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Modélisation avancée du transfert gaz-liquide dans les procédés de biofiltration des eaux usées

Contexte 	
La biofiltration est largement utilisée dans les stations d’épuration de grandes agglomérations. Sa compacité et ses excellentes performances de traitement en font une solution privilégiée pour répondre aux exigences croissantes de qualité de rejet, dans un contexte de limitation des surfaces disponibles.
Cependant, ces procédés présentent deux défis majeurs : une consommation énergétique élevée liée à l’aération et des émissions de gaz à effet de serre, notamment de protoxyde d’azote (N₂O), qui contribuent significativement à leur empreinte carbone.
Le transfert gaz-liquide joue un rôle central dans ces phénomènes : il conditionne à la fois les performances environnementales et les coûts d’exploitation liés à l’énergie. Une meilleure compréhension et modélisation de ces mécanismes sont donc essentielles pour optimiser le fonctionnement et la durabilité des procédés de biofiltration. 
Mené conjointement par INRAE-PROSE et la Direction Innovation du SIAAP, ce stage s’inscrit dans le cadre du programme Mocopée, dont l’un des axes vise à améliorer la modélisation et le contrôle des procédés d’épuration.
Le travail portera sur l’amélioration de la représentation du transfert gaz-liquide dans les modèles de biofiltration à grande échelle, en s’appuyant sur des données opérationnelles. 
Objectifs et démarche
Des corrélations issues d’expériences réalisées à l’échelle pilote permettent de relier la rétention gazeuse (correspondant au volume de gaz retenu au sein du procédé) à l’encrassement du lit filtrant et aux vitesses de gaz et de liquide injectés dans le procédé. Elles intègrent pour la première fois l’influence de l’encrassement du lit filtrant sur la dispersion du gaz, un aspect jusqu’alors négligé dans la modélisation des procédés de biofiltration.

L’objectif du stage est d’évaluer leur validité à l’échelle industrielle en les intégrant dans le modèle mécanistique de biofiltration SimBioN₂O (Fiat et al., 2019), et d’analyser leur impact sur la représentation du transfert gaz-liquide et la prédiction des performances de traitement et des émissions gazeuses.

Les principales étapes sont :
· Prise en main du modèle SimBioN₂O : compréhension de sa structure (codé sous Simulink–Matlab), des corrélations existantes décrivant le transfert gaz-liquide et des jeux de données expérimentales disponibles.
· Sélection des périodes de calibration et d’évaluation du modèle : identification de séquences présentant des variations marquées de charge polluante, pertes de charge et débit d’air.

· Simulations comparatives :
· établissement d’une configuration de référence avec le modèle actuel ;
· intégration des corrélations enrichies, calibration minimale du coefficient de transfert volumique (kLa) et simulation des mêmes périodes.
· Analyse et ajustement des paramètres :
· comparaison quantitative des prédictions des concentrations de polluants (NH₄⁺, NO₂⁻, NO₃⁻);
· identification des conditions où les écarts sont les plus marqués ;
· analyse de sensibilité et calibration finale des paramètres associés aux nouvelles corrélations.
· Rédaction d’un rapport et présentation régulière lors de réunions hebdomadaires avec l’équipe d’encadrement INRAE-SIAAP.

Fiat, J et al.  2019.  Considering the plug-flow behavior of the gas phase in nitrifying BAF models significantly improves the prediction of N2O emissions. Water Research 156, 337-346.

Profil recherché
· Élève ingénieur ou étudiant en Master 2 spécialisé en génie des procédés ;
· Bonnes connaissances en procédés biologiques de traitement des eaux usées, avec idéalement, une première expérience en modélisation de ces procédés ;
· Intérêt marqué pour la modélisation, la simulation et la recherche appliquée ;
· Rigueur, autonomie et capacité à travailler en interaction ;
· Bonnes capacités de synthèse et rédactionnelles ;
· Maîtrise souhaitée des environnements Matlab/Simulink.

Informations complémentaires
· Date de début : 1er semestre 2026 
· Durée du stage : 6 mois
· Gratification de stage : environ 600 €/mois environ.
· Lieu d'accueil : vous serez accueilli(e) au centre INRAE Antony (91) 
· INRAE Ile-de-France – Jouy-en-Josas – Antony, Unité de recherche Prose, 1 rue Pierre-Gilles de Gennes, 92160 Antony.

Candidature
	Envoyer CV + lettre de motivation à : 
Ahlem Filali (ahlem.filali@inrae.fr) et Yannick Fayolle (yannick.fayolle@inrae.fr)










Advanced Modelling of Gas–Liquid Transfer in Wastewater Biofiltration Processes

Context
Biofiltration processes are widely implemented in wastewater treatment plants serving large urban areas. Their compactness and high treatment efficiency make them an attractive solution to meet increasingly stringent effluent quality standards in contexts where space is limited.
However, these systems face two major challenges: high energy consumption related to aeration and the emission of greenhouse gases, particularly nitrous oxide (N₂O), which significantly contributes to their carbon footprint.
The gas–liquid transfer plays a central role, influencing both environmental performance and energy costs. A better understanding and modelling of these mechanisms are therefore essential to optimize the operation and sustainability of biofiltration processes.
Jointly supervised by INRAE–PROSE and SIAAP’s Innovation Department, this internship is part of the Mocopée research program, which aims to enhance the modelling and control of wastewater treatment processes.
The work will focus on enhancing the representation of gas–liquid transfer in large-scale biofiltration models, based on operational data.
Objectives and Approach
Pilot-scale experiments have led to the development of correlations that link the amount of gas trapped in the system to both the fouling of the filter bed and the gas and liquid velocities. These correlations, for the first time, explicitly account for the influence of fouling on gas dispersion, a phenomenon previously neglected in biofiltration modelling.
The objective of the internship is to evaluate the validity of these correlations at full scale by integrating them into the mechanistic biofiltration model SimBioN₂O (Fiat et al., 2019) and to assess their impact on the representation of gas–liquid transfer, as well as on the prediction of treatment performance and gaseous emissions.
Main tasks are:
· Familiarization with the SimBioN₂O model: understanding its structure (developed in Simulink–Matlab), the existing transfer correlations, and the available datasets.
· Selection of calibration and evaluation periods: identifying operating periods showing significant variations in load, head loss, and airflow rate.
· Comparative simulations :
· establishing a reference configuration with the current model;
· integrating the new correlations, performing minimal calibration of the volumetric mass transfer coefficient (kLa), and simulating the same periods.
· Analysis and parameter adjustment:
· quantitative comparison of predictions (NH₄⁺, NO₂⁻, NO₃⁻);
· identification of operating conditions where discrepancies are most significant;
· sensitivity analysis and final calibration of the new correlation parameters.
· Progress reporting: weekly presentations during team meetings involving members from both INRAE and SIAAP.
· Final report and synthesis of results.

Fiat, J et al.  2019.  Considering the plug-flow behavior of the gas phase in nitrifying BAF models significantly improves the prediction of N2O emissions. Water Research 156, 337-346.

Candidate profile 
· Final-year engineering student or Master’s student specializing in process engineering;
· Solid understanding of biological wastewater treatment processes;
· Preferably, previous experience in wastewater process modelling (through coursework or internships);
· Strong interest in simulation, applied research, and environmental process engineering;
· Rigor, autonomy, and ability to work collaboratively within a multidisciplinary team;
· Good analytical and writing skills;
· [bookmark: _GoBack]Proficiency in Matlab/Simulink.

Practical Informatique 
· Start date: First semester 2026
· Duration: 6 months
· Allowance: ~600€/month 
· Location: INRAE – PROSE Research Unit, 1 rue Pierre-Gilles de Gennes, 92160 Antony, France.

Application 
Send your CV and cover letter to:
Ahlem Filali (ahlem.filali@inrae.fr) and Yannick Fayolle (yannick.fayolle@inrae.fr)
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