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Résumé Juillet 2021

RESOME

Toutes les eaux usées domestiques doivent d'étigéén de facon
individuelle ou collective, avant d’étre rejetéeand le milieu naturel. Les
reglementations sont devenues de plus en plusestngs-a-vis de la qualité des
rejets.

L’Algérie s’est dotée de la loi sur I'eau portanir da protection et la
préservation des ressources en eau décret exac08-12 du 04 septembre
2005, ainsi ses engagements internationaux notatrameavers la signature du
processus de Barcelone portant sur la protectidittdral.

La station d’épuration de la ville d’Annaba rejeianuellement un débit
moyen d’environ 11 Hrhqui pourra étre revaloriser en agriculture et en
industrie.

Dans la suite du présent mémoire un suivi du reedé¢mpuratoire et une
simulation numérique du régime du fonctionnementadSTEP par le logiciel
GPS-X 6.4 est réalise.

Cela nous a permis d’adopter un régime de foncéorant quel que soit les
variations des débits et des charges arrivant 8TIBRP en maintenons une
recirculation de 75 % et une extraction de 560.m

Mots clés: eau usée, épuration, normes de rejet, milieeptéar, rendement,
simulation.
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Abstract Juillet 2021

ABSTRACT

All domestic wastewater must be treated, individuat collectively, before
being discharged into the natural environm&sgulations have become more
and more strict against to the quality of discharge

Algeria has adopted the water law relating to theqetion and preservation
of water resources, executive decree n 05-12 dbéistember 2005, as well as
its international commitments, in particular througe signing of the Barcelona
process relating to on coastal protection.

Annaba's wastewater treatment rejects annually vanage flow about 11
Hm?® which can be upgrading in agriculture and industry

In the remainder of this memorandum, a monitorihghe purification yield
and a numerical simulation of the operating regiafiethe WWTP by the
software GPS-X 6.4 is carried out.

This allowed us to adopt an operating regime wteatéve variations in flow
rates and loads arriving at the WWTP by maintairangcirculation of 75% and
an extraction of 500 i d.

Keywords: wastewater, purification, discharge standardsgeiveng
environment, yield, simulation
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LISTE DES SIGLES ET NOTATIONS

STEP Station d’épuration.

GPS-X Global Purpose System.
ASM1 Activated Sludge Model 1.
ASM2 Activated Sludge Model 2.
ASM2d Activated Sludge Model 2d.
ASM3 Activated Sludge Model 3.

DBO5 Demande Biologique en Oxygene sur 5 jours.

DCO Demande chimique en Oxygene.

NH4+ Azote ammoniaque.

NTK Azote total de Kjeldahl.

MES Matieres en Suspension.

MVS Matieres Volatiles en Suspension.

TSS Total Suspended Solids.

VSS Volatiles Suspended Solids.

COoT Carbone Organique Total.

ACSL Advance Control Simulation.

Xi Concentration de la matiere en suspension organirte.

Si Concentration en DCO soluble inerte.

Ss Concentration de DCO rapidement biodégradable.

Xs Concentration de la matiére organique lentemiextégradable.
Xba Concentration de biomasse autotrophe.

Xbh Concentration de biomasse hétérotrophe.

Xp Concentration de la matiére issue de la décorposide la

biomasse.
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Snh Concentration d'azote ammoniacal soluble.

Sno Concentration d'azote nitrate soluble.

Sni Concentration d'azote inerte organique soluble.

Snd Concentration d'azote organique biodégradabldobnlu
Xnd Concentration de l'azote organique lentemerttdgoadable.

Xni Concentration de I'azote organique particulaieste.
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INTRODUCTION, PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS :

L’assainissement des eaux usées est devenu unaitihg#ur nos sociétés
modernes. En effet, le développement des actiitgdeaines s'accompagne
inévitablement d’une production croissante de sgpelluants. Les ressources en
eau n’étant pas inépuisables, leur dégradations $etfet des rejets d’eaux
polluées peut non seulement détériorer I'envirorer@nmais aussi entrainer des
risques de pénuries.

Ainsi donc un réseau d’assainissement a pour riheipale I'acheminement
des eaux usées et pluviales polluées, aux stat@muration, avant de les
rejeter dans le milieu récepteur. Ce qui permepmiserver la santé publique
d’'une part et de protéger I'environnement d’autset,pen évitant de polluer les
cours et les sources d’eau ainsi que les nappésrsaines.

La dépollution des eaux usées urbaines nécessdesuccession d'étapes
faisant appel a des traitements physique, physicoique et biologique. En
dehors des plus gros déchets présents dans lesusaes, I'épuration doit
permettre, au minimum, d’éliminer la majeure padgela pollution carbonée.

Quel gue soit le type de station d'épuration, lmgpe est simple. Les
matiéres polluantes sont dégradées grace a un pleéedbiologique naturel par
les micro-organismes contenus dans les eaux uséesietenus en quantité
suffisante dans les stations ou ils transformepblltion en boues.

Toutes les eaux usées domestiques doivent détneéép de facon
individuelle ou collective, avant de repartir dales milieu naturel. Les
reglementations sont devenues de plus en plugestngs-a-vis la qualité des
rejets.

L’Algérie s’est dotée de la loi sur I'eau pottasur la protection et la
préservation des ressources en eau décret exacO08-12 du 04 septembre
2005, ainsi ses engagements internationaux notatrameavers la signature du
processus de Barcelone portant sur la protectidittdral.

Le procédé d’épuration a boue activée est le pobéeglus utilisé en Algérie
pour traiter les eaux usées (EU). Bien que lesopmdnces épuratoires et la
fiabilité de ce procédé soient approuveées, plusigures de dysfonctionnements
peuvent apparaitre
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C'est dans ce contexte que s'inscrit notre objeqtif est le suivi et la
simulation numérique du régime du fonctionnemeniade€TEP d’Annaba par le
logiciel GPS-X 6.4 en tenant compte des paramétphysiques et
opérationnelles de la station pour adapter un régienfonctionnement quel que
soit les variations des débits et des chargesaatrévla STEP.

Pour atteindre nos objectifs notre mémoire seractirée de la maniere
suivante :

- Introduction, problématique et objectifs,

- Chapitre |: Les réseaux d’assainissement et systeme de eol®ETEP
Annaba

- Chapitre Il : Présentation et fonctionnement de la STEP Annaba
- Chapitre Il : Présentation de GP%et le modéle ASM1

- Chapitre IV : Partie expérimentale

- Chapitre V : Modélisation et simulation de la STEP Annaba

- Conclusion générale




CHAPITRE I :
LES RESEAUX
D’ASSAINISSEMENT
ET SYSTEME DE
COLLECTE STEP
ANNABA
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l. Introduction :

L’assainissement a pour objectif d’assurer la ctdleet I'évacuation de
'ensemble des eaux pluviales et domestique e¢slévacuer dans les exutoires
naturels, aprés un traitement préalable ; en rémpieles exigences de la santé
publique et la protection de du milieu récepte@nflironnement).

Les eaux pluviales doivent étre évacuées pourdmhgt submersion des zones
urbaines ; les eaux usées domestiques ; nécessiteimé évacuées sans
stagnation loin des habitations car les déchetsllgg’ contiennent sont
susceptibles d’engendrer des nuisances et deswipilé

lI. Définition d’objectifs :

Les objectifs qui peuvent étre fixées pour I'asisgement d’'un milieu urbain
sont :

+ L'évacuation rapide sans stagnation et sans ripgue le personnel chargé
des l'exploitation des ouvrages, loin des habitetjodes tous les déchets
d’origine humain ou animal et susceptible des domaéssance a des odeurs
ou a des putréfactions nuisibles pour la santédndegants,

+ La protection des milieux naturels récepteurs datagvde souiller les sols,

les cours d’eau, les sources et les nappes
+ L'évacuation vers le milieu naturel des eaux deseliement, avec ou sans
stockage provisoire, pour éviter la submersion dags publique et des

SOous-sols.

lll. Les différents systemes d’assainissement :

On distingue deux catégories de systemes d’assament :

o L’assainissemerdutonomeou individuel

o L’assainissemertollectif
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[11.1. Assainissement individuel ;

L’installation de type d’assainissement individeefFigure 1) est composée
essentiellement :

» D’un regard pour la collecte de toutes les eaursisie la maison ;
» D’un dispositif de prétraitement grace a :

= Une fosse toutes eaux pour retenir les graisses etatieres flottantes en
surface et la décantation des matiéres solides l@afend d’'ou le nésite
d’'une vidange tous les 4 ans, bien qu’une partieedematieres solides sont
dissoute par les micros —organismes ;

= Un pré filtre incorporé pour retenir les matierassaspension.

» Un systeme de traitement pour la dépollution dex sartantes du systeme
de pré traitement, il peut étre constitué :
= D’une tranchée d'infiltration ;

= D'un filtre a sable ;

» D'un tertre dinfiltration composé de sable siligevéalisé en partie
enterré ou au-dessus du sol en place. Ce salbleofiece d’épurateur. Le
sol en place sera le milieu dispersant. (Ce digposst envisageable
lorsque présence d'une nappe phréatique trop pepoété constatée).
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Schéma de principe

Ventilation primaire : m;ﬁwm gendralament ellectées sénarément fes vaux ménagires vontdavs un b 4
: _Paml'm 'air ell Mﬂm&wﬂ qraisse (quil faut vidanger au moins deur fors par an) et s eauy vannes dang

Uine fosse sceplique (2 Vidange tous s clew ans)

Dans les anciens systémes fes aaux Mmenageres 6 les eaur yames &JD

salle de bain,
cuisine, lave linge,
lave vaisselle. .

Systéme de traitement:

s Alasorte du pre tralement,|eau n'est pes depolute, elle e peut dorc pas
W permd dereleni s malie- — bye ejee directement Le systéme ce itemertpermetcete dpllfon,
fes en suspensen, Compie— Tous les systémes de ratement (ranwcives dinfitation file & sable, ke

Elle permet de rateni les oraisses el

Regard de collecte : autres mafieres fiotantes ensurface  (enudesaforctondal e finflation) eneonnent grace au peuvor ésurala ol e sl en place

Collecte toules les eaux usées de @tk décantation ds naies slds  netoys riuisement (ne oy un sl reconsti s e sl en p ne prsen s e pemetiie

Ia maisen (les eaux de plie dans le fond. Les mcr-orgarismes 4 deur fis paran) Ssagt  oonecs), Les micro-onanismes présents dansle 5o “se numsent e

doivent étre traitées dans un présents dans Veqy permelionl e dun five & pouzzone (o polkion, & s st o ratement Vo st s, ole s dors

systéme indépendant). rendre soluble Cesmaliéres soldes,  plus cissigue), b pouzzolane  aturellement dares ool 5 s asse et s el et et cans
Néanmoins Ia fosss dct érevidengie  (ieme de o) dit ére o roseay deaue supefieles ou condule s we coucte & sl
AU mnimum tous ks 4 ans changee & chaquevidance.  perméable par [intermedieire d'un puils dnfitration

Fig.1: Schéma de principe d’'un assainissement individue

[11.2. Assainissement collectif :

Les déférentes systémes d’évacuation des eaux ustéms pluviales,
utiisés dans la pratique, sont les systemes fordtaux (unitaires,
séparatifs et mixte), les Systemes pseudo-sépdeatfysteme composite et les
Systemes spéciaux.

111.2.1. Systemes fondamentaux :

L’écoulement dans ces systemes s’effectue natorefie sous l'effet de
gravité donc il s’agit d’'un écoulement libre ou darface du plan d’eau est
soumise a la pression atmosphérique. Cela peutosielipe dans tout le réseau,
dans les situations ou la topographie est favorgiate acceptable pour un
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écoulement gravitaire), cependant dans certain@tgin une partie du réseau
peut étre en charge : c'est-a-dire completemenplrerd’eau et par fois sous
pression (usage de pompe).

Il existe essentiellement trois systemes fondanoerta

+ Séparatif.
+ Unitaire.
+ Mixte.

a. Le systeme séparatif :

Deux réseaux distincts sont mis en place :

v L’'un pour évacuer les eaux pluviales,

v L’autre pour évacuer les eaux usées.

Nous retenons donc que dans ce systeme, et elipgriseules les eaux usées
arriveront a la station d'épuration pour traiteméat station d'épuration devrait
donc recevoir, a lI'aval du réseau d'E.U. (eaux9)séa effluent brut de qualité
relativement "réguliere” et de débit relativemedrieh déterminé”.

SCHEMA DE RACCORDEMENT DES EAUX USEES ET DES EAUX PLUWIALES

Les Eaux Usdes se raccordent avec une Les Eaux Pluviales s= racoiordent
canalisation en PVC sur la boite de Granchement sur la bolte de branchement

&n bordure de trotiolr

I

J - —
| Sen Eaun Lindes

|

[

DOMAINE PRIVE DOMAINE PUBLIC

Fig.2 : Schéma de raccordement en systéeme séparatif.
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b. Le systeme unitaire :

Ce systeme correspond véritablement au vocabulaime,souvent employé
de maniére inexacte, de "tout a I'égout”.

Dans ce systeme d'évacuation, un seul collecteuras la fois le transport
des eaux useées et des eaux pluviales.

En principe, toutes les eaux devraient arriver stddion d'épuration qui aurait
alors un effluent en téte de quantité et de quakg variable.

Pour éviter cet écueil, des déversoirs d’oragersegpartis sur le réseau pour
permettre a la station de ne pas recevoir un déipi€rieur a un débit maximal
préfixé.

Cependant, malgré l'option précédente, nous nenals pas que, lors d'un
orage, l'effluent "eaux usées" sera dilué par ldtgduvial et d'autre part, lors
des premieres pluies apres une longue période ,séeketoute la ville qui va se
"nettoyer"”, ceci pouvant amener sur la station lot fle pollution assez
important.

T
i
| ¥
i
| ig descente EP
11 descente FU
o= -
¢ —— QE .
: H I8 J- avalow
E iL L " neg ard de
: ig - ~ranchement EP-EU
B ni -
JHE 3
';,'\"t'— ) | ]F
H L} . FUREE il s _,
= ‘:u:‘:‘i‘} _ | L _-o.f_
J\-.Q_'__a__i.i_ L__.__ - ___r_,_dff'; e 4
k."“'--»-—//

canalisation untaire EP-EU

Fig.3 : Schéma d’un réseau d’assainissement unitaire.
C. Les systemes mixtes :
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C’est un systéeme composé a la fois d’'un systéemaragpet d'un systeme
unitaire selon les caractéristiques des zones oo@cear le réseau
d’assainissement.

111.2.2. Systemes pseudo-séparatif :

Pour permettre I'évacuation des éléments solidesarneont des réseaux, ne
pouvant étre chassés, faute d'un effluent en qeéastiffisantes et/ou d'une
pente faible, on peut accepter dans cette sityalomaccordement des eaux
pluviales de quelques toituresd’habitations, enbat du réseau d’eaux usées.

Ce systeme ne peut présenter un intérét que sbi¢ des eaux pluviales claires,
ne dépasse pas la capacité de traitement de lanstiépuration (un faible
apport). Dans le cas contraire, on est amené deéah réseau unitaire.

111.2.3. Systemes composites :

lls consistent a une variante de systemes sépatitaifpour réle de transférer
au moyen d’aménagement particulier les eaux plesjdes plus pollués, vers le
réseau d'eaux usées et ce dans l'objectif de I&enaioer vers la station
d’épuration.

111.2.4. Systemes spéeciaux :

Ce type de systeme est a envisager dans des aimgarticuliéres, en
distingue des systémes sous pression (en chargajeetsystemes sous
dépression (par aspiration).
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IVV. Comparaison entre les systemes d’assainissement

IV.1. Comparaison entre un systeme collectif éndividuel :

L’assainissement collectif : dans les zones aggtées (raccordé au réseau
d’égouts publics ;avec traitement des eaux usaées dne station d’épuration).

L’assainissement non collectif : appelé aussi ags®@ment individuel ou
autonome pourtoutes les maisons non rattachées.

Les avantages et I'inconvénient de chacun de ces sigstemes est donnée
dans le Tableau 1) Ci-dessous.
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Tableau 1: Comparaison entre un systeme collectif et utesysndividuel.

Avantage

Inconvénient

- La durée de vie (dizain

e - Le raccordement n'est pas

= Traitement biologique

= Co(t raisonnable

= Fiabilité du systeme

= Entretien facile

d’année) : si toujours
Le raccordement est bien possible
T : ae - L'investissement de départ est
Reseal fait ; 'obstruction est tres e | IO, .
collective rare élevé puis son entretien nécessit
. L'absence d’entretien s'il des ressources matérielles €
est bien fait. . .
humaines importantes
- Une grande consommation
d’eau estnécessaire
. D’inévitables fuites contribuent
a polluer le sous- sol.
» Fait appel au pouvoir - Il y'a des entretient réguliers
epurateur du sol. guelque
Reseau L, .. ) .
= Un procédé idéal pour Soitles systemes.
hon les maisonssecondaire. = Dans de nombreux cas aux vue
collective

de laruralité de certaine région, il
peut étre a l'origine de pollution
grave s’il n'est pas correctement

CONcu ou entretenu.

e

—

10
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IVV.2. Comparaison entre systeme séparatif et syst@munitaire :

Juillet 2021

Pour faire un choix entre ces systemes d’assamise il faut tenir
compte d’'un certainnombre de considéraliableau 2tel que :

o La nature du réseau d’assainissement : réseaucpuohliréseau d'une
habitation oud’'un immeuble.
o La considération économique de réalisation du tésea

o Le choix d'un systeme facilitant I'évacuation rapides eaux.

Tableau 2 :Comparaison entre un systeme séparatif et unitaire.

Avantages

Inconvénient

branchement etde
mise en ceuvre
minimales.

difficile
Bouchage du réseau au

Traitement des eaux use¢es -« Investissement plus
devient plus rapide important que d’autres
Pas de probléeme d’auto systéemes
curage - Risques d'erreurs dans |la
Systeme Les eaux pluviales sont mise en ceuvre lors des
séparatif rejetées  directement branchements des usagers.
dans la nature.
Ce systeme demande une
pente moins
importante
- Moins chere sur - L’auto curage
d’autressystemes n'est pas
- Economique a la généralement
construction et a réalisé
Systeme I'entretient - Traitement des eaux
unitaire « Erreurs de usées estrendu tres

temps sec.

11
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V. Présentation du systeme de collecte des eaux esé
arrivant a la STEP d’Annaba :

Dans la suite du paragraphe on donnera un apetgillel@es différents
réseaux d’assainissements des différentes localil®sservant la station
d’épuration situe a pres d’'une dizaine de km auesidde la ville d’Annaba
('Allalick).

- Réseau d’assainissements de la ville d’Annaba.
- Réseau d’assainissements de la ville d’El Bouni.
- Réseau d’assainissements de la ville Sidi Salem.

Alors que les autres localités a savoir le cowbldadjar et Sidi Amar sont en
cours de réalisation.

V.1l. Réseau d’assainissements de la ville d’Annaba

La wilaya de Annaba dispose d'un systeme d’assament tres important
comportant pres de 1104 Km de collecteur assamisse tout diametre
confondu et 34 stations de relevage eaux usédsvidlps.

V.1.1. Les secteurs geographiques :

Le réseau des eaux usées de la ville d’Annabaieseden trois secteurs
géographiques dominants :

a - Le secteur Nord dont toutes les eaux usées sheh@nées vers la station de
relevage N°04 située a la limite Sud de la plageziRAmor. Ces eaux sont
refoulées vers la station de relevage N°01 « SrdhBn » a travers la station
pompage N°02 « Ancienne Gare ». Dans ce secteésdau est a prédominance
séparatif. Un systeme d’assainissement de la dwmniMord de la ville est
connecté a la station de relevage N°04. Ce desgseme d’assainissement est
composé de 9.985 ml de collecteurs en DN 300 etrBf{) de 5342 ml de
conduites de refoulement en DN 200 et 250 mm agu& 06 stations de
pompage.

12
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- La station de relevage 2301- SR04 « Rizzi Amor » :

Est située au Nord-Est de l'agglomération d’Annara bord de mer, a
I'extrémité Sud de la plage de Rizzi Amor.

Elle recoit de maniére gravitaire les effluents daeartiers Sidi Aissa, Oued
Kouba, Patrice Lumumba et Saint Thérese, ainscqu& provenant des stations
de refoulement Ras El Hamra, Ain Achire, Belvéddieche et la Caroube au
Nord, et de la station En Nasr au Sud, les effuiaont dirigés vers la station
SP2

b - Le secteur central Ocorrespondant a I'anciesutigbain de la ville est doté
d’'un réseau séparatif qui collecte les eaux ugées.eaux sont abouties par le
collecteur principal TO. Dans ce secteur, une geapdrtie de réseau est
composé d’'anciens caniveaux en macgonnerie qui soaovent I'objet de
déebordements d’eaux pluviales sur la voie publigupartir du collecteur T. les
eaux usées sont acheminé vers la station de pomgé@e (Central Sidi
Brahim).

En temps de pluie la station de relevage N°07 (Bmd Houcine) refoulées
les eaux pluviales vers Oued Bou Djemaa et |laostate relevage N°03 (Elysa)
vers le canal ceinture.

- la station de relevage 2301-SR07 « Bouzered Houein :

Est une station mixte, avec une bache eaux usésmediache eaux pluviales
distinctes. Elle est située au sud de I'aggloménati’Annaba, dans le quartier
Oued Edheb.

La partie eaux usees recoit de maniere gravitaseeffluents provenant les
quartiers Oued Edheb, Didouche Mourad, 11 Décenalimsi qu’'une partie des
cités 8 Mai 1945 et Sidi Brahim. LA partie eaux \péles sert quant a elle
d’exutoire au bassin versant, qui couvre sensibhnmes mémes zones.
Cependant la distinction entre les eaux uséessetdeix pluviales est toute
relative dans la mesure ou il y a des connexioh® dées réseaux, les effluents
pompés dans la bache eaux usées sont refoulédavetation SRO1 « Sidi
Brahim ». Ceux pompés dans la bache eaux pluvsglesquant a eux refoulés
vers I'Oued Bou Djemaa.

13
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- la station de relevage 2301-SR03 « Elysa » :

Est située vers la limite Nord-Est de I'agglomématd’Annaba. Selon I'action
schéma directeur de la SONAD, elle devrait recedeirmaniére gravitaire les
eaux pluviales des quartiers Elysa, Zaafrania, BEHiaffer.

En réalité, les investigations menées sur les v&ssamblent montrer que les
collecteurs desservant les quartiers cités ci- tamaboutissent pas tous aux
conduites primaires DN1200 desservant cette station

Autre constat issu des investigations : certainteceurs aboutissant a la
station véhiculent également quelgues eaux usees.

c - Le secteur Sud et Ouest est composé de |8&itdai, 11 décembre, la cité
dite Plaine Ouest et la cité Seybouse. Les résdauge secteur sont de type
séparatif. Les eaux usées dévorant aboutir a f@rstde pompage N°01 et les
eaux pluviales vers le canal de ceinture.

A partir de la station de pompage N°01 (Centrate Brahim), les eaux usées
sont refoulées vers la station d’épuration.

- la station de relevage 2301-SR13 « Plaine Ouest »

Est située a I'Est de I'agglomération d’Annaba ere rdroite du canal de
ceinture. Elle recoit de maniére gravitaire detueffts provenant des quartiers
SafSaf 01, Sidi Harb et Belaid Belgacem ;

Les effluents pompés sont refoulés a la statidiiZ3R01 « Sidi Brahim »

Ces effluents sont en théorie des eaux uséessémuéd’assainissement de
cette zone étant de type séparatif. Cependangddas eaux usées collectées
n'aboutissent pas a la station de pompage : itexie nombreux rejets directs
dans le canal de la ceinture et dans 'Oued Fomtowenant soit de collecteurs
d’eaux usées non raccordes, soit de collecteurzrianipe pluviaux, mais qui
véhiculent manifestement une certaine quantitéuXesées.

- la station de relevage SR14 « Plaine Quest 2 » :

Est située a I'Ouest de l'agglomération d’Annabangl la cité « 500
Logements, Plaine Ouest », en bordure de I'Oueshéid.

14
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Légende :

Eaux pluviales.

Eaux Usées.

15
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V.2. Réseau d’assainissement d’EL Bouni :

Le réseau des eaux usees de la Commune EL Bounoesiosé par deux
parties :

Partie A :

Toutes les eaux des agglomérations Bidari, HosnéDfuare, Boukhadra
312 logts, Boukhadra 800 logts sont acheminés Bgeeaux provenant de la
station relevage Sidi Achour vers la station de page Boukhadra principale.

A partir de cette derniére (Boukhadra principas) éaux usées sont refoulées
vers le collecteur principal TO.

Partie B :

Les eaux usées mixtes de la localité de Boucedriarstevées vers la station
de relevage EL Bouni 02, alors que les localité8dezaaroura et Sidi Salem
qui ont un réseau d’assainissement mixte achemieend eaux useées mixtes
vers la station de relevage d’EL Bouni 01 (L’Al&Kj).

A patrtir de la station de relevage d’EL Bouni QIA{lalick) les eaux usées
sont refoulées vers la station d’épuration ou 8oitir un traitement par procedé
boue activée moyenne charge.

16



Chapitre .1 : Les réseaux d’'assainissement et systéme det8d EP Anprab- : Juillet 1
~ Sidi Brahim J

' Sidi Brahim J
tsm i > _

. Oued Boudjemaa ‘ — _>.' Oued Edheb ‘

'Sidi Achour SR J

SP Boukhadra |
Principale

g : - - - " ElBouni | SR
- Q (Allalik)

’ El Bouni Il SR J

Légende :

Eaux Mixte
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Chapitre .1 : Les réseaux d’assainissement et systeme detwo$d EP Annaba Juillet 2021

Ville d’Annaba

(Via SR : Sidi Brahim) @ 1200 Via @ 700 El =Bouni
Kherraza h .' Boussedra
Boukhadra \ Boukhadra 3
Via @ 800 travaux en
Via @ 600 cours 60 %
Sidi Salem + “ El-Hadjar
Gharbi Issa \ Sidi Amar

h "

Fig.6 : schéma de réseau desservant la STEP d’Annaba.
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Fig.7 : Photo diagramme représentant la collecte des eseswaboutissant a la
STEP d’Annaba.
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VI. Conclusion :

Le réseau d’assainissement de la ville d’Annabadesté en trois secteurs
géographiques dominants :

 Le secteur Nord dont toutes les eaux usées somimacées vers la
station de relevage N°4 « Rizi Amor ».

» Le secteur central correspondant a I'ancien tisbain de la ville qui
est doté d’'un réseau séparatif, les eaux sont anhemvers la station
de pompage N°2 (Ancienne Gare).

» Le secteur Sud et Ouest est composé de la citéi 8lM@écembre, la
Cité dite plaine Ouest et la cité Seybouse.

Le réseau d’assainissement de la commune d’El Bouni

» La station de pompage Boukhadra principal

» La station de relevage El Bouni Il elle relevedesix usées mixte

» La station de relevage El Bouni | elle releve lesneusées mixte de
Bouzaaroura, Sidi Salem et SR El Bouni Il versT&EB
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Chapitre. Il : Présentation et fonctionnement de la STEP Annaba Jeiil2021

|. Introduction :

L'objectif d’épuration des eaux usées est I'obtamtid’une eau épurée
répondant aux normes de rejets édictés par laldéigis, et pouvant par suite
étre évacuée sans danger pour la santé humaieawetdnnement.

Les eaux usées sont collectées a travers un systeéroellecte acheminant
les eaux vers la STEP. Le traitement mis en cewsmeaséliminer la charge
polluante afin de répondre aux normes de rejetudll@ment les eaux usées
épurées sont directement rejetées vers le miliarelaoued Seybouse, alors que
I'objectif & moyenne terme de la STEP était la ilidation des eaux usées
épurées. (Irrigation des zones agricoles et I'atitaon des industries).

ll. Situation géographique de la station d’Annaba:

Il.1. Situation géographique d’Annaba :

A La wilaya d’Annaba appelée capitale industriellel'@st Algérien, Elle
occupe une position stratégique sur le littoraltesgfpional de la Méditerranée,
elle est repérée entre les latitudes 36°30' No@I7&d3' et longitudes 7°20' Est
et 8°40' OuedfFigure 8).

A Située a 600 km de la capitale, a I'extréme espalges, ouverte sur le
littorale méditerranéen sur 80 km, surplombée dsenspartie ouest par les
montagnes de I'Edough, sa situation est asseZqgiee, abritée du vent par ces
montagnes de 'Edough bénéficiant d’'un climat dalle s’étend sur 1412 km?
et abrite une population qui avoisine les 600.04810. h
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Fig.8 : Carte géographique représentative de la situaola ville d’Annaba et
ses coordonnées géographiques.

II.2. Situation de la zone d’étude :
A La commune &l Bouni est située a I'Est de la wilayadhaba.

L'’ensemble urbain d’El Bouni est constitué de lan€od’El Bouni, de
Bouzaaroura, de Boukhadra et du MIN (Marché d’Etté&rational).

Cet ensemble est délimité comme suit :
* Au Nord par : la ville de Annaba,
* Au Sud par : la commune de Sidi Amar et d’El Hadjar
« AVIEst par : la localité de Sidi Salem et 'aérofo
« Al'Ouest par : la RN 44 et Kherraza.

Ce secteur s’étale sur une superficie de 3.264ehabrite plus de 58.625
habitants logés dans 9.971 logements.
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\

4 La station d’épuration a L’Allelik (El Bouni) estitgée a quelque 5
kilométres au sud de la ville de Annaba, Elle salise précisément entre
la commune El Bouni et la commune Sidi Salem, corastendiquer par
la Figure 9 si dessous.

Fig.9 : Station d’épuration d’Annaba.
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lll. Capacité de la station d’épuration :

On récapitule dangTableau 3) suivant les principaux parametres de la
Station d’Epuration d’Annaba.

Tableau 3: Principaux parameétres de la STEP d’ANNABA.

Parameétres Unités Echéance 2025 Echéance 2035
Population EH 580700 674000
Charges polluantes a traiter _
DBO. kg/! 34842 40440
DCO kg/! 69684 80880
MES kg/j 40649 47180
NTK kg/] 6968 8088
Pt Kg/] 1045 1213
Charges hydrauliques a traiter
Volume journalier mj 83620 107840
Débit de pointe de temps sec  */m 5924 5400
Débit de pointe de temps de
pluie m/h 8884 8100
Température effluent
Maximale < 25°C en moyenne horaire
Minimale > 12°C en moyenne hebdomadaire
Ph effluent Compris entre 5.5 et 8.5 en moyennaiter
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V. Mode de fonctionnement de la station de Annaba

Prétraitement »

Traitement Tertiaire

Traitement Des Boues

4

Fig.10: Etapes de traitement de la STEP d’Annaba.

IV.1. Le prétraitement :

IV.1.1. Amenée des eaux brutes :

Les eaux brutes sont acheminées vers les ouvragéds station par deux
collecteurs principaux et relevé a I'entrée daddian.

L'ouvrage d’entrée du poste de relevage est équiypée grille & nettoyage
manuel protégeant l'installation contre l'arrivégempestives des gros objets
pouvant nuire aux étapes du traitement ultérieure.

Les refus de la grille sont remontés manuellemdidide d’'un rateau depuis
le radier de I'ouvrage d’entrée du poste de relevagqu'au réceptacle de
detritus.

IV.1.2. Dégrillage fin :

De la station de relevage, les eaux seront refewléss le poste de dégrillage
fin, qui comprendra 04 canaux de dégrillage deedargl.2 m Anchorage
automatique.

Chacun des 4 canaux de dégrillage est isolablebptardeaux pour les
opérations d’entretien ou en cas de dysfonctionaeridas d’intervention sur un
canal, les trois canaux en service sont capablegeller les débits de pointe
en temps sec de I'horizon 2025.
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-

Photographie 1: poste de dégrillage.
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IV.1.3. Dessablage et déshuilage :

Cette phase de prétraitement est réalisée dansasallleur déshuileurs type
longitudinal a trois sections aérées.

La vitesse d’écoulement a travers le dessableuréli@ comprise entre 0.15 -
0.30 m/s ce qui permet une élimination totale delesale granulométrie de
0.20mm.

L’'eau est aérée par des pompes aératrice immepgeaettant d'une part la
bonne séparation de sable I'eau usée et d’autre fgaprisant la remontée
(flottation) des gouttelettes d’huiles et des grassen surface.

Le sable sédimenté est enlevé au moyen d’'une p@umpeuse jusqu’ a une
trémie de stockage de sable.

Les huiles seront récupérées par un systeme degeade surface évacue les
flottants dans une bache a graisse commune awages) est équipée d'une
rampe d’aspiration d’eau industrielles, une pomgenet d’évacuer les graisses
vers I'étage de digestion.
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Photographie 2: Dessableur et Déshuileur.

28



Chapitre. Il : Présentation et fonctionnement de la STEP Annaba Jeiil2021

IVV.2. Traitement primaire :

IV.2.1. Répartition des eaux prétraitées :
A la sortie des ouvrages de dessablage-déshulagépartition des effluents

prétraités sur les deux décanteurs primaires egrexes par la mise en place des
déversoirs de 5m de long chacun et deux vannedesura

Cet ouvrage de répartition comprend également ufrpasg isolé par
batardeau qui permet, de rejeter les eaux prétgité

Photographie 3: Répatrtition des eaux prétraitées.

I\VV.2.2. Décantation :

Le décanteur primaire permet I'élimination de 30&old DBO5 et 70% de
MES.

Les boues primaires des décanteurs primaires siratites par des pompes
centrifuge un et envoyées vers un épaississeinstat
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IV.2.3. Relevement intermédiaire :

L’alimentation du traitement biologique est réadispar un poste de
relevement.

Les avantages de ce poste de reléevement intermeédait les suivants :

- I permet d’alimenter les bassins biologiques cawme hauteur d'eau
importante (7.5 m).

- Il autorise la maitrise des débits de transipan le traitement biologique.

- I mélange les eaux des deux décanteurs primaires

Photographie 4: Relevage intermédiaire.

I\VV.3. Traitement biologique :

Les trois bassins d’aérations de forme circulagm@ist alimentés en eau usée
prétraitée, chague bassin est équipé d’'un oxynmermettant de contrbler en
continu la teneur en oxygene de la biomasse.
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Photographie 5 :Bassin biologique.
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Apres un temps de séjour des eaux usées danssia d&agration, le mélange
eaux boues activées sera évacué par linterméddiine déversoir vers les
ouvrages de dégazage.

IV.3.1. Dégazage :

Le dégazage de la liqueur mixte s’effectue dans< dmwrages communs
chacun a deux lignes de bassins biologique. Il diomensionnés pour recevoir
la totalité de la liqueur mixte a I’horizon2035.

Ces 2 ouvrages de 12 m de diametre sont circuldlseesont équipés d’un
bras racleur de surface qui permet de récupérandesses et les flottants. Ces
derniers sont repris par une trémie située a l@plp&nie de l'ouvrage puis
évacueés gravitairement vers une fosse a flottéistsont, ensuite, envoyés par
pompage vers la bache a boues épaissies.

Chaque ouvrage de dégazage assure également téti@pale la liqueur
mixte entre 04 clarificateurs a I'aide de déversaoitinsi les deux déversoirs qui
alimenteront les deux clarificateurs supplémengapesvus a I'horizon 2035
sont d’ores et déja construits pour anticiper Eesion de la station.

Il est possible d’isoler chaque clarificateur par fermeture de la vanne
murale d’alimentation de la file concernée.
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IVV.3.1.1. Les caractéristiques des dégazeurs :
Les caractéristiqgues des dégazeurs sont les ses/ant

Tableau 4: Les caractéristiques des dégazeurs

Caractéristiques Unité Valeurs
Nombre d'ouvrages u 2
Débit max par ouvrage i 10215
Débit vers clarificateur h 2554
m

m

m

m

m

Diametre dégazeur 12
Diameétre cloison siphoide 11,5
Diametre conduite d’arrivee 3,2

A1

Hauteur déversoir 4,8
Lame d’eau 0,14
Surface utile de dégazage m2 95,8
Vitesse de dégazage m/h 106,6
Volume utile de dégazage *m 472

Photographie 6: Dégazeur.
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IV.4. Clarification :

L’étape de clarification permet d’assurer séparagatre les boues et I'eau
traitée. L'efficacité de la séparation eau/boueetépde la décantabilité des
boues (liée a la nature des effluents) et de laaapde I'ouvrage a atténuer de
fortes variations de charges hydrauliques.

Ces choix est conditionné par le diametre importie® ouvrages et de la
nécessiter de contrdler efficacement I'extracties doues décantées de facon a
limiter leur temps de séjour dans I'ouvrage.

Les boues décantent au fond de I'ouvrage. Delks sbnt aspirées grace a un
ensemble de tubes verticaux qui balayent touterfase de I'ouvrage a chaque
rotation du pont. La technologie des tubes de sucassure le maintien d'un lit
des boues homogenes dans l'ouvrage tout en édigsntemps de séjour trop
importants pour les boues.

Les ouvrages sont également équipés d’'un dispakgtifaclage de surface.
Les surnageants ainsi récupérés directement daasskon du pont racleur et se
trouvent mélangés aux boues aspirées en fond digavr

La liqgueur mixte maintenue en suspension dansdssits d’'aération, passe
dans six bassins de clarifications de forme ciicellgpour y obtenir un
surnageant clair et limpide que I'on peut évacws\e milieu récepteur aprés
le traitement tertiaire.

Chaque clarificateur est équipé d’un pont racledrcgntiendra :

> Des lames racleuses de fond qui rameneront lessboers la fosse
centrale a boues, d'ou elles sont reprises paetinédiaire des pompes
suceuse vers la filiere de traitement des boues.

> Des lames de surfaces permettant de récupéreiclenes et matieres
flottantes.
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Jetil2021

IV.4.1. Les caractéristiques des bassins de clagtion :

Les caractéristiques des bassins de clarificabonh grésentées ci-dessous :

Tableau 5 :Caractéristiques des clarificateurs.

Caractéristiques Unité Valeurs
Nombre d'ouvrages u 6
Débit max par ouvrage (sans
retour) m/h 1535
Débit max par ouvrage (avec
retour) m/h 2554
Indice de décantation mi/I 170
Diameétre (sans voile extérieur m 42
Largeur goulotte (avec voile) m 0,75
Diametre Clifford m 4,8
Surface au miroir m? 1270
Surface au radier m? 1468
Charge hydraulique maxi au
radier m/h 1,21
Charge maximale au radier Kg MES/m?/h 8,7
Hauteur d’eau périphérique m 3,5
Hauteur droite m 3,9

Type clarificateur

Cylindrigue a fond
plat
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Photographie 7: Clarificateur.
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IV.5. Poste de recirculation et d’extraction des boes :

La recirculation des boues recueillies dans lesficateurs a pour objectif de
maintenir la concentration en biomasse épuratiares des bassins d’aérations et
de maintenir dans les clarificateurs un voile desgds suffisant pour avoir une
concentration des boues avant recirculation.

Compte tenu des concentrations dans les bassimdestconcentrations
atteintes a la sortie des clarificateurs, le taaxrecirculation pourra atteindre
100%. Pour chaque puits a boues associé a unicdseiir, la recirculation est
assurée par deux pompes immergées de débit unifffe ni/h. Les
canalisations de recirculation alimentent le badsmoxie amont commun aux
différentes files de traitement biologique.

Une régulation de débit par un régulateur de ty[i2 & une consigne de
nveau calculé est appliqué pour la gestion de stepo

Une partie des boues extraites de la fosse centededécanteurs seront
envoyées vers le poste relevage intermédiaire po@ventuel recyclage vers le
bassin d’aération tandis que les boues en excestsdirigées vers le traitement
des boues.

Photographie 8: Poste de recirculation et d’extraction des boues.
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I\VV.6. Traitement des boues :

I\VV.6.1. Epaississeur primaire et biologique :

Les boues de la file biologique et de la file bopemaire sont envoyées vers
les 02 épaississeurs primaires et biologiques poarréduction de volume des
eaux sans aucune dépense d’énergie.

La charge spécifique en matiéres séches enkgéinde 80a 120 pour une
concentration de 100 g/l de boues primaire épaissie

Photographie9 : Epaississeur biologique.

IV.6.2. Bache a boues stabilisée :
La stabilisation se fait par un contact des bouigsgires et biologiques.

Une fois épaissies les boues contiennent encirgresgorte proportion d’eau
97% a 98%.
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Pour rendre les boues transportables ou pellésabie déshydratation
complémentaire est employée par une simple addderchaux et chlorure
ferrigue pour améliorer la filtration de la boue.

1
T T}
| B 0

— -
———

=

Photographie 10: Bache a boues stabilisées.

I\VV.6.3. Digestion :
La digestion est un procédé biologique de stakitisades boues a 35°C, qui
produit un bio-gaze valorisable.

Il est utilisé pour la production de I'eau chaudeessaire au maintien de la

température des boues dans les deux digesteuf98en®
Ce poste de digestion des boues n’a jamais fongidepuis la réalisation de

la station.
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Photographie 11: Digesteur.

IV.6.4. Déshydratation et filtre presses :

L’essorage des boues se fait par filtration méaamides filtres a plaques
utilisée a la STEP Annaba sont les filtres preskesypes a plaques faciles a
mécanique pour la décharge des gateaux obtenus.

Les gateaux de boues sont stockés dans un hangdoakege pendant 06
mois et destinés a I'agriculture comme engrais.
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Photographie 13: Filtre presses.
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Photographie 14: Stockage.

IV.7. Traitement de l'air :

Le prétraitement et la déshydrations sont confitess des batiments dont
I'aire est extraite vers des unités de bio-désesdtion permettant d’éliminer les
nuisances olfactives.

IV.7.1. Les by-pass :
Pour but de facilité I'exploitation et les travadentretien, la station contient
les by-pass suivants :

» By-pass généraux.
» By-pass des dessableur-déshuileur.
» By-pass amont décanteur primaire.

» By-pass amont traitement biologique.
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Fig.11 : Plan de fonctionnement de la STEP filiere d’eau.
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V. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de donner une descriptiétaillée du
fonctionnement de la station d’épuration d’Anndbaprocédé correspond bien
a un traitement biologique a boues activées moyehagge.

La station d’épuration de capacité de 580700 et0®@equivalents habitant
respectivement pour les horizons 2025 et 2035.

Le procédé d’épuration comprend 02 filieres 'urmuples eaux et l'autre
pour les boues dont le processus est le suivant :

- Mise en contact de I'eau brute avec une masstérienne en présence
d’oxygéne (aération), suivie par une phase de aéparet décantation des flocs
bactériens (clarification).

- Epaississement des boues biologiques et pas)a digestion et
déshydratation.

- Traitement tertiaire de I'eau épurée, désgdtion du prétraitement et de la
déshydratation.
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CHAPITRE 1II :
PRESENTATION
DU GPS-X ET LE
MODELE ASM1




|. Présentation du logiciel utilisé :

|.1. Description :

GPS-X, concu depuis 1988, fonctionne sur PC staissystéme
d'exploitation Windows. Bien qu’il soit commerced uniquement dans la
langue anglaise, il est utilisé partout dans le adeopar des compagnies de
consultants, des industries, des municipalitégstl en constante évolution et
adaptation par rapport aux recherches dans le dendai I'assainissement.

Le logiciel integre de nombreux modeles rép@sodans une bibliotheque
(Library). Les modeles utilisés sont a la fois fesdéles publiés au niveau
international (ASM) mais aussi des modeles dévaspen interne par
Hydromancies. De plus l'utilisateur peut créer pampre modele.

Le logiciel GPS-X (Global Purpose System) a comwentages d’étre trés
puissant et d'une utilisation tres conviviale, andition de maitriser les
différentes possibilités de son fonctionnement. téfmis, il est en constante
évolution selon les besoins du marché. Par aillesws efficacité est liée a
I'utilisation d’une grande quantité de données.

Ce logiciel, disponible au département d’hydrawdigous la responsabilité de
Mr Hammar, est utilisé pour des simulations au aivdes travaux de recherche
et des mémoires de fin d’étude.

|.2. Objectifs d’'une simulation :

- L’anticipation et la prévision devant différenthénomeénes possibles ; soit
naturels, soit artificiels,

- Faire des études comparatives pour une aideéclaion.

- L'analyse et la critique des mesures, la détemtion de variables impossibles
a mesurer.

- Dans I'étude actuelle on se propose d’évaluendact de la sensibilité des
parametres d’entrée (le fractionnement de la DA@rdrée) et observer leurs
effets.
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Fig.13: L'interface du GPS-X en mode Simulation.




1.2.1. Utilité du GPS-X:

Le logiciel nous permet de créer la configuratiartualle de la station.
L'utilisation de GPS-X se fait par I'élaboration dehémas simplifiés de la
station a l'aide d'outils prédéfinis. Chaque orggrésente un ouvrage (effluent
d'entrée, bassin d'aération, clarificateur...) deeconcepteur doit ensuite
assembler pour définir le profil hydraulique.

Le GPS-X est un outil qui nous permet de fairedafiguration de n’importe
quel type de fonctionnement, aussi c’est un aidesidwilation, d’analyse et
d’optimisation :

A - Simulation : Le fondement de toutes les fonctionnalités de higatén et
de simulation dans le GPS-X, nous permet d'exédéagisimulations de plus de
50 modeles préconfigurés avec GPS-X, ainsi queadepnopres schémas de
conception.

B - Configuration : le GPS-X utilise I'interface graphique pour custom
conception et la construction d'une station d’épameou modifier les processus
de diagrammes de flux.

C - Analyse : L’'analyse automatique est effectuée pour maitisesensibilité
des parameétres du modele, soit dans l'état d'Bopilou dynamique des
simulations. Par exemple, l'analyseur va nous pémenede développer
automatiqguement I'état opérationnel illustrantiémtation de la nitrification par
les paramétres essentiels tels que I'age des ldeusss de séjour hydraulique et
la température.

D - Optimisation : Ce module nous assiste dans l'optimisation de$*SP&r
exemple pour déterminer la meilleure distributiGairddans un réacteur de
boues activées afin d'optimiser la qualité desieffts et de réduire les codts de
I'aération.

Une forme de bibliotheque (Library) est choisiernpettant de prendre en
compte les modeéles associés soit au traitemenadioice et de I'azote (Cnlib),
soit au traitement du carbone, de l'azote et dusgimre (CNPIlib). Nous
prenons la bibliotheque Cnlib ne tenant pas condpteohosphore dans notre
étude.



Le logiciel permet de réaliser des simulations iabgsn caractérisant un
régime permanent qu'un régime dynamique. En odé®analyses de sensibilité
vis-a-vis de parametres ou variables sont possiblefin, I'optimisation de leurs
valeurs est proposée par l'utilisation d'algoritammathématiques.

[.3. Choix du modele :

Le modele ASM1 associant une description simple @gbgnomenes
biologiques et une représentation conforme a laéed exprime les vitesses de
dégradation du substrat carboné et azoté en foncie I'état de pollution
(nommé par les variables) et caractéristiques deidemasse assurant le
traitement (nommé par des parametres). Le modelé11ASait appel a
différentes notions que nous allons essayer derdécr

Beration Tank 01 Final Clarifier 01

Discharge

Fig.14 : Schéma STEP par GPS-X.

Il. Présentation du Model ASM1 :

Un systeme a boues activées comporte des phénonasagie I'oxydation



du carbone, la nitrification et la dénitrificatiorLa simulation de son
comportement fait appel a de nombreuses réactioime an grand nombre de
composants. Pour étre mathématiquement exploitatdas en fournissant des
prévisions reéalistes, les réactions doivent remtése les processus
fondamentaux du systeme.

En outre, le modele doit prendre en compte la ijnét(vitesse de réaction)
et la stcechiométrie (rapport qu'un composant desuautres dans une réaction
chimique) de chaque processus. Les principalesssacbnceptuelles dans le
développement du modele mathématique sont l'ideatibn des réactions, le
choix de leurs expressions cinétiques et stoechiamués appropriées.
Associant une description simple des phénomenedodmpies et une
représentation conforme de la réalité, elles exgmintes vitesses de dégradation
des substrats carbonés et azotés en fonction @ dié pollution (nommeé par
des variables) et des caractéristiques de la beenassurant le traitement
(nommé par des parametres).

Le modele ASM1 fait appel a différentes notions goes allons essayer de
décrire.

[1.1. Unité utilisée :

Une question qui a jeté la confusion et qui dane wartaine mesure a
empéché le développement de la théorie des bour®exc est lechoix du
parametre permettant d’évaluer le mieux lamatiere organique dans I'eau
usée Trois mesures reconnues sont largement répandukes Demande
Biochimique en Oxygene (DBO), le Carbone Organidueal (COT), et la
Demande Chimigue en Oxygene (DCO). De ces dernideesDCO est
assurément la meilleure mesure. En effet, elleesturnit un lien entre les
équivalents électrons dans le substrat organigug@phmasse et I'oxygene utilisé.
En outre, le bilan massique peut étre fait en terrde DCO. Ainsi, les
concentrations de toutes les formes organiquesmpads la biomasse, sont dans
des unités de DCO dans le modéle.

11.2. Variables :

Tout en restant conforme aux nomenclatures utdisdéens les précédents



modeles, ASM1 utilise toutefois un vocabulaire jgatter. Les constituants
insolubles (ou particulaires) portent le symb&le les constituants solubles
portent le symboles, la biomasse est représentée pate substrat pas et
I'oxygéne pap.

La matiere organique dans les eaux résiduaires geatsubdivisée en un
certain nombre de catégories.

- La matiére organique non-biodégradable :est biologiqguement inerte (ou
réfractaire) et traverse le systeme a boues astie@ms modification de
concentration. Selon I'état physique, deux fornes/pnt étre identifiées :

- La matiére organigue soluble inerte (Sigui quitte le systeme avec la méme
concentration qu'a I'entrée.

- La matiere organique particulaire inerte (Xi) qui se retrouve dans les boues
pour étre évacuee lors de leur extraction.

- La matiere organique biodégradablepeut également étre divisée en deux
fractions selon la rapidité d’utilisation par lesckéries :

- La fraction rapidement biodégradable (Ss)qui est considérée comme des
molécules a structure simple qui peuvent étresets directement par les
bactéries hétérotrophes et participent a la crocssale la biomasse. Pour la
modélisation elle est traitée comme si elle étdiilde.

- La fraction lentement biodégradable (Xs)qui est constituée de molécules
complexes, qui doivent étre transformées en substpgdement biodégradable
avant d'étre utilisées. Elle est traitée commdlesiétait particulaire.

- Les biomasses hétérotrophes (Xbh) et autotrophes IfA) peuvent étre
présentes dans I'eau usée, ayant de ce fait uniraffertant sur I'exécution des
réactions dans le systeme.

Cependant, la prédominance et l'intensité de ¢et gbnt toujours inconnues
et ceci n'a pas été considéré par le groupe dailtidans le développement du
modele. Cette biomasse est perdue par décompositidavient a son tour une
fraction de substrat lentement biodégradable (Xp).

La matiere organique est ainsi fractionnée en whfftes parties dont les
définitions se distinguent selon leur role dansrtassance de la biomasse. Elles
interviennent dans le modele sous formevdeables et caractérisent I'état de
pollution de l'effluent brut, de la boue des basst de I'effluent traité. Ce qui
s'illustre pour la DCO totale sous trois formea fdrme substrat, la forme inerte
et la biomasse vivante (hétérotrophe et autotrophe)



Ces trois formes se subdivisent a leur tour et rmumus/ons distinguer sept
fractions dont la hiérarchie est présentée dargafigramme ci-dessous :

DCO totale
|
| | l
DCO DCO DCO
soluble particulaire vivante
| | |
Ss Si Xs Xi Xp Xbh Xba
Rapidement Soluble Lentement Particulaire produit de Biomasse Biomasse
biodégradable mnerte biodégradable inerte décomposition || hetérotrophe autotrophe
de la biomasse

Fig.15 : Fractionnement de la DCO.

Pour l'azote, nous retrouvons la méme démarche rdetidnnement. I
consiste a déterminer les fractions minérales (Saote ammoniacal et Sno :
nitrates), organique biodégradable (soluble : Sthdpaaticulaire : Xnd) et
réfractaires au traitement (soluble : Sni et paldice : Xni).



Matiere azotée

totale
[
| | ]
Snh Sno S
; = 5 o Azote organique
azote anunoniacal Nitrate + nitrite
| ]
Biodégradable Inerte
| |_|_\
[ |
Snd Xnd Sni Xni
Rapidement Lentement Soluble Particulaire
biodégradable biodégradable nerte inerte

Fig.16 : Fractionnement de l'azote.

L’effluent est ainsi caractérisé par un ensemble deariables. Le pH et la
guantité d’'oxygene dissous permettent de compbé&tiee description.

I1.3. Processus du modéle :

Fondamentalement, quatre processus sont considérés

- La croissance de la biomasse.

- La décomposition de la biomasse.

- L'ammonification de I'azote organique.

- et I'hydrolyse des produits organiques particataigui sont immobilisés dans
le bio floc.

Au préalable, pour faciliter la modélisation, la taee rapidement
biodégradable (Ss) est considérée comme le sestratipour la croissance de
la biomasse hétérotrophe. La matiere lentemengégiadiable (Xs) est éliminée
de la suspension instantanément par occlusionlddms floc.

Ensuite, les réactions la convertissent en subsipatiement biodégradable.
Ces réactions s'appellent simplement les "hydrslydans le modéle, bien qu'en
réalité elles soient susceptibles d'étre beauctugogomplexes.

Concernant la croissance de la biomasse, troieetant distingués :




- La croissance aérobie de la biomasse hétérotrgppihsge réalise aux dépens du
substrat rapidement biodégradable et de la présamogygene.

- La croissance anoxique de la biomasse hétérargphse réalise aux dépens
du substrat rapidement biodégradable et de lampcésen nitrate.

- La croissance aérobie de la biomasse autotrophsegréalise aux dépens du
substrat azote ammoniacal et de la présence ero&yg

Pour la décroissance de la biomasse le concepéepri®mpte est celui de la
mort régénération de Dold et al. (1980). Elle a wmmconséquence la
transformation de la biomasse active en produitBcpdaires inertes (Xp) et en
substrat lentement biodégradable qui se réinsans de cycle de I'hydrolyse, de
la croissance, etc.

Le modele considére ces réactions comme étantend@ntes des conditions
environnementales

Il.4. Les parametres stoechiométriques et cinétiques

Les réactions qui régissent le devenir des diftésermariables constitutives de
I'effluent mettent en ceuvre des parametres stoeéhiigimes et cinétiques. Selon
les processus, nous retrouvons des parametresietoéttiques qui illustrent le
rendement des bactéries hétérotrophes et autogpfmhdraction de biomasse
qui se transforme en produit particulaire, la propa d'azote contenu dans la
biomasse et dans les produits de sa décomposilienméme, les parameétres
cinétiques illustrent la croissance et le déces lgéries, I'ammonification,
I'nydrolyse, et les facteurs de correction en doomdlianoxique de la croissance
hétérotrophe et de I'hydrolyse. Au total nous avansotre dispositior05
parametres stcechiométriques et 14 parametres ajéts

[I.5. Matrice de calcul et outil de simulation dynamique :

Les premiers modeles décrivaient des systemes eaa®pkt il était souvent
difficile de repérer toutes les interactions desnposants du systéme. Pour
surmonter cette difficulté tout en donnant une gjt&ud'information maximum,
le groupe de travail a préconisé un format de wwtrbasé sur le travail de
Peterson (1965).

La matrice associée au modele ASM1 est présentaerezxe n°1.
Cette matrice se compose d’un tableau a troisentré
- La premiere entrée est constituée par la prengetenne qui énumere les



processus utilisés dans le modéle

- La deuxieme entrée se fait par la premiere ligniereprésente legariables
caractéristiquesde l'effluent. Nous pouvons remarquer que les ivast (Si) et
(Xi) ne sont concernés paucune équation, cependant elles figurent dans la
matrice car leur présence est importantefraation (Si) contribue a la quantité
de DCO en sortie de station et la fraction (Xi) sttoe lesMatieres Volatiles en
Suspension dures (MVS dures). Les autres colonaés mhatrice fonintervenir
les autres variables qui elles, participent a dieeréquations. La derniére
colonnereprésente l'alcalinité du milieu. Ce composanétmpas essentiel pour
le modele mais ipermet d'avoir des informations lors de son évotutjuant a
la capacité de nitrification. UpH bas (pH < 7) diminue le taux de nitrification
et peut causer d'autres problemes comnuéfculation ou le gonflement des
boues (bulking).

- La troisieme entrée est matérialisée dans laigerrtolonne par I'ensemble
deséquations cinétiquegnettant en relation les processus et les variables.

Les "cases intérieures" de la matrice sont comgdetgar les différents
parametres stcechiomeétriques.

Cette matrice permet de mettre en jeu toutes lasaes ayant lieu dans les
processus biologiques dont le modele le plus siropiesiste a considérer trois
composants : la biomasse, le substrat et I'oxygissous [IWA TASKGROUP,
2000]. Les équations de Monod et Herbert sontsétis.

L'équation de Monod, indique que la croissance debiomasse est
proportionnelle a la concentration de biomasse dares relation de premier
ordre et a la concentration en substrat par unatioal d'ordre mixte.
L'expression d'Herbert, précise que la décompaosi@biomasse est de premier
ordre par rapport a la concentration de biomasse.

La lecture de la matrice peut s'illustrer avec lé®sses de réactions
concernant la fraction rapidement biodégradablg. (B est éliminée par la
croissance des bactéries hétérotrophes dans ddai@os aérobie et anoxie et
elle est formée par hydrolyse des particules deéeneabrganique immobilisées
dans le floc biologique.

Depuis une vingtaine d’années, Il'utilisation du miedASM1 est fréquente
dans le domaine du traitement des eaux usées.p@aitgaa prendre en compte



les interactions entre les différentes réactionfliques a été mise en ceuvre au
travers de scénarios numériques en régime permdceatge de pollution en
entrée constante) ou dynamique (charge en entrépolligtion variable en
fonction du temps). Le systéme d’équations carietér les phénomenes de
croissance, de déces, d’hydrolyse et d'ammoniboaéist constitué d’équations
différentielles du premier ordre par rapport au gemRésolues a différents
instants, ces équations permettent d’étudier legngimenes en régime
dynamique.

[1l. Conclusion :

Des modeles de plus en plus complexes se sontopgés au cours des
annees. Cela débuta par 'ASM1 comprenant les péscél'élimination de
I'azote, suivi de 'ASM2 comprenant des procedéfoiques d'élimination du
phosphore, supplanté par I'ASM2d comprenant la tdiécation par les
organismes accumulant du phosphore. Enfin, en i©88uveau modele ASM3
a été développé.

Le langage commun, I'effet de groupe et les orimmts de la recherche sont
les principaux avantages de cette famille de masdele

Le modéle ASM1 est le mieux adapté pour réalisetrren@tude. Pour
modéliser en juste proportion un systeme a bouwseas effectuant I'oxydation
du carbone, la nitrification, et la dénitrificatioh3 variables sont considérées
comme le minimum exigé. Associées aux quatre psosesondamentaux
(croissance, déces, ammonification et hydrolyse$, @juations cinétiques sont
proposeées pour mettre en jeu toutes les relatiomisgiques du systeme au
travers d'une matrice de calcul. De plus, le mogedsente une méthode pour
évaluer I'ensemble des variables et parametresssaioes a la résolution des
éguations proposeées.

Enfin, ce modéle permet a la fois de simuler dasséle régime permanent
mais aussi des situations de régimes dynamiqueme@nt de mieux
appréhender les variations recues par une stadios wh temps donné.
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|. Introduction :

La station d’épuration de la ville d’Annaba ftinone avec le procédé
d’épuration boue activée moyenne charge. Elle estite a traiter les eaux
usées avant leur rejet dans 'oued Seybouse quedbrépondre aux normes
de rejets fixé par la réglementation Algérienne.

Il - Prélevements et echantillonnage des eaux usées

Lors de notre stage pratique on a effectué deeymgients et des prises
d’échantillons des eaux usées en téte et a laestetia STEP. L'échantillon est
primordial car il conditionne la pertinence de &bse. Il doit étre de qualité
mais également représentatif de ce que I'on vealysar.

Les caractéristiques des eaux usées entrée a l|a & ABnaba en Mai 2021
sont présentées dans le tableau suivant
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Tableau 6: les débits des eaux usées entrées / sortiesIEHP d’Annaba en

Mai 2021.

Date Qj entrée Qj sortie
Unité m3/j m3/j
01/05/21 28 258 26 845
02/05/21 46 730 44 393
03/05/21 19 234 18 272
04/05/21 35994 34194
05/05/21 41 542 39 465
06/05/21 41 976 39877
07/05/21 18 760 17 822
08/05/21 19 787 18 797
09/05/21 37 441 35 569
10/05/21 39 049 37 096
11/05/21 32 325 30 709
12/05/21 43 375 41 206
13/05/21 31114 29 558
14/05/21 28 326 26 910
15/05/21 20712 19 676
16/05/21 43 469 41 296
17/05/21 39177 37 218
18/05/21 48 624 46 193
19/05/21 37 021 35170
20/05/21 37 876 35982
21/05/21 39 325 37 359
22/05/21 38 088 36 183
23/05/21 38 499 36 574
24/05/21 51 186 48 627
25/05/21 39 301 37 336
26/05/21 38 047 36 144
27/05/21 35 277 28 883
28/05/21 35530 33754
29/05/21 25 954 24 656
30/05/21 55 566 52 788
31/05/21 31 864 27 023
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lll. Mode opératoire d’analyse des MES a la STEP
Annaba :

Durant notre stage pratique on a effectué des mkatipns au laboratoire.

I1I.1. Détermination MES par filtration sur fibre d e verre NF
EN872 :

[11.1.1. Principe :

Séparation des matieres en suspension par filtratiw disque en
fibre de verre puis séchage a 105°C, la massediduréetenu sur le
filtre est déterminé par pesée différentielle.

111.1.2. Appareillage :
» Equipement de filtration sous vide.

» Disque filtrant en fibre de verre D47.

* Fiole : 200ml/500ml.

« Balance analytique de lecture a 0.1mg.
» Etuve (105°C).

» Dessiccateur.
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Photographie 15: Systeme de filtration.

[11.1.3. Mode opératoire :

Laver le disque de filtration a I'eau distillée apér-le sur le verre de
montre en pyrex, puis sécher a I'étuve a 105°Cuyidsmasse constante
(au moins lheure).

Laisser refroidir le disque au dessiccateur.

Le peser a la balance de précision et noter |adiafdtre.

Le mettre en place sur I'équipement de filtration.

Agiter I'échantillon & analyser, puis verser dang diole un volume de
100ml pour I'eau brute et 500ml pour I'eau épurée.

Verser progressivement I'échantillon sur le filiater le volume filtré.
Rincer la fiole avec environ 10ml d’eau distilléeverser I'eau de ringcage
sur le filtre.

Rincer les parois en du systeme de filtration asmgdron 20ml, laisser
essorer le filtre.

Récupérer le filtre avec une pince, et remis dangire de montre.
Sécher a 105°C dans I'étuve pendant 2 heures.

Retirer le filtre de [I'étuve le placer dans le dessteur pour
refroidissement.

Peser avec la balance de précision.
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[11.1.4. Expression des résultats :

 La teneur de l'eau en matiere en suspension (negt)donnée par
I'expression.

(MES en mg/l = (M-M2) x1000/V

Mo= masse du disque filtrant avant utilisation (mg).
M;=masse du disque filtrant aprés utilisation (mg).
V= volume d’eau utilisé (ml).

I1l.2. Détermination MES par centrifugation NF T90-105-2 :

Au cas ou la méthode NF-EN872 méthode par filtrasiar filtre en fibre de
verre ne s’appligue pour des raisons de la qual@&él’échantillon et du
colmatage du papier filtre ou lorsque la qualité’dehantillon est trés chargée
en matiere en suspension (la durée de la filtrat@passe 30mn, l'utilisation de
la méthode par centrifugeuse est recommandée NAOI®QR).

111.2.1. Appareillage :

» Centrifugeuse susceptible de 4 500tr/mn.

» Capsule de 100ml verre borosilicaté, platine, tcesi
» Etuve 105°C.

« Balance de précision du laboratoire.

* Un dessiccateur.
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Photographie 16: Systeme de centrifugation.

[11.2.2. Mode opératoire :

Centrifuger un volume d'eau de facon a recueillir moins 30mg de
matieres.

Séparer le liquide surnageant par siphonage sahglpion du dépot et
jusqu’a une hauteur de 10mm de liquide au-dessuepldt.

Les culots de matiéres sont transvasées dans useledpree.

Rincer les tubes a centrifuger par 3 fois avedeetiantité d’eau distillée
(20ml).

Introduire les eaux de lavages avec les culots tlamsipsule séchée a
105°C.

Sécher a 105°C jusqu’a masse constante.

Laisser refroidir au dessiccateur.

Peser.
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111.2.3. Expression des résultats :

Juillet 2021

* La teneur de l'eau en matiere en suspengig/l) est donnée par

I'expression.

(MES en mg/l= (M-Mg) x1000/V

Mo= masse de la capsule vide (mg).
M;=masse de la capsule pleine apres dessiccate® @ {idg).
V= volume d’eau utilisé (ml).

Tableau 7: Les valeurs de MES des eaux usées entréesassoetla STEP

d’Annaba en Mai 2021.

Date MES entrée MES sortie

Unité MES entrée mg/I
02/05/21 180 3,6
03/05/21 191 3,6
04/05/21 310 2,8
09/05/21 490 6
10/05/21 121,5
11/05/21 190 1,2
12/05/21 5,2
16/05/21 170 11,6
17/05/21 240 6,8
18/05/21 203 7,2
23/05/21 200 6,8
24/05/21 320 6,4
25/05/21 290 8,4
30/05/21 352,5 8,4
31/05/21 200,5 13,6
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V. Détermination de la demande chimique en oxygene
DCO (DCO NFT90-101 février2001) :

IV.1. Définition :

La demande chimique en oxygene est la quantitéydémxe consommeée par
les matiéres existant dans I'eau et oxydables dassconditions opératoires
définies
La mesure correspond a une estimation des matargkables présentes dans
I'eau, quelle que soit leur origine organique oménale

IV.2. Mode opératoire :

* Prend le tube de réactif et I'agite le bien.

» Apres ajoute 2 ml de I'échantillon et agite.

» Met le tube de réactif dans un thermostat a 14&t@iant 2h15min.

» Agite le tube aprés le met le dan un spectrophdi@T@our mesurer le
DCO.

Photographiel?: Les tubes des réactifs.
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17.4 =

bco

OAVEUZY 321045

Photographie 19 :Spectrophotometre.
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Tableau 8: Les concentrations de DCO des eaux usées ensédgses de la
STEP d’Annaba en Mai 2021.

Date griroée DCO sortie

Unité mg/l mg/l
02/05/21 304 38,5
09/05/21 490 38,9
17/05/21 381 47
23/05/21 251 42,2
30/05/21 525 42,2

V. Détermination de la demande biochimique en oxyge
DBOs:

V.1. Principe de fonctionnement :

La méthode respirométrique pour la demande biochuenen oxygene (DBO)
est un test fait a 20° dans un environnement clantt@ longueur du test peut
étre de5, 7 ou 10 jours, dépendant de I'analysdwprotocole. Le test DBO
mesure la quantité d’oxygéne consommeée par letestqui oxydent les
matieres organiques dans un échantillon d’eaue€teutilisé pour mesurer la
quantité de déchets présents dans les usinesitéenzat des eaux usées, et pour
examiner 'efficacité du traitement des eaux usées.

V.2. Transfert de I'oxygéne dans I'échantillon :

Les bactéries de I'échantillon consomment de I'@ngtout en consommant
les matiéres organiques dans les bouteilles dédigdlon. L'air présent dans
bouteille au-dessous de I'échantillon contient 2L&kygéne et réapprovisionne
'oxygéne dissous consommé par les bactéries. Remagpériode du test, des
bras agitateurs mélangent continuellement I'échantdans chaque bouteille.
Ceci permet le transfert de I'oxygene de l'airéhantillon et aide a simuler les
conditions naturelles
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V.3. Fonction du détecteur de pression :

Le BOD Trakll est fermé hermétiqguement pour empéchee les
changements de pression atmosphérique externedneérgnt dans la bouteille
du test. Des détecteurs de pression surveillergréssion de l'air dans les
bouteilles échantillons. Lorsque l'oxygene est com®€, la pression dans
I'espace d'air situé au-dessus du liquide danladille diminue. La baisse de
pression est en corrélation directe avec DBO.

V.4. Suppression du dioxyde de carbone :

Du CGO, est produit quand des micro-organismes oxydent rdatieres
organiques dans l'échantillon. Le dioxyde de caebaoit étre éliminé du
systeme pour gu’il n'interfere pas avec la meshies pastilles d’hydroxyde de
potassium (KOH) placées dans un couvercle herngftitzuns chaque bouteille
d’échantillon avant le test éliminent le €O

V.5. Procédure :

V.5.1. Accessoires nécessaires :

» -Bouteille BOD Trakll
e -Thermomeétre

» -Eprouvette graduée
* -Mixeur
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Photographie 20 :Bouteille BOD Trakll.
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Photographie 21 :Un sachet de substance nutritive tampon.

Photographie 22 :Hydroxyde de potassium.
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V.5.2. Réactifs nécessaires :

» Un sachet de substance nutritive tampon
* Hydroxyde de potassium

Tableau 9: volume d’échantillons simplifiés.

Plage de la DBO mg/I Volume de I'échantillon ml
0a35 420
0av70 355
0 a 350 160
0a 700 95

1. Chauffer ou refroidissez I'échantillon de 191@.

2. Homogeénéiser I'échantillon dans un mixeur @ittent de gros solides en
suspension ou flottant.

3. Choisir la taille d’échantillon correcte pourdiage de I'échantillon, mesurez
I’échantillon dans un cylindre gradué.

4. Verser le contenu d’'un sachet de substancdimattampon dans le cylindre
gradué.
5. Mettre un agitateur BOD Trak Il dans la bougeill

6. Fermer la bouteille avec un couvercle hermétique

7. Utiliser une cuillere spatule pour mettre 2 flastde KOH dans le couvercle
hermétique.

8. Mettre les bouteilles sur le chassis du BODTraddnnecter le tube avec la
bouteille échantillon correspondante et serre levercle hermétique.

9. Mettre l'instrument dans l'incubateur. La termrgtére de l'incubateur devra
étre 20+/-1°C.

10. Brancher et mettre I'instrument en route. Assiglue les agitateurs tournent
bien.

11. Appuyer sur la touche du canal 6 pour accad@asametre de durée du test.
Utilisée les touches fléchées pour choisir undess jours.

12. Appuyer suoff pour sauvegarder vos sélections et quitter le menu
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13. Appuyer et continuer a appuyer sur la tou€erpour démarrer un test.

Tableau 10: Les concentrations de DBO5 des eaux usées sritseeties de la
STEP d’Annaba en Mai 2021.

Date DBO5 entrée DBOS5 sortie

Unité mg/l mg/l
02/05/21 145 2,80
09/05/21 202 2.80
17/05/21 207 5,70
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|. Introduction :

La modélisation mathématique peut donc permettrmiéeix appréhender le
fonctionnement d’'une station d’épuration des easg&es, en choisissant des
conditions opératoires et en les testant. Dans lesigas, I'utilisateur spécifie
ses entrées, fait exécuter la simulation, explesgerésultats calculés et juge de
leur adéquation au probleme poseé. Si nécessammdlfie telle ou telle donnée
et recommence le processus. Ce chapitre présenfgrdeédures détaillées de
modélisation de la STEP qui comprend les partiesstes :

- Caractérisation de la STEP.
- Choix du modele et son calage.
- Simulation de la STEP.

ll. Caractéristique de l'effluent d’entrée :

Avant d’entamer I'étape de simulation de la filief@&puration nous avons
étudié les données du bilan effectué en 2021 (OB)npar I'office national
d’assainissement (ONA) et le bilan Mai 2021 effécpar nous-méme durant
notre stage pratique a la station d’épuration.

Les valeurs d’entrée et les ratios des parametyas récapitulés dans les
tableaux suivants :
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Tableau 11: Les caractéristiques de I'effluent d'entrée b@dA 2021.

Parametres Valeurs entrés

Débit [nT/j] 43 309
DCO [mg/l] 233,27

Mars | MES [mg/l] 143,14
DBO5 [mg/l] 137,67
Débit [n/j] 33 866
DCO [mg/l] 196,02

Avril | MES [mg/l] 190,75
DBO5 [mg/l] 81

Tableau 12: Les caractéristiques de l'effluent d'entrée ME12(Période de

notre stage).

Débit [n7/]] 36111
DCO [mg/] 390,2
Mai MES [mg/l] 247,03
DBO5 [mg/] 184,67

Tableau 13: Ratios des charges polluantes des eaux uséast@é de la
station d’Annaba.

Année| Mois VSS/TSS | Particule COD [mg/l] Particule COD/VSS
ratio ratio
2021 | Mars 0.75 200.88 2.06
Avril 0.75 168.82 2.06
Mai 0.75 336 2.06

Le rapport des matieres volatiles en suspensidesanatieres en suspension
d’'un effluent d’origine principalement domestiguand un réseau unitaire, a été
estimé par Sadowski (2002V&S/TSS = 75 %.
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1I.1. Calcul des ratios :

a - VSS/TSS ratio = MVS/MES = 0.75.

b - Particule DCO = Tot DCO - Soluble DCO.

= Soluble DCO = MES - MVS.

c - Particule DCO/VSS ratio = Par DCO/MVS = 2.06

[1l. La simulation du fonctionnement de la STEP :

La simulation consiste a faire des expérimentatiorigelles sur le mode de
fonctionnement de la STEP, a l'aide du logiciel GRP®t un ou plusieurs
modeles d’équations pour obtenir le fonctionnenogtiimal de la STEP.

Les objectifs de ces simulations sont I'enrichissehdes connaissances et
une meilleure compréhension du systeme a boueéactle la STEP. Ceci est
effectué en testant différents scénarii afin d@pér et de prévoir les variations
qui peuvent étre engendrées, et enfin d’optimigerfanctionnement de ce
procede.

Afin de simuler le fonctionnement de la STEP, ladélsation doit passer par
les étapes suivantes :

- La configuration de la STEP.
- Conception et simulations de différents scénarii.

l1l.1. Configuration de la STEP :

Pour modeéliser le fonctionnement d’'une station diépon, il est impératif
de disposer des données spécifiques et fiablescriggon physique de la filiere
(dimensions des ouvrages, débits des pompes, €éastiques de 'aération...),
descriptif du fonctionnement (déclenchement deintiahtation I'aération,
I'extraction de boue), mesures de la quantité éadgialité des eaux a traiter.

La figure suivante présente une description schgoatle la STEP :
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Aeration Tank 01 Final Clarifier 01 Final Clarifier 02

L.ilg
= el

Reration Tank 02 Final Clarifier 03 Final Clarifier 04 Discharge (Oued Seybouse)
1

;

Beration Tank 03 Final Clarifier 05 Final Clarifier 06

o

T

¢

Fig.17: Schema STEP Annaba par GPS-X.

111.2. Choix et calage du modéle :

Pour notre modélisation le modeéle choisi est ASWMAute modélisation doit

passer par les phases de paramétrage et de wvéfichi modele comme le
montre la figure suivante :
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Compréhension des phénoménes Expérimentations
Complexes
Modélisation
N

Simulateur

l >_Si non

Confirmer ou rejeter les hypothéses

Em|SeS Ca|age
o g
Validatio
Réduire / prévoir anticiper condition si oui
Différentes Simulation

Fig.18: Etapes de calage et validation (les étapes ohmtklisation).

= Expérimentions :
Essais réalisés pour étudier un phénomeéne.

= Modélisation :
Représentation mathématique du déroulement de pi@res biologique,
physique, chimique.

= Simulation :
- Représentation numérique de phénoméenes compéepastir de la résolution
d’équations.
- Utilisation d'un simulateur pour faire des expéentations sur une
représentation virtuelle de phénomenes complexes.

= Calage:
Le calage d’'un modéle consiste a ajuster ses paesraans le but de simuler le
plus fidelement possible le systeme réel.
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= Validation :
Rendre représentatif dans des conditions données.

Juillet 2021

Le tableau suivant représente une comparaison &grgaleurs moyennes
observées avec ceux simulées et le tableau suilasite les parametres de
calage du modele propre a la STEP.

Tableau 14 :Comparaison entre les valeurs moyennes analygséesaux
simulées (Bilan 2021).

Bilan STEP (2021)

Simulation GPS-X

2S

Mois Parameétres Valeurs analysées Valeurs calculée
DCO [mg/l] 43,72 72,05
Mars MES [mg/l] 11,31 5,22
DBO5 [mg/l] 4,37 22,06
DCO [mg/l] 47,52 51,35
Avril MES [mg/l] 7,13 2,91
DBO5 [mg/l] 3,78 19,28
DCO [mg/l] 41,76 58,03
Mai MES [mg/l] 6,54 3,56
DBO5 [mg/l] 3,77 23,61

111.2.1. Le choix du débit de recirculation et extraction :

[11.2.1.1. Recirculation :

On a choisi pour la simulation un débit de recatioh pour chaque mois qui
permet de maintenir les concentrations dans leesawt clarificateur proches des
valeurs analysées.

On a essayé différent taux de recirculation a s&&s, 50% et 75% du débit
d’entrée de la STEP

Le tableau suivant représente les débits de reatron de chaque mois :
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Tableau 15 :Débits de recirculation de chaque mois.

Année | Mois Le débit de recirculation [n/j]
25% 50% 75%
Mars 2706,81| 5413,62| 8120,43
2021 | Auvril 2116,62| 4233,25| 6349,8¢/
Mai 2256,93| 4513,87| 6770,81

Les courbes suivantes représentent la simulatisndé@bits de recirculation de

chaque mois :
Simulation des débits de recirculation (Mars).
90
80
—~ —
= 70 —
é 60
c
S 50
g 40
c
8 30 \
5 20
@)
10
0 B — —i
25% 50% 75%
—=—MES mg L 4,3 4,44 5,08
«=t=DBO5 34,47 35,68 22,06
—e—DCO 74,62 76,48 72,05
Taux de recirculation (%)

Courbe 1 : Simulation deslébits de recirculation (Mars).
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90
80

Simulation des débits de recirculation (Mai).

:'\
? 20 \
~ 60
s —e
g 50
g 40
% 30 \
g
S 20
o 10
0 = —{ il
25% 50% 75%
—@— MES 4,26 3,39 3,56
====DBO5 35,63 25,3 23,61
—e— DCO 76,37 60,55 58,03

Chapitre V : Modélisation et simulation de la STEP Annaba Juillet 2021
Simulation des débits de recirculation (Avril).
80
H

70
=
Es) 60
E
s 50
S
*§ 40
GC" 20 \
g
8 20

10

0 B —— —

25% 50% 75%
—=— MES 3,59 4,35 2,91
==t DBO5 34,48 32,63 19,28
—e—DCO 74,56 71,85 51,35
Taux de recirculation (%)

Taux de recirculation (%)

Courbe 3 : Simulation deslébits de recirculation (Mai).

On remarque qu’'apres plusieurs tentatives de stionlde modele de
fonctionnement optimal proche aux normes de rejgéenne est obtenu pour
les valeurs des débits de recirculation de 75%édhit d’entrée.
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[11.2.1.2. Extraction des boues :

Selon le choix du taux de recirculation, différedébits d’extraction ont été
testés

Les tableaux suivants représentent la simulaticn dibits d’extraction de
chaque mois :

Tableau 16 :Simulation des débits d’extractioNars).

Les débits d’extraction 250 400 500
MES 59,32 5,33 5,08
DBO5 64,62 30,93 22,06
DCO 131,98 69,5 72,05

Tableau 17 :Simulation des débits d’extractioAvril ).

Les débits d’extraction 250 400 500
MES 7,48 512 2,91
DBO5 32,21 31,35 19,28
DCO 71,89 70,09 51,35

Tableau 18 :Simulation des débits d’extractioN&i).

Les débits d’extraction 250 400 500
MES 11,65 9,06 3,56
DBO5 36,51 33,16 23,61
DCO 79,27 72,94 58,03

On constate d’apres la simulation que le débidguine de bonnes
performances est de 500/n

Les courbes suivantes représentent les paramatreles par GPS-X avec un
tau de recirculation et d’extraction respectivendm?5% et 500 Tj :
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Courbe 4 :Parameétres Simulées Par GPS-X (Mars).
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Courbe 5 : Parametres Simulées Par GPS-X (Auvril).
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Output: 2 75 Mai
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Courbe 6 : Parametres Simulées Par GPS-X (Mai).

[11.2.2. Résultats et interprétations des analyses

Afin d’aborder la question des possibilités doltele fonctionnement
optimal de la STEP a partir du logiciel GPS-X, ndasrons d’abord s’assurer du
rendement épuratoire de la STEP par boue activée.

Durant notre stage on a suivi presque quotidienneaequalité de I'eau a
travers l'ouvrage de sortie qui est le clarificaten suivant les parametres
disponibles a la STEP.

Par la suite on a procédé au :
- Calage entre les valeurs observées (Bilan 202%,Marril, Mai) et les valeurs
calculées a partir de GPS-X.

[1.2.2.1 Mars :
a. Comparaison des résultats (MES) :

La courbe suivante montre la concentration de MESsrtie du clarificateur
obtenu par les analyses et les valeurs simuléesGP&-X pour le débit de
recirculation de 75% et une extraction de 50jm
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=@= MES GPS-X MES Observée

30
25
20

15

MES (mg/L)

a,
5 -
./\._.’./\.\ > g _ v ~
0
1 2 3 7 10 11 18 21 22 23 24 28 29 30

Temps (j)
Courbe 7 : Comparaison des résultats de Mars 2021 (MES).
> Interprétation :

On remarque :

Les concentrations en MES sortie obtenu par letysam varient de 1,6 a
24,4 mgl/l alors que les concentrations en MES sgsipar GPS-X varient de
3,47 a 6,05 mgl/l, ces résultats répondent a la eakenrejet qui fixe les MES a
30 mg/l.

b. Comparaison des résultats (DCO) :

La courbe suivante montre la concentration de DA® sortie du clarificateur
obtenu par les analyses et les valeurs simulégSPRSrX.
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=@=DCO GPS-X DCO Observée

DCO (mg/L)
= N w B w (o)) ~ [0
o o o o o o o o o

3 7 13 21 28 30
Temps (j)

Courbe 8 : Comparaison des résultats Mars 2021 (DCO).

> Interprétation :

On remarque :

Les concentrations en DCO sortie obtenu par let/sem varient de 37,8 a
49,9 mg/l alors que les concentrations en DCO @rumipar GPS-X varient de
49,6 a 75,5 mgl/l, ces résultats répondent a la eakenrejet qui fixe les DCO a
90 mg/l.

111.2.2.2 Avril :
a. Comparaison des résultats (MES) :

La courbe suivante montre la concentration de MESsortie du clarificateur
obtenu par les analyses et les valeurs simuléeSP&rX.
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=@=— VIES Obervé MES GPS-X
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Temps (j)

Courbe 9 : Comparaison des résultats de Avril 2021 (MES).

> Interprétation :

On remarque :

Les concentrations en MES sortie obtenu par letysam varient de 2,8 a
14,4 mg/l alors que les concentrations en MES @asipar GPS-X varient de
1,46 a 5,12mg/l, ces résultats répondent a la noleneejet qui fixe les MES a

30 mg/l.

b. Comparaison des résultats (DCO) :

La courbe suivante montre la concentration de DA® sortie du clarificateur
obtenu par les analyses et les valeurs simulégSPRSrX.
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==@=—DCO Observée DCO GPS-X

//

~
o

D
o

(O]
o

DCO (mg/L)
= N w B
o o o o

o

5 8 11 15 18 25
Temps(j)

Courbe 10 :Comparaison des résultats de Avril 2021 (DCO).

> Interprétation :

On remarque :

Les concentrations en DCO sortie obtenu par le$/sem varient de 2,8 a
14,4 mg/l alors que les concentrations en DCO @&asipar GPS-X varient de
34,2 a 65,4 mgl/l, ces résultats répondent a la earenrejet qui fixe la DCO a
90 mg/l.

111.2.2.3 Mai :

a. Comparaison des résultats (MES) :

La courbe suivante montre la concentration de MHES sortie du clarificateur
obtenu par les analyses et les valeurs simuléeSP&rX.
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=@=— VIES Observée MES GPS-X

MES (mg/L)

o=
o~ v
2
2 3 4 9 11 12 16 17 18 23 24 25 30 31
temps (j)

Courbe 11 :Comparaison des résultats de Mai 2021 (MES).
> Interprétation :

On remarque :

Les concentrations en MES sortie obtenu par letysem varient de 1,2 a
13,6 mg/l alors que les concentrations en MES @asipar GPS-X varient de
2,51 a 4,6 mg/l, ces résultats répondent a la ndenejet qui fixe les MES a 30
mg/I.

b. Comparaison des résultats (DCO) :

La courbe suivante montre la concentration de DA® sortie du clarificateur
obtenu par les analyses et les valeurs simulégSPRSrX.
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=@=—DCO Observée DCO GPS-X
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Courbe 12 :Comparaison des resultats de Mai 2021 (DCO).

> Interprétation :

On remarque :

Les concentrations en DCO sortie obtenu par le/sem varient de 38,5 a
43,5 mg/l alors que les concentrations en DCO srsipar GPS-X varient de
47,4 a 73,1 mg/l, ces résultats répondent a la emalenrejet qui fixe les DCO a
90 mgl/I.
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V. Concluions :

D’aprés les comparaisons des résultats des anatissda STEP avec les
résultats de la simulation avec GPS-X on remarques lg STEP respecte les
normes de rejet.

Apres plusieurs tentatives de simulation le modeléonctionnement optimal
proche aux résultats d’analyses est obtenu pourvddsurs des deébits de
recirculation de 75 % du débit d’entrée et de 580 atextraction.

On remarque que plus le débit de recirculation édsvé on obtient un
rendement meilleur de la STEP
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CONCLUSION GENERALE

La station d’épuration (STEP) de L’'Allalick, situ@eprés d’'une dizaine de
kilometre au Sud-Est de la ville d’Annaba, opénmatielle depuis 2010, troisieme
a I'échelle nationale. Elle assure actuellemenpuiétion des eaux usées et
assurera le recyclage des eaux épurées au bérdidéagriculture et de
l'industrie.

Le réseau d’'assainissement de la ville d’Annabade$té en trois secteurs
géographiques dominants :

« Le secteur Nord dont toutes les eaux usées somimacées vers la
station de relevage N°4 « Rizi Amor ».

» Le secteur central correspondant a I'ancien tisbain de la ville qui
est doté d’'un réseau séparatif, les eaux sont anhemvers la station
de pompage N°2 (Ancienne Gare).

* Le secteur Sud et Ouest est composé de la citéi 8l®écembre, la
Cité dite plaine Ouest et la cité Seybouse.

Le réseau d’assainissement de la commune d’El Bouni

» La station de pompage Boukhadra principal

» La station de relevage El Bouni Il elle relevedesix usées mixte

« La station de relevage El Bouni | elle releve lesneusées mixte de
Bouzaaroura, Sidi Salem et SR El Bouni Il versT&B

La station d’épuration de capacité de 580700 etd®@4équivalents habitant
respectivement pour les horizons 2025 et 2035.

Le procédé d’épuration comprend 02 filieres 'urmuiples eaux et I'autre
pour les boues dont le processus est le suivant :

- Mise en contact de I'eau brute avec une massterienne en présence
d’oxygéne (aération), suivie par une phase de aéparet décantation des flocs
bactériens (clarification).

- Epaississement des boues biologiques et pdasa digestion et
déshydratation.

- Traitement tertiaire de I'eau épurée, désisdtion du prétraitement et de la
déshydratation.
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Le modele ASM1 est le mieux adapté pour réalisaren@tude. Pour
modéliser en juste proportion un systeme a bouwseas effectuant I'oxydation
du carbone, la nitrification, et la dénitrificatioh3 variables sont considérées
comme le minimum exigé. Associées aux quatre psmsesondamentaux
(croissance, déces, ammonification et hydrolyse$, @juations cinétiques sont
proposées pour mettre en jeu toutes les relatiomisgiques du systéeme au
travers d'une matrice de calcul. De plus, le mogéeésente une méthode pour
évaluer I'ensemble des variables et paramétresseices a la résolution des
éguations proposeées.

Enfin, ce modéle permet a la fois de simuler dasséle régime permanent
mais aussi des situations de regimes dynamiguemep@nt de mieux
appréhender les variations recues par une stadios wh temps donné.

D’aprés les comparaisons des résultats des anatissda STEP avec les
résultats de la simulation avec GPS-X on remarque lg STEP respecte les
normes de rejet.

Apres plusieurs tentatives de simulation le modeléonctionnement optimal
proche aux résultats d’analyses est obtenu pourvddsurs des débits de
recirculation de 75 % du débit d’entrée et de 580 atextraction.

On remarque que plus le débit de recirculationésté on obtient une bon
rendement de la STEP.
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