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EDITORIAL

Un regard critique sur I’évolution du monde, depuis I’époque contemporaine,
laisse transparaitre une pluralité de crises de différents caractéres, dans
pratiquement tous les Etats en général, et dans ceux de I’Afrique subsaharienne
en particulier.

D’abord dans les campagnes subsahariennes, l'agriculture est a un carrefour.
Alors que les impacts du changement climatique sur la production alimentaire
sont de loin négatifs, selon les scientifiques et les observateurs avisés, la
demande agricole ne fait qu’augmentée avec la population. Ne pas la satisfaire, a
la mesure de sa demande, renforcerait l'insécurité alimentaire, tandis que
poursuivre sur le méme rythme d’une agriculture itinérante sur bralis associant
I’utilisation mal contrblée de pesticides accélérerait le réchauffement du climat.
Les populations courent le risque de se retrouver dans une spirale de pauvreté —
faim — dégradation de I'environnement - conflits, etc. Dés lors, la question de la
sécurisation de I’agriculture subsaharienne se révele étre d’actualité.

Ailleurs, les villes subsahariennes occupent une place de premier plan dans le
débat relatif aux enjeux environnementaux. Au fur et & mesure qu’elles se
complexifient, en raison des activités relatives au développement
socioéconomique qui se multiplient, elles sont susceptibles d’avoir des effets
négatifs sur I’environnement. Face a leur étalement, conjuguée a la concentration
démographique et a la production industrielle, les niveaux de pollution ne font
gue s’élevés et la biodiversité court le risque de s’effritée. Parvenir a une absence
de menaces contre I’environnement urbain, essentiel au bien-étre des populations et

au maintien de son intégrité fonctionnelle, s’avere nécessaire.

Il ne faut pas omettre I’actualité sanitaire de I’Afrique subsaharienne. La
résurgence répétée de I'épidémie d’Ebola dans plusieurs pays, révele par
exemple que la sécurité sanitaire est menacée. Selon I’'OMS (2017), 80% de la
charge de morbidité due au paludisme pése sur cette partie du globe. Pourtant, tous
ces Etats, aprées leur indépendance, ont réussit a mette en place, pour leurs
populations, des systemes de santé. Cependant, leur fonctionnement reste encore
problématique. Se préserver des problémes de santé passe par un renforcement
de la capacité des pays a prévenir les menaces sanitaires actuelles et futures, a
les détecter et a y répondre efficacement. Alors, comment parvenir a une sécurité
sanitaire en Afrique subsaharienne ?

Ce tableau non exhaustif de la situation sanitaire, sécuritaire et socio-
environnemental en I’Afrique subsaharienne révéle combien de fois il est plus

gu’opportun de mener des réflexions actualisées sur les questions de sécurité
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dans le contexte actuel des ODD. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce numéro
spécial de RIGES. Pour ce numéro spécial de janvier 2019, la Revue Ivoirienne de
Géographie des Savanes (RIGES) a lancé un appel a contribution sur le théeme
: « Les questions de sécurité en Afrique subsaharienne » regroupé autour de
ces axes suivants :

— Axe 1: Développement agricole et sécurité alimentaire ;

— AXxe 2 : Gouvernance fonciére et sécurisation de la cohésion sociale ;
— Axe 3: Milieu urbain et assainissement ;

— AXxe 4 : Territoire, sécurité et enjeux de pouvoir ;

— AXxe 5 : Société, environnement et sécurité sanitaires.
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RESUME

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la modélisation des procédés de traitement
physicochimique. L’objectif de cette étude est de faire une simulation en régime
temporel de la décantation des matieres en suspension dans les eaux usées apres la
coagulation-floculation. Les parameétres utilisés dans la conception de ce modeéle
sont : la vitesse ou débit d’entré de effluent dans le décanteur, la pression a I'intérieur
du décanteur et la charge de matiéres en suspension dans I’eau. Les travaux ont été
effectués sur les effluents d’une huilerie (SANIA-cie). Dans cette étude, les
simulations sont effectuées sur Comsol multiphysics. Il ressort de cette étude que le
débit d’entré dans le décanteur doit étre faible selon la dimension du bassin ce qui
exige un écoulement laminaire. Les simulations effectuées montrent que la vitesse
d’entrée optimale est 0,1m/s soit un débit de 0,006m3/s. Par ailleurs une légere
augmentation de la pression interne est constatée en vertu de la loi d’hydrostatique.
En fin, les résultats des simulations montrent que la concentration en MES doit étre la
plus élevée possible a I’arrivée de I'effluent dans le bassin de décantation environ 20
mol /m3. Le coefficient de performance du modele est y = 97,43%. Ce qui permet de
valider le modele puisqu’il fournit pratiquement les mémes résultats que le
traitement réel effectué dans ladite entreprise.

Mots clés: modélisation, multiphysique, simulation, suspension, sédimentation,
régime temporel
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ABSTRACT

This study is part of the modeling of physicochemical treatment processes. The
objective of this study is to make a temporal simulation of the decantation of
suspended solids in wastewater after coagulation-flocculation. The parameters used
in the design of this model are: the rate or flow of effluent entering the decanter, the
pressure inside the decanter and the load of suspended solids in the water. The work
was carried out on the effluents of an oil mill (SANIA-cie). In this study, simulations
are performed on Comsol multiphysics. It emerges from this study that the flow
entering the decanter must be low depending on the size of the basin which requires
a laminar flow. The simulations carried out show that the optimum input speed is
0.1m / s, ie a flow rate of 0.006m3 / s. Moreover, a slight increase in the internal
pressure is observed under the hydrostatic law. Finally, the results of the simulations
show that the concentration of MES must be as high as possible at the arrival of the
effluent in the settling basin approximately 20 mol / m 3. The coefficient of
performance of the model is y = 97, 43%. This makes it possible to validate the model
since it provides practically the same results as the actual processing performed in
said company.

Key words: modeling, multiphysics, simulation, suspension, sedimentation,
temporal regime

1. Introduction

Les unités industrielles dans leur fonctionnement utilisent beaucoup d’eau, non
seulement dans le processus de transformation mais aussi pour le nettoyage des
installations et des outils apres la production (SALIM, 2012). Ces eaux industrielles
résiduaires ou usées sont rejetées parfois dans le réceptacle naturel sans traitement
préalable (DONGO, 2013). L’impact sur I’environnement des effluents industriels est
aujourd’hui une réalité manifeste et une menace sérieuse a moyen et long terme pour
la qualité des eaux de surface et des nappes souterraines (AMINOT, 2013). Avec les
Iégislations sur les déchets et la ressource en eau qui se renforcent partout dans le
monde, les industriels sont appelés a diminuer I'impact de leurs activités sur
I’environnement. lls se doivent donc de traiter leurs effluents avant de les rejeter
dans I’environnement. Autant les caractéristiques et le traitement des effluents
domestiques sont bien connus, autant les rejets industriels posent de gros problémes
de par leur diversité et leur composition (DJELAL, RIGAIL ET BOYER, 2008). Pour
s’affranchir de cette pollution de nombreuses techniques sont mises en ceuvre
(BENSAID, 2009). Les principales techniques mises en ceuvre en traitement des eaux
sont de nature physique, chimique, physico-chimique ou biologique. De nombreuses
études dont celles de (MACHKOR, 2013 ; CABANA, 2015) ont été effectuées afin
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d’optimiser les procédés de traitement physico-chimique (coagulation-floculation-
décantation et filtration) notamment la dose optimale de coagulant et le pH optimal.
Cette étude s’inscrit dans le méme cadre d’optimisation des procédés de traitement
physicochimique. L’objectif de cette étude est de faire une modélisation
multiphysique de la décantation des matiéres en suspension dans les eaux usées afin
de prédire les résultats d’un tel traitement connaissant les parameétres d’entrées tels
que le débit de I’effluent a I’entrée du bassin, la pression a I'intérieur du décanteur et
la charge de matiéres en suspension dans l'eau a I'entrée de celui-ci. La
sédimentation consiste dans le dépét des particules solides en suspension dans I’eau
sous l'effet de la gravimeétrie. Il est bien connu que les particules en suspension
sedimentent en fonction de leur taille, donc pour obtenir une bonne décantation, il
est nécessaire d’augmenter le diametre des particules (AMEL, 2009). L’objectif de
cette étude est de simuler I’étape de sedimentation a partir des parametres tels que le
débit de I'effluent a I’entrée du bassin, la pression a I'intérieur du décanteur et la
charge de matiéres en suspension dans I’'eau a I’entrée de celui-ci. La modélisation
multiphysique sera alors utilisée pour faire cette simulation.

2. Matériel et méthodes
2.1. Matériels

Dans le cas de cette étude, le matériel utilisé est I’effluent de SANIA-cie qui est une
usine de production d’huile de table.

Les caractéristiques et les paramétres du traitement de la station de traitement des
effluents de SANIA-cies sont consignés dans le tableaul ci-apreés :

Tableau 1. Composition moyenne des eaux usées admises de la station de
traitement de SANIA

Parameétres | pH DCO DBOs MES (mg/L) | Débit
(mg/L) (mg/L) (m3/))
Valeurs 8,5-10,7 | 2649 635 2000- 4000 80

Source : SANIA-cie
pH : potentiel d’hydrogéne
MES: matiéres en suspension
DCO : Demande Chimique en oxygéne.
DBOs : Demande Biochimique en Oxygéne.

Par ailleurs, le logiciel Comsol multiphysics a été utilisé pour la simulation.
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2.2. Méthodologie
2.2.1. Définition des phénomenes a modéliser

Cette étude consiste d’abord & modeéliser puis a simuler tous les phénomenes de la
sedimentation des particules en suspension dans I’eaupar la méthode des éléments
finis.
Les physiques qui interviennent dans le traitement physico-chimique des eaux usées
sont:

v' L’écoulement laminaire ;

v' Les réactions de surface ;

v' Le transport d’espéces diluées ;

2.2.2. Choix des équations aux dérivées partielles (EDP) gouvernant les phénomenes

Le probleme d’écoulement et de sédimentation est gouverné par le systeme
d’équations suivantes a résoudre :
v' Equation de conservation de masse (loi de conservation de matiéere)
$+ V.iev)=0
ct
» Condition initiale
Le débit journalier a I’entré du bassin de décantation est 80 m3/j soit un débit
massique initiale de Co=0.93 kg/s.
» Condition aux limites
Le haut du bassin est en contact avec un fluide a concentration massique Co et le
coefficient de convection de matiere est ho.
Les quatre autres cotés du bassin sont a des flux nuls.

v' Equations de Navier-Stokes
av
ﬁfa =
Now =1

nAv +p(v-VIv+Vp=10

» Condition initiale
La vitesse d’entrée Ue = 0,1m/s.
La concentration de I'effluent en MES est 2000 mg/L soit une concentration
volumique Co =20 mol /m3a I’entrée du bassin.

» Condition aux limites
Le bassin étant ouvert sur I’extérieure par le haut et a la sortie, la pression en ces
frontiéres est la pression atmosphérique PO = 1.013*10"5[Pa].
La condition sur les autres parois est la condition de non-glissement.
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Les conditions aux limites qui se référent a la vitesse sont simplement des conditions
de vitesse imposée : V = g sur aD.

v" Phénomeéne de diffusion
Le phénomeéne de diffusion est décrit par I’équation de Fick (loi de la mécanique
décrivant tout les phénomenes de diffusion)

Ji=-—D;-V(G)

Ou ji(molécules/s/m?) est le vecteur-densité de courant des molécules i, Ci
(molécules/ m3)leur concentration et Di (m2/s) le coefficient de diffusion.

Le pas de temps choisi dans la rubrique des données est de 1s ce qui apparait temps
= 1 sur toutes les figures de simulation présentés ci-apres.

2.2.3. Dessin de la géométrie du bassin de sédimentation

La sédimentation dans cette structure est réalisée dans une cuve carré de 0,125 m3
soit 0,25m de coté. La géométrie est un carré de coté 0,25m

La géométrie carré et la géométrie réelle du bassin de décantation de la structure
sont construite par a partir de Comsol et sont présentées par les figures 1 et 2.

L ]

Figure 1: Géométrie d’un bassin carré Figure 2 : Géométrie du bassin de
SANIA-cie

2.2.4. Maillage du bassin de sédimentation

Le maillage du bassin carré controlé par la physique. Ce maillage est présenté par la
figure 3:

iy
\J
iy

A

]
g/
i

Figure 3 : Maillage d’un bassin carré

Le maillage de la géométrie réelle de ce bassin est aussi contrdlé par la physique et
est présenté par la figure 4.
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Figure 4 : Maillage du bassin de SANIA-cie

3. Résultats

Les trois parametres étudiés pour modéliser et optimiser la sédimentation des MES
dans le décanteur sont la vitesse d’écoulement, la pression a I'intérieur du bassin et la
concentration en MES. Le profil de vitesse de I’écoulement de I’effluent a I'intérieur
du bassin est présenté a la figure 5 :

Temps=—1 Surface: Wwitesseae, norme (mJys)

o=z [ T o D.01SS
0.25 [ .
0.0l 4
oL T 0.01=2
.15 [ = 0.0l
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0.008
0.05 [~ -
o.004
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.00z
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Figure 5 : Profil de vitesse dans un écoulement vertical

Ce profil de vitesse montre un champ de vitesse assez faible a I'intérieur du bassin.
Ce qui est la preuve d’une alimentation ou d’un écoulement laminaire.
Le profil de séparation eau-flocs est présenté a la figure 6 :

Temps=1 Surface: Concentration {(mal/m?%)

T T T T T ] a 15,21

10

0.1 Q.2 0.3z .4 0.5 w -4.9079

Figure 6 : Séparation eau-flocs
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La figure 6 présente la boue qui décante au fond du bassin avec une concentration
supérieure a 16 mol/m3. Par ailleurs, I’on note la présence d’une couche de couleur
bleue au-dessus de la boue qui représente une fine couche d’eau limpide et qui sert
d’interface boue-effluent traité.

La couche bleue a I’entrée du bassin représente un vide qui est la preuve d’une
alimentation discontinue du décanteur (régime temporel).

Le profil de vitesse a I'intérieur du bassin de sédimentation est présenté a la figure
1

Temps=1 Surface: Witesse, norme (mM/s)

T T T T T T ‘ |:||:|992
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Figure 7 : variation de la vitesse dans le bassin

Ce profil de vitesse montre que I’écoulement de I'effluent a I'intérieur du bassin de
sédimentation doit se faire a faible vitesse selon les dimensions du bassin. Dans notre
étude, la géométrie étant un carré de coté 0,25m, la vitesse optimal obtenue est de 0,1
m/s.

La trajectoire des particules est mise en exergue par la figure 8 :

Temps=1 Surface: Witesse, norme (mMmJs)
Ligrme de courant: Champ de vitesse
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Figure 8 : Trajectoire des particules en sédimentation

Ce profil de vitesse montre en plus de la trajectoire des particules et flocs qui
décantent, la diminution de la vitesse a l'intérieur du bassin. Pour une vitesse
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d’entrée d’environ 0,099m/s soit 0,1m/s, I’eau traitée sort du bassin a la vitesse de
0,01m/s soit un écoulement laminaire. La figure 9 présente le profil de distribution
de la pression a I'intérieur du bassin:
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Figure 9 : Variation de la pression a I'intérieur du bassin

Le profil de distribution de pression montre les isovaleurs qui sont des lignes
d’égales pressions. La pression étant la force de contact entre les éléments de fluides
d’'une part et d’autre entre ces éléments de fluide et les parois du décanteur, on
constate une augmentation progressive de la pression a I'intérieur du bassin. Ce qui
s’explique par une différence de vitesse a I’entrée et a la sortie du décanteur qui est
la loi d’hydrostatique a I'intérieur du bassin. Ainsi une trop forte élévation de
pression (due a un fort débit d’entrée de I'effluent dans le décanteur) causerait la
destruction des flocs initialement formés dans le floculateur et donc contribuerait a

réduire rendement ou le taux de traitement.

Le profil de séparation eau-flocs ou particules est présenté a la figure 10:
I Temps=1 Surface: Concentration (mol/m®) I
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Figure 10 : Profil de séparation eau-flocs
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L’eau qui arrive dans le décanteur a une concentration moyenne en MES d’environ
2000 g/L ce qui correspond a une concentration volumique d’environ 20 mol /m?3,
on obtient une boue de concentration = 19 mol /m?3 au fond du bassin et une eau
traitée de charge ~2 mol /7m3 Soit un rendement (7 =95%). La couche de couleur
bleue au-dessus de la boue représente une couche fine d’eau limpide qui sert
d’interface boue-effluent traité.

La couche bleue a I’entrée du bassin représente un vide qui est la preuve d’une
alimentation discontinue du décanteur (régime temporel). En effet une concentration
élevée des particules dans I'effluent de (=20 mol /m3) permet un bon taux
d’abattement donc un meilleur rendement. Par ailleurs la figure 11 ci-aprés montre
des isovaleurs (lignes d’égales valeurs de vitesse et de concentration en MES).

Temps—1 Surface: Concentration (mal/m¥)
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Figure 11: Isovaleurs de vitesse

v" Validation du modéle
Les caractéristiques et les parametres des effluents de SANIA aprés leurs traitements
sont consignés dans le tableau ci-apres :

Tableau 2: Composition moyenne des effluents traités de SANIA

Paramétres Arrété ministériel Valeurs SANIA

pH 55-85 55-85

Température (°C) 40 <40
EFFLUENT DCO (mg/L) 300 -500 < 300
TRAITE BDOs (mg/L) 100 - 150 < 100

MES (mg/L) 50-150 <50

Débit effluent 6

(m3/h)

Source : SANIA-cie
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Pour un effluent de charge minimale de 2000 mg/L, la concentration en MES a la
sortie du procédé de traitement de SANIA est < 50 mg/L soit un rendement de
a =97,5%.

Le rendement du modéle obtenu (t =95%) est sensiblement égal a celui obtenu sur le
terrain qui est « =97,5%. Ce qui permet de calculer le coefficient de performance

y du modele établit. y 22 ——> y= ;:Z:% Soit y = 97,43% . Le modéle ainsi

établit est jugé performant puisqu’il traduit bien le cas réel.

4. Discussion

La présente étude a permis de montrer que le paramétre qui permet d’évaluer
I’efficacité de la décantation est le temps de séjour. Le traitement est d’autant efficace
gue lorsque le temps de séjour pour faire sédimenter la quasi-totalité des suspensions
est petit. Une décantation bien effectuée conduit a un bon rendement du procédé de
traitement physico-chimique. Pour ce faire, le débit d’entré dans le décanteur doit
étre un écoulement laminaire. C’est ainsi que NIDHAL B. (2012) a affirmé que la
dégradation photocatalytique d’un polluant dans un réacteur est plus importante a
faible débit. ALINE (2011) justifie ce résultat en affirmant que la plupart des études
théoriques dans le domaine d’écoulements fluide/particules sont limitées au cas de
suspensions diluées a nombre de Reynolds nul (écoulement laminaire). Dans ce cas,
les interactions a longue portée entre les particules peuvent étre négligées et on
montre que le comportement macroscopique de ces systémes dépend uniquement de
la fraction volumique solide.

Cette étude a aussi révélé que, pour optimiser le rendement du procédé de
traitement, la concentration en MES doit étre la plus élevée possible a I'arrivé de
I’effluent dans le bassin.

IMEN B. H. (2013) a conclu que le décanteur primaire constitue un élément
important du traitement primaire des eaux résiduaires. Cet ouvrage repose sur le
principe de décantation par gravité pour I’enlevement des solides en suspension.
L’évaluation du rendement des décanteurs primaires a fait I’objet de nombreuses
études théorigues et expérimentales. La performance du décanteur primaire dépend
a la fois des propriétés physiques du décanteur (charge superficielle, temps de
rétention), et des caractéristiques des particules en suspension (taille, densité et
vitesse de sédimentation). Le rendement du modele obtenu (t =95%) c’est-a-dire
gu’environ 95% des particules ou matiéres en suspension sont éliminées par ce
traitement. Les auteurs MOULIN S. et al. (2013) ont justifié ce résultat en affirmant
gue I’étape du traitement physico-chimique permet d’éliminer 90% des particules et
objets en suspension. Elle est commune a une trés grande majorité des stations
d’épuration. Le coefficient de performance du modele étant y = 97,43%, le modele
est jugé performant car il reflete le cas réel. Contrairement a VAXELAIRE J. (1994)
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qui a affirmé que : malgré les divergences existant entre I’expérience et la théorie, les
résultats de la simulation peuvent donner une bonne idée de la durée des séquences
d’aération a appliquer pour diminuer le cot énergétique tout en évoluant en phase
aérobie.

Conclusion

Il ressort de cette analyse que trois paramétres notamment la vitesse ou le débit
d’entré de effluent dans le décanteur, la pression a I'intérieur de celle-ci et la charge
de matieres en suspension dans I’eau doivent étre encore maitrisé pour une bonne
optimisation dudit traitement. Les expériences ont été réalisées sur les effluents
d’une huilerie et ont permis d’aboutir aux résultats ci-aprés : le débit d’entré dans le
décanteur doit étre un écoulement laminaire (pour une cuve carré de 0,125 m3, la
vitesse d’entrée doit étre dans I’ordre de 0,1m/s soit 0.006m3/s) ce qui génerait une
faible pression cependant la concentration en MES doit étre la plus élevée possible a
I’arrivé de I'effluent dans le coagulateur-floculateur dans I'ordre de 20 mol /m3. Le
coefficient de performance du modeéle est y = 97,43%. Ce qui permet de valider le
modéle puisqu’il fournit pratiquement les mémes résultats que le traitement réel
effectué dans ladite entreprise. Ce modéle peut étre utilisé pour prédire les résultats
de traitement de toute huilerie ayant un effluent de méme caractéristiques que celui
de SANIA connaissant juste les parameétres d’entrées dans le procédé. Ce modéle
permettra aux industriels d’avoir une connaissance claire de la composition des
effluents qu’ils déversent dans I’environnement afin d’éviter la contamination et la
pollution de I'’environnement donc de garantir un développement durable. Toutes
fois, ce modeéle n’est valable que pour un régime temporel (une alimentation
discontinue) et n’est pas utilisable pour les écoulements turbulents. Par ailleurs, le
traitement des eaux usées provenant des usines de catégorie différentes des huileries
ne peut étre simulé par ce modéle.
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