondant. La concentration augmente prés de 

l'entrée et diminue près de la sortie. La concentration fluctue selon sa position 

dans le champ de concentration. Manmoins, la cinétique de décroissance 

suppose une concentration qui diminue avec un taux constant, c'est une 

estimation simple et rapide, qui s'applique dans l'approche de CT-, et de 

IDDF. Dans la plupart des eaux potables, lorsque le taux de décroissance du 

desinfectant est de 0,5 d" à 3-0 d", la diminution de la concentration du 

désinfectant ne devrait pas causer un grand effet sur le calcul du CT. Toutefois, 

si la constante de décroissance est plus importante et si le temps de séjour dans 

le bassin est long, la variation de concentration du désinfectant peut avoir un 

effet notable sur l'efficacité de la désimion, en particulier pour les particules 

transitant dans les zones mortes et ayant un long temps de séjour. 

Les simulations numériques donnent des résultats satisfaisants, mais le 

processus est complexe et dépend fortement des résultats de traçage. Basées 

sur les résuitats numériques, les valeurs de log d'inactivation ont aussi été 

évaluées pour deux types d'eau. Elles correspondent une erreur maximale de 

4% en comparant avec les résubis de I'IDDF, ces résultats étant plus proches 



ces valeurs de CT- et de ceux de la méthode de I'EPA. Cependant, la 

simulation et le logiciel utilisés ne sont pas capables de prédire une réponse 

hydraulique précisément sans passer par une étape de calibration à l'aide des 

résultats de traçage. Le champ de vitesse dans le bassin doit être validé par des 

essais en modéle réduit et les paramétres de turbulence établis pour stabiliser la 

simulation. Le processus est long, complexe et affecte fortement les résultats de 

simulations. 

Une fois que les paramétres du moddle sont précisés, la simulation numérique 

permet d'évaluer l'efficacité de la désinfection en tenant compte de la 

d6croissance du desinfectant dans le bassin. Reddy S. (Carol10 Engineers, 

communication personnelle) ont réussi B faire plusieurs simulations de bassins 

sans recourir obligatoirement à des calibrations par traçage. Les résultats 

comportent moins de 10% d'écart avec ceux obtenues par traçage. Toutefois, le 

temps de calcul pour la simulation prend 3 jours pour obtenir un champ de 

vitesse et 3 semaines pour obtenir un champ de concentration avec un maillage 

de 400000 éléments en 3-dimensions. 

Finalement, le résultat obtenu en simulant i'injection de particules est plus 

satisfaisant que le résultat obtenu par la méthode des compartiments multiples. 

La méthode mathématique des compartiments multiples prédit la réponse 

hydraulique du bassin. Les résuitats de cette méthode prédisent bien la réponse 

de traçage pour un debit de I O  Umin. Le pourcentage d'erreur est de 3% pour 

l'eau 'WR" et 2% pour i'eau "BDF". Cependant, la méthode ne modélise pas les 

pics du traçage dans le bassin, puisqu'elle considére un réacteur comptétement 

mélangé. Elle donne une meilleure prédiction hydraulique lorsque le court-circuit 

est faible, par exemple, dans le cas de bassins avec des chicanes ou des 

déflecteurs. Pour cette raison, la prédiction du temps de séjour lorsque le débit 

est de 10 Umin est meilleure que celle obtenue avec un débit de 12 Umin. Pour 



évaluer la fiabilité et la précision du rnodéie, cette méthode de prédiction devrait 

&re testée d'une maniére plus exhaustive. 

En conclusion, l'intégration du modéle de compartiments multiples et du modéle 

de désinfection semble une perspective intéressante parce qu'une fois le modéle 

calibré, il fournirait un moyen rapide de prédire l'efficacité d'inactivation. Dans 

nos essais, le régime hydraulique est permanent. Selon les essais de Mau et al. 

(1995), le modéle peut être utilisé avec un régime dynamique où, par exemple, le 

débit et la hauteur d'eau seraient variables. Ce régime hydraulique permettrai 

d'estimer l'inactivation des micro-organismes en fonction de chaque paramétre 

hydraulique. Néanmoins, le degré de fiabilité de l'utilisation de cette méthode de 

compartiments multiples pour l'estimation de l'efficacité de la désinfection est 

encore inconnu et mériterait d'être évalué. 
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ANNEXES 

A l  : Exemple de résultat de traçage sans chicanes (Q = 12 Umin, H = 14 cm) 



A.2 : Exemple de résultat de traçage avec des chicanes (Q=12 Umin, H=16 cm) 
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