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ABSTRACT

Optimization of the functioning

of the water-treatment plant of
Menzel Bourguiba and study of its
modernization and its influence
on the fees of management and

exploitation.

The main application derived from this work is to
analyze nitrification process efficiency under new
conditions of aeration system management. It also
compared between actual and new design of the plant.
Nitrogen removal performance registered is compa-
red to simulation resulls by ASMI specific model.
The results showed that the actual design of the plant
(three tanks in series: anoxic tank followed by two
aerated lanks) is not the ideal design for nitrogen
removal. Nitrification process can be completed in
the first aeration tank about 70 % then there isn't
enough ammonium concentration in the second aera-
tion tank (about 30 %) where four surface aerations
are installed. Sludge retention time (SRT) is more
than 26 days and in the second aerated tank dis-
solved oxygen set-point is more than 2 mgA. Howe-
ver, the results showed that the new design of the
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L'objectif principal de ce travail est la caractérisation de I'élimination de I'azote en phases aérobie
et anoxie par le processus de nitrification/dénitrification sous les nouvelles conditions de gestion du
systéme d'aération ainsi que I'étude de I'influence de la modification de la durée d'aération journa-
ligre et d'élimination d'un bassin aérobie par deux existants sur I'efficacité de la nitrification-dénitri-
fication. Le taux d'élimination de I'azote, enregistré par cette station d'épuration, a été comparé aux
résultats de simulation par le modéle biologique ASM1. Les résultats ont montré que la conception
actuelle de la station d'épuration (trois bassins en série: bassin en anoxie suivi par deux bassins
aérés) nest pas la conception idéale pour I'élimination de I'azote d’'une maniére optimale. Il est
bien montré que la nitrification est de 70 % au niveau du premier bassin aéré et de 30 % au niveau
du deuxiéme bassin puis se stabilise jusqu'a la sortle des eaux vers la décantation secondaire. Il en
résulte un age des boues supérieur a 26 jours et une concentration en oxygéne dissous supérieure
au seuil habituel 2 mg0,.L* au niveau du deuxiéme hassin. Toutefois, la nouvelle conception de la
station d'épuration en deux bassins seulement (bassin anoxie - bassin aéré) peut &tre la conception
idéale avec I'ajustement des volumes des deux bassins. Cette conception a abouti a la réduction de
I'age des boues a environ 11 jours et a la diminution de la consommation d'énergie d'environ 13 %.
Ces résultats ont été confirmés par simulation avec le modéle ASM1. Ensuite, un ajustement des
périodes aérohies et anoxies en conélation avec la charge entrante a la station d'épuration a été
définl. Un essal respirométrique a été réalisé pour vérifier et confirmer les résultats de simulation
relatifs au processus d'élimination de I'azote dans deux configurations, et de calculer le coefficient
de demi-saturation (K ,) en oxygéne dissous et la concentration en biomasse active (X,) afin de les
utiliser pour déterminer la demande en oxygéne dissous minimale (0D, ) et I'dge des boues (SRT)
avec lequel le processus de nitrification peut étre accompli d’'une maniére optimale. Ce travall a
mis en évidence l'influence de la caractéristique de I'influent et des conditions de fonctionnement
sur les performances globales de la station d'épuration. Les paramétres clés sur lesquels peuvent
s’appuyer le controle de I'aération et le fonctionnement des stations a boues activées afin de
minimiser les frais d'exploitation ont été déterminés et sont présentés dans le tableau 1.

plant (two tanks in series: anoxic tank followed by

an aerated tank) can be the ideal design with some
changes at anoxic and aerated tanks shape and aera-
tion system. This conception has allowed a reduction
of SRT around 11 days and energy consumption
is decreased about 13 %. The nitrogen removal is
completed and nitrification rale reaches its maxi-
mum. These results were confirmed by simulation
with ASMI model. Then, the adjustment of aerobic
and anoxic time according feedforward, feedback
controllers and nitrification / denitrification rate
are done. A respiromelry test is performed to verify
and confirm simulation results of nitrogen removal
process in fwo designs. Accurate values of half-safu-
ration DO constant (K,,,) and active biomass (X, )
concentration e r.'ﬂ'f(.'h"}uh‘.'ﬂ' and they are used to
determine DO range and SRT by which nilrification
process can operate efficiently. This work highlighted
the influence of feedforward and operation conditions
of the plant. Key parameters (sludge vetention time,
daily aeration time and nitrification/denitrification
rates) which fmprove plant performance and wini-
mize operation and aeration system costs are deter-
mined and presented in table 1.

Key words: Nitrification, Denitrification, Activaled sludge model 1,
Active Biomass, Shudge relention time, dissolved oxygen sel-point

e procédé de boues activées a faible

charge (aération prolongée) avec

une charge massique inférieure
0,10 kgBOD, kgMVS™ est le procédé le plus
utilisé en Tunisie pour le traitement des
eaux usées urbaines notamment pour I'éli-
mination de I'azote par nitrification et déni-
trification.
La nitrification dans une station & boues
activées peut entrainer une augmentation
importante des colts d’énergie liés a la
fourniture de 'oxygéne supplémentaire
requis par les bactéries nitrifiantes pour
oxyder 'ammoniac et le transformer en
nitrates. La dénitrification, c'est-a-dire la

Mots-clés: Nitrification, Dénitrification, modéle ASM 1, Biomasse active, Age
des boues, oxygene dissous.
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réduction des nitrates en azote gazeux
dans des conditions anoxiques, permet de
récupérer une partie de I'oxygéne lié pré-
sent dans les nitrates.

d'élimination d’azote. Les résultats ont
montré que Y, par défaut est jugée trop éle-
vée en phase anoxique et ont proposé un
rendement anoxique hétérotrophe (Y, )

Tableau 1: Parametres clés d’un systéme a boues activees

Approche proposée a deux bassins
Paramétres Unité Sltuation actuelle
Test respirométrique | Résultats de simulation STEP a trols bassins

Plage delaDO | mg/LO, 04-2 0,35 - 3,78 0,1-252
DO spécifique mg/L 0, 1,55 2 2
SRThit j 14 15 26

’ ol =t .

Dans le cadre d'une approche optimisée, de 0,54 gDCOpro wr8DCO07 . au lieu de

il est possible de faire fonctionner le sys-
téme d’'aération par intermittence et d’as-
surer 1'oxygene nécessaire a la nitrifica-
tion, puis de récupérer I'oxygene lié, sous
des conditions anoxiques. Cette approche
peut réduire les frais de fonctionnement
de la station notamment les cofits d'éner-
gie liés & l'aération tout en produisant un
effluent de qualité acceptable. Sous ces
deux conditions, la vitesse de croissance
de la biomasse nitrifiantes dépend des
conditions de fonctionnement: concen-
tration d’ammonium, charge polluante,
concentration en oxygene, age des boues,
température, source de carbone (Choubert
et al,, 2005). En raison de la qualité réduc-
trice de la biomasse hétérotrophe en phase
anoxique (accepteur d’électrons), une
conversion significative de nitrate en N, se
produit mais cette réaction est générale-
ment limitée par les faibles concentrations
de la fraction facilement biodégradable
(Ss) de la demande chimique en oxygéne
(DCO). Ce taux varie dans une gamme de
0,5 & 2 mgN.gMVSLh! (ATV-A131E, 2000;
FNDAE n° 25, 2002; Orhon et al., 1998) et
dépend essentiellement de trois conditions
principales 2 savoir: concentration en oxy-
gene dissous, concentration en nitrate et
DCO facilement biodégradable (Ss). Ainsi,
une vérification de la nouvelle durée de la
phase anoxique doit étre déterminée, des
simulations avec le modéle ASM1 (Henze
et al., 1987) peut vérifier cette durée et
offrir des conditions de fonctionnement
plus précises.

Les résultats d’études récentes basées prin-
cipalement sur des expériences spécifiques
de laboratoire ont montré que certaines
valeurs des parametres par défaut dans
ASMI, notamment le taux de synthése de
la biomasse hétérotrophe (Y,), nécessitent
une révision en fonction des performances
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la valeur aérobie 0,67 gDCO_ ,..8DCO",,
mine (Muller et al., 2003; Spérandio et al.,
1999; Strotmann et al., 1999; Sozen et al.,
1998). Cette modification a été introduite
au niveau du modele ASM3 (Henze et al.,
2000; Gujer et al., 1999).

Avec Y, = 0,54 gDCO, ,,-8DCO . . le
taux d’élimination de nitrate est de I'ordre
0,161 gNO,-N.gDCO",, . . au lieu de 0,115
gNO,-N.gDCO",, ., pour Y, = 0,67 gDCO-
oo 8DCO g (Muller et al., 2003). Cette
augmentation du taux de réduction des
nitrates d’environ 40 % entraine une baisse
des concentrations de nitrates dans l'ef-
fluent. Cette valeur de Y, a été utilisée dans
les deux configurations afin d'étudier et de
valider cette réduction du taux de conver-
sion des hétérotrophes en phase anoxique
(Y H,mox) et les actions de modernisation de
la station d’épuration de la ville de Men-
zel Bourguiba dans une approche d'opti-
misation de son fonctionnement. Ainsi, un
test respirométrique a été réalisé pour véri-
fier et confirmer les résultats de simula-
tions relatives au processus d’élimination
de I'azote dans les deux conceptions, et de
calculer le coefficient de demi-saturation
(KoA) en oxygene dissous et la concen-
tration en biomasse active
(XA) afin de les utiliser pour

gBOD.gMVSLj", un débit journalier de
11500 m?j-1 et une charge biologique de
4700 kg DBO,.j". Le temps de rétention
hydraulique est de deux jours et le temps
de séjour des boues est de 18,5 jours. Cette
station est composée de deux files iden-
tiques et paralleles. Chaque file est compo-
sée de trois bassins biologiques en séries.
Le premier est un bassin anoxique mélangé
par des agitateurs et regoit 35 % du débit
et les deux suivants sont aérés par des
aérateurs mécaniques de surface et équi-
pés d’agitateurs. Le taux de recyclage de la
liqueur mixte est de 150 % et taux de recy-
clage de boues de retour est de 75 %. Les
deux sont recyclés vers le bassin anoxie.
Le fonctionnement des aérateurs est com-
mandé par horloge avec des cycles d'aéra-
tion identique. La durée d’aération est de 18
h.jL. Dans une approche d’optimisation du
fonctionnement du systéme d’aération, un
nouveau mode de gestion et de commande
de I'aération a été mis en place. Le principe
est de faire varier la durée des périodes de
marche et d'arrét en fonction du débit et de
la charge recues par la station. Ce mode de
gestion conduit & une réduction de l'aéra-
tion de 6 h.j.

Les paramétres suivants ont été suivis pen-
dant les campagnes de trois jours: débit
journalier et concentrations moyennes
journaliéres des parameétres suivants
(DBO,, DCO, NTK, NH,*, NO,, TSS, MVS),
concentration en oxygeéne dissous (OD), la
durée de la phase aérobie et la concentra-
tion en MVS dans le bassin d’aération.

Bilan masse azote

La vitesse de nitrification maximale est
donnée par I'équation suivante (J. M. Chou-
bert, 2002):

déterminer la demande en | 'nmitL =

oxygene dissous minimale

(OD_, ) et I'dge des boues minimal (SRT)
avec lequel le processus de nitrification
peut étre réalisé.

Matériels et méthodes

La station d’épuration de Menzel
Bourguiba

La station d’épuration de la ville de Men-
zel Bourguiba est & boues activées a faible
charge avec une charge massique de 0,075

- IJA max N XB,A (eq) =2 %baues reacteur IJA max
- 1
SRT

Avec:

Vm: vitesse maximale de nitrification.
,.. taux de croissance maximal des
autotrophes.

X,,: Concentration en biomasse auto-
trophe.

Y, : Rendement cellulaire des autotrophes.
C,(N): Charge volumique en azote.

b,: Taux de déces de la biomasse auto-
trophe.

SRT: Ages des boues.
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A: Part d’azote nitrifié : Cv(N) nitrifié/Cv(N)
La vitesse moyenne de dénitrification
@, seny) @ €16 calculée a partir de I'équilibre
de la masse d’azote pendant 24 heures. Ce
calcul est basé sur le débit d’entrée et les
concentrations moyennes (NTK, NTK,,
NH,’, NO,, DBO,) & l'entrée et a la sortie
de la station.

Le taux moyen journalier de dénitrification
est donné par cette équation (J. M. Chou-
bert, 2002):

Mzrgnin — Mys — M TiNoue T Mpozin — MNOSnut

Bassin
anoxie

Eaux usées
brutes

Bassin
anoxle

Bassin
aérobie

o
Reclreul
liqueur mixte |

Décantation It

Boues de retour
Eaux traitéées

Boues de retour

Figure 2: Layout de la nouvelle configuration.

valle de 13 & 18,6 heures par jour. Lar-
rét des aérateurs de surface est contr6lé
avec un seuil maximal
de 2 g0, m® pour I'arrét

Tx,denit =

MVS %V * Dyopiy d’aération et un seuil
! ® | bas de 0,1 g0,.m* pour
Avec: le déclenchement des aérateurs. Les para-

M: masse d'azote en kg N.j*.

MASS = quantité d’azote assimilée = 5 % de
12 DBO, ;oo

V: volume total des réacteurs biologiques
enm?,

D, durée journaliére de la période
d’anoxie en h.j.

MVS: concentration de la liqueur mixte

métres opérationnels, les concentrations
moyennes journaliéres et les fractions de
1aDCO des eaux usées sont présentés dans
le tableau 2.

Les parameétres cinétiques retenus pour

Tableau 2: Caractéristiques de I'influent
et parametres opérationnels

de la simulation sont présentés dans le
tableau 3.

Respirométre

Un test de contréle et de vérification des
résultats du calage du modéle de simula-
tion a été effectué au moyen d'un respiro-
metre (figure 3). Cet appareil permet d'ef-
fectuer le test sous différentes conditions
de température, de pH et d’'oxygéne dis-
sous. Il donne aussi la possibilité de les
changer, si nécessaire, au cours de I'essai.

dans le réacteur biologique en kgMVS.m“’. Paramétres Unité Valeur Observatlon
Débit m?3,jt 5800 Moyenne d'un mois
Modéle et simulation DCO gLt 5= 43;,0& 7% Moyenne de trois
Le modele ASM1 est utilisé comme un outil XS = 54 %, Xl =15 % jours
de simulation avec un taux de croissance DBO, mg.Lt 180
de la biomasse hétérotrophe modifié pour THN, meL’ 509 Moyenne de trois
le bassin anoxique par un nouveau para- m'e mg'ti 3:6 jours
metre Y, =054 gDCO, . gDCOY, . oy i i
La valeur par défaut (YH,aer = 0,67 gDCOpm- Volumeatotal m? 14000 35% anoxie
wEDCOY ) est conservée pour les bas- MVS Kg.m? 38 Varie de 3,54 3,95
sins aérobies. Les simulations ont été réali- SRT nit. J 10,5 185 s
sées sur les deux configurations schémati- SRT denit. ] 8
sées par les figures 1 et 2 avec un modle Demande en oxygéne (DO) mg0,.L* 1,25 01-25
de décantation non-réactif de dix couches £ ) : s 78
) F/M (BOD/SS.d) Kg DBO,. KgMVS™j* 0.065

(Takacs et al., 1991) pour le clarificateur. HRT, h 7
Pour les deux configurations, le fonction- T °C 19 18-21
nement de la station a été simulé pour dif- MLSS mgL* 4000 3800 - 4200
férentes durées d’aération dans un inter- MLVSS mg.L* 2800 2660 - 2940

Bassin Bassin Bassin Le respirométre utilisé est composé par:

anoxie adéroble 1 aéroble 2

Boues de ratour
<ip=

Bassin

Eaux traitées

Figure 1: Layout de la conflguratlon actuelle.
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1. un moteur d'agitation ;

2. un régulateur d'oxygeéne & de pH ;

3. de sondes d’oxygéne et de pH ;

4. de tubes de recirculation entrée et sortie ;
5. une pompe péristaltique ;

6. des palettes d’agitation ;

7. un diffuseur d'air ;

8. un systéme de refroidissement et de
chauffage automatique ;

9. un afficheur ;

10. un PC avec logiciel.

En se basant sur le formalisme de Monod
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Tableau 3: Parametres cinetiques retenus
pour de la simulation

Paramétres Unité Valeur Paramétres Unité Valeur
Yy gx,,.gbco* 0,67 b, jt 0,47
Yianox gx,,.gbco* 0,54 K, gxs.gx, 1,5
Y, X, ENNt* 0,24 K, exs.gx,,* 0,03
f, - 0,08 My jt 0,45
e gN.gDCO* 0,086 Kaw gNH,".m? 0,1
- gN.gDCO* 0,06 Koa go,/m? 0,2
My IR 3 k, gDCO.m3j* 0,04
K, gbCcO.m? 20 b, jt 0,13
Kyo gNo,m?* 0,1 n, - 08
Koo g0,. m?3 0,05 1, - 0,4

et le modele ASMI, les équations suivantes
ont été retenues pour l'exploitation des
résultats de I'essai respirometrique pour le
calage du modele de simulation.

Taux de consommation d'ammonium
(ammonium uptake rate) (AUR)

Le taux de consommation d’ammonium
(AUR) est calculé en appliquant une équa-
tion du bilan de masse a partir de données
de fonctionnement de la station d'épura-
tion (tableau 2).

|
| AUR= X

&)
Avec
S,: Concentration d’ammonium a nitrifier
(mg NHN.L") = TKN, - TKN, - N_.
HRT': temps de séjour hydraulique.
TKN,: Concentration de l'effluent a I'en-
trée (mg N .LY).
TKN_ : Concentration de I'effluent 2 la sor-
tie (mg N .LY).
N, azote utilisé pour la synthese cellu-
laire (mg N .L") = 0,04 * DBO,,,, e
DBO,: demande biologique en oxygene
(mgO, L)

Taux de consommation d'ammonium pour
un DO max (uptake rate for maximum
DO): AUR,

Le taux de consommation d’ammonium
(AUR) est calculé a partir de I'équation
suivante:

OUR,
4.57

AUR, =
(%)
Avec:
OUR,_: taux maximal de consommation
d'oxygene par la nitrification.
4,57: mg d'oxygeéne nécessaire pour nitri-
fier 1 mg d’azote ammoniacal.

Coefficient de demi-saturation (K,)

Avec les résultats AUR et AUR, il est uti-
lisé une équation basée sur la cinétique de
Monod.
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¢ 2) le choix maximal de la fréquence respi-
ratoire exogeéne due a la nitrification est
directement proportionnel 3 la concen-
tration des bactéries nitrifiantes. D’aprés
Michael W. Barnett et al., (1998) et Van-
rolleghem Verstraetet & W. et al, (1993),
le taux de respiration endogéne est direc-
tement proportionnel 2 la teneur en bio-

Figure 3: Respirométre (Laboratoire de la cellule de vellle environnementale - Laboratoire de la STEP

Chargula-ONAS).

AUR = AUR [——OD ]
e *
°" |K,, + 0D "

A partir de I'équation (5), on peut calculer
le coefficient K , :

0D (AUR, — AUR)
Koa = AUR

ouK,, esten mg.L".

D’apreés I'équation (5), on peut déduire une
relation de la variation du taux de consom-
mation d’ammonium en fonction d’oxy-
geéne dissous, en se basant sur cette équa-
tion:

()

AUR, = AUR, * [—%-]
“ Koa+ 0D
Capacité de nitrification (CN)
Léquation (8) décrit la relation entre la
capacité de la nitrification (CN), le taux de
consommation d'ammonium (AUR) et le
temps de séjour hydraulique pour la nitri-
fication:

CN, = AUR, x HRT

(]
Ou CN_ : capacité de nitrification (mg NH-
N.LY).

Ages des boues ou (Sludge Retention

Time - SRT)

La concentration des bactéries nitrifiantes

est calculée sur la base de deux principes:

¢ 1) le taux de respiration endogéne est
directement proportionnel 2 1a biomasse
active totale et

masse active et sur la base de 1'équation
formulée par James C. Young (2004), il
peut é&tre obtenu une équation mathé-
matique qui relie la biomasse nitrifiante
active avec sa respiration endogéne,

_ 24% OUR

4=
fr:u * ba"!" ()

Ol

X, : concentration de la biomasse nitri-
fiante.

OUR_,: Taux de consommation endogene
(mg. LLh).

f, = 1,48 (coefficient de consommation
I'oxygéne par unité de biomasse active).
b, T: taux de respiration endogene de la
biomasse nitrifiante 2 1a température T.
b, T =0,17* 1,029T-20 (Melcer, 2003)

Taux de croissance de la biomasse
autotrophe

La croissance de la biomasse autotrophe
est calculée & partir de 'AUR réelle.

Y, * 24 x AUR

| uA = X—

A (101

avec Y,: rendement cellulaire des auto-
trophes.

Age de boues minimal ou SRT
Age des boues minimal requis pour l'im-
plantation de la biomasse nitrifiante.

1
(Martin, 1979)

SRT, ;) = ———
L M4 —b, ()
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(DCO+DBO5 +TSS) en sortie

18

total COD (mg/L)
276
total carbonaceous BODS (mg/L)
30
total suspended sollds (mg/L)
on?

1460
50

|

368
40

\

184
20

0.36

9.2
10

00
w00

Temps (h)

d’optimiser 1'aération en fonction de la
charge poliuante et de la concentration
en azote dans les bassins biologiques. Les
résultats ont montré que la qualité des eaux
traitées est étroitement liée aux charges
polluantes d’entrées a la station d’épura-
tion (figure 6). Les concentrations simulées
en sortie et dans les bassins concordent
avec les concentrations mesurées notam-
ment pour I'oxygeéne dissous. Cette nou-
velle configuration résulte d'une réduction

Figure 4: Qualité des eaux traitées.

— OD simulé

= ]

Résultat et discussion
9.90
«eees o OD mesuré
Approche d’optimisation de —
la configuration de la station ‘ [_1
d’épuration

Avec la configuration actuelle, les simula-

tions montrent (figures 4 et 5) que le fonc-

8 8 2
=

2t et
et

-b
N

tionnement n’est pas optimal malgré que

s / e /

e

Oxygéne dissout {OD) {mg O,/L)
8
<J

" . i 1l A B

les eaux traiutees sme\nt conf,onpes a'la} 0.0 W V4 .

norme de rejet. Le systéme d’aération a été 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
dimensionné pour une charge en DCO d’en- Temps (jour)

viron 8000 kg/j alors qu'en période d'essai,
en avril - mai 2013 et janvier-février 2014, il

a été remarqué que la charge en DCOrecue  Figure 5: Concentratlon en oxygéne dissous dans les bassins d’aération.

e o @ (DCO+DBO5+TSS) en sortie
i %, 3 g g de I'4ge des boues de 11 jours et une réduc-
== g, £ : tion significative du temps d’aération d’en-
HEE FE viron 6 2 8 h.j.
AN NPT ATATAY A
—o| M0 S o
Q3 g3 i s V V V V Approche d’optimisation du processus
pd - § o] ® = de nitrification/dénitrification
g % E JEH Le but essentiel est de vérifier si I'activité
RE-ER dénitrifiante des bactéries hétérotrophes
s E i était plus élevée en augmentant la durée
S *E s 8 s de la phase d’anoxie. Casey et al. (1999)
. b w T e::lp s (h) s 32 | mentionnent que les réductases {enzymes
assurant la réduction des nitrates) sont
Figure 6: Qualité des eaux traitées.
. - 63
par la STEP de Menzel Bourguiba ne cor- g., <eee- OD Mesuré — ODsimulé
respond qua 25 % de sa charge nominale. | s 5.04 - 1
La charge hydraulique pourtant se situe a £ r
62 % de la charge nominale. A létat actuel, § 3.18
la valeur théorique de la consommation en '.; 2 : = &
énergie pour I'aération est de 15 % plus éle- § 2.52 a1 if 2 l‘ . b«
vée que la valeur simulée. Aussi, avec la ? A - I\ ol b Pl . 7 8 rJ
conception actuelle et la conceniration en ‘§; 1.26 - ! .'." :-‘ : 4 4 '-‘
MVS dans le réacteur biologique, 'dge de = s . 5 W ¥ ;},-
boue est d’environ 26 jours. O o0 ' Ls ‘ ./ 1 - -
Plusieurs simulations ont été effectuées 0.0 4 0.8 1.2 1.6 20
pour la nouvelle conception telle que pré- Temps (jour)

sentée par la figure 2 dans la perspective  Figure 7: Concentration en oxygéne dissous dans le bassin d’aération.
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Figure 8: Evolution des différentes formes de I'azote dans les trois bassins en fonction du temps -

conception actuelle.

affectées lorsque les conditions passent
d’anoxies a aérobies. Leffet immédiat de
la présence d'oxygene libre serait I'inacti-
vation du mécanisme de transfert d'élec-
tron des réductases. Une aération lente
peut entrainer I'inhibition de la synthése de
ces enzymes. Si cette inhibition survient,
les réductases doivent étre synthétisées de
nouveau a chaque début de phase anoxie,
retardant par le fait méme le processus de
dénitrification.

Des simulations numériques ont été effec-
tuées avec la configuration proposée ol
un bassin d’anoxie (le tiers du volume
total) placé en téte d'un bassin aéré (deux
tiers du volume total) dont la somme des
volumes est identique au volume de I'instal-
lation actuelle avec le controle des entrées
et le recyclage interne des liqueurs mixtes
sortant du bassin aéré (non prévu actuel-
lement) et des boues de retour & partir de
la décantation secondaire (voir figure 2).
Tous les parameétres opérationnels sont
identiques pour les deux configurations,
hormis les fractions de boue en zone aérée:
la masse de boue présente dans le bassin
d’aération représente seulement 55 2 60 %
de la masse de boue totale, alors que dans
la configuration actuelle, elle représente
33 4 40 % dans chaque bassin d'aération
(tableaux 1 et 2).

La figure 8 illustre I'évolution en fonction
du temps des performances d'élimination
de I'azote dans les différents bassins biolo-
giques de la configuration actuelle.

Les résultats de simulation montrent
qu'une durée minimale de 10 heures d’aé-
ration par jour est nécessaire. La vitesse de
nitrification est d’environ 3,61 mgN.LLh*
(d’apres la figure 8), valeur trés proche de
celle simulée. Le premier bassin d’aération
ne réalise qu'une nitrification partielle. Les
performances de traitement s'améliorent
au fur et & mesure que la durée d’aération
augmente en passant vers le deuxieme
bassin d'aération ou la vitesse de nitri-
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fication atteint sa limite. D’apres I'équa-
tion 1, la vitesse de nitrification maximale
(V, ,..) calculée est de 9,52 mgNnit.L1h'!
similaire 2 celle simulée au niveau du bas-
sin n° 2. Au niveau du bassin d’anoxie, la
vitesse de réduction de NO, est estimée a
5,73 mg NO,Lh" avec une durée d'anoxie
supérieure 3 2 heures avant que les boues
passent au premier bassin aéré.

La figure 9 illustre les performances de la
configuration proposée qui correspond &
I'élimination d'un bassin aéré avec l'ajus-
tement des volumes du bassin d’anoxie et
celui aéré.

La comparaison des flux d’azote des deux
configurations montre que la différence
entre les vitesses de nitrification et de déni-
trification est comparable dans les deux
configurations. Une telle différence peut
s’expliquer par le développement d'une
biomasse autotrophe plus riche corres-
pondant & un écart de vitesse maximal
de nitrification (d’apres figures 8 et 9).
Puisque dans les deux cas, la charge azo-
tée entrante et la concentration en azote
ammoniacal en sortie sont comparables, la
différence entre les vitesses pourrait étre
expliquée par I'apport d’azote endogéne
dont la lyse de la biomasse hétérotrophe
est responsable. On constate en effet que
la durée de la phase d’'anoxie qui favorise
la dénitrification de N-NO, dans la nouvelle
conception est presque 50 % plus impor-
tante que celle de I'installation actuelle

d’ol une réduction d'aération acceptable.

Ces résultats ont été presque confirmés
par un essai respirométrique. Un test dyna-
mique a été réalisé en utilisant un échan-
tillon de boues activées (un litre) et apres
24 heures d'aération, les boues activées ont
été dosées avec du chlorure d'ammonium
(NH,CI). La figure 10 a montré qu'a I'en-
trée du premier bassin aéré, la dégradation
de la DCO est accomplie mais le processus
de nitrification n'a pas pu avoir lieu ce qui
est expliqué par le niveau bas de la concen-
tration en oxygene dissous nécessaire
pour le déclenchement de 1'aération. La
valeur moyenne mesurée était proche de
0,25 mg.LiL. A cette condition, I'enlévement
de la DCO a pris beaucoup de temps (sur-
charge en concentration et capacité d'éli-
mination limitée) ce qui inhibe le démar-
rage de la nitrification. Lorsque la DCO est
pratiquement éliminée et avec I'augmen-
tation progressive de la concentration en
oxygene dissous, le processus de la nitri-
fication démarre et atteint son maximum
au niveau des premiers métres du deu-
xiéme bassin d'aération. Il est & signaler
que le processus de nitrification a été réa-
lisé pendant 11 heures d’aération alors que
le temps d'aération appliqué par jour est
d’environ 18 heures. Cette situation nous
ameéne a tester une nouvelle conception
pour la station d'épuration avec un bassin
en anoxie et un seul bassin aéré. Afin de
déterminer les performances de cette nou-
velle configuration, nous avons augmenté
progressivement la concentration en oxy-
géne dissous. Les résultats sont illustrés
par la figure 11. 1l est bien montré que
I'augmentation du niveau d’oxygéne dans
le bassin d’aération permet la dégradation
rapide de la DCO et donne la possibilité au
processus de nitrification de s'effectuer.
A une concentration en oxygéne dissous
de 1,92 mg.L, la durée de la nitrification

as Bazsin aérobie == NS
~—N-NO3
40 i vnl.l.
—_ 95
3
< 30
=
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== 20
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Figure 9: Processus nitrification/dénitrification en fonctlon du temps d'aération - nouvelle conception.
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totale de I'azote est estimée a § heures.
Dans les deux cas et d'apres les figures 10
et 11, le processus de dénitrification se
déroule d'une maniere similaire ce qui dif-
fére des résultats de simulations par le
modele ASM1 (figures 8 et 9). Cette situa-
tion peut étre expliquée par le niveau d'er-
reur lors de la simulation ou la réalisation
de I'essai respirometrique.

La figure 12 montre la vitesse de nitrifica-
tion en fonction du temps d'aération.
D'apres les données mentionnées dans le
tableau 1, les résultats de I'essai respiro-
meétrique (figure 12) et les équations (3),
4), (b), (6), les principaux parametres
ont été calculés et sont présentés dans le
tableau 4.

Ensuite, en se basant sur les équations (7)
et (8), les valeurs de AUR et CN_ont été

valeur maximale en oxygene dissous de 2

nitrification se stabilise et atteint son maxi-
mum. Ainsi, la valeur spécifique en oxy-
géne dissous qui correspond a la valeur
spécifique de SN (37 mg N-NH,.L") est
d’environ 1,556 mg O,.L". Dans ce cas, on
peut considérer que la plage de variation
en oxygéne dissous est de 0,4 a 2 mg0, L
avec une valeur spécifique de 1,55 mgO,.L".
A partir de la figure 12, les équations (9),
(10), (11) et le tableau 4, les valeurs de X,
1, et SRT ont été calculées et présentées
dans le tableau 6.

Les parametres clés calculés sur lesquels

NO3+NH4+02)
= o bassin d'aération
3% = —
7|2 e
2 B :
£R E = §s
¢ |5- |&
] S
ERE25|E
c -=E‘ g,
L R
s |2 |T
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=g ~|5=
ZolE |2
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Figure 11: Processus
nitrification/dénitrifi-
cation - configuration
proposée (a deux

Dénltrification
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Figure 12: Vitesse de nitrification en fonction du
" temps d’aération (respirogramme).

OURNmax

Dose ATU

A A
00:00:00 00:08:26 00:18:40

Time (hour : munite : seconde)

00:27:00 00:36:54 00:45:52

déterminées en fonction des différentes
valeurs en OD (tableau 5).

D’apres la figure 13, on peut constater
qu'une concentration en oxygene dissous
de 0,4 mgO,/L est suffisante pour que la
capacité de nitrification dépasse la concen-
tration minimale en ammonium 2 nitrifier
(SN_.). Cependant, au-dessous de cette
concentration, la vitesse de nitrification est
trés faible ou bien nulle. Pour cette raison,
la valeur 0,4 mgO,/L a été établie comme
une valeur minimale.

On peut signaler aussi qu'a partir d'une
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mg0, I, il n'y a plus de concentration en
ammonium (SN) & nitrifier et le taux de

peuvent s’appuyer le controle de I'aération
et le fonctionnement des stations a boues
activées sont présentés sur le tableau 7.

Le tableau 7 présente les résultats de simu-
lation par le modele ASM1 et de I'essai res-
pirometrique qui sont comparables entre
eux mais ils présentent une grande diffé-
rence par rapport aux conditions actuelles
d’exploitation de la station d’'épuration.
Cela signifie que la station fonctionne avec
des parameétres non optimaux qui n’as-
surent pas une économie d’énergie.

A titre d’exemple, on peut citer le cas de la
station d’'épuration de Menzel Bourguiba.

Tableau 4: Valeurs des parametres cles

Paramétres Unité Valeurs Observations
OUR . mg0,/L.h 34,08 Figure 12
OUR_, mg0,/L.h 2,01 Figure 12

Sy mgNH,-N/L 37 mesuré
Variation
S, mgNH,-N/L 17-41 des concentrations
mesurée en trois jours
AUR mgNH,-N /L.h 7,37 Equation 4
AUR mghNH N/L 5,29 Equation 5
K., mgo./L 0,49 Equation 6
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Tableau 5: AUR et CN en fonction des valeurs de OD_

Paramétres Unité Valeurs
oDn mg/| 0,1 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75
AURN mgNHN/Lh | 1,25 2,49 3,72 4,46 4,95 5,29 5,56 5,76 5,92 6,05 6,16 6,26
CNn mg NH,N /L 8,74 17,43 | 26,06 | 31,20 | 3462 | 37,06 | 3889 | 40,30 | 41,44 | 42,36 | 43,14 | 4379
Les frais d’exploitation de cette station sont
de l'ordre de 66 mille Dinars Tunisiens en 50 ——CN
2013 (30 mille €) (rapport d'exploitation a5 -
de I'Office National d’Assainissement en | — .
Tunisie - ONAS). La mise en place des résul- E :: Figure 13: Concentration
tats trouvés et la modernisation de la sta- E 25 en oxygéne en fonction
tion basée sur les parametres définis pour- | 2 »q de Ia capacité de
raient réduire les frais & 20 mille DT.an™. = 15 nitrification.
“ 10 -
Tableau 6: Valeurs de X , 5
SRT et o — -
Paramétres | Unité |  Valeur 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
X, mg/I 173 Oxygéne dissous (mgO2/1)
SLFJIAT j; (i'f été évaluée de facon critique et les écono-  pour la modernisation de la station d’épu-

Lapplication d'une telle approche pour les
autres stations d’épuration Tunisiennes de
conception similaire & celle de la station de
Menzel Bourguiba pourrait réduire les frais
de gestion des stations d’environ 1 million
de DT par an (~0,5 million €.an™).

Suite & ces résultats, I'exploitant de la
STEP a réalisé un recyclage interne 4 partir
du deuxieme bassin aérobie vers le bassin
anoxie, des améliorations significatives du
rendement épuratoire et énergétique ont
été observées et constatées. Ces résultats
pourraient étre optimisés par I'installation
de sondes de controle en ligne des formes
d’azote, la combinaison des modeles de
contrdle, notamment le contrble par antici-
pation et par recyclage interne.

Conclusion

Ce travail a été effectué pour deux concep-
tions différentes de I'aération dans la sta-
tion d'épuration de Menzel Bourguiba:
dans une approche d’optimisation de I'ex-
ploitation de la station d'épuration d'une
part, et pour minimiser les frais de d’ex-
ploitation d’autre part. Dans une premiére
étape, des simulations ont été menées pour
comparer la performance de 'installation
actuelle et celle proposée pour minimiser
les investissements et les frais de gestion
tout en obtenant des eaux épurées de qua-
lité acceptable. Dans une deuxiéme étape,
les processus de nitrification et dénitrifi-
cation dans les deux cas de figure ont été
comparés et la durée de chaque phase a été
déterminée,

La pertinence de la nouvelle conception a
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Tableau 7: Résumeé des parameétres d’optimisation d’énergie
comparaison avec les valeurs actuelles

Paramétres Unité Shuation poposcs 4 de:zs:altsasti:sde Sltuz{tlon .actuellle STEP
Test respirométrique ZimiiEon a trois bassins
Plage en OD mg/10, 0,4-2 0,35 - 3,78 0,1-2,52
0D spécifique mg/10, 1,55 2 2
SRT, ] 14 15 26

mies d'énergie résultant de la récupération
de T'oxygene liée durant la dénitrification
ont été évaluées.

Enfin, un essai respirométrique donne la
possibilité d’obtenir le taux de respiration
maximal réel lié 2 la nitrification et le taux
de la respiration endogéne des boues. Avec
ces parameétres, les parameétres opération-
nels principaux des boues activées ont été
définis notamment la demande en oxygene
dissous (OD) et '4ge des boues (SRT).

Les résultats de la simulation par le modele
ASM1 et de I'essai respirométrique sont
similaires. Toutefois, le fonctionnement
actuel de la station d'épuration est loin
d'étre optimal.

Les résultats et valeurs obtenues peuvent
étre utilisés comme des valeurs de base
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