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RESUME

Depuis 1989, 'USEPA a mis en place une réglementation sur 'évaluation de la
désinfection dans les usines de traitement d'eau potable. Une des régles est
basée sur la méthode dite “du CT ", qui évalue en premiére approximation la
désinfection par le produit de la concentration de désinfectant et du temps de
contact entre le désinfectant et le micro-organisme cible. Plus spécifiquement,
'USEPA impose une valeur minimum de CTyp qui est fonction des conditions de
désinfection (pH, température, type de désinfectant}), C étant alors la
concentration de désinfectant a l'effluent, et Tip étant ie temps requis pour
obtenir 10% de traceur a V'effluent : le CT1o mesuré a l'usine doit étre supérieur
en tout temps au CT imposé par 'EPA.

Depuis 1989, plusieurs autres méthodes d'évaluation de désinfection ont aussi
été proposées, les principales étant la méthode CTemeace de Teefy et Singer
(1990) et la méthode d'IDDF (Integrated Disinfection Design Framework)
d’AWWA (1998). En méme temps, plusieurs chercheurs ont essayé d’optimiser
lefficacité des bassins de contact au moyen de modéles numériques ou de
modeles réduits, alors que d'autres se sont interessés a l'évolution de la
concentration de désinfectant dans un réservoir en utilisant des modéles
mathématiques.

Le but du travail présenté dans ce mémoire est de comparer les résultats
obtenus avec ces différentes approches. En particulier, nous comparons des
résultats de CTemcace de Teefy et Singer, CTyo ’EPA, la désinfection prédite par
I'IDDF avec une méthode numérique et la méthode de compartiments multiples
de Grayman ef al. (1996). Les comparaisons de méthodes — numériques et
expérimentales - sont réalisées dans le cadre d'une application a un bassin de
désinfection hypothétique, dont les caractéristiques hydrauliques sont celles de



vil

la cellule #2 du réservoir McTavish, Montréal. Pour la partie expérimentale de
I'étude, un modéle réduit & 'échelle de 1/40 a été construit. Suivant 'échelle du
modéle expérimental, le débit variait de 10 L/min & 12 Umin et la hauteur d'eau
de10cma 16 cm.

Les résultats, suivant les méthodes utilisées, sont comparés selon deux critéres :
le CT (c'est-a-dire la quantité de désinfection appliquée) et log d’inactivation (qui
refléte directement linactivation réelle des micro-organismes). Les logs
d'inactivation de giardia murs en fonction des conditions de désinfection
appliquées sont basés sur les travaux publiés par TAWWARF (1995), a partir de
deux types d’eau qui servent de modéle.

Les résultats montrent que dans nos conditions expérimentales, le CTefrcace
calculé est 4 & 9 fois plus grand que le CTyq, lorsque la décroissance était 1,5 d'.
Le ratio entre les approches devient 3 & 5 lorsque la décroissance est 11,5 d’,
une condition expérimentale d'AWWARF(1995). Le ratio de CTemcace/CT10
augmente significativement lorsqu'un fort courts-circuits est observé dans le
bassin, soit 4 4 9. Les résultats obtenus indiquent que la condition hydraulique
pése plus que la décroissance de désinfectant. Les logs d'inactivation dérivés
des CT sont comparés pour deux conditions hydrauliques : sans chicanes ou
avec des chicanes et l'augmentation de la hauteur d'eau (qui influencent
directement fimportance des courts-circuits dans le bassin). Les CTemcace SONt
respectivement de 32,7 et 37,9 mg-min-L" (sans chicanes ou avec chicanes et
laugmentation de la hauteur d'eau) et correspondent a des inactivations de 2,05
et 2,30 log. La valeur de log par la méthode de 'EPA a déja inclus un facteur de
sécurité de 1,5 pour le chlore. Les CTio sont 62 et 140 mgminL”,
cofrespondant & des inactivations de 0,47 et 0,85 log aprés correction du facteur
de sécurité. L'évaluation de l'efficacité de la désinfection par la méthode de
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PEPA, plus conservatrice, est toujours inférieure a celle obtenue par la méthode
de Teefy et Singer.

Sans lintervention de calcul de CT, I'approche de I'lDDF calcule directement le
log d’inactivation. Cette méthode prend en compte d’'une maniére fine la plupart
des parameétres d'évaluation de la désinfection, et donne donc a prion, 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 I'augmentation de la hauteur d’eau). En comparant avec d’autres
approches, I'approche de CTemcace Surestime la désinfection en absence de
chicane mais sous-estime la désinfection dans les présences. Maigré la
fluctuation, les valeurs obtenues sont plus proches que de I'évaluation d'EPA.
L'approche de 'EPA laquelle évalue toujours une désinfection inférieure mais
sous-estime fortement la désinfection.

Finalement, la simulation numérique donne une distribution de temps de séjour
trés proche de ceux obtenus expérimentalement sur modeéle réduit. En utilisant la
méthode IDDF, la distribution donne wune inactivaton de 1,72 log,
comparativement a 1,65 log par tragage. Et il faut noter que le faible écart du
modele numérique est di a l'ajustement des parameétres du modele d’aprés
I'observation de I'écoulement au modéle réduit pour stabiliser la simulation et
mieux exploiter l'effet de la décroissance dans le bassin.

Les résultats de 'analyse de Fensemble des travaux indiquent que :

+ Le Ty est une valeur sensible, ce qui confirme lintérét de réaliser des
tragages a plusieurs débits, tel que recommandé par 'EPA.

+ L'utilisation de I'équation de décroissance par les approches de CTegicace ©t
IDDF supposent une décroissance cinétique du premier ordre. Ce n'est pas
tout a fait ce qu'on peut observer dans la simulation numérique du bassin.
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Lorsqu'on compare les résultats des simulations avec une décroissance
cinétique et avec un champ de concentration d'aprés une décroissance, les
CT obtenus avec une décroissance cinétique sont pour la plupart des cas
inférieurs a ceux obtenus avec le champ de concentration. La différence pour
les valeurs obtenues augmente avec le temps.

CT1o 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 expérimental, selon la méthode de
I'IDDF, le résultat du modéle 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 résultats de tragage de
1,65 log et 2,1 log respectivement.

Le modéle hydraulique de compartiments multiples donne un résultat
hydraulique rapide et pourrait étre utilisé pour 'évaluation de la désinfection,
mais il faudrait préalablement I'avoir testé d’avantage pour mieux définir ses
limites avant de l'intégrer a un modéle de désinfection.



ABSTRACT

Since 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 product of the concentration of disinfectant
and the time contact between the disinfectant and micro-organism targeted. More
specifically, USEPA requires a minimum value of CTyo, which is a function of the
conditions of disinfection (pH, temperature, type of disinfectant). The
concentration taken in consideration is the effluent concentration of disinfectant
and Ty, is the time required for 10% tracer recovery in the effluent. The value of
CT1o measured in water treatment plant must exceed the value imposed by EPA.

Since 1989, many other evaluation methods have also been proposed on
disinfection: the method of CTereaive by Teefy and Singer (1990) and the method
IDDF (Integrated Disinfection Design Framework) proposed by AWWARF(1998).
At the same time, many researchers attempted to advance in the optimization of
hydraulic efficiency in contact basin by using numerical models and systems
models.

The goal presented in this thesis is to compare the results obtained by different
evaluation methods. Particularly, we compare the resuits obtained by the method
of CTemve proposed by Teefy and Singer, CTyo proposed by EPA and the
disinfection predicted by IDDF, by using a numerical method and the
compartment model proposed by Grayman et al. (1996). The methods of
comparison numerically and experimentally are based on the application of
disinfection in a hypothetical basin model, reservoir #2 in the McTavish reservoir,
Montreal. The experiments was done on a reduced model with a scale of 1/40.
The flow rate varied from 10 L/min to 12 L/min and the water depth from 10 cm
to 16 cm.
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The results 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 giardia munis 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 resuits showed that CTemeaive Calculated is 4 to 9 times of the
value of CTy, (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 two
hydraulic conditions: without deflector or with deflector and an increase in water
depth (which influence directly the hydraulic efficiency in basin). The values of
CTemcace Calculated for the conditions were 32,7 et 37,9 mgmin.L" respectively
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. CTyo calculated are 6,2 and 14,0
mg-min-L", correspond to 0,47 and 0,85 log inactivation after the correction by
the safety factor. The results showed that disinfection evaluation by EPA is
always less than that evaluated by the method of Teefy and Singer.

Without the calculation of CT, IDDF calculate directly the log inactivation. The
method takes into account most evaluation parameters on disinfection, and
hence gives a more accurate result. In our case of studies, IDDF 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, CTemcace Over-estimated the
disinfection under the absence of deflector and under estimate the disinfection
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when deflectors were installed. Despite the fluctuation, it gives an evaluation
closer to IDDF than that of EPA. The approach of EPA always gives an under
disinfection as compare to the two methods but many times smaller.

Finally, the numeric simulation gives a residence 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 resuit 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 scale model. This was done in order to evaluate better the effect of
concentration decay in basin.

The results of al the analysis indicate that :

« Ty is sensitive, as confirm by the recommendations of EPA that tracer
studies should be done for at least four different flow rate.

« Both CTesecive 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 field 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. CTy, assure a CT
minimum for at least 90% 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 IDDF
method, the inactivation derived from the compartment model is 1,88 and 2,2
log for another hydraulic condition. These values are compared to those
derived from the tracer studies, 1,65 log and 2,1 log respectively.
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The compartment model gives a quick hydraulic prediction and also could be
used for evaluation of disinfection. However, the model must be tested in
order to understand its limits and liabilities 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 I'enlévement ou
l'inactivation des micro-organismes qui posent un risque sur la santé humaine,
comme par exemple Giardia, Cryptosporidium, E-coli et les virus entériques. Le
but est d'obtenir une désinfection impliquant un niveau de risque maximal
préétabli. Il existe plusieurs méthodes d'évaluation de [lefficacité de la
désinfection. Parmi celles-ci, la méthode de CT,, est incluse dans la
réglementation mise en place par 'EPA aux Etats-Unis. Si le CT;o mesuré pour
le bassin de désinfection est inférieur a la valeur imposée par I'EPA, la
désinfection de l'usine sera considérée insuffisante. Depuis quelques années,
plusieurs autres méthodes ont été proposées comme méthodes d'évaluation de
la désinfection, comme la méthode de CTemcace de Teefy et Singer (1990) et la
méthode appelée “IDDF" (Integrated Disinfection Design Framework) décrite
dans AWWARF (1998b).

Les méthodes servant a évaluer [a 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) 'obtention de la concentration de
désinfectant ou de sa distribution dans le bassin (avec ou sans décroissance
selon la méthode de calcul) et (3) les calculs des valeurs de CT ou de log
d'inactivation qui servent finalement a estimer I'efficacité de la désinfection.

La distribution de temps de séjour peut étre obtenue par tragage en grandeur
réelle ou sur un modéle réduit, par simulation numérique ou encore en utilisant
un modéle de compartiments multipies. Le résultat de tragage sert a valider les
modéles numériques et mathématiques et sert aussi a fournir des informations



pour l'étude de sensibilité. La méthode de EPA tient compte du Ty, une valeur
unique extraite de la distribution de temps de séjour, alors que les autres
méthodes prennent en compte 'ensemble de la distribution des temps de séjour.

L'obtention de la concentration est la deuxiéme partie du calcul. La méthode du
CTio de EPA utilise la concentration du désinfectant mesurée a la sortie d'un
bassin. La méthode du CTemace Calcule la concentration en s'appuyant sur
I'équation de décroissance 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 caicul est celle dans le bassin a
I'endroit ol se trouve la particule d’eau étudiée.

Pour les méthodes des CTyy et CTemcace, linactivation correspondant aux
différents CT est calculée d'aprés des tables prenant en compte différents autres
facteurs (pH, température, désinfectant, micro-organisme cible) et aussi un
coefficient de sécurité.

La troisitme méthode (IDDF) évalue lefficacité de la désinfection sans
lintervention de calcul de CT. C'est une méthode directe qui calcule le log
d'inactivation de micro-organismes selon [hydraulique du réacteur, les
caractéristiques du micro-organisme choisi comme indicateur, la puissance du
désinfectant et les paramétres de la qualité d'eau.

Ces différentes méthodes ont un but commun, mais des approches trés
différentes au niveau des parameétres pris en compte et de leur complexite.

L'objectif principal de ce travail est donc de:
. Comparer ces différentes approches pour évaluer la désinfection: CTyg
d'EPA, CTemicace de Teefy et Singer et IDDF dAWWARF par rapport aux



valeurs ou aux distributions de CT et par rapport aux valeurs ou aux
distributions de log d'inactivation de micro-organismes.

Les objectifs secondaires explorent d'autres approches qui peuvent étre

compiémentaires dont:

+ la mise au point d'un moyen de simuler numériquement I'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 sont mises en
ceuvre sur le modele réduit de la cellule 2 du réservoir McTavish de la Ville de
Montréal.

(1) Comparaison des approches pour caractériser I'hydraulique du bassin : Tyq,
distribution par tragage, modéle numérique, et compartiments multiples.

(2) Obtention de la concentration de désinfectant selon les méthodes de calcul.
La méthode de 'EPA requiert la concentration de désinfectant mesurée a la
sortie d’'un bassin, le calcul de la concentration pour la méthode du CTefcace
implique une décroissance correspondant & une réaction de premier ordre, et le
calcul numérique fournit un champ de concentration.

(3) Comparaison de CT sous forme de CT, CTsg, CTog €t CTemicace.

(4) Comparaison des logs d'inactivation, dans le cas pratique de l'inactivation du
micro-organisme Giardia par le chiore. 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 & partir des
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données de CT. Puisque les données pour le modéle de Hom modifié ne sont
pas disponibles pour I'eau de Montréal, les paramétres de désinfection et les
types d’eaux hypothétiques sont basés sur les travaux de désinfection publiés
par TAWWARF (1995).

Le chapitre 2 ci-aprés présente une revue bibliographique 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 le tragage au modéle 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'intérét selon les comparaisons. Le
chapitre 5 consiste en une discussion des résultats obtenus et une conclusion
portant sur I'ensemble des travaux.



CHAPITRE 2
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Les étapes de traitement nécessaires a la potabilisation de I'eau sont multiples et
varient en fonction de la qualité de I'eau brute alimentant une usine et de la
qualité de l'eau traitée désirée. Une chaine 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 des
principaux objectifs du traitement de I'eau potable est d'enlever ou d'inactiver les
micro-organismes tels que les virus, bactéries et protozoaires, potentiellement
dangereux pour la santé des consommateurs (Desjardins, 1997).

Le traitement de désinfection est divisé en deux étapes : 'enlevement physique
et le traitement chimique. L'enlévement physique des micro-organismes
s'effectue principalement aux étapes de décantation et de filtration, les micro-
organismes étant retenues dans le filtre. Dans certains cas, des étapes
supplementaires d’ozonation et de filtration biologique sur charbon actif peuvent
étre appliquées aprés la filtration sur sable afin d’augmenter I'efficacité de la
désinfection. Basé sur l'efficacité de I'eniévement physique, I'agence pour fa
protection de l'environnement américaine (USEPA) donne aux usines qui
appliquent un traitement de filtration un crédit d'enlévement de micro-
organismes.

Tous les micro-organismes ne sont pas éliminés par enlévement physique et
devront par conséquent étre inactivés a l'aide d'un désinfectant, c'est ce que I'on
appelle la désinfection chimique. Un tel type de désinfection s'effectue en fin de
chaine de traitement (post désinfection) mais peut également étre appliqué
simultanément en téte 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 a I'eau traitée (Figure 2.1).

Ozonation > Firason
]
1
Préoxydation ! Coaguistion Flocgulation Décantation N wﬂ - m:;'mm ~
Désinfection
Désinfection

Figure 2.1: Etapes de désinfection dans une chaine de traitement d’eau
potable

Méme si le traitement physique enléve un certain pourcentage de micro-
organismes, seule la désinfection chimique assure un enlévement final des
micro-organismes dans {'eau traitée a la sortie de l'usine. Toutefois, de nouveaux
procédés 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 a grande échelle d'un tels procédés n'est toutefois pas encore
trés répandue.

Les principaux désinfectants chimiques utilisés dans le traitement de l'eau sont
l'ozone, le chlore et le bioxyde de chiore. Il est & noter que I'ozone est un
désinfectant trés efficace mais beaucoup plus couteux que les autres biocides.
L'application de ces désinfectants chimiques a l'eau a traiter est effectuée dans
des bassins de contact dans lesquels il faut doser les concentrations de
désinfectant a utiliser en fonction de l'élimination des micro-organismes.
L'utilisation de modéles de désinfection permet, entre autres, de relier ces deux
types d'information. L'évaluation de la capacité d'inactivation des micro-
organismes dans les bassins de contact est importante puisque des micro-



organismes pathogénes tels que Giardia Lamblia et Cryptosporidium pourraient
se retrouver dans l'eau traitée si les doses de désinfectant ou les temps de
contact sont insuffisants. Dans ce demier cas, des déflecteurs peuvent étre
installés dans les bassins afin d'augmenter les temps de contact et donc
lefficacité de désinfection.

2.1 LES MODELES DE DESINFECTION

Les modéles de désinfection servent a déterminer le nombre de micro-
organismes qui seront inactivés suite a une exposition a un oxydant. Le taux
d'inactivation peut varier en fonction de plusieurs paramétres tels que la
concentration et le type de désinfectant utilisé (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 désinfectant utilisé). Les relations entre ces différents paramétres ont été
initialement évaluées au moyen de mesures analytiques effectuées en
laboratoire afin de pouvoir établir des lois gouvernant la désinfection. Toutefois, a
cause de la dynamique complexe régissant ce procédé, seuls certains
paramétres tels que le pH ou la température peuvent étre étudiés en laboratoire
et il est donc difficile d’évaluer 'effet de 'ensemble des paramétres considérés.
Pendant le 20° siécle, trois importants modéles de désinfection ont été
développés et seront discutés dans cette section.

2.1.1 Le modéle de Chick-Watson
Ce modéle de désinfection a été proposé par Chick et Watson en 1908 (Haas et

al., 1994). La loi proposée décrit un taux d'inactivation de micro-organismes
proportionnei au nombre de micro-organismes dans 'eau :



o, =—kC"N, @.1)
dt

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

Ln(ﬁ-] =—kC"t 2.2)
N 0
Ou Ne = nombre de micro-organismes au temps zéro
N = nombre de micro-organismes au temps t
K = constante de réaction (donc d'élimination des micro-organismes)
c = concentration de désinfectant
n = constante de type de désinfectant

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
données expérimentales (figure 2.2). Une déviation survient sur le taux
d'inactivation, qui n'est pas tout a fait linéaire mais, qui peut décroitre ou
augmenter. Le modeéle de Hom décrit mieux cette déviation.

2.1.2 Le modéle de Hom

Afin de résoudre la problématique de déviation du taux d’inactivation, Hom a
modifié, en 1972 (AWWARF 1995b), la loi de Chick-Watson et y a ajouté un
terme supplémentaire.

N,
Lnj —&|=—kC"t" 23

Ot m =constante qui contrdle la déviation du taux d'inactivation

La figure 2.2 illustre les deux types de déviations rencontrées en laboratoire.
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Figure 2.2: Déviation du taux d'luaciivation de micro-organismes

Dans le modéle de Hom, si le paramétre m est égal & unité, le modéle de Chick-
Watson s'applique. Si m est supérieur a un, il y a augmentation du taux
d'inactivation tandis que si m est inférieur a un, il y a diminution du taux. Le taux
d'inactivation peut augmenter ou diminuer avec le temps selon les paramétres
physico-chimiques de '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 précédemment mentionné.

Maigré 'amélioration apportée par le modéle de Hom, la concentration de
désinfectant (équation 2.2) est toujours intégrée au modéle comme une valeur
constante, contrairement a ce qui est observé en réalité ou il y a consommation
du désinfectant durant linactivation. Afin de ne pas surestimer I'efficacité de la
désinfection, la consommation de désinfectant peut donc étre supposée. Si le
taux de consommation est connu, la concentration résiduelle de désinfectant a
un temps donné peut étre évaluée.
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Le paramétre 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 micro-organismes 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 modéle 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 a partir de I'équation du modéle de Hom (Quall et a/., 1983).
C=C,e*" 2.4)

o

k" = constante de décroissance du désinfectant (ordre 1)
C, = concentration initiale de désinfectant

Apres dérivation, I'équation du modéele de Hom devient :

-1

% = —mN(kC" )i[- Ln(NioH[ ! @5)

En évaluant l'intégrale de cette équation combinée a I'équation de décroissance,
la solution devrait appeler une fonction incompléte de gamma. Donc, Haas et al.
(1996) ont utilisé une estimation de la fonction gamma et cbtenu la solution :
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ol m,n,k = parameétres du modéle de Hom

Suite aux essais d'inactivation réalisés en laboratoire, les paramétres k, m et n
peuvent étre évalués & 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 désinfectant dans I'eau (k*) peut étre quant a ui 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 I'ensemble de ces
paramétres permet une meilleure prédiction de [linactivation des micro-
organismes.

Une étude relative a linactivation de trois types de micro-organismes (E. colfi,
Giardia et virus MS2) par ftrois désinfectants (chiore libre, monochioramine et
ozone) sur des eaux provenant de trois sources différentes a été réalisée pour le
compte de L'American Waler Works Association Research Foundation
(AWWARF, 1995b). Les auteurs ont effectué la calibration du taux d’'inactivation
des micro-organismes et de la décroissance du désinfectant a partir du modéle
de Hom modifié.

2.2 LA LEGISLATION DE L'ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY
(EPA)

L'agence américaine de protection de I'environnement (USEPA) a recommandé
en 1989 la mise en place d’'une législation garantissant la qualité du traitement
des eaux de surface (Surface Water Treatment Rule (SWTR)). Cette législation
inclut une méthode d'évaluation conservatrice pour le procédé de désinfection,
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intitulée CT, basée sur le modéle de Chick-Watson (équation 2.2). Ce concept de
CT représente le produit de la concentration résiduelle de désinfectant a la sortie
d'un bassin (C) et du temps de contact (T). Dans ce dernier cas, la valeur Ty est
plus précisément utilisée, c'est-a-dire, le temps pour que 10% du volume d'eau
passe de l'entrée 3 la sortie d'un bassin, évalué au moyen de techniques de
tragage. La méthode d'évaluation des CT est donc basée sur un modéle de
désinfection ol une relation existe entre le nombre de micro-organismes
inactivés, le temps de contact et la concentration de désinfectant appliquée pour
un pH et une température donnée. ( EPA 1989)

La méthode des CT est utilisée afin d'évaluer le degré d'inactivation (en log) des
micro-organismes se trouvant dans 'eau. Les kystes de Giardia lamblia sont
utilisés comme organismes indicateurs de ['efficacité de désinfection puisque ces
sont des protozoaires trés résistants a la désinfection. Par conséquent, la
législation de 'EPA exige au moins 3-log d'inactivation de Giardia et 4-log
d'inactivation des virus entériques. Les recommandations de 'EPA suggérent
que ces valeurs puissent étre augmentées selon la qualité de l'eau brute
rencontrée. (EPA 1998)

Chaque valeur de CT calculée correspond a une valeur de log d'inactivation. Par
exemple, EPA 1989 fournit un CT de 112 mg-min-L"' pour une concentration
résiduelle de chlore de 1,0 mg/l 4 une température de 10 C° et a un pH de 7,0
(Tableau 2.1) et qui correspond a une valeur de 3 log d'inactivation de Giardia ou
a une inactivation de 99,9%. Comme le CT est une valeur minimale requise, si le
CT calculé en bassin est supérieur & 112 mg-min-L™ pour les mémes conditions,
cela indique qu'au moins 3-log d'inactivation est obtenue au moyen de la
désinfection chimique. La méthode de CTy est pour assurer que 90% de 'eau
regoive au moins une désinfection de CTyy qui correspond au moins a 3- log
d’inactivation.
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Tableau 2.1: Valeurs de CT pour 3-log d'inactivation de Giardia Lamblia i 10°C (EPA 1989)

chlore résiduei(1,0 mg/L)
pH 6,5 70 75
CT(mg-min-L™) 94 112 134

Selon la légisiation de 'EPA (1989), les usines ayant un traitement de filtration
traditionnel produisant une eau de turbidité égale ou inférieure 4 0,5 UTN
bénéficient d'un crédit d’enlévement supplémentaire de 2,5 log d'inactivation de
Giardia et de 2 log d'inactivation des virus. Le reste de linactivation a achever
étant par la suite obtenue a I'étape de désinfection. Les valeurs de CT fournies
dans la Ié&gislation sont considérées par certains comme étant trop
conservatrices mais I'EPA conserve la valeur de CTyo ol Ty représente le temps
pour que 10% du volume d'eau atteigne la sortie d'un bassin tel que
précédemment mentionné. Selon I'EPA, les résultats de tragage a l'usine
donnent les valeurs de Ti. Une approche conservatrice est egalement
supportée par le Science Advisory Board de 1988 (EPA, 1989) qui applique des
facteurs de sécurité a l'utilisation 4 I'ozone (facteur de 2), du bioxyde de chilore
(facteur de 1,5) et du chiore (facteur de 2).

Le CT est séparé en deux entités, la concentration résiduelle de désinfectant et
le Tqo, Qui sont indépendamment calculées et dont le produit fournit une valeur
correspondant a une certaine inactivation. La concentration résiduelle de
désinfectant dépend fortement des paramétres de I'eau a traiter tandis que le Ty
est influencé par la géomeétrie et les paramétres hydrauliques du bassin de
contact. La valeur du T est obtenue par tragage de 'eau dans le bassin de
contact et comme le Ty est fonction du débit d'entrée de I'eau dans le bassin,
'EPA exige, de fagon a étre conservateur, que le tragage soit réalisé en
condition de débit maximal, correspondant ainsi a 'obtention du Ty le plus court
possible.
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Comme les calculs de CT sont basés sur les débits maximaux, cette approche
constitue donc une approche globalement conservatrice (Teefy et Singer, 1990;
AWWAREF, 1995). L'évolution de la concentration de désinfectant en bassin est
négligée et linactivation n'est basée que sur la concentration résiduelle de
désinfectant et une marge de sécurité est de plus appliquée au résultat obtenu
tel que déja mentionné. L'application de la méthode du CTi, assure une
inactivation de Giardia supérieur a 3-log pour au moins 90% du volume d'eau .

En 1999, 'EPA a établi une législation supplémentaire (EPA 1998) afin d'éliminer
les épidémies de Cryptosporidium, un micro-organisme plus résistant que le
Giardia a la désinfection. Cette législation diminuera la norme de turbidité a l'eau
traitée obtenue par filtration combinée de 0,5 4 0,3 UTN et la valeur maximale de
5 a 1 UTN. Un profil des valeurs de CT obtenues aux usines pour les trois
derniéres années sera également exigé. Le degré d'enlévement de Giardia devra
étre calculé quotidiennement a l'aide de F'équation suivante :

€ty

Slog d'EPA

Log d'inactivation =

x3 2.7

ou C est la concentration résiduelle de désinfectant et Ty, est obtenu par tragage
ou basé sur la géométrie et la présence de chicanes dans le bassin pour un débit
maximal. Si la valeur de CT,o mesurée 3 l'usine égale (a valeur de CT requise de
FEPA qui correspondant 3 log d'enlevement de Giardia, le log d'enlevement de
Giardia a lusine serait 3 log selon Iéquation 2.7. A partir des valeurs
quotidiennes obtenues, une valeur moyenne mensuelle devra étre présentée.

Maigré I'assurance d'une bonne efficacité de désinfection obtenue a 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
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ont été causées par la présence de Cryptosporidium dans l'eau traitée. La
présence de micro-organismes plus résistants a la désinfection suggeére
faugmentation des CT & appliquer. Toutefois, la concentration de désinfectant &
appliquer est limitée par la législation contrdlant la présence de sous-produits de
désinfection dans l'eau. Par conséquent, ces tendances plutét opposées face a
lutiisation de désinfectant favorisent Poptimisation des bassins de contact
(Reddy et al., 1998) et l'approfondissement des connaissances des CT et de la
précision de leurs caiculs.

2.3 METHODE DE CALCUL DE Ty,

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées afin d'évaluer le Ty. En plus du
tragage a f'usine, le tragage en modéle réduit, les méthodes mathématiques ainsi
que les méthodes numériques seront discutés dans cette section.

2.3.1 Méthode de tracage & I'usine

Le tragage en usine est utilisé afin d'évaluer l'efficacité hydraulique d'un bassin
de contact et de mesurer le Tiy. Une telle méthode d'évaluation est utilisée
depuis plusieurs années dans le domaine de la mécanique des fluides. Son
principe est simple mais & 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 tra¢age aux usines d’eau potable fonctionnant en condition normale nécessite
le choix de traceurs qui ne doivent poser aucun probléme pour la santé humaine
et qui doivent étre compatibles avec la qualité de I'eau potable a étre distribuée
aux consommateurs. Des traceurs non réactifs tels que la rhodamine ou le
chlorure de sodium sont généralement utilisés pour effectuer des tragages. Le
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Figure 2.3: Réponses du traceur selon le mode d'injection
(injection créneau i gauche et injection de type "pulse” a droite)

chlorure de sodium est un traceur efficace lorsque la concentration initiale dans
l'eau est inférieure & 10 mg/L (Hudson, 1975). L'utilisation de traceur réactif est
plutét déconseillée. Kennedy et al. (1993) ont utilisé le chlore pour tracer un
réservoir cylindrique et ont déconseillé son utilisation a 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 mémes résultats a condition de bien définir le pic de tragage dans ia
seconde méthode. Dans ce but, plusieurs points de détection sont installés a
fusine afin d'éviter la perte de traceur lors du calcul de récupération.
Normalement, au moins 90% de la masse du traceur doit étre récupérée afin
d'obtenir des résultats acceptables. La durée d'un tragage devrait étre d’'au
moins trois fois le temps de séjour théorique de I'eau dans le bassin. Le tragage
devrait également étre effectué avec plusieurs conditions de débits ainsi qu'a
différentes saisons (été et hiver) AWWARF, 1996).

2.3.1.1 L'interprétation des résultats de tracage a l'usine
Afin d'évaluer l'efficacité hydraulique d’'un bassin, TAWWA (1989) recommande

l'utilisation du parameétre de chicane (T1o/Ty) ol T, est le temps de séjour
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théorique. Les caractéristiques et performances d'un bassin sont donc indiquées
par la valeur de T1o/T; obtenue tel quindiqué au Tableau 2.2.

Tableau 2.2: Evaluation de la performance hydraulique en fonction du paramétre de

chicane
Valeur de T,fl‘f “Petformance hydraulique
0.1 mauvaise (fort court-circuit)
03 Pauvre
05 Moyenne
07 Bonne

L'indice de Morril (Tee/T10), utilisé afin d’évaluer la performance hydraulique des
bassins, a été proposé par Marske et Boyle en 1973 (Liem et al., 1999). Une
bonne performance au niveau du mélange est obtenue lorsque la valeur de cet
indice est prés de l'unité et contrairement au paramétre de chicane, plus la
valeur de l'indice de Morril est élevée, moins bonne est ia performance.

Le parameétre de chicane et l'indice de Mormil ne considérent qu'un ou deux
points (T1o ou Tgo) sur la courbe de distribution des temps de séjour obtenue
suite a un tragage. Comme un certain pourcentage d'erreur est associé a la
mesure de ces valeurs, la prise en compte d'un plus grand nombre de points de
la distribution pourrait minimiser l'erreur associée. Afin d'éviter une mauvaise
interprétation des résuitats, d'autres méthodes considérant Fensemble de la
distribution des temps de séjour sont disponibles.

Un modéle mathématique pouvant décrire les caractéristiques des courbes de
distribution "F(6) vs 0" a été proposé en 1963 par Wolf et Resnick (Liem et al.,
1999) ou chacun des paramétres peut étre évalué 4 partir des résultats de
tracage :
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F(0)=1-el=-Al 2.8)

B représente le décalage de ia courbe par rapport & lorigine
a est le coefficient de 'exposant et est représenté par la pente de [a cource
@ représente le temps sous forme non-dimensionelle = t/T,

Un second modéle basé sur celui de Wolf et Resnick a été développé par
Rebhun et Argaman en 1965 (Liem et al., 1999). |l fournit une bonne estimation
de l'ensemble de la courbe de distribution des temps de séjour. Le modéle est
décrit par I'équation suivante :

-F(o)l= 4 P
Laft - F(g)] (l—p)(l-—d)+l—p 2.9)

ol la variable p représente le degré d ‘écoulement en mode piston et |a variable
d le volume mort. Il est difficile d'interpréter la signification physique de ces
parameires mais ils peuvent cependant étre évalués a partir des résultats de
tracage. L'expression p/{1-p) est égale a la valeur de l'ordonnée a lorigine et
expression —1/(1-p)(1-d) cotrespond a la pente de la courbe F(0) vs 6. LAWWA
(1989) suggere lutilisation du modéle de Rebhun et Argaman pour le calcul du
T baseé sur les résultats de tragage.

Toutefois, suite a une étude de tragage des bassins de l'usine de Rossdale
(Edmonton, Canada), Liem et al. (1999) ont remarqué 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 Tyo/Ty
calculée par le modéle s'est avérée deux fois plus élevée que les valeurs
obtenues par tragage pour deux bassins sans chicanes. De tels résultats
indiquent, par conséquent, que d'autres facteurs sont a l'origine du faible Tyq
obtenu par tragage. Les auteurs ont proposé que le jet d'eau a I'entrée du bassin
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pouvait étre un de ces facteurs car sans présence de chicane, I'énergie du jet
d'eau est une cause importante du mouvement de I'eau. Un modéle de jet a
donc été développé et les résultats obtenus sont comparables a ceux obtenus
par tragcage. Ces résultats confirment que lorsqu'un modéle mathématique
hydraulique est utilisé pour estimer la réponse de tragcage, le Ty obtenu
expérimentalement sera plus petit que I'estimation numérique en cas de faible
efficacité hydraulique.

2.3.2 Méthode de tragage avec un modéle réduit

La méthode de tragage en modéle réduit n'est pas encore officiellement
acceptée par 'EPA pour le calcul du CT. Toutefois, les modéles réduits sont
utilisés pour I'optimisation des bassins de contact et la validation de modéles
hydrodynamiques. La modélisation a plus petite échelle est utilisée depuis plus
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, I'utilisation de tels modéles est encore en développement.

La construction de modéles réduits est régie par les lois de similitude. La
similitude géométrique doit étre respectée en maintenant le ratio de dimensions
entre I'échelle réelle et le modele, 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 cinématique et dynamique sont souvent trés difficiles a
respecter. Cependant, la construction de modéles réduits de réservoirs, qui sont
affectés par la force gravitationnelle, peut étre réalisée en utilisant la similitude
de Froude qui consiste a égaliser le nombre de Froude aux deux écheiles.
Plusieurs chercheurs (Bishop et al., 1993) ont reproduit des réservoirs réels sous
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forme de modéles réduits en appliquant cette similitude avec des échelles variant
de 1/15 a 1/42. Grayman et al., (1996) ont construit trois bassins a des échelles
de 1/160, 1/80 et 1/42. Les deux premiers modéles ont été abandonnés parce
qu'ils se sont avérés trop petits pour la visualisation.

Le tragage en modéle réduit comporte plusieurs avantages : (i) il ne cause pas
d’interruptions a l'usine, (ii) la période de tragage est relativement courte et (iii) le
coit d'expérimentation est moins élevé. Cependant, le tragage en modéle réduit
est sensible au changement de parametres. Selon des vérifications réalisées a
léchelle réelle, la distribution des temps de séjour en modéle réduit est
généralement trés bien simulée. Hagstrom et al., (1997) ont construit un modéle
de bassin de contact a une échelle de 1/16,25 résuitant 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 a I'échelle réelle
indique un écart-type de 14% pour la valeur de T,/T et un écart-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 'aide de ces modéles, les auteurs
ont pu tirer plusieurs conclusions quant a l'efficacité hydraulique des bassins : la
condition nécessaire a l'atteinte de la stratification thermique est identifiée par le
rapport température/nombre de Froude et la condition nécessaire a un bon
mélange est représentée par le rapport volume initial/diameétre d’entrée.
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2.3.3 Modéle de tragage numérique (CFD - Computational Fluid
Dynamics)

Le modéle numérique CFD simule I'évolution de traceur en bassin. Le bassin
modélisé peut étre représenté soit en deux (2-D) ou trois dimensions (3-D) et doit
en premier lieu étre divisé en éléments. Suite & cette division, a la définition des
parametres, des conditions frontiéres et des conditions initiales, les équations de
meécanique des fluides et de diffusion peuvent étre résolues a l'aide de deux
méthodes, soit par éléments finis (résolution des équations par la méthode
exacte) ou par différence finie (résolution par une méthode approximative).

Plusieurs chercheurs ont récemment utilisés des modéles hydrauliques
numériques afin d'évaluer l'efficacité des bassins de contact d'ozone ou de
chlore. Hannoun et al. (1998) ont utilisé un modéle & 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 ou le gradient de vitesse est élevé, les régions de turbulence a
la paroi, ainsi qu'a l'entrée et a la sortie du bassin. Aprés avoir défini la condition
de turbulence avec une viscosité et plusieurs parametres, les équations
d'hydrodynamiques sont résolues par la méthode d'éléments finis. La solution du
champ de vitesses est obtenue lorsque le régime permanent est atteint. Pour
I'évaluation du temps de séjour, le tragage 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 a un instant donné ont le méme temps de séjour dans le
bassin et ressortent de celui-ci au méme moment, soit aprés un temps T, égal a
Tio ou Tyo/T = 1. Toutefois, en pratique, a cause de la présence de gradients de
vitesse, le mode d'écoulement en bassin n'est pas piston. Hannoun et al., (1998)
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ont visualisé le gradient de vitesses & l'aide du modéle et ont observé que ce
gradient pouvait étre causé parle frottement dans la couche limite, le
décollement de celle-ci derriére des obstacles, I'effet de jet a 'entrée du bassin
en fonction du diamétre de la conduite, etc. Les couches de frontiére causent
également des zones mortes ou des zones de recirculation d'eau dans un
bassin. Afin de diminuer les effets associés a ces couches de frontiére, on
procéde normalement a la construction de chicanes. Lors de l'utilisation de
modeles 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
a la formation de gradients de vitesse est plus petite que celle des couches de
frontiére. Sur les trois bassins étudiés par Hannoun et al., (1998), I'addition de
chicanes augmentait la valeur de T1o/T de 50% a 100%. Les résultats obtenus
montrent que I'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'évaluer 'impact du jet d’eau a l'entrée 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 modélisés et une injection de type pulse
a éte utilisée comme méthode de tragage. Un Ty de 72 minutes a été obtenu
pour le premier réservoir pour un débit de modélisation de 165 mgal-d™ tandis
que le second réservoir a été modélisé avec 160 mgal-d’. Les résultats obtenus
montrent que |'addition de diffuseurs a l'entrée d'un réservoir minimise I'impact
négatif du jet d’eau, ce qui confirme I'hypothése de jet proposée par Liem et al.
(1999). L'installation d’'un dissipateur d'énergie a {'entrée d’'un réservoir est par
conséquent pratiquement nécessaire. Une validation du modéle a été réalisée
pour deux réservoirs, le premier contenant deux chicanes et le second, aucune.
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Les valeurs de T:o/T mesurées étaient de 0,31 ( £3%) et 0,12 (+ 15%)
respectivement.

Une comparaison des résultats provenant de quatre modéles numériques
(utilisant la méthode de différence finie) aux résuitats expérimentaux provenant
de tracage en modéle réduit a été réalisée par Wang et a/.(1998). Pami les
modeles testés, le modele Ke (coefficient de viscosité turbulente) est celui
prédisant le mieux I'écoulement hydraulique horizontal.

2.3.4 Modéle mathématique

2.3.4.1 Modéle de compartiments multiples

L'utilisation d'un modéle de compartiments multiples a été proposée par
Grayman et Clark (1993) et le développement d'un tel modéle a été publié par
Mau et al. (1995). Ces derniers ont modifié les modéles de Nauman et Buffman
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
tracage et est utilisé pour prédire la réponse a la sortie du réservoir en conditions
dynamiques, c'est-a-dire lorsqu'il y a variation de la hauteur d’eau et du débit. Le
modéle est une modification du modéle de Nauman et Buffman de 1983 et de
Levenspiel de 1972 (Mau et al. 1995).

En réacteur, l'utilisation d'un modéle d’écoulement complétement mélangé est
commune méme si en réalité il y a formation de zones mortes (écoulement nul)
ou de courts-circuits a 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
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parameétres hydrauliques du modéle mathématique afin de minimiser I'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 I'écart type évalué.
En ajustant les parameétres, Clark et al. (1996) ont déterminé les modéles les
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 réservoir Ed Heck a Azuna, Californie. La division du
réservoir en quatre compartiments a fourni les meilleurs résultats.

Rossman et al. (1995) ont évalué les conditions de mélange 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
tracage. On a observé une perte de désinfectant lorsque le produit du temps de
séjour théorique et de Ia constante de décroissance excédait une valeur de 0,1.

2.3.4.2 Modéle de prédiction

Un modéle empirique de prédiction de la concentration de chlore résiduel a été
développé par Sérodes et al. (1996) a partir des données historiques relatives
aux parameétres 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
lécart type. A cause des variations de température, un modéle différent est
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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 température de 'eau est inférieure en hiver. De meilleurs résultats
sont également obtenus pour des prédictions réalisées un jour a 'avance plutot
que trois jours a l'avance.

2.4 METHODE DE CALCUL DE LA CONCENTRATION ET DU CT

La concentration résiduelle de désinfectant est considérée pour le calcul du CT
dans la méthode décrite par I'EPA. Il existe toutefois d'autres méthodes
permettant la mesure du temps de séjour (T1o) etdu CT.

Les valeurs de CTyo sont considérées par certains comme trop conservatrices
(Teefy et Singer, 1990). Par conséquent, ces auteurs ont proposé d'intégrer la
décroissance de désinfectant au résultat de tragcage et de faire la somme des CT
effectifs pour chacun des éléments (divisions arbitraires) de la courbe de tracage
normalisée. Pour chaque intervalle de temps At; la concentration de désinfectant
prise en compte au temps t est Cee™ ou C, est la concentration mesurée au
temps t. La somme des CT; de tous les éléments fournit la valeur du CTemcace
total.
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Figure 2.4: Réponse normalisée du tracage et Ty

cormespondant
Al est le pas de temps d'un élément
4 est le temps d'un élément
Co est la concentration initiale
k ast la constante de décroissance du désinfectant

(C/Cy); est la réponse normalisée de tragage

Dans trois unités de traitement étudiées, la valeur du CTemcsce Calculée s'est
avérée de 1,3 a 6,7 fois plus élevée que le CTo de 'EPA. Il semble que le ratio
du CTemcace/CT1o est élevé lorsque la valeur de Tqo/T:, qui décrit I'efficacité
hydraulique, est faible. Cependant, lorsque To/T est faible, le risque d'une sous-
désinfection devient plus grand. L'approche du CTemcace calcule donc le CTyq et
minimise le risque d’'une désinfection insuffisante.
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Les modéles de tragage numérique CFD (Computational Fluid Dynamics)
utilisent un autre moyen de calculer le CT. Grayman et al. (1996) ont modélisé le
réservoir Ed Heck (Azuna,CA) a l'aide d’'un modéle hydrodynamique d'élément
finis. La simulation, réalisée a l'aide d'un processeur 486/66 avec 32M de
mémoire vive s'est déroulée pendant 14 heures. Puisque le modéle
hydrodynamique est capable de visualiser I'évolution du traceur a4 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 dépend fortement de la précision du modéle.

Ces auteurs ont comparé les résultats du modéle 3-D a ceux obtenus a l'aide
d'un modéle réduit d'échelle 1/42. Une divergence de résultats a été observée, la
concentration mesurée prés de la surface de I'eau dans le madéle réduit étant
plus élevée que celle du modéle numérique. Cette divergence a toutefois été
expliquée par la non prise en compie de I'effet de la température.

La modélisation de bassins de contact & 'aide de modéles d'élément finis a
également été réalisée par Hannoun et al. (1998) ainsi que Reddy ef al. (1998).
Aucune validation directe n'a été réalisée sur les champs de concentration mais
la validation du Ty indiquait une marge de 10 4 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 al. (1996), des
constantes de décroissance (k) du chlore variant de -0,30 d & -0,82 d” ont été
obtenues a partir de 10 échantillons récoitées a Pusine d’Asuza, Californie.
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2.5 METHODE D'INTEGRATION DU MODELE HYDRAULIQUE ET DU
MODELE DE DESINFECTION

Le couplage de modéles hydrauliques et de modéles de désinfection et de
décroissance de désinfectant nous permet d'évaluer les diverses relations entre
l'enlévement de micro-organismes, le temps de contact en bassin et ia
concentration de désinfectant. Ces modeles intégrés sont ainsi utilisés a des fins
de conception et d'évaluation des dosages.

La combinaison des deux types de modéles 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 modéle hydraulique est composé de réacteurs
complétement mélangés en série dont le nombre peut étre ajusté selon les
caractéristiques du bassin. Le module de désinfection utilise le modéle 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 TAWWARF (1998). Dans ce cas, le module de
désinfection est le modéle de Hom modifié qui tient compte de la déviation du
taux d'inactivation et le modéle hydraulique est celui proposé par Westerterp et
al. en 1984 (AWWARF, 1998} afin d'évaluer la réponse de tragage.

Les valeurs de CT et d'enlévement de micro-organismes (en log) obtenues a
laide de modeéles combinant les modéles hydrauliques et de désinfection
peuvent étre comparées aux valeurs oblenues par les diverses méthodes
précédemment discutées (tracage, etc.). Une comparaison des valeurs de CT
fournies par 'EPA aux valeurs obtenues a partir du modéie de Hom modifié a été
réalisée pour TAWWARF (1995,1998b). Les résuitats obtenus indiquent que les
CT du modéle de Hom modifié sont toujours inférieurs aux valeurs de 'EPA. De
plus, les valeurs d'inactivation des virus obtenues a l'aide du modéle de Hom
modifié ont tendance a surestimer P'efficacité de désinfection en laboratoire.
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Cependant, ces modéles n'ont pas été évalués sur le risque de sous-
désinfection.

2.6 CONCLUSION

Le méthode de désinfection fondée sur le CTy est une sécuritaire mais
conservatrice. La tendance de la législation relative a la formation de sous-
produits de désinfection dans l'eau et la résistance relativement élevée de
certains micro-organismes a la désinfection aménent un besoin d’optimisation de
Vefficacité 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. Méme si le tragage a l'usine donne des
résultats fiables, les résultats obtenus ne tiennent compte que de la
concentration résiduelle de désinfectant a la sortie des bassins dans le calcul du
CT. De plus, le temps nécessaire a la préparation d’'un tragage en usine est long
et colteux et ne devrait, en théorie, étre réalisé que lors des périodes de I'année
ou le débit est maximal. Par conséquent, le tragage en usine n'est effectué que
rarement.

Depuis quelques années, I'utilisation de modéles numériques d’hydrodynamique
est de plus en plus courante dans le domaine de I'eau potable. Ces modéles
sont plutét appliqués a l'optimisation de bassins de contact et peu de recherche
ont été réalisées relativement au caicul du CT pour ces bassins. Le grand
potentiel de ces modéles numériques réside dans le fait de leur capacité a
montrer et calculer I'évolution des traceurs en bassins. Pour ce qui est des
modeles réduits, leur application dans le traitement de l'eau potable est en
développement mais, comme plusieurs résuitats illustrent la crédibilité de la
méthode malgré sa sensibilité a divers parameétres, ce type de modéle constitue
un bon moyen de validation des modéles numeériques.
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CHAPITRE 3
MATERIEL ET METHODES

3.1 INTRODUCTION

3.1.1 Objectif

L'objectif de ce chapitre est de décrire les méthodes d'évaluation de 'efficacité
de la désinfection. Dans un premier temps, les méthodes de calcul de temps de
contact (CT) suivantes sont décrites: la méthode de CTy de I'Environment
Protection Agency (EPA), la méthode de CTemcace proposée par Teefy et Singer
(1990) et les distributions de CT obtenues numériquement a l'aide de logiciels.
Les calculs de CT sont basés sur des résultats de tragage réalisés sur un
modele réduit et a l'aide d'un modéle numérique. Le traceur utilisé pour les
essais de tragage est non réactif, les résultats donnent alors une distribution de
CT en ignorant le phénoméne 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 modéle de
désinfection et modéle hydraulique) de I'American Water Works Assaciation
Research Foundation (AWWARF, 1998) est utilisée pour comparer les résultats
de tragage et les résultats numériques réalisés sur le modéle réduit. Les résultats
de la méthode IDDF montrent la distribution de [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 a prédire
l'inactivation de micro-organismes.
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3.1.2 Description du réservoir McTavish

La construction du réservoir McTavish a été faite au cours de la premiére moitié
du 20° siécle. Le réservoir McTavish n'est pas utilisé pour réaliser un traitement
de désinfection mais il a été choisi comme sujet d'étude parce que plusieurs
recherches sont en cours sur ce réservoir. Principalement construit en béton, il
comprend six compartiments, a une capacité totale de 150 000 m®, comprend 5
entrées et un poste de pompage de 10 pompes. Le débit d'entrée peut avoir une
valeur maximale de 4 4 5 m%/s et la hauteur d'eau du réservoir varie de 4 a7 m
(figure 3.1).

60"
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Figure 3.1: La configuration de Réservoir McTavish

3.2 MODELE REDUIT

3.2.1. Détails de tragage avec le modéle réduit

Les essais de tragage du réservoir McTavish ont été faits a I'échelle réduite
plutét qu'a l'échelle réelle. La variabilité du débit d'entrée de la cellule 2 du
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réservoir McTavish et I'accés difficile a I'entrée font en sorte que des essais a
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
I'échelie réelle. Par exemple, dans le modéle numérique, I'entrée du réservoir
n'est pas tout a fait la méme qu'a I'échelle réelle et les piliers ne sont pas inclus.
Les caractéristiques du réservoir & échelle réduite sont les mémes que celles
décrites par le modéle numérique, ce qui permet de faire une validation du
modéle numérique. La validation est facilitée par la flexibilité et 'accessibilité du
modéle réduit.

3.2.2 Mise a l'échelle

Grayman et al. (1996) a réalisé des essais de mise a I'échelle pour un bassin en
utilisant trois échelles de modéle réduit soit 1/160, 1/80 et 1/42. Les résultats de
ses études ont montré qu'une grande échelle permet de visualiser plus
facilement I'écoulement. Donc, pour nos essais sur modéle réduit du réservoir
McTavish, une échelle de 1/40 est choisie. Les facteurs d'échelle sont calculées

a l'aide des équations 3.1 & 3.5 et les caractéristiques sont montrées au tableau
3.1.

Nombre de Froude = £ = v @3.1)

gL, gL

Sachant que le rapport d'échelle de longueur est

3.2)

=— (33



L'échelle de temps devient :

L./T, - ,L_m :T_,,,z Lo Y (3.4)
LT L T L 632
L'échelle de débit & I'entrée est :
Qm _ L,"J/Tm B L_m 3 L_m -0.5 _ E-L 15 _ 1
o pm \c)lcr) L) 10m9

Les variables avec un indice ,, sont les variables du modéle réduit. L
sont les variables de I'échelle réelle. Eiles sont définies ci-dessous :

Lm L longueurs

Vi, V  vitesses

Qm Q débits

Tm T temps

'y - ']
1t *

Entrée

McTavish Cellule 2
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3.3)

es variables sans indices

Figure 3.2: La configuration de modéie réduit de McTavish(Cellule 2)



Tableau 3.1: Détails de léchelle du modile réduit et de I'échelle réelle ot numérique

T .
(i Doum) | ) | (m')

Woddle réemundrique} |  110,0 81,50 5.6 2024 133544

Woddlerédut- | 174 1,54 0,14 0,2 0,209

Le modéle réduit du réservoir McTavish montré a la figure 3.2 est construit en
bois avec des joints en silicone qui assurent I'étanchéité. Le bassin comprend
des compartiments contenant du gravier a 'entrée et a la sortie qui servent a
mélanger et 3 diffuser le traceur qui est injecté dans le bassin . puisque le
modéle numérique est bi-dimensionnel, il est important d'avoir un mélange
homogéne du traceur verticalement. Etant donné le faible débit, de F'ordre de 0,2
L/s, un agitateur aurait pour effet de perturber I'écoulement hydraulique a I'entrée
et a la sortie du bassin.

3.2.3 Essais de tragage

Pour réaliser les essais de tragage, le traceur est injecté a l'aide d'une seringue
dans le tuyau d'amenée (diametre de 1,3 cm) 3 métres avant l'entrée du bassin.
Le traceur entre verticalement dans le diffuseur fait de gravier. Le traceur est
injecté par pulsations plutét que par paliers. En effet, puisque le debit entrant
dans le bassin est faible (0,2 L/s), il serait difficile de maintenir un débit constant
pour réaliser une injection par palier: une injection par pulsation a donc été
choisie. Le temps d'injection est de 10 a 15 secondes ce qui représente 1% a
1,4% du temps de séjour théorique, les proportions du temps de séjour théorique
suggéré par 'AWWA étant de 1%.

Le traceur utilisé pour les essais de tracage est la rhodamine WT dont la
concentration est mesurée & la sortie du bassin. Les échantillons sont prélevés a
laide d'une seringue, transférés dans les cellules d'analyse, puis analysés par
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spectrophotométrie. Les périodes d'échantilionnage varient de 0,25 minutes a 4
minutes : elles sont plus courtes pour les premiers temps de séjour théoriques de
facon a bien capter le début du passage du traceur.

Les tragages sont réalisés jusqu'a 3 fois le temps de séjour théorique (T, ) soit
environ 60 minutes. La rhodamine est de type WT 20% dont I'onde de détection
est de 556 nm (valeur fournie par Ia station d'épuration de la Ville de Montréal).
Etant donné que la concentration de fa solution mére (C,) est inconnue, une
courbe de calibration a été tracée. Plusieurs dilutions ont été faites pour tracer la
courbe de calibration. La concentration de la courbe est basée sur la
concentration Co. La limite de détection de la hodamine est 0,006*10™ mg/L ce
qui correspond a une valeur de 0,03 au spectrophotometre de marque Milton
Roy Spectronnic 1001 plus. La concentration injectée par rapport a la solution
mére est 107 C, et le volume de traceur injecté varie de 25 a4 40 mL. La
rhodamine est un traceur approprié pour ce type de tragage parce que sa limite
de détection est basse, qu'elle est non réactive 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 'écoulement d'eau grace a sa couleur.

3.2.4 Etude de sensibilité

Etant donné que Ia mise a I'échelle du modéle réduit est basée sur la similitude
du nombre de Froude, la variation du débit (qui affecte le champ de vitesse) et la
hauteur d'eau dans le modéle réduit peuvent causer des erreurs lors de la
validation du modéle numérique. Une étude de sensibilité est donc réalisée pour
déterminer les parameétres qui sont les plus susceptibles d’affecter le modéle.
L'étude de sensibilité a été faite pour les paramétres suivants : le débit, la
hauteur d'eau, la variation du niveau d'eau et 'addition de chicanes (tableau 3.2a
et 3.2b).
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Tableau 3.2a: Conditions de tragage
Cas | Qmin) | Hcm) | T, " Configuration
| Tamps de séjour |
| thdorique(min) |
1 15 20 19.9 Sans Chicane
2 12 16 19,9 Sans Chicane
3 10 14 20,9 Sans Chicane
4 12 14 174 Sans Chicane
5 12 16 19,9 Avec Chicane

Tableau 3.2b : Comparaison des cas de I'étude de sensibilité

Paramitre de Comparaison de cas
sensibilité
Débit 3et4
Chicane 2et5
Hauteur d'eau 2et4
Combinaison de la 1et2
hauteur d'eau et le débit
avec le méme T,

3.3 MODELE NUMERIQUE

3.3.1 Calcul des champs de vitesse

3.3.1.1 Utilisation du logiciel CAFE
CAFE est un logiciel qui calcule les champs de vitesse pour des écoulements
permanents en hydraulique maritime. Ce logiciel, écrit en Fortran, a été
développé a [lInstitut de Technologie du Massachusetts (MIT). | utilise la
méthode des éléments finis pour résoudre les équations de mécanique des
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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 I'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,
I'élévation et le flux. Le modéle a été validé pour deux cas a linstitut: 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 utilisé en raison
de sa disponibilité a I'Ecole Polytechnique de Montréal.

3.3.1.2 Utilisation du Logiciel SERUM
Comme CAFE, SERUM est un logiciel de calcul d'écoulement. Toutefois,

SERUM utilise la méthode des volumes finis plut6t que la méthode des éléments
finis pour résoudre les champs de vitesse pour un maillage et une condition
hydraulique donnés. Le modéle SERUM est basé sur I'équation de St-Venant
pour une eau peu profonde dans des conditions d'écoulement non permanentes.
Dans les calculs de champs de vitesse, le pas de temps est automatisé de fagon
a satisfaire la condition de Courant Friedrichs-Lewy. L'hypothése du principe de
calcul est que la pression est hydrostatique, donc l'accélération verticale est
petite et la vitesse verticale est négligeable (TASE, 1994). Les résultats de
champs de vitesse de CAFE et de SERUM sont comparés de fagon a déterminer
lequel des logiciels simule le mieux les conditions qui régnent dans le modéle
réduit.

3.3.1.3 Utilisation du logiciel LAME
LAME est un logiciel de visualisation des résultats de CAFE 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
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C par Christian Faubert & I'Ecole Polytechnique de Montréal. A partir des
résultats de CAFE, LAME permet de visualiser le bassin, les vitesses
vectorielles, la hauteur d'eau et permet également de suivre une particule d'eau
de I'entrée du bassin jusqu'a la rencontre d'un mur ou jusqu'a la fin du temps de
simulation. A partir des résultats de DISPER, LAME permet de visualiser
l'évolution de la concentration du traceur en fonction du temps. Une grande
partie du développement numeérique de la présente étude est basée sur la
modification du code source du logiciel LAME.

« Puisque les résultats de CAFE ne semblent pas fiables, SERUM est utilisé
pour évaluer I'écoulement de I'eau dans le modéle réduit.

» Cependant, LAME peut lire uniquement le format de fichier de CAFE, donc un
transfert de données du format SERUM au format CAFE est nécessaire.

s Les résuitats de SERUM sont exprimés pour chacun des éléments alors que
les résuitats de CAFE sont exprimés pour chacun des nceuds. Une
interpolation est donc faite pour permettre le transfert de données.

3.3.2 Méthode de calcul de distribution du temps de séjour

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 lentrée 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 Ty et Tso sont évaluées.

3.2.2.2 Validation des champs de vitesse
La validation du champ de vitesse précéde le calcul de temps de séjour parce

que le logiciel SERUM n'est pas tout a fait indépendant du modéle physique.
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Puisqu'il y a plusieurs paramétres a ajuster pour que les résuitats numériques
refletent les conditions qui prévalent dans le modéie 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 fagons:

1) L'écoulement général calculé par le logiciel SERUM montré a ia figure 3.3 est
comparé avec |'écoulement du modéle réduit qui a été filmé a I'aide d'une
caméra.

2) Les valeurs de vitesses obtenues par le logiciel sont comparées avec celles
mesurées dans le modéle réduit. La vitesse expérimentale dans le bassin est
mesurée a l'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 ol la direction de I'écoulement est changeante, la
mesure est toutefois moins précise. Onze points de mesures ont été installés
dans le bassin a I'étude.

Figure 3.3: Résuitat de SERUM visualisé par LAME basé sur le
champ de vitesse obtenu (débit = 2,0 m*/s, hauteur
d’eau =5,6m)
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3.3.2.3 Principe de calcul détaillé du temps de séjour
Le champ de vitesse obtenu est défini aux neouds. Pour les positions entre des

noeuds, les vitesses sont évaluées par interpolation.

Les étapes de construction d'une trajectoire de particule sont les suivantes:
« Obtenir un champ de vitesse a l'aide de SERUM

» Transférer les résultats de SERUM en format de CAFE

Fixer un pas de temps

Déterminer I'endroit de l'injection

« Selon la vitesse de l'eau a linjection, la nouvelle position de la particule
injectée est évaluée d'aprés le pas de temps
Le processus se poursuit jusqu'a la sortie du bassin ou jusqu'a |'approche

d'une zone morte.

Le champ de vitesse est défini par la position du nceud ou se trouve la particule.
Lorsque la particule est positionnée a l'extérieur d'un noeud, sa vitesse est
évaluée par interpolation. Le principe de calcul du temps de séjour est simple en
théorie mais, plusieurs difficultés sont rencontrées a I'application pratique:

o Le pas de temps choisi ne doit pas étre trop grand pour éviter une perte de
précision, mais ne doit pas étre trop petit pour éviter d'allonger le temps de
calcul.

¢ Un algorithme de calcul est requis pour reculer et changer la direction d'une
trajectoire lorsque la position calculée est a I'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.

o Deux particules injectées au méme point auront le méme temps de séjour
puisque le pas de temps et le champ de vitesse sont constants alors qu'en
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réalité, il y a une variation de vitesse liée A la turbulence. Un paramétre de
turbutence doit donc étre ajouté.

Pour résoudre les problémes mentionnés ci-haut, plusieurs modifications ont été
apporiées:

Le pas de temps est choisi de sorte que la distance de déplacement pendant ce
pas de temps soit inférieure a une valeur maximale correspondant a une fraction
de la longueur maximale du bassin.

Un algorithme est développé pour les cas ol 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 ia direction principale.
Un paramétre de turbulence est introduit au modéle pour faire varier le pas de la
trajectoire de la particule et permettre un calcul plus juste du temps de séjour.

3.3.2.4 Modification du logiciel LAME

3.3.2.4a Pas de temps

Le pas de temps utilisé dans le logiciel LAME est différent de celui du logiciel
SERUM qui est automatisé de fagon a satisfaire la condition de courant
Friedrichs-Lewy. Le pas de temps de LAME sert a simuler I'écoulement et le
degré de turbulence dans le réservoir. Un pas de temps de 10 a 25 secondes est
choisi pour comparer I'écoulement expérimental du modéle réduit et 'écoulement
simulé numériquement.
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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 4 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 & la figure 3.4 montre les étapes de la méthode de calcul
de la trajectoire.

3.3.2.4c L'algorithme du parametre de turbulence

La turbulence artificielle a pour but de reproduire l'effet de la dispersion qui est
prise en compte par SERUM et d'empécher que les particules injectées au
méme endroit aient les mémes trajectoires. La turbulence artificielle est introduite
par les paramétres suivants: la variation d'angle et la variation de vitesse. La
variation d'angle contréle la variation de la direction des vitesses vectorielles
alors que la variation de vitesse contréle la magnitude de la vitesse. Les
parameétres de turbulence sont optimisés de sorte que I'écoulement obtenu par
simulation numérique soit semblable a celui obtenu avec le modéle expérimental.

L'algorithme de la méthode est formulé de ia fagon suivante:
Si la vitesse a la position A est (Vi ,Vy )

La vitesse absolue Vi est (V,2+V,2)%°
L'angle de vitesse avec I'axe des x est Atan(V,/V,)
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Par exemple, si on autorise une variation d'amplitude de vitesse ky de + 5%
(valeur entiére aléatoire comprise entre -5 et 5) et si la variation d’angle k; est
+4% (valeur entiére aléatoire comprise entre —4 et 4) :

L'algorithme est démontré plus en détail a la figure 3.4.
la nouvelle vitesse absolue devient

(Vi 2+ V2% x (120,01k,)

L'angle de nouvelle vitesse devient

Atan(Vy / Vy) x (1£0,01k)



Vi=V kka ' ky, ks = parametres de turbulence
= + VAt k, = variation de vitesse

(Xf)s = () + ViA k, = variation d’'angle

V, = Vitesse vectorielle a la position

(xy)

Est-ce la particule a
traversé la parois du
bassin?

oul s
fin de la trajectoire  §

_ Est-ce c'est le deuxiéme
(xy), est-elle & l'extérieur fois consécutive que la
du bassin? particule est a I'extérieur
du bassin?

(xy)+ est-elle & lextérieur du bassin?

oul

est-elle sortie par la sortie du bassin?

Augmenter le facteur
d'angle

reculer la particule a (xy); Reculer le pas
temps

Ajustement du facteur pour la
variation d’angle et du pas
temps pour a sortie de la zone
marte prés de la parois

k;=k, siky<25
k:=25siki>25

- Calculer une trajectoire
(xy)l-ﬂ - (xy)l + Vl(k‘le)kzAt maodifiée par rapport a l'ang[e
(k+0) et au pas de temps (k.At)

Figure 3.4: Organigramme de 'aigorithme de irajectoire



45

3.3.2.4d La distribution du temps de séjour

Le temps de séjour est calculé par la somme de tous les pas de temps jusqu'a la
sortie du modele réduit.

T=2 AL (3.6)

At = Le pas de temps d'une frajectoire
Ta = Le temps de séjour pour la trajectoire de la particule n

La distribution du temps de séjour est la distribution de '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 normalisé (temps de séjourtemps de sejour théorique Ts/T)

3.3.3 Modele de compartiments multiples

La méthode de compartiments multiples a pour but de prédire la réponse
hydraulique obtenue par des résultats de tragage. La méthode est basée sur les
travaux de Grayman et al (1993, 1996). lis ont appliqué la méthode a la
modélisation du réservoir d'Ed Heck (Californie) dont la capacité de 15000 m® est
tout & fait comparable a celle du compartiment 2 du réservoir McTavish qui est
de 16700 m°.

La méthode a pour objectif de modéliser la variation de concentration du
désinfectant d'un réservoir lorsque les parameétres du modéle sont calibrés par
des résultats de tragage. Le modéle de compartiments multiples a été appliqué
au modeéle réduit de McTavish; il sert a calculer le Ty et a prédire I'efficacité
hydraulique.

Selon cette approche, le réservoir étudié est divisé en quatre compartiments
théoriques tel que montré a la figure 3.5
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Entrée

48

Sortie
Vs

Qsor
Qec | Ve T

Figure 3.5: Détails des échanges entre les quatre compartiments

A 1a figure 3.5 les fléches indiquent les directions d'échanges possibles. Va et V¢
représentent les zones intermédiaires d'entrée et de sortie et Vp représente les
zones mortes. La méthode procéde par essais et erreurs: on fait varier le volume
de chaque compartiment et le débit d'échange de fagon a obtenir un résultat le
plus prés possible du résuitat de tracage. La simulation est faite a partir des
dimensions du modele réduit.

Chaque compartiment réagit comme un réacteur complétement mélangé. Aprés
un temps dt, l'échange entre les compartiments se fait selon les directions
indiquées a la figure 3.5. L'équation de bilan de masse représentant 'interaction
entre les compartiments permet d'obtenir quatre équations de concentration
aprés litération i+1. On suppose que la concentration dans tous les
compartiments est initialement nulle, que l'injection de traceur est continue a 1
mg/L, que le débit de 12 L/s est constant et que la hauteur d'eau est de 14 cm.
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Toutes les variables de volume de compartiment et de débit d'échange devraient
étre positives Les équations de bilan massique sont dérivées de celles
proposées par Grayman et al. (1996). Ces équations sont toutefois simplifiées
étant donné que le niveau d'eau et le débit sont constants dans le cas de notre
étude.

C,+C,,
Cs,,, = CA, VA +Ceermd'— ——5—— Q,wdt /V4 (3'7)

( C, +C
CyVs -(LZ—ALJ(QBD + Qe )d’

C, = /v, (3.8)
" C"r +C"nl CD: +CDnI
L+ — 0 pdt + — Qppdt

2

Cy, +Cp
Ce., ={Co Ve +| 222 Oucdt ~QunlCe, +Co M-V @)

CB, "‘Ca,. _CD "CD .
Cp, =1Cp Vo + o Q,pdt ¥V, (3.10)

Equations de concentration de chaque compartiment aprés i+1 itérations

Cw = Concentration de traceur injecté

Qum = débit d'entrée

Qu = débit de sortie

Ce = concentration au compartiment B a ['itération i

Qe = débit d'échange entre le compartiment A et le compartiment B
dt = pas de temps

Va = Volume du compartiment A



48

Les quatre équations, 3.7 & 3.10, sont organisées et simplifiées sous forme de
matrice. La matrice est organisée de sorte que tous les coefficients inconnus
soient & gauche et que tous les coefficients connus soient a droite. L'organisation
de la matrice est montrée au tableau 3.3: la deuxiéme ligne du tableau contient
les variables et les troisiéme, quatriéme et cinquiéme lignes contiennent les
coefficients qui correspondent & ces variables. La forme matricielle est utilisée
pour faciliter les calculs par Excel.

Tableau 3.3: Matrice de solution du modéie de quatre compartiments qui correspond
trois équations avec 8 inconnues

inconnues | Connues
Camt Cert Cowr Cu Cuint Cm Cu Cor
Qec -2VC/dt- 0 o 0 Qse 2V/dt- 0
Qsor Qsor
Quo 0 -2Vp/dt-Qpg 0 0 Qap 0 2Vp/dt-
Qep
-2Vp/dt- 0 Qep Qea Qea 2Vy/dt- 0 Qeo
Qep-Qac Qeo-Qec

e dt, Qep, Va, Ve, Vc et Vp sont les 6 variables a ajuster

o Cent, Cai, Cai, Cci, Coi sont connues puisque les concentrations initiales sont
nulles a t=0.

o Qap, Qsc, Qot,Qsor SONt cONNUES puisque le débit est constant a 12 L/min

o Cais1 peut étre calculé par f'équation 3.7, donc les trois autres équations
peuvent également étre résolues.

¢ Premiérement, les valeurs connues et les valeurs initiales (dt, Qep, Va, Vs, Vc.
Vo, Qas et Qac) sont substituées dans la matrice.

¢ Deuxiémement, la matrice est réduite par le logiciel Excel et validée par
MathCad Plus 6.0. Lorsque le résultat d’Excel est comparable a celui de
MathCad, la solution peut étre cbtenue par substitution directe.
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o Troisiémement, les valeurs connues (Cent, Cai, Cai, Cci, Coi, Qas, Qac, Qem €t
Qsor) sont substituées dans la matrice réduite. La matrice est résolue par
Excel et les résultats obtenus deviennent les valeurs initiales de la prochaine
itération. Les concentrations suivantes peuvent éire calculées facilement par
la fonction dans Excel. Lorsque les équations de concentration sont résolues
jusqu'au temps final, la réponse du traceur peut étre représentée
graphiquement (concentration en fonction du temps).

o Quatriémement, les parameétres des compartiments sont ajustés en les
comparant aux résultats de tragage réalisés avec un débit de 12 L/min. et une
hauteur d'eau de 14 cm. Les paramétres du modéle de compartiments
multiples sont ajustés par essais et erreurs jusqu'a ce que le résultat obtenu
soit similaire au résultat de tragage. Les résultats sont comparés visuellement
a partir d'un graphique. L'écart type n'est pas évalué contrairement & ce qu'a
fait Grayman. Les six paramétres du modéle sont ajustés.

Qent, Qsor, Qec ont une valeur de 12 L/min.

Les paramétres a ajuster doivent avoir les valeurs initiales suivantes :

Va(L) Ve(l) Ve(L) Vo(k) | Qeo(l/min) | d¥(min)

20 150 20 40 5 0,5

¢ Finalement, lorsque les paramétres sont ajustés pour un débit de 12 L/min. et
une hauteur de 14 cm, le débit est changé a 10 L/min en gardant les mémes
paramétres. Ce résuitat est comparé avec un résultat expérimental réalisé
avec un débit de 10 L/min. Cette prédiction de réponse de tragage a pour
objectif de prédire l'inactivation de micro-organismes. Elle est discutée a la
section 3.4.3
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3.3.4 Méthode de calcul du champ de concentration

3.3.4.1 L'utilisation du logiciel DISPER

DISPER est un logiciel qui calcule la dispersion du traceur en utilisant les
résultats de CAFE : il produit un champ de concentrations final. Dans le modéle
DISPER, il existe deux modes de dispersion: la dispersion qui est affectée par
I'écoulement et la dispersion par diffusion qui ne dépend pas de I'‘écoulement.
Dans le cadre de I'étude, le mode de dispersion qui est affecté par I'écoulement
a été choisi. Le logiciel donne les résultats de dispersion longitudinale et
transversale par rapport a la direction de I'écoulement. L'observation du tragage
expérimental a montré que I'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'évolution de la concentration selon la
variation des champs de vitesses avec le temps en fonction des variations de
débits. Cependant, pour notre étude, le champ de concentration nécessaire au
calcul de CT est supposé staticnnaire, puisque le débit et le taux d'addition de
désinfectant a l'usine sont constants. Dans le logiciel, l'effet de décroissance de
traceur est aussi évalue.

3.3.4.2 Décroissance du traceur

Une décroissance du premier ordre est souvent utilisée pour évaluer la
décroissance du chlore. Le taux de décroissance choisi est0,5d™ -1,5d™.

C=C,™*" (3.11)
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C, = Concentration initiale
k = Constante de décroissance de désinfectant du premier ordre

La valeur de k choisi est du méme ordre de grandeur que celle de l'eau de la
Ville de Montréal (Gauthier et al. 2000).

3.3.5 Méthode de calcul de la distribution de CT

A raide du modéle réduit et des logiciels, il existe plusieurs fagon de calculer le
CT. Les méthodes qui découlent d'un modéle réduit et d'un modéle numérique
ne sont pas réglementées par 'EPA mais, sont utilisées pour comparer les
difiérences.

3.3.5.1 La méthode de CT efficace de Teefy et Singer (1990)

La méthode de Teefy et Singer (1990) donne une valeur unique de CTemcace poUr
un tragage entier. A chaque élément i du temps t; est attribuée une valeur de CT
qui est multipliée par le pourcentage de l'aire normalisé du tragage. La somme
des CT donne le CTgmcace-

C.4t, "
eﬂ'u.m - {[Z(CA[)) oe x ’:J (3'12)

Ay est le pas de temps d'un élément

4 est le temps d'un élément i

Co est la concentration initiale

(C/3(CAY); est fa concentration de 'élément i divise par I'aire totale de CAt

k est la constante de décroissance de désinfectant

n est le nombre de classes de temps considéré dans la distribution de temps de

séjour
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Pour utiliser I'équation 3.12, les résultats de tragage 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 troisieme colonne
correspond a 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 ia fraction ajustée de traceur récupéré.
Cette fraction est obtenue en divisant la fraction de traceur récupéré par la
totalité de traceur récupéré (obtenu par la somme des fractions de traceur
récupéré). Finalement, le CTgeq €St obtenu par le produit des colonnes trois et
six. Le CTqi0a représente le CT de fagon globale pour chaque période de temps.

: -(ll\,fn}‘- }. ksGdt.
1 0.00 \ \ \
5 3,00 2,98 14 9 0,10 0.1 1.7
20 2,00 1,96 39,2 0,35 0,39 15,0
40 1,50 1,44 57.6 0,30 0,33 19,2
60 0,90 0,85 51,0 0,15 0,17 85
T 0.90 1,00 444

3.3.5.2 Meéthode numérique

Sans tenir compte de la décroissance

Méthode 1

La distribution de CT est le produit de la concentration injectée par le temps de
résidence. Puisque la concentration injectée est de 1 mg/L, elle est égale a la
distribution du temps de résidence.

En tenant compte de la décroissance
Méthode 2
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La concentration utilisée pour le calcul de CT est la concentration résiduelle a ia
sortie du bassin calculée par DISPER. La décroissance du traceur est alors prise
en compte. Le CT est le produit de la distribution de temps de résidence par la
concentration obtenue de DISPER. Le CTyo obtenu par cette méthode est une
représentation des résultats de L'EPA.

Méthade 3 (champ de concentration calculé par DISPER)

Plutét que d'utiliser la méthode conventionnelle de calcul de CT en utilisant la
concentration résiduelie a la sortie comme valeur unique de concentration, toutes
les concentrations d'une trajectoire sont prises en compte pendant leur évolution
dans le bassin. Etant donné que le champ de concentration calculé par DISPER
est stationnaire, la concentration & chaque position de particule est connue. Le
CT d'une trajectoire est calculé par la somme des C,dt jusqu'a la sortie du bassin
Ou jusqu'a une zone morte. La décroissance du désinfectant est prise en compte
par DISPER.

Méthode 4 {concentration tracée le long de chaque trajectoire}

Pour 'application de cette méthode, on utilise le méme champ de vitesse que
pour la méthode 3 mais, la concentration de chaque point de la trajectoire est
calculée & partir de I'équation de décroissance et du temps de parcours de la
trajectoire.

L'exempie suivant montre qu'en utilisant cette méthode, la somme de CAT de
deux points d'une trajectoire.

La constante de décroissance de désinfectant = 1,5 d”* = 0,00104 min™

Une particule est injectée a l'entrée du bassin ol la concentration de désinfectant
est de 1,0 mg/L. Aprés 120 minutes, cette particule se trouve a la position 240.
La vitesse vectorielle de cette position est relevée. La trajectoire passe du point
240 au point 241 en 0,5 minutes. Les détails de Ia trajectoire sont monirés au
tableau 3.5.



Tableau 3.5 : Exemple d’une trace de trajectoire

[T Posttiondela |~ -Tempa(min) |  Concentration(mgiL)
Point 240 120,0 1,0 x e D 1B 2 88
Point 241 1205 1,0 x e TR = g8
Point 242 121,0

Le pas de temps de la simulation est (120,5 -120)min = 0,5 min
Le CAt du point 240= 0,88 x 0,5
= 0,44 mg.min/L
Le CAt du point 241=0,88 x 0,5
= 0,44 mg.min/L

La somme des CT des points 240 a 242(deux pas de temps) :
ZCAt=044+044

= 0,88 mg.min/L

Cette méthode est la méthode de différence avancée. Le calcul de CT
commence par le point numéro 1 ou le temps est 0 jusqu'a la sortie ou le temps
de résidence excéde 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, =) Cd4t, (3.13)

CT, = La valeur de CT qui correspond au temps de résidence T,
La distribution des CT du bassin est représentée par 'ensemble des valeurs de CT, pour toutes
les trajectoires.
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3.4 COMPARAISON DE L'ENLEVEMENT DES MICRO-ORGANISMES
SELONS LA REGLEMENTATION DE L'EPA, LE TRAGAGE DU
MODELE REDUIT ET LE MODELE DE COMPARTIMENTS MULTIPLES

3.4.1 Modéle 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'eniévement de micro-organismes. Cette distribution d'enlévement de micro-
organismes sert a évaluer les résultats du tragage, du modéle numérique et du
modele de compartiments multiples.

L'équation de Hom modifiée:

n

m k't
Log1=_0,4343(-'l:'—,) kc,,"[l-e[ " )J (3.14)

! =Ratio des micro-organismes qui survivent

K = Constante de décroissance de désinfectant du premier ordre
Co = La concentration initiale

m,nk =Lles paramélres de Hom

Le calcul d’enlévement de micro-organismes est basé sur les travaux de Haas et
Joffe (1994) et ceux de FAWWARF(1995), (1998). Le modeéle de désinfection
utilisé est le modéle de Hom modifié (équation 3.14). Pour utiliser ce modéle, les
paramétres (n,m,k) qui caractérisent la qualité de l'eau et des effets sur le taux
d'inactivation des micro-organismes doivent étre 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 paramétres de ces sources d'eau sont fournies
par 'AWWARF (1995) au tableau 3.6.
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Tableau 3.6 : Les paramétres de Hom modifié pour deux sources d'eau pour l'inactivation

de Giardia muris
BDF * buffered demand free * 0,008 11 1,1 0,12
WR * Willamette River " 0,048 12 0,95 0,098

L'eau de la source BDF est traitée de sorte qu'il n'y ait pas de demande en
chiore. 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 l'eau a été enlevé par des
ultra violets. L'eau de type WR est puisée dans la riviere “Willamette dont le
carbone organique total varie de 0,8 a 7,1 mg/L et la turbidité de 0,7 & 50 UTN.
Cette eau est beaucoup plus polluée que celle du fleuve St-Laurent mais, elle
sert & démontrer l'effet de la décroissance et de la consommation de désinfectant
dans un cas extréme. Les conditions de ces essais sont décrites au tableau 3.7
(AWWARF, 1995).

Tabieau 3.7 : Conditions pour ies essais d’inactivation de Giardia muris

Nom | PpH | nombre d'essais | Chiore appliqué (mglL) | Température de
lessai (°C)

BDF | 69 3 0520 18

WR | 7273 3 2.03,0 18

3.4.2 L’intégration du modéle de désinfection et du modéle hydraulique

Le modéle de désinfection permet de prédire linactivation des micro-organismes
pour un temps et une concentration de désinfectant donnés. Toutefois, le facteur
hydraulique doit étre inclus au modéle. LAWWAREF (1998) a fait l'intégration du
modéle de Hom modifié et d'un modéle hydraulique pour la prédiction de la
désinfection (IDDF “Integrated Disinfection Design Framework" ).
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L'AWWARF (1998) utilise un modéle hydraulique pour estimer la réponse d'un
tragage. Dans notre modéle, les résuitats du tragage sont utilisés sans
fintervention d'un tel modéle.

La méthode de calcul du modéle de 'IDDF est semblable a celle du modéle du
CTemcace. Toutefois, c'est le log d'inactivation qui est évalué. Chaque élément
sous la courbe de tragage normalisée représente un pourcentage du volume
injecté. Par exemple, si 100 Giardia muris sont injectés dans fe bassin, un
élément qui représente 10% de l'aire sous la courbe représente 10 Giardias
muris. L'inactivation pour cet élément doit donc étre basé sur 10 Giardias muris.
Supposons que le log d'inactivation de I'élément 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 étaient présentés dans I'élément. |i reste donc
0,1 Giardia dans cet élément. La fraction restante dans I'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 4 la totalité des micro-organismes qui avaient été injectés. La somme
de cette colonne donne la proportion totale de Giardias restantes dans le bassin.

Tableau 3.8 : L’inactivation globale des micro-organismes d’une réponse de tracage

TEldment | Réponsedu | Loglcaiculé | Fraction | fraction de
tragage | (Hommodifié) |  restant micro-
(fraction dans organismes
d'aire) félément restant
1 0.1 2 0,01 0,001
2 0.2 25 0,0032 0,00064
3 04 27 0,0020 0,0008
3 02 3.0 0,001 0.0002
5 0,1 35 0,00032 0,000032
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Le log d'inactivation moyen pour le bassin a I'étude est :
-Log (0,001+0,00064+0,0008+0,0002+0,000032)
=257 log

Cette valeur représente le log d'inactivation des micro-organismes pour

l'ensemble du tragage. La méthode utilisée pour calcuier le log d'inactivation est

comparable & la méthode de Teefy et Singer (1990). Pour évaluer la distribution

de linactivation, la proportion d'enlévement des micro-organismes est calculée

pour chacun des éléments.

Les résultats de calcul de la distribution du log d'inactivation sont montrés au

tableau 3.9. Les étapes de calculs sont détaillées ci dessous:

o Le pourcentage de volume injecté regu au point d'échantillonnage pendant le
tracage est calculé pour chacun des éiéments.

¢ Le log d'inactivation est calculé en se basant sur le modéle de Hom modifié
montré a I'éguation 3.14. Le log d'inactivation peut étre transformé en
proportion de micro-organismes restants.

¢ Les micro-organismes restants est exprimée en proportion a 'ensemble des
micro-crganismes qui avaient &té injectés.

¢ La somme des proportions de micro-organismes restants dans l'élément par
rapport au nombre total de micro-organismes injectée (derniére colonne du
tableau) permet le caicul du log d'inactivation moyen total pour la péricde du
tragage.

Pour le méme exemple, la distribution d'inactivation est montrée au tableau

3.9 et & la figure 3.6:



‘puuop sdwe) un
Jnod ujsseq np Jusuos inb sswsjueBio-0id)w ap uopodosd e asnuow anbBy e
‘(6'¢ nesjqey ne,nb saed smd Juos Jusweagiua,p Bo} ap sinejeA $9)) aguuop
snbyneipAy ssuodgs sun inod sewsjueBio-caonu ap uopeandeu)p sidwexs : g'¢ eanbiy

65

sowsjueB10-012(Ww S$Op UOPEANIORUL,P UORNGLISIP &) 9P |N2jR) : 6°C NEs|qe)

16T ££.66'0 166600 89666'0 g'e L0 S
686'0 9e./68°0 86610 666'0 0'¢ [4Y 1 4
6150 95/69'0 266£0 866'0 LT ¥'0 £
L1 9£862'0 9E661 0 89660 §'C 20 4

6600 660 [4 L'OH I




60

La méthode de distribution d'inactivation est appliquée a des résultats

expérimentaux, & des résultats numériques et au modéle de compartiments

multiples. Les conditions hydrauliques des essais sont les suivantes:

e Débit = 12 L/min

o Hauteur d'eau = 14 cm

o L'échelle de temps est I'échelle réelle a laquelle est appliqué un facteur de
6,32

¢ On considére le chlore comme désinfectant

Les distributions d'inactivation pour les résultats expérimentaux, les essais
numériques et la méthode de compartiments muitiples seront comparés pour
évaiuer les résultats de tragage et les résuitats numériques.

3.4.3 Intégration du modéle de compartiments muitiples et du modéle de
Hom modifié

Les résultats du modéle de compartiments multiples (section 3.3.3) sont intégrés
au modéle de Hom modifié pour prédire l'efficacité de désinfection pour un débit
de 10 LU/min. Les résultats seront validés avec les résuitats de tragage réalisés
au méme débit. Puisque les parameétres et la matrice réduite du modéle sont
programmés dans Excel, le débit et la hauteur d'eau peuvent étre changés et on
obtiendra facilement le résultat d'inactivation.

Les distributions d'inactivation de Giardia muris par le chlore sont comparées
avec le CTpqus 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.
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Pour une température entre 0,5 et 5 C°

CT =036 pH*® o Temp™®" ¢ C"" o Log/ 3.15)

Pour une température > 5C°

CT =02828 ¢ pH*® ¢ C** ¢0933%"*) o Logl (3.16)

Ces équations décrivent la relation entre la désinfection, le pH, la
température et la concentration de chlore (Martin P., 1993)

La valeur de CTo est connue par les essais de tragage. Cependant le CTrequis
dépend de la condition de I'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°C. Une diminution du pH ou une augmentation de la température augmentera
le log d'inactivation pour un méme CT. Méme si I'eau WR a un pH de 7,2, un pH
de 6,9 est utilisé pour la comparaison. Pour cette condition, I'équation 3.16 est
utilisée pour calculer la valeur de CT requise de 'EPA.
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CHAPITRE 4
RESULTATS

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 séjour. Cette distribution peut étre obtenue
au moyen de deux méthodes, principalement, le tragage en modeéle réduit ou la
simulation numérique. |l est a noter qu'un modéle mathématique de
compartiments multiples peut également étre utilisé afin de prédire la distribution
des temps de séjour.

4.1.1 Modéle réduit

Les conditions des essais de tragcage en modéle réduit ont été les suivantes :
débit de tragage égal & 12 Umin, hauteur d'eau dans le bassin de 14 cm et
temps de séjour théorique (T variant de 17 a 20 minutes. Le tragage s'est
effectué sur une période d’au moins trois fois le temps de séjour théorique. La
visualisation de Pécoulement du traceur lors de ces essais avec le modéle réduit
s'est effectuée au moyen d'une vidéo et la direction de I'écoulement dans le
temps est illustrée a la figure 4.1. Le chemin d’écoulement principal est paraliéle
aux parois du bassin et la zone morte (au centre) occupe d'environ 40% de la
surface totale. Des pics de réponse, en terme de concentration de traceur, ont
été formés a chaque moment ou le nuage de traceur est passé devant la sortie
du bassin. Ces pics ont diminué au fur et & mesure de la dispersion du traceur et
de sa sortie du bassin (figure 4.2). Le pourcentage de récupération de traceur
lors de ces essais a varié de 70% a 100%. La récupération non compléte du
traceur pourrait étre expliquée par la formation de bulles d'air dans la seringue
d'injection, par la quantité de traceur pouvant demeurer dans la seringue aprés
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linjection, par une erreur sur la methode de mesure lors de la dilution du traceur,
par la consommation de traceur par le chlore dans 'eau ou par la décomposition
de traceur par la lumiére et par 'adsorption du traceur sur les parois.
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Figure 4.1: Evolution du traceur {rhodamine) au modéle réduit

4.1.1.1_Ftude de sensibilité et vérification de l'effet des parameétres testés sur le
Tio

L'étude de sensibilité discutée dans les prochaines sections a pour but
d'identifier les parameétres pouvant affecter le calcul des T1q et Tso. Des variations
de débit et de la hauteur d’eau ainsi que l'installation de chicanes ont été testées
dans !e modéle réduit. Les erreurs sur chacun des paramétres du modéle, soit a
cause de la mesure ou de la variation de débit pourraient causer des erreurs
majeures dans ie calcul du Tig et du Tsg (tableau 4.1 et 4.2).



4.1.1.1a L'effet du débit

L'effet du débit sur la réponse de tragage a été analysé en effectuant deux
tragages aux débits de 10 et 12 L/min. Dans les deux cas, une hauteur d’'eau
dans le bassin de 14 cm a été conservée. Tel qu'illustré a la figure 4.2a, il s'est
avéré qu'une augmentation de 20% du débit (de 10 a 12 L/min) cause un
décalage des pics de réponse de l'ordre de 2,3 a 3,0 minutes (11 & 14% de Ty),
une diminution de 34% du Ty et une diminution de 16% du Ts,. L'augmentation
du débit limite également le temps de dispersion du traceur, ce qui explique ainsi
pourquoi les pics de réponse obtenus a 12 L/min sont plus concentrés et moins
dispersés. Par conséquent, des valeurs de débit plus élevées affectent
I'nydraulique du bassin résultant en des pics de réponse plus marqués et moins
dispersés.

4.1.1.1b L'effet de la hauteur d'eau

Un changement de la hauteur d'eau dans le bassin devrait modifier le T, dans le
bassin. Pour un débit de 12 L/min, 'augmentation de la hauteur d'eau de 14 cm
a 16 cm entraine une augmentation de T, de 'ordre de 14% (figure 4.2b). Cinq
pics ont pu étre 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 T et de 20% du Tsq résulte de la hausse de 2 cm de la hauteur d'eau
tet qu'indiqué au tableau 4.3. Ces augmentation sont plus élevées de 34% et
16% respectivement, que les augmentations obtenues lors de I'étude de leffet
du débit. De plus, la variation de 14% de la hauteur d’eau était inférieure a la
variation de 20% de la valeur de débit discutée précédemment, ce qui indique
que ia hauteur d’eau est un paramétre plus sensible que le débit.
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4.1.1.1c Effets combinés du débit et de la hauteur d’eau pour un méme T,.

Cette étude a été réalisée afin de vérifier si les réponses de tragcage sont
différentes lorsque la valeur de T; est gardée constante et qu'il y a variation des
autres paramétres tels que le débit et la hauteur d’eau. Pour une méme valeur
de Ty, soit 19,9 minutes, une variation de 25% des valeurs de débit 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 tragage obtenues sont illustrées & la figure 4.2c. A
premiére vue, les premiers pics de réponse semblent trés bien reliés, cependant
le deuxiéme et troisiéme pics obtenus avec les conditions du Cas #1 surviennent
plus t6t que ceux obtenus lors du Cas #2. Méme si la hauteur d'eau du Cas #1
est plus élevée, I'augmentation du débit de I'ordre de 25% cause un écoulement
plus rapide autour du bassin. L'augmentation de la vitesse d’écoulement peut
étre expliquée par le phénoméne de jet d'eau tel que suggéré par Liem et al.
(1998) di a I'énergie ou au moment d'une force autour d'un bassin. Ce
phénomene est plus évident pour un bassin sans chicane puisqu'il n'y a pas de
structure physique pour dissiper cette énergie. Par conséquent, les résuitats
relatifs aux Tq, Tso et Tgo SONt plus élevés 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.

4.1.1.1d L'effet des chicanes

La configuration du cas d'étude avec chicanes est illustrée a la figure 3.2 et les
conditions d'expérimentation sont décrites au tableau 4.1. La réponse de tragage
obtenue avec les chicanes est illustrée a la figure 4.3 et indique un
ralentissement du premier pic, une augmentation de la dispersion et ['atteinte
d’'un mélange uniforme plus rapidement. En comparaison des résultats obtenus
au Cas #2, pour lequel les conditions hydrauliques étaient identiques (tableau
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4.3), Tso est supérieur de 9%, Tge de 12% et T de 71%, ce qui correspond a
une valeur de To/T; de 0,3. Cependant, selon le crittre de TAWWA, une valeur
de Tq/T, inférieure & 0,3 est qualifiée de "faible" au plan de [lefficacité
hydraulique. L'obtention d'un tel résultat provient probablement du fait que la
configuration des chicanes installées dans le modéle réduit est simple qu'en
usine (entrée et sortie seulement), de sorte qu'elles agissent plutét comme des
diffuseurs. Par conséquent, l'amélioration de [efficacité hydraulique par
l'installation des deux chicanes est faible.



Tableau 4.1 : Conditions de tragage dans le modéle réduit

Cas | Q(Vmin) | H(cm) | T.théorique (min) Configuration
1 15 20 19,8 Sans Chicane
2 12 16 198 Sans Chicane
3 10 14 209 Sans Chicane
4 12 14 174 Sans Chicane
5 12 16 19,9 Avec Chicanes

Tableau 4.2 : Comparaison des cas de tragage pour I‘étude de sensibilité

Paramdtre de sensiblité | Comparaison de cas
Débit Jetd
Hauteur d'eau 2et4
Méme T, et conditions 1et2
différentes
Chicane 2et5

Tableau 4.3 : Résuitats du tracage dans le modéie réduit (temps en minutes)

Cas | Configuration | T Te | Tw “Tee | ToTe | TeoTso
1 Sans Chicane | 19,9 41 19,5 56,0 0,21 13,7
2 | SansChicane | 199 35 18,3 54,3 0,18 15,5
3 Sans Chicane | 209 35 18,0 495 0,17 14,1
4 Sans Chicane 174 23 15,2 46 0.14 191
5 | Avec Chicanes | 19,9 6.0 20,0 61,0 0,30 10,1
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Figure 4.3 : Résultats relatifs a l'effet des chicanes
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4.1.2 Modéle numérique

La simulation numérique est un outil plus complexe que la méthode
expérimentale puisque plusieurs parameétres doivent étre ajustés avant
Fobtention 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 méthode de compartiments multiples est également évaluée
afin de prédire la réponse hydraulique. Cette méthode ne requiert qu'une étape
de calibration des paramétres.

4.1.2.1 Validation du champ de vitesses
La méthode de prédiction des trajectoires est basée sur le champ de vitesses :

suite a l'injection d'une particule a I'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 a
partir des resultats expérimentaux obtenus pour un débit de 12 L/imin et une
hauteur d'eau de 14 cm, correspondant a un T, de 17,4 minutes. Les conditions
hydrauliques utilisées lors de la simulation numérique sont décrites au tableau
3.1.

En premier lieu, le logiciel CAFE a été utilisé afin de calculer le champ de
vitesses. En comparaison de I'écoulement obtenu en bassin avec le modéle
réduit, l'écoulement de CAFE n'a pas donné de résultats satisfaisants. La
présence de plusieurs zones mortes ne comespondant pas a ce qui a été
observé avec modéle réduit et la présence de “fuites d'eau” 3 la frontiére du
modéle (certains des vecteurs vitesse obtenue “traversaient’ les parois du
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modele!) ont été notés, probablement a cause d'un nombre insuffisant
d'éléments dans le maillage.

Le logiciel SERUM a par la suite a été utilisé 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 I'écoulement. Puisqu'il existait une certaine subjectivité sur le choix
des parameétres, 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 parametres relatifs a la turbulence (tel que discuté a la section
3.3.24c):

changement d’angle =7%

changement de vitesse =3%

Les résultats de simulation obtenus avec SERUM sont plus satisfaisants et sont
visualisés a laide de LAME modifié tel quiillustré a la figure 4.4 La simulation
numérique de I'écoulement a pu étre comparée a I'écoulement obtenu dans le
modele réduit tel qu'observé par vidéo. Au modéle réduit, le temps nécessaire au
traceur pour effectuer un tour du bassin s'est avéré étre de 0,4 T/T,, tandis que
des valeurs de 0,38 a 0,5 T/T, 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
élevées prés des parois et diminuent en approchant de la zone morte au centre
du bassin, ce qui permet de constater que le chemin principal d'écoulement se
situe prés des parois. La méme tendance d'écoulement est visualisée avec
modeéle réduit, dans lequel on a noté la présence d'une zone de morte au centre
du bassin. La valeur de la vitesse devient plus difficile a mesurer lorsque la
direction de I'écoulement change, ce qui peut causer une certaine etreur. Les
vitesses mesurées et calculées sont semblables dans le premier demi-tour du
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bassin, entre I'entrée et la sortie de celui-ci, mais la différence devient importante
dans la seconde partie du bassin située entre la sortie et I'entrée (coin supérieur
drait, figure 4.5). La zone morte dans le modéle numérique au centre du champ
de vitesses est plus étendue que celle observée dans modéle réduit : ainsi le
chemin d'écoulement est plus étroit prés ces parois dans le cas du modéle
numérique. Dans ce cas, la vitesse tangentielle prés des parois est donc plus
élevée que celle qui a été observée lors du tragage.

, HEHU
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Figure 4.4: Trajectoire d’eau visualisée par LAME modifié (Q=3m¥s &
I'échelie réelle et H = 5,6 m
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Figure 4.5: Champ de vitesse dans le bassin : vitesses mesurées et calculées

| 0,2
018 4 — — — e
o6f¢- ————————— e
0,14 ]

0.12 /

0,1

008 o / 4

0.06 . 7/ .

0,04 *

| 0,02 .

; o L= ‘ . |
0 0,05 0.1 o,15§

Vitesse Calculée (m/s)

Vitesse Mesurée (m/s)

\

Figure 4.6: Comparaison des résultats de vitesses mesurées et calculées
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4.1.2.2 Validation de la distribution des temps de séjour et du Tio
La distribution des temps de séjour est basée sur l'injection de 700 particules et

le temps de séjour maximal fixé a 3,5T, correspond a 60,9 minutes. Lorsque le
temps de séjour d'une particule excede 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 résultats de tragage en
bassin sous forme de distribution normalisée et de distribution cumulative.

Les pics de réponse sont d'abord comparés sous forme de distribution
normalisée tel qu'illustré a la figure 4.7. Une bonne superposition du premier pic
est notée pour les 2 distributions obtenues (numérique et expérimentale) tandis
que par la suite, les pics obtenus par simulation numérique ne sont pas trés bien
marqués et sont décalés a droite des pics de tragage expérimental. Puisque la
distribution numérique est basée sur 700 trajectoires, il s'avére plus précis de
comparer les distributions en terme de périodes de temps, chacune de ces
périodes correspondant a un pourcentage de trajectoire ou de traceur. Plus la
période de temps classifié est faible, tel qu'illustré a la figure 4.9a, plus le
décalage des pics des deux distributions est évident. Lorsque la période de
temps classifié est plus longue, surtout pour le premier T,, la distribution obtenue
expérimentalement ressemble a celle obtenue numériquement (figure 4.9b).

La comparaison des résuitats numériques et expérimentaux (tableau 4.4),
indique un erreur de 1,4% pour Ty, de 6% pour Tso et de 7% pour Tq. Les
distributions cumulatives de temps de séjour sont illustrées a la figure 4.8 et
malgré la différence de position des pics entre les résultats expérimentaux et
numériques, les distributions cumulatives sont similaires. Une seconde
simulation numérique utilisant un parametre différent a également été évaluée et
encore une fois, des résultats similaires ont été obtenus. Cependant, de tels
résultats sont difficiles a obtenir, plusieurs simulations et ajustements de
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paramétres ayant été nécessaires. Une fois l'ajustement des paramétres
complété, le paramétre de décroissance est alors inclus dans le calcul du CT.
Ces résultats seront décrits uitérieurement (sections 4.3).

Tableau 44: Comparsison des temps de séjour obtenus numériquement et
expérimentalement (sans décroissance)

T | T | T To/Te | TolTso
Numérique 110 13,8 102,0 310,0 0,13 22,5
Tragage 110 14,0 96,0 290,7 0,14 19,1
Erreur absolu (%) 14 6.3 66 20 178




CCoou
fraction de
Irgectore

0.040

0.030

o000

0035 -

T

s | —— gypérimentale

T

0025 T
0020 1
0015
0.010 1
0.005 1

numerique

\.P&:[P\-‘""'M‘b—r-u_ P — —— . :
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
TITS

76

Figure 4.7: Comparaison des résuitats numériques et expérimentaux
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Figure 4.8: Distribution des CT cumulatifs
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4.1.3 Le modéle de compartiments multiples

Le but de l'utiisation du modéle de compartiments muiltiples est, a l'origine,
d'évaluer les variations de concentrations de désinfectant en réservoir suite &
des changements de débit et de hauteur d'eau. Dans notre cas, le modéle a
principalement été utilisé afin de prédire les Tig, Tso, Too au bassin, dans des
conditions permanentes. Lorsque les paramétres du modéle sont calibrés avec
les résultats expérimentaux, le modéle peut alors prédire les effets hydrauliques
en bassin suite a la variation des paramétres (un a la fois). Le bassin a échelle
réduite a utilisé pour cette étude est le méme que lors du tragage expérimental.
Un débit & I'entrée de 12 Limin a été utilisé et six autres paramétres ont
également été ajustés (voir le chapitre Matériel et Méthodes, section 3.3.3). Les
parameétres ont été ajustés selon la méthode d'essais et erreurs jusqu'a ce que la
comparaison visuelle, a partir d'un diagramme, des distributions de temps de
séjour (Ts) soit satisfaisante. Puisqu'il existe une certaine subjectivité
relativement au choix des paramétres 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 parametres du modéle sont illustrées ci-dessous.

Tableau 4.5 : Groupes des résultats acceptables pour l'interprétation des résultats de tragage par
le modéle de compartiments multiples (débit = 12 L/min; hauteur d'eau = 14 ¢m)
Les parametres sont définis a la figure 3.5

" Guur = Qaon = Qas=GaclLimin) | Geo(Limin) | dT(min)
2 10 05
= . Volumede compartimenti (L)
Groupedeparamétres |. . Va | Ve | Vo Vo
’ CAS1 | 2113 | 166892 | 835 a7
CASZ 10,43 160,67 | 27,13 882
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Tableau 4.6 : Matrice de résolution: (a) matrice générale; (b) matrice pour le CAS 1; (c)
matrice pour le CAS 2

——— ———

Qec |-2Vodt-Osor] 0 | 2Vc/dtQsor| 0
Qeo 0 -2Vo/dt-Qao 0 0 Qeo 0 2Vo/dt-
Qeo
-2Ve/dt-Qso- 0 Qeo Qsa Qsa 2Ve/di-Qeo- 0 Qso
Qec Qac

12000 | 45385 | 0 | 0000 | 0000 | 12000 | 21385 | 0
10000 | 0000 | -176925 | 0,000 0000 | 10000 | 0000 156,925
689609 | 0000 | 10000 | 12000 | 12000 | 645609 | 0000 | 10,000

1 ) 0| 00178 | 00174 | 09378 | 00000 |-00274
0 00046 | 00046 | 05124 | 04712 | 00072
0 1 00010 | 00010 | -0,1085 | 00000 |-0,8885

12,000 | -120,501 0 0,000 0000 | 12000 | %6501 | O
10,000 | 0000 | -185271 | 0,000 5006 | 10000 | 0000 |16527%
864660 | 0000 | 10000 | 12000 | 12000 | 620,880 | 0000 | 10,000
0 0 | 00181 | 00181 | 09354 | 0,0000 |-0,0285
9 1 0 00018 | 00018 | 01927 | 08008 |0,0028
) 1 00010 | 00010 | -0,1045 | 00000 |-0,6936

4.1.3.1 Modélisation des temps de séjour

En utilisant les valeurs des paramétres déterminées pour un débit de 12 L/min, le
débit est ajusté & 10 L/min afin de pouvoir comparer les résultats prédits par le
modéle de compartiments muitiples & ceux mesurés expérimentalement.
Puisque les données et résultats sont stockés a faide du logiciel Excel, les
paramétres de modélisation peuvent facilement étre modifiés et les résultats
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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 4.11.

Les résultats des deux groupes de paramétres (cas 1 et cas 2) sont évalués aux
figures 4.10 et 4.11. A premiére vue, les résultats de distribution sont presque
identiques et une différence maximale de 4% est obtenue selon les paramétres
indiqués au tableau 4.7. En comparant les distributions de temps de séjour, il
appert que la réponse hydraulique du modéle mathématique est au moins aussi
bonne pour 10 L/min que pour 12 L/min, cas pour lequel les paramétres ont été
calibrés. Pour les 40 premiéres minutes de simulation, la distribution de Ts
semble méme étre mieux prédite pour un débit de 10 L/min que pour 12 L/min.
Cette situation survient probablement & cause du degré de court-circuit plus
élevé a 12 L/imin qu'a 10 L/min, les pics de tracage étant plus marqués a 12
L/min 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 mathématique. Le modéle de compartiments muiltiples réussit a
trés bien prédire les T et Tog avec une erreur de 2% et 7% respectivement.
Cependant, comme le degré de court-circuit était élevé au bassin, I'erreur sur la
prédiction de T1q est par conséquente plus élevée, de I'ordre d'environ 43%.
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Figure 4.10: CAS 1 Distribution des temps de séjour (Ts) basée sur les variables suivantes
(a) débit = 12 L/min et de H = 14 cm; (b) débit =10 Limin et H= 14 cm.
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Figure 4.11: CAS 2 Distribution des temps de séjour (Ts} basée sur les varaibles suivantes
(a) débit = 12 L/min et K = 14 cm; (b) débit =10 Limin et H= 14 cm.

Tableau 4.7: Comparaison des résultats de tragcage et du modéle de
compartiments multiples (Q =10 Limin, H =14 cm)

Temps de résidence Indice de paramaétre

CAS 1 20,9 48 178 | 528 0,23 11,00
CAS 2 20,9 50 175 | 523 0,24 10,46
Tragage | 209 35 180 | 495 0,17 14,14
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Une condition d'essai comprenant linstallation d'une chicane pourrait étre
intéressante puisque le degré de court-circuit pourrait étre diminué résuitant ainsi
en une prédiction du Ty plus précise. Toutefois, cette condition n'a pas été
évaluée lors de cette étude.

4.2 COMPARAISON AVEC LE RESULTAT DE CHAMP DE
CONCENTRATION OBTENU

4.2.1 Champ de concentrations de DISPER

Le champ de concentrations sert a calculer de fagon 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 ajouté. Le calcul d’'un champ de concentrations est réalisé a l'aide
de modéles numériques, 'usage d'un modéle réduit ne permettant pas d'estimer
des paramétres comme {a concentration de désinfectant a [I'échelle
expérimentale.

Apreés 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 insuffisant d'éléments. En augmentant le coefficient de dispersion, un
champ de concentrations permanent est alors obtenu. Tel qu'illustré a la figure
4.12, il n'y a pas une variation importante sur le champ de concentration. La
concentration & l'entrée du bassin est de 1 mg/L et occupe environ 55% de l'aire
du bassin. La concentration diminue ensuite jusqu'a la sortie du bassin ou la
concentration la plus faible (0,6 mg/L) est obtenue. Cette concentration & la
sortie peut étre comparée avec celle obtenue par I'équation de décroissance
basée sur Tso. Cette concentration est 0,89 mg/L, soit 0,29 mg/L plus élevée que
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la concentration précédente. Pour que les deux méthodes donnent les méme
résultats il faudrait utiliser un coefficient de décroissance du chlore pius faible.
Toutefois le champ de concentration n'est pas une représentation exacte de la
concentration du désinfectant 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 concentration finale pour un coefficient de décroissance estimé
concentration 2 I'entrés =1 mgiL
concentration a la sortie =0,6 mgiL



4.3 COMPARAISON DE LA DISTRIBUTION DE CT

L'efficacité de la désinfection d'un réservoir est généralement évaluée a l'aide
d'une valeur unique de CT, le CTyp. Or, elle peut étre calculée a parir de la
distribution des temps de résidence. Afin de démontrer les différences des deux
approches, la distribution de CT du bassin McTavish (cellule #2) a été évaluée
selon 6 méthodes (tableau 4.8).

Les méthodes 1 A 4 utilisent une technique de calcul numérique des trajectoires
afin d’évaluer les temps de séjour. La méthode 1 ne tient pas compte de la
décroissance. La méthode 2 est le produit de la concentration a la sortie de
bassin et le Ti. La concentration est soit la valeur calculée par DISPER a la
sortie de bassin, soit celle obtenue en utilisant le Tsy dans Péquation de
décroissance au premier ordre. Cette approche est équivalente a la méthode
EPA. Les méthodes 3 et 4 prennent en compte la décroissance grace au champ
de concentration fourmnie par le logiciel DISPER ou par léquation de
décroissance au premier ordre. Les méthodes 5 & 6 sont deux méthodes
expérimentales utilisant le tracage. Les résultats de tragcage sont décrites au
tableau 4.8, pour 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 CT sont
premiérement comparées aux CTip et CTsy. Deuxiémement, les valeurs de CTyg
des résultats expérimentaux des deux essais sont comparées avec le CTemcace,
tel que proposé par Teefy et Singer (1990).
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4.3.1 Comparaison du CT avecieCTetle CTy

Sans décroissance du désinfectant

Les résultats obtenus, sans décroissance de désinfectant a l'aide des méthodes
1 (numérique) et 5 (expérimentale) sont comparés. Cette comparaison permet de
valider le modéle numérique. Les valeurs de CT¢, et CTso sont trés proches :
13,8 vs 14,0 et 102 vs 96, mg-min.L" tel que montré dans tableau 4.8. Le CTyq
simulé est 1% inférieur A celui mesuré expérimentalement, et le CTsg
(numérique) est 6% supérieur au CTsy expérimental. Ces résultats montrent que
le 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 a celle des temps de séjour. Les résultats qui nous intéressent sont
ceux qui tiennent compte de la décroissance.

Avec décroissance du désinfectant

Deux méthodes numérigues sont utilisées pour le calcul de CT en tenant compte
de la décroissance (k = 1,5 d'). Ce sont les méthodes 3 et 4 décrites a la
section 3.3.5.2. La méthode 3 utilise le champ de concentration calculé par
DISPER, et la méthode 4 utilise 'équation du premier ordre de la décroissance.
Une décroissance du premier ordre est utilisée dans la méthode de I''DDF et du
CTemcace- La méthode 3 est pius proche de la condition réelle, puisqu’elle tient en
campte du champ de concentration dans le bassin, alors que la méthode 4 en
donne une estimation rapide. Tel qu'indiqué au tableau 4.8, les CT1q calculés par
les deux méthodes sont: 12,3 (méthode 3) et 13,3 (méthode 4) mg-minL™. La
différence peut s'expliquer par [a nature et la précision des approches. Puisque
le T1o est court (14 min en temps réel) la décroissance réalisée par I'équation de
décroissance (méthode 4) est faible, alors que le champ de concentration ne
dépend pas directement du T, mais plutét de 'écoulement dans le bassin, du
taux de décroissance et de ia position de la particule d'eau dans le bassin.
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L'autre raison pour expliquer la différence est que la décroissance du champ de
concentration est plus forte que celle estimé avec une constant de 1,5 d' comme
expliqué précédemment. Cependant, lorsqu'on considére le CTso de 89
mg-min-L™! obtenu a l'aide de la méthode 3, on note qu'il est 13% plus élevé que
le CTsy de 77,6 mg:min-L™ obtenu a 'aide de la méthode 4.

La figure 4.13 montre l'effet de la décroissance du chlore sur la distribution de
CT. La figure montre que la décroissance cause des pics plus rapprochés, plus
court et moins hauts comparés a ceux obtenus avec la meéthode sans
décroissance. Evidemment, l'efficacité de la désinfection évaluée par la méthode
3 est plus faible, puisque le désinfectant est présent dans I'eau moins long
temps. (275 vs 425 minutes)

En se basant sur une distribution cumulative, montrée a la figure 4.14, les
différences obtenues par les deux méthodes peuvent étre clairement montrées.
La distribution utilisant un champ de concentration (méthode 3) est la plupart du
temps au dessus de la distribution qui utilise I'équation de décroissance
(méthode 4). La différence de valeur augmente avec le temps. Cette tendance
peut étre expliquée par les méthodologies. Avec la méthode 3, les particules
d'eau injectées peuvent avoir une concentration de désinfectant plus basse a la
sortie du bassin et plus grandes prés de I'entrée, puisque la concentration est
basée sur le champ de concentration permanent montré a la figure 4.12.
Lorsqu'une particule d'eau tourne en rond dans le bassin, la concentration
augmente a l'entrée a 1 mg/L et diminue selon sa position sur le champ de
concentration calculée. La concentration la plus faible est 0,6 mg/L prés de la
sortie. Il est donc possible qu'une particule d'eau soit soumise a une
concentration qui augmente momentanément. Alors qu'avec la méthode 4, on
suppose une décroissance continue dans le temps. La concentration du
désinfectant diminue donc avec le temps indépendamment de la position de la
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particule d'eau. Plus le T; d'un bassin est long, plus l'évaluation de la
concentration par cette méthode est conservatrice. Cela explique pourquoi la
valeur de CTso obtenue par la méthode 4 est plus petite que celle obtenue a
l'aide de la méthode 3.

Finalement, le CTq tel que défini par 'EPA et calculé a l'aide de la méthode 2
est comparé avec les résultats de CTyo calculé a laide de la méthode 4
(léquation de décroissance) et la méthode 3 (champ de concentration). La
concentration du CTyo devrait normalement étre mesurée a la sortie d'un bassin
pour les calculs de CT,o de 'EPA . Puisque le traceur est non réactif, cette valeur
est calculée par 'équation de décroissance du premier ordre en utilisant le Tso.
Un taux de décroissance de 1,5 d"' donne une concentration a la sortie du bassin
de 0,89 mg-L". La valeur de CTiq d'EPA est de 12,4 mg-minL' ce qui est
semblable & la valeur de 12,3 mg-min-L"! obtenue a Vaide de la méthode 3 et
inférieure au résultat obtenue par la méthode 4, 13,3 mg-min-L™. Puisque le
champ de concentration utilisé dans la méthode 3 est causé par un taux de
décroissance probablement plus fort que 1,5 d”' (discuté dans 4.2.1), le CTyg
corrigé devrait étre supérieur au 12,4 mg-min-L" calculé. Les concentrations de
CTio calculées par les méthodes 3 et 4 négligent la consommation immédiate.
Cela peut surestimer le CT1o. En conséquence, la concentration prise a la sortie
du bassin imposé par 'EPA est toujours inférieure aux autres approches de
CT,o, C'est donc une valeur conservatrice.

4.3.2 Méthode d’évaluation du CTmcace 2 partir de résuitats de tracage
Selon la méthode décrite a la section de 3.3.5.1, le CTemcace €St calculé a partir

de la distribution de Ts du tragage normalisé, ('aire totale est égale a un). Aprés
la division de l'aire sous la courbe de réponse de tragage en plusieurs éléments,



90

chaque fraction d'aire d’'un élément est multipliée par le CT de cet élément. Cette
valeur de CT élémentaire pendant ia période de temps considéré est appelée
CTgiva- La somme de tous les CTgwa des ééments donnent la valeur de
CTemcace. LS calculs détaillés sont décrit a 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 tragages ont été faits pour 9 réservoirs
de trois usines. Les T, variaient de 49 min & 264 min. Les CTyo de I'EPA et les
CTemcace ONt ensuite été évalués. |l se trouve que plus le ratio To/T; est petite (un
fort court-circuit au bassin) plus le ratio CTemcace/CT10 @5t élevé lorsque le Tqo/T:
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 CTemcace/CT10 €5t de 6,78.

Nous avons appliqué cette analyse au réservoir McTavish. Le CTemicace 2 6té
évalué a partir des distributions de temps de séjour obtenues par les méthodes 5
et 6 (tracage dans le modéle réduit), ce qui représente deux configurations
hydrauliques analysées précédemment. Il y a un fort court-circuit avec la
méthode 5 et avec une meilleur efficacité hydraulique avec la méthode 6 car il y
a des chicanes et un hauteur d'eau plus importante (tableau 4.8). La durée du
fracage pour le modéle réduit de McTavish a été mesurée. Elle est de 60
minutes soit 3,4 fois le T, qui permet de calculer un T,¢/T, de 0,14. Un tel rapport
indique un fort court-circuit. Les valeurs de CTemcace Calculées sont montrées au
tableau 4.9 pour deux taux de décroissance (k*=0 d', k*=1,5 d'). La
décroissance diminue la valeur de CTemeace des deux méthodes, par 19% et 16%
respectivement.

Une décroissance de la concentration du désinfectant diminue aussi les valeurs
de CTy de I'EPA. Puisque la concentration a fa sortie du bassin n'est pas
estimée par DISPER pour le cas avec des chicanes, une estimation de cette
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concentration a été faite en utilisant I'équation de décroissance basée sur le Tso.
Le Ts est utilisé, parce qu'il donne une valeur moyenne de [efficacité
hydraulique d'un bassin. Les valeurs de CT,y aprés avoir tenu compte de la
décroissance (12,4 mg-min-L™'pour la configuration 1 et 33,2 mg:min-L"' pour la
configuration 2) sont 14% et 17% plus petites que les CT1o sans décroissance.
Les comparaisons sont illustrés aux figures 4.15 et 4.16.

Puisque la décroissance du désinfectant dans f'eau diminue les CTy et le
CTemcace de la méme fagon, le ratio CTemcace/CT1o Offre un moyen d'évaluer
l'efficacité réelle du réservoir par rapport a l'efficacité selon la méthode EPA. Les
ratios de CTemcace/CT10 SONt montrées au tableau 4.9 dans les deux derniéres
colonnes a droite. Le ratio demeure a peu prés le méme lorsque la décroissance
augmente de k* = 0 d* a k* = 1,5 d"'. Cependant, il est diminué de 8 a 4 pour la
méthode 6 par rapport a la méthode 5 ( avec ou sans chicanes). La décroissance
ne cause donc pas une grande différence sur le ratio, mais [efficacité
hydraulique (degré de court-circuit) a un impact majeur. Le Ty de la méthode 6
est 2,7 fois plus grand que celui de la méthode 5 (tableau 4.8). Les mémes
résultats sont obtenus sur le modéle réduit de McTavish par rapport a f'étude de
Teefy. Les résultats indiquent que lorsqu'il existe un fort court-circuit, le CTemcace
est beaucoup plus grand que le CT,o d'EPA. Cela démontre que I'évaluation de
désinfection d’'EPA est plus conservatrice que la méthode de Teefy et Singer
lorsque le court-circuit est fort.

Puisque les valeurs de CT permettent difficilement d’évaluer directement
Finactivation de micro-organismes, les résultats de deux méthodes seront plutst
évalués par rapport a l'inactivation de micro-organismes selon la méthode IDDF
(section 4.3.3).
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tableau 4.9 : Les valeurs de CT (EPA et CTomcace de Teefy ot Singer (1980))
c—"ll'u Jc-'rm C?MJC'T' 10
- CaCo'EXP(-kTe
Méthode T | T k=0d ' k=154 k=0d” | k=154 | k=0d" lll1.5d'1-
expérimentala
§ 110 | 115 140 124 1236 100,0 88 81
6 126 | 128 _ 379 332 1614 136,3 43 41
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4.3.3 Distribution de l'inactivation de Giardia basé sur le modéle de Hom
modifié

La méthode de CT est facile a utiliser pour évaluer I'efficacité de la désinfection,
mais elle ne mesure pas directement l'eniévement des micro-organismes. Dans
le but d'évaluer le résultat numérique et le tragage expérimentale, les
distributions d'inactivation de Giardia sont calculées en se basant sur les travaux
d’AWWARF (1995b,1998) décrits a ia section 3.4.2.

Pour linterprétation de [linactivation de giardia, deux types d'eau sont
considérés: L'eau BDF ‘buffered demand free” une eau ultra-pure sans
demande en désinfectant et '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 'eau BDF est beaucoup plus grande que pour 'eau WR,
puisque la décroissance du désinfectant dans 'eau BDF est plus petite que dans
'eau WR. Le log d'inactivation pour 'eau WR atteint une valeur maximale de 2,1
aprés 100 minutes, alors que, linactivation pour feau 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 générale est que chaque période de
temps cause linactivation 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 I'évolution de ['inactivation
des micro-organismes pour différentes conditions.
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Dans {a figure 4.18, les distributions d'inactivation des micro-organismes sont le
résultats du tragage numérique et du tragage expérimental pour les eaux BDF et
WR. La tendance des distributions est que l'inactivation augmente avec le temps
et se termine avec une remontée rapide. Les remontées des distributions sont
causées par la masse de traceur restant dans le bassin a la fin de tragage.
LUhypothése est que la masse d'eau regoit une inactivation jusqu'a la fin de
tracage. La fin des remontées indique le log d'inactivation final.

— BDF ‘

numérique:
numérique’:
“|—+—BDF '
5 tracage
| ? tragage
0 100 200 300 400

!
i
)
1

Temps de contact A l'échelle réelle (min)

Figure 4.18: Distributions d'Inactivation de Giardia muris basées sur le modéle
de Hom modifié: étude d'une eau expérimentale et analyse
numérique (méthode de trajectoire)

En comparant les résultats numériques et expérimentaux, la tendance de
distribution numérique est plus discréte que la distribution expérimentale. Il existe
plusieurs paliers alors que pour ies résultats expérimentauy, la distribution des
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log est plus uniforme, de faible 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 BDF est 1,65 et la valeur de log pour la simulation
numérique est 1,72.

4.3.4 Comparaison de Pinactivation de Giardia muris selon le CT d’EPA et
la méthode IDDF

Les résulitats d'inactivation sont comparés en se basant sur le résultat du tragage
décrit dans le tableau 4.8 (méthode 5). Puisque l'approche de 'EPA applique
une marge de sécurité de 1,5 pour la désinfection au chlore, il faut aussi
appliquer le méme facteur de sécurité sur toutes les autres approches ou bien
enlever le facteur de sécurité les logs d'inactivation obtenue par I'approche
d’EPA. Dans cette étude, tous les log d'inactivation obtenues par {'approche de
I'EPA est multipliés par le facteur de 1,5.

La valeur obtenue en utilisant la méthode de I'EPA, est le CTyo. La valeur de
concentration résiduelle a été estimée en supposant un décroissance du premier
ordre avec un coefficient de 11,5 d”'. Afin de calculer linactivation de giardia
dans 'eau BDF, il faut tenir compte des conditions des essais. En se basant sur
le Tso et la décroissance, la concentration calcuiée est de 0,44 mg/L, le CT,o est
donc de 6,2 mg-min.L! .Selon I'équation 3.4¢ et les conditions expérimentales de
AWWARF(1995b) : (18 °C et un pH de 6,9), la valeur du log d'inactivation basée
sur le CT,q est de 0,29 log. Aprés multiplication par un facteur de sécurité de 1,5,
le log d'inactivation de giardia donne 0,47 log, soit 1,18 log plus petite que la
valeur d'IDDF (1,7 log).

D’une autre fagon, si on veut obtenir un log d'inactivation de 1,65 tel que présent
par 'EPA, le CTy requis sans décroissance peut étre calculé selon l'équation
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3.4c. Cette valeur minimale est de 34,5 mg-min-L*, soit 2,8 fois plus grande que
le CT1o mesuré dans le bassin. Si la décroissance est considérée, le CTyg requis
sera encore plus grand, environ 3 fois plus grande que la valeur mesurée. Les
deux comparaisons montrent que la méthode d'EPA est conservatrice.

Cependant, que signifie augmenter le CTyo dans un bassin réel? |l faut soit
ajouter plus de désinfectant, soit augmenter l'efficacité hydraulique d'un bassin.
Dans nos exemples, pour respecier la législation de 'EPA, le CTqo devrait étre
supérieur a 35,0 mg-min-L™ pour 1,7 log d'inactivation. Dans la méthode 6 ol des
chicanes sont installées et le T, est augmenté (montré dans tableau 4.9), le CT1o
mesuré est alors de 38,0 mg-min-L”, soit 3,4 mgmin-L"! supérieur a la valeur
requise. Le point intéressant est que cette configuration hydraulique donne un
log d'inactivation totale de 2,9, environ 1,3 log plus grand que la valeur de 'EPA.
En échelle linéaire, un log de 1,3 comrespond a une inactivation 20 fois
supérieure a ce qui est présent.

4.3.5 Comparaison de l'inactivation de Giardia muris calculée a I'aide des
méthodes du CTmcace 6t de I''DDF

L'efficacité d'inactivation évaluée par la méthode de CTemcace €5t cOMparée avec
I'inactivation calculée & 'aide de fa méthode IDDF (tableau 4.10 : cas 1,4,8,10).
Pour chaque CTemcace Calculé correspond une valeur de log d'inactivation. Cette
valeur est basée sur l'efficacité de la désinfection calculée & I'aide du modéle de
Hom modifié présenté a la figure 4.17. Dans la section 4.3.2, le taux de
décroissance utilisé pour les comparaisons sont 0 d”' et 1,5 d”. Puisque leau
BDF exige un taux de décroissance de 11,5 d' selon les essais de
AWWARF(1995), il faut utiliser cette valeur pour les calculs de CTgmcace- Basé sur
cette décroissance, le CTemcsce donne 32,7 mg-min.L™" pour l'eau BOF (tableau
4.10, cas 4). Ce CTemcace cOrrespond a 2,1 log d'inactivation de giardia muris. Un
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taux de chioration de 1 mg/L a été utilisé pour tous les essais tel que décrit dans
AWWARF (1995b). L'inactivation dans 'eau WR n'est pas évaluée, parce que la
décroissance de désinfectant dans I'eau WR est trop forte et a diminué le
CTefmcace jusqu'a 2,6 mg-min.L™". La valeur du log d'inactivation est aussi évaluée
pour le cas avec chicane (tableau 4.10, cas 10). Pour les deux conditions
hydrauliques différentes, les CTemcace SONt de 32,7 et 36,0 mg-min.L™, les valeurs
de log d'inactivation dérivée de CTemeace SONt 2,1 €t 2,3. En comparant avec les
valeurs d'|IDDF de 1,65 et 2,94, correspondent des erreurs de 20% et 22%.

Encore une fois, si on évalue les ratios de CTemcace/CT10 pour 'eau des essais de
'AWWAREF, les valeurs sont de 3 & 5 fois plus faibles que le cas avec une
décroissance de 1,5 d”' (de 4 & 9). Malgré que l'efficacité évaluée par le CTeficace
est beaucoup pius grand que CTqo d'EPA surtout dans une condition de fort
court-circuit (mentionné précédant dans 4.3.2 (tableau 4.9)), l'inactivation dérivée
du CTemcace €5t plus proche du résuitat d'lDDF que de I'approche de 'EPA.
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tableau 4.10 : Log d'inactivation de giardia muris seion des différentes méthodes

Conditions hydraulique | Valeur de log d’inactivation de
Glardia
Cas Méthode Détail Q H L'sau de BDF | L'eaude WR
(Umin) | (cm) | (k"=14,5d") | (k'=€9,1d")
1 IDOF eC 12 14 1,65 1,40
2 Numérique PC 12 14 1,72 1,40
3 CTio=6,2(14) PC 12 14 0,47(0,86)
mg-min.L"
4 CTlemcace™ PC 12 14 2,05 (2,6)
32,7 mgmin.L*
5 | CM(DOF) | PC 12 14 1,99(1,97) 1.60(1,59)
6 IDDF PC 10 14 2.1 1,65
7 CM(IDDF) PC 10 14 2,16(2,13) 1,70(1,69)
8 IDDF Cc 12 16 294 1.9
9 CTw= Cc 12 16 0.85(2,0)
14,0(37.,9)
mg-min.L*
10 CTemcacs™ c 12 16 2,30 (1.8)
36 mg-min.L"

CM = Compartiments multiples

Cc = Chicane

PC =Pas de chicane

Q =débit

H = hauteur d'eau

Signification des parenthéses dans

Cas 3et9 (valeur sans décroissance)
CasHet7 (valeur dérivée de deuxiéme groupe de parametres)

Note : Les logs d'inactivation de CT,, sont multipliés par la marge de sécurité de 1,5 en échelle
réelle
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4.3.6 La prédiction de 'inactivation des micro-organismes basée sur les
modéles de Hom modifié et de compartiments multiples

L'ajustement des paramétres du modéte des compartiments multiples est basé
sur les résultats des tragages avec des débits de 12 L/min et 10 L/min. 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 illustrée sur la figure 4.19 pour le débit de 12 L/min et
10 Umin. La distribution des log d'inactivation obtenues a l'aide de la méthode
des compartiments multiples est continue puisquelle est modélisée par le
modeéle de réacteur compliétement mélangé. La différence entre les deux
distributions n'est pas significative lorsque la variation de débit est inférieure a
20%.

| s BDF(10,14)

1 =—=\WR(10,14)

——— BDF(12,14)

— WR(1214)

. 'o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
i Temps de contact & I'échelle réells{min)

Figure 4.19: Distributions d'inactivation de Giardia muris basé sur le modéle de
Hom madifié pour deux sorte d’eau expérimentales et numériques
(méthode de compartiments multiples)
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Le modéle des compartiments multiples a d'abord été calibré avec un débit de
10/min. Ensuite il a été utilisé avec un débit de 12 L/min et les résultats obtenues
ont été comparés a ceux provenant du modéle réduit avec le méme débit.

En considérant que le modéle réduit donne les valeurs les plus fiables, on peut
dire que les résultats obtenues par le modéle des compartiments muitiples ont
une erreur de 19% et 14% pour I'eau BDF et 'eau WR respectivement (tableau
4.10, cas 5, figure 4.20).

-+ BDF tragage

. —a—WR tracage
| ~—m-ppF(12,14)

| —WR(12,14)

- Loal NN}

0 50 100 150 200 250 300 IS0 400 450 SO0 550 600
Temps de contact  l'écheile réelle{min)

Figure 4.20: Prédication de la distribution d’inactivation de Giardia muris
numériques (méthode de compartiments mulitiples) pour deux
débit (12,14)signifie débit = 12 L/min ot H = 14 cm au modéle
réduit

La procédure a ensuite été renversée soit une calibration avec un débit de 12
L/min et des estimations avec un débit de 10 L/min. Les résultats des tragages et
du modeéle des compartiments multiples au débit de 10 L/min pour deux types
d'eau sont comparés. Les résultats obtenue par le modéle de compartiments
multiples ont une erreur de 2% et 3% pour 'eau BDF et 'eau WR respectivement
(figure 4.21 et tableau 4.10, cas 7).
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Les erreurs sont plus petites pour le débit de 10 L/min que pour 12 L/min.
Comme discuté dans la section de résultat de 4.1.3a, la distribution hydraulique
a 10 L/min est mieux décrite qu'a 12 L/min, ce qui explique donc une meilleure
prédiction d'inactivation.

—~— BDF tragage

——WR tragage

———BDF
compartiment

compartiment

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps de contact 4 échellg réelle(min)

Figure 4.21: Comparaison de (a distribution d'inactivation de giardia muris
expérimentale et numériques (méthode de compartiments muitiples)
débit =10 L/imin et H = 14 cm au madéle réduit
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CHAPITRE 5§
DISCUSSION ET CONCLUSIONS

L'objectif 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 CT,, de I'Environment Protection Agency (EPA), la méthode de
CTemcace Proposée par Teefy et Singer (1990) et les distributions de CT obtenues
numériquement a l'aide de logiciels. Les calculs de CT sont basés sur des
résultats de tragage réalisés sur un modéle réduit et a l'aide d'un modéle
numérique. Le traceur utilisé 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 'EPA - prenant la concentration & la sortie de bassin - est une
estimation sécuritaire pour le calcul de CTyo. La concentration imposé par FEPA
doit étre mesurée a la sortie du bassin, mais on a estimé cette valeur a l'aide
d’'une équation de décroissance du premier ordre avec Tsp, comme valeur
moyenne. La valeur estimée de CTy, de I'EPA est de 12,4 mgmin.L". En
comparant avec les résultats selon la méthode 4 (discutée dans 3.3.5.2) qui
utilise I'équation de décroissance, le CTyo calculés numériquement est 13,2
mg-minL”, soit 6,7% plus grand que CTo obtenu par la méthode de I'EPA.
Suivant ce principe, les CTyo calculés numériquement seront toujours plus
grands. Cependant, ces valeurs obtenues numériqguement 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 décroit selon une cinétique du
premier ordre. La concentration peut donc étre surestimée, ce qui fait que la
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concentration a la sortie du bassin est toujours plus faible que la valeur calculée
ce qui donne un CT, sécuritaire.

D’autre part, I'usage du Ty peut paraitre d'une fiabilité douteuse en tant que
représentation des caractéristiques hydrauliques d'un bassin. Selon I'étude fait
avec le modeéle réduit (section 4.1.1.1), la valeur de Ty, peut étre une valeur
instable au parameétres hydrauliques, spécialement lorsque le court-circuit est
fort. Dans un des cas étudiés, une augmentation de la hauteur d'eau de 14%
augmentait la valeur de T1o de 52% et le Tso de 20%. Cela suggére que le calcul
de CT,o devrait inclure une étude de sensibilité afin de préciser le pourcentage
d'erreur. Dans |la recommandation de 'EPA (EPA 1999), I'étude de tracage doit
étre réalisée pour au moins quatre conditions de débits décrivant les
caractéristiques moyennes et extrémes de fonctionnement des ouvrages. Ces
tragages multiples peuvent aussi servir d'étude de sensibilité par rapport au To.

Dans un premier temps le CT.mcace de Teefy et Singer est comparé avec le CTy
de I'EPA. Au contraire du CT1o qui ne tient compte que d'une seule valeur de la
distribution de temps de séjour, le CTemcace cONsidére toute la distribution des
temps de séjour. Partant de la réponse normalisée du tragage C/Cq = f(T/Ty),
chaque parties d'aire est une fraction inférieure a 1 et fournit un CT. La somme
des CT de toutes les parties donne les CTemcacee Ce CT, équivalent a la
distribution toute entiére représente la désinfection totale. Les CT,q de 'EPA sont
comparés avec les CTemcace. Il S€ trouve que les CTumcace SONt bien supérieurs
aux CTy, le ratio maximal allant jusqu'a 9. L'effet de la décroissance du
désinfectant et des conditions hydrauliques ont été évaluées.

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 CTemcace/CT10 augmente de 4 a 9, soit une
augmentation de 125%. Cependant, la prise en compte d'un taux de
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décroissance du chlore de 1,5 d”' provoque un changement maximal de ce ratio
de seulement 6%. Les résultats monirent que la condition hydraulique est le
facteur prédominant,

L'augmentation du ratio (CTemcace/CT10) de 4 2 9 montre que l'efficacité de la
désinfection évaluée par la méthode de 'EPA est plus conservatrice que celle
évaluée a l'aide du CTemcace lorsque le court-circuit est fort (et conséquemment le
Tio court). Cet effet peut étre expliqué par les deux conditions hydrauliques
extrémes que sont les écoulement piston et ceux complétement mélangés. Dans
un réacteur piston, une condition idéale pour la désinfection, le Ty est égal au
temps de séjour théorique T; donc le CTemcace €5t égal au CT,o. Cependant, dans
le cas du modéle de réacteur complétement mélangé, le T1o est toujours inférieur
a T, a cause de la dispersion. Le ratio de T:o/T, est probablement une bonne
estimation de CTio/CTemcace- A l'aide du ratio Tio/T, appliqué aux résultats
expérimentaux obtenus, l'effet d0 au court-circuit peut étre mieux interprété, ce
qui est détaillé au tableau 4.3 représentant § 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 T1¢/T, augmente de
0,14 a 0,30, soit une augmentation de 114%, ce qui est prés du 125%
d’augmentation pour CTemcace/CT10. Les résultats indiquent que le ratio Tqo/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 CTemeace S€ra en moyenne plus grand que Ty contrairement au cas
d'une fort efficacité hydraulique.

Selon Liem et al. (1999), en labsence de chicanes, I'énergie du jet d'eau a
Fentrée du bassin provoque un fort court-circuit et une diminution du Ty, et on
observe en conséquence une baisse de I'efficacité de la désinfection estimée par
la méthode du CT1o de 'EPA. Dans la cellule #2 du réservoir de McTavish, il n'y
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a aucune chicane, la condition hydraulique est donc loin d’'un écoulement piston
mais plus proche d'un réacteur complétement mélangé lorsque le traceur est
mélangé. En effet suite a la forte diffusion/dispersion aprés deux ou trois cycles
de rotation du fluide générant autant des pics de réponse. Le fort court-circuit
dans le bassin favorise l'augmentation du CTemcace/CT10. 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 CTio et CTemcace SONt transformés en Log d'inactivation correspondants et
comparés aux Log d'inactivation de giardia correspondants aux CT calculés
basée sur les essais de TAWWARF(1995b). L'eau hypothétique BDF présentée
dans les essais est utilisée 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 CTyo utilisent 'équation 3.16 pour les conditions de désinfection de I'essais
FAWWARF(1995b) décrit au tableau 3.7, et les CTemcace Utilise le modeéle de Hom
modifié dont les valeurs du paramétres sont déterminés par les mémes essais de
FAWWARF(1995b).

Les résultats par les méthodes indiquées sont évalués pour les deux
configurations hydrauliques décrites précédemment (tableau 4.10). Les résultats
de CTyo correspondant & ces deux conditions hydrauliques sont 6,2 et 13,8
mg-min.L™!, et correspondent & avoir des logs d'inactivation de 0,47 et 0,86
respectivement, aprés I'enlévement de la facteur de sécurité de 1,5. Les CTefficace
calculés sont 32,7 et 36 mgmin.L" et correspondent a 2,05 et 2,30 log
d'inactivation. La différence en valeur de log entre les deux approches est de 1,4
a 1,6. Lefficacité estimée par la méthode de I'EPA est toujours nettement
inférieure que celle estimée par la méthode de CTemcace-
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Dans un deuxiéme temps, l'efficacité de désinfection obtenue a l'aide du CT1o ou
du CTemcace, €St comparée a l'efficacité obtenue par la méthode IDDF. Cette
dernier méthode permet de calculer finactivation des micro-organismes a partir
d'une intégrale de la courbe de réponse d'un tragage et d'un modéle de
désinfection. Dans la configuration hydraulique 1 (sans chicanes), le log
d'inactivation de I''DDF est 1,65 log, valeur légérement inférieure a celle obtenue
avec la méthode du CTemcace (2,05 log), et largement supérieure a celle obtenue
par la méthode de I'EPA 047 log (tableau 4.10). Dans la configuration
hydraulique 2, la valeur de log d'inactivation de I'lDDF devient 2,94, par
comparaison avec les 2,30 log du CTamcace €t 0,86 log de la méthode de 'EPA.
Les deux résultats indiquent que la méthode de CTemcace donne un log
d'inactivation plus proche de la valeur obtenue par la méthode IDDF que celle
obtenue par la méthode de 'EPA.

La différence de résultats ne dépend pas vraiment du modéle de désinfection ou
de la décroissance du désinfectant, puisque le ratio de CTemcace/CT10 a déja
montré une grosse différence de résultat surtout causée par les différences entre
Ti et Tyo. Lorsque le méme modéle de désinfection est appliqué sur CTyo et
CTemcace, leS résultats ne sont pas significativement différents. Ce qui affecte le
plus les résultats est la nature des approches. L'approche de CTemcace €t 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 I'eau qui sort
en demier. Cette approche tient compte des caractéristiques hydrauliques d’un
réservoir. En incluant les caractéristiques hydrauliques dans le calcul de
désinfection, par la méthode de I'DDF, les valeurs obtenues sont relativement
semblables aux valeurs de I'approche de CTemcace. Au contraire, I'approche de
'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.
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L'intention de I'EPA est toutefois logique puisqu’elle vise a assurer que 90% de
l'eau regoive un CT minimal. Mais, le calcul de CTy, ne représente pas
exactement l'efficacité dans un bassin de contact ou un réservoir. Pour cette
raison, la facteur de sécurité est appliquée en fonction du désinfectant, ce qui
constitue une approximation supplémentaire. Par ailleurs, 'approche de CTemcacs
ne considére pas un CT minimal pour assurer une désinfection minimale. On
pourrait envisager que dans le fulur, pour conserver une valeur minimale de
temps de contact, il faudrait assurer la valeur minimale de T,o/T; suggérée, et
utiliser Iapproche de CTemcace COMMe méthode d'évaluation. La méthode de
I'DDF est une méthode plus compléte que CTyq et CTemcace- Elle ressemble dans
ses principes a la méthode de CTemcace, Qui considére la réponse hydraulique
entiére et utilise une décroissance du premier ordre, en détailtant toutefois
beaucoup plus le calcul de f'inactivation.

Dans un troisieme temps, la simulation numérique est utilisée pour évaluer 'effet
de la décroissance. La simulation numérique par la méthode de trajectoires
donne un résultat semblable a ce qui est obtenu expérimentalement. Puisque le
traceur utilisé est non réactif, une simulation numérique a été faite sans tenir
compte de la décroissance. Les résultats obtenus pour le calcul du CTyg a été de
13,8 mg-min-L"* pour I'approche numeérique et 14 mg-min-L' pour lapproche
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 a l'aide du tragage expérimental.

Aprés la validation de Ia 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 premiere méthode décrit la concentration dans le bassin selon le champ de
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concentration calculé par un modéle numérique incluant la prise en compte de la
diffusion, tandis que la seconde méthode utilise I'équation de décroissance du
premier ordre du désinfectant selon le temps appliqué aux trajectoires des
particules injectées. L'approche qui prend en considération le champ de
concentration calculé pour fensemble 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 résultats de CTy entre les deux approches est plus
grande que la différence évaluée sous forme de CTyy. 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 a l'intérieur du bassin et
le champ de concentration correspondant. La concentration augmente prés de
l'entrée et diminue prés de la sortie. La concentration fluctue selon sa position
dans le champ de concentration. Néanmoins, la cinétique de décroissance
suppose une concentration qui diminue avec un taux constant, c'est une
estimation simple et rapide, qui s'applique dans I'approche de CTemcace €t de
IDDF. Dans la plupart des eaux potables, lorsque le taux de décroissance du
désinfectant est de 0,5 d' a 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 désinfection, 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 tragage. Basées
sur les résultats numériques, les valeurs de log d'inactivation ont aussi été
évaluées pour deux types d’eau. Elles comrespondent & une erreur maximale de
4% en comparant avec les résultats de I'DDF, ces résuitats étant plus proches
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ces valeurs de CTemcace €t de ceux de la méthode de I'EPA. Cependant, la
simulation et le logiciel utiisés ne sont pas capables de prédire une réponse
hydraulique précisément sans passer par une étape de calibration a 'aide des
résuitats de tragage. Le champ de vitesse dans le bassin doit étre validé par des
essais en modele réduit et les parameétres de turbulence établis pour stabiliser la

simulation. Le processus est long, complexe et affecte fortement les résuitats de
simulations.

Une fois que les paramétres du modéle sont précisés, la simulation numerique
permet d'évaluer lefficacité de la désinfection en tenant compte de la
décroissance du désinfectant dans le bassin. Reddy S. (Carollo Engineers,
communication personnelle) ont réussi a faire plusieurs simulations de bassins
sans recourir obligatoirement a des calibrations par tracage. Les résultats
comportent moins de 10% d’écart avec ceux obtenues par tragage. 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 linjection 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 résultats de cette méthode prédisent bien la réponse
de tragage pour un débit de 10 L/min. Le pourcentage d'erreur est de 3% pour
l'eau "WR" et 2% pour l'eau "BDF". Cependant, la méthode ne modélise pas les
pics du tragage dans le bassin, puisqu’elle considére un réacteur complétement
melangé. 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 L/min est meilleure que celle obtenue avec un débit de 12 L/min. Pour
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évaluer la fiabilité et la précision du modeéle, cette méthode de prédiction devrait
étre 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 lefficacité d'inactivation. Dans
nos essais, le régime hydraulique est permanent. Selon les essais de Mau et al.
(1995), le modéle peut étre utilisé avec un régime dynamique ou, 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 I'utilisation de cette méthode de
compartiments multiples pour l'estimation de l'efficacité de la désinfection est
encore inconnu et mériterait d'étre évalué.
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ANNEXES

A1l: Exemple de résultat de tragage sans chicanes (Q = 12 L/min, H = 14 cm)

Détalls de tracage en utilisant Rhodamine

[Débit(Umin) _[Hauteurcm) _[Volume d'eau (L) [Tt theorique(mifaxTt
[ 120 | 140 287 174 | 696

¥celiulie | intervalle(min) | Temps(min) Abs{558nm) | Conc. | Facteur | Conc. Final
1 0.5 1,25 0,01 001 1 0,01
2 025 1, 0,12 0,20 1 0.20
3 0.25 2, 080 1,03 4 410
4 025 225 0.72 1.3 ) 491
5 025 250 0,48 0,63 4 X<
6 025 275 0.62 1,07 T 107 |
7 05 3,50 028 0,47 1 047
8 0.5 400 0.11 0,18 1 0,18
] 05 4.50 0,077 0,12 1 0.12
10 0.5 475 0.047 0,07 1 0.07 |
ik 05 5,00 0.028 0.04 1 0,04
12 05 550 0,08 0.08 1 0,08
13 05 8,00 0,541 093 1 033
14 0.5 6.50 0.449 0.77 3 2.3
15 0.5 7.00 0371 0,63 3 1,89
16 0.5 7.50 0.738 1,27 1 1.27
17 0.5 8,00 0275 047 1 047
18 1 8.00 0.114 0,18 1 0.19
19 1 10,00 0,081 0,15 1 0.15
20 1 11,00 0,386 066 1 066
21 1 12,00 054 | 093 1 0.93
2 1 13,00 0,387 0,68 1 068
2 1 14,06 0234 039 1 039
24 1 15,06 0222 0,37 1 037
25 1 16,00 0,264 045 1 045
26 1 17,00 0,341 058 1 0,58
27 1 18,00 0333 057 1 057
28 1 19,00 0.244 041 1 041
2 1 20,00 0.215 0.3% 1 0,36
30 1 21,00 0,198 033 1 033
3 2 23.00 0322 0,55 1 055
2 2 25.00 018 030 1 030
3 2 27,00 0,173 0.29 1 029
) 2 20,00 0.183 0,31 1 031
35 2 31,00 0,14 023 1 023
» 2 R0 0,148 025 1 0,25
7 2 35,00 0.119 020 1 0,20
38 2 37.00 0114 0,19 1 019
39 2 39,00 0,008 0.1 1 0.16
40 2 41,00 0,081 0.15 1 0,15
a1 4 4500 0,066 0.10 1 0.10
42 6 51,00 0,062 0.10 1 0.10
) /] 55,00 005 0.08 1 0,08
a4 4 59.00 0.04 0,06 1 006




120

A.2: Exemple de résultat de tragage avec des chicanes (Q=12 L/min, H=16 cm)

Détails de tracage en utilisant Rhodamine

[oebitiimin)___ [Houteuricm)  [Volume desu (L} Tetheoriquetmin) __ [4xTe
120 [ 160 238,5 16.9 79,5
# cetiulle Intervelie(min) 'ru_n_L pe{min) Ah{i!l_ml Conc. | Factswr | Conc final
1 0 0.00 0.00 0,00 1 0.00
2 0,25 2,00 0.0 0.00 1 0.60
3 0.25 2,25 0,00 0.00 1 0.00
4 025 | 250 0,00 0.00 1 0,00
5 0,25 2,75 0.00 0,00 1 0,00
6 0.25 3,25 0.08 0.16 1 0.16
7 0,25 3,50 0,10 0,21 1 0.21
8 0,25 2.00 0.21 0.43 1 0.43
) 0,25 3,25 0,36 0.73 1 0.73__|
10 0.25 4.50 0.91 1.85 1 1,85
11 0,25 4,75 0.618_ 126 1 1,26
12 0.5 5.25 0.975 1,99 1 1,99
13 0.5 5.75 0,648 1,32 1 1,32
14 0.5 6.25 0,684 1,39 3 4,18
15 0.5 6,75 0,535 1,09 3 3.27
16 0.5 7.25 0,448 0.91 1 0,91
17 0.5 7.75 0,419 0,85 1 0.85
18 0.5 8,25 0,382 0.78 1 0.78
19 0,5 B8.75 0.343 0.70 1 0.70
20 0.5 5,25 0.413 0.84 1 0.84
21 1 10.25 0.411 0.84 1 0,84
22 1 11,25 0,407 0.83 1 0.83
23 1 12,25 0,324 0,66 1 0,66
24 1 13,25 0,385 0,78 1 0.78
25 1 14,25 0,313 0,64 1 0.64
26 1 15,25 0,337 0.69 1 0,69
27 1 16,25 0.416 0.85 1 0,85
28 1 17.25 0,248 0.50 1 0.50
29 1 18,25 0,263 0.54 1 0,54
30 1 19,25 0,313 0.64 1 0,64
3t 1 20.25 0,288 0,59 1 0.59
32 2 22,25 0,229 0.47 1 0.47
33 2 24,25 0.243 0.49 1 0.49
34 2 26,25 0.247 0.50 1 0,50
35 2 28,25 0,206 0,42 1 0.42
36 2 30.25 0,169 0,34 1 0.34
37 2 32,25 0,215 0.44 1 0.44
38 2 34,25 0.153 0.31 1 0.31
39 2 25 0,128 0.26 1 0.26
40 2 38,25 0.161 0.33 1 0,33
41 2 40,25 0.133 0.27 1 0.27
42 2 42,35 0,116 0,24 1 0,24
43 2 44,25 0,053 0,19 1 0,19
44 2 465,25 0.107 0.22 1 0.22
45 2 48,25 0.111 0.23 1 0.23
46 2 0.25 0,101 0.21 1 0.21
47 3 26 0,075 0.15 1 0,15
48 3 £6,25 0.07 0,14 1 0,14
49 3 59,25 0,069 0.14 1 0,14
50 62,00 0.105 0,21 1 0,21
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