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Description du sujet de thèse
Le phosphore (P) est un nutriment essentiel pour la croissance de la biomasse dans plusieurs écosystèmes. Cependant un apport excessif de P dans les écosystèmes aquatiques peut favoriser une croissance anormale des algues et des plantes aquatiques entraînant une dégradation de la qualité de l'eau (eutrophisation). Par conséquent, la législation sur les rejets de P des stations d'épuration des eaux usées (STEP) est de plus en plus stricte en Europe (directives 91/271/CEE et 2000/60/CE) et la recherche de solutions durables et à faible coût pour réduire les rejets du P a gagné une attention croissante. En outre, des études récentes ont indiqué qu’au rythme actuel d’exploitation les réserves non renouvelables de P (dépôts naturels d’apatites) seront probablement épuisées au cours des prochains décennies (Desmidt et al., 2015). Au jour d’aujourd’hui la récupération du P des eaux usées apparait être une solution durable pour pallier la pénurie des ressources naturelles de P (Cieślik et Konieczka, 2017).
Plusieurs études internationales ont démontré que l’utilisation de filtres garnis de matériaux réactifs ayants des fortes affinités pour fixer le P est une technique efficace pour améliorer le traitement du P au sein des petites STEP (Vohla et al., 2011; Barca et al., 2013). Parmi les matériaux testés, les résidus de bauxite (déchets de l'industrie de l'aluminium) ont montré des capacités élevées de rétention du P à partir de solutions aqueuses (Huang et al., 2008 ; Li et al, 2006 ; Wang et al., 2008 ; Wang et al., 2016). Ces résultats ont été confirmés en colonne et en pilote de laboratoire (Laboratoire M2P2, 2018, expériences en cours). Ainsi, l'utilisation de filtres garnis de résidus de bauxite représenterait une solution efficace pour retenir et récupérer le P des eaux usées. Cependant, la plupart de ces études ont été réalisées à l'échelle du laboratoire avec des solutions synthétiques qui ne contenaient pas tous les composants présents dans les effluents réels pouvant affecter la rétention du P (p. ex. matière organique résiduelle, anions en compétition, matières en suspension). De nombreux phénomènes biologiques et physico-chimiques se produisant dans les filtres, notamment la croissance du biofilm, la croissance de la végétation, les variations de température de l'eau, l'accumulation d’inertes, la précipitation et l'accumulation de précipités, peuvent conduire à des variations du régime d’écoulement (Barca et al., 2018 ; Samsó et al., 2016), ce qui peut affecter les performances épuratoires des filtres. Il y a donc un manque de données dans la littérature concernant les performances hydrauliques et épuratoires des filtres dans des conditions réelles de fonctionnement.
Dans le cadre d'un projet de recherche industrielle impliquant deux laboratoires de recherche (M2P2 UMR 7340 et INERIS-ARDEVIE) et une société productrice de résidus de bauxite (ALTEO, Gardanne), cette thèse vise à développer l'utilisation de filtres garnis de résidus de bauxite modifiés (RBM) et destinés au traitement du P au sein des petites STEPs. Un pilote en condition réelle sera installé à l’automne 2018. Les principaux objectifs de la thèse sont :
· Déterminer les performances globales de rétention du P d’un système de filtres pilotes dans des conditions réelles de fonctionnement sur terrain ;
· Déterminer et comprendre les mécanismes de rétention du P dans les filtres ;
· Décrire le comportement hydraulique des filtres pendant leur fonctionnement ;
· Identifier les meilleures stratégies de valorisation des RBM saturés en P (extraction et valorisation du phosphore, ou valorisation du RBM saturé de P comme terre végétale en usage contrôlé).
Cette thèse de doctorat représentera une avancée importante pour le développement de la technique. Les résultats fourniront des informations fondamentales pour comprendre les réactions qui se produisent à l'interface RBM / eaux usées et l’évolution des performances hydrauliques des filtres. En effet, la connaissance et la compréhension des mécanismes de rétention du P et du comportement hydraulique en conditions de fonctionnement sur terrain sont indispensables pour améliorer la conception des filtres et déterminer les paramètres optimaux de fonctionnement.
Une approche systémique impliquant des expériences réalisées à différentes échelles d'investigation sera suivie.
Expériences à l'échelle du laboratoire : suivi des performances hydrauliques et épuratoires d’un système de filtres à petite échelle dans des conditions de fonctionnement contrôlées en laboratoire (expériences hors site) ;
Expériences à l'échelle pilote sur terrain : suivi des performances hydrauliques et épuratoires de filtres à l'échelle pilote dans des conditions réelles de fonctionnement sur le terrain (expériences sur site) ;
Investigations chimiques et minéralogiques sur des échantillons de RBM : identification et compréhension des principaux mécanismes de rétention du P dans les filtres ;
Récupération du P des RBM saturés en P : identification des stratégies de valorisation les plus appropriées.
Les principaux résultats des expériences réalisées aux différentes échelles d'investigation seront intégrés pour développer un modèle systémique. Ensuite, un logiciel de simulation des procédés sera utilisé pour simuler la filière complète de rétention et de récupération du P et ainsi déterminer les paramètres optimaux de dimensionnement et de fonctionnement pour les unités de traitement.
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Description of the PhD subject
Although phosphorus (P) represents an essential nutrient for biomass growth in several ecosystems, an excessive intake of P in water bodies such as rivers, lakes or lagoons, causes an abnormal growth of algae and aquatic plants resulting in the degradation of the water quality (eutrophication). Consequently, legislation on P rejects for municipal wastewater treatment plants (WWTPs) is becoming stricter in Europe (European Union Directives 91/271/EEC and 2000/60/EC), and research on low cost techniques to upgrade P removal in WWTPs has gained a growing attention. Moreover, many studies have indicated that P deposits around the world are rapidly depleting (Desmidt et al., 2015), and, nowadays, P recovery from wastewater represents a promising strategy to overcome the shortage of natural resources (e.g. apatite rocks). Therefore, research on development of efficient techniques to recover P from wastewater has gained a growing attention (Cieślik and Konieczka, 2017). Indeed, the use of filters filled with bauxite residues may be a valuable solution to retain and recover P from wastewater.
Several international studies have demonstrated that the addition of separate filter units containing reactive materials with high affinities for P binding is a suitable technique to upgrade P removal in small WWTPs such as stabilisation ponds and constructed wetlands (Vohla et al., 2011; Barca et al., 2013). Among the tested materials, bauxite residue (a waste from the aluminum industry) has shown a high capacity of P sorption from aqueous solutions (Huang et al., 2008; Li et al., 2006; Wang et al., 2008; Wang et al., 2016). These results are confirmed in continuous column-scale experiments (Laboratory M2P2, 2018). Thus, the use of filters filled with bauxite residues is an effective solution to retain and recover P from wastewater. However, most of these experiments were performed at laboratory scale and using synthetic P solutions, which did not contain all the components occurring in real effluents that may affect P removal (e.g., residual organic matter, competing anions, total suspended solids). Moreover, numerous biological and physical-chemical phenomena occurring in the filters during their operation, including biofilm growth, vegetation growth, changes in water temperature, inert accumulation, precipitation and accumulation of precipitates, and particle segregation can have a direct influence on changes in internal flow transport patterns (Barca et al., 2018; Samsó et al., 2016), this affecting P removal performances. There is therefore a lack of data in the literature concerning hydraulic and P treatment performances of reactive filters under real operating conditions.
In the frame of an industrial research project involving two laboratories (M2P2 UMR 7340 and INERIS-ARDEVIE) and one company producer of bauxite residues (ALTEO, Gardanne), this PhD thesis aims at developing the use of filters filled with modified bauxite residue (MBR) to upgrade P removal in small WWTPs. The main objectives are: 
· To investigate P removal performances of field-scale filters under real operating conditions;
· To determine P retention mechanisms achieved by MBR in the filters; 
· To describe changes in hydraulic performances of the filters during their operation;
· To evaluate the best way of valorisation of P saturated MBR after its use in the filters.
This doctoral thesis will represent an important advance for the development of the technique. The results of this PhD will provide useful information to understand the reactions occurring at the interface MBR / wastewater and changes in the hydraulic performances of MBR filters. Indeed, knowledge and understanding of P retention mechanisms and hydraulic behavior under field-scale is indispensable to improve the design and operation of the filter system.
A systemic approach involving experiments performed at different scales of investigation will be followed.
Laboratory scale experiments: to investigate hydraulic and P removal performances of small-scale MBR filters under controlled operating conditions in the laboratory (off-site experiments);
Field scale experiments: to evaluate hydraulic and P removal performances of pilot-scale MBR filters under real operating conditions in the field (on-site experiments);
Chemical and mineralogical investigations on MBR samples: to identify and understand the main mechanisms of P retention achieved by MBR in the filters;
Investigations on P recovery techniques from P saturated MBR: to evaluate the most suitable way of valorisation.
The main results from the experiments performed at the different scales of investigation will be integrated to develop a systemic model; then, a chemical process simulation software will be employed to simulate the full process of P retention and recovery and hence to determine the best design and operating parameters for the filter units.
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