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Résumé:

La modélisation de la relation substrat-biomasse a été entamée par le model de MONOD
pour arriver au modéle des boues activées ASML1, les processus de ce dernier ont été
appliqués dans le développement des bilans matieres du bassin biologique de la STEP d'IBN
ZIAD. Les équations ont éte solutionnées sous MATLAB. La simulation a commence par la
validation du programme, en veérifiant que la masse est conservée, en comparant la constante

de conversion des hétérotrophes, Yy calculée a partir des résultats simulés et celle considérée
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initialement dans le programme de simulation. Le fractionnement de la DCO proposé par
Sperandio a été utilisé pour simuler le fonctionnement de la STEP dans différents cas de
figures. En effet, les données du mois de janvier 2013 ont été exploitées pour simuler le
fonctionnement de la STEP pendant cette période, malgré le manque de certaines données
relatives aux parametres de fonctionnement les résultats obtenus sont tres corrects. De plus le
programme développé a permis de simuler différentes situations de fonctionnement : forte et
faible charge de pollution a I'entrée, élévation du débit d'entrée, trés forte charge de pollution
a l'entrée (dépassement des capacités de la STEP), réduction des nitrates & la sortie en
augmentant le volume du bassin anoxie, des ajustements de différents parametres de
fonctionnement sont opérés a chaque fois pour atteindre un niveau acceptable pour tous les
parametres de qualité et de fonctionnement. Les simulations ont permis de montrer 1’ intérét
dans la gestion des STEP de ce type de moyen de calcul et I'importance du décanteur et son
bon fonctionnement dans la préservation des rendements de 1’épuration.
Mots clés : fonctionnement, STEP d’IBN ZIAD, Boues activées, modele ASM1,

simulation.

Abstract:

substrate-biomass relationship modeling has been initiated using Monod model in order
to attain activated sludge model N°1 (ASM1), the processes considered in ASM1 have been
applied in the development of mass balances of the biological basin of IBN ZIAD
wastewater treatment plant . The equations were solved using MATLAB. The simulation
began by validating the program, verifying that the mass conservation principle is respected,
by comparing the heterotrophic conversion constant, Yy, calculated from the simulated results
and the one considered initially in the simulation program. The fractionation of the COD
proposed by Sperandio was used to simulate the functioning of the WWTP in different cases.
Indeed, the data for January 2013 was used to simulate the functioning of the WWTP during
this period, despite the lack of certain data relating to operating parameters the results



obtained are very correct. In addition, the developed program allowed the simulation of
different operating situations, such as:

strong and low influent pollution load, increased influent flow, very high influent
pollution load (exceeding the capacities of the STEP), effluent nitrates reduction through
anoxic basin volume increase; adjustments of different operating parameters were carried out
each time to reach an acceptable level of water quality parameters as well as the operating
ones.

The simulations showed the importance of such type of predictions tools to good WWTP
management as well as the secondary settling tank and its good functioning in the
preservation of the acceptable treatment yields.

Keywords: functioning, WWTP of IBN ZIAD, Activated sludge, Model ASM1,

simulation.
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Nomenclature:

AE
AE1l
AE2
AE3
AE4
AN
AN1
AN2
ASM1

BA
ba
ba
BB
b
CE
Cm

Zone aérée

Zone aérée 1

Zone aérée 2

Zone aéreée 3

Zone aérée 4

Zone anoxie

Zone anoxie 1

Zone anoxie 2

Modeéle du procédeé a boues activée no. 1.

Coefficient de mortalité de la biomasse (j ™).

Boues activees

Coefficient de mortalité de la biomasse autotrophe (j*).
Coefficient de mortalité de la biomasse autotrophe (j*).
Bassin biologique

Coefficient de mortalité de la biomasse hétérotrophe (j™).
La conductivité électrique.

La charge massique (KgDBOs/Kg MES.J)
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COoT Carbone organique total.

DBO Demande Biochimigue en Oxygéne.

DBOs Demande biochimique en oxygéne pendant 5 jours.
DCO Demande Chimique en Oxygéne.

DEC Décanteur.

EB Eau brute.

fp Fraction de DCO inerte génerée par la biomasse morte (-).

IAWQ I'Association internationale de la Qualité des eaux

ixs Fraction d'azote dans la biomasse (gN .gO,™).

KLa Coefficient de transfert de I'oxygene (j-1).

Ks Coefficient de demi-saturation en substrat rapidement biodégradable (gO..L™).
MES Matiéres En Suspension.

MLSS Liqueur mixte solide en suspension.

MLVSS Liqueur mixte volatile solide en suspension.

MLVSS BB Ligueur mixte volatile solide en suspension dans le bassin biologique.
MV'S Matiéres Volatiles Séches.

N Concentration de I'Azote total(g/m?®).

NTK L'azote total de Kjeldahl.

oD Oxygeéne dissout.

P Débit d'extraction des boues (m*.j™).

Q Débit d'entrée de l'influent dans le réacteur biologique (m*.j™).
Qe Débit de sortie de I'eau épurée (m*.j?).

Qr Débit de recyclage des boues (m*.j?).

REX Recyclage externe.

RI Taux de recyclage interne.

RIN Recyclage interne.

RK4 Rung-Kutta d’ordre 4.

S Concentration en composé soluble (g/m®).

Salk Alcalinité (-).

SI Concentration en composé soluble inertes (g DCO/m?).

SND Concentration en azote organique biodégradable soluble (gN/ m®).

SNDAE1 Concentration en azote organique biodégradable soluble a la sortie de la
premiére zone aérée.
SNDAE2 Concentration en azote organique biodégradable soluble a la sortie de la

deuxiéme zone aérée.



SNDAE3 Concentration en azote organique biodégradable soluble a la sortie de la
troisiéme zone aéree.

SNDAE4 Concentration en azote organique biodégradable soluble a la sortie de la
quatriéme zone aérée.

SNDAN1 Concentration en azote organique biodégradable soluble & la sortie de la
premiére zone anoxie.

SNDAN2 Concentration en azote organique biodégradable soluble a la sortie de la
deuxiéme zone anoxie.

SNH Concentration en azote ammoniacal (gN/ m®).

SNHAE1 Concentration en azote ammoniacal a la sortie de la premiere zone aérée.

SNHAE2 Concentration en azote ammoniacal a la sortie de la deuxieéme zone aérée.

SNHAE3 Concentration en azote ammoniacal & la sortie de la troisiéme zone aéreée.

SNHAE4 Concentration en azote ammoniacal a la sortie de la quatrieme zone aérée.

SNHAN1 Concentration en azote ammoniacal & la sortie de la premiére zone anoxie.

SNHAN2 Concentration en azote ammoniacal a la sortie de la deuxieéme zone anoxie.

SNO Concentration en nitrates-nitrites (gN/ m®).

SNOAEL1 Concentration en nitrates-nitrites a la sortie de la premier zone aérée.

SNOAE2 Concentration en nitrates-nitrites a la sortie de la deuxieme zone aérée.

SNOAE3 Concentration en nitrates-nitrites a la sortie de la troisiéme zone aérée.

SNOAE4 Concentration en nitrates-nitrites a la sortie de la quatrieme zone aéreée.

SNOANL1 Concentration en nitrates-nitrites a la sortie de la premiere zone anoxie .

SNOAN2 Concentration en nitrates-nitrites a la sortie de la deuxieme zone anoxie .

SO Concentration en oxygene dissous (g(-DCO)/m?).

so° Concentration en oxygéne dissous & saturation (g/m?®).

SOAE1  Concentration en oxygéne dissous a la sortie de la premiére zone aérée.

SOAE2  Concentration en oxygeéne dissous a la sortie de la deuxieéme zone aérée

SOAE3  Concentration en oxygene dissous a la sortie de la troisieme zone aérée

SOAE4  Concentration en oxygene dissous a la sortie de la quatriéme zone aérée

SOAN1  Concentration en oxygene dissous a la sortie de la premiere zone anoxie

SOAN2  Concentration en oxygene dissous a la sortie de la deuxieme zone anoxie

SS Concentration en substrat facilement biodégradable (gDCO/m?).

SSAE1 Concentration en substrat facilement biodégradable a la sortie de la premiére
zone aéree.

SSAE2  Concentration en substrat facilement biodégradable a la sortie de la deuxiéme

zone aérée.



SSAE3
zone aéree.
SSAE4
zone aérée.
SSAN1
zone anoxie.
SSAN2
zone anoxie.
STEP
\%
X
XB
XBA
XBAAE1
XBAAE2
XBAAE3
XBAAE4
XBAAN1
XBAAN2
XBH
XBHAE1
XBHAE2
XBHAE3
XBHAE4
XBHAN1
XBHAN?2
XI
XND
XNDAE1

Concentration en substrat facilement biodégradable a la sortie de la troisiéme

Concentration en substrat facilement biodégradable a la sortie de la quatrieme

Concentration en substrat facilement biodégradable a la sortie de la premiére

Concentration en substrat facilement biodégradable a la sortie de la deuxiéme

Station d'épuration.

Volume du réacteur biologique (m3).

Concentration en composé particulaire (g/m®).

Concentration en biomasse (gDCO/m®).

Concentration en biomasse autotrophe (gDCO/m®).

Concentration en biomasse autotrophe a la sortie de la premiére zone aéree.
Concentration en biomasse autotrophe a la sortie de la deuxiéme zone aérée.
Concentration en biomasse autotrophe a la sortie de la troisiéme zone aérée.
Concentration en biomasse autotrophe a la sortie de la quatriéme zone aérée.
Concentration en biomasse autotrophe a la sortie de la premiére zone anoxie.
Concentration en biomasse autotrophe a la sortie de la deuxiéme zone anoxie.
Concentration en biomasse hétérotrophe (gDCO/m?).

Concentration en biomasse hétérotrophe a la sortie de la premiere zone aérée.
Concentration en biomasse hétérotrophe a la sortie de la deuxieme zone aérée.
Concentration en biomasse hétérotrophe a la sortie de la troisieme zone aérée.
Concentration en biomasse hétérotrophe a la sortie de la quatrieme zone aérée.
Concentration en biomasse hétérotrophe a la sortie de la premiére zone anoxie.
Concentration en biomasse hétérotrophe a la sortie de la deuxieme zone anoxie.
Concentration en composés organiques inertes particulaires (g DCO/m?).
Concentration en azote organique biodégradable particulaire (gN/ m®).

Concentration en azote organique biodégradable particulaire a la sortie de la

premiére zone aérée.

XNDAE?2

Concentration en azote organique biodégradable particulaire a la sortie de la

deuxiéme zone aérée.

XNDAE3

Concentration en azote organique biodégradable particulaire a la sortie de la

troisieme zone aérée.



XNDAE4 Concentration en azote organique biodégradable particulaire & la sortie de la

quatrieme zone aérée.

XNDAN1 Concentration en azote organique biodégradable particulaire a la sortie de la

premiere zone anoxie.

XNDAN2 Concentration en azote organique biodégradable particulaire & la sortie de la

deuxiéme zone anoxie.

XP
XPAE1

zone aérée.

XPAE?2

zone aérée.

XPAE3

zone aérée.

XPAE4

zone aérée.

XPAN1

Zone anoxie.

XPAN2

Zone anoxie.

X
XS
XSAE1

zone aérée.

XSAE?2

Concentration substrat organique particulaire inerte (g DCO/m®).

Concentration substrat organique particulaire inerte a la sortie de la premiére
Concentration substrat organique particulaire inerte a la sortie de la deuxiéme
Concentration substrat organique particulaire inerte a la sortie de la troisieme
Concentration substrat organique particulaire inerte a la sortie de la quatrieme
Concentration substrat organique particulaire inerte a la sortie de la premiere
Concentration substrat organique particulaire inerte a la sortie de la deuxieme
Concentration des boues recyclées (g/m®).

Concentration en substrat difficilement biodégradable (g DCO/m®).

Concentration en substrat difficilement biodégradable & la sortie de la premiére

Concentration en substrat difficilement biodégradable a la sortie de la

deuxiéme zone aérée.

XSAE3

zone aérée.

XSAE4

Concentration en substrat difficilement biodégradable a la sortie de la troisieme

Concentration en substrat difficilement biodégradable a la sortie de la

quatrieme zone aérée.

XSAN1

Zone anoxie.

XSAN2

Concentration en substrat difficilement biodégradable a la sortie de la premiére

Concentration en substrat difficilement biodégradable a la sortie de la

deuxiéme zone anoxie.

Yh
ZC

Taux de conversion du substrat en biomasse (gDCO formée /gDCO oxydée).

Zone de contact



B Rendement du décanteur.

Oc L'age des boues( J).
I max Taux maximal de croissance (j?).
[ Taux spécifique de croissance (jV).
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Introduction générale :

Le traitement des eaux usées occupe une place fondamentale dans le processus de
protection et de préservation de la santé publique en protégeant la qualité des eaux naturelles,
de surface et souterraines, qu’elles soient destinées a la production d’eau potable, eau
industrielle ou eau d’irrigation. De méme les eaux de baignade et de loisir sont ¢galement a
protéger.

Le traitement des eaux usées est réalisé dans des usines de traitement appelés station
d’épuration (STEP), composés de différentes etapes de traitement afin de pouvoir éliminer les
differentes formes de pollution (particulaire, dissoute, biodégradable, non biodegradable
etc.). Parmi ces différentes étapes de traitement, I’étape biologique est trés importante et
représente le ceeur de la STEP. Cette étape permet de transformer la pollution biodégradable
en biomasse pour étre éliminée par la suite dans le systéeme de traitement des boues.

La complexité et la nécessité de 1’étape biologique a fait que plusieurs recherches ont été

entreprises pour décrire d’une manicre assez précise et assez pratique le traitement biologique
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par les boues activées en proposant différents modéles mathématiques prenant en charge
I’élimination des charges polluantes carbonées, azotées et du phosphore. Cette modélisation a
débuté empirique et devenue aujourd’hui trés formelle avec une grande rigueur et justesse
dans la description des différents processus en action ainsi qu’une formulation mathématique
conséquente. Le modele ainsi développé permet, d’une part, de simuler le fonctionnement
normal de la STEP, le suivi dans le temps de I’évolution des différents parametres (parametres
de pollution ou parametres de fonctionnement) ou son comportement lors de situations
extrémes et, d’autre part, de tester les scénarios de contrbler & implémenter pour le ramener a
I’optimum.

Cette approche a été appliquée a la station d’épuration d’IBN ZIAD recevant les eaux
usées du grand Constantine. Cette STEP est de type Anoxie-Aérée (AO) éliminant les charges
carbonée et azotée. La modélisation des différents bilans matieres du bassin biologique ont été
effectués en considérant le modele ASM1 (Activated sludge modele N°1) pour décrire les
différentes cinétiques des variables indépendantes considérées dans le processus d’élimination
de la charge carbonée et azotée. Les équations ainsi développées ont été résolues sous
I’environnement Matlab. Le modele a été validé puis utilis€ pour simuler différentes
situations.

Le manuscrit reprend la majorité des résultats obtenus. 1l est composé de 3 chapitres en
plus d’une introduction et d’une conclusion.

Le chapitre un intitulé synthése bibliographique commence par donner des généralités sur
les eaux usées puis des généralités sur le processus du traitement biologique en décrivant
I’interaction entre les microorganismes et la pollution. Le procédé de boue activée est décrit
amplement en considérant I’élimination de la charge carbonée et la nitrification en aéré et la
dénitrification en anoxie. A la fin du chapitre les différentes étapes de traitement de la STEP
d’IBN ZIAD sont décrites.

Le deuxiéme chapitre intitulé modélisation des systémes d’épuration par boues activées,
commence par mettre en exergue les critéres d’une bonne modélisation. Pour passer a la
modélisation des procédés biologiques qui consiste a établir les équations de bilans matiéres
pour les différents composés en présence. Le schéma reactionnel considére la croissance
microbienne en se basant sur le modele de Monod a un substrat ou a plusieurs substrats. La
disparition naturelle est considérée suivant les deux concepts développés a cet effet, le
concept de la respiration endogéne et celui de la mort — régénération sont repris et amplement
expliqués. Le modéle ASM1 est présenté en donnant un maximum d’information et de

description détaillée concernant le fractionnement des charges de pollution et des différents
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parametres intermédiaires. Les bilans matieres sont développés pour le cas de la STEP d’IBN
ZIAD.

Le 3°™ chapitre présente les résultats obtenus en considérant différents cas de figure. Le
premier cas est considéré pour la validation du modele en considérant le taux de conversion
de la charge carboné Yy en le calculant a partir de 1’évolution du substrat et de la biomasse.
De méme une situation de fonctionnement de la STEP d’IBN ZIAD est simulée en
introduisant les parametres de fonctionnement utilisés par les opérateurs et les données
concernant le débit et la charge de pollution. De méme d’autres situations de fonctionnement
extrémes sont considérées ainsi que les actions qu’il faut prendre pour rendre le
fonctionnement optimal tout en respectant les critéres de qualité de 1’effluent.

En fin la conclusion générale reprend les principaux résultats obtenus et propose des

perspectives pour ce travail.

CHAPITRE 1: Synthése Bibliographique
.1 Introduction:

L’épuration des eaux usées est un probléme majeur pour tout les pays du monde, a cause
du risque associé avec les eaux usées non traitées, et surtout pour des pays comme 1’Algérie
ou I’eau en tant que ressource est rare. Le traitement biologique occupe une place clé dans les
stations d’épuration ; Il consiste a transformer la pollution en microorganisme dans des
bassins agités et aérés. Le systeme de boues activées est utilisé a cet effet dans la STEP d’IBN
ZIAD. Il est utilisé pour éliminer la charge de pollution carbonée et azotée. C’est pourquoi ce

procédé est revu et la STEP d’IBN ZIAD est décrite amplement.
1.2 Généralité sur les eaux usées:
1.2.1 Définition des eaux usées:

Les eaux usées, ou les eaux résiduaires, sont des eaux chargées de résidus, solubles ou non
provenant de l'activité humaine industrielle ou agricole et parvenant dans les canalisations
d'évacuation des eaux usées. Elles représentent, une fraction du volume des ressources en
eaux utilisables mais leur qualité tres médiocre exige une épuration avant leur rejet dans le

milieu naturel [18].

21



Une eau est considérée comme « eau usée » lorsque son état et sa composition sont
modifiés par les actions anthropiques dans une mesure telle qu'elle se préte moins facilement
a toutes ou certaines des utilisations auxquelles elle peut servir a I'état naturel. Aujourd’hui on

parle de plus en plus des notions d'eaux claires.
1.2.2  Les principaux rejets polluants:

Les rejets sont de diverses origines classees en :
1.2.2.1 Eaux usees domestiques:

Ces eaux sont constituées par les eaux usées ménageres provenant des usages domestiques
(eaux de bain et de lessive) et les eaux vannes (urines et feces). En général, ces eaux sont
chargées en matiéres organiques, graisses et produit d'entretiens ménagers. Elles présentent

une bonne dérivabilité [19].
1.2.2.2 Eaux usées industrielles :

Les eaux industrielles ou résiduaires véhiculent souvent des produits chimiques toXlques
(arsenic, acide sulfurique, du cyanure et divers métaux lourds). Elles posent a I'neur actuelle

de multiples problémes par leurs risques toxiques chez tous les étres vivants [20].
1.2.2.3 Les eaux useées pluviales:

Ce sont des eaux de ruissellement qui se forment aprés une précipitation. Elles peuvent étre
particulierement polluées surtout en début de pluie par deux mécanismes : Le lessivage des

sols et des surfaces imperméabilisées

- Les déchets solides ou liquides déposés par temps sur ces surfaces sont entrainées dans le

réseau d'assainissement par les premiéres précipitations qui se produisent

- Par temps sec, I'écoulement des eaux usées dans les collecteurs des réseaux est lent ce qui
favorise le dépdt de matieres décantables. Lors d'une précipitation, le flux d'eau plus

important permet la remise en suspension de ces dépots [21].

1.2.2.4 Les eaux usées agricole:

Le secteur agricole reste le plus grand consommateur des ressources en eau [22]. Les
pollutions dues aux activités agricoles sont de plusieurs natures :
v Apport des eaux de surface de nitrate et de phosphate utilisés comme engrais.
v Apport de pesticides chlorés ou phosphorés de désherbants d'insecticides.
v' Apport de sulfate de cuivre de composés arsenicaux destines a la protection des
plantes [22].
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1.2.2.5 Les eaux de drainage:

C'est I'eau de lessivage récupérée apres irrigation grace a un systeme de drainage. Les

pollutions dues aux activités agricoles sont de plusieurs natures :

v Apport aux eaux de surface de nitrates et de phosphates utilisés comme engrais,
par suite de lessivage de terre perméables. Ces composés minéraux favorisent la
prolifération des algues (phénomeéne d'eutrophisation) qui en abaissent la teneur
en oxygene des eaux courantes compromettent la vie des poissons et des animaux

aquatiques.
v Apport des pesticides chlorés ou phosphorés, de désherbants, d'insecticides. [23].

1.2.3 la pollution des eaux usées:

La pollution ou la contamination de I'eau peut étre définie comme la dégradation de celle-
ci en modifiant ses propriétés physiques, chimiques et biologiques, par des déversements,
rejets, dépodts directs ou indirects de corps étrangers ou de matiéres indésirables telles que les
microorganismes, les produits toxiques, les dechets industriels. Selon leurs natures, on
distingue divers types de pollution [24].
1.2.3.1 Pollution minérale:

Elle est constituée essentiellement des métaux lourds en provenance des industries
métallurgiques et de traitement de minerais, ex (plomb, du cuivre, du fer, du zinc et du

mercure...etc.) [25].
1.2.3.2 Pollution microbiologiques:

Les eaux usees contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matiéres fécales.
Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogénes. L'ensemble de ces
organismes peut étre classé en quatre grands groupes, par ordre croissant de taille ; les virus,

les bactéries, les protozoaires et les helminthes [26].
1.2.3.3 Pollution chimique:

Elle résulte des rejets chimiques, essentiellement d'origine industrielle. La pollution
chimique des eaux est regroupée en deux catégories :
v Organiques (hydrocarbures, pesticides, détergents, phénols..) .

v Minérales (métaux lourds, cyanure, azote, phosphore.) [27].
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1.2.3.4 Pollution physique:

Résultat de la présence dans I'eau de particules ou de déchets capables de colmater le lit
d'un cours d'eau (cas des eaux provenant par exemple des mines, d'usines de défibrage de

bois, de tanneries) [28].
1.2.3.5 Pollution par le phosphore:

Le phosphore a pour origine les industries du traitement de surfaces des meétaux, les
laveries industrielles des fabrications, d'engrais agroalimentaire [29]. Comme l'azote, le

phosphore est un élément nutritif, il est & I'origine du phénoméne d'eutrophisation c'est-a-
dire la prolifération excessive d'algues et de plancton dans les milieux aquatiques [30].

1.2.3.6 Pollution par I'azote:

Les activités industrielles, peuvent étre a I'origine des rejets plus ou moins riche en azote
(élément nutritif) issu des fabrications d'engrais, des cokeries, et des industries chimiques et
agroalimentaires [30]. L'azote eXlIste sous deux formes: la forme réduite qui regroupe l'azote
ammoniacal (NHs; ou NH 4*) et I'azote organique (protéine, créatine, acide urique). Plus une

forme oxydeée en ions nitrites (NO;") et nitrates (NO3").
1.2.4 les parametres de pollution:

1.2.4.1 Paramétres organoleptiques:

1.2.4.1.1 Couleur:

La couleur des eaux résiduaires industrielles est en général grise, signe de présence de

rrrrr

ferreux lié a des complexes organiques et de divers colloides.

1.2.4.1.2 Odeur:
Les eaux résiduaires industrielles se caractérisent par une odeur. Toute odeur est pollution

qui est due a la présence de matieres organiques en décomposition [31].

1.2.4.2 Les parameétres physiques:

1.2.4.2.1 Température:

Elle joue un réle important dans la solubilité des sels et surtout des gaz (en particulier O,)
dans l'eau ainsi que, la détermination du pH et la vitesse des réactions chimiques. La
température agie aussi comme facteur physiologique sur le métabolisme de croissance des

microorganismes vivants dans I'eau [32].
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1.2.4.2.2 Laturbidité:

La turbidité est inversement proportionnelle a la transparence de I'eau, elle est de loin le
parametre de pollution indiquant la présence de la matiére organique ou mineérale sous forme
colloidale en suspension dans les eaux usees. Elle varie suivant les matieres en suspension
(MES) présentes dans I'eau [33].

1.2.4.2.3 Les matiéres en suspension (MES):

Exprimée en mg par litre. Ce sont les matiéres non dissoute de diamétre supérieur a 1um
contenues dans I'eau. Dans le milieu récepteur, les MES peuvent entrainer des perturbations
de I'écosystéme par une diminution de la clarté de I'eau, limitant la photosynthése végétale.
De plus, ces MES peuvent étre de nature organique et entrainer les nuisances associées aux

molécules organiques [21].

1.2.4.2.4 Les matiéres volatiles en suspension (MVS):
Elles sont recueillies soit par filtration, soit par centrifugation, séchées a 105°c, puis
pesées, ce qui fournit la teneur en MES(g/l). Elles sont ensuite chauffées a 500-600°c, les

matiéres volatiles disparaissent, et la perte de poids est attribuée aux MVS (g ou mg/l) [34].

1.2.4.2.5 Les matiéres minérales seches (MMS):
Elles représentent la différence entre les matiéres en suspension (MES) et les matiéres
volatiles en suspension (MVS) et correspondent a la présence de sel, et de silice .

1.2.4.2.6 Les matiéres décantables et non décantables:
On distingue les fractions qui décantent en un temps donné (2 heurs) suivant les conditions
opératoires, et les matieres non décantables qui restent dans l'eau et qui vont donc étre

dirigées vers les procédés biologiques [35].

1.2.4.3 Parameétres chimiques:

1.2.4.3.1 Potentiel d'hydrogene:
Sa valeur determine un grand nombre d'équilibre physicochimique. la valeur de pH basse
ou élevée altere la croissance des microorganismes eXlstant dans l'eau (leur gamme de

croissance est comprise entre 5 et 9) [36].

1.2.4.3.2 Demande chimique en oxygene (DCO):
La demande chimique en oxygeéne est la quantité d'oxygéne consommée par les matieres
existantes dans I'eau et oxydable dans des conditions opératoires bien définies [29]. Elle est

d'autant plus élevée qu'il y'a des corps oxydables dans le milieu. L'oxygéene affecte
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pratiquement la totalité des matiéres organiques biodégradables et non biodégradables. La
DCO est mesure en mg d'O,/1 [37].
» DCO =1.5a 2 fois DBOs pour les eaux usées urbaines.
» DCO =1 2a 10 fois DBOs pour I'ensemble des eaux résiduaire .
» DCO> 2.5 fois DBOs pour les eaux usees industrielles [38].
La relation empirique de la matiére oxydable en fonction de la DBOs et la DCO est donnée
par I'équation suivante: MO = (2 DBOs+DCO)/3.

12433 La demande biochimique en oxygene (DBOs):
La DBOs exprime la quantité d'oxygene consommée par les bactéries, a 20°C et a
I'obscurité pendant 5 jours d'incubation d'un échantillon préalablement ensemencé, temps qui

assure I'oxydation par voie aérobie. [38].

1.2.4.3.4 La biodégradabilité:

La biodégradabilité traduit I'aptitude d'un effluent a étre décomposé ou oxydé par les
micro-organismes qui interviennent dans les processus d'épuration biologique des eaux. Elle
est exprimée par un coefficient K avec K=DCO/DBO:s.

» Si K < 1.5, cela signifie que les matiéres oxydables sont constituées en grande partie
de matiéres fortement biodégradables .

> Si 15 < K < 2.5, cela signifie que les matiéres oxydables sont moyennement
biodégradables.

> Si 2.5 <K< 3, les matiéres oxydables sont peu biodégradables.

> Si k>3, les matieres oxydables sont non biodégradables.

Un coefficient K tres élevé traduit la présence dans l'eau d'éléments inhibiteur de la
croissance bactérienne, tels que: les sels métalliques, les détergents, les phénols, les
hydrocarbures. etc. La valeur du coefficient K détermine le choix de la filiére de traitement a
adopter, si l'effluent est biodégradable on applique un traitement biologique, si non on

applique un traitement physico-chimique [39].

1.2.4.3.5 Carbone total organique (COT):

Détermine des propriétés variables du carbone organique dissous et particulaire, du
carbone organique provenant de substances volatils et du carbone minéral dissous. Sa mesure
est réalisée par un analyseur de CO2 a infrarouge apres combustion catalytique a haute

température de I'échantillon [40].
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1.2.4.3.6 Oxygene dissous:

L'oxygene est toujours présent dans l'eau. Sa solubilité est en fonction de la pression
partielle dans l'atmosphére et de la salinité. La teneur de l'oxygéne dans l'eau dépasse
rarement 10 mg/1. Elle est en fonction de l'origine de I'eau ; I'eau usée domestique peut
contenir de 2 & 8 mg/1 [41].

1.2.4.3.7 La conductivité electrique (CE):

La conductivité d'une eau fournit une indication précise sur sa teneur en sels dissous
(salinité de I'eau). Elle s'exprime en uSm/cm et elle est I'inverse de la résistivité qui s'exprime
en ohm/cm. La mesure de la conductivité permet d'évaluer la minéralisation globale de I'eau
[42].

1.2.4.3.8 L'azote:
Dans les eaux usées domestiques, I'azote est sous forme organique et ammoniacale, Les
formes de I'azote dans les eaux usees sont :
- L'azote total de Kjeldahl (NTK).
- Les nitrates (NO3").
- Et les nitrites (NO2).
En plus de la toxicité de la forme ammoniacale et nitrique, lI'azote intervient dans le
phénomene de I'eutrophisation.
Donc, sa caractérisation et sa quantification sont primordiales pour les rejets liquides dans
le milieu naturel [43].
» L'azote kjeldahl:
L'azote kjeldahl= Azote ammoniacal+ azote organique [35].
» L'azote organique:
L'azote contenu dans les déjections animales, et plus généralement dans les matiéres
organiques mortes, est progressivement libéré par l'activité de la microflore aérobie et

anaérobie du sol, les acides uriques, les protéines [43].
» L'azote ammoniacal :

L'azote ammoniacal est présent sous deux formes, I'ammoniac NH3 et I'ammoniumNH4".

En milieu oxydant, I'ammonium se transforme en nitrite puis en nitrate [43].

1.2.4.3.9 Le phosphore total:
Le phosphore se trouve dans les eaux résiduaires sous formes:
» D'ortho-phosphate, soluble PO:Ho..
> De poly-phosphate qui a tendance a s’hydrolyser en ortho-phosphate.
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» De phosphore non dissous [44].
[.2.5 Normes de rejets:
1.2.5.1 Normes internationales:

La norme est représentée par un chiffre qui fixe une limite supérieure a ne pas dépasser ou
une limite inférieure a respecter. Un critére donné est rempli lorsque la norme est respectée
pour un paramétre donné. Une norme est fixée par une loi, une directive, un déecret de loi.

Les normes internationales selon l'organisation mondiale de la santé pour les eaux usees
sont représentées dans le tableau suivant: [45].

Tableau I-1: Normes de rejets internationales.

Parametres Unité Normes utilisées (OMS)
PH - 6,5-8,5
DBOs mg/l <30
DCO mg/l <90
MES mg/l <20
NH," mg/Il <0,5
NO, mg/l 1
NO; mg/l <1
P20s mg/l <2

Température T °C <30
Couleur - Incolore
Odeur - Inodore

1.2.5.2 Normes Algériennes:

Les eaux usées se caractérisent par des parametres physico-chimiques et bactériologiques,
qui permettent de déterminer leur éventuelle origine et de connaitre I'importance de leur
charge polluante. Avant qu'elles ne soient rejetées dans le milieu naturel et ne le dégradent,
elles doivent impérativement obéir a des normes établies pour protéger les milieux récepteurs
contre la pollution. Pour cela, elles sont acheminées vers une station d'épuration ou elles
subissent plusieurs phases de traitement.

Selon les normes Algériennes les valeurs limites maximales de rejet d'effluents sont

regroupees dans le tableau suivant:
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Tableau I-2: Les valeurs limitent des parameétres de rejet dans un milieu récepteur (Journal
Officiel de la République Algérienne, 2006).

Parametre Unité Valeur limite
Température °C 30
pH - 6,548,5
MES mg/l 35
DBO5 mg/l 35
DCO mg/l 120
Azote Kjeldahl mg/l 30
Phosphates mg/l 02
Phosphore total mg/l 10
Cyanures mg/l 0,1
Aluminium mg/l 03
Cadmium mg/I 0,2
Fer mg/l 03
Manganése mg/l 01
Mercure total mg/l 0,01
Nickel total mg/l 0,5
Plomb total mg/l 0,5
Cuivre total mg/l 0,5
Zinc total mg/l 03
Huiles et Graisses mg/l 20
Hydrocarbures totaux mg/l 10
Indice Phénols mg/l 0,3
Fluor et composés mg/I 15
Etain total mg/| 02
Composés organiques chlorés mg/l 05
Chrome total mg/I 0,5
(*) Chrome I11 + mg/l 03
(*) Chrome VI + mg/l 0,1
(*) Solvants organiques mg/l 20
(*) Chlore actif mg/I 1,0
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1.3 Généralités sur les traitements biologiques :

Le traitement biologique des eaux usées est le procédé qui permet la dégradation des
polluants grace a l'action de micro-organismes. Ce processus existe spontanément dans les
milieux naturels tels que les eaux superficielles suffisamment aérées. Une multitude
d'organismes est associée a cette dégradation selon différents cycles de transformation. Parmi
ces organismes, on trouve généralement des bactéries, des algues, des champignons et des
protozoaires. Cette microflore, extrémement riche, peut s'adapter a divers types de polluants
qu’elle consomme sous forme de nourriture (substrats). Il est ainsi possible d'utiliser
systématiquement cette microflore dans un processus contr6lé pour realiser I'épuration des
eaux résiduaires.

La pollution des eaux résiduaires urbaines et industrielles peut se caractériser selon son état
(solide, colloidal ou en suspension) et sa nature (minérale ou organique).

L'élimination de la pollution organique sous forme finement colloidale ou en solution, est
essentiellement le fait de procédés d'épuration biologiques. Dans 1’état actuel de nos
connaissances, la voie biologique constitue, en raison de son efficacité et de sa rusticité, le
mode le plus utilisé d'épuration secondaire des eaux résiduaires urbaines et de certaines eaux
industrielles.

Son principe est de provoquer en présence ou non d’oxygene une prolifération plus ou
moins contré1ée de micro-organismes capables de dégrader les matiéres organiques apportées
par I'effluent. Il s'agit en fait d'un véritable transfert d'une forme non accessible de la pollution
(matiéres colloidales et dissoutes) en wune forme manipulable (suspension de
microorganismes).

Les micro-organismes responsables de 1’épuration s'agglomeérent sous forme de flocs et se
développent en utilisant la pollution comme substrat nécessaire a la production d'énergie
vitale et a la synthese de nouvelles cellules vivantes .

Une partie des ¢€léments polluants qui n’est pas dégradée biologiquement peut éEtre
adsorbée et incorporée aux flocs de boues.

De nombreux micro-organismes ayant différentes vitesses de croissance, tels que les
bactéries, les algues, les champignons et les protozoaires sont associés a ce processus de
dégradation. Les bacteéries restent cependant les micro-organismes les plus impliqués dans ce
processus (environ 95 % des micro-organismes présents dans une boue activée).

Certaines molécules en suspension diffusent directement a travers les membranes
cellulaires. D'autres, plus grosses ou plus complexes, doivent subir un traitement préalable

d'hydrolyse par des enzymes extracellulaires sécrétées dans ce but par les bactéries. Les
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produits ayant diffusés a l'intérieur de la cellule sont transformés par d'autres réactions
métaboliques. Tous ces processus biochimiques nécessitent la présence et l'utilisation de
catalyseurs tres spécifiques : les enzymes.

Une phase de transport permet d'amener les polluants (solubles et insolubles) du sein du
liquide a la surface de la bactérie. Le substrat soluble diffuse facilement a travers la
membrane, alors que les matiéres insolubles (particules, colloides et grosses molécules) sont,
apres leur adsorption a la surface de la bactérie, hydrolysées par des exo-enzymes avant d'étre
a leurs tours facilement assimilables. C'est au sein de la cellule que s'effectue la
métabolisation des polluants.

Cette etape, beaucoup plus lente que les précédentes, se divise en trois parties:

- l'assimilation (ou anabolisme) qui est l'utilisation des matiéres polluantes pour la synthése
de nouvelles cellules.

- la respiration (ou catabolisme) qui permet la combustion des substrats afin de libérer
I'énergie nécessaire aux micro-organismes pour assurer leurs fonctions vitales.

- la respiration endogéne au cours de laquelle les micro-organismes utilisent leur propre
matiére en guise de substrat.

L’adaptation ou I’acclimatation des micro-organismes a divers types de substrats est
possible mais elle a toutefois ses limites. C'est pourquoi la qualité des eaux résiduaires doit
étre contrélée en laboratoire dans le but de décider si ces eaux peuvent étre soumises a un
procédé de traitement biologique.

Les différents procédés biologiques d'épuration sont:

- les boues activées.

- les lits bactériens.

- le lagunage.

- la digestion anaérobie.
1.3.1 Epuration biologique aérobie: [46]

Pour la dégradation aérobie de la matiére organique, deux processus consommateurs
d’oxygene se développent parallelement. Ce sont:

- Oxydation de la matiére organique :

Cette opération fournit I’énergie aux microorganismes(catabolisme), énergie nécessaire a
la synthese cellulaire et a la multiplication des micro-organismes (anabolisme), le processus
d’oxydation aboutit a un accroissement de la masse cellulaire totale.

- Auto-oxydation progressive de la masse cellulaire: respiration endogene.
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1.3.2 Epuration par boues activées:[46]

Le procedé a boues activees a été découvert en 1914 a Manchester et repose sur la
constatation suivante:

Une eau d'égout aérée permet le développement rapide d'une flore bactérienne capable de
dégrader des matiéres organiques polluantes. Dans les conditions idéales d'aération, les micro-
organismes d'une eau usée se développent et s’agglomerent en flocs. Au repos, ces derniers se
séparent tres bien de la phase liquide par décantation.

C'est dans le clarificateur que cette séparation entre la boue et I'eau clarifiée a lieu.

Une partie des boues est renvoyée dans I'aérateur pour le réensemencement permanent ou
réinjectée en téte de station, l'autre en exces, est eéliminée et doit faire I'objet d'un traitement
séparé .

Le principe du procédé a boues activées consiste donc a provoquer le développement d'un
floc bactérien dans un bassin alimenté en eau usée a traiter (bassin d’aération). Afin d’éviter
la décantation des flocs dans ce bassin, un brassage vigoureux est nécessaire. La prolifération
des micro-organismes nécessite aussi une oxygenation suffisante.

Le bassin d'aération constitue le cceur méme du procedé dans lequel s'effectue le
métabolisme bactérien a l'origine de I’épuration.

C’est dans ce bassin que la majeure partie des réactions biochimiques de transformation de
la pollution carbonée et azotée a lieu.

Les boues biologiques sont séparées dans un clarificateur. Du résultat de I'épuration

dépend le rendement de la décantation qui doit étre voisin de 99 %.
1.3.2.1 Elimination de la charge carbonée :[2]

Le carbone, présent dans toutes les molécules constituant la matiere organique (protides,
lipides et glucides) est le polluant le plus facilement ¢éliminé. Les boues activées vont s’en
nourrir et quelques heures suffisent pour extraire 90 % de la pollution carbonée. Pour agir,
elles ont besoin d'oxygene qu'elles consomment. 1l faut donc les aérer convenablement.

équations globales

* Catabolisme

C7H11NO3+15/20, —» 7CO,+4H,0+NH3; +Energies.

» Anabolisme

Energie+2NH3+5C;H;;NO3+5/20, —» 7CsH;NO,+6H,0 .

Pollution (C;H11NO3) + O, —»Biomasse (bactéries) + CO,+H,O+...

* Auto-oxydation :
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CsH/NO,+50,— 5C0O,+2H,0+NH3+ résidus.
1.3.2.2 Elimination de la charge azotée:[47]

L’azote peut €tre séparé des eaux par différents mécanismes : physique (par décantation
lorsqu’il est li¢ aux matiéres en suspension),physico-chimique (stripping sous forme de gaz
ammoniac lorsque le pH est basique, oxydations et réductions chimiques) et biologique
(incorporation aux bactéries produites, transformation en nitrates puis en azote gazeux lors

des processus de nitrification-dénitrification).

1.3.2.2.1 Ammonification:
L’azote organique des eaux urbaines est principalement formé d’urée et d’acides aminés.
Sous I’action des bactéries et par hydrolyse notamment, I’ammonification se réalise que le
milieu soit oxydant (station d’épuration) ou non (collecteur) selon la réaction suivante :
Bacteries
R-NH; >NH",

(azote organique) (azote ammoniacal)

1.3.2.2.2 Assimilation:
La réaction d’assimilation de la matiére organique par les bactéries hétérotrophes en

présence d’oxygene dissous peut étre représentée par la réaction suivante :

O
Matiére organique + Bactéries ——Nouvelles bactéries +H,0+CO,

Ces bactéries (et protozoaires) assurant le traitement de la charge polluante organique ont
besoin pour leur métabolisme de I’azote puisqu’il est un composant important de la cellule

bactérienne.

1.3.2.2.3 Nitrification biologique :
La réaction de nitrification de 1’azote ammoniacal par les bactéries autotrophes nitrifiantes
en présence d’oxygene dissous peut Etre représentée par la réaction suivante :

O,
NH,"+ Bactéries nitrifiantes+ HCO;- _— Nouvelles bact. nitrifiantes+ H,O+ NO3~

En réalité, cette réaction s’effectue en deux étapes successives : la nitritation et la
nitratation, réalisées par des bactéries différentes selon les schémas ci-apres :

O,
Nitritation : NH," — NO,

O,
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Nitratation : NO, -~ —» NO3~

Ces bactéries, dites autotrophes vis-a-vis du carbone, utilisent le carbone minéral comme
seule source de carbone (essentiellement celui des bicarbonates), les formes réduites de
I’azote comme source d’énergie. Globalement, la nitrification biologique peut étre décrite par
la réaction suivante :

NH; + 1,83 0, + 1,98 HCO3 —» 0,02 CsH;NO, + 1,04 H,0O + 0,98 NO3 + 1,88 H,CO3
ammonium oxygeéne bicarbonate  corps bactériens  eau nitrates acide

carbonique

1.3.2.2.4 Denitrification biologique:

La réaction d’assimilation de matiére organique par les bactéries hétérotrophes en
I’absence d’oxygene dissous et en présence de nitrates peut étre représentée par la réaction
suivante:

NO3’
Matiére organique+ Bactéries ——»  Nouvelles Bactéries + N, + H,O + CO;

Cette réaction est dite « de dénitrification » car elle se traduit par la réduction des nitrates
en azote moléculaire (N,), gaz qui retourne a 1’atmosphére. La dénitrification est le
mécanisme qui permet a un grand nombre de bactéries hétérotrophes — vis a- vis du carbone —
aerobies facultatifs de couvrir leurs besoins énergétiques en utilisant I'oxygene des nitrates
comme accepteur final d'électrons lorsque 1’oxygéne dissous fait défaut. Fondamentalement
elles se comportent comme des hétérotrophes, utilisant la matiére organique (DCQO) comme
donneur de carbone et d'électrons. L'azote incorporé dans le tissu cellulaire provient de I'azote
ammoniacal, comme considéré par le modele ASM1. De nombreuses bactéries seraient

susceptibles d’effectuer cette « respiration des nitrates ».
1.3.3 But d'une station d'épuration: [17]

L'importance de la pollution des eaux exige de nos jours une épuration pour éviter que les
effluents pollués ne provoquent une destruction totale des écosystemes aquatiques.

Il s'agit d'abord de débarrasser I'eau des éléments solides maintenus en suspension dans
une station d'épuration (STEP), c'est le traitement primaire qui s'en charge il consiste en
I'élimination des déchets par des moyens physiques ou physico- chimiques.

Il faut ensuite réaliser I'épuration biologique des eaux, celle-ci a pour objet principal
d'éliminer la pollution par des matiéres organiques en faisant appel a des bactéries aerobies

qui dégradent rapidement par voie d'oxydation les composés organiques. Les micro-
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organismes constituent des agents de dégradation d'une activité pratiqguement illimités, ils sont
capables de transformer nombre de molécules organiques ou minérales grace a leur extréme
richesse en enzymes qui catalysent les réactions nécessaires, d'une part, a leur respiration, et,
d'autre part, a la synthése de la biomasse par biodégradation du milieu.

L'accent est mis aujourd'hui sur les micro pollutions constituées par de faible résidus de
matieres " toxiques ", de plus en plus un traitement tertiaire a pour objet d'éliminer les sels
minéraux nutritifs, résidus inévitables de I'épuration des eaux polluées de matieres organiques
qui sont les nitrates et les phosphates cause de 1 'eutrophisation des milieux aquatiques (dont
I'activité biologique est ralentie a cause de la pauvreté des milieux aquatiques en oxygene ).
Cette eutrophisation dégrade la qualité de I'eau naturelle et rend son utilisation problématique
en aval dont la conséquence serait un cout éleve du traitement des eaux.

La biodégradation des eaux usées urbaines ne pose pratiquement plus de problémes, en
effet elles sont un excellent milieu de culture pour les micro - organismes milieu équilibré la
plupart du temps en élément nutritifs (carbone, azote, phosphore) indispensables a leur
prolifération en STEP, on optimise la capacité d'épuration en créant les conditions favorables
a son développement : aération, agitation, évitement d'introduire des éléments toxiques etc..

Ce systeme est une reconstruction " industrielle " du phénomene d'autoépuration naturelle,
elle en differe par une plus grande vitesse de réaction due a une forte concentration en micro -

organismes.
.4 Lastation d'épuration IBN ZIAD: [17]

La station d'épuration des eaux usées d'IBN ZIAD est situe a 12 Km de la ville de
Constantine dans la daira de HAMMA BOUZIANE, commune de HAMMA BOUZIANE par
la route de IBN ZIAD.

La station s'étend par une surface de 12 Hectares ; elle a été mise en essai le 15-05-1997

mais pas mise en service réel était le 15-09-1997.
1.4.1 Les étapes de traitement:

La station d'épuration d'IBN ZIAD est concue pour fonctionner automatiquement.

Aprés leurs arrivées a l'entrée de la station d'épuration, les eaux usées brutes sont
acheminées par gravité a travers des grilles, les déssableurs, les unités d'aération et les bassins
de decantation secondaires. La seule opeération a effectuer est le refoulement par pompage des
liqueurs des lits de séchage et des boues de retour vers la chambre des boues.

La capacité maximale de la STEP est de 2400 1/s débit maximum, les débits excédentaires

sont detournés et renvoyés directement vers I'Oued Rhumel.
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Les eaux usées traitées sortant de la station seront soit renvoyées dans I'Oued Rhumel soit
utilisees a des fins d'irrigation.

Les boues activees excédentaires : produites au cours de la phase de traitement biologique,
sont épaissies par un agitateur a pieux dans un épaississeur, puis séchées a l'air par des lits de
séchage.

Le processus de traitement comporte les étapes suivantes :

Grillage grossier a l'aide de grilles a nettoyage mécanique.

Des canaux a sables aérés éliminent le sable et la graisse.

Le traitement biologique est accompli dans des bassins a aération mécanique.

Décantation dans les clarificateurs raclés secondaires.

Les boues activées de retour sont refoulées par des pompes a vis.

Les eaux usées traitées avant l'irrigation sont désinfectées au chlore.
1.4.2  Grillage grossier :

L'égout d'amenée déverse les eaux usées dans une chambre de réception a I'entrée de la
station. De la, les eaux usées sont envoyees vers des grilles. Ceux ci se composent de trois
jeux de grilles a rateaux mécaniques constitues de barreaux de 12 mm de large espacées de 50
mm. Chaque grille a une capacité maximum de 1200 I/s et un débit de pointe 0,9m?/s.

Deux grilles constituent les unités de service tandis que la troisiéme est une unité de
secours.

Les détritus de dégrillage sont enlevés mécaniquement est déversés dans une benne pour

I'évacuation definitive.
1.4.3 Séparation du sable et de la graisse :

Le sable et la graisse sont éliminés des eaux usées dans une canal aéré a écoulement spiral
et comparativement, les deux moitiés du canal fonctionnent en paralléle.

Les eaux usées entrent dans le canal a bas niveau. Les agitateurs a air installés au fond du
canal provoquent une rotation en spirale du débit permettant au gravier et au sable de se
déposer au fond du canal tandis que les matiéres organiques demeurent suspendues. La
graisse et I'huile montent a la surface. Elles demeurent dans le canal d'aération pendant quatre
minutes environ.

Un pont roulant a entrainement électrique, s'achemine sur des rails le long du bassin ;
s'étend au-dessus des deux canaux a sable, des pompes élévatrices sont suspendues sur le pont
avec des tuyaux d'aspiration dans chaque moitié du dessableur. Le sable retiré est envoyé dans

une benne pour I'évacuation définitive.
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Le pont roulent supporte également un écumeur qui enléve la graisse de la surface du

bassin et la transporte dans une trémie pour I'évacuation définitive.
1.4.4  Traitement biologique:

Les eaux usées prétraitées s'‘écoulent vers une chambre de séparation et de mélange ou elles
sont divisées en quatre parties. Les boues activées sont ajoutées a chaque partie et le mélange
s'écoule dans les unités d'aération. Quatre bassins d'aération fonctionnent en paralléle.

Dans le processus d'activation des boues, des bactéries décomposent la matiere
biodégradable présente dans les eaux usées, en utilisant I'Oxygéne dissous dans I'eau. Les
eaux usées traitées se déversent vers des décanteurs secondaires, les boues activees sont
séparées des eaux usées traitées. Une partie des boues activées décantées sont renvoyeées a la
chambre de mélange et ajoutées a des eaux usées a I'entrée du bassin d'aération tandis que les
boues excédentaires sont épaissies et renvoyées a I'épaississement et au séchage. Ce processus
est continu.

Chaque bassin d'aération dont les dimensions sont de 63 m de long sur 42 m de large est
divisé en six compartiments. Une paroi centrale divise le bassin en deux moitiés avec une
division sous l'eau a une extrémité du bassin. Des aérateurs de surfaces sont placés sur les
ponts en Béton qui longent chaque moitié du bassin avec des mélangeurs installés sur le fond
pour éviter le dépbt de boues. Les deux premiers compartiments sont dénommeés « zone
anoxie » et sont munis de mélangeurs visant a assurer la suspension du mélange boues
activées eaux usées « liqueur mixte ». Les quatre derniers compartiments sont munis
d'aérateurs mecaniques superficiels alimentant la liqueur mixte en Oxygéne dissous.

Des sondes d'Oxygéne dissous sont suspendues dans les unités d'aération. Le dernier
déversoir de sortie peut étre relevé ou rabaissé pour modifier le niveau de submersion des
aerateurs.

A mesure que le niveau d'Oxygene dissous augmente ou diminue par rapport a une valeur
prédéterminée, le fonctionnement des aérateurs est controlé (marche ou arrét)

La liqueur mélangée traitée passe sur le déversoir de sortie et est renvoyée dans les bassins
de décantation secondaires.

Installation d'aération :

Generalites :

Type: Boues activées.

Charge de boue: 0,1kg DBO/Kg L MSS/jour.

Liqueur mixte SS: 3500 mg/1.

Coefficient de recyclage: 100% (pour le débit moyen de l'installation).
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A la fin de la partie consacrée au bassin biologique, il faudrait surtout retenir que la STEP
d’IBN ZIAD est congue pour éliminer la charge carbonée et la charge azotée (nitrification
dénitrification) dans le bassin biologique répartie en deux zones adjacentes, la premiere
anoxie et la deuxiéme aérée. La zone aérée permet d’éliminer la charge carbonée et convertir
I’azote ammoniacal en nitrates tandis que la zone anoxie (en amont) servira a convertir les
nitrates en azote gazeux Ny(g). Cette disposition nécessitera 1’installation d’une ligne de
retour interne (au bassin biologique) pour transporter les eaux usees nitrifiées vers la zone

anoxie. Schématiquement le bassin biologique de la STEP d'IBN ZIAD sera comme suit :

recyclage interne

Eau traitée

v Zone Zone
Eaubrute - ZC > anoxie aérée \ >
A
Bassin biologique Clarificateur

recyclage externe

Figure 1-1: Schéma du bassin biologique de la STEP d'IBN ZIAD

.45 Décantation secondaire :

La liqueur mélangée s'écoule dans l'un des huit bassins de décantation secondaire;
disposent parallélement les uns aux autres, chaque bassin fait 39m de diametre et de 5 m de
profondeur avec une pente au sol de 15°.

La liqueur mélangée entre au centre du bassin par un puits central et traverse le bassin vers
le deversoir de sortie chaque bassin peut étre isolé par une vanne.

Chaque bassin est muni d'un pont racleur a entrainement électrique. Les ponts sont munis
de passerelles avec garde-corps, échelles d'acces et racleurs a ailettes immerges. Les racleurs
entrainent les boues activees décantées vers le centre du bassin et dans une trémie centrale de

la elles sont acheminées hydro statiquement vers quatre chambres de recueil des boues ;
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chaque chambre dessert deux bassins de décantation. Des ailettes, installés une trémie a
écume qui les ecoule dans le tuyau a ecume.

Les eaux usées traitées de sortie s'écoulent dans un canal de sortie commun qui les renvoie
a I'Oued Rhumel.

1.4.6 Boues activées de retour :

Des pompes a vis sont utilisées pour renvoyer les boues activées vers les bassins d'aération
il y a trois pompes de 1,64 m de diamétre avec une inclinaison de 30° chacune les boues
remonte pour 4 metres vers la chambre de répartition.

Un déversoir triangulaire de 90° dans le canal d'amenée permet de détourner une
proposition mesurée de boues activées vers les bassins d'épaississement. la quantité peut étre
ajustée avec une vanne manuelle.

Les boues activées du retour passent a travers des grilles nettoyées manuellement
comportant des barreaux de 12 mm espacés de 25 mm. Les débits de boues du retour sont
mesurés, additionnés et enregistrés par quatre ponts a ultrasons installés par des canaux

jaugeurs.
1.4.7 Bassin d'eau limpide :

Les eaux usées traitées destinées a l'irrigation sont détournées du canal des eaux usées
traitées vers un bassin d'eau limpide de 180m? de capacité.

Ce bassin offre une durée de retenue de 10 minutes pour un débit maximum des eaux usées
traitées d'irrigation de 300 L/s.

Les débits d'entrée dans le bassin sont mesurés par un débitmetre magnétique de 400mm et
le chlore est ajouté proportionnellement au débit.

1.4.8 Epaississeurs de boue :

Les boues excédentaires de la station de pompage des boues de retour s'écoule vers deux
bassins d'épaississement des boues de 17 meétres de diamétre munie chacun d'un agitateur a
pieux fixée sur le pont chaque bassin est muni d'un clapet de, sectionnement manuelle.

Les boues pénétrent dans le bassin un de tranquillisation centrale et sont agitées lentement.
L'agitateur électrique tourne doucement et les boues épaissies se décantent au fond du bassin
d'ou elles sont raclees vers le bord, les bassins sont congus pour épaissir les boues de 0,7% de
concentration.

Les débits de chaque bassin se combinent et s'écoulent par gravité vers les lits de séchage.

Le surnageant passe a travers un déversoir périphérique et le débit des deux bassins est

renvoyeé a la station de pompage des boues de retour.
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1.4.9 Lits de séchage des boues :

Les boues épaissies s'‘écoulent par gravité des épaississeurs vers I'un des 24 lits de séchage
la superficie des lits de séchage totale et de 21 600 m? les boues sont distribuées par une série
de tuyaux et de clapets. L'eau filtrée est drainée par gravité par un systétme de vanne et
envoyée a la station dans la ligne de retour des boues. Le reste de I'eau s'évapore et les boues

séchent a l'air.
1.4.10 Installation de chloration :

II'y a deux dispositifs de chloration, un de service ; l'autre de secours .1ls ont chacun une
capacité de 24 kg /heur , le taux de chloration est contr6lé par le débit d'entrée dans le bassin

de contact mesuré par le débitmétre magnétique.
[.4.11 Données technique de la STEP d’IBN ZIAD:

La station d'épuration d'IBN ZIAD a boues activées, prévue pour 450.000 équivalents
habitants.

La capacité nominale de traitement et qualité moyenne requise des eaux usées avant
traitement:

» Débit moyen: 800L/s.

Débit de pointe: 2400L/s.
La concentration moyenne de DBO: 300mg/L.
La concentration moyenne de DCO: 722mg/L.
La charge moyenne de SS/jour: 500mg/L.
La concentration en ammonium(NH,): 50mg/L.
Charge de boues: 0.1KgDBO/Kg LMSS/Jours.
» Liqueur mixte SS: 3500mg/L.

YV V.V V V V

1.4.12 Conclusion:

A la fin de ce chapitre consacré aux généralités sur le traitement biologique ou
I’élimination de la charge de pollution carbonée et azotée ont été revues et expliquées du point
de vue processus d’une part et du point de vue eutrophisation des eaux naturelles et son
impact sur la qualité. De plus les étapes de traitement des eaux usées et des boues de la
station d’épuration d'IBN ZIAD ont été amplement détaillées.

Il faut souligner que malgré la trentaine d’année d’age de la STEP d'IBN ZIAD, le génie
civil est en trés bon état et la plus part des équipements sont fonctionnels bien que certains

nécessitent une réhabilitation ou un remplacement.
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Chapitre 2: Modélisation des systemes d'épuration a boues activees:
.1 Introduction:

Comme souligné, ’objectif de ce travail est de simuler le traitement des eaux usées par le
systeme de boues activees de la STEP d'IBN ZIAD, tout en ayant la possibilité de prédire et
d’expliquer 1I’évolution du systéme (parametres de pollution) dans le temps. Le modéle a
utiliser devrait étre capable de conserver en fonction du temps I’information physique issue
des variables d’état et pouvoir expliquer ce qui se passe au sein du procédé. Pour cela, le
comportement global du procédé biologique est défini grace a des bilans de matiére.
Cependant, les lois disponibles pour caractériser I'évolution des microorganismes sont
principalement des lois spécifiques (pseudo empiriques) et de domaine de validité moins
étendu que les lois physiques classiques. L'établissement d'un modéle de ce type nécessite
donc une bonne connaissance des phénomeénes se produisant au sein du milieu. De ce fait, le
modele sera différent selon le procédé étudié et I'origine de I'effluent [4, 5, 6], toutefois il doit
étre assez simple, en réduisant le nombre de parameétres, mais suffisamment expressif, pour
représenter fidelement la dynamique du systéme et répondre aux objectifs de la modélisation.
Nonobstant, la description de 1’évolution des microorganismes dans les systemes de boues
activées a suffisamment été étudiée qu’elle est considérée aujourd’hui comme des
connaissances établies et des modéles sont proposés par les institutions de traitement des eaux
tel que '’IWA. Toutefois, il nous semblé utile de revoir le modele cinétique de Monod avant
de présenter le modele des boues activée utilisé pour 1’élimination de la charge carbonée et la

charge azotée.
1.2 Modélisation des procédés biologiques:

Les modeles, utilisés pour décrire le comportement des différents éléments en présence
dans le systéme a étudier, sont formés d'un ensemble d'équations différentielles non linéaires,
sont obtenus a partir des équations dynamiques de bilan matiéere sur le bioréacteur. Un bilan
de matiére définit la variation de la quantité d'un composé comme étant la somme de ce qui
est apporté ou produit, diminué de ce qui est soutiré ou consommeé, soit:

Accumulation=Entrée-Sortie+Production-Consommation.
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L'écriture d'un bilan pour chaque composé aboutit a la proposition d'un modele global du
procédé. La partie traduisant les réactions biologiques est représentée par les termes

Production et Consommation.
11.2.1 Schéma réactionnel:

Le schéma réactionnel permet de définir les termes production et consommation du bilan
de matiere. Ce sont des reactions qui déterminent la dynamique biologique du procedé, leur
vitesse correspond généralement a la vitesse de croissance de la bactérie impliquée. Le
schéma réactionnel est donc construit a partir des connaissances phénoménologiques
disponibles. De plus, son degré de complexité est fonction de la précision que I'on souhaite
obtenir: choix des réactions jugées prépondérantes pour le procédé étudié, des composés
présents. Son écriture n'est donc pas unique. Les réactions principales intervenant dans un
procédé de traitement biologique sont schématisées ci-dessous:

la croissance de la biomasse par oxydation de la matiere carbonée, nitrification ou
dénitrification :

Substrat+Biomasse ——  Biomasse+ Produits.

- La transformation d'un composé en un autre composé par réaction enzymatique, les
enzymes jouant le réle de catalyseur (hydrolyse des composés a l'extérieur de la cellule) ou
par réaction chimique (ammonification):

Substrat ——» Produits.

- Lamort de la biomasse:

Biomasse ——— Produits.

Il est admis qu’une fraction de la biomasse générée disparait par 1’effet de la mortalité
naturelle et le taux de disparition est considéré constant.

Chaque réaction est caractérisée par les concentrations des composés (substrat, biomasse,
produits), la cinétique de réaction p et les taux de conversion Y.

Le taux de conversion Y représente la quantité théorique de produit formé a partir d'une
quantité donnée de réactif. Il dépend donc de la nature des composés (substrat, biomasse,..)
impliqués dans la réaction. Il existe un taux pour chaque réaction biologique et composé
impliqué : nous trouvons ainsi un taux de conversion de la biomasse morte en produits inertes,
un taux de conversion du substrat en produits formés mais le taux de conversion le plus
couramment utilisé est celui du substrat en biomasse. Leur valeur peut étre déterminée par une
expérimentation en mode batch; on laisse évoluer librement les composés de la réaction

étudiée dans un réacteur fermé sans ajout ni soutirage. Le taux est alors déterminé par la
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quantité de produits formés (biomasse, produits) divisée par la quantité de réactifs consommés
(substrats, biomasse). Ce taux de conversion est li¢ a la steechiométrie de la réaction.

Pour chaque réaction biologique, les vitesses de consommation et de production des
composés impliqués sont données par le produit Y * p, précédé respectivement de signe (- )
ou de signe( +). L'ensemble des vitesses agissant sur le composé j et correspondant au terme
Production - Consommation du bilan de matiere est appelé la vitesse biologique globale,

notée Rj. Son expression est:

Ry =2:Y;.p; (1I-1)

Le schéma réactionnel permet donc de définir:
- Les variables d'état qui sont les composés intervenant dans les réactions.
- Les cinétiques associees a chacune des variables d'état en fonction des réactions
biologiques dans lesquelles elle intervient.

L'ensemble des cinétiques intervenant dans le bilan des variables d'états peuvent étre
structurés dans des matrices appelées 'matrice de Petersen' et représentée ci-dessous. Les
processus, leurs taux de variations et les coefficients steechiométriques ainsi que les unités de
mesures sont représentés dans ces matrices. Ces dernieres permettent de mieux mettre en
évidence les enchainements de réactions [10].

Matrice de Peterson:

Tableau II-1: : Matrice de Peterson

Composé i— 1 2 3 Taux du processus pj;
— Xn S So ML® ¢t
j |Processus
1 Croissance Vi1 \ V% AV S
HmH m Xy
2 disparition V1o Vo V3o KaXH

Taux de conversion

observé de I’élément 1,
ML3t? j j

Parametres M L™ Cellule DCO | O,
DCO (-DCO)

I1.2.2 Cinétiques des réactions:

Les cinétiques sont des éléments importants de la dynamique du systéme.
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L'expression d'une cinétique est:

p = u = [biomasse]| (l1-2)

Dans le cas de la mortalité de la biomasse:
p =—bx*Xg (lI-3)

Ou b est le coefficient de mortalité de la biomasse (J).
Xg est la concentration en biomasse (g DCO particulaire /m®).
Le paramétre b a I'avantage de pouvoir étre mesuré directement par la méthode

réspirométrique [11], ce qui n'est généralement pas le cas des coefficients cinétiques.

Cependant, cette écriture (I1-2) n'est pas suffisante pour décrire les cinétiques
complexes (oxydation de la matiére organique biodégradable, nitrification, dénitrification,
hydrolyses) puisqu'elle ne permet pas la représentation des phénomenes de saturation ou
d'inhibition. La mise en équation de cinétiques complexes nécessite donc de déterminer si un
composé, suivant sa concentration dans le milieu réactionnel, inhibe, active ou limite la
réaction et dans quelle proportion. Les modeles de Haldane et de Monod [12] apportent des
solutions a ce probleme. lls s'intéressent principalement a la réaction de croissance de la

biomasse qui est I'une des réactions les plus complexes du procedé de traitement.

Afin de déterminer I'action du substrat sur la cinétique de croissance bactérienne, un test
expérimental en mode batch peut étre réalisé. Des quantités données de substrat et de
biomasse sont mises en contact dans un environnement favorable au développement de la
biomasse (agité, aéré, a température requise) a un instant ty. L'évolution au cours du temps de

la concentration en bactéries, notée Xg, est alors enregistrée dans la figure suivante :

X

TR R s e, FPR
\

e - ——————————— -

i o e

temps
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Figure I1-1: Evolution de la concentration des bactéries pour une culture en mode
batch[13].

Cing phases sont répertoriées :

Une phase de latence (1) : adaptation des bactéries au nouveau milieu, elle sépare le
moment d'inoculation du moment ou la croissance devient perceptible. Cette durée
d'adaptation dépend:

Du type de micro-organismes.

Du nombre de germes inoculés.

De I'état physiologique de ces germes.

De la température du milieu de culture.

Des différences de compositions et concentrations entre I'ancien et le nouveau milieu de
culture.

S'il s'agit d'algues, de I'intensité lumineuse et de la longueur d'onde des radiations éclairant
le fermenteur.

Une phase de croissance exponentielle (2) : Présence d'une quantité importante de
substrat entrainant une multiplication cellulaire avec un taux de croissance maximal. La
vitesse observée est égale a la vitesse de synthése, le phénoméne de respiration endogene
étant négligeable. Les besoins en oxygéne des cellules durant cette phase sont assez variables
selon les espéces.

Une phase de ralentissement (3) : Multiplication ralentie des cellules. Le passage en
phase de ralentissement correspond a une diminution de la concentration du substrat et de la
vitesse de croissance.

Une phase de stabilisation (4) : Concentration de substrat nulle ou apparition
d'inhibiteurs, le taux de croissance est nul, maintien des bactéries grace a leur réserve interne.

Une phase de déclin (5) : Décroissance par « mort » de la biomasse du fait de
I'épuisement du milieu en substrat. La stabilisation de la culture conduit rapidement au décés
des micro-organismes et s'accompagne d'une lyse des cellules libérant des produits divers.
Durant cette période, les besoins en oxygene sont limités aux besoins respiratoires d'entretien
des cellules; c'est une phase de décroissance dite phase de respiration endogéne.

En réalité, le phénomeéne de croissance bactérienne est plus complexe car, dans le cas d'une
eau usée, le substrat est complexe et I'ensemencement sauvage (plusieurs souches). De plus,
I'épuration n'est pas réalisée de facon discontinue mais elle a lieu dans un réacteur en continu

ou un débit d'eau usée est mis en contact avec la population microbienne (l'illustration
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graphique utilisée jusqu'ici est relative & une souche bactérienne pure se développant gréace a

un substrat unique, le glucose).
1.3 Model cinétigue de MONOD :

La formulation de la croissance bactérienne la plus répandue est celle de Monod [14] .
[1.3.1 Model de MONOD a un seul substrat:

Nous devons souligner que la relation de Monod est inspirée du modéle de Michaelis
Menton développé pour la réaction enzymatique d’une culture pure, un substrat pur et un
réacteur fermé. Elle permet de traduire la phase de croissance exponentielle correspondant du

taux spécifique maximal de croissance.

dx
p =g = KX (I1-4)

p: La vitesse de croissance (g/m3J)

AVeC:

s
W= Mmi—s (11-5)

L'équation de MONOD en général:

i_)tf = M (KSS+S) X (11-6)

1 taux de croissance (JY).

1m: taux de croissance maximum (J™4).

S: concentration en substrat limitant (g/m®), qui peut étre une source carbonée, azotée ou
un nutriment quelconque.

Ks: constante de demi saturation(g/m?®).

Elle représente la concentration en substrat limitant telle que u = HTm

La valeur attribuée au coefficient Ks détermine ainsi le moment auquel la concentration en
substrat voit son caractére saturant devenir prépondérant, ce qui influe donc directement sur
I'allure de la courbe de la loi de Monod. La connaissance de la valeur de ce parametre est
donc essentielle car elle exprime de quelle maniére la concentration en substrat se situe par

rapport au niveau de saturation. [15].
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Figure 11-2: Représentation graphique du lois de Monod.

En considérant la respiration endogéne I'équation de MONOD devient:

ax

a  Hm (K+S)X KaXx (II-7)

ds 1
@ yMm (K +S)X (1-8)
Il est supposé que lI'oxygene est présent dans I'eau en exces.

11.3.2 Model de MONOD a plusieurs substrats:

Quand plusieurs substrats sont consommés par un seul micro-organisme et que leur
présence n'est pas en exces, ils deviennent par conséquent des facteurs limitant qui peuvent
influencer sur l'activité microbienne.

Cette influence est prise en compte mathématiquement dans le model de MONOD

comme suit ;
ax

——,LL * X = Umax * Hlk X (”9)
Pour le cas de la croissance des hétérotrophes I'oxygene dissous est considéré comme un
deuxiéme substrat et si sa concentration est faible il est également facteur limitant et

I'équation de MONOD dans ce cas sera écrite comme suit:

ax _ S1
E = Hmax (k51+51) (k0+5 )X kdX (“ 10)
Si les substrats Si, Sy, Sgy.vevivnnnnn. Snh ne sont pas limitant :

S1>>Ks1, $p>>Ksy, S3>>Kss,. ... Sp>>Kgn.

(25 )et () (22) — 1
Ks; +51 Ks,+52 Ks,+5n

Et I'équation de MONOD a plusieurs substrats devient:
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ax

o HmaxX (11-11)

1.4 Modéles du systéeme de boues activées:

Le substrat dans I'équation de MONOD est caractérisé dans les eaux usées par un
paramétre de qualité global tel que la DBO ou la DCO en considérant la charge carbonée. En
effet, par rapport au systeme de boues activées qui était, initialement concu pour traiter la
charge carbonée uniquement, a vu sa fonction s’élargir pour englober 1’¢élimination biologique
de la charge carbonée (C), azotée (N) et du phosphore (P) en réponse aux exigences de
qualité des eaux imposées aux rejets d’eaux usées traitées déversées dans différents milieux
récepteurs. Ceci n’a pas seulement augmenté la complexité de la configuration du systeme de
BA et de sa gestion mais concomitamment le nombre de processus biologiques contrélant la
qualité des effluents a la sortie et le nombre de composés impliqués dans ces processus ont
également augmenté. Avec de telles complexités dimensionner et gérer les systémes de boues
activées en se basant uniquement sur 1’expérience ou sur des méthodes semi-empiriques ne
pouvaient plus garantir des performances optimales. C’est pourquoi des approches formelles
se basant sur une conception plus fondamentale des différents processus biologiques mis en
jeu lors du traitement des nutriments ont été développées, depuis les années 1980, et appliqués
pour le dimensionnement en tant que modeles stationnaires ou pour la simulation en tant que
modeles dynamiques. Les travaux de (Marais and Ekama, 1976; Dold et al., 1980) pour
I’élimination de la charge carbonée et la nitrification , pour la dénitrification anoxie (van
Handel et al., 1981; WRC, 1984; Dold et al., 1991 [UCTOLD]; Henze et al., 1987 [ASM1)),
pour I’élimination du phosphore dans le systéme anaérobie/anoxie/aérobie (A20); Wentzel et
al., 1990, 1992 [UCTPHO]; Henze et al., 1995 [ASM2]).

La conception et la configuration de la STEP d’IBN ZIAD fait intervenir 1’élimination de
la charge carbonée par les hétérotrophes en zone aérée, la nitrification par les autotrophes en

zone aérée également et la dénitrification par les hétérotrophes facultatifs en zone anoxie.
I1.4.1 Transformation et caractérisation des eaux usées dans les BA

Dans les systemes de boues activées il est nécessaire de caractériser les eaux usées
physiquement, en considérant les différentes fractions : soluble, non-décantable (colloidale
et/ou en suspension), décantable, ainsi que leurs pourcentages organiques et inorganiques), et
biologiquement en considérant s’ils sont biodégradables ou non-biodégradables.

Differents processus physiques et biologiques ont lieu au sein du bassin biologique et le
processus de sédimentation ait lieu dans le bassin de décantation secondaire. Par conséquent,

la charge de pollution a I’entrée du systeme de traitement est subdivisée en fractions
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correspondant aux différents processus. Pour le cas de 1’élimination de la charge carbonée et

la charge azotée le modele ASM1 (Activated Sludge model n°1) peut étre utilise.
11.4.2 Présentation du model cinétique ASM1.:

En 1983, I'Association internationale de la Qualité des eaux (IAWQ) a formé un groupe de
travail, qui était de promouvoir le développement, et de faciliter I'application de modéles
pratiques pour la conception et le fonctionnement des systemes de traitement biologique des
eaux usées. Le premier objectif était d'examiner les modéles existants et le second objectif
était de parvenir a un consensus concernant un modele mathématique simple ayant la capacité
de prédire de facon réaliste les performances des systemes de boues activées réalisant
I'oxydation du carbone, la nitrification et la dénitrification. Le résultat final de leurs travaux a
été présenté en 1987. Aujourdhui, le modele est dénommé modeéle du procédé a boues
activées N°1 ( Activated Sludge Model n° 1), en abrégé ASML1.

Il comprend huit processus fondamentaux et qui sont :

1. Croissance aérobie des hétérotrophes ;

Croissance anoxie des hétérotrophes ;

Déces de la biomasse hétérotrophe ;
croissance aérobie de la biomasse autotrophe ;
désintégration de la biomasse autotrophe ;
Ammonification de l'azote organique soluble ;

Hydrolyse de la matiere organique particulaire;

O N o g A~ WD

Hydrolyse de 1’azote organique particulaire ;

Par rapport a la disparition de la biomasse, Le modéle ASM1 la modélise avec une
cinétique de premier ordre et les débris de la biomasse générés apres le décés sont composés
d’une fraction particulaire lentement biodégradable et d’une autre de forme particulaire inerte.
La partie lentement biodégradable rentre dans le processus d’assimilation (utilisation par les

microorganismes) apres avoir subie une hydrolyse d’ou le concept de Mort — Régénération.

Par contre, le concept de la respiration endogéne suppose que la fraction biodégradable
des débits de la biomasse aprés le déces est utilisée dans le catabolysme pour générer
I’énergie de maintien. Ces deux concepts ont été développés pour expliquer la consommation
d’oxygeéne en absence de substrat externe. Ils soulignent qu’ils sont utilisés respectivement
dans le dimensionnement, pour le concept de la respiration endogéne et dans la simulation

dynamique pour la ‘mort —régénération’.
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[1.4.3 Variables d’état
11.4.3.1 Composes de la DCO dans I’ASMI:

Le model ASM1 utilise un vocabulaire particulier. Les constituants insolubles (ou
particulaires) portent le symbole X, les constituants solubles portent le symbole S, la biomasse
est représentée par X, le substrat par S et I'oxygene par O. Tous ces composés sont exprimes
en termes de DCO (soluble, particulaire, -DCO)

La matiere organique dans les eaux résiduaires peut étre subdivisée en un certain nombre
de catégories. Le principe de fractionnement proposé par I'lAWQ est basé par rapport a la
vitesse de biodégradabilité du substrat. Le substrat est divisé en trois parties : la DCO
biodégradable, la DCO non biodégradable (matériel inerte) et la biomasse (bactéries
hétérotrophes et autotrophes).

La DCO biodégradable comporte une DCO rapidement biodégradable (SS) et une DCO
lentement biodégradable (XS).

La fraction de la DCO rapidement biodégradable (SS) est de forme soluble, de molécules
facilement assimilables, rapidement absorbées par les microorganismes et métabolisées en
énergie de synthese; par exemple les carbohydrates (glucose, fructose), les aminoacides, les
vitamines, quelques acides gras, etc [1].

La fraction lentement biodégradable ou fraction particulaire organique, (XS) est constituée
par des cellules plus complexes (plus difficiles a assimiler), et qui ont besoin de I'hydrolyse
pour étre absorbées et assimilées par les microorganismes.

D'autre part, la partie non biodégradable est divisée en DCO soluble inerte (SI) et DCO
particulaire inerte (XI). Il est admis qu'aucune de ces fractions n'est affectée par l'action
biologique dans le systéme de traitement.

La fraction soluble inerte (SI) arrive jusqu'au clarificateur. Elle peut étre éliminée du
systeme dans le processus d'extraction des boues.

En fin, la biomasse active est divisée en biomasse hétérotrophe (XBH) et en biomasse
autotrophe (XBA). Cette biomasse disparait par décomposition (décés) et devient a son tour
une fraction de substrat lentement biodégradable. Une fraction (XP) pourra étre prise en
compte pour modéliser les produits particulaires inertes qui proviennent de la décroissance
(mort) de la biomasse.

La matiéere organique est ainsi fractionnée en différentes parties dont les définitions se
distinguent selon leur réle dans la croissance de la biomasse. Elles interviennent dans le
modele sous forme de variables et caractérisent I'etat de pollution de I'effluent brut, de la boue
des bassins et de I'effluent traité. Ce qui s'illustre pour la DCO totale sous trois formes : la
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forme substrat, la forme inerte et la forme biomasse vivante (hétérotrophe et autotrophe). Ces

trois formes se subdivisent a leur tour, et nous pouvons distinguer sept fractions dont la

hiérarchie est présentée dans I'organigramme (figure 11-4) suivant:
DCOyot =SI+SS+XS+XBH+XBA+XI1+XP (11-12) [16]

DCO Total

l

v

DCO Biodégradable

DCO Non
biodéaradable

DCO Masse active

!

SS Soluble

!

!

Xs Particulaire

Autotrophes

Y

SI Soluble

\4

!

Hétérotrophes

Xl et XP particulaire

Figure 11-3 Composants de DCO en ASM1

Différents auteurs ont étudié le fractionnement de la charge carbonée et de la charge

azotée. Par rapport a la charge carbonée la bibliographie cite différents résultats concernant

cet aspect. Le tableau (11-2) présente différentes fractions de la DCO totale pour une eau uséee

domestique. [48]

Tableau I1-2: Valeurs fréquentes dans la littérature du fractionnement de la DCO sur

I'effluent brute.

Auteurs S SS XS Xl
SPERANDIO,

10 25 45 10
1998
HENZE, X1 +SlI

20 - -

1992 20-25
JEPPSON - 9 81 -
STRICKER,

10 25 55 10
2000
ROELEVELD, | 8 11 47 34
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2002
KAPPELER,

10 7 60 8 15
1992(13°C)
KAPPELER,

12 8 55 10 15
1992(15°C)
KAPPELER,

20 11 53 9 7
1992(22°C)
IAWQ 10 25 45 15 -

11.4.3.2 Composés de I' Azote dans I’ASM1I -

L’azote est divisé en azote amoniacal (SNH), Azote organique et I’azote de la masse active,
qui est, la fraction d’azote présent dans le tissu cellulaire de la biomasse. L’azote organique
est divisé en fractions soluble et particulaire, qui peuvent étre, a leur tour, divisés en
biodégradable ou non biodégradable. 1l doit étre noté que seulement la fraction particulaire
biodégradable de 1’azote organique (XND) et la fraction soluble biodégradable de 1’azote
organique (SND) sont explicitement considérés dans le modéle. La mase active de 1’azote est
incluse dans le modele seulement dans le sens ou la disparition de la biomasse résulte en la
production d’une fraction particulaire biodégradable d’azote organique. L’azote organique
associé avec les produits organiques particulaires inertes (XNP) et la matiere organique
particulaire inerte (XNI) peuvent étre calculé facilement. Bien que non décrits dans la matrice
cinétique. Finalement, la nitrification de I’ammonium en nitrate (SNO) est considérée comme
procédé a une seule étape.

L'organigramme ci-dessous (figure 11-5) présente les differents composants de I'azote:

Matiére azotée

totale
‘ I
SNO ‘
Azote Organique SNH Ammoniaque

Nitrate+Nitrite

l l

Biodéegradable Inerte

v v




SND Rapidement XND Difficilement SNI soluble inerte XNI Particulaire

biodégradable biodégradable inerte

Figure I11-4 Composants de I'azote dans I'ASM1

11.4.3.3 Autre composés de ’ASM1 :

Les deux derniéres composantes décrites dans I'ASM | sont la concentration en oxygene
dissous (SO), exprimée en DCO négative, et l'alcalinité (SALK). L'alcalinité ne déroge pas

aux autres processus dans le modele.
I1.4.4 Processus dynamiques :

Les différents processus intégrés dans le modéle ASM1sont briévement décrits ci-

dessous:
11.4.4.1 La croissance aérobie de la biomasse hétérotrophe (XBH) :

Une partie du substrat correspondant a (Yy*SS) facilement biodégradable est utilisé pour
la biosynthese de la biomasse hétérotrophe et le complément( (1- Y4)*SS ) est oxydé pour la
production d’énergie necessitant de 1'oxygene comme accepteur final d'électrons créant ainsi
une demande d’oxygene. La croissance est modélisée en utilisant la cinétique de Monod.
L’ammonium est utilis¢é comme source d’azote pour la biosynthese cellulaire ( incorporé dans
le tissu cellulaire). Les deux concentrations SS et SO sont considérées limitantes pour le
processus de croissance. Ce processus est généralement le plus important par rapport a la

production de nouvelles cellules de biomasse et 1’élimination de la DCO.
11.4.4.2 La croissance anoxie de la biomasse hétérotrophe (dénitrification) :

En absence d’oxygeéne les microrganismes hétérotrophes sont capables d’utiliser les
nitrates comme 1’accepteur final d’¢lectrons avec (SS) comme donneur de carbone et donneur
d'électrons. Le processus résulte en une production de biomasse hétérotrophe et de 1’azote
gazeux (dénitrification). L’azote gazeux est le résultat de la réduction des nitrates avec une
une restitution associée de I’alcalinité. contrairement au processus de nitrification qui en
prend a I’eau usée. Sous les conditions anoxies, la croissance des hétérotrophes est faible,
I’expression de leur croissance sous les conditions aérées est multipliée par un facteur
réducteur ng (<1). On souligne que I’ammonium est la source d’azote pour la biosynthése des
microorganismes. Dans les STEP il est possible que dans les bassins anoxie il y aurait la

présence simultanée d’oxygene dissous et des nitrates. Dans ce cas l'oxygene est préféré par
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les héterotrophes comme accepteur final des électrons et par conséquent la denitrification est

arrétée. pour montrer cet effet inhibiteur de I'oxygéne dans le processus de dénitrification

I'expression (KK% ) est introduite dans I'équation de bilan montrant que quand SO
OH o

augmente,l'expression tend vers 0 et quand SO tend vers 0, I'expression tend vers 1.

11.4.4.3 La croissance aérobie de la biomasse autotrophe XBA (Nitrification) :

Bien que [I’oxydation de I’ammonium en nitrates se fait en deux étapes, ’ASM1 Ia
formule en une seule étape.

Le processus de nitrification consomme de 1’alcalinité (soit pour la conversion de
I’ammonium en biomasse ou pour ’oxydation de ’ammonium en nitrate). La conversion
autotrophique en biomasse est faible (Ya), puisque une grande proportion de 1’énergie
disponible dans ce métabolisme est utilisée dans la biosynthese vu que le carbone provient du
CO; tres pauvre en energie. De méme le taux de croissance est modélisé utilisant la cinétique
de Monod a deux substrat (NH, et O,).

11.4.4.4 La disparition de la biomasse hétérotrophe :

Le processus de disparition est modélisé suivant I’hypothése de la disparition-régéneration.
Les microrganismes meurent a un certain taux et une portion du matériau est considérée non
biodégradable et s’ajoute a la fraction XP. Le reste s’additione au pool du substrat
difficilement biodégradable (XS). L’azote organique associ¢ a XS deveint disponible sous
forme d’azote organique particulaire. Il n’y a pas de perte de DCO et aucun accepteur
d’élecrons n’est utilisé. Le processus est supposé continué avec le méme taux sous les

conditions aérées, anoxie.
[1.4.4.5 Ladisparition de la biomasse autotrophe :

la méme approche que la disparition de la biomasse hétérotrophe est utilisée.
11.4.4.6 Ammonification de ’azote organique soluble :

’azote organique soluble biodégradable est converti en ammonium & travers un processus

de premier ordre du a la biomasse héterotrophe.
11.4.4.7 Hydrolyse de la matiere organique :

Le substrat difficilement biodégradable (XS) intégré a la boue est décomposé
extracellulairement, produisant un substrat facilement biodégradable (SS) disponible pour la
croissance microbienne. Le processus est modélisé sur la base d’une réaction de surface

(cinétique) et prend place sous les conditions aérobie et anoxie. Le taux d’hydrolyse est réduit
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sous les conditions anoxie, en comparaison avec les conditions aérobies, par un facteur de np

(<1).

11.4.4.8 Hydrolyse de I’azote organique

I’azote organique particulaire biodégradable est décomposé en azote organique soluble a
un taux défini par la réaction d’hydrolyse de la matiére organique comme décrit ci-dessus.

La figure (I11-6) presente le schema en decrivant les concepts mis en jeu dans le model

Azote organique
particulaire
biodégradable
Hydrolyse Hydrolyse
aérobie anoxie
Azote organique
soluble
biodégradable ND
Matiére Substrat Ammonification
organique rapidement Bactérie : 3ri
soluble inerte biodégradable |SEEEEIES hétérotrophe Croissance ; aﬁiﬁ,{sn:e
aérobie aeroble ' NH, + NH .

| 4 S —_— B,H NH

: Croissance
& & Croissance Croissance aérobie
anoxie anoxie
Croissance
Hydrolyse Hydrolyse
aérobie anoxie

anoxie NO

Nitrate + Nitrite

Matiére
organique
particulaire
inerte

X X Produit particulaire

X

P

BA /

| S — de lyse bactérienne
< Mortalité

Substrat lentement
biodégradable

Figure I1-5 Schéma conceptuel du model ASM1.[49]

[1.4.5 Les paramétres steechiométriques et les cinétiques du modele:

La procédure de séléction des valeurs des constantes cinétiques et des coefficients
stochiométriques du modele mathématique est connue sous le nom de callage du modele
(calibration). Pour le cas des boues activees, le calage a, traditionnellement, été entrepris a
travers des expériences spécifiques et bien controlées a I’échelle de laboratoire et sur pilote,
en supposant que les conditions opératoires sont constantes. Cependant, les valeurs obtenues
a travers ces expériences peuvent ne pas étre totalement fiables pour deux raisons principales.

La premiere raison est la difficulté de configurer et de faire fonctionner le pilote de boues
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activées, a I’échelle laboratoire, similairement qu’un systéme de boues activées a I’échelle
naturelle. Par conséquent, des risques de changement du comportement des populations
microobiennes sont introduits et des conditions qui influencent les valeurs des paramétres qui
seront déterminés. La deuxieme raison que les expériences et les calculs sont faits sur la base
que les coefficients sont constants. En effet, les expériences de ce genre peuvent prendre
plusicurs jours et méme plusieurs semaines, ce qui fait qu’elles ne sont pas entreprises
souvent. Plusieurs de ces paramétres varient avec le temps et certains peuvent varier
considérablement sur une courte période de temps. Les facteurs, tels que la configuration du
bioréacteur (bassin biologique), conditions opératoires, dynamique des populations
bactériennes, degré d’inhibition par les composés toxiques, composition des eaux usées
brutes, température, pH, etc.. tous affectent les valeurs des paramétres du procédé. Le méme
type de probléme est souligné avec force pour la caractérisation des eaux usées. En effet, si
les valeurs des paramétres discutés ci-dessus peuvent changer sur une période de quelques
jours, la composition des eaux usees peut changer brutalement sur une période de quelques
heures. Ce qui rend la difficulté plus importante.

En examinant la sensitivité, la variabilité, et I’incertitude des paramétres du modé¢le, une
indication peut étre donnée quand aux coefficients qu’il faut déterminer avec plus de
précission. De telles investications ont été entreprises pour I’ASMI. Et les résultats indiquent
que pour des stations ou la nitrification dénitrification est prise en charge, le modéle montre
peu de sensitivit¢ a la DCO, ceci est du a I'importance du temps de séjour des
microorganismes (&ge des boues).

Les paramétres qui sont considérés les plus importants pour ce type de procédé sont :

e Ladisparition des hétérotrophes ;

e Le taux de croissance anoxie des hétérotrophes ;

e Taux spécifiqgue maximum de I’hydrolyse ;

e (Constante de saturation de I’hydrolyse;

e Facteur de correction de I’hydrolyse anoxie;

e Taux spécifiqgue maximum de croissance des autotrophes.

Il est important de souligner que différents ensembles de paramétres peuvent donner
approximativement le méme comportement du modele. En effet, les paramétres ne peuvent
pas étre, généralement, adjustés un a un, mais plutot tout I’ensemble des paramétres. Les

situations suivantes peuvent étre Cités :
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Le taux de croissance et le taux de disparition : 1’augmentation de la croissance et de la
disparistion peuvent produire un taux de croissance net identique mais augmente la demande
en oxygene et accélere le recyclage du substrat.

Conversion et taux de croissance : 1’augmentation de la conversion et du taux de
croissance peut se contrebalancer par rapport au taux de conversion du substrat mais
augmente la consommation d’oxygene.

Au total nous avons a notre disposition 5 parametres steechiométriques et 14 parameétres
cinétiques illustrés dans Annexe I.

Tableau I1-3: Paramétres steechiométriques.

Parametre symbole Unité
Rendement de conversion des hétérotrophes Yn gDCO- Xgn /9SS
Rendement de conversion des autotrophes Ya gDCO- Xga/gN
Fraction de DCO inerte issue du déces de la
biomasse fe )
Proportion d'azote dans la biomasse ixb gN/gDCO
Proportion d'azote dans les produits de la )
ixp gN/gDCO

biomasse

Tableau I1-4: Coefficients cinétiques.

Parameétre symbole Unité
Taux de croissance spécifique maximal des 1
H
hétérotrophes :
Taux de mortalité des hétérotrophes bu Jt
Constante d'affinité en substrat des 3
o Ks (gDCO/m?)
hétérotrophes
Constante d'affinité en oxygene des 3
" Kon (gOzlm )
hétérotrophes
Constante d'affinité en nitrates des 3
- . Kno (GNO3-N / m?)
hétérotrophes dénitrifiant
Taux de croissance maximal des autotrophes [T9 It
Taux de mortalité des autotrophes ba It
Constante d'affinité en oxygene des 3
KOA (goglm )
autotrophes
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Constante d'affinité en ammoniaque des 3
KnH gN Hs-N /m
autotrophes
Facteur de correction pour la croissance
anoxie des héetérotrophes o
Taux d'ammonification Ka M?*/5gDCO. J)
Taux maximal spécifique d'hydrolyse Kh gDCO- Xs/ (gDCO- Xgy .J)
Constante d'affinité en substrat particulaire
Kx gDCO-XS/gDCO-XBH
pour I'nydrolyse
Facteur de correction pour I'nydrolyse en
" -
phase anoxie i

[1.4.6 Modele du bioprocédé:

L'ensemble des équations de bilans constituant le modele ASM1 sont reproduites ci-
dessous.

Le tableau suivant montre les définitions des notations utilisées dans le model ASM1.:

Tableau I1-5; définitions des notations utilisées dans le model ASM1 .

Notation Définition

SS concentration en substrat organique facilement biodégradable (gDCO/m°).
XS concentration en substrat organique lentement biodégradable (gDCO/m®)
XBH concentration en biomasse hétérotrophe (gDCO/m?)

XBA concentration en biomasse autotrophe (gDCO/m°)

XP concentration en substrat organique particulaire inerte (gDCO/m°)

SO concentration en oxygéne dissous (g(-DCO)/m°)

SNO concentration en nitrates-nitrites (gN/m°)

SNH concentration en azote ammoniacal (gN/m°)

SND concentration en azote organique biodégradable soluble (gN/m°)

XND concentration en azote organique biodégradable particulaire (gN/m°)

Le comportement dynamique des hétérotrophes (XBH) est affecté par trois processus
différents :croissance aérobie, croissance anoxie et disparition, et il est décrit par 1’équation

suivante :

dXBH _ 4 SS SO

SS Ko SNO
= Uy
dt Ks+SS Ko +S0

s+SS Koyg+SO Kno+SNO

XBH + nguf; = XBH — by XBH (11-13)

Par rapport aux autotrphes, 1’équation est plus simple vu que les autotrophes ne

croient pas sous les conditions anoxies .
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dXBA 4 SNH SO
at Ha Knyg+SNH Kp4+SO

XBA — b,XBA (11-14)

La concentration du substrat facilement biodégradable (SS) est réduit par le fait de
la croissance des hétérotrophes (sous les conditions aérobie et anoxie) et augmenté par

I’hydrolyse du substrat difficilement biodégradable.

5 < [0 (22) 0 (225 (e} + ot ()
dat | vy \ks+ss/ W\kou+SO Mg Kou+S0/ \Kno+SNO hKX+(XS/XBH) Kon+SO

M (2ts) (s} | ¥ (11-15)

La concentration du sustrat difficlement biodégradable (XS) est augmentée par le recyclage

des bactéries disparues (mortes) suivant I’hopthése de la disparition-regénération et diminué

par le processus d’hydrolyse.

dxs _ XS/ SO K SNO
dt (1- ﬁ’)(bHXBH + b,XBA) — Ky, KX+(X)§]/3:BH) {(K0H+SO) t (KOHOfso) (KN0+SNO)}XBH

(11-16)
L’équation la plus courte est celle décrivant la concentration des produits particules inertes

provenant de la disparition de la biomasse (respiration endogéne).

=2 = £,(byXBH + b,XBA) (1I-17)
La concentration de 1’azote organique particulaire (XND) est augmentée a travers la

disparition de la biomasse (respiration endogéne) et diminuée par le processus d’hydrolyse .

dXND
dt

= (ixp — fpixp) (byXBH + b, XBA)

— Bh h

(11-18)

La concentration de 1’azote organique soluble est affectée par 1’ammonification et

I’hydrolyse.

IND [ K SNDA I B (50 4 (Kon ) (rmsio)) | B (119)
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La concentration de I’ammonium est affectée par la croissance de tous les
microorganismes, puisque 1I’ammonium est utilis¢é comme source d’azote dans la construction
du tissu cellulaire (incorporé dans le tissu cellulaire). La concentration est diminuée par le
processus de nitrification et augmentée par le processus d’ammonification de 1’azote

organique soluble. Ceci conduit a 1’équation différentielle suivante :

del\tIH - [_iXB“’/‘ll (Kssfss) {(Kofl?—SO) * g (KOI;O:ISO) (KNZI-\II-(;NO)} +K“SND] M

Ha (iXB + i) (KN,S,T;NH) (Koj?-SO) XBA (II-20)

La concentration des nitrates intervient dans deux processus. Elle augmente a cause de la

nitrification et diminue par la dénitrification.

dSNO 1-Y SS K SNO 4 SNH SO
=~y (35575) (5vss) (Rowsso) (rgvawo) XBH + 12 (o) (5 v50) XA
dt 2.86Yy Ks+SS Kog+S0O/ \Kno+SNO Yo \Kng+SNH/ \Kp4+SO

(11-21)

La concentration de 1’oxygene dissous dans I’eau usée est diminué a cause de la croissance

aérobie des hétérotrophes et des autotrophes.

d;_to = —u (1}_':H) (Kssfss) (Ko,sfiso) XBH — pj (4.7}5';“) (KNfIIj-I;NH) (Koj?-SO) XBA

(11-22)

Nous pouvons remarquer que les fractions (SI) et (XI) ne sont pas concernées par aucune
équation, cependant elles figurent dans la matrice (ANNEXE 2) [15] car leur présence est
importante.

La fraction (SI) contribue a la quantité de DCO en sortie de station et la fraction (XI) se
transforme en une partie des matieres en suspension (MES).

On peut calculer les valeurs de la DCO, DBOs, MES et la concentration de l'azote totale en
utilisant les equations suivantes:[16]

DCO = SS+Sl+ XS + X1 +XBH + XBA + XP  (11-23)

DBOs = 0.65 (SS + XS +(1-fp)(XBH + XBA)) (11-24)
MES = 0.75 (XS + XI + XBH + XBA + XP) (11-25)
Nioi=SNH+SND+XND+iyp(XBH + XBA ) +ixo(XBH + XBA )+SNO (11-26)

1.5 Développement des équations de bilan pour le cas de la STEP d'IBN ZIAD:

la configuration de la station d'epuration d'IBN ZIAD de type AO est constituée d'un

réacteur biologigue et d'un décanteur secondaire:
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Réacteur biologique Décanteur

Effluant

Influant

v

—

Extraction des boues

\ 4

Recirculation des boues

Figure 11-6: Filiere de I'épuration de la STEP d'IBN ZIAD

I1.5.1 Le réacteur biologique:

Il est composé de six bassins en serie. Les deux premiers fonctionnent en anoxie et les
quatre autres agités fonctionnent en aéré.

la configuration des bassins en série se rapproche de I'ecoulement piston qui donne de
meileurs rendements épuratoires en comparaison avec un seul bassin agité de méme volume.
De plus l'utilisation des bassins agités aérés en série permet de mieux gérer le niveau de
I'oxygene dissout .

En effet le retour interne des eaux usées ne doit pas contenir d'oxygene dissout pour eviter
la competition avec les nitrates en tant qu'accepteur final d'électrons dans la zone anoxie.

Bien que la zone de contact n'est pas considérée dans le train de traitement de la STEP
d'IBN Ziad, nous l'avons adjointe au bassin biologique ou les différents retours externe et
interne ainsi que les eaux usées brutes sont mélanges avant leur déversement dans la premiére
zone anoxie. Il est supposé qu'il n'y a aucune réaction dans cette zone de contact. Toutefois,
dans la pratique cette zone est considérée pour lutter contre le foisonnement des boues dans
les bassins biologiques. le schéma de la figure(ll-7) ci-dessous montre son agencement par

rapport au bassin biologique.

RIN

<
<«

EB

A 4

\ 4

v

>

AN1

10BJU09
ap au0Z

REX
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Figure 11-7: Schéma de la zone de contact.

R1Q, X7, Sy

retour interne

Extraction des boues

Décanteur

Q, SO, XO v

—»| ZC |»| AN1 [»| AN2 | AEl1l b AE2

AE3 b AE4 —>

R2Q, Xr, Sy

retour externe

Figure 11-8: configuration du bassin d'aération.

11.5.1.1 Bilans de matiere au tour de la zone de contact:

Entrée - Sortie + Apparition - Disparition = Accumulation .

-Par rapport aux composants particulaires:

dx,
V,
0 gt

-Par rapport aux composants solubles:

s,
V,
0 at

-Par rapport a I'oxygéne:

aso
V 1_

—2=0QS% + R,QS; + R,QS; —

=QSo” + R1QSo, + R2QS0, —

—2=0QX° 4+ R,QX; + R,QX, — Q(1 + Ry + Ry)X; (11-27)

Q(1 + Ry + R,)S,(11-28)

Q(1+ Ry + Ry)Sp,(11-29)

11.5.1.2 Bilans de matiére au tour des premier et deuxiéme bassin anoxie:

-Par rapport aux composants particulaires:

Xm_
=Q(1 + Ry + R2)Xi-q —

-Par rapport aux composants solubles:

dsl
— QI+ Ry +Ry)Si1 —

-Par rapport a I'oxygene:

dSOl

Q(1 + Ry + Ry)S; + Virs, (11-31)

—Q(l +R1 +R2)SO 1 - Q(l + R1 + RZ)SO + Vrs (” 32)

11.5.1.3 Bilans de matiére au tour des premier, deuxiéme et troisieme bassin aére:

-Par rapport aux composants particulaires:

dxl_
=Q(1 + Ry + Rp) X

Q(l + Rl + RZ)Xi + VirXi (”-33)
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-Par rapport aux composants solubles:
Vi S22Q(1 + Ry + Ry)Sict — QUL+ Ry + Ry)S; + Vi, (11-34)
-Par rapport a I'oxygéne:

dso2
ldt

=Q(1+ Ry + R;)Sp,, — QL+ Ry + R)So, + Vars, + Kla(S9 — So,) (11-35)

[1.5.1.4 Bilans de matiére au tour du quatrieme bassin aéré:

-Par rapport aux composants particulaires:

Ve—2=Q(1 + Ry + R2)Xs — ((Q(1 + Ry + Ry) + P)X7) + Very, (11-36)

-Par rapport aux composants solubles:

ds;

Ve ™ —=Q(1+ Ry + R3)S¢ — ((1 + Ry + Ry)+P)S; + Vers, (11-37)

-Par rapport a I'oxygéne:

dSO7

~=Q(1+ Ry + R2)S06 — (Q(1 + Ry + Ry) + P)SO, + Vyrso, + Kla(SO° — SO;)
(11-38)

11.5.2 Le décanteur secondaire:

le décanteur secondaire permet de clarifier I'effluent et de décanter les boues avant la
recirculation et I'extraction, il n'a pas d'influence sur les composés solubles mais opére une
séparation (solide-liquide), les composés particulaires sont retenus et concentrés au fond de
I'ouvrage.

Le model du décanteur utilisé est celui donnant un rendement constant exprimé par :

g = (11-39)
X, = BX (11-40)

En remplagant dans 1’équation(I1-27) X,. par son expression on obtient:
Vo S2=QX° + Ry QX + RoQBXs — Q(1 + Ry + Rp)Xy(11-41)
L’ensemble des équations constituant le modele de simulation du fonctionnement de la

STEP d’IBN ZIAD ont éte résolu sous Matlab en utilisant la méthode de Rung-Kutta d’ordre

4, I’organigramme de calcul est repris en Annexe 3.
11.5.3 Conclusion:

La revue détaillée de la cinetique microbienne de Monod et le concept de la disparition des

microorganismes en termes de respiration endogéene ou en termes de mort — régénération a été
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revu et a permis de mettre les fondements de ce chapitre. Par la suite, la dégradation de la
charge carboneée et azotée (nitrification — dénitrification) ont été etudiés des points de vues
métabolisme réactionnel, cinétique et technologique. Le modéle ASM1 (activated Sludge
model N°1) a été revu amplement en considérant tous les processus pris en compte par ce
modele et ’ensemble des équations le définissant. Par la suite, des bilans massiques ont été
développés pour le bassin biologique, dans ses parties anoxie et aérée, en considérant les
différents parametres de pollution. Le décanteur secondaire est modelisé en considérant un

rendement fixe.

CHAPITRE 3: Résultats et discussions :
I11.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons essayer de démontrer I’importance de 1’outil de simulation
pour une meilleure gestion des STEP. En premier, il sera procédé a la validation de ce dernier
en considérant le bilan massique a travers le facteur de conversion des hétérotrophes Y.
Ensuite le modele sera utilisé pour simuler le fonctionnement de la STEP au débit moyen et a
differents debits et charges. Quand les paramétres de qualité, a la sortie de la STEP, sont en
dépassement des normes de rejet il sera procéder a des ajustements pour essayer de les

ramener aux normes.
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I11.2 Parametres de contrdle du procédé

Les parameétres de controle du procédé sont ceux que peut utiliser 1’opérateur pour
contréler le procédé. Pour le systeme AO, ils sont comme suit :

Aération : L’aération est généralement ajustable en fonction des besoins, qu’elle soit
assurée par un systeme a insufflation d’air ou a aérateur de surface. Pour les systémes a
insufflation d’air, les circuits d’alimentation des bassins sont équipés de vannes de contrdle
pour ajuster les débits d’air sur les circuits d’aération primaires et secondaires. Les systémes
d’aération de surface (récents) sont généralement équipés de moteurs a vitesse variable pour
assurer la possibilité d’ajustement de 1’aération.

Retour externes: (recirculation des boues): le retour des boues est prévu dans les boues
activées pour assurer une concentration acceptable de microorganismes dans le bassin
biologique. Généralement une grande capacité de pompage est installée, pouvant dépasser
150 a 200% du débit d’entrée, pour donner plus de flexibilité d’ajustement au systéme.

Retour interne : ¢’est le retour de la liqueur mixte a partir du dernier compartiment en vue
de réaliser la denitrification .

Les boues en exces: les boues en excés sont prélevées du systéme pour assurer un
fonctionnement stationnaire de la STEP et de controler et ajuster 1’age des boues et la charge

massique.

111.3 Validation du modéle cinétique ASM1:

Pour valider I'application du modele ASM1 a la STEP d'IBN ZIAD, nous avons établi un
bilan massique en considérant la variation du substrat et de la biomasse le long du bassin
biologique au fil de I’eau. Si les calculs de simulation sont corrects, le rapport entre la masse
totale de biomasse générée et la masse de substrat carboné éliminée sera égale au taux de
conversion des hétérotrophes initialement préétabli (Yy). Nous soulignons que le taux de
conversion Yy considére la conversion brute faisant abstraction de la respiration endogene et
de I'nydrolyse. La recirculation des boues et le retour interne sont considérés nuls pour ne pas
fausser les résultats.

Le tableau suivant représente les concentrations de la biomasse hétérotrophe et du substrat
biodégradable au fil de I’eau. Il faut souligner que la valeur d”Yy est prise égale & 0.67.

Le débit=17280m%J

Le retour interne : RI= 0%

Le retour externe : REX= 0%
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Le retour externe: REX=0%
Tableau Il1-1: Validation du model ASM1.

EB AN1 AN2 AE1 AE2 AE3 AE4

XBH

5 15.00 15.00 15.00 64.80 | 175.14 212.44 215.22
(gDCO/mM?)
SS

s 300.00 | 300.00 | 300.00 225.67 60.98 5.31 1.17
(gDCO/m?)

Ax 215.22 — 64.80

Yy = = =0.67

As 117 — 225.67

Le calcul du bilan massique a permis de valider les résultats de la simulation et démontrer
que la conservation de masse est respectée vu que la valeur de Yy calculée est égale a sa

valeur considérée initialement.
I11.4 Simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD:

Dans cette partie du chapitre, le modéle sera utilisé pour démonter les possibilités que peut
offrir ce dernier pour décrire le fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD en utilisant des
données propres de la STEP concernant la charge a I'entrée, le retour des boues, le retour
interne, les boues en exces, etc..). De plus il sera utilisé pour simuler des cas hypothétiques
tels que une augmentation du debit a I'entrée de la STEP, une augmentation des charges de
pollution carbonée ou azotée ainsi que les solutions a apporter pour rétablir, par exemple, des
charges de pollution a la sortie etc..

le tableau ci-dessous rappelle les unités de mesure utilisées pour exprimer les différents
parametres:

Tableau I11-2: Unités de mesure utilisées pour exprimer les différents parameétres.

parametres Unités de mesure
XBH gbCO/m®

XBA gDCO/m®

SS gDCO/m®

XS gDCO/m®

XP gDCO/m®

XND gN/m®

SND gN/m®
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SNH gN/m’
SNO gN/m°®
SO g/m’
DCO g/m’
DBO g/m’
MES g/m®
N g/m®

Caractéristiques générales:

La station est congue pour un débit moyen de 17280 m*/J pour chaque filiére dont le
bassin biologique et une DCO dans l'influent de 722 g/m°®, le temps de séjour des eaux dans
chaque bassin biologique est égal a 20.58 heures. Le volume de chaque réacteur biologique
est égal & 14817.6 m®. Le débit des boues en excés est égal & 385 m*/J. Cela correspond & un
age de boue d'environ 15 jours et une charge massique de 0.1 Kg(DBOs)/Kg (MES).J, la
concentration de la liqueur mixte MLSS est de 3500mg/L.

I11.4.1 Simulation du comportement des différents parametres de pollution lors du

traitement biologique:

Pour monter I'effet de la cinétique seulement sur le comportement de la STEP, nous avons
considéré que le retour des boues et le retour interne sont nuls. De plus, il est considéré que
les bassins anoxie et aérées sont initialement remplis d'eau claire.

Le débit=17280m°%J

Le retour interne: RI=0%.

Le retour externe: REX=0%.

Le tableau suivant récapitule la charge prise a I'entrée de la station:

Tableau I11-3: Charge prise a I'entrée de la station pour simuler le comportement des

parametres de pollution.

XBH XBA SS XS XP XND SND SNH SNO SO

15 10 300 150 10 2 30 45 2 0

La simulation nous donne les résultats suivants:
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Figure 1lI-1: Variation de la concentration des microorganismes hétérotrophes dans le
bassin biologique.

la figure I111-1 montre la variation de la concentration des hétérotrophes dans les différentes
zones du bassin biologique .Pour les zones aérées successives, la croissance continue avec une
augmentation différentiée au fil de ’eau, fonction de la concentration de la DCO et de
I’oxygene dissout. I'état stationnaire est atteint.

-Dans la premiére zone anoxie:

En effet pour les zones anoxie la croissance des hétérotrophes est toute relative vu que la
concentration des nitrates a l'entrée est prise égale a 2 et la croissance des hétérotrophes en
zone anoxie est réduite par rapport a la zone aérée. La courbe de croissance en zone anoxie
atteint un maximum correspondant a I'état stationnaire et la concentration des hétérotrophes
augmente a cause de la dénitrification. Ce mécanisme d'assimilation de la matiére organique
en l'absence d'oxygéne leur permet de couvrir leur besoin énergétique en utilisant les nitrates
comme accepteur final d'électrons. Dans cette partie la présence d'oxygene libre inhibera le
processus de dénitrification.

-Dans la deuxieme zone anoxie: Comme l'eau qui entre a cette zone considéree claire au

début ,la concentration des hétérotrophes commence nulle puis elle augmente d'une part
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parce l'eau sortant de la premiére zone en contient une concentration supérieure a zéro et
d'autre part a cause de la croissance due a la dénitrification.

Dans la zone aérée:

Pour les zones aérées successives, la croissance continue avec un certain décalage et atteint
I'état stationnaire en fonction de la concentration de la DCO.

La concentration des microorganismes hétérotrophes commence nulle par ce qu’il est
suppos¢é que le bassin biologique est initialement rempli d’eau claire. Puis elle augmente par
I'apport du bassin précédent d'une part et d'autre part a cause de lI'oxydation de la charge
carbonée. Les bactéries hétérotrophes utilisent une partie de la matiére organique(YH) pour
leur croissance et l'autre partie (1-Yy) est oxydee pour la production d'énergie ou I'oxygene
joue le réle d'accepteur d'électrons. De méme, elles utilisent I'ammonium comme source

d'azote pour la synthése du tissu cellulaire des nouvelles cellules de microorganismes
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Figure 111-2: Variation de la concentration des microorganismes autotrophes dans le
bassin biologique.

Nous remarquons d'aprés l'allure de la variation de la concentration des microorganismes

autotrophes en fonction du temps obtenue par la simulation que :

-Dans la premiére zone anoxie:
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Cette concentration diminue dans le premier bassin anoxie, a partir de la concentration a
I’entrée du BB, a cause de la respiration endogene car les autotrophes ne croient pas sous les

conditions anoxies.

-Dans la deuxiéme zone anoxie:

Il est considéré que les bassins sont initialement remplis d’eau claire, c'est pourquoi la
concentration des autotrophes augmente dans le deuxieme bassin anoxie, a partir de zéro. (la
sortie du premier bassin anoxie est celle qui entre dans le deuxiéme),mais en comparant la
valeur de la concentration des autotrophes qui sort du premier bassin anoxie avec celle qui
sort du deuxieme nous trouvons qu'elle diminue pour la méme raison que les bactéries
autotrophes ne croient pas sous les conditions anoxies donc leur concentration diminue a

cause de la respiration endogéne.

-Dans la zone aérée:

La concentration des autotrophes augmente dans les bassins aérés a cause de la
nitrification de l'azote ammoniacal en nitrate en présence d'oxygéne, les microorganismes
autotrophes utilisent le carbone minéral comme source de carbone et les formes réduites de
I'azote comme source d'énergie et ils utilisent également I'ammonium comme source d'azote

pour leur synthese ou il I'incorpore dans le tissu cellulaire.
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Figure I11-3: Variation de la concentration du substrat organique facilement biodégradable

dans le bassin biologique.

La figure de la variation de la concentration du substrat organique soluble dans le temps
montre que cette concentration diminue a cause de I'oxydation par les hétérotrophes qui

I'utilisent comme substrat et source de carbone .
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Figure 1l1-4: Variation de la concentration du substrat organique difficilement

biodégradable dans le bassin biologique.
les courbes ci-dessus montrent que:

-Dans la zone anoxie: La concentration du substrat difficilement biodégradable augmente,

cette augmentation est due au recyclage des bacteries mortes (1-f,)(bnXBH + baXBA) est
sous forme particulaire contribue a XS et le taux de I'nydrolyse est reduit sous les conditions
anoxies .

-Dans la zone aérée: La concentration du substrat difficilement biodégradable diminue par

I'nydrolyse ou il est décomposé en substrat facilement biodégradable.
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Figure 111-5: Variation de la concentration du substrat organique particulaire inerte dans
le bassin biologique.

A partir des courbes de variation de la concentration du substrat organique particulaire
obtenues par la simulation de la station nous pouvons remarqué que cette concentration
augmente dans le temps dans les six bassins a cause de la disparition des microorganismes (la
respiration endogéne) suivant I'hypothése de la disparition-régéneration ,les microorganismes
meurent a un certain taux et une portion du matériau est considérée non biodégradable et

s’ajoute a la fraction XP.
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Figure 111-6: Variation de la concentration du l'azote organique particulaire dans le bassin
biologique.

La courbe ci-dessus montre que:

-Dans la zone anoxie: La concentration l'azote organique particulaire augmente, cette

augmentation est due au recyclage des bactéries mortes (ixg-fy ixp)(0XBH + baXBA) est
sous forme particulaire contribue a XND et le taux de I'hydrolyse est reduit sous les
conditions anoxies .

-Dans la zone aérée: La concentration du substrat difficilement biodégradable diminue par

I'nydrolyse ou il est décomposé en azote organique soluble SND .
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Figure 111-7: Variation de la concentration de I'Azote organique soluble dans le bassin
biologique.

La courbe ci-dessus montre la variation de la concentration de I'azote organique soluble
dans chaque partie du bassin d'aération.

Cette concentration diminue a cause de I'ammonification ou I'azote organique soluble SND
est converti en ammonium SNH.
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Figure 111-8: Variation de la concentration de I'azote ammoniacal dans le bassin
biologique.

Les courbes de variation de I'azote ammoniacal montrent que:

-Dans la zone anoxie: La concentration de lI'azote ammoniacal augmente par le processus

d'ammonification de I'azote organique soluble.

-Dans la zone aérée: La concentration de I'azote ammoniacal diminue par le processus de
nitrification ou I'ammonium est oxydé en nitrate et il est également utilisé comme source

d'azote pour la synthése et incorporé dans le tissu cellulaire.
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Figure 111-9: Variation de la concentration du nitrate et nitrite dans le bassin biologique.

Les courbes de variation de I'azote nitrique montrent que:

-Dans la zone anoxie: La concentration des nitrates diminue par le processus de

dénitrification.

-Dans la zone aérée: La concentration des nitrates augmente par le processus de

nitrification ot I'ammonium est oxydé en nitrate
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Figure 111-10: Variation de la concentration de I'oxygene dans le bassin biologique.

Nous pouvons résumer les résultats obtenus dans le tableau récapitulatif suivant:

Tableau I11-4: Résultats de simulation du comportement des différents parametres de

pollution lors du traitement biologique.

EB AN1 AN2 AE1 AE2 AE3 AE4
XBH 15.00 20.84 22.00 7026 18257| 272.82| 28337
XBA 10.00 9.72 9.45 10.25 11.10 12.01 12.93
ss 300.00| 29057| 286.76| 23431| 11251 19.86 353
XS 150.00| 14991 15103 128.16 7353 17.99 391
XP 10.00 10.17 10.35 10.86 12.13 13.98 15.82
XND 2.00 2.14 2.31 231 1.87 0.72 0.26
SND 30.00 24.25 19.39 11.07 4.20 1.79 1.02
SNH 45.00 50.12 54.73 54,23 46.83 37.10 31.48
SNO 2.00 0.68 0.14 481 9.35 14.31 19.79
SO 0.00 0.00 0.00 757 6.98 7.41 7.83
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[11.4.1 Simulation du fonctionnement de la STEP en utilisant les données de janvier
2013:

Avant de tenter de simuler le fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD, les données de
fonctionnement du mois de janvier 2013 sont reproduites dans le tableau ci-dessous,
englobant les données de qualité des eaux a I'entrée et a la sortie ainsi que celles obtenues par
simulation.

Le choix de considérer ces données particuliérement est du au fonctionnement du
recyclage interne. Les valeurs utilisées pour le recyclage interne et le retour des boues sont
respectivement de 12% et de 59%.

Tableau 111-5: Valeurs de la DCO de janvier 2013 a I'entrée et a la sortie de la STEP ainsi

que celles obtenues par simulation.

Date Débit DCO entrée DCO sortie
mesurée simulée Erreur(%)

07 17211 300 50 58.1 16.02
08 17694.5 360 53 70.53 33.07
09 18358.75 393 52 76.87 47.82
10 17604.75 326 51 63.19 23.90
13 15636.25 321 51 59.85 17.35
14 12235.25 311 45 53.67 19.27
15 17492 519 55 99.3 80.54
17 19328.25 411 43 81.71 90
20 19929.5 237 39 49.05 25.77
21 19870.75 488 45 108.70 141.55
22 22202.75 203 35 43.96 25.6
23 17622.5 241 40 47.81 19.52
27 20090 388.5 45 77 19.52
28 20640.25 171 40 36.53 8.75
29 22405.5 437 47 91.92 95.97

Tableau I11-6: Valeurs de la DBOs de janvier 2013 a I'entrée et a la sortie de la STEP ainsi

que celles obtenues par simulation.




DBO;s sortie

Date Débit DBOs entrée

mesurée simulée Erreur(%)
07 17211 160 14 13.20 5.71
08 17694.5 190 18 17.15 4.72
09 18358.75 | 180 14 19.14 36.71
10 17604.75 | 170 18 15.57 13.5
13 15636.25 | 180 14 14.04 0.28
14 1223525 |13 12 11.27 6
15 17492 230 15 24.05 60
17 19328.25 | 120 11 20.74 88.54
20 19929.5 110 12 12.91 7.58
21 19870.75 | 160 14 30.76 119.71
22 22202.75 |70 8 12.11 51.37
23 17622.5 90 10 12 20
27 20090 130 13 19.44 49.54
28 20640.25 |80 10 9.92 0.8
29 22405.5 160 15 24.7 64.67

Tableau I11-7: Valeurs des MES de janvier 2013 a l'entrée et a la sortie de la STEP ainsi

que celles obtenues par simulation.

Date Débit MES entrée MES sortie
mesurée simulée Erreur(%)

07 17211 118 20 19.77 1.15
08 17694.5 142 20 24.76 23.8
09 18358.75 167 25 27.03 8.12
10 17604.75 132 20 21.80 9

13 15636.25 113 23 19.70 14.34
14 12235.25 167 18 15.85 11.94
15 17492 238 22 34.41 56.40
17 19328.25 139 15 29.30 95.33
20 19929.5 104 13 17.9 37.69
21 19870.75 146 20 43 1.15
22 22202.75 92 12 16.63 38.58
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23 17622.5 98 13 16 23.08

27 20090 226 17 27.54 62
28 20640.25 14 13 13.47 3.61
29 22405.5 256 18 34.97 94

En considérant les proportions du fractionnement de Sperandio (tableau 11-2) et les
données relatives a I'entrée de la STEP, une simulation du fonctionnement de cette derniére a
été entrepris en utilisant le programme développé et les résultats concernant la qualité des
eaux a la sortie sont représentés dans les tableau (111-5), (111-6) et (I11-7) . Il ressort que
I'erreur relative est relativement faible a part peut étre pour la DCO ou l'erreur a atteint 44%
en moyenne. Il peut étre remarqué a partir du tableau (111-5) que la concentration de la DCO a
la sortie est relativement élevée quand, a I'entrée, elle est également élevée. Par ailleurs, les

valeurs de la DCO simulées a la sortie sont plus élevées que les valeurs mesurées.
[11.4.1.1 simulation du fonctionnement de la STEP pour la journée du 7 janvier 2013

Pour simuler ces résultats les données du debit et de la charge a I'entrée sont introduits
dans le programme de simulation. Le débit est introduit sans aucune modification, cependant
pour les valeurs des parametres de pollution a I'entrée de la STEP, suivant le modéle ASM1,
le fractionnement de la DCO totale doit étre réalise. L'idéal serait de réaliser
expérimentalement le fractionnement au niveau du laboratoire, sur les eaux usées de la STEP
d'IBN ZIAD, suivant un des protocoles établis. Toutefois, le manque de matériels nous a
retardé pour le réaliser. Par conséquent, le fractionnement proposé par sperandio (tableau I1-
2) est utilisé et les résultats obtenus pour la journée du 7 janvier 2013 sont comme suit.

DCO=300g/m°.

Tableau 111-8: Fractionnement de la DCO total du 7/01/2013 a l'entrée suivant la

proposition de Sperandio (tableau I1-2).

XBH | XBA SS XS XP Xl Sl
Pourcentage
(%) de la DCO 10 - 25 45 - 10 10
totale
Valeur (g/m°) 30 75 135 30 30
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Dans le but de vérifier la véracité des résultats d'analyse des eaux usées du 7 janvier 2013,
la DBOs et les MES sont calculés suivant les equations (11-24) et (11-25) et les résultats sont
comme suit:

DBOs=154.44 g/m®

MES=146.25 g/m*

Tableau I11-9: Valeurs de la DBOs et des MES a I'entrée de la STEP du 7/01/2013

calculées suivant équations (11-24) et (11-25) ainsi que celles mesures.

. calculés (suivant Eq ]
Parametres mesurés Erreur en %
(11-24) et (11-25))
DBOs(g/m3) 154.44 160 3.47%
MES (g/m3) 146.25 118 24%

Les résultats mesurés et calculés de la DBOs a I'entrée de la STEP sont trés proches avec,
toutefois, une erreur de 3.5%. Cependant I'erreur sur les MES est, relativement élevée, 24% .
Bien que si on néglige la concentration des microorganisme a l'entrée, XBHy, hypothese tres
plausible souvent utilisée dans I'étude des boues activées a I'état stationnaire, les MES
seraient de 116.25 mg/l, proche de la valeur obtenue au laboratoire.

Quand la DCO, a l'entrée, de la journée du 7 janvier 2013 est fractionnée suivant la

proposition de Sperandio (tableau 11-2), les résultats de la simulation sont comme suit:

Tableau I11-10: Résultats de la simulation du fonctionnement de la STEP en utilisant le

fractionnement proposeé par Sperandio.

EB| RIN | REX |entrée | AN1 | AN2 | AE1 | AE2 | AE3 | AE4 | DEC

XBH | 30.00 [429.46|1073.66|418.13|412.22 | 390.33 | 433.05 | 449.01 | 445.66 | 429.46 | 21.47

XBA | 100 | 716 | 1790 | 726 | 703 | 6.79 | 698 | 7.17 | 736 | 7.16 | 0.36

SS 75.00 | 1.65 098 | 4431 | 2526 | 24.74 | 911 | 456 | 221 | 1.65 | 1.65

XS |135.00| 514 | 12.85 | 83.74 | 96.38 |114.72| 50.40 | 14.46 | 5.16 | 5.14 | 0.26

XP 1.00 | 55.35 | 138.38 | 52.21 | 52.84 | 53.35 | 54.03 | 54.76 | 55.46 | 55.35 | 2.77

SO 0.00 | 0.18 0.18 0.08 | 000 | 000 | 798 | 801 | 802 | 0.18 | 0.18

DCO |[302.00|558.77|1349.45|681.42 | 653.72 | 649.93 | 613.58 | 589.95 | 575.85 | 558.77 | 58.01

DBOS | 155.04 | 265.52 | 662.18 | 337.77|329.78|328.13 | 301.83 | 285.15 | 275.70 | 265.52 | 14.30

MES [147.75]395.34 | 395.34 | 250.55 | 448.85 | 446.39 | 430.85 | 416.54 | 407.73 | 395.34 | 19.77
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la charge massique et I'dge des boues obtenus pour les données simulées sont
respectivement de 0.21 Kg (DBOs)/Kg(MES).J et de 12.92 jours. Les données concernant la
Cm et I'age des boues utilisés dans la STEP ne sont pas disponibles ainsi que les données
relatives & la concentration de la liqueur mixte et du débit des boues en excés, par conséquent
ils ne peuvent pas étre calculés. Toutefois la valeur de I'dge des boues obtenu par simulation
est dans l'intervalle de I'aération prolongée bien que la valeur de la Cm dépasse de tres peu la

limite admissible.

les résultats a la sortie de la STEP se rapprochent des résultats mesurés comme montrés sur
le tableau suivant:
Tableau I11-11: Valeurs de la DCO totale, DBOs et des MES a la sortie de la STEP du

7/01/2013 mesurées ainsi que celles obtenues par simulation.

Parametres simulé mesuré Erreur en %
DCO totale (g/m3) 58.01 50 16.02 %
DBO5(g/m3) 14.30 14 2.14 %
MES (g/m3) 19.77 20 1.15%

La différence entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées est toute relative avec une
bonne prédiction pour la DBO5 et les MES, comme montreé sur le tableau (111-11). Cependant,
la prédiction s'éloigne relativement pour la DCO totale. il faut souligner, par ailleurs, que la
DCO totale a la sortie est composée de la somme des DCO (Sl+ XBH+XBA+SS+
XS+XP+XI) aprés décantation avec, toutefois, SI (30 mg/l) qui n'est pas influencé par le
procédé (biologique + décantation). De plus, la DCO correspondant a la biomasse
hétérotrophe (XBH) est influencée par la décantation ainsi que le procédé biologique et elle
représente un fort pourcentage a la sortie de la STEP. Les deux types de DCO Sl et XBH
représente presque 90% de la DCO a la sortie. Le processus biologique influence directement
SS et XS aprés hydrolyse avec un rendement d'élimination de SS de ((135-5.14)+(75-
1.65))/(135+75) = 96.76%). Par conséquent il faut souligner que le processus biologique est
atténué par la décantation, dans ce cas, vu que son rendement est pris égale a 95%, alors qu'il
est généralement de plus de 99%.

De méme, il peut étre constaté a partir du tableau (I11-5) que quand la DCO a I'entrée est
importante (ligne 29, 21, 15..) les valeurs simulées de la DCO le sont également, relativement,
trés élevées, ceci est du a la fraction inerte Sl et a la biomasse hétérotrophe échappant le

décanteur secondaire, comme il peut étre constaté a I'annexe 4.
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Par conséquent, le rendement de décantation sera augmenté a 99% dans la simulation pour
montrer lI'importance de la décantation dans I'épuration et son effet sur le rendement de
I'épuration. il est rappelé, par ailleurs, que les recommandations des différentes pratiques
(USA, Allemagne, France etc..) de I'épuration conseillent de prévoir des décanteurs de
diamétres assez importants pour les STEP opérant dans I'aération prolongée ou éliminant
I'azote par nitrification - dénitrification.

En gardant les mémes données que précédemment mais en variant le rendement de la
décantation, les résultats suivants sont obtenus:

Tableau 111-12: Resultats de la simulation du fonctionnement de la STEP en utilisant le

fractionnement propose par Sperandio et en augmentant le rendement de la décantation.

EB RIN REX entrée |[AN1 |AN2 |AE1 |AE2 |AE3 |AE4 |DEC

XBH [30.00 [429.46 |1073.66 |418.13 |412.22 | 390.33 | 433.05 | 449.01 |445.66 | 429.46 | 4.29

XBA |100 |7.16 |1790 |726 |7.03 |6.79 |6.98 |7.17 |7.36 |7.16 |0.07

SS 75.00 |1.65 |0.98 4431 2526 2474 911 |456 (221 |1.65 |1.65

XS 135.00 |5.14 |12.85 |83.74 |96.38 |114.72|50.40 |14.46 |5.16 |5.14 |0.05

XP 100 |55.35 |138.38 |52.21 |52.84 |53.35 |54.08 |54.76 |55.46 |55.35 |0.55

SO 0.00 |0.18 |0.18 0.08 |0.00 (000 (798 |8.01 |8.02 |0.18 |0.18

DCO |302.00 | 558.77 | 1349.45 | 681.42 | 653.72 | 649.93 | 613.58 | 589.95 | 575.85 | 558.77 | 36.92

DBOs | 155.04 | 265.52 | 662.18 |337.77 |329.78 | 328.13 | 301.83 | 285.15 | 275.70 | 265.52 | 3.72

MES |[147.75|395.34 | 395.34 |250.55 |448.85 |446.39 | 430.85 | 416.54 | 407.73 | 395.34 | 3.95

Les résultats obtenus sont acceptables par rapport a la qualité mais I'age des boues est de
28.5 jours. de plus la concentration de la biomasse dans le bassin biologique est faible
comparativement a ce qui est utilisé réellement. Pour augmenter la concentration de la liqueur
mixte dans le bassin biologigue le retour des boues sera augmenté au taux de 100%.

Tableau I11-13: Résultats de la simulation du fonctionnement de la STEP en utilisant le

fractionnement proposé par Sperandio et en augmentant le retour externe.

EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AE1 AE2 AE3 AE4 DEC

XBH |[30.00 |1861.83|4654.57|2315.09|2230.14 |2093.55|2095.29 | 2039.94 | 1966.13 | 1861.83 | 18.62

XBA [1.00 |[49.00 (122,51 |[61.03 |57.82 |54.72 |54.17 |53.40 |[52.09 |[49.00 |0.49

SS 75.00 |1.40 1.40 36.12 |3.91 3.36 4.02 2.17 1.56 1.40 1.40

XS 135.00 |28.13 |70.33 |98.45 |121.15 |19526 [64.31 |[2499 |16.25 |[28.13 [0.28

XP 1.00 [448.68 |1121.69|554.97 |536.58 |518.59 |501.44 |484.89 |468.87 |448.68 |4.49

XND [2.00 |2.48 6.19 4.00 7.60 14.18 |4.96 2.08 1.41 2.48 0.02

SND |[15.00 |0.54 0.54 7.36 0.86 0.10 1.33 0.93 0.71 0.54 0.54

SNH |[20.00 |3.06 3.06 11.05 |[16.28 |[17.41 |10.21 |4.68 1.28 3.06 3.06

SNO [2.00 (1996 (1996 |[11.49 |0.58 0.02 9.96 1893 |25.00 |19.96 |19.96

SO 0.00 |[0.03 0.03 0.02 0.00 0.00 7.33 7.84 7.97 0.03 0.03
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DCO |302.00 | 2449.04 | 6075.50 | 3146.88 | 3009.60 | 2925.48 | 2779.22 | 2665.39 | 2564.89 | 2449.04 | 55.58

DBO5 |155.04 | 1161.87 | 2903.32 | 1508.39 | 1449.49 | 1413.77 | 1329.79 | 1269.47 | 1218.46 | 1161.87 | 12.52

MES | 147.75|1813.23 | 1813.23 | 1027.63 | 2231.77 | 2169.09 | 2058.91 | 1974.92 | 1900.00 | 1813.23 | 18.13

N 4353 |219.09 |512.38 |274.62 |256.07 |249.37 |243.21 |237.54 |231.91 |219.09 |25.51

Le résultat de I' augmentation de REX est 1'augmentation davantage de 6Oc, au-dela des
limites admises pour l'aération prolongée, et I'amélioration de la concentration de la biomasse
dans le bassin biologique qui a atteint une moyenne de 2000 mg/l équivalent DCO (1408 mg/I
MLVSS). Si on veut réduire I'age des boues, on peut augmenter le débit de tirage des boues
en exces, En augmentant le débit des boues en excés de 390 a 750 m3/j I'age des boues est
passe de 28 a 18 jours.

Il faut souligner, tout de méme, que le probleme de la STEP d'IBN ZIAD est que la forte
présence des eaux parasites, diluent la charge a l'entrée et limitent la possibilité de faire
fonctionner cette STEP avec une concentration de biomasse acceptable dans le BB. c'est
pourquoi nous allons considérer une composition des eaux usées type telle que celle proposée
par MetCalf & Eddy (2003)[7].

I11.4.2 Simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD dans le cas du débit

moyen avec une charge plus importante a I'entrée:

La composition type des eaux usées utilisée pour la simulation considére les données
suivantes:

Q=17280m/J.

DCO=725 mg/L.

SNH=45mg/L.

Il faut souligner que le fractionnement de Sperandio considere les concentrations de XBA
et XP comme nulles cependant pour que le programme de simulation fonctionne sans
probléme nous avons considéré respectivement les valeurs de 2 et 1. Par conséquent le
fractionnement suivant Sperandio donnera pour une DCO de 722 (725-3):

Tableau 111-14: Fractionnement de la DCO suivant la proposition de Sperandio .

SI(mg/L) SS(mg/L) XS(mg/L) XI(mg/L) XBH(mg/L)

72.2 180.5 324.9 72.2 72.2

Et les paramétres d'entrée seront comme suit:
Tableau I11-15: Charge a I'entrée de la STEP.
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XBH | XBA

SS XS

XP | XND

SND | SNH

SNO | SO

DCO | DBO;

MES N

722 |2

18.5 | 324.9

30 45

725 372

354.23 | 89.77

Les simulation effectuées en utilisant la charge représentée sur le tableau (I11-15) et les

parametres de fonctionnement du tableau (I111-16) et les résultats obtenus dans le tableau(lll-

17). Les simulations ont débuté par les paramétres de I'essai 1 les résultats obtenus ne sont pas

acceptables. En effet, la concentration de NH4 est de 44.03 mg/l alors qu'elle devrait étre

inférieure a 3 mg/l, et I'azote total inférieure a 30 mg/l, de plus I'dge des boues est de 33.45 J

et la Cm = 0.21 et la concentration des boues dans le bassin biologique est de 1033 mg/l de
DCO (727.46 mg/l MLVSS). concentration assez faible. des ajustements des différents

paramétres de fonctionnement sont opérés pour atteindre un niveau acceptable pour tous les

parametres de qualité et de fonctionnement (essai 8)

Tableau I11-16: ajustements des différents parametres de fonctionnement dans le cas du

débit moyen avec une charge plus importante a I'entrée.

Parametres de controle

RI REX P(m*/J) Kla(J™h
Essail 0.12 0.59 390 300
Essai2 0.12 1 390 300
Essai3 0.12 1 390 500
Essaid 1 1 390 500
Essaib 2 1 390 500
Essai6 3 1 390 500
Essai7 4 1 390 500
Essai8 4 1 750 500
Résultats:

Tableau I11-17: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD dans le

cas du débit moyen avec une charge plus importante a I'entrée.

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5 Essai 6 Essai 7 Essai 8
XBH
5.23 23.15 22.95 24.94 26.28 27.15 27.75 25.68
MLVSS
727.58 3576.19 3550.79 3764.71 3904.10 3992.53 4052.96 3756.45
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BB
XBA 0.07 0.48 0.62 0.68 0.73 0.76 0.78 0.72
SS 1.62 1.35 1.41 1.42 1.44 1.44 1.46 1.46
XS 0.08 0.38 0.17 0.19 0.20 0.21 0.21 0.20
XP 0.64 5.36 5.45 6.07 6.50 6.79 6.99 6.36
XND 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
SND 0.60 0.51 0.65 0.65 0.66 0.66 0.66 0.66
SNH 44.03 12.15 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.27
SNO 6.27 39.26 52.51 39.15 30.66 26.28 26.99 26.13
SO 0.06 0.01 7.95 7.99 7.96 7.98 7.98 7.93
DCO 80.20 103.29 103.16 105.86 107.71 108.91 109.75 106.98
DBOs 4.27 15.26 15.12 16.37 17.21 17.76 18.15 16.87
MES 4.78 22.30 22.16 24.18 25.56 26.45 27.07 24.99
N 51.42 54.32 55.81 42.67 34.33 30.04 30.83 29.76
0c 33.45 34.90 34.88 33.79 33.14 32.75 325 18.55
Cm 0.21 0.22 0.22 0.15 0.11 0.09 0.07 0.08

111.4.3 Simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD dans le cas du débit

élevé:

Pour monter les possibilités de fonctionnement de la STEP le débit d'entrée a été augmenté

a 1.5 * Q moyen en gardant la méme charge que précédemment a I'entrée et en procédant de

la méme maniére vis-a-vis des parameétres de fonctionnement.

Les simulations effectuées en utilisant un débit d'entrée élevé et les parameétres de

fonctionnement du tableau (111-18) et les résultats obtenus dans le tableau (111-19).

Tableau 111-18: ajustements des différents parameétres de fonctionnement dans le cas du

débit élevé.
Parameétres de controle
RI REX P(m*/J) Kla(J™h
Essail 4 1 750 500
Essai2 4 0.9 750 500
Essai3 4 0.8 750 500
Essai4 4 0.8 1000 500
Résultats:

Tableau 111-19: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD dans le

cas du débit élevé.
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Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
XBH 98.25 42.86 20.70 19.79
MLVSS BB 14325.12 6197.37 2971.18 2842.60
XBA 2.72 1.18 0.55 0.52
SS 1.50 1.51 1.56 1.57
XS 0.79 0.35 0.17 0.17
XP 28.36 10.73 4.24 3.99
XND 0.07 0.03 0.01 0.01
SND 0.68 0.68 0.69 0.69
SNH 0.27 0.27 0.54 0.62
SNO 43.40 31.09 27.22 26.87
SO 6.06 7.61 7.93 7.97
DCO 204.19 129.19 99.79 98.60
DBO5 61.87 27.54 13.84 13.28
MES 97.87 41.60 19.52 18.62
N 54.83 36.53 30.58 30.21
Oc 17.56 17.42 17.1 13.5
Cm 0.1 0.08 0.07 0.07

Les simulations ont débuté par 1’application des paramétres de contrdle de l'essai 1 (tableau

I11-18), les résultats obtenus ne sont pas acceptables comme montré sur le tableau (111-19). En

normes exigées. Des ajustements des différents paramétres de fonctionnement sont opérés a

travers plusieurs essais pour atteindre un niveau acceptable pour tous les parameétres de qualité

et de fonctionnement (essai 4).

charge a I'entrée:

Les paramétres d'entrée sont comme suit:

Q =17280m%/J.
XI1=20 mg/L.

SI=20 mg/L.

effet, la DCO, la DBOs, les MES et la concentration de I'azote total sont supérieurs aux

I11.4.4 Simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD dans le cas de faible

Tableau I11-20: Paramétres d'entrée dans le cas de faible charge a I'entrée.
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XBH | XBA

SS | XS XP

XND | SND

SNH

SNO

SO | DCO

DBOS5

MES | N

20 2

50 |90 1

0 203

104.16

99.75 | 42.15

Les simulation effectuées en utilisant la charge représentée dans le tableau (111-20) et les

parametres de fonctionnement du tableau (111-21) et les résultats obtenus sont dans le tableau

(111-22).

Tableau I11-21: ajustements des différents parametres de fonctionnement dans le cas de

faible charge a I'entrée.

Parametres de controle

RI REX P(m*/) Kla(d™)
Essail 0.12 0.59 390 300
Essai2 0.12 0.8 390 300
Essai3 il 0.8 390 300
Essai4 2 0.8 390 300
Essai5 2 0.8 750 300
Résultats:

Tableau 111-22: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD dans le

cas de faible charge a I'entrée.

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
XBH 1.42 2.80 2.89 2.96 2.78
MLVSS BB 204.00 422.18 427.63 431.10 406.68
XBA 0.07 0.17 0.19 0.20 0.19
SS 1.58 1.47 1.46 1.48 1.49
XS 0.02 0.04 0.03 0.03 0.02
XP 0.19 0.55 0.58 0.59 0.54
XND 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SND 0.69 0.60 0.63 0.68 0.68
SNH 14.32 1.21 0.59 0.32 041
SNO 10.65 19.17 18.47 19.87 19.53
SO 0.12 0.08 0.18 0.60 0.54
DCO 23.39 25.12 25.25 25.36 25.13
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DBO5 1.93 2.75 2.81 2.87 2.76
MES 1.36 2.74 2.84 2.91 2.73
N 25.81 21.28 20.00 21.19 20.91
0c 33.41 33.87 33.01 32.55 18.60
Cm 0.2 0.19 0.13 0.09 0.098

Les simulations ont débuté par les parameétres de I'essai 1 les résultats obtenus ne sont pas
acceptables. En effet, les la concentration de NH4 est de 14.32 mg/l alors qu'elle devrait étre
inférieure a 3 mg/l, de plus I'age des boues est de 33.41 J et la Cm = 0.2 . Les ajustements des
différents parameétres de fonctionnement sont opérés pour atteindre un niveau acceptable pour

tous les parametres de qualité et de fonctionnement (essai 5).

[11.4.5 Simulation du fonctionnement de la station dans le cas de trés forte charge

carbonée et azotée a I'entrée:

Les paramétres d'entrée sont comme suit:
Q=17280m°/J.

X1=100 mg/L.

SI1=100 mg/L.

Tableau I11-23: Paramétres d'entrée dans le cas de tres forte charge a I'entrée.

XBH | XBA | SS | XS XP | XND | SND | SNH | SNO | SO | DCO | DBO5 MES N

100 2 250 | 450 |1 2 30 45 2 0 1003 | 516 489.75 | 93.83

Les simulation effectuées en utilisant la charge représentée sur le tableau(l11-23) et les
paramétres de fonctionnement du tableau (111-24) et les résultats obtenus dans le tableau (I11-
25).

Tableau I11-24: ajustements des différents paramétres de fonctionnement dans le cas de tres

forte charge a I'entrée.

Parameétres de controle
RI REX P(m*/J) Kla(J™h
Essail 4 1 750 500
Essai2 4 0.9 750 500
Essai3 4 0.8 750 500
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Essai4 0.8 1000 500
Essaib 0.8 1200 500
Résultats:

Tableau I11-25: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD dans le

cas de trés forte charge a I'entrée.

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
XBH 35.72 22.09 14.37 16.93 16.34
MLVSS BB 5219.92 3204.84 2070.23 2451.61 2369.30
XBA 0.74 0.44 0.26 0.32 0.30
SS 1.49 1.50 1.55 151 1.52
XS 0.28 0.18 0.12 0.14 0.13
XP 8.75 4.75 2.63 3.32 3.16
XND 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
SND 0.67 0.68 0.69 0.68 0.68
SNH 0.41 0.60 7.93 231 3.12
SNO 23.05 17.16 14.69 16.90 16.51
SO 7.82 7.94 7.98 7.89 7.92
DCO 147.47 129.46 119.42 122.71 121.96
DBO5 22.95 14.56 9.83 11.39 11.03
MES 34.49 20.96 13.41 15.90 15.33
N 27.85 20.70 24.77 21.62 21.97
0c 18.56 18.44 18.35 14.18 11.99
Cm 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07

Les simulations ont débuté par les paramétres de I'essai 1 les résultats obtenus ne sont pas
acceptables. En effet, la DCO est égale a 147.47 mg/l alors qu'elle devrait étre inférieure a
120 mg/l. Des ajustements des differents paramétres de fonctionnement sont opérés a travers
differents essais pour atteindre un niveau acceptable pour tous les parametres de qualité et de
fonctionnement mais ce niveau n'est pas atteint malgré tous les ajustements effectués,

(dépassement des capacités de la station).
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I11.4.6 Simulation concernant la réduction de la concentration des nitrates:

En apportant des modifications Pour aller a une concentration des nitrates inferieur a
10mg/I on procéde d'augmenter le volume de la zone anoxie:
Application:
V,=1.5*V;
Débit=17280m>/J.
Tableau I11-26: Charge de I'eau brute prise en procédant I'augmentation du volume de la

Zone anoxie.

XBH | XBA | SS XS XP | XND | SND | SNH | SNO | SO | DCO | DBO5 | MES N

722 |2 1853249 |1 2 30 45 2 0 725 372 354.23 | 89.772

Tableau I11-27: Paramétres de contrdle en vu d'voir une concentration des nitrates inferieur

a 10mg/l.
Parametres de controle
RI REX P(m*/J) Kla(J™
4 1 750 500

La simulation dans ce cas nous donnes les résultats suivants:
Tableau I11-28: résultats de simulation concernant la réduction de la concentration des

nitrates.

EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AE1 AE2 AE3 AE4 DEC

XBH |[72.20 |3616.15|9040.37 |3929.53|3870.78 | 3785.78 | 3764.33 | 3729.39 | 3687.16 | 3616.15 | 18.08

XBA |2.00 [90.02 |22505 |97.85 |9535 (9278 [9255 (9220 |91.61 |90.02 |0.45

SS 180.50 | 1.49 1.49 31.33 | 246 1.76 2.62 1.99 1.64 1.49 1.49

XS 324.90|28.58 |71.45 85.11 |88.09 |104.14 |61.58 |41.39 |3257 |2858 |0.14

XP 1.00 |84556 |2113.89 |916.19 |901.99 |887.96 |878.73 |869.60 |860.56 |845.56 |4.23

XND |2.00 |2.50 6.24 3.04 5.37 7.67 4.83 3.43 2.80 2.50 0.01

SND |[30.00 |0.68 0.68 5.57 0.84 0.44 0.95 0.84 0.74 0.68 0.68

SNH [45.00 |0.71 0.71 8.10 1117 1278 |8.20 4.56 191 0.71 0.71

SNO |2.00 [21.33 |21.33 18.11 |8.35 1.64 7.89 13.71 |18.38 |21.33 |21.33

SO 0.00 |7.99 7.99 6.66 0.02 0.00 7.48 7.82 8.00 7.99 7.99

DCO |725.00|4726.19|11704.95|5222.45|5103.07 | 5016.83 | 4944.22 | 4878.97 | 4817.94 | 4726.19 | 96.95

DBO5 |372.88 | 2235.83 | 5588.13 | 2484.06 | 2430.60 | 2388.22 | 2348.15 | 2313.50 | 2281.94 | 2235.83 | 12.14
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MES

354.23

3489.38

3489.38

2966.85

3771.31

3707.15

3652.05

3603.59

3558.08

3489.38

17.45

89.77

399.01

963.45

441.54

425.28

413.70

410.63

407.71

404.77

399.01

24.60

Nous avons pu diminuer la concentration des nitrates de 26.13 mg/L a 21.33 mg/L en

augmentant le volume de la zone anoxie de 4939.2 m*a 7408.8 m°.

Conclusion générale:

Au terme de ce travail, il est fort intéressant de rappeler qu’a travers les trois chapitres

composant ce mémoire de magister, différentes connaissances et informations ont été

présentées,

concernant les

étapes

et le fonctionnement des

stations

d’épuration.

Particulierement la STEP d’IBN ZIAD, dont I’état général est bien conservé malgré la
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trentaine d’années d’age, recevant les eaux usées du grand Constantine et traitant les charges
carboneées et azotées en agencant successivement une zone anoxie et une zone aérée dans le
bassin biologique. De Plus les processus d’élimination de ces deux pollutions ont été
amplement revus avec insistance sur la relation entre ces derniers et 1’agencement des zones
anoxie et aérées dans le BB. Les impacts des eaux usées brutes sur les eaux naturelles ont été
mentionnés.

De plus la modélisation de la relation substrat — biomasse a été entamée par le modele de
Monod, en considérant un ou plusieurs substrats, pour a la fin reprendre le modéle des boues
activées ‘Activated Sludge Model N°1” (ASM1). Les différents processus de ce modéle ont
été considérés et appliques dans le développement des bilans matiéres du BB de la STEP
d’IBN ZIAD. En fin les différentes équations ont été posées et solutionnées a travers le
développement d’un programme de simulation sous MATLAB.

La simulation du fonctionnement de la STEP d’IBN ZIAD a commencé par la validation
du programme de calcul en Vérifiant le principe de la conservation de masse, en comparant la
constante de conversion ‘yield’ (biomasse / substrat) calculé et celle considérée initialement.
L’exploitation des données de la période de janvier 2013 a été entreprise en essayant de les
simuler. Bien qu’on ne dispose pas encore du fractionnement des eaux usées de la STEP
d’IBN ZIAD, celui présenté par Sperandio a été utilise et les résultats obtenus sont trés
encourageants. Il faut souligner que la charge de pollution a I’entrée de la STEP est assez
faible en raison de possibles infiltrations des eaux parasites. Ceci nous a amené a considérer
une charge de pollution hypothétique assez élevée pour tester les possibilités d’utilisation du
programme de calcul dans la gestion du fonctionnement des STEP.

Différents cas de figures ont été considérés par rapport a la simulation des données de la
STEP ou des écarts ont été constatés pour, principalement, la DCO. La DCO simulée est
surestimée par le programme de simulation. Ceci a été attribué a la procédure de
fractionnement de sperandio qui attribue un fort pourcentage a la fraction soluble inerte (SI) et
a la concentration des hétérotrophes aprés décantation, qui est du au faible le rendement de la
décantation considéré. En augmentant le rendement de la décantation des améliorations
conséquentes sont constatees.

Le programme de simulation a également été utilisé pour simuler différentes situations : de
forte charge de pollution a I’entrée, de faible charge de pollution a I’entrée, débit d’entrée
élevé, trés forte charge de pollution a I’entrée (dépassement des capacité d’épuration de la
STEP); réduction des nitrates a la sortie en augmentant le bassin anoxie,. Ces exercices ont
montré I’importance de pareil outil de simulation pour améliorer la connaissance concernant

la gestion de pareils systemes d’épuration.
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Cependant pour améliorer ce travail il nous semble fort intéressant de recommander les
aspects suivants :

Réaliser le fractionnement des eaux usées de Constantine ;

Collecte de données concernant le fonctionnement de la STEP avec tous les parametres de
fonctionnement (retour interne, retour externe, extraction des boues, concentration des
MLVSS, Age des boues, charge massique, forme d’azote a I’entrée et a la sortie,
concentration de I'oxygene dissout, etc.) ;

Détermination du rendement de la décantation ;

Développement d’un modéle de décantation ;

Inclure le modele du décanteur dans le programme de calcul ;
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Annexel: Les parameétres steechiométriques et cinétiques du modele
ASM1.

Tableau annexe 1 1: les parametres stecechiométriques et cinétiques du model ASM1.
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Annexe2: La matrice des processus du modele ASM1.

Tableau annexe 2 1: la matrice des processus du model ASM1.
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Annexe3: Organigramme de l'algorithme du programme de la

simulation:
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Annexe 4: Tableaux des résultats de simulation :

Cas 1: Simulation du fonctionnement de la STEP en utilisant les données de
janvier 2013:

REX=59%, RIN=12%, P=385m®/J.
Tableau Annexe 4 1: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 07 Janvier 2017.

07/01/2013 | EB RIN REX entrée |AN1 |AN2 |AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 30.00| 429.09|1072.72 | 417.77 | 437.54 | 422.23 | 447.15| 451.80 | 444.62 | 429.09| 21.45
XBA 5.00| 3056| 76.41| 31.43| 30.71| 29.94| 30.91| 31.58| 31.49| 30.56 1.53
SS 75.00 1.48 0.87| 44.26 9.42 5.34 5.83 3.12 1.79 1.48 1.48
XS 135.00 3.31 8.27| 82.03| 71.66| 83.06| 29.08 8.38 4.12 3.31 0.17
XP 1.00| 58.30| 145.76| 54.97| 55.68| 56.32| 57.04| 57.77| 58.45| 58.30 2.92
XND 2.00 0.29 0.72 1.44 2.30 3.71 1.56 0.57 0.34 0.29 0.01
SND 15.00 0.69 0.69 9.06 2.56 0.78 1.21 1.03 0.80 0.69 0.69
SNH 20.00 0.16 0.16| 11.76]| 15.23| 16.67 8.50 2.76 0.55 0.16 0.16
SNO 200| 1747| 1747 8.42 1.68 0.16 7.49| 13.68| 16.64| 17.47| 17.47
SO 0.00 8.02 8.02 3.33 0.01 0.00 7.99 8.00 8.02 8.02 8.02
DCO 306.00 | 582.74 | 1409.63 | 706.20 | 665.01 | 656.90 | 630.02 | 612.65| 600.46| 582.74| 58.10
DBO 157.43| 277.98| 693.51| 350.85| 332.71| 327.86 | 308.57 | 296.53 | 288.55| 277.98| 14.30
MES 150.75| 413.45| 413.45| 259.82 | 469.19 | 466.16 | 445.64 | 434.65| 426.50 | 413.45| 19.77
N 43.87| 63.44| 131.11| 75.34| 67.19| 65.38| 65.09| 64.88| 64.58| 63.44| 20.57

Tableau Annexe 4 2: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 08 Janvier 2017.

08/01/2013 | EB RIN REX entrée |AN1 |AN2 |AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 36.00 | 527.13|1317.82 | 512.73 | 514.72| 488.13 | 534.38 | 550.26 | 545.11 | 527.13| 26.36

XBA 1.00 8.82| 22.06 8.82 8.51 8.21 8.39 8.58 8.76 8.82 0.44
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SS 90.00 1.52 0.90| 53.05| 22.63| 22.00 8.30 4.20 2.10 1.52 1.52
XS 162.00 416| 10.40| 98.62| 107.65| 130.04| 55.41| 15.98 6.04 4.16 0.21
XP 5.00f 84.05| 210.13| 81.32| 8196| 8246| 83.13| 83.85| 84.52| 84.05 4.20
XND 1.00 0.36 0.89 0.92 2.66 4.65 245 0.93 0.46 0.36 0.02
SND 15.00 0.70 0.70 9.06 2.17 0.52 1.10 1.06 0.83 0.70 0.70
SNH 20.00| 14.94| 1494| 1790| 22.58| 24.28| 1959| 17.44| 16.24| 1494 1494
SNO 2.00 7.73 7.73 4.38 0.16 0.00 1.88 3.88 5.86 7.73 7.73
SO 0.00 8.01 8.01 3.33 0.01 0.00 7.99 7.99 8.01 8.01 8.01
DCO 366.00 | 697.69|1687.94 | 845.38| 807.47 | 802.85| 761.62 | 734.87| 718.53| 697.69| 70.53
DBO 185.93 | 324.19| 809.00| 410.61| 397.58 | 395.64 | 365.99 | 347.30| 336.50 | 324.19| 17.15
MES 180.00 | 495.13| 495.13| 310.84 | 561.63 | 558.63 | 537.99| 521.00 | 510.32| 495.13| 24.76
N 43.64| 77.01| 157.49| 85.27| 79.65| 79.25| 78.84| 78.56| 78.26| 77.01| 26.04

Tableau Annexe 4 3: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 09 Janvier 2017.

09/01/2013 | EB RIN REX entrée |AN1 |AN2 |AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 39.30| 592.78|1481.96 | 575.90 | 575.59 | 546.73 | 598.80 | 617.02 | 612.07 | 592.78| 29.64
XBA 1.00 9.00] 2250 8.98 8.68 8.39 8.57 8.75 8.93 9.00 0.45
SS 98.25 1.53 0.90| 57.88| 26.59| 26.13 8.60 4.31 2.14 1.53 1.53
XS 176.85 4.73| 11.82| 107.83| 119.76| 144.01| 63.01| 18.75 7.02 4.73 0.24
XP 1.00| 75.02| 187.55| 70.56| 71.44| 7220| 73.13| 74.12| 75.07| 75.02 3.75
XND 2.00 0.41 1.01 1.55 3.43 5.57 2.93 1.11 0.54 0.41 0.02
SND 15.00 0.70 0.70 9.06 2.05 0.46 1.15 1.11 0.85 0.70 0.70
SNH 20.00| 15.35| 15.35| 18.07| 2291| 2456| 19.70| 17.65| 16.56| 15.35| 15.35
SNO 2.00 7.58 7.58 4.32 0.13 0.00 1.83 3.79 5.74 7.58 7.58
SO 0.00 7.98 7.98 3.32 0.01 0.00 8.00 7.99 8.00 7.98 7.98
DCO 395.00 | 761.67|1842.91| 920.30| 880.66 | 876.04 | 830.71| 801.54| 783.83| 761.67| 76.87
DBO 202.91| 363.94| 908.35| 457.61 | 444.52 | 442.54 | 409.75| 389.20| 377.31| 363.94| 19.14
MES 193.09 | 540.62| 540.62 | 337.39 | 611.08 | 607.96 | 587.11| 568.45| 556.79 | 540.62| 27.03
N 44.88| 82.66| 171.18| 91.11| 8541| 85.03| 84.58| 84.28| 83.95| 82.66| 26.59

Tableau Annexe 4 4: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 10 Janvier 2017.

10/01/2013 | EB RIN REX entrée |AN1 |AN2 |AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 32.60| 474.77)11186.92 | 461.90 | 466.45| 442.55| 482.39 | 496.01 | 491.10| 474.77| 23.74
XBA 1.00 8.87| 2217 8.86 8.55 8.24 8.43 8.61 8.80 8.87 0.44
SS 81.50 1.52 0.89| 48.08| 18.89| 17.99 7.95 411 2.07 1.52 1.52
XS 146.70 3.73 9.33] 89.27| 94.93| 115.19| 48.26| 13.82 5.33 3.73 0.19
XP 1.00] 61.47| 153.68| 57.92| 58.65| 59.26| 60.01| 60.81| 61.57| 61.47 3.07
XND 2.00 0.32 0.81 1.47 2.90 4.70 2.34 0.85 0.42 0.32 0.02
SND 15.00 0.71 0.71 9.06 2.36 0.61 1.19 1.12 0.85 0.71 0.71
SNH 20.00| 16.42| 16.42| 1851| 23.13| 2492| 20.94| 19.02] 17.81| 1642| 16.42
SNO 2.00 7.88 7.88 4.44 0.21 0.01 1.93 3.96 5.98 7.88 7.88
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SO 0.00 8.00 8.00 3.32 0.01 0.00 7.99 8.00 8.02 8.00 8.00
DCO 328.00 | 615.55|1487.71| 748.31| 712.67 | 708.44| 672.25| 648.56 | 634.06 | 615.55| 63.19
DBO 168.42 | 292.62| 730.08 | 370.93 | 358.03 | 356.14 | 330.05| 313.42| 303.75| 292.62| 15.57
MES 160.43 | 436.08| 436.08| 274.88 | 495.89 | 493.38 | 473.77 | 458.89 | 449.54| 436.08| 21.80
N 43.91| 72.56| 143.90| 80.42| 74.92| 7452| 74.18| 73.95| 73.70| 72.56| 27.38

Tableau Annexe 4 5: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 13 Janvier 2017.

13/01/2013 | EB RIN REX entrée |AN1 [AN2 |AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 32.10| 425.34|1063.35 | 415.51 | 420.17| 395.97 | 436.05| 448.40 | 442.25| 425.34| 21.27
XBA 1.00 8.27| 20.67 8.30 7.97 7.64 7.83 8.02 8.20 8.27 0.41
SS 80.25 1.49 0.88| 47.34| 18.05| 17.16 7.90 3.95 1.97 1.49 1.49
XS 144.45 3.28 8.19| 87.53| 92.71| 113.10] 44.57| 11.65 4.50 3.28 0.16
XP 1.00| 56.32| 140.81| 53.12| 53.80| 54.34| 55.05| 55.80| 56.51| 56.32 2.82
XND 2.00 0.28 0.71 1.43 2.86 4.67 2.19 0.73 0.36 0.28 0.01
SND 15.00 0.70 0.70 9.06 2.34 0.60 1.21 1.11 0.83 0.70 0.70
SNH 20.00| 16.26| 16.26| 18.45| 23.07| 24.87| 20.88| 18.97| 17.74| 16.26| 16.26
SNO 2.00 8.19 8.19 4.57 0.22 0.01 2.02 4.14 6.24 8.19 8.19
SO 0.00 8.02 8.02 3.33 0.01 0.00 8.00 8.01 8.03 8.02 8.02
DCO 323.00 | 558.89|1346.86 | 692.81| 656.90 | 652.42 | 615.60 | 592.01 | 577.63| 558.89| 59.85
DBO 165.85| 262.39| 654.53 | 341.23| 328.02| 326.03 | 299.54 | 283.07 | 273.58 | 262.39| 14.04
MES 157.99 | 393.98| 393.98 | 255.97 | 455.06 | 452.37 | 431.70 | 416.97 | 407.67| 393.98| 19.70
N 43.83| 68.02| 132.34| 76.07| 70.47| 70.05| 69.71| 69.47| 69.22]| 68.02| 27.28

Tableau Annexe 4 6: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 14 Janvier 2017.

14/01/2013 | EB RIN REX entrée |AN1 |AN2 |AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 31.10| 335.60| 838.99| 331.21| 336.01| 311.44 | 352.05| 361.59 | 353.33| 335.60| 16.78
XBA 1.00 7.06| 17.66 7.17 6.81 6.44 6.63 6.82 7.01 7.06 0.35
SS 77.75 1.44 0.85| 4586| 16.67| 15.82 7.82 3.62 1.80 1.44 1.44
XS 139.95 2.52 6.29| 84.19| 88.40| 108.85| 37.41 8.10 3.23 2.52 0.13
XP 1.00| 46.33| 11584| 43.80| 44.38| 44.80| 45.43| 46.09| 46.69| 46.33 2.32
XND 2.00 0.22 0.55 1.38 2.79 4.60 1.89 0.53 0.27 0.22 0.01
SND 15.00 0.68 0.68 9.05 2.32 0.60 1.25 1.08 0.80 0.68 0.68
SNH 20.00| 16.00| 16.00| 18.34| 23.00| 24.82| 20.82| 18.96| 17.65| 16.00| 16.00
SNO 2.00 8.71 8.71 4.79 0.25 0.01 2.17 4.44 6.69 8.71 8.71
SO 0.00 8.02 8.02 3.33 0.01 0.00 8.01 8.01 8.03 8.02 8.02
DCO 313.00 | 455.15|1089.07 | 590.74 | 554.46 | 549.55| 511.54 | 488.42 | 474.26| 455.15| 53.67
DBO 160.70 | 207.48| 517.30| 287.02| 273.30| 271.13| 243.90| 227.92| 218.76| 207.48| 11.27
MES 153.11| 316.96| 316.96| 221.14| 380.02 | 376.97 | 354.47| 340.28 | 331.02| 316.96| 15.85
N 43.69| 59.73| 111.23| 68.12] 62.36| 61.92| 61.56| 61.33| 61.06] 59.73| 27.11
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Tableau Annexe 4 7: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 15 Janvier 2017.

15/01/2013 | EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AE1 AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 51.90| 756.29| 1890.72| 735.78| 725.31| 686.68| 764.53| 789.57| 782.43| 756.29 37.81
XBA 1.00 8.61 21.52 8.61 8.31 8.01 8.19 8.37 8.55 8.61 0.43
SS 129.75 1.52 0.90 76.29 43.12 43.06 9.51 4.35 212 1.52 1.52
XS 233.55 6.01 15.02| 142.18| 164.47| 196.52 85.84 24.79 8.98 6.01 0.30
XP 1.00 94.90 | 237.24 89.10 90.23 91.17 92.40 93.72 94.97 94.90 4.74
XND 2.00 0.52 1.29 1.65 4.35 7.17 3.82 1.43 0.68 0.52 0.03
SND 15.00 0.69 0.69 9.06 1.62 0.29 1.13 1.10 0.83 0.69 0.69
SNH 20.00 13.10 13.10 17.13 22.33 23.74 17.09 14.87 14.02 13.10 13.10
SNO 2.00 7.35 7.35 4.22 0.07 0.00 1.72 3.65 5.55 7.35 7.35
SO 0.00 8.03 8.03 3.33 0.01 0.00 7.99 8.00 8.02 8.03 8.03
DCO 521.00| 971.12| 2347.67 | 1182.84 | 1135.24 | 1129.24 | 1064.28 | 1024.59 | 1000.83 | 971.12 99.30
DBO 267.78 | 462.30 | 1154.27| 587.29| 573.64| 571.15| 524.07| 496.11| 480.21| 462.30 24.05
MES 25451 | 688.28| 688.28| 43461 | 780.17| 775.71| 752.15| 726.26| 710.11| 688.28 3441
N 46.72 96.24| 208.90| 106.15 99.99 99.53 98.87 98.40 97.91 96.24 24.89

Tableau Annexe 4 8: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 17 Janvier 2017.

17/01/2013 | EB RIN REX entrée |AN1 |AN2 |AEl AE2 AE3 AE4 DEC
41.10| 645.12 |1612.79 | 625.77 | 624.27 | 594.46 | 649.35| 669.07 | 664.74| 645.12| 32.26
XBA 1.00 9.24| 23.10 9.21 8.92 8.63 8.81 8.99 9.17 9.24 0.46
SS 102.75 1.55 091]| 60.51| 29.07| 28.66 8.77 4.39 2.20 1.55 1.55
XS 184.95 522 13.04| 113.02| 126.37| 151.45| 68.09| 21.11 7.91 5.22 0.26
XP 1.00| 80.58| 201.44| 75.74| 76.69| 7750| 78.50| 79.55| 80.57| 80.58 4.03
XND 2.00 0.45 1.11 1.59 3.56 5.78 3.12 1.23 0.60 0.45 0.02
SND 15.00 0.71 0.71 9.07 2.00 0.44 1.14 1.11 0.86 0.71 0.71
SNH 20.00| 15.14| 15.14| 1798| 22.88| 24.49| 1942| 17.33| 16.28| 15.14| 15.14
SNO 2.00 7.39 7.39 4.24 0.12 0.00 1.77 3.69 5.58 7.39 7.39
SO 0.00 8.00 8.00 3.32 0.01 0.00 8.00 8.01 8.03 8.00 8.00
DCO 413.00| 823.90]1995.78 | 987.94| 947.51 | 942.90 | 895.71 | 865.32 | 846.80| 823.90| 81.71
DBO 212.18| 395.71| 987.75| 492.65| 479.68 | 477.72 | 443.53 | 422.06 | 409.57 | 395.71| 20.74
MES 201.86 | 585.94| 585.94 | 361.33| 658.01 | 654.86 | 634.38 | 614.87 | 602.62 | 585.94| 29.30
N 45.15| 87.26| 183.30| 95.77| 90.07| 89.69| 89.23| 88.91| 88.57| 87.26| 26.44

Tableau Annexe 4 9: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 20 Janvier 2017.

20/01/2013 | EB RIN REX entrée |AN1 |AN2 |AEl AE2 AE3 AE4 DEC
XBH 23.70| 377.41| 943.52| 365.89 | 382.24| 374.58 | 391.04 | 394.13| 389.00| 377.41| 18.87
XBA 2.00| 18.79| 46.96| 18.69| 18.17| 17.62| 1799| 1835| 18.69| 18.79 0.94
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SS 59.25 1.48 0.88| 35.06 8.96 4.71 5.39 3.04 1.82 1.48 1.48
XS 106.65 291 7.26| 65.08| 55.05| 58.98| 21.52 6.93 3.61 291 0.15
XP 2.00| 5450| 136.25| 52.00| 52.54| 53.04| 53.59| 54.13| 54.64| 54.50 2.73
XND 2.00 0.25 0.63 141 191 2.74 1.20 0.48 0.30 0.25 0.01
SND 15.00 0.71 0.71 9.07 3.10 1.16 1.28 1.05 0.82 0.71 0.71
SNH 20.00 6.95 6.95| 1458| 18.42| 20.15| 16.20| 12.95 9.94 6.95 6.95
SNO 2.00| 15.19| 1519 7.48 2.33 0.40 4.20 8.03| 11.78] 15.19| 15.19
SO 0.00 8.00 8.00 3.32 0.02 0.00 7.98 8.02 8.00 8.00 8.00
DCO 241.00 | 502.48|1218.43 | 596.59 | 564.36 | 556.32 | 536.92 | 523.99 | 515.16| 502.48| 49.05
DBO 123.20 | 239.78| 597.99| 295.20 | 281.05| 275.93 | 262.09 | 253.15| 247.32| 239.78| 12.91
MES 118.54 | 357.97| 357.97| 217.95| 398.78| 395.94| 380.87 | 372.93| 367.23| 357.97| 17.90
N 42.75| 61.87| 120.40| 70.88| 64.78| 62.79| 62.69| 62.65| 62.60| 61.87| 24.80

Tableau Annexe 4 10: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 21 Janvier 2017.

21/01/2013 | EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 48.80| 970.82 | 2427.05| 934.07| 928.96| 885.39| 988.85| 1010.55| 1000.42 | 970.82 48.54
XBA 2.00 16.91 42.27 16.94 16.48 16.02 16.36 16.66 16.91 16.91 0.85
SS 222.00 1.50 0.89| 130.24 82.16 81.95 11.05 3.90 1.99 1.50 1.50
XS 219.50 7.66 19.16| 13551 161.63| 198.10 83.07 25.69 10.74 7.66 0.38
XP 2.00| 123.78| 309.44| 116.62| 117.99| 119.16| 120.69| 122.27| 123.78| 123.78 6.19
XND 2.00 0.66 1.65 1.79 4.82 8.04 4.05 1.59 0.84 0.66 0.03
SND 15.00 0.68 0.68 9.06 1.47 0.24 1.16 1.07 0.81 0.68 0.68
SNH 20.00 2.59 2.59 12.77 17.26 18.55 8.81 5.73 4.02 2.59 2.59
SNO 2.00 11.65 11.65 6.01 0.08 0.00 2.97 6.13 9.10 11.65 11.65
SO 0.00 8.00 8.00 3.32 0.00 0.00 7.73 7.99 8.01 8.00 8.00
DCO 591.90 | 1218.27 | 2970.22 | 1456.45 | 1404.81 | 1398.23 | 1317.63 | 1276.66 | 1251.44 | 1218.27 | 108.70
DBO 317.35| 596.62 | 1490.09 | 74158 | 723.84| 721.08| 662.30| 633.50| 616.64 | 596.62 30.76
MES 240.83| 875.98| 875.98| 504.54| 955.39| 950.61| 943.33| 917.97| 900.49| 875.98 43.80
N 46.42 | 110.88| 254.82| 122.85| 11494| 114.43| 11361| 113.12| 112.60| 110.88 19.72

Tableau Annexe 4 11: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 22 Janvier 2017.

22/01/2013 | EB RIN REX entrée |AN1 |AN2 |AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 20.30| 349.45| 873.62| 337.82| 352.09| 349.45| 361.29| 363.17 | 358.96 | 349.45| 17.47
XBA 2.00| 20.05| 5012 19.87| 19.38| 18.86| 19.23| 19.59| 19.93| 20.05 1.00
SS 50.75 1.49 0.88| 30.09 8.58 4.26 4.96 2.90 1.81 1.49 1.49
XS 91.35 2.70 6.76| 55.94| 46.61| 45.14| 16.78 5.93 3.30 2.70 0.14
XP 2.00| 50.91| 127.28| 48.66| 49.13| 49.58| 50.07| 50.55| 51.00] 50.91 2.55
XND 2.00 0.24 0.59 1.39 1.72 2.18 0.96 0.42 0.27 0.24 0.01
SND 15.00 0.72 0.72 9.07 3.50 1.50 1.36 1.08 0.85 0.72 0.72
SNH 20.00 8.00 8.00] 15.02| 18.82| 20.57| 17.10| 13.99| 11.01 8.00 8.00
SNO 2.00| 1533| 1533 7.53 3.30 1.03 4.68 8.36| 11.99| 15.33| 15.33
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SO 0.00 8.01 8.01 3.33 0.02 0.00 7.98 7.98 8.00 8.01 8.01
DCO 207.00 | 465.20|1130.32 | 543.69 | 516.39 | 507.90 | 492.91 | 482.74 | 475.61| 465.20| 43.96
DBO 105.70 | 223.69| 557.76 | 269.95| 258.01 | 252.36 | 241.67 | 234.63 | 229.90| 223.69| 12.11
MES 101.96 | 332.56| 332.56| 197.71| 365.63 | 362.50 | 350.74 | 344.65| 340.12| 332.56| 16.63
N 42.26| 60.34| 114.77| 68.54| 63.46| 61.15| 61.06| 61.03]| 60.98| 60.34| 25.87

Tableau Annexe 4 12:

résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 23 Janvier 2017.

23/01/2013 | EB RIN |REX |entrée |AN1 |AN2 |AE1 |AE2 |AE3 |AE4 |DEC
XBH 24.10| 349.12| 872.79| 339.73 | 356.43 | 347.64 | 365.08 | 367.48| 361.50| 349.12| 17.46
XBA 2.00| 17.49| 43.72| 17.48| 16.92| 16.33| 16.71| 17.07| 17.41| 17.49| 0.87
SS 60.25| 1.46 0.86| 3563| 8.86| 4.74| 542| 293| 175 146| 1.46
XS 108.45| 2.66 6.64| 65.90| 55.26| 60.02| 20.29| 6.10| 3.22| 266| 0.3
XP 2.00| 51.48| 128.70| 49.19| 49.70| 50.17| 50.70| 51.22| 51.70| 51.48| 257
XND 2.00| 0.23 058| 1.39| 1.92| 282 1.14| 043| 027 023 001
SND 15.00| 0.70 070/ 9.06| 3.01| 1.09| 127 1.03| 081 070 0.70
SNH 20.00| 6.31 6.31| 14.31| 18.20| 19.94| 15.80| 12.46| 9.36| 6.31| 6.31
SNO 2.00| 15.72| 15.72| 7.70| 229| 0.36| 4.33| 8.33| 12.23| 1572| 1572
SO 0.00| 7.99 799| 332 0.02| 000 800| 802 802| 799 7.99
DCO 245.00 | 470.40 | 1137.67 | 568.81 | 535.38 | 527.10 | 506.40 | 492.99 | 483.78| 470.40| 47.81
DBO 125.26| 221.91| 553.34| 279.75| 264.94 | 259.75| 245.03 | 235.83 | 229.82 | 221.91| 12.00
MES 120.49 | 333.63| 333.63| 208.99 | 376.81| 373.70 | 357.66 | 349.47 | 343.45| 333.63| 16.68
N 42.81| 59.02| 113.46| 68.33| 61.95| 59.97| 59.87| 59.84| 59.80| 59.02| 24.54

Tableau Annexe 4 13: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 27 Janvier 2017.

27/01/2013 | EB RIN |REX |entrée |AN1 |AN2 |AE1 |AE2 |AE3 |AE4 |DEC
XBH 38.85 | 593.05 | 1482.63 | 575.89 | 590.07 | 565.59 | 601.47 | 615.23| 610.44 | 593.05| 29.65
XBA 2.00| 18.42| 46.04| 1835| 17.84| 17.31| 17.67| 18.02| 18.34| 18.42| 0.92
SS 79.13| 1.54 091| 46.69| 11.19| 8.75| 6.80| 3.98| 210| 154| 154
XS 174.83| 4.76| 11.90| 106.68| 102.87 | 124.08| 53.74| 16.89| 6.86| 4.76| 0.24
XP 2.00| 79.21| 198.01| 75.05| 75.91| 76.67| 77.53| 78.43| 79.29| 79.21| 3.96
XND 200 041 1.02| 1.55| 290| 4.87| 255| 1.02| 053] 041] 002
SND 15.00| 0.71 071| 9.07| 225| 055| 1.14| 1.08| 084| 071 071
SNH 20.00| 551 551| 13.98| 17.93| 19.59| 14.26| 10.73| 8.04| 551| 551
SNO 2.00| 14.09| 14.09| 7.02| 062| 003| 364| 7.30| 10.87| 14.09| 14.09
SO 0.00| 7.97 797| 331| 0.01| 0.00| 798| 800| 801| 797| 797
DCO 374.50 | 774.67 | 1876.10 | 920.68 | 875.58 | 870.09 | 834.91 | 810.25 | 794.74 | 774.67| 77.10
DBO 189.50 | 369.75| 922.88| 455.18| 437.67 | 434.91| 409.60 | 392.25 | 381.84 | 369.75| 19.44
MES 192.39| 550.71| 550.71| 341.17 | 619.16 | 616.87 | 591.94 | 575.56 | 565.34 | 550.71| 27.54
N 44.96| 80.39| 170.50| 90.76| 82.87| 82.10| 81.81| 81.64| 81.44| 80.39| 23.31
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Tableau Annexe 4 14:

résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 28 Janvier 2017.

28/01/2013 | EB RIN REX |entrée |AN1 |AN2 |AE1 AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 17.10| 277.72 | 694.30| 269.04 | 281.03| 280.75| 289.57| 290.06 | 286.00| 277.72| 13.89
XBA 200| 19.44| 48.61| 19.30| 18.79| 18.24| 18.61| 18.98| 19.33| 19.44 0.97
SS 42.45 1.48 0.87| 25.23 8.04 4.06 4.61 2.67 1.74 1.48 1.48
XS 76.95 2.12 531| 46.98| 38.07| 34.03] 11.63 4.14 249 2.12 0.11
XP 2.00| 42.71| 106.77| 41.01| 41.38| 41.74| 42.12| 4250| 4285| 4271 2.14
XND 2.00 0.19 0.47 1.34 1.53 1.75 0.71 0.31 0.21 0.19 0.01
SND 15.00 0.74 0.74 9.08 3.85 1.81 1.49 1.12 0.86 0.74 0.74
SNH 20.00 7.90 790| 1498| 18.79| 20.66| 17.35| 14.19| 11.07 7.90 7.90
SNO 200| 17.04| 17.04 8.24 471 2.36 6.13 9.92| 13.64| 17.04| 17.04
SO 0.00 8.01 8.01 3.33 0.02 0.00 8.00 7.98 8.03 8.01 8.01
DCO 174.70| 377.67| 916.32 | 444.82 | 421.50| 413.02 | 400.75| 392.54 | 386.61 | 377.67| 36.53
DBO 89.03 | 180.04 | 448.67 | 219.50| 209.26 | 203.55| 194.85| 189.23 | 185.34| 180.04 9.92
MES 86.36 | 269.32| 269.32| 162.33| 297.28 | 293.89 | 284.28 | 279.58 | 275.83 | 269.32| 13.47
N 41.79| 55.01| 99.00| 62.46| 58.18| 55.82| 55.73| 55.69| 55.64| 55.01| 27.14

Tableau Annexe 4 15: résultat de la simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

pour la journée du 29 Janvier 2017.

29/01/2013 | EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AE1l AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 43.70| 765.34| 1913.34| 73942 | 749.66| 719.48| 768.28| 787.83| 784.63| 765.34 38.27
XBA 2.00 19.21 48.03 19.09 18.62 18.14 18.49 18.82 19.13 19.21 0.96
SS 109.26 1.59 0.94 64.33 20.81 19.64 7.74 4.32 2.28 1.59 1.59
XS 196.65 6.39 1598 | 120.96| 128.61| 154.68 72.42 24.83 9.84 6.39 0.32
XP 2.00 97.89 | 244.73 92.48 93.55 94.50 95.59 96.73 97.83 97.89 4.89
XND 2.00 0.54 1.35 1.67 3.56 5.88 3.32 1.44 0.73 0.54 0.03
SND 15.00 0.72 0.72 9.07 1.98 0.43 111 1.10 0.87 0.72 0.72
SNH 20.00 5.06 5.06 13.79 17.79 19.37 13.25 9.71 7.26 5.06 5.06
SNO 2.00 13.03 13.03 6.58 0.25 0.01 3.32 6.72 10.02 13.03 13.03
SO 0.00 8.02 8.02 3.33 0.01 0.00 7.98 7.99 8.00 8.02 8.02
DCO 441.01| 977.82| 2376.62 | 1146.52 | 1098.66 | 1093.84 | 1049.92 | 1019.93 | 1001.12| 977.82 91.92
DBO 226.17| 47435) 1184.32| 574.17| 556.56| 554.40| 522.59| 501.33| 488.53| 474.35 24.70
MES 216.04| 699.40| 699.40| 416.73| 775.61| 772.87| 748.86| 728.93| 716.35| 699.40 34.97
N 45.67 95.31| 210.07| 105.88 97.89 97.41 97.01 96.77 96.49 95.31 22.63

Cas 2: Débit moyen avec une charge a I'entrée plus importante:

Tableau Annexe 4 16: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit moyen avec une charge plus importante 'essai 1'.

‘ Essai 1 | EB

‘RIN

‘ REX

‘ Entrée ‘ AN1

‘ AN2

‘ AE1

‘ AE2

‘ AE3

‘ AE4

‘ DEC
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XBH 72.20 | 1045.61| 2614.03 | 1017.52| 983.00| 929.81| 1056.74 | 1096.20 | 1087.61 | 1045.61 5.23
XBA 2.00 13.41 33.51 13.67 13.23 12.80 13.17 13.55 13.94 1341 0.07
SS 180.50 1.62 0.96| 106.00 80.29 80.49 11.05 4.58 2.18 1.62 1.62
XS 324.90 16.52 41.30| 20541 | 246.15| 290.09| 130.97 38.16 13.13 16.52 0.08
XP 1.00| 128.06| 320.15| 120.03| 121.53| 122.77| 12450| 126.36| 128.14| 128.06 0.64
XND 2.00 1.41 3.53 2.49 6.45 10.33 5.68 2.14 0.98 141 0.01
SND 30.00 0.60 0.60 17.79 2.37 0.33 1.17 1.12 0.83 0.60 0.60
SNH 45.00 44.03 44.03 44.60 58.42 60.55 49.36 45.40 43.39 44.03 44.03
SNO 2.00 6.27 6.27 3.77 0.04 0.00 2.89 6.22 9.57 6.27 6.27
SO 0.00 0.06 0.06 0.02 0.00 0.00 7.71 7.99 8.00 0.06 0.06
DCO 725.00 | 1349.62 | 3263.32 | 1644.63 | 1588.60 | 1580.36 | 1480.83 | 1423.24 | 1389.40 | 1349.62 80.20
DBO 372.88| 645.08| 1611.13| 819.22| 807.93| 80456| 732.12| 69141| 668.68| 645.08 4.27
MES 354.23| 956.85| 956.85| 604.44| 1077.08 | 1070.75| 1048.18 | 1009.85| 986.27 | 956.85 4.78
N 89.77| 155.40| 31216| 171.11| 164.58| 163.97| 16291| 162.25| 161.53| 155.40 51.42

Tableau Annexe 4 17: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit moyen avec une charge plus importante ‘essai 2'.

Essai2 |EB RIN REX Entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 72.20 | 4629.87 | 11574.67 | 5755.88 | 5511.38 | 5166.17 | 5196.93 | 5072.36 | 4892.41 | 4629.87 23.15
XBA 2.00 96.43| 241.07| 120.11| 113.39| 107.01| 105.81| 104.56| 103.04 96.43 0.48
SS 180.50 1.35 1.35 85.86 5.10 4.68 441 2.32 1.59 1.35 1.35
XS 324.90 76.92| 192.31| 248.32| 356.76| 550.17| 188.13 69.11 41.85 76.92 0.38
XP 1.00| 1071.11| 2677.77 | 1324.20| 1280.35| 1237.41| 1196.56 | 1157.22 | 1119.14 | 1071.11 5.36
XND 2.00 6.76 16.91 9.30 21.61 38.54 14.08 5.64 3.62 6.76 0.03
SND 30.00 0.51 0.51 14.42 0.68 0.03 1.45 0.96 0.72 0.51 0.51
SNH 45.00 12.15 12.15 27.64 38.14 39.88 27.92 16.71 6.12 12.15 12.15
SNO 2.00 39.26 39.26 21.68 0.26 0.00 1941 38.79 55.71 39.26 39.26
SO 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 5.36 6.42 6.88 0.01 0.01
DCO 725.00 | 6020.08 | 14939.87 | 7729.85| 7411.39 | 7209.83 | 6836.24 | 6549.97 | 6302.44 | 6020.08 | 103.29
DBO 372.88 | 2877.20| 7191.69 | 3731.06 | 3598.83 | 3514.01 | 3296.19 | 3142.23 | 3015.52 | 2877.20 15.26
MES 354.23 | 4459.90 | 4459.90 | 2523.26 | 5500.57 | 5349.72 | 5069.72 | 4856.59 | 4671.48 | 4459.90 22.30
N 89.77| 533.73| 1256.47| 665.23| 625.57| 610.51| 595.02| 581.09| 567.26| 533.73 54.32

Tableau Annexe 4 18: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit moyen avec une charge plus importante 'essai 3'.

Essai3 |EB RIN REX Entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 72.20 | 4589.54 | 11473.85 | 5706.03 | 5510.23 | 5172.06 | 5153.11 | 5005.58 | 4822.19 | 4589.54 22.95
XBA 2.00| 12437| 310.93| 154.65| 147.02| 139.67| 138.82| 13591| 130.85| 124.37 0.62
SS 180.50 1.41 141 85.89 3.54 3.05 3.69 2.02 1.52 141 1.41
XS 324.90 34.13 85.33| 195.44| 236.12| 422.08| 137.43 56.81 38.98 34.13 0.17
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XP 1.00| 1090.34| 2725.85| 1347.97| 1303.46 | 1259.91 | 1218.31 | 1178.15| 1139.26 | 1090.34 5.45
XND 2.00 3.01 7.51 4.66 13.51 30.03 10.53 4.74 3.40 3.01 0.02
SND 30.00 0.65 0.65 14.49 0.79 0.04 1.28 0.86 0.69 0.65 0.65
SNH 45.00 0.26 0.26 21.36 29.96 30.69 11.54 1.47 0.34 0.26 0.26
SNO 2.00 52.51 5251 28.69 0.82 0.01 25.69 42.32 48.54 52.51 5251
SO 0.00 7.95 7.95 4.20 0.00 0.00 6.74 7.60 8.00 7.95 7.95
DCO 725.00 | 5984.19 | 14850.07 | 7685.46 | 7344.77 | 7141.16 | 6795.75 | 6522.86 | 6277.19 | 5984.19 | 103.16
DBO 372.88 | 2842.02 | 7103.68 | 3687.55 | 3538.82 | 3452.75 | 3256.30 | 3112.84 | 2988.24 | 2842.02 15.12
MES 354.23 | 4432.94 | 4432.94 | 2509.02 | 5451.77 | 5299.44 | 5039.89 | 4836.48 | 4652.61 | 4432.94 22.16
N 89.77| 531.58| 1248.81| 661.50| 614.14| 59751 | 581.58| 566.58| 551.62| 531.58 55.81

Tableau Annexe 4 19: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit moyen avec une charge plus importante ‘essai 4'.

Essai 4 | EB RIN REX Entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 72.20 | 4987.23 | 12468.07 | 5842.50 | 5711.12| 5477.29 | 5425.49 | 5307.14 | 5167.04 | 4987.23 | 24.94
XBA 2.00| 136.55 341.38| 159.98| 154.33| 148.78| 147.99| 14551| 141.60| 136.55 0.68
SS 180.50 1.42 1.42 61.12 2.64 2.34 3.06 1.93 1.53 1.42 1.42
XS 324.90 37.44 93.59| 151.98| 15896| 268.25| 109.29 57.00 42.21 37.44 0.19
XP 1.00| 1214.47| 3036.19| 1417.22| 1382.97 | 1349.32 | 1316.67 | 1284.85| 1253.77| 1214.47 6.07
XND 2.00 3.29 8.23 451 9.41 19.62 8.58 4.79 3.67 3.29 0.02
SND 30.00 0.65 0.65 10.43 0.84 0.16 1.12 0.83 0.70 0.65 0.65
SNH 45.00 0.26 0.26 15.17 21.26 22.44 8.03 1.22 0.34 0.26 0.26
SNO 2.00 39.15 39.15 26.76 4.42 0.12 19.17 30.89 35.78 39.15| 39.15
SO 0.00 7.99 7.99 5.32 0.01 0.00 6.81 7.60 8.00 7.99 7.99
DCO 725.00 | 6521.52 | 16193.35| 7813.29 | 7554.42 | 7390.38 | 7146.90 | 6940.83 | 6750.55| 6521.52 | 105.86
DBO 372.88 | 3089.28 | 7721.81| 3727.99| 3612.58 | 3540.27 | 3405.97 | 3298.99 | 3203.00 | 3089.28 | 16.37
MES 354.23 | 4835.92| 4835.92 | 3342.02 | 5609.68 | 5486.88 | 5303.73 | 5150.03 | 5007.61| 4835.92| 24.18
N 89.77| 561.20| 1342.91| 664.63| 627.68| 611.47| 599.55| 588.08| 576.59| 561.20| 42.67

Tableau Annexe 4 20: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit moyen avec une charge plus importante 'essai 5'.

Essai5 |EB RIN REX Entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 72.20 | 5256.53 | 13141.33 | 5931.65 | 5826.50 | 5665.40 | 5605.91 | 5509.49 | 5399.11 | 5256.53 26.28
XBA 2.00| 14537| 363.42| 164.04| 159.68 | 155.33| 154.59| 152.52| 149.41| 14537 0.73
SS 180.50 1.44 1.44 46.20 2.42 1.95 2.67 1.87 1.54 1.44 1.44
XS 324.90 39.84 99.60| 126.04| 13543| 189.19 93.04 56.84 44.46 39.84 0.20
XP 1.00 | 1300.93| 3252.33 | 1463.80 | 1436.65 | 1409.92 | 1383.76 | 1358.10 | 1332.90 | 1300.93 6.50
XND 2.00 3.50 8.75 4.44 8.25 13.89 7.35 4.78 3.86 3.50 0.02
SND 30.00 0.66 0.66 7.99 0.83 0.31 0.99 0.81 0.70 0.66 0.66
SNH 45.00 0.26 0.26 11.45 16.04 17.44 6.16 1.09 0.34 0.26 0.26
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SNO 2.00 30.66 30.66 23.49 7.48 0.45 15.05 23.86 27.82 30.66 30.66
SO 0.00 7.96 7.96 5.97 0.01 0.00 6.87 7.59 7.98 7.96 7.96
DCO 725.00 | 6888.51 | 17110.82 | 7903.21 | 7705.08 | 7566.20 | 7384.36 | 7223.21 | 7071.82 | 6888.51 | 107.71
DBO 372.88 | 3257.16 | 8141.51 | 3757.18 | 3669.33 | 3605.04 | 3506.99 | 3424.04 | 3347.92 | 3257.16 17.21
MES 354.23 | 5111.15| 5111.15| 3921.92 | 5722.84 | 5619.03 | 5482.12 | 5361.86 | 5248.56 | 5111.15 25.56
N 89.77| 582.03| 1407.71| 665.38| 637.94| 621.60| 612.32| 603.29| 594.20| 582.03 34.33

Tableau Annexe 4 21: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit moyen avec une charge plus importante 'essai 6'.

Essai6 | EB RIN REX Entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 72.20 | 5429.96 | 13574.89 | 5987.39 | 5899.05 | 5779.69 | 5720.67 | 5639.08 | 5547.93 | 5429.96 27.15
XBA 2.00| 15154| 378.85| 167.09| 163.54| 159.97| 159.28| 157.50| 154.92| 151.54 0.76
SS 180.50 1.44 1.44 37.26 2.30 1.68 241 1.81 1.55 1.44 1.44
XS 324.90 41.46| 103.65| 110.59| 121.43| 146.88 82.96 56.28 45.84 41.46 0.21
XP 1.00 | 1357.48 | 3393.71| 1493.43 | 1470.96 | 1448.79 | 1426.99 | 1405.52 | 1384.37 | 1357.48 6.79
XND 2.00 3.64 9.09 4.40 7.57 10.81 6.58 4.73 3.97 3.64 0.02
SND 30.00 0.66 0.66 6.53 0.82 0.41 0.91 0.78 0.70 0.66 0.66
SNH 45.00 0.26 0.26 9.21 12.87 14.30 5.09 1.02 0.35 0.26 0.26
SNO 2.00 26.28 26.28 21.42 9.36 1.48 13.30 20.40 23.78 26.28 26.28
SO 0.00 7.98 7.98 6.38 0.01 0.00 6.90 7.59 7.95 7.98 7.98
DCO 725.00 | 7126.28 | 17705.24 | 7961.82 | 7801.69 | 7681.41 | 7536.70 | 7404.59 | 7279.01 | 7126.28 | 108.91
DBO 372.88 | 3365.62 | 8412.65| 3776.48 | 3705.86 | 3648.48 | 3571.70 | 3504.11 | 3441.11 | 3365.62 17.76
MES 354.23 | 5289.48 | 5289.48 | 4302.43 | 5795.39 | 5705.65 | 5596.57 | 5497.93 | 5403.94 | 5289.48 26.45
N 89.77| 596.62| 1450.76| 666.08| 644.58| 629.07| 621.51| 614.10| 606.64| 596.62 30.04

Tableau Annexe 4 22: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit moyen avec une charge plus importante 'essai 7'.

Essai 7 |EB RIN REX Entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 72.20 | 5550.76 | 13876.89 | 6025.35 | 5949.40 | 5852.99 | 5798.45 | 5728.47 | 5651.17 | 5550.76 27.75
XBA 2.00| 156.25| 390.63| 169.61| 166.62| 163.57| 162.92| 161.36| 159.15| 156.25 0.78
SS 180.50 1.46 1.46 31.30 2.20 1.52 2.28 1.80 1.56 1.46 1.46
XS 324.90 42.79 106.99 | 100.51| 111.32| 126.09 78.41 56.61 47.13 42.79 0.21
XP 1.00 | 1397.30 | 3493.24 | 1513.91 | 1494.75| 1475.81 | 1457.13 | 1438.69 | 1420.48 | 1397.30 6.99
XND 2.00 3.75 9.37 4.39 7.08 9.31 6.22 4.74 4.07 3.75 0.02
SND 30.00 0.66 0.66 5.55 0.81 0.46 0.87 0.78 0.70 0.66 0.66
SNH 45.00 0.26 0.26 7.72 10.74 12.07 4.36 0.97 0.35 0.26 0.26
SNO 2.00 26.99 26.99 22.83 13.31 5.90 15.80 21.77 24.77 26.99 26.99
SO 0.00 7.98 7.98 6.65 0.02 0.00 6.91 7.59 7.93 7.98 7.98
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DCO 725.00 | 7292.96 | 18121.91 | 8003.13 | 7868.69 | 7764.38 | 7643.58 | 7531.33 | 7423.89 | 7292.96 | 109.75
DBO 372.88 | 3441.56| 8602.47 | 3790.26 | 3731.17 | 3680.85| 3617.35 | 3560.08 | 3506.22 | 3441.56 18.15
MES 354.23 | 5414.48 | 5414.48 | 4571.10 | 5845.71 | 5767.99 | 5676.83 | 5592.99 | 5512.60 | 5414.48 27.07
N 89.77| 610.64| 1484.71| 669.51| 651.93| 638.05| 631.70| 62544| 619.13| 610.64 30.83

Tableau Annexe 4 23: Résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit moyen avec une charge plus importante 'essai 8'.

Essai8 |EB RIN REX Entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 72.20 | 5136.03 | 12840.08 | 5576.07 | 5510.37 | 5423.89 | 5376.22 | 5313.91 | 5244.55 | 5136.03 25.68
XBA 2.00| 14420| 360.51| 156.55| 153.86| 151.10| 150.58| 149.27| 147.32| 144.20 0.72
SS 180.50 1.46 1.46 31.30 2.29 1.54 2.30 1.81 1.57 1.46 1.46
XS 324.90 39.66 99.14 97.11| 105.75| 11875 73.57 52.88 43.89 39.66 0.20
XP 1.00| 1271.12 | 3177.80| 1377.21 | 1360.56 | 1344.08 | 1327.82 | 1311.76 | 1295.89 | 1271.12 6.36
XND 2.00 3.47 8.67 4.09 6.58 8.66 5.79 441 3.78 3.47 0.02
SND 30.00 0.66 0.66 5.55 0.84 0.46 0.87 0.78 0.70 0.66 0.66
SNH 45.00 0.27 0.27 7.72 10.62 11.85 4.57 1.09 0.37 0.27 0.27
SNO 2.00 26.13 26.13 22.11 13.06 6.10 15.34 21.21 24.14 26.13 26.13
SO 0.00 7.93 7.93 6.61 0.02 0.00 7.03 7.64 7.98 7.93 7.93
DCO 725.00 | 6736.87 | 16731.69 | 7400.70 | 7277.23 | 7183.76 | 7074.89 | 6974.03 | 6877.61 | 6736.87 | 106.98
DBO 372.88 | 3184.31| 7959.35| 3511.58 | 3457.44 | 3412.03 | 3354.34 | 3302.53 | 3253.88 | 3184.31 16.87
MES 354.23 | 4997.41 | 4997.41 | 4223.55| 5402.05 | 5332.51 | 5250.29 | 5175.01 | 5102.88 | 4997.41 24.99
N 89.77| 565.23| 137249 | 620.53| 604.18| 591.49| 585.88| 580.35| 574.78| 565.23 29.76

Cas 3: Débit élevé:

Tableau Annexe 4 24: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit élevé 'essai 1'.

Essai 1 EB RIN REX entrée AN1 AN2 AE1 AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 72.20 | 19650.92 | 49127.31 | 21300.53 | 21000.19 | 20686.49 | 20474.92 | 20241.74 | 19995.80 | 19650.92 98.25
XBA 2.00 54484 | 1362.11 590.58 581.57 572.59 568.45 561.80 554.62 544.84 2.72
SS 180.50 1.50 1.50 31.33 1.43 1.27 2.11 1.80 1.60 1.50 1.50
XS 324.90 157.48 393.70 224.75 287.04 344.99 254.38 202.10 173.71 157.48 0.79
XP 1.00 | 5672.76 | 14181.91 | 6145.66 | 6068.99 | 5993.24 | 5918.48 | 5844.66| 5771.76| 5672.76 28.36
XND 2.00 13.80 34.49 15.28 22.18 28.15 21.35 17.33 15.10 13.80 0.07
SND 30.00 0.68 0.68 5.57 0.56 0.40 0.87 0.79 0.72 0.68 0.68
SNH 45.00 0.27 0.27 7.72 13.09 16.23 2.87 0.48 0.30 0.27 0.27
SNO 2.00 43.40 43.40 36.50 19.69 4.97 24.36 32.86 38.48 43.40 43.40
SO 0.00 6.06 6.06 5.05 0.01 0.00 3.16 5.14 5.63 6.06 6.06
DCO 725.00 | 26171.91 | 65319.22 | 28455.31 | 28083.62 | 27742.99 | 27362.73 | 26996.49 | 26641.90 | 26171.91 204.19
DBO 372.88 | 12180.41 | 30449.55 | 13257.34 | 13093.40 | 12938.00 | 12750.65 | 12573.05 | 12403.10 | 12180.41 61.87
MES 354.23 | 19573.66 | 19573.66 | 16370.42 | 21007.49 | 20752.14 | 20466.32 | 20191.87 | 19926.07 | 19573.66 97.87
N 89.77 | 2139.68 | 5282.68 | 2321.86| 2280.01| 224196 | 2218.61| 219556 | 217257 | 2139.68 54.83
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Tableau Annexe 4 25: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit élevé 'essai 2'.

Essai 2 EB RIN REX entrée AN1 AN2 AE1 AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 72.20 | 8571.30| 21428.25| 9092.00 | 9008.57 | 8905.20 | 8846.17 | 8774.69| 8695.67 | 8571.30 42.86
XBA 2.00 236.01 590.02 250.35 247.29 244.15 243.45 241.84 239.56 236.01 1.18
SS 180.50 151 1.36 31.83 2.04 1.38 2.24 1.87 1.64 151 151
XS 324.90 69.20 172.99 128.37 145.66 164.91 117.52 91.11 76.99 69.20 0.35
XP 1.00| 2145.78 | 5364.46 | 2273.24| 225331 | 223354 | 2213.95| 2194.54| 2175.29| 2145.78 10.73
XND 2.00 6.01 15.02 6.70 9.67 12.24 9.27 7.54 6.57 6.01 0.03
SND 30.00 0.68 0.68 5.65 0.79 0.44 0.85 0.79 0.72 0.68 0.68
SNH 45.00 0.27 0.27 7.85 11.13 12.47 4.59 1.02 0.36 0.27 0.27
SNO 2.00 31.09 31.09 26.16 16.91 9.64 19.64 25.76 28.84 31.09 31.09
SO 0.00 7.61 7.61 6.32 0.01 0.00 5.98 6.88 7.36 7.61 7.61
DCO 725.00 | 11168.20 | 27809.93 | 11936.73 | 11801.27 | 11693.58 | 11567.74 | 11448.45| 11333.56 | 11168.20 129.19
DBO 372.88 | 5312.73 | 13280.35| 5690.87 | 5631.01 | 5579.40 | 5513.44| 545233 | 539438 | 5312.73 27.54
MES 354.23| 8320.86| 8320.86| 6970.59 | 879527 | 8714.99| 8619.97| 8530.79| 8444.79| 8320.86 41.60
N 89.77 928.56 | 2273.33 991.53 974.03 959.98 953.22 946.53 939.77 928.56 36.53

Tableau Annexe 4 26: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit élevé 'essai 3'.

Essai3 |EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 72.20 | 4140.98 | 10352.46 | 4296.22 | 4283.39 | 4248.51 | 4235.93 | 4215.62 | 4190.00 | 4140.98 20.70
XBA 2.00| 109.48| 273.69| 113.60| 112.47| 111.26| 111.26| 111.13| 110.72| 109.48 0.55
SS 180.50 1.56 1.25 32.37 3.20 1.63 2.52 2.05 1.74 1.56 1.56
XS 324.90 34.61 86.53 91.82 91.39 96.53 66.11 48.83 39.58 34.61 0.17
XP 1.00| 847.71| 2119.27| 877.11| 872.87| 868.64| 864.43| 860.24| 856.07| 847.71 4.24
XND 2.00 2.95 7.37 3.40 4.81 6.12 4.67 3.77 3.25 2.95 0.01
SND 30.00 0.69 0.69 5.75 1.19 0.52 0.84 0.80 0.74 0.69 0.69
SNH 45.00 0.54 0.54 8.21 10.51 11.30 6.85 3.45 1.35 0.54 0.54
SNO 2.00 271.22 271.22 22.87 16.76 12.62 17.62 22.10 25.38 271.22 271.22
SO 0.00 7.93 7.93 6.56 0.03 0.00 7.26 7.66 7.89 7.93 7.93
DCO 725.00 | 5278.75 | 13086.22 | 5570.51 | 5507.72 | 5470.97 | 5424.66 | 5382.28 | 5342.52 | 5278.75 99.79
DBO 372.88 | 2565.29 | 6411.70 | 2717.83 | 2690.21 | 2670.95 | 2644.23 | 2620.47 | 2598.69 | 2565.29 13.84
MES 354.23 | 3903.74 | 3903.74 | 3291.75| 4074.24 | 4047.85| 4012.45 | 3981.02 | 3951.43 | 3903.74 19.52
N 89.77| 452.14| 1087.67| 477.32| 468.02| 461.95| 460.04| 458.17| 456.28| 452.14 30.58

Tableau Annexe 4 27: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas du débit élevé 'essai 4'.

Essai4 |EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC
XBH 72.20 | 3958.34 | 9895.86 | 4107.29 | 4096.88 | 4064.42 | 4053.40 | 4034.85 | 4011.10 | 3958.34 19.79
XBA 2.00| 104.02| 260.06| 107.96| 106.90| 105.76| 105.77| 105.67| 105.33| 104.02 0.52
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SS 180.50 157 126] 3238 3.30 1.66 255 2.07 1.75 157 157
XS 32490| 3321| 8302| 90.37| 8927| 93.89| 64.16| 47.21| 3814 3321| 017
XP 1.00| 797.86| 1994.65| 825.54| 821.77| 818.01| 814.27| 81055| 806.84| 797.86| 3.9
XND 2.00 2.82 7.06 3.27 4.62 5.88 4.49 3.63 3.12 282 001
SND 30.00 0.69 0.69 5.75 1.22 0.52 0.83 0.80 0.74 069 0.69
SNH 45.00 0.62 0.62 827| 1053| 1131 7.03 3.72 154 062 062
SNO 200| 2687| 26.87| 2258| 1661| 1259| 17.37| 2170| 2500| 26.87| 26.87
Se) 0.00 7.97 7.97 6.59 0.03 0.00 7.31 7.70 7.91 7.97 7.97
DCO 725.00 | 5039.41 | 12487.86 | 5322.92 | 5262.53 | 5228.14 | 5184.54 | 5144.76 | 5107.56 | 5039.41 |  98.60
DBO 372.88 | 2451.90 | 6128.23 | 2600.53 | 2574.03 | 2555.87 | 2530.54 | 2508.07 | 2487.55 | 2451.90 | 13.28
MES 354.23 | 3724.23 | 3724.23 | 3143.19 | 3890.27 | 3865.71 | 3832.35 | 3802.86 | 3775.21 | 3724.23|  18.62
N 89.77 | 43258| 1039.16| 457.14| 448.15| 442.36| 440.61| 438.90| 437.16] 432.58| 3021
Cas 4: Faible charge a I'entrée:
Tableau Annexe 4 28: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD
dans le cas de faible charge a I'entrée 'essai 1'

Essai 1 |EB RIN REX |entrée |AN1 |AN2 |AE1 |AE2 |AE3 |AE4 DEC
XBH 20.00 | 284.89| 712.22| 277.43| 286.50| 276.36 | 294.40 | 299.83 | 296.01 | 284.89 142
XBA 2.00| 14.00| 35.01| 14.23| 13.78| 13.34| 13.71| 14.09| 14.46| 14.00| 0.07
SS 50.00 1.58| 0.93] 29.67 9.26 6.10| 6.27| 3.56 1.95 1.58| 1.58
XS 90.00f 3.60| 8.99| 55.99| 52.60| 60.66| 22.79 6.45| 2.88| 3.60| 0.02
XP 1.00| 38.97| 97.42| 36.93| 37.37| 37.75| 38.20| 38.66| 39.10| 38.97 0.19
XND 2.00 0.31 0.78 1.46 2.02 2.93 1.27 0.44 0.24 0.31 0.00
SND 15.00f 0.69| 0.69 9.06| 3.34 1.27 1.41 1.18| 0.89| 0.69| 0.69
SNH 2000 14.32| 14.32| 17.64| 21.95| 2390| 20.30| 17.32| 14.56| 14.32| 14.32
SNO 2.00| 10.65| 10.65 5.59 1.17 0.15 3.53 6.99| 10.45| 10.65| 10.65
SO 0.00f 0.12| 0.12| 0.05| 0.00| 0.00f 8.00| 8.004 801 0.12| 0.12
DCO | 203.00|383.04| 925.22 | 464.82| 439.50 | 434.22| 415.38 | 402.58 | 394.39| 383.04| 23.39
DBO |104.16|182.10| 453.72| 230.23| 219.77| 216.64| 203.14 | 194.22 | 188.80 | 182.10 1.93
MES 99.75|271.09| 271.09| 170.89| 307.68| 306.09 | 291.83 | 284.27 | 279.33| 271.09 1.36
N 42.15| 55.22| 99.55| 62.87| 57.75| 56.63| 56.51| 56.45| 56.38| 55.22| 25.81

Tableau Annexe 4 29: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas de faible charge a I'entree 'essai 2'

Essai 2 | EB RIN REX entrée |AN1 |AN2 |AE1 |AE2 |AE3 |AE4 |DEC
XBH 20.00 | 559.20] 1397.99| 627.86 | 628.68 | 609.24 | 613.22 | 601.62 | 585.06 | 559.20| 2.80
XBA 2.00| 34.84| 87.10| 39.51| 37.96| 36.44| 36.78| 36.92| 36.49| 34.84| 0.17
SS 50.00 1.47 1.17| 26.62 4.82 3.04 3.50 2.00 1.53 1.47 1.47
XS 90.00 7.43 18.56| 55.07| 46.97| 49.64| 15.18 6.43| 4.67 743 0.04
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XP 1.00]109.95| 274.87]|121.92|120.09|118.25|116.49|114.741112.99/109.95| 0.55
XND 2.00| 0.65 163] 1v6| 237 317| 110 053] 041] 0.65| 0.00
SND 15.00| 0.60 060 810 209 0.78| 112, 087 072 0.60] 0.60
SNH 20.00] 121 1.21| 11.00] 15.63| 17.15| 10.04| 430 1.00] 121 121
SNO 200| 19.17| 19.17| 10.23| 3.64| 0.73]| 850| 1543| 19.79| 19.17| 19.17
SO 0.00] 0.08 0.08] 0.04] 0.00f 0.00f 8.00| 8.00| 8.02| 0.08] 0.08
DCO |203.00| 752.88 | 1850.00 | 923.62 | 878.53 | 856.61 | 825.18 | 801.71 | 780.73 | 752.88 | 25.12
DBO |104.16|361.01| 901.11|452.27|432.32|420.36 | 400.85| 387.33| 375.71|361.01| 2.75
MES 99.75|548.56 | 548.56 | 314.80 | 640.28 | 625.18 | 601.26 | 584.79| 569.40 | 548.56| 2.74
N 42.15| 80.52| 169.83| 97.75| 89.47| 85.65| 84.85| 84.13| 83.35| 80.52| 21.28

Tableau Annexe 4 30: résultats de simulation du fonctionnement de

dans le cas de faible charge a I'entrée 'essai 3'

la STEP d'IBN ZIAD

Essai 3 | EB RIN |REX entrée |AN1 |AN2 |AE1 |AE2 |AE3 |AE4 |DEC

XBH 20.00|578.69 | 1446.72| 627.17| 626.86| 617.15| 616.25| 607.92 | 596.56 | 578.69| 2.89
XBA 200| 37.70] 94.26| 41.11| 40.03| 38.97| 39.21| 39.25| 38.84| 37.70| 0.9
SS 50.00| 1.46 1.17| 18.71| 4.26| 254] 299| 197 156 146| 146
XS 90.00| 6.17] 1543| 38.76| 33.97| 30.65| 12.12| 6.38] 486| 6.17| 0.03
XP 1.00]115.34| 288.35|123.94|122.63|121.33|120.06|118.80| 117.53|115.34| 0.58
XND 200 0.54 136 130 174] 196| 0.89| 052| 042] 0.54| 0.00
SND 15.00f 0.63 0.63| 576| 196/ 0.95| 104, 086| 0.73] 0.63| 0.63
SNH 20.00] 0.59 059 752| 10.39| 1151| 655 269 0.72] 059 0.59
SNO 200| 1847| 18.47| 1259 8.24| 556| 11.04| 1565| 18.31| 18.47| 18.47
SO 0.00f 0.18 0.18) 0.12| 0.00f 0.00] 799, 800 801, 0.18] 0.18
DCO |203.00|779.37|1916.23 | 898.34 | 867.75 | 850.64 | 830.63 | 814.32| 799.35| 779.37| 25.25
DBO |104.16|373.57| 932.49|437.04|423.65|413.93|401.79|392.44|384.14|373.57| 281
MES 99.75|568.43 | 568.43|401.04|632.62 | 621.07 | 605.73 | 594.26 | 583.34|568.43| 2.84
N 42.15| 81.36| 173.87| 93.79| 88.24| 84.89| 84.29| 83.71| 83.09| 81.36| 20.00

Tableau Annexe 4 31: résultats de simulation du fonctionnement de

dans le cas de faible charge a I'entrée 'essai 4'

la STEP d'IBN ZIAD

Essai 4 | EB RIN REX entrée |AN1 |AN2 |AE1 |AE2 |AE3 |AE4 |DEC
XBH 20.00 | 591.64|1479.09| 628.04 | 626.89 | 619.39 | 618.19| 612.50 | 604.42 | 591.64| 2.96
XBA 2.00| 39.88| 99.69| 4250| 41.71| 40.91| 41.08| 41.05| 40.70| 39.88| 0.20
SS 50.00| 1.48 1.19] 1419| 391| 236| 289 206| 1.63| 1.48| 1.48
XS 90.00| 5.22| 13.04| 29.18| 26.61| 24.88| 11.75| 6.79] 5.15| 5.22| 0.03
XP 1.00]118.41| 296.04|124.91|123.93|122.95|121.99|121.03|120.07|118.41| 0.59
XND 200 0.46 1.14] 101| 137 159 0.85] 055| 044| 0.46| 0.00
SND 15.00| 0.68 0.68| 4.45| 183 098] 102 0.88| 0.77] 0.68] 0.68
SNH 20.00] 0.32 032] 550| 741| 828| 462| 191 060] 032] 0.32
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SNO 2.00| 19.87| 19.87| 15.17| 12.22| 10.29| 14.33| 17.56| 19.38| 19.87| 19.87
SO 0.00| 0.60 060 044| 0.00] 0.00| 798| 8.00] 801 0.60] 0.60
DCO | 203.00| 796.63|1959.34 | 885.19| 863.05 | 850.50 | 835.89 | 823.43 | 811.98| 796.63 | 25.36
DBO |104.16|382.00| 953.55|429.21|419.66|412.57 | 403.76| 396.58 | 390.19| 382.00| 2.87
MES 99.75|581.36| 581.36 | 454.62| 629.36 | 621.10| 609.75| 601.03|592.76 | 581.36| 2.91
N 42.15| 83.95| 178.56| 92.87| 88.97| 86.51| 86.04| 85.57| 85.07| 83.95| 21.19

Tableau Annexe 4 32: résultats de simulation du fonctionnement de

dans le cas de faible charge a I'entrée 'essai 5'

la STEP d'IBN ZIAD

Essai 5 | EB RIN REX entréee |AN1 |AN2 |AEl1 |AE2 |AE3 |AE4 |DEC

XBH 20.00| 556.51|1391.26 | 591.06 | 590.70 | 584.13| 583.58 | 578.67 | 571.37|556.51| 2.78
XBA 2.00| 37.38| 9346| 39.88| 39.14| 38.40| 38.57| 38.59| 38.33| 37.38| 0.9
SS 50.00| 1.49 1.19] 1419 405 243] 296| 211] 165 149 149
XS 90.00| 4.99| 12.48| 28.94| 26.28| 24.43| 11.50| 6.55| 491| 4.99| 0.02
XP 1.00]108.87| 272.19|114.87|114.07]113.26|112.47|111.69|110.90|108.87| 0.54
XND 200, 044 1.09] 0.99| 133 154| 082 053] 042 044 0.00
SND 15.00| 0.68 0.68| 4.45| 1.89| 1.02| 104, 090| 0.77f 0.68| 0.68
SNH 20.00) 041 041 557| 7.43| 832 487 220 074 041 041
SNO 2.00| 19.53| 19.53| 1491| 12.04| 10.16| 13.97| 17.13| 19.08| 19.53| 19.53
SO 0.00f 054 0.54| 0.40| 0.00f 0.00f 797 8.00] 801] 054 054
DCO |203.00| 749.24|1840.87 | 835.31 | 814.23| 802.66 | 789.08 | 777.60 | 767.16| 749.24| 25.13
DBO |104.16|359.36| 896.94|405.37|396.36| 389.73 | 381.44 | 374.75| 368.86| 359.36| 2.76
MES 99.75|545.82| 545.82|428.43|592.64 | 585.17 | 574.59 | 566.62 | 559.13 | 545.82| 2.73
N 42.15| 79.86| 168.73| 88.65| 84.90| 82.57| 82.15]| 81.74| 81.31| 79.86| 20.91

Cas 5: tres forte charge a I'entrée:

Tableau Annexe 4 33: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas de tres forte charge a I'entrée 'essai 1'

Essail |EB RIN REX entrée AN1 AN2 AE1 AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 100.00 | 7143.78 | 17859.46 | 7755.76 | 7662.58 | 7520.36 | 7466.76 | 7386.82 | 7293.41 | 7143.78 35.72
XBA 2.00| 14754| 368.84| 160.16 157.27| 154.34| 153.71| 152.46| 150.62| 147.54 0.74
SS 250.00 1.49 1.49 42.90 2.33 1.74 2.60 1.96 1.63 1.49 1.49
XS 450.00 56.33| 140.82 136.02 150.98 | 201.55| 120.06 81.23 64.15 56.33 0.28
XP 1.00 | 1749.64 | 4374.09| 1895.61 | 1872.70| 1850.01 | 1827.63 | 1805.54 | 1783.72 | 1749.64 8.75
XND 2.00 4.91 12.28 5.66 9.33 14.60 9.33 6.70 5.50 4.91 0.02
SND 30.00 0.67 0.67 5.56 0.71 0.29 0.95 0.83 0.72 0.67 0.67
SNH 45.00 0.41 041 7.84 10.35 11.47 4.85 1.47 0.58 0.41 0.41
SNO 2.00 23.05 23.05 19.54 6.45 0.50 9.73 16.41 20.28 23.05 23.05
SO 0.00 7.82 7.82 6.52 0.01 0.00 6.58 7.24 7.61 7.82 7.82
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DCO 1003.00 | 9298.77 | 23094.70 | 10215.46 | 10045.87 | 9928.01 | 9770.77 | 9628.02 | 9493.52 | 9298.77 | 147.47
DBO 516.00 | 4397.79 | 10993.02 | 4850.03 | 4775.93 | 4721.62 | 4636.77 | 4562.56 | 4494.28 | 4397.79 22.95
MES 489.75| 6897.96 | 6897.96 | 5829.93 | 7457.65| 7369.70 | 7251.12 | 7144.54 | 7043.92 | 6897.96 34.49
N 93.83| 767.08| 188149 | 840.61| 817.71| 803.88| 795.88| 788.12| 780.29| 767.08 27.85

Tableau Annexe 4 34: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas de tres forte charge a I'entrée ‘essai 2'

Essai 2 | EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AE1 AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 100.00 | 4418.11 | 11045.28 | 4697.15 | 4667.90 | 4594.79 | 4579.52 | 4545.05 | 4499.91 | 4418.11 22.09
XBA 2.00 87.19| 217.99 92.71 91.24 89.72 89.61 89.31 88.70 87.19 0.44
SS 250.00 1.50 1.35 43.60 3.19 1.94 2.82 2.08 1.68 1.50 1.50
XS 450.00 35.31 88.28 | 113.68| 11446| 14251 82.58 53.59 40.92 35.31 0.18
XP 1.00| 949.64| 2374.11| 1006.15| 997.73| 989.34| 981.05| 972.83| 964.67| 949.64 4.75
XND 2.00 3.06 7.64 3.58 5.95 9.25 5.95 4.24 3.44 3.06 0.02
SND 30.00 0.68 0.68 5.65 0.89 0.32 0.93 0.83 0.73 0.68 0.68
SNH 45.00 0.60 0.60 8.12 9.89 10.66 5.94 2.85 1.18 0.60 0.60
SNO 2.00 17.16 17.16 14.59 4.63 0.52 6.23 11.26 14.85 17.16 17.16
SO 0.00 7.94 7.94 6.60 0.02 0.00 7.34 7.75 7.98 7.94 7.94
DCO 1003.00 | 5691.77 | 14077.16 | 6176.19 | 6074.52 | 6018.30 | 5935.58 | 5862.86 | 5795.89 | 5691.77 | 129.46
DBO 516.00 | 2718.11| 6793.80 | 2966.58 | 2922.44 | 2895.23 | 2847.65 | 2807.53 | 2771.68 | 2718.11 14.56
MES 489.75 | 4192.70 | 4192.70 | 3565.08 | 4478.50 | 4437.27 | 4374.57 | 4320.58 | 4270.65 | 4192.70 20.96
N 93.83| 471.93| 1152.16| 511.61| 496.52| 488.97| 485.46| 482.11| 478.71| 471.93 20.70

Tableau Annexe 4 35: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas de tres forte charge a I'entrée ‘essai 3'

Essai3 |EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 100.00 | 2873.74 | 7184.35| 2990.08 | 2991.68 | 2954.08 | 2955.43 | 2942.58 | 2920.85 | 2873.74 14.37
XBA 2.00 51.21| 128.02 53.32 52.48 51.60 51.61 51.62 51.61 51.21 0.26
SS 250.00 1.55 1.24 44.34 441 2.22 3.15 2.29 1.78 1.55 1.55
XS 450.00 23.62 59.05| 102.02 95.15| 109.44 62.53 38.79 28.23 23.62 0.12
XP 1.00| 526.85| 1317.13| 545.19| 542.78| 540.35| 537.95| 53556| 533.17| 526.85 2.63
XND 2.00 2.02 5.05 2.43 4.06 6.18 4.08 2.89 2.30 2.02 0.01
SND 30.00 0.69 0.69 5.74 1.14 0.40 0.91 0.85 0.75 0.69 0.69
SNH 45.00 7.93 7.93 14.32 16.07 17.08 13.93 11.72 9.80 7.93 7.93
SNO 2.00 14.69 14.69 12.50 4.18 0.68 4.28 791 1141 14.69 14.69
SO 0.00 7.98 7.98 6.61 0.03 0.00 7.77 7.96 7.96 7.98 7.98
DCO 1003.00 | 3676.96 | 9040.09 | 3955.68 | 3886.51 | 3857.68 | 3810.67 | 3770.84 | 3735.65| 3676.96 | 119.42
DBO 516.00 | 1765.48 | 4412.18| 1915.11| 1885.12 | 1869.97 | 1840.90 | 1817.23 | 1797.04 | 1765.48 9.83
MES 489.75| 2681.56 | 2681.56 | 2303.67 | 2836.58 | 2816.60 | 2780.64 | 2751.42 | 2725.40 | 2681.56 1341
N 93.83| 314.49| 751.25| 336.69| 325.81| 321.25| 320.07| 319.00| 317.89| 314.49 24.77
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Tableau Annexe 4 36: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas de tres forte charge a I'entrée 'essai 4'

Essai4 |EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 100.00 | 3385.69 | 8464.22 | 3561.94 | 3554.30 | 3509.49 | 3503.45 | 3482.33 | 3452.49 | 3385.69 16.93
XBA 2.00 63.72| 159.30 67.06 66.00 64.88 64.84 64.75 64.60 63.72 0.32
SS 250.00 1.51 1.29 43.96 3.82 2.00 2.88 2.12 1.70 1.51 1.51
XS 450.00 27.20 67.99| 105.40| 100.33| 112.93 65.19 41.92 31.74 27.20 0.14
XP 1.00| 663.70| 1659.26| 695.07| 690.89| 686.70| 68255| 678.43| 674.33| 663.70 3.32
XND 2.00 2.34 5.86 2.79 4.64 6.78 4.47 3.23 2.63 2.34 0.01
SND 30.00 0.68 0.68 5.69 1.03 0.41 0.90 0.82 0.73 0.68 0.68
SNH 45.00 2.31 231 9.61 11.36 12.30 8.71 6.15 4.01 2.31 2.31
SNO 2.00 16.90 16.90 14.36 5.45 1.07 5.43 9.70 13.63 16.90 16.90
SO 0.00 7.89 7.89 6.54 0.02 0.00 7.64 7.96 7.93 7.89 7.89
DCO 1003.00 | 4341.82 | 10702.28 | 4695.25 | 4615.34 | 4576.01 | 4518.91 | 4469.55 | 4424.85| 4341.82 | 122.71
DBO 516.00 | 2081.41 | 5202.04 | 2267.24 | 2232.64 | 2212.18 | 2178.08 | 2149.78 | 2124.96 | 2081.41 11.39
MES 489.75| 3180.23 | 3180.23 | 2720.32 | 3383.64 | 3355.50 | 3312.02 | 3275.57 | 3242.36 | 3180.23 15.90
N 93.83| 364.71| 881.93| 393.56| 381.29| 375.15| 373.34| 371.65| 369.94| 364.71 21.62

Tableau Annexe 4 37: résultats de simulation du fonctionnement de la STEP d'IBN ZIAD

dans le cas de tres forte charge a I'entrée 'essai 5'

Essai5 |EB RIN REX entrée | AN1 AN2 AEl AE2 AE3 AE4 DEC

XBH 100.00 | 3268.80 | 8172.00 | 3439.56 | 3433.99 | 3390.98 | 3386.47 | 3367.14 | 3339.10 | 3268.80 16.34
XBA 2.00 60.89 152.23 64.10 63.08 62.01 61.97 61.91 61.79 60.89 0.30
SS 250.00 1.52 1.29 43.96 3.92 2.04 2.93 2.15 1.71 1.52 1.52
XS 450.00 26.37 65.93| 104.53 99.04| 11177 64.43 41.18 30.97 26.37 0.13
XP 1.00| 63252 | 1581.31| 662.43| 658.65| 654.87| 651.13| 647.41| 643.70| 632.52 3.16
XND 2.00 2.27 5.67 2.72 4.51 6.63 4.38 3.15 2.56 2.27 0.01
SND 30.00 0.68 0.68 5.69 1.05 0.41 0.90 0.83 0.74 0.68 0.68
SNH 45.00 3.12 3.12 10.28 12.05 13.02 9.55 7.06 4.94 3.12 3.12
SNO 2.00 16.51 16.51 14.03 5.24 1.00 5.19 9.33 13.20 16.51 16.51
SO 0.00 7.92 7.92 6.56 0.02 0.00 7.67 7.98 7.99 7.92 7.92
DCO 1003.00 | 4190.11 | 10322.99 | 4536.40 | 4458.69 | 4421.67 | 4366.93 | 4319.79 | 4277.28 | 4190.11| 121.96
DBO 516.00 | 2009.28 | 5021.73 | 2191.73 | 2158.18 | 2138.86 | 2105.95 | 2078.74 | 2054.98 | 2009.28 11.03
MES 489.75 | 3066.44 | 3066.44 | 2625.98 | 3266.08 | 3239.72 | 3198.00 | 3163.23 | 3131.67 | 3066.44 15.33
N 93.83| 352.88| 851.74| 381.09| 369.12| 363.31| 361.65| 360.11| 358.54| 352.88 21.97
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