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RESUME

Le sulfure d’hydrogéne (H>S) est un gaz malodorant, dangereux, et responsable de la
corrosion du béton dans les canalisations d’eaux usées. Ce dernier phénomene est trés coliteux
pour les collectivités. Le composé H>S est généré sous forme soluble dans les zones
anaérobies des réseaux d’assainissement (biofilms, sédiments, zones stagnantes ou conduites
forcées) et est ensuite émis dans 1’atmosphére des canalisations sous forme gazeuse dans les
conduites gravitaires. Des modé¢les sont nécessaires pour améliorer la conception et la gestion
des systemes de collecte des eaux usées. L objectif de cette these est de mieux comprendre les
mécanismes de transfert d’HoS lors de 1’écoulement gravitaire d’un liquide saturé en gaz
dissous. Nous avons développé des techniques de mesure du coefficient de transfert a
I’interface liquide-gaz pour le sulfure d’hydrogéne et pour l’oxygene. L’influence des
conditions hydrodynamiques (vitesse d’eau), aérauliques (vitesse d’air) et de la surface
d’échange a été étudiée dans différentes géométries : une cuve agitée de 5 L et une
canalisation de 10 metres de longueur. Nous avons ainsi pu établir la forte influence de la
vitesse d’eau sur le coefficient de transfert global. Cette approche expérimentale a été
complétée par une approche de modélisation. En utilisant la mécanique des fluides
numérique, nous avons essay¢ de comprendre I’évolution du coefficient de transfert a partir
des fluctuations hydrodynamiques locales observées a proximité de I’interface liquide gaz.
Les parameétres les plus pertinents pour expliquer les observations effectuées semblent étre les
grandeurs liées a la turbulence. L’application future de ce type de corrélation serait
I’estimation et la prévision des zones d’émissions d’H»S. Ainsi serait-il possible d’identifier

les points nécessitant une surveillance et une maintenance particulicre.

Mots-clés

Emission d’H»S, réaération, corrélation, conduite gravitaire, paramétres locaux, simulation

numérique.
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ABSTRACT

Hydrogen sulfide (H2S) is a harmful and odorous compound which is also responsible for
concrete corrosion in sewers. This phenomenon is costly for the communities. HoS is
generated in anaerobic zones in sewer networks (biofilms, sediments, forced mains or
stagnant zones), and released into the atmosphere under the form of HxS) in gravity pipes.
Knowledge-based models are needed to improve the design and the management of
wastewater collection systems. The objective of this PhD work is to better understand the
mass transfer mechanisms of a water flow saturated in H>S when the flow becomes free. We
plan to develop a technique to access the global mass transfer coefficient at the liquid- gas
interface for HoS and O». The effect of hydrodynamic, aeraulic conditions and the liquid-gas
surface area on the transfer coefficient were studied in different geometries: small batch
reactor of 5L and 10 meter sewer pipe device. A strong influence of the flow velocity on the
global transfer coefficient was observed. This experimental approach was completed with a
numerical approach. The use of computational fluid dynamics permitted to understand the
behavior of transfer coefficient from local hydrodynamics fluctuations observed near the
liquid/gas interface. The direct application of this kind of correlation would be the estimation
of the transfer fluxes and the localization of hazardous areas for H2S concentration.
Consequently it could be possible to identify the sensitive zones requiring a follow-up of the

system or a strengthening of the structures.

Keywords

H>S emission, reaeration, correlation, gravity pipe, local parameter, numerical simulation.
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NOTATIONS

a = ratio entre la surface et le volume d’eau (m™)

a’ = ratio entre la surface du biofilm et le volume

d’eau (m™)
b = largeur de la conduite (m)

B = la largeur superficielle ou largeur au miroir

C(x) = concentration en oxygéne (mol.L")

CarL = concentration dans la phase liquide de

Pespéce A (mol.L)

Cac = concentration dans la phase gazeuse de

Pespéce A (mol.L)

CaLi = concentration dans la phase liquide a

linterface de I’espéce A (mol.L")

Cag,i = concentration dans la phase gazeuse a

I’interface de I’espéce A (mol.L)

C*,L = concentration dans la phase liquide a

saturation de I’espéce A (mol.L")

Cs = concentration des sulfures totaux (gS.m™)
dm = profondeur hydraulique (m™)

Dn = diameétre hydraulique (m)

Dma = coefficient de diffusion moléculaire de

Pespéce A (m2.s™)

D’ = coefficient de diffusivité (m2.s™)
D = diamétre de la canalisation (m)

d = diamétre de I’agitateur (m)

d’ = diamétre du réacteur (m)

Ez = coefficient de dispersion axiale (m2.s™")

f = ratio entre H>S dissous et les sulfures totaux (-)
Fr = Fr, = nombre de Froude, Fr=u/(g.Dm)*>
Fri = nombre de Froude sous agitation (-)

Fyp = flux surfacique de production en sulfures

(gS.m2h)

Fy= flux en H,S (g.m2h")

g = constante gravitationnelle (9.81 m.s?)
G = gradient de vitesse (s™)

H = constante de la loi de Henry (atm.mol.fraction™!

ou Pa.L.mol"'ou Pa.m?.mol ")

H’ = constante de Henry (-)

h = hauteur d’eau (m)

h’ = himax, hmin = profondeur du vortex (m)

I = intensité de turbulence (%)

I = intensité de turbulence moyenne pondérée (%)
Ks = constante de Strickler (-)

Ky = coefficient de réoxygénation (m™)

Ky = coefficient de transfert global du coté liquide

(m.hh)

ki = coefficient de transfert du coté liquide (m.h")
kg = coefficient de transfert du c6té gazeux (m.h!)
k = énergie cinétique de la turbulence (m?.s%)

ki = énergie cinétique de la turbulence a I’interface

(m?.s?)

13
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Notations

k, = énergie cinétique de la turbulence a I’interface

moyenne pondérée (m?.s2)

k’= pente expérimentale pour déterminer le

coefficient de transfert (-)

kox, « = constante de vitesse d’oxydation chimique

(m?.g0y'd )

koxp = constante de vitesse d’oxydation biologique

(gSO.Sm.(goz)-O.Sd-l )
L = longueur de la conduite (m)

L’ = position de la derniére sonde d’enregistrement

(m)

lc = longueur caractéristique (m)

m =forme de la constante de Henry = X’/Pmas (-)
M’ = coefficient (gS.g0>'.m.h!)

N = vitesse de rotation (s™\ou trs/s)

N’ = coefficient (-)

n = exposant (-)

n’ = coefficient de Manning

Na = flux massique (g.h™'.m72)

N’a = flux massique volumique (g.h'.m™ ou mg.h-
l'm-3)

P’ = périmetre mouillé (m)

Pmps = pression partielle en H»,S dans la phase

gazeuse du réseau (atm)

P = puissance d’agitation (W)
Pe = nombre de Péclet (-)

Q = débit (m>.h"' ou L.s)

Ry, = rayon hydraulique (m)

R =rayon de la conduite (m)
Re = nombre de Reynolds (-)

Reqn - nombre de Reynolds dont la longueur

caractéristique est le diamétre hydraulique (-)
Roxc = oxydation chimique des sulfures (gS.m™ d!)

Roxp = vitesse d’oxydation biologique spécifique

surfacique (gS.m? d!)

R = vitesse d’élimination des sulfures (mg.L-'.s™")
Ry, = vitesse de formation des sulfures (gS.m.h")
s = pente (m.m")

S = surface mouillée (m?)

S. = surface de ’eau (m?)

SL= pente expérimentale (-)

t = temps ()

tr = temps de rétention (s)

T = temperature (K or °C)

u = vitesse d’écoulement (m.s™)

0, = vitesse moyenne pondérée a la surface de a

linterface (m.s™)

u; = vitesse a I’interface (m.s™")

Uy = vitesse moyenne sur I’axe X a un instant t
(m.s™h

u'y ¢ = fluctuation de la vitesse (m.s™")

u’ = fluctuation moyenne de la vitesse (m.s™)

ul, simulée a 5 cm de la sortie = vitesse a 1’interface
moyennée et pondérée a surface simulée a 5 cm de

la sortie (m.s™")

U estimée 4 5 cm de la sortie- = Vit€sse moyenne estimée a 5

cm de la sortie via des mesures (m.s™)
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Notations

Uy, Uy, U, = vitesse sur 1’axe X, y et z respectivement

(m.s™)

u* = vitesse de friction proche de la paroi (m.s™)
VL= volume d’ecau (m%)

W = fonction de dissipation (N.s'.m?)

x = distance axiale le long de la canalisation (m)

x’= fraction molaire du sulfure d’hydrogéne dans la

phase liquide (-)
y = distance proche de la paroi (m)
y* = distance adimensionnelle a la paroi (-)

Z = profondeur d’eau (mm)

Symboles grecs

o = ratio du K¢ dans I’eau usée et de celui dans

I’eau claire (-)

B = ratio de la solubilité¢ dans 1’eau usée et de celui

dans I’eau claire (-)

vy = poids spécifique (pour I’eau claire 104 N.m™)

d = angle (rad)
&= énergie de dissipation turbulente (m?.s%)

l = énergie de dissipation turbulente a I’interface

moyenne pondérée (m?.s™)
€’1, €2 = constante (-)
AHx = la perte de charge sur 1’axe x (m)

O, Oc = coefficient de correction pour Ila

température (-)

A = constante dans 1’équation de Colebrook-White

¢)

U = p = viscosité dynamique (pour ’eau claire

=10 N.s.m? at 20°C)

v = viscosité cinématique (pour de 1’eau pure =10

%m?.s7! at 20°C)

pL = p = masse volumique de la phase liquide

(kg.m™)
o? = variance de la distribution (s?)

® = dissipation turbulente spécifique (s)
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Glossaire

GLOSSAIRE

BOD = biochemical oxygen demand (gO>.m™)
CaCOj; = carbonate calcique

CFD = Computational Fluid Dynamics

COD = chemical oxygen demand (gO2.m™)
COD:x = filtered COD (mg.L™")
cw = clean water

DNS = Direct Numerical Simulation

DO = dissolved oxygen (mg.L™")

Fe 3" = ion ferrique

H,S = sulfure d’hydrogéne

H,S0, = acide sulfurique

LES = Large Eddy Simulation

NO3™ = nitrate

PIV = Particle Image Velocimetry

QUICK = Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics
RANS = Reynolds Average Navier-Stokes

RNG = Re-Normalisation Group

RSM = Reynolds Stress Model

SIMPLE = Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations

SRB = sulfate-reducing bacteria
VOF = Volume Of Fluid

WWwW = wastewater
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