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RESUME

Cette étude a porté sur le lagunage anaérobie, de maniére générale, une synthése
bibliographique a permis de montrer son fonctionnement, son dimensionnement et
ses performances. Un cas d’étude des performances de la station de Sidi Bou Ali
localisé en Tunisie a permis de mettre en exergue de bons rendements épuratoires
avec 72,21% MES, 70,86% DCO et 87,43% DBO:s.

Elle a permis entre autre de développer un modele de décantation qui a été appliqué
avec succes aussi bien aux données des matiéres en suspension de la station pilote
de traitement des eaux usées du CERTE de Tunis qu’aux données sur les ceufs
d’helminthes de la station d’Oujda au Maroc. Nous obtenons en moyenne des temps
de décantation correspondant a 50% d’élimination compris entre 60 a 120 minutes
pour les MES des différents bassins et de 1,97 heures pour les ceufs d’helminthes.
Au cours des travaux, il a été également proposé une méthodologie qui a permis de
mesurer les cinétiques des activités d'acidogenese et de méthanogenése sur une
installation de type lagunage anaérobie en vraie grandeur localisée en Tunisie.

Par ailleurs, une stoechiométrie des processus d’hydrolyse et d’acidogenese sur les
composeés retenus a savoir le glucose, les protéines et les lipides (tous les trois
regroupés sous forme d'un substrat combin€), concernant les eaux usées
domestiques a été mis en place. Cette démarche integre la production de biomasse,
de maniére a pouvoir coupler la cinétique des mesures avec la stoechiométrie.

En effet 'ensemble de cette approche a été rassemblé et a permis via le logiciel
WEST d’avoir des résultats satisfaisants des rendements mesurés sur station et
calculés par le logiciel sur le modéle du lagunage anaérobie portant sur la
combinaison de la décantation primaire et la dégradation anaérobie. Cette
modélisation conduit a la réduction de la complexit¢é du modele ADM1 et a une
simulation pratique des activités d’acidogenése et de méthanogenese.

Enfin, la réalisation de ce travail a engendré le développement de la mise en place
de deux bases de données: lI'une bibliographique et l'autre sur le lagunage en
générale appelée Waste Stabilisation Pond (WSP) data base. Les données de cette
derniére ont été analysées statistiquement pour illustrer les performances épuratoires
de cing stations de type lagunage, localisées en Tunisie.

Mots clés : acidogenese, biomasse, cinétique, décantation, glucose, lagune
anaérobie, lipides, matieres en suspension, méthanogenése, ceufs d’helminthes,
protéines, stoechiométrie.
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Introduction

Nombreux sont les pays tropicaux, en particulierxcegu tiers monde qui ne bénéficient pas
de stations d’épuration. Cependant ces pays neepeydus évoluer sans que l'aspect
assainissement soit pris en compte par les poupolitsgques.

En effet, dans le souci de garantir une meilleargépublique et de protéger I'environnement
pour un développement durable, le besoin de prooipuképuration des eaux usées

domestiques et industrielles s’avére important @t étre pris en compte par les autorités
administratives et politiques. Cependant le syst@meerait le mieux adapté pour I'épuration
des eaux usées dans ces pays tropicaux devradrpren compte les conditions climatique,
sociale, politique et économique.

Dans le cadre général de notre étude, nous no&iesaserons a un systeme d’épuration des
eaux usées qui prend de plus en plus d’ampleur tengays tropicaux : il s’agit du
Lagunage Anaérobie.

Le lagunage anaérobie est un systeme extensif ditpn des eaux usées domestiques,
industrielles ou mixtes, plus favorable pour legspehauds. En effet, I'élément essentiel qui
permet sa réalisation est la température. Celdodi étre comprise entre 25 et 30°C pour
faciliter les conditions de digestion anaérobie.0®s pays disposent gracieusement de cet
elément et leurs conditions climatiques sont fabi@s a cette température. Voila une raison
essentielle pour ces pays d’opter pour un tel syst@u moins en prétraitement. Soulignons
gue cet avis est partagé par Marais, 1970 ; Maliks$, 1994 cités par Paing, 2001. Ces
auteurs pensent que le prétraitement par lagunaagrabie est tellement avantageux que la
premiere considération pour le dimensionnement el’station d’épuration par lagunage
devrait inclure une possibilité de prétraitemerdanbie.

C’est un systéme peu colteux, simple, qui ne demagad une grande technicité pour sa
maintenance et son suivi. Il est capable, en plagyroduire de I'énergie a partir du biogaz
qui en résulte et, qui, du reste, pourrait étrense.

Le lagunage anaérobie présente des aspects négaiifsles solutions existent pour y pallier.
Comme tout systeme extensif, le lagunage anaérekige beaucoup d’espace pour sa
réalisation. D’emblée le probleme de terrain seepmstes mais vu ses nombreux avantages;
le colt énergétique pourrait étre investi danshidcd’'un terrain qui demeure un acquis
définitif, contrairement aux systémes aérés dastpulels le colt énergétique est récurrent.

Le lagunage anaérobie peut poser de sérieux prebl@our sa production d’odeur. Mais |l
est reconnu que s'il est bien dimensionné et siditenance est assurée correctement, alors
ce probléme d’odeur peut étre maitrise.

Le systeme classique de lagunage anaérobie gémeérdlatilisé, comprend plusieurs lagunes
en série a savoir un ou deux bassins anaérobiesy mhusieurs bassins facultatifs et un ou
plusieurs bassins de maturation.

L’OMS (1987) décrit brievement ces bassins comniie: su

> Bassin anaérobie : c’est un bassin dépourvu d’'axgget d’algues, dans
lequel les bactéries anaérobies dégradent la matifganique. Il a un
temps de rétention de 1 a 5 jours avec une protordie2,5 a 5 metres.

» Bassin facultatif : représenté par un bassin destdouches supérieures
contiennent de l'oxygene dissous et les couchdsrigures sont
dépourvues d’oxygene, avec la présence d’'une contdrenédiaire. Dans
les couches supérieures algues et bactéries ¢tealk et aérobies)
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coexistent. Il a un temps de rétention de 7 a Gésjaavec une profondeur
de 1,5 a 2 meétres.

» Bassin de maturation : c’est un bassin aérobierskige ou tertiaire dont
la fonction essentielle est I'élimination des agemathogénes, des
nutriments, des matieres en suspension et la iédudé la concentration
des matieres organiques biodégradables. Il a updata rétention de 3 a
10 jours (avec un minimum de 5 jours quand on asede lagune de
maturation) et une profondeur de 1 a 1,5 metres.

Notre travail de recherche s’attarde uniquementesinassin (ou lagune) anaérobie qui joue
un réle important en matiere de prétraitement enrdardes autres bassins dans un systéme
d’épuration des eaux usées. Le prétraitement repie€da fonction premiere de la lagune
anaérobie. Il est basé sur I'élimination de la eratiorganique selon les processus combinés
de décantation et de dégradation anaérobie.

C’est dans ce cadre qu’intervient notre étude dertheme est: kagunage anaérobie :
Modélisation combinant la décantation primaire et & dégradation anaérobie».

Ce theme nous emmene a nous interroger dans quebere la dégradation bactérienne
pourrait avoir une quote-part importante, en suldkicantation dans la lagune anaérobie.
Cependant la mise en place d'un modele s’avere seate pour répondre a cette
problématique et apporter notre contribution a Bioration de ce systéme d’épuration des
eaux usées dans les pays tropicaux, particuliéreemece qui concerne la lagune anaérobie.

LES OBJECTIFS DE L’'ETUDE

Cette étude permettra de rassembler des infornsatEur des travaux deéja réalisés
(dimensionnement, performances, fonctionnement) pputent sur les caractéristiques du
lagunage anaérobie dans les pays tropicaux afimidax comprendre son fonctionnement
dans un premier temps. Dans un second temps,gira’de réaliser la modélisation de la
décantation primaire, en incluant la dégradaticaéambie.

De ce fait des essais seront réalisés dans ledfai@ de notre équipe « Assainissement et
Environnement » afin de maitriser les méthodes esune et ensuite pouvoir les appliquer en
Tunisie dans la station du CERTHErajtement et Recyclage des Eaux Usées en Tunisie) qui
comporte un lagunage anaérobie.

Les objectifs spécifiques sont les suivants :

* Quantifier puis modéliser le simple effet de laal@ation a travers la sédimentation des
particules organiques dans une colonne, cela révagpect physico-chimique
(décantation primaire d’'une suspension floculante).

* Montrer la quote-part qui est liee a la dégradati@ctérienne anaérobie lors de la
décantation, aussi bien dans la partie liquide daes les sédiments de la lagune
anaérobie. Cela permet de suivre et de chiffrerdauction d’acides gras volatils (AGV)
formés lors des phases d’hydrolyse et d’acidogengaes la partie liquide, dans les
sédiments et voir s'il y a un re largage des AGY Ipa sédiments dans la phase liquide.
Cela révele I'aspect biologique et biochimique.

« Pouvoir quantifier les acides gras volatiles dasssiédiments et dans I'eau : mise en place
de la cinétique.

* Mise en place des équations chimiques décrivatédmadation anaérobie théorique d’'une
eau usée domestique en général : cela représesttedhiometrique.
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» Ainsi la steechiométrique et la cinétiqgue permettia calibrer le modele afin d’obtenir
un modele mathématique décrivant le fonctionnerdestbassins anaérobies.
En effet notre modele mathématique s’inspire du@@ADM1 « Anaerobic digestion model
N°1 », mis en place par un groupe de chercheu\&® (International Water Association).
Le modele ADM1 met I'accent sur les différentegpétade la digestion anaérobie. Mais apres
analyse détaillée de celui-ci, nous remarquond guand en compte trop de parametres et
trop de variables. Or nous savons que si un teléteatkevait étre utilisé dans les pays en voie
de développement, cela poserait probleme pourlyaeade tous ces parametres (moyens,
technicité et codt). Cela rendrait le systeme pmupatible avec les objectifs d’'un traitement
« extensif » et simple.

Aussi pour mener a bien notre modélisation nousnallnous limiter a quelques composés
principaux bien identifiés (les lipides, les pro&s et les carbohydrates). Notre modéle met
'accent sur l'aspect biologique et biochimique eomprenant deux volets: l'aspect
stcechiométrique et I'aspect cinétique.

L’'aspect stcechiométrique consiste a décrire leg$érdiites équations de ce modéle
mathématique. Cela nous emmene a faire une corsbmédinéaire d’équations pour décrire
un influent classique quelconque. Les phases peise®mpte par ce modele sont I'hydrolyse,
'acidogenése et 'acétogenése. L’aspect cinétigaeen exergue la vitesse de production des
acides gras volatiles.

Nous pourrons ainsi quantifier le simple effet deahtation et la part liée a la dégradation
bactérienne par le biais de ce modéle.

Signalons toutefois que les simulations et, si iptssles comparaisons avec des données
expérimentales se feront grace au logiciel WESE.dgit d’un logiciel de simulation de la
qualité de I'eau au niveau des stations d’épuralesieaux usées. Ce logiciel permettra entre
autre de construire l'outil qui permettra ultériennent de coupler le modéle de lagunage
anaérobie avec d’autres bassins (aérés, facul@dfsaturation).

Ce document est divisé en sept grands chapitres:

Le premier chapitre de notre travail est axé susylathése bibliographique qui mettra en
exergue les caractéristiques du lagunage ana€ebaoir :

» le principe de la digestion anaérobie et ses difféas étapes ;

» les criteres de dimensionnement du lagunage anaérob

* ses performances ;

» ses limites et les solutions possibles ;

» des données récoltées sur des installations etastan

Le deuxieme chapitre de ce travail met en exergsienatériels et méthodes : le premier volet
porte sur les stations étudiées et le second velet la partie expérimentale de la
meéthodologie.

Cette étude a engendré la mise en place de dews los données : a savoir la base de
données sur les références bibliographiques etda kde données sur le lagunage qui font
partie du troisieme chapitre.

Le chapitre 4 présente les résultats des perforesagguratoires du lagunage anaérobie par le
biais de I'analyse et l'interprétation des résglid¢ mesure de parametres tels que : la DCO,
la DBGs et les MES issus du rapport annuel 2001 de l@ostae Sidi Bou Ali en Tunisie.
Nous présentons aussi les performances épurathiré@gunage anaérobie de la station du
CERTE.

Les chapitres 5 et 6 montrent les résultats dés desdécantation en colonne et ceux des tests
de mesure d’activité cinétique de I'acidogenesdeda méthanogenese respectivement.
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Enfin le septiéme chapitre porte sur la propositionmodéle de lagunage anaérobie. Nous
présenterons dans ce chapitre la méthodologie denleeption de la modélisation combinant
la décantation primaire et la dégradation anaémilmprement dite (description, présentation,
stoechiométrie du modele, matrice de Petersers eéselltats des simulations sur WEST).
Nous terminerons par la conclusion générale gidespectives.
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Synthese bibliographie sur les
caracteristiques du lagunage
anaérobie
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I-1 Historique et mécanisme de la digestion anaérad

La digestion anaérobie a été découverte il y a ghugrois siecles. C'est en 1630 que des
scientifiques ont pour la premiére fois constat&mugaz inflammable pouvait se dégager
d’'une matiere organique en décomposition (Kalo§89).

D’emblée on peut rappeler que les systemes deertraiit anaérobie sont réputés plus
économiques que les systemes aérobies du fait @®nlbmie d’énergie, de la faible
production de boue, et la possibilité de réutiligelbiogaz produit, qui est converti parfois en
énergie électrique ou mécanique.

1 Mécanisme de la digestion anaérobie

La digestion anaérobie est un processus microkleg de conversion de la matiere
organique, faisant intervenir essentiellement depufations bactériennes, ainsi que des
protozoaires et quelgues champignons anaérobied.oBserve dans des biotopes variés,
naturels ou artificiels, tels que les marais, lediments de lac, le rumen des herbivores ou
encore les digesteurs de station d’épuration. limcipe de la digestion anaérobie est décrit
comme la conversion de la matiere organique en &8sm et en biogaz, composée
essentiellement de méthane (ldt de gaz carbonique (GOLa digestion anaérobie d’'un
produit organique complexe comporte quatre métalmas différents a savoir : I'hydrolyse,
I'acidogénése, I'acétogénese et la méthanogéneda. &St illustré par léigure I-1 (Paing,
2001).

a) L’hydrolyse

Les polyméres organiques sont convertis en moléquiles simples (monomeres) solubles,
sous l'action d’exoenzymes hydrolytiques (cellulasgrotéases, lipases) produites par des
bactéries fermentaires, anaérobies strictes oultédiees. L’hydrolyse n’est pas un
mécanisme obligatoire de la fermentation méthaniguais une étape obligatoire pour la
solubilisation des complexes organiques insolubtes disponibles pour les micro-
organismes.

b) L’acidogénése

Les produits de I'hydrolyse sont fermentés en cagparganiques simples a courte chaine
(2 & 6 carbones) par des bactéries acidogenegoaiestrictes ou facultatives. Cette étape
aboutit & un mélange d’acides gras volatils (A.e¥ de composeés neutres (alcools).

c) L'acétogénése

Cette étape est réalisée par des bactéries acétoperductrices d’hydrogéne et conduit a la
formation d’acétate, de GCet d’hydrogéne (k). Ces réactions de déshydrogénation sont
thermodynamiquement défavorables et ne sont pessigl’'a de trés faibles pressions

partielles en hydrogene. L’'action des bactériesogedes dépend donc de l'activité des

bactéries méthanogénes consommatrices d’hydrogene.

On peut noter également I'activité des bactériendarétogenes qui permettent la formation
d’acétate a partir du Gt de I'H.

d) La méthanogénése

Les deux principales voies de la fermentation de, Gdnt la réduction du GO
(méthanogéneése hydrogénotrophique) et la décardkixyl de I'acide acétique
(méthanogénése acétoclastique) qui représenteoant@® de la formation de méthane, elles
peuvent étre décrites par les réactions suivantes :
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CO+4H, —> CH;+2H0 (1)

CH3;COO + H,0 —> CH, + HCO; )

Composés organiques complexes
(carbohydrates, protéines, lipides)

HYDROLYSE
B. fermentatives

Composés organiques simples
(osides, peptides, acides aminés)

ACIDOGENESE
B. acidoaéne

Acides gras volatils, alcools
(propionate, butyrate,...)

ACETOGENESE
B. acétogénes

v

H, + CO, Acétate

A 4

METHANOGENESE METHANOGENESE
B. méthanoaéen: B. méthanoaén:

CH, + CO,

Figure I-1: Représentation schématique des différentes étdgpda digestion anaérobie de
composeés organiques (B = bactéries) (Paing, 2001).
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Ces reactions sont réalisées par des bactérieanogf@nes hydrogénotrophes et des bactéries
méthanogenes acétoclastes strictement anaérolaeméthanogénése réalisée a partir de
CO,/H; est beaucoup plus énergétique que celle faitetat da I'acétate et présente donc des
temps de réaction plus courts. Le temps de reptmuades bactéries méthanogénes
aceétoclastes est relativement long (généralemeeétrisur a 20 jours) et ces bactéries sont tres
sensibles aux facteurs environnementaux. Il enlteégue la méthanogénese est souvent

I'étape limitante de la digestion anaérobie.

Conclusionpatrtielle et discussion

La digestion anaérobie de la matiére organique wieadt a la formation de GHt de CQ
est donc un processus complexe qui nécessite lasterece de différents types de bactéries.
Pour une vision globale de la digestion anaérainieyeut distinguer deux phases principales :

Phase | : Fermentation acide = Hydrolyse + Acidogé&rse
Phase Il : Méthanisation = Acétogénese + Méthanogése

La phase de fermentation acide (également appa@aehtation méthanique primaire)
conduit & la formation de produits intermédiaiessentiellement des acides gras volatils, qui
servent de substrat pour la phase de méthaniqaticiermentation méthanique principale).

La cinétique de la digestion anaérobie dépend rfeetd du type de substrat. Pour la
dégradation des composés organiques complexesdrdlyge est I'étape limitante,
notamment pour la solubilisation (aussi appeléaéligction) des composés solides (boues,
matieres en suspension). Pour la dégradation aepas®s organiques simples, I'acidogénese
est plus rapide que la méthanogénese, qui estl@tage limitante.

Selon Speece and Mc Carty, 1962 in Binod (2004djdastion anaérobie peut étre regroupée
en 3 étapes : I'hydrolyse, I'acidogenése et la ar@lgenese. La premiere et la deuxieme
étape représentent la phase ou la DBO reste geasitonstante. La troisieme étape est la
phase de la réduction de la DBO car au cours de @#tase, la formation de méthane
uniguement engendre la diminution de la DBO oD@O qui est transformée en méthane ou
en gaz carbonique lors du processus de la digeatia@robie. Le méthane n’étant pas tres
soluble quittera alors le milieu liquide et on assialors effectivement a une diminution de la
DBO correspondant a ce composé, comme on le varria guite.
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2 Les facteurs influencant la digestion anaérobie

Plusieurs facteurs environnementaux peuvent infleerde processus d’évolution de la
digestion anaérobie, a savoir :

» La température : Les différents groupes bactériens de la digesaoaérobie sont
sensibles a la température, car des changemenéubrde température peuvent entrainer
un déséquilibre du processus qui pourrait entreeaatentir une étape par rapport a une
autre (les bactéries méthanogenes sont plus semsibk baisses de température que les
bactéries fermentaires et acidogenes), (Cha. &eN®P97 cité par Paing, 2001).

* Le pH : Les bactéries méthanogénes sont trés sensiblesaeurs de pH du milieu et ont
un optimum entre 6,8 et 7,2. La digestion anaérebidéroule normalement pour des pH
compris entre 6 et 8: en dessous de 6, l'actidéé bactéries méthanogenes diminue
rapidement et peut étre complétement stoppée & plart5,5 alors que les bactéries
acidogéneses continuent a produire des acidesvgtasles (A.G.V.) jusqu'a des pH
voisins de 4,5, (Henzet al. 1996).

* Les substances inhibitrices Certaines substances peuvent étre inhibitrgasexemple:
'ammoniac NH a 100 mg/l, I'hydrogene sulfuré,8 a 250 mg/l, le cyanure CNH 5
mg/l, le trichnlorométhane a 1 mg/l, le formaldéhyd&00 mg/I et le nickel a 200 mg/l.

Nous pouvons citer aussi la toxicité des composganmchlorés comme les aromatiques

homocycliques et hétérocycliques (Paing, 2001).
La toxicité des acides gras volatils (A.G.V.) endoconcentration supérieure a 3000 mg/I
peut étre due a la toxicité propre des acides massi a la diminution du pH que leur
concentration entraine. D’apres Arhiagal. (1995), les fortes concentrations en A.G.V.
sont plus le résultat d’'un déséquilibre de la digasanaérobie (causé par une surcharge
organique, un changement de température, la présgmdoxique) que la cause d'une
inhibition.

I-2 Le lagunage anaérobie

A) Fonctionnement et dimensionnement du lagunage agrobie

1 Fonctionnement

Le lagunage anaérobie est réputé performant dafimihation de la DBO et des métaux
lourds par précipitation des sulfures.

Les lagunes anaérobies ont généralement une pefortk 2-5 m et recoivent une charge
organique élevée supérieure & 100 g DBQ/(@quivalent & plus de 3000 Kg/ha.j) pour une
profondeur de 3m.

Elles ne contiennent ni oxygéne dissous, ni algueéme si certaines pratiques amenent a
recycler des algues provenant d'autres bassins ueface des lagunes pour faciliter
'oxydation de produits organiques réduits en géhé&t des odeurs en particulier. Le
fonctionnement des lagunes anaérobies est coastbénme analogue a celui d'une fosse
septique ouverte et leur premiére fonction esintiglation de la DBO. Elles fonctionnent trés
bien dans les climats chauds ; avec un temps @ati@h court parfois un jour pour une
température supérieure a 20°C pour une DBO de 3fI0dans l'influent (Mara, 1997).
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Il faut noter aussi que les lagunes anaérobiestefsi aux fortes variations de charge
organique et hydraulique.

2 Criteres de dimensionnement

Les principales méthodes de dimensionnement sont :

* Les méthodes semi empiriques basées sur les chadgassibles qui sont fonction des
parametres environnementaux locaux ;

* Les méthodes purement empiriques basées sur lengobw surface utile de bassin par
usager ;

* Les méthodes rationnelles basées sur un modéledwuamique des bassins.

Notons que dans la littérature, les équations oeedsionnement qui permettent d’évaluer les

performances épuratoires s'appliquent principaléamanla DBO, DCO, aux germes

pathogenes et a I'azote.

a) Les méthodes semi empiriques : exemple du dimens  ionnement selon (Mara, 1997)

Les parametres de dimensionnement de la lagunecdniaé
* Le débit: le débit de I'eau ne doit pas étre basé suofs@mmation d’eau par personne
essentiellement, car cela est excessivement impaitée systeme de distribution contient
des pertes ; on suppose un pourcentage globaléeati®® % de la consommation en eau
dans la maison.
« La DBO: si le réseau existe, la DBO doit étre mesuréatigisant la composition d’'un
échantillon aprés un débit écoulé apres 24 heDaass le cas contraire :
Ci=1000b/q 3
Ci : DBO eau usée (mg/l)
b : contribution DBO (g/pers.j soit 30 < b <Jfpers.j)
q : débit d'eau usée (I/pers.j)
» Latempérature est un parameétre important pour les performantcdsieétre supérieure
a 20°C pour que le recours au lagunage anaéroibieossidéré comme intéressant.
Les lagunes anaérobies sont dimensionnées suséadeala charge organique volumique en
DBOs notéeAv exprimée en (g DBEmMZ.j) qui est donnée par la formule :

Av=C*Q/Va (4)

Ci : DBOs de l'influent (mg/l ou g/r)
Q : débit (n/j)

Va : volume de la lagune anaérobie?\m

Meiring et al, (1968) recommandent une charge organique volueno@mprise entre 100 et
400 g DBGQ/m°,j afin de maintenir les conditions anaérobiesviteé'apparition d’odeurs.

Mara et Pearson, (1986) suggéerent une limite seypéride la charge volumique équivalente a
300 g DBQ/m>j pour le dimensionnement, dans le but de fouunie marge adéquate de
sécurité en évitant les odeurs. Selon ces autelgst approprié pour les eaux useées
domestiques normales ou municipales qui contienmeirts de 500 mg de sulfates par litre.

Selon (Mara and Pearson, 1998) la formule de lageharganique volumique peut prendre la
forme Av =Cj /t; sit=Val/Q avec t: le temps de séjour en jdardébit est celui de
l'influent.
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Quoigu’il en soit il est donc important de pouvgirédire la température des bassins en
fonction de la saison notamment, un tel modéleéaléveloppé auparavant au sein de l'unité
(Eau et Assainissement de I'Université de Liegecampus d’Arlon) (Naméche et Vasel,
1998).

Pefaet al, (2000) considerent que la charge organique vigjuende l'influent est fonction
de la température et de la qualité de I'eau usée.

b) Les méthodes semi empiriques : exemple du dimens ionnement selon (OMS, 1987)

Selon I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS,7)98s procédures de dimensionnement
se basent sur I'un des critéres suivants :
* la charge surfacique (Kg DBfa.)),
* la charge organique volumique (en terme de PB®de solides volatiles
g DBOy/m?.j),
* le temps de rétention hydraulique ().

* Lacharge surfacique

Selon Gloyna (1971), il est incorrect de se référefagunage anaérobie en terme de charge
surfacique (cela convient pour les lagunes faduéig) et la formule qui est généralement
utilisée est la charge volumique. La charge sugfaziest inadéquate pour dimensionner la
lagune anaérobie mais reste importante pour leditbmms de terrain et peut prévenir s’il y a
un risque pour la lagune qu’elle ne devienne fatikt a des périodes de I'année. De
nombreux auteurs considérent que la surface dariaiu lagunage anaérobie n’influence pas
ses performances, contrairement au volume.

Notons que par simple application des principeséunie des Procédés, si on considére que
les processus de décantation jouent un réle immodians les performances d’une lagune, la
surface de cette derniere aura nécessairementaimmgortant puisqu’on sait que l'efficacité
d’'un décanteur est directement dépendante defiaceule celui-ci.

En revanche Eckenfelder (1970) montre que pourchaege surfacique variant entre 280 et
4500 Kg DBQ@/ha.j, il est possible d’avoir une élimination @eDBG; entre 50 a 80 % avec
une profondeur du bassin de 2.5 a 5 m. CependargzY@d980) cité par WHO (1987) ; selon
une étude réalisée a Lima au Pérou, estime quigarréropicale, la lagune de type anaérobie
doit avoir une charge surfacique supérieure a KipDBOs/ha.j.

» Lacharge organique volumique

Son expression est donnée en g RO

C’est la version la plus logique et raisonnabledduensionnement de la lagune anaérobie,
lorsque celle-ci n'est pas considérée comme unndéga(car la surface serait en ce moment
I'élément a considérer).

Cette expression se base indirectement sur le tdmpétention des solides. Les valeurs de la
charge organique volumique varient selon différerides dans des conditions climatiques
diverses. Aussi une étude réalisée dans six Eemst€thts-Unis par Bradley et Senra (1976)
montre une charge organique volumique de PBGmprise entre 40 et 250 gljnavec une
prédominance de la valeur élevée.

De plus la charge organique volumique recommandédepMinistére de la Santé en Israél
est de 125 g/fhj (Gloyna, 1971). Quant & Mara (1976) il recommende charge organique
volumique n’excédant pas 400 g DB@%j. De méme Senra (1981) cité par WHO
(1987) suggére une limite supérieure de 70 g PB®)j afin d’éviter les problémes d’odeur.
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Enfin Fisheret al. (1968) cité par WHO (1987) observent une chargecef? et 283 ¢
DBOs/m> j dans I'Etat d’Alberta au Canada.

* Le temps de rétention
C’est le parametre le plus utilisé dans le dimemsgmnent du lagunage anaérobie mais il varie
généralement d’'un auteur a l'autre.
Gloyna (1971) a observé au cours de ses expériemcémmps de rétention de moins de 18
heures (African Housing Board, Lusaka) et recommamad maximum de 5 jours dans les
zones tropicales.
Quant a Eckenfelder (1970) il propose un tempsétention de 5 a 50 jours avec une valeur
élevée pour les pays tempérés.
Les tableaux ci-dessous montrent les relationgaxiss entre ces différents parametres :

Tableau I-1 : Réduction de la DBOcomme une fonction du temps de rétention pour
T > 20°C (Mara, 1976).

Temps de rétention Réduction DBQ@
@) (%)
1 50
2.5 60
5 70

Tableau I-2 : Relation entre la température du lagunage anagrtebiemps de rétention et la
réduction de la DB®(Arceivala 1973, cité par WHO, 1987).

Température Temps de rétention Réduction DBQ@ escomptéee
(°C) () (%)
10 5 0-10
10-15 4-5 30-40
15-20 2-3 40-50
20-25 1-2 40-60
25-30 1-2 60-80

Synthése Bibliographique 13




Chapitre |

Tableau I-3 : Réduction théorique de la DB@ 22°C (Gloyna, 1971).

Temps de rétention (j) Réduction DB@®b)
0,12 20
0,40 30
0,71 35
1,3 40
2,4 45
4,7 50
9,4 55

Tableau I-4 : Variation de la charge organique volumique et élation de la DB@dans le
lagunage anaérobie avec la température (Mara etdted 998).

Température (°C)

Charge volumique gjm

%DBOs éliminée

<10
10-20
>20

100
20T-100
300

40
2T+20
60

NB:70% aT >25°C

¢) Les méthodes empiriques : exemple du dimensionne ment selon Saqqar et Pescod,

(1995a)

Le dimensionnement est basé sur des criteres ue&iqui prennent en compte la charge
organique et/ou le temps de rétentiba.tableau I-5 représente les charges volumiques pour
le lagunage anaérobie. Pour le temps de rétentiorchoix compris entre 1 et 50 jours est
donné dansle tableau I-6 concernant le lagunage anaérobie traitant des emées
domestiques.

En critiquant 'approche de dimensionnement du nage anaérobie le rapport de 'OMS
(1987) conclut en disant que bon nombre de factemvidonnementaux ne sont pas pris en
compte. Les auteurs suggérent que beaucoup d’igatehs soient menées dans ce sens pour
aboutir a une procédure de dimensionnement acdephtaisonnable.
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Tableau I-5: Valeurs des charges organiques volumiques de eliffés lagunes anaérobies

(Saqqgar et Pescod, 1995).

Charge volumique
(g DBOs /m®j)

Remarques

Références

42-283

Charge admise dans la provi
de Alberta, Canada.

neischeret al.(1968)

286

Charge maximale pour
dimensionnement en Afrique

Sud.

d&/eiring et al.(1968)

ju

189-236

Charge autorisée dans beau

d'état aux Etats-Unis.

cWipite (1970)

314

Charge recommandée pour e;
usées domestiques, avec
temps de rétention minimum
4 jours et

une températy

minimale de 75°F environ 24°Q.

ablammers et Jacobson (1970)
un
e

re

125

Valeur recommandée dans

zones semi-arides.

IEdoyna (1971)

75-145

Valeur utilisée en Australie
18°C.

Valeur utilisée en Afrique d
Sud a 25°C.

Malina et Rios (1976)

c

100-400

Recommandée pour

dimensionnement et uf
moyenne de 250 peut é

utilisée.

I&Mara (1976)
ne

re

40-250

Charge appliquée dans 6 ét

des Etats-Unis avec u

tendance vers la valeur élevée

dsadley et Silva (1976)

ne

33-600

Intervalle de la charge appliqu

asllis (1980)

50-134

Intervalle recommandé pour
dimensionnement en Inde,
faible et haute température.

larceivala (1981)
a

100-400

Intervalle recommandé pour

dimensionnement.

Aathur (1983)

300-400

Valeur maximale d
dimensionnement

BWHO (1987)

Synthése Bibliographique

15




Chapitre |

Tableau I-6 : Temps de rétention concernant le lagunage anaé®adggar et Pescod, 1995).

Temps

de rétention (j)

Remarques

Références

2-5

* Réduction de DB©escompté de 60 a 70%.

Parkenl (1959)

5 * Réduction de DB@escompté de 70%. Oswadtlal
(1967)
0.5 *le minimum pour le dimensionnement en AfriqyeMeiring et al
du sud. (1968)
5-30 *Critéres du Texas, avec une réduction de BBO
espérée de plus de 50%.
*Valeur minimale a Montana, avec
10 une réduction de DB£espérée de 70%.
Criteres de lowa, avec une réduction de RB@W/hite (1970)
escompté de 60 a 80%.
5-10
*Critéres a lllinois, avec une réduction de DBO
5 Escomptée a 60 %
* Criteres du Nebraska, avec une réduction de
3-5 DBO, escomptée a 75 %
1-5 * 1-2 jours a une température de 20-30°C
* 2-3 jours a une température de 15-20°C Arceivala
* 4-5 jours a une température de 10-15°C (1973)
* 5 jours a une température de 10° C
1 *En été Malina et Rios
5 * En hiver (1976)
1-5 *Pour une température de plus de 20°C :
un jour, réduction de DB£espérée 50% ;
2.5 jours, réduction de DB@spérée 60% ; Mara (1976)
5 jours, réduction de DB{®spérée 70%.
*Au dela la réduction de la DB(peut étre
réduit de 10 a 20% si la température est
comprise entre 15-20°C.
20-50 * En fonction des conditions climatiques Nditet Eddy
(1979)
1 * Minimum acceptable Ellis (1983)
3 * Minimum recommandé Gloyna (1984)
1 * Minimum recommandé Who (1987)
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d) Les méthodes rationnelles : exemple du dimension

hydrodynamiques

L’ensemble des méthodes et équations de dimensitentedes stations d’épuration peuvent
étre schématisé comme a la figure 1-2 (Niyongald@62. Avec ces 5 méthodes (codés M1 a
M5), 5 parametres de dimensionnement codés (P1) &tP5types de bassins codés (B1 a
B3), on obtient théoriquement 75 schémas de dirmensment. Sur cette figure est
représenté en guise d’exemple les applications @42,Pi), i variant de 1 a 5, illustrant les
performances du bassin anaérobie selon le modaélange complet ». Ainsi le choix de la
combinaison sera fait en fonction des objectifstairadre sur les différents paramétres de

dimensionnement.

nement selon les modeles

Tvpe de bassin

volume par

Paramétres de dimensionnement
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Figure I-2 : Combinaisons des méthodes de dimensionnemeyariiyabo, 2006)

Synthése Bibliographique

17




Chapitre |

En réalité, bien que certains schémas n’existemtepaue d'autres soient fusionnés (modele
purement empirique par exemple), on trouve plugjuhéons dans la littérature car une

application peut comporter une multitude d’équatioAussi l'intégration des paramétres

locaux (climat, nature des eaux usées, pH, enkofeht, vent, évaporation et humidité

atmosphérique,...) qui entrent en jeu lors de la eption des stations d’épuration doivent

eventuellement étre pris en compte.

Rares sont les modeles cinétiques permettant diév#s performances de ces lagunes, c’est
a dire permettant de quantifier I'effet d’autreggmaetres importants, comme le temps de
séjour et la charge appliquée sur le rendementiégite.

La plupart des modeéles identifiés dans un contdatené ne peuvent pas prendre en compte
de facon exhaustive I'ensemble des parametres qaighimiques, écologiques, biologiques
et microbiologiques qui influencent les réactionssea en jeu. C’est pourquoi I'étude
expérimentale et la modélisation du lagunage s’sepb comme les meilleures approches
pour comprendre le fonctionnement du procédé danscantexte climatigue et socio-
technique donné. Plusieurs modeles de dimensionitenhe bassins de lagunage sont
proposés dans la littérature pour différentes régau monde [Mara, 1976 ; Arceivala, 1981 ;
1997 ; Mara and Pearson, 1998].

Cependant nous pouvons citer quelques modelesiquieét qui permettent d’évaluer les
performances épuratoires en fonction du temps joersé& savoir :

* Le modele « mélange complet »,

* Le modeéle « écoulement piston »,

* Le modele dispersif,
Le régime d’écoulement dans les bassins d’épuratiomentés en continu dépend du niveau
de mélange interne des eaux. En théorie, il existex situations idéales d’écoulement qui
sont : I'écoulement piston et le mélange homogenmplet). Le premier cas suppose que les
particules contenues dans le flux d’eau entrarttentile bassin avec I'ordre dans lequel elles
y sont entrées. Ce modéle ne prend pas en conmgptehlenomenes de sédimentation, de
transport, de mélange ou de dispersion. Dans leelaatiécoulement a mélange homogeéne,
on suppose que les particules entrant dans lerbasst dispersées de fagon minutieuse et
instantanée dans la totalité du réacteur, ce qupase une homogénéisation parfaite. En
conséquence, la concentration de I'effluent espss@e étre egale a celle du réacteur (Kong,
2002).
Dans la reéalité, les situations observées se sitaptre ces deux extrémes. Le modéle
couramment utilisé en génie sanitaire pour la msaébn de I'écoulement dans les bassins
d’épuration est le modele d’écoulement de typeopislispersif qui est une juxtaposition d’un
écoulement piston et d’'une dispersion longitudirmleaxiale [Arceivala, 1981 ; Naméche et
Vasel, 1998 ; Pearsoat al1999]. Ce modele semble étre plus réaliste que ds
précédemment (écoulement piston et mélange congtletifre des possibilités d’utilisation
du nombre de Peclet (qui caractérise le régimeodlément dans un réacteur) dans le
dimensionnement des ouvrages d’épuration, en dahorsadre de I'hydrodynamique des
bassins. Les parametres caractéristiques de I'écmult (vitesse moyenne longitudinale,
temps, indice de dispersion, etc....) sont obtenusles essais de tragage (a la rhodamine ou
au lithium) dont la mise en ceuvre s’avere parfoigs tlourde. Les parametres
hydrodynamiques étant connus on peut déduire lesmgdres cinétiques a partir des mesures
des performances, telles que I'abattement de la p&@xemple.
Ces modeles empiriques ne sont valables que dammmtexte ou ils ont été élaborés, car les
conditions climatiques locales peuvent influenesrparametres hydrologiques. C’est une des
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raisons pour lesquelles les bases scientifiquedimensionnement des bassins de lagunage
S’appuient sur des essais in situ.

3 Comportement hydraulique du lagunage anaérobie

La lagune anaérobie semble se comporter comme agterg parfaitement mélangé pour
chacune des couches, excepté la couche liquide lmu da décantation. Plusieurs causes
contribuent a cette situation :
» présence d’une stratification de couches danglak,
» interconnexion et échange entre les couches (cadetsg@diments au fond
et les couches supérieures),
» présence de bulles dues a la production de biagazentraine un
mouvement de convection.
Etant donné que le niveau d’agitation n’est pafisauft pour maintenir la totalité des MES en
suspension, il y a donc une décantation qui s'opareconséquent des sédiments qui se
forment au niveau des bassins. Par contre noussafoévoir un modéle ou nous avons
plusieurs couches, chacune d’elles étant mélangte ksquelles nous pouvons avoir des
échanges de matiere et la phase liquide étant gégan

Ces observations nous permettent de penser a cieuéparfaitement mélangé. En revanche,
comme tout systeme la lagune anaérobie peut pe¥sées zones mortes di a un mauvais
fonctionnement ou a une mauvaise distribution guidie dans le bassin.

Cet avis est partagé par Binod, (2004) qui a réaliss essais de tragcage dans des lagunes
anaérobies d’eaux usées industrielles issues dentrent d’amidon. Cet auteur pense que les
mouvements de convection des bulles de biogaz piesddans les couches de sédiments de la
lagune anaérobie, entrainent la mise en suspeds®sédiments tels que la biomasse active
présente qui passe de la couche de sédiment adaeagontenant la phase liquide. Il souligne
que les bulles de biogaz sont I'un des facteurs cjai influencent le comportement
hydrodynamique des bassins en dehors des factsiiguie I'accumulation de boue, la vitesse
et la direction du vent, la position de I'entrédaesortie de la lagune et enfin la stratification
thermique. Il faut noter cependant qu’il s’'agit W'was particulier de lagunes fortement
chargées dégradant un compose tres biodégradatdaties conditions tropicales.

B) Les performances épuratoires du lagunage anaérab

Généralement les performances d’un tel systemersamrquables au niveau du rendement
de la demande biochimique en oxygene (RB@e la demande chimique en oxygene (DCO)
et des matieres en suspension (M.E.S.). Aussi coact I'élimination des ceufs
d’helminthes, soit une élimination de 90 % pouttemps de rétention d’'un jour, comme l'ont
souligné Mara et Silva, (1986), Ayres (1992) cigg Binod (2004). Selon Saqggar et Pescod
(1994) cité par Paing (2001), I'élimination de laatiére organique dans les lagunes
anaérobies se fait par la sédimentation de laidragtarticulaire de la matiére organique ainsi
que par dégradation anaérobie de la matiere orgamigsoute.

* Elimination de la DBO (Mara, 1997)
Dans la lagune anaérobie, I'élimination de la DB etalisée (comme dans une fosse
septique) par sédimentation des solides décantable® de la digestion anaérobie dans les
couches de boue résultantes. Cependant cela ¢isufi@rement intense a des températures
supérieures a 15°C, quand la surface de la laguoéup littéralement des bulles avec
émission de biogaz, qui est composé a environ 766E 30% CQ de maniére générale.
En effet la production de méthane croit sept ohaque élévation de température de 5°C
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(Marais, 1970 cité par Mara, 1997). Les bactérigsrgerviennent sont les mémes que celles
d’un réacteur anaérobie usuel, sensibles aux méxiees et a des pH bas inférieurs a 6,2.
On assiste également a une élimination de bactpa#dsogenes dans la lagune anaérobie
principalement par sédimentation des bactériecassaux solides en suspension.

* Elimination de la DCO et des MES
La lagune anaérobie a un effet significatif surdduction de la concentration en matiéres en
suspension (MES) et la demande chimique en oxy(i268©) de I'effluent brut. En revanche,
il 'y a pas de différence significative entre flaént entrant et sortant pour les formes
azotées et phosphorées (Paing, 2001), ce qui eeahpour un réacteur anaérobie.

* Elimination des nutriments
Dans la lagune anaérobie, I'azote organique bi@didple est hydrolysé en ammonium mais
la concentration en azote Kjedhal (N-org + N4\ Hlans I'effluent de la lagune anaérobie est
généralement aussi élevée que dans l'influent.

» Elimination des ceufs d’helminthes
Bien que le réle principal des lagunes anaérolmens|’abattement de la charge organique,
elles contribuent aussi dans I'abattement des paties.
La présence d'ceufs d’helminthes parasites dansedes usées constitue la principale
contrainte pour leur réutilisation en agricultutOMS (1989) fixe pour une eau destinée a
I'irrigation, une teneur inférieure a 1 oetf.l
La réutilisation des eaux usées en agriculture tempays, ou les ressources en eau sont tres
limitées, présente une alternative de choix (Shevall, 1986). Cependant, les eaux usées
réutilisées sans traitement préalable, présentest risques d’ordre sanitaire pour la
population humaine et pour le cheptel (Feaclearal, 1983, Prost et Boutin, 1989, Gaspard
et Schwartzbrod, 1993), a cause de la présenceipalament d’agents pathogenes tel que les
virus, les bactéries, les protozoaires et les hthes (Shuvaét al,, 1986).

De nombreuses études ont mis en évidence l'effeal®s systémes de traitement des eaux
usées conventionnelles, ou non, vis a vis des dsldédminthes : boue activée, filtration sur
sable (Schwartzbroet al, 1989), bassins de lagunage (Maeidal, 1993, El Hamourét al,
1994). Elles ont aussi rapporté que la majoritéaess d’helminthes est éliminée au niveau
du bassin anaérobie (bassin de décantation onbarsséte de station).

Plusieurs auteurs ont rapporté que I'éliminatios amufs d’helminthes a partir des eaux usées
lors de I'épuration consiste en un transfert defsae la fraction liquide a la fraction solide
(sédiment), par un processus de sédimentationteiettou d’adsorption sur les particules en
suspension (Mandt al, 1993, El Hamouret al, 1994, Buitron et Galvan, 1998, Dssoefli

al., 2001).

En effet, certains auteurs a travers des expératiens au laboratoire, ont montré que la
sédimentation totale des espéces étudiées eserapiminutes en bac de décantation de 66
cm de profondeur pour les ceufs d’Ascd@sam, 1943), 2 heures au niveau d’une colonne de
0,53 metre de hauteur pour les ceufs de TéNeavtonet al, 1949). De méme Shuvet al.
(1986) et Ayers (1992) ont rapporté que les cedisldiinthes avec des densités spécifiques
supérieures a 1 présentent des vitesses de sédtinrrthéoriques élevées (0,26 mpgour
Taeniasaginata 0,65 m.H pour I'Ascarissp. et 1,53 m.A pour Trichurissp). L'application

de la vitesse de sédimentation théorique pour lefs @’Ascaris montre qu’'une durée
inférieure & 4 heures est largement suffisante [@osédimentation totale des ceufs au niveau
d’'une colonne de 2 metres de hauteur. Par ailléesstravaux effectués sur I'évaluation de
I'efficacité des systemes d'épuration vis a vis l#imination des ceufs d’helminthes
rapportent que les temps de séjours permettanbid’an taux d’abattement de 100 % sont
largement supérieurs a ceux déduits des vitessagdimentation théoriques. Selon Kowal

Synthése Bibliographique 20




Chapitre |

(1985), I'élimination des ceufs d’helminthes a padiés eaux usées dépend a la fois de la
sédimentation et du temps de séjour hydraulique.

Pour optimiser les rendements d’élimination dessceltielminthes au niveau d’'une station
d’épuration des eaux usées, l'accent doit portancgralement sur le premier bassin en
général ou bassin anaérobie en particulier. Tosfogtionnement au niveau de ce dernier
peut affecter I'ensemble de la station.

* Lagunes anaérobies en série
Concernant les eaux usées domestiques, il n'y aljpaantage a disposer de deux lagunes
anaérobies en série (Silva, 1982 cité par Mara7)19% premiére lagune anaérobie si elle est
bien dimensionnée, peut réduire la DBO par exerdpl240 mg/l a 60 mg/l a 25°C ; et la
seconde réduira seulement a 45 mgl/l.
En revanche pour les eaux usées industriellesnieré chargées, deux ou plusieurs lagunes
anaérobies en série peuvent étre avantageux camdement au niveau de la DBO est élevé.
Par exemple Mc Garry et Pescod (1970) cité par NESQ7) décrivent un systeme avec cing
lagunes anaérobies en série pour le traitemenedisine de Tapioca. La DBO de l'influent
est de 3800 mg/l, la charge volumique de 224°g/en une profondeur de 3 m, tout ceci pour
chaque lagune anaérobie. Les surfaces et tempatdgion décroissent le long des séries. lIs
constatent que la DBO a été réduite a 255 mg/I'éguivalent d’une réduction de 93 %.
Nous illustrons a travers les tableaux suivanfs §ld-13) les résultats de certains auteurs qui
ont mis en évidence ces performances. Rappelomaiéeau que si la lagune anaérobie se
limitait 2 un simple décanteur il n’y aurait aucavantage a mettre des lagunes anaérobies en
Série puisque a vitesse ascensionnelle égale imimiérait pas d’autres particules que celles
retenues dans le premier bassin (puisque la vissensionnelle est égale a la vitesse de
Stockes de la particule cible).

Tableau I-7 : Données récapitulatives des performances de laganaérobies (Pescod,
1996).

Auteurs Zone Température | Temps de | DBOsdans | Rendement
(année) d’étude rétention linfluent sur la DBO
hydraulique
(°C) (jours) (mg/l) (%)
Saqgar et Alsamra >20 5 455 - 1030 40-70
Pescod (1994) (Amman/
Jordanie)
Silva (1982) | Nord-Estduy 23,6 — 26,3 2-6,8 105 - 358 68 - 83
Bresil
Mara (1976)| ------------- >20 1-5 | e 50-70

NB : la température a un important effet sur legqumances du lagunage anaérobie, surtout
pour les zones ou nous avons des changementsigliesit Dans ces zones en deca de 15°C,
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I'activité anaérobie biologique cesse et la DB&iminée est due a la sédimentation des
matieres solides dégradables. Aussi durant cedssion devrait pouvoir mesurer le
rendement lié a la décantation seule, ce qui géséralement pas fait.

Tableau I-8 : Evaluation du rendement et élimination de la chageDBO du traitement
primaire au Maroc dans des lagunes anaérobies f@uiaet Boussaid, 2002).

Lagunes V bassin t Débit DBO(g/nT.j) DBO(g/nt,j) % DBO

anaérobies (m°) 0) (m%)  Appliquée  éliminée  éliminée
Benslimane 3500 3.0 1120 45 23 52
Boujaad 1909 15 1200 52 27 52
Ouarzazate 1826 4.2 432 80 44 55
Marrakech ANP | 665 2.0 320 121 45 37
Bensergao 1500 14 1100 400 180 45
Marrakech ANP I 665 0.8 864 428 193 45

NB : (températures 15 et 20°C en hiver et en &paetivement) (V : volume ; t : temps de séjour)

Tableau 1-9 : Caractéristiques physiques et chimiques des eaesuune industrie de latex
concentré d’'une lagune anaérobie dans le sud Oeaidande (Wittayakuet al, 2002).

Parametres Eaux usées brutes Effluent de la
Lagune Anaérobie
DCO (mg/l) 4760-12177 812-4000
DBO5 (mg/l) 2450-8200 400-2850
MES (mg/l) 350-2680 125-360
Sulfate (mg/l) 404-2262 24,7-159
Sulfure total (mg/l) 0-8,1 21,3-72,3
Sulfure dissout (mg/l) 0-3 16,9-61,1
Hydrogéne sulfuré (mg/l) 0-2,9 2,4-48,6
pH 3,72-7,96 5,43-7,66
Odeur (T.O.N.) 152-470 251-990

Tableau I-10: Parametres physiques de la lagune anaérobie a éteEeance (Paingt al,
2002).

Volume Profondeur Temps de séjour  Charge organiquepopulation

5000 nt 31lm 4.6 jours 83 gDBO/Mj 13 800
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Tableau I-11: Caractéristiques annuelles de I'influent et I'eft de la lagune anaérobie, a

Méze en France (Picet al.,2002).

Parametres Eaux usées Effluent Rendement (%)
Température 12,2 - 25,3 8,1-25,8
pH 7,4 7,1
MES 256 114 55
DCO totale (mg @) 589 462 22
DCO dissoute (mgé&d) 332 302 70
Bicarbonate (mg CaC{) 321 380
Acides gras volatils (mg ac.ac./l) 41 75
Sulfures (mg S/I) 3,8 19,2
Sulfates (mg S@) 165 57
Azote kjeldhal (mg N/I) 59 61
ammonium (mg N/I) 45 51
phosphate total (mg P/l) 10,4 9,5
orthophosphate (mg P/I) 6,3 7,1
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Tableau I-12 : Synthése des résultats accumulés de performanuest@pes des lagunes anaérobies traitant deserfiudomestiques reportés

recueillie dans la littérature.

Références Zone d'étud&€emps Q L I P ™DBO5 DCO MES DBO DCO MES CH.V. CH.S.
Séjour () (M3/f) (m) (m) (m) (°C) (entrée mg/l) (sertin %) gDBO/m3/j KgDBO/halj

De Oliveira et| Brésil 1 30 1,8 12 1,23 186f. 502 283 81,2% 63,5%9,5% -- --

al. (1996)

De Oliveira et|Brésil 15 30 1,8 12 1,54 2240 508 298 61,7% 53,9%75,2% -- --

al. (1996)

Soarest al. Brésil 1 20 49 1,7 255@& 179 -- -- 53mg/l- - -- 177 4425

(1996)

Gomes de

Sousa (1987) | Portugal 1,64 233,28 -- -- 3 20480t. 710 351 45% 36% 55% 3000 8760

Gomes de

Sousa (1987) | Portugal 1,23 311,04 -- -- 3 20540t. 810 372 44% 37% 58% 440 13180

Alabasteret Kenya 0,6 7056 -- - 4-- 1100 2165t. -- 553mg/16%4 -- 1820 --

al. (1991)

Alabasteret al | Kenya 0,6 4926 -- - 3 - 623 1249t. --  204mgh4% -- 95 --

(1991)

Q: débit; L: longueur; | : largeur ; T : tempérme ; CH.V. : charge-organique-volumique ; CH.8harge-surfacique ; t. : totale ; f. : filtrée
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C) Les limites du lagunage anaérobie et solutions

* Le lagunage anaérobie faisant partie des systéxtessd#s, ne peut étre mis en ceuvre
dans les grandes villes ou le probleme d’espag®mse. Il est alors recommandé pour les
petites villes. Signalons toutefois que son utiiisaen prétraitement-traitement primaire
permet de réduire 'ensemble de la surface util®e les autres bassins.

* La limite la plus importante a prendre en consitiénareste celle des odeurs générées
par un tel systeme. En effet, I'origine principdies odeurs provient de la production
et de I'émission d’hydrogéene sulfuré &) considéré comme le composé majoritaire
du sulfure. Il est produit par les bactéries solaductrices principalement les
Desulfovibrios qui réduisent les sulfates en sulfures. Une étadésée par Pescod
(1996) montre que les problemes d'odeur interviahmarsque I'influent du bassin
anaérobie a une concentration esStsupérieure a 100 mg/l avec un pH inférieur a
7,5. Signalons que la concentration dgSHvarie proportionnellement avec la
température et de fagon inversement proportioneke le pH. Selon MC Farland et
Jewell (1989) cité par Paing (2001), la concerdraten sulfure dans les lagunes
anaeérobies ne dépend pas seulement de la sulthatoti@n. D’autres mécanismes
pourraient avoir un réle primordial : 'émission ¢S dans I'atmosphere pourrait
représenter une quantité importante de sulfuressiAla précipitation des sulfures
dans les boues, notamment avec les ions ferriqgbe¥) ( pourrait favoriser la
diminution de la concentration en sulfures.

» Pour résoudre ce probléme, diverses solutions pmyosées : Pescod
(1996) montre que la recirculation de I'effluentdires bassins riches en
algues dans un tel systeme permet de réduirprobemes d’odeur. Il en
est de méme d’'une bonne implantation du systémeapgort a la direction
du vent.

» Dans une étude en Afrique du sud sur le lagunagérahie Abbott (1962)
cité par Pescod (1996), a opté pour la recirculatie I'effluent du
quatrieme bassin de maturation dans le premiesirbasnaérobie avec une
proportion de recirculation de 1-1 et cela a pemtasréter les odeurs.

* Une autre étude réalisée en Israél en 1969 pantfamikt al (1972) cité par
Pescod (1996) montre qu’une recirculation avec prnoportion de 1.5-1
dans un systeme en série du quatrieme bassin e/gyeeiier anaérobie
donnait de bons résultats. Une étude faite pareSketl Kanarek (1994)
cités par Pescod (1996) sur le méme site confiroestperformances avec
une augmentation cette fois-ci de la proportiorre@rculation de 1,5-2,5
en fonction des conditions climatiques et de lagha

Pescod soulignait en 1996 que des études étaiamues dans ce sens pour montrer le succes
de la recirculation comme solution effective powlipr aux problémes d’odeur d’'un tel
systéme. Cependant, il faudrait prendre en congpt®lit du pompage qui dépendra du taux
de recirculation, de la charge dans le premieribast de la qualité de l'effluent de
recirculation. Par ailleurs la mise en ceuvre d'ueeirculation aura pour conséquence
inévitable de réduire plus ou moins fortement tefs du séjour de I'influent dans le bassin.

» Voici quelques autres solutions concernant leslproés d’odeur :

* Les consignes de dimensionnement doivent étre cesgm;

« La concentration en sulfate dans l'influent doiteéinférieure a 300 mg
SO/l (Gloyna et Espino, 1969 cité par Mara, 1997) ;

Synthése Bibliographique 25




Chapitre |

» Une petite quantité de sulfure est bénéfique cagdbit avec les métaux
lourds pour former des sulfures métalliques inselsiloui précipitent. Mais
si la concentration en sulfures varie entre 50115l cela peut inhiber la
méthanogenese (Pfeffer, 1970 cité par Mara, 1997) ;

« L’'avantage important des faibles concentrations120ng/l) de sulfures
dans la lagune anaérobie est qu’elles sont rapidefales pour lesibrio
choleraequi sont les agents responsables du cholera (Deagl, 1993) ;

e D’aprés Mara et Mills (1994), les lagunes anaémmbiie posent pas de
probleme d’odeur pour un pH de 7,5-8, une conctotr&n sulfure de 10-
15 mg S/l et une température supérieure a 20°C.
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Le tableau 1-13 présente des solutions récentessnais valeur a la suite d’un pilote ou d’'un
bassin a grande échelle.

Tableau I-13: Possibilité de solutions pour réduire I'émissiorodBur dans la lagune
anaeérobie, (Painet al.,2002).

SOLUTION TYPE MODE D’ACTION REFERENCES

Addition de Fed Complexe les sulfures en sulfures  Painget al, (2002)

ferreux insolubles (FeS ou FgS

Ajout de chaux Augmenter le pH de la lagune Parker, (1979)

pour réduire la proportion de {H]aqg.

Aération de surface Augmenter le potentiel redtx a Zhanget al.,(1997)
surface de la lagune pour I'oxydation (échelle pilote)
du sulfure en sulfate. Schulz et Barnes (1990)

(eaux usées agricoles)

Recirculation Combiner I'action de I'injection de :
* l'eau avec un pH élevé
» biomasse algale pour élever le
potentiel redox par la photosynthes8helefet al.,(1977)
» ajout d’'un débit supplémentaire
pour le renouvellement de I'eau et

dilution des sulfates.

Couverture imperméable Isoler I'émission des odgareuses, DeGarieet al.,(2000)
Collecter et traiter le gaz produit. Shelef et Azov, (2000)

Couverture perméable Isoler I'’émission des odeurs gazeuseZahn et Dispirito, (1999)

Biologique ou synthétique Fixer et oxyder ce gaz dans une Hudsonet al.,(2001)

structure poreuse Picotet al.,(2001)

D) La sulfato-réduction

La sulfato-réduction est un processus dont la céhmarsion demeure trés complexe. Outre le

risque d’apparition d’odeurs, elle est source deupeations d’'une digestion anaérobie

normale. De ce fait elle ne doit pas étre néglgme deux raisons principales :

* Elle est en partie responsable des odeurs pardéjgtrogéne sulfuré dans les stations
d’épuration qui utilisent le principe de la digestianaérobie.

 Elle entre en compétition avec les bactéries prioibes de meéthane lors de la
meéthanogenese au cours de la digestion anaérodiee réluit énormément la production
finale de méthane.
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Le métabolisme des sulfato-réducteurs (Edeline, 199

Ces bactéries utilisent le méme substrat que lethami§génes, mais avec un accepteur
d’électron qui est ici Iion sulfate. De ce faitthergie qu’elles dérivent de leur réaction
énergeétique est plus élevée, leur métabolismelestagtif, et elles détournent ces substrats a
leur profit, éliminant ou induisant l'inactivité deméthanigenes par des mécanismes non
encore clairement compris.

Par exemple la réaction des acétoclastes :

CH3;COO + H,0 - CH; + HCQO3 -31 kj/mol
est remplacée par :

CHCOO + ST, - HS + 2HCO; -71 kj/mol
alors que la réaction des hydrogénotrophes :

4H, + HCOs-+H" CH; + 3H,0O -135 kj/mol
est remplacée par :

4H, + SO 4+ H' - HS + 4H,0 -150 kj/mol

L’activité des sulfatoréducteurs est donc limitée [a dose de SQ disponible, mais aussi
par la disponibilité de Het d’'une petite molécule organique comme;CEOH.

Toute la production de méthane se trouve transferanéproduction d’'b5.

Non seulement les sulfatoréducteurs confisquentsigsstrats des méthanigenes, mais ils
engendrent un produit qui est pour elles toxigleeH,S sous sa forme non dissociée. Deux
attitudes sont alors possibles pour préserverrtanmanauté meéthanigene :

* Augmenter le pH de fagon a réduire la fractiondqoe ;

» Diminuer le pH de fagcon a permettre I'extractiontH}& par strippage.

Endo et Tohya (1985) recommandent un pH de 6,5.

Les produits soufrés peuvent étre présents dameua ou I'eau a traiter, sous la forme
apparemment innocente du SOIl est toutefois possible de neutraliser dans ceraine
mesure ces effets, et de maintenir simultanémentmdghanigenes et des sulfatoréducteurs.
Des essais ont montrés que la production de gataithrutalement lorsque la teneur en
soufre, a pH 6,5, atteignait la dose relativemdetée de 450 mg/l dans le liquide, et ce
nonobstant I'élimination d’une masse supplémentdérétS strippé par le biogaz. Lorsque la
dose toxique est atteinte, la production de gazsec&gpalement, ce stripage disparait et
l'intoxication s’aggrave. C’est pourquoi elle estnette et brutale, quoique réversible dés
gu’'on a éliminé le LS par une méthode appropriée.

L'effet du sulfate est plus complexe. Dés son dfipar il occasionne une réduction
correspondante du volume de gaz produit et de sét@&ulLa sulfato-réduction plafonne,
notamment en raison de la limitation en substrgamique, de sorte que le sulfate apparait
dans lI'eau avec sa toxicité propre vis a vis dethambgénes, et il les inhibe totalement
lorsque sa concentration atteint 900 mgS/l. NotweEendant que dans certaines lagunes le
cycle du soufre se compléte et d’autres bacténes capables, dans des conditions encore
mal connues de réoxyder les sulfures. Cet aspesergepas évoqué ici, mais un travail a
débuté sur ce sujet dans 'unité « assainissen@mv@onnement ».

E) Laccumulation de boue

L’accumulation de boue peut étre comparée a latgqaate matieres en suspension éliminée
par la lagune anaérobie. La distribution des bauwefond du bassin n’est pas homogene et
varie au cours du temps. Selon une étude réaliddeza par Paing (2001), la digestion des
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boues est plus intense dans les lagunes anaérobigaj conduit par conséquent a une faible
production de boue. Cependant, dans le cas desdaganaérobies fonctionnant a faible
charge, le premier curage devra étre réalisé df@esinées de fonctionnement.

Nous citons quelques chiffres pour la quantifioati@ I'accumulation des boues :

e L’accumulation de boue est souvent exprimée endatevolume par an
par personne. (Gloyna, 1971) : 0,03-0,0%par/an ; (Arceivala, 1986) :
0.08n7/per/an.

e L’étude de Pescod (1996) montre a Alsamra (a Ameradordanie) une
épaisseur moyenne d’accumulation de boue de 1.7@sapl mois de
fonctionnement.

* Une étude faite par Picet al (2002) donne a Méze 26 kg de solides secs/j
équivalent & 0,017 Hpers.an ou 10 cm/an.

« 0,04 ni/pers.an de boue accumulée & 20°C (Mara et Pedr388)

« 0,02 ni/pers.an de boue accumulée (Gomes de Sousa, 1988).

« 0,03 et 0,15 ripers.an de boue accumulée (Gongalves, 2000 cité pa
Paing, 2001).

» Keffala etal. (2008) ont réalisé sur le site pilote du CERTE eni3ie, une
étude qui présente les taux d’accumulation, laidigion spatiale ainsi que
les caractéristiques chimiques des sédiments daes installation de
bassins de stabilisation composée d'un bassin ali@er un bassin
facultatif et deux bassins de maturation pour &tément d’eau usée en
Tunisie. Il ressort de cette étude que les tauxemgyd’accumulation de
boue obtenus varient entre 0,0036 et 0,018 équivalent hbt.an ou 0,22 et
3,22 kg de solides en suspension par équivalentamaban, avec une
valeur moyenne de 0,029%mar équivalent habitant an correspondant a
'accumulation totale des trois bassins. Aussiecétude a montrée que la
distribution des boues est loin d’étre homogéreéfmisseurs de sédiments
les plus importantes sont enregistrées aux engtésmties des bassins.

F) La production de biogaz

La production de biogaz est essentiellement congpdeéméthane (G qui est majoritaire,
de gaz carbonique (GPet d'autres gaz généralement non quantifiés.eCptoduction
dépend uniquement de la température (plus la teanpérest élevée et plus la production est
importante) et est peu influencée par les variatide charge organique. On observe un
optimum de production entre 30-35°C suivi d'un ealiet une chute quelgue soit
'augmentation de la température.

Oswaldet al. (1963), Sharpe et Harper (1999) cité par P&0§1) soulignent le fait que la
production de biogaz est plus importante pres detiée car la sédimentation y est plus
importante et le matériel particulaire plus fortemieiodégradable.

D’aprés Picott al., (2002) la composition de biogaz peut s’estimeB&@pour le méthane
(CHy), inférieur a 4 % pour le gaz carbonique ¢gQnférieur a 1 % (de 75 a 4770 ppm) pour
le sulfure d’hydrogéne (¥$) et de 14 % de résidus de gaz (azote). La priatude gaz
augmente quand la température croit. Mais au-detaaptimum, la production de gaz chute
guelque soit 'augmentation de la température.

Notons que le méthane est un gaz a effet de skrseppissant que le GOL'intérét pour le
récupérer et le valoriser du point de vue énergétigevrait donc s’accroitre dans les
prochaines années, a la fois pour des raisonscerémentales et énergétiques. Cela pourrait
avoir des conséquences sur le dimensionnementadsmb.
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Conclusion

Cette synthese bibliographique a permis de mettexergue les caractéristiques du lagunage
anaérobie a savoir son dimensionnement, ses penfmes ; de mieux comprendre son
fonctionnement et son utilisation en tant que piment primaire dans les systemes
d’épuration des eaux usées.

Les études réalisées sur les lagunes anaérobiéardmt plus sur les performances
épuratoires. Les aspects tels que I'accumulatienbaies, la production de biogaz ne sont
généralement pas pris en compte alors que noussawe la production de biogaz est le seul
parameétre permettant de quantifier I'efficacité ldedigestion anaérobie et les bilans de
matiére du processus.

Signalons aussi que d’autres facteurs environneaugntels que la température, le pH et
I'évaporation doivent étre considérés dans le qoinedin d’aboutir a une procédure de
dimensionnement acceptable et raisonnable (WHO7)198

Cependant, il existe des disparités sur les méthddalimensionnement qui sont basées pour
la plupart sur des formules empiriques. Aussi léllexd moyen de pouvoir remédier a ces
inconveénients est de modeéliser le fonctionnementedebassins pour mieux apprecier ce qui
se passe a l'intérieur de la lagune anaérobie.

Les données des performances épuratoires dartétatlire en ce qui concerne la DBO et la
DCO ne sont pas explicitées. C'est a dire qu'emegg, aucune précision n’est fournie sur
I'origine de la DBO ou la DCO : particulaire, fie ou totale.

En ce qui concerne, les problemes d’odeur, legmifftes solutions proposées méritent d’étre
approfondies et étudiées a grande échelle afinatearen exergue leur efficacite.

Des investigations scientifiques évoluent dans ecetptique afin d’approfondir les
connaissances relatives au fonctionnement du lgguaaaérobie comme premiére étape dans
les systemes d’épuration des eaux usées dansylesrppicaux et faciliter son utilisation.

Le prochain chapitre présente les stations quifaibtI'objet de I'étude et 'ensemble du
matériel et méthode expérimentales.
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Matériels et méthodes

La premiere partie de ce chapitre sera axée sstdésns étudiées et la deuxieme partie sur
'ensemble du matériel et méthodes expérimentales.
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A. LES STATIONS ETUDIEES

A-1 Station du CERTE: Présentation de I'étude

Cette partie fera une présentation de la statilmepile traitement des eaux usées du Centre de
Recherches et des Technologies des Eaux (CERTH)resie.

A-1-1 Situation de la zone d’étude

Avec une superficie de 164 150 Rnfa Tunisie est le plus petit pays du Maghrebglde
1200 km et large de 280 km en moyenne. Le pays/gdargement sur la mer méditerranée
avec 1298 Km de cotes, délimitées a I'ouest pagEAe et au Sud par la Libye. La Tunisie
subit I'influence du climat méditerranéen ainsi dgeeontinentalisme qui apparait des qu’on
s’éloigne de la cobte. La ville de Tunis, qui abtéestation pilote du CERTE, est la capitale de
la Tunisie.

A-1-2 Conditions climatiques

Grace a ses longues cotes et ses faibles altietdes position méditerranéenne, la Tunisie
jouit par un climat trés agréable dans I'ensemlhles saisons sont marquées et les
températures varient de 25°C a 33°C l'été et deC18°26°C I'hiver. Sur les cotes, les
températures sont plus fraiches, et en se dirigaans le sud le climat devient
progressivement plus chaud et plus sec. Les ptatgns moyennes annuelles sont d’environ
610 mm, la pluie est plus rare dans le sud avec@ni78 mm dans le Sahara. Au centre du
pays, le climat est continental chaud, avec uneighuétrie oscillant entre 150 et 400 mm de
pluie. Les précipitations sont irrégulieres ave® &im de pluie dans le nord et 50 a 150 mm
au sud. Le tableau II-1 donne les températures g@uviométrie moyennes mensuelles a
Tunis.

Tableau II-1 : Variation mensuelle de la température et la pluétsia a Tunis

MOIS b FiMaAMPb P aAlsloON]D
température en °C 11]12]13]16|19]24|26|27|25]20|16|12
pluviométrie en mm 69(46144140123[19 |11 |9 |36/54|56|67

Source www.tunisia-sun.com/fr/tn/climat/index.pH{f#vrier 2003)

A-1-3 Déroulement de I'étude

Ce travail a été réalisé sur la station pilote ahplatoire Traitement et Recyclage des Eaux
Usées du CERTE en Tunisie. Dans le cadre de nesutxade recherche nous avons effectué
un stage de deux mois (15 octobre au 15 décemif¥®) 2fans les locaux de ce laboratoire
afin de :
» Reéaliser des essais de décantation en colonneléardifférents bassins de
cette station,
» Deffectuer des analyses d’acidogenése et de méfjemése a partir de la
biomasse de la lagune anaérobie pour en déduidifléentes cinétiques.
En effet les résultats des essais de décantation permettront de développer un modeéle de
décantation applicable aux bassins de lagunageit@ua cinétique de I'acidogenéese et de la
méthanogenese, elle sera couplée avec la stoedhimnmése en place pour la dégradation
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théorique d’'un influent classique d’eau usée dompast Signalons des a présent que les
coefficients cinétiques et stoechiométriques raprEnt les paramétres du modéle.
L’ensemble de cette approche sera rassemblée @mbdrer, de calibrer et de valider le
modéle mathématique mis en place.

A-1-4 Présentation de la station pilote (Ghrabi, 19  94)

La station pilote du CERTE de la ville de Tunis @stposée de 4 filieres de traitement :
o Le lagunage naturel,

o Les disques biologiques,

o Le lit bactérien,

o Le sol filtrant.

Le lagunage naturel objet de cette étude mise aeneeal985 est composé de 5 bassins
disposés en série. Cette série comporte un basaérabie BO qui a été incorporé a I'amont
du bassin facultatif, un bassin facultatif BF dig&sins de maturation BM1, BM2 et BM3 ce
dernier étant un bassin planté qui n’a pas étégorisompte dans cette étude. Ces bassins sont
construits en béton armé. L’alimentation des bassinfait par des tuyaux en PVC (diamétre
100 mm). Les eaux se déversent dans le bassiradvahetre de profondeur, soit environ au
1/3 inférieur de la profondeur du bassin. La sostefait par gravité entre 5 et 10 cm de
profondeur.

Les eaux usées domestiques sont pompées a parolléateur principal des égouts de la
ville de Tunis pour 282 équivalents habitants (Gitgtuelle ville). Ces eaux sont décantées
dans un petit décanteur primaire qui alimente |ddigres de la station pilote. Les eaux
décantées alimentant les différentes filieres dsmrérdans un bac de distribution ou sont
installées des déversoirs triangulaires pour leréndes deébits.

Les figures II-1 et 1I-2 présentent une vue géreedd la station et le plan schématique de la
station respectivement. Les tableaux II-2 et II-8ninent les caractéristiques géomeétriques
des bassins et leur condition de fonctionnemeipiees/ement.
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Figure 1I-1 : Vue générale de la station pilote de lagunagereldu CERTE (Tunis)
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E.U brute E.U décantée |

Decanteur

Point Il

Point IlI

Point IV

EB : eaux brutes, EU brute : eaux usées brutesjdeldntée : eaux usées décantées, BO : bassin biea&B0 :
sortie bassin anaérobie, BF : bassin facultatif: SBortie bassin facultatif, BM1 : premier basg@maturation,
SBML1 : sortie du premier bassin de maturation, BM2uxiéme bassin de maturation, SBM2 : sortie mene
bassin de maturation.

Figure 11-2 : Plan schématique de la station pilote de lagermsgurel (CERTE -Tunis) et
points d’échantillonnage

Tableau II-2 : Les caractéristiques géométriques des bassinsstigtian pilote du CERTE

Bassins BO BF BM1 BM2 BM3
Surface () | (7,22*4,10) | (19,03*5,18) (19,03*6,40) (19,03*6)25 (18,5*6,27)
Profondeur 3,25 2,34-1,44 1,34 1,22 1,20
(m)
Volume (n7) 96 180 164 147 138
Temps de 2,74 5,14 4,69 4,2 |
séjour (j)
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Tableau 11-3 : Conditions de fonctionnement de la station diRTE

Année Débit (n¥)) Temps de passag€harge applique
théorique total (j) DBOs (kg/ha.j)
Sur BF Totale
1990 12,3 59 310 70
1991 35,5 20,5 848 191
1992 25,5 27,0 520 110

La charge appliquée sur BO en 1992 est tres foite2930 kg/ha.j. Par ailleurs, nous enregistroms u
débit moyen de 34,m3/j de 1998 & 2005 et une charge en bBlAns I'eau usée brute mesurée a
I'entrée de la station d’'une valeur de 9,3 Kg/j.

Les caractéristiques de la deuxieme station quissidait I'objet de cette étude du point de
vue performances épuratoires sont présentées spaes

A-2 Station de Sidi Bou Ali : Présentation de last  ation

A-2-1 Situation de la zone d’étude et contexte loca |

Mise en service en Aolt 1995, la station de Sidi Bdi (Tunisie) est située a quinze
kilometres de la ville de Sousse au Nord Est. Cati#on est construite pour la ville
de Sidi Bou Ali qui compte 8000 équivalents haltgan

Le but visé lors de la mise en place de cetteostatiait de traiter les effluents de type urbain
(les eaux usées domestiques de la ville de Sidi Bgu Mais, elle a aussi un caractere
expérimental et a pour autres objectifs :
« L'utilisation des eaux traitées par la station a files d’irrigation,
e La production de lentilles d’eau (lemna) dans lesnikrs bassins et les
valoriser comme complément dans I'alimentation ahém
» Et utiliser les trois séries de bassins non aéoés pouvoir expérimenter,
dans le futur, d’autres techniques d’épurationetelgue le lagunage a
macrophytes, la production d'algues.

La production de lemna, outre son intérét poulrntiehtation animale, permet d’établir une
couverture végeétale sur les bassins naturels. Aemsdiminuant I'éclairement au sein de la
masse d’eau, elle empéche la prolifération deseslgua croissance des lemna est favorisée
par un faible taux de pollution carbonée (DBO, DCO)

La station de Sidi Bou Ali doit donc produire ureueapte a l'irrigation, cela veut donc dire
ayant bénéficie d'une épuration suffisante de largh carbonée, d'une nitrification
convenable et, une eau exempte d'algues. Elleadsisi produire une eau d’'une qualité qui
permet la production de lentilles d’eau.

Les eaux traitées sont rejetées dans un milieiptége caractérisé par un oued et créant un
cours d’eau qui déverse directement dans la mer.

Les agriculteurs étaient réticents a l'utilisatioe cette eau pour l'irrigation. En effet I'eau
avait une coloration verte a la sortie de la statiépuration, a cause de la présence des
algues.
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A-2-2 Présentation de la station avant sa réhabilit  ation

Nous présenterons le schéma général (Figure II€)lad filiere de traitement et les
caractéristiques des bassins (la surface, la plefan la longueur, la largeur, la hauteur totale
et le volume).
» Dessablage Le dessableur est constitué de deux canivearatlglas.
Les sables sont évacués manuellement. (Longueum,: I&rgeur : 0,9
m, hauteur utile : 0,3 m).
» Dégrillage: Deux grilles fixes a enlevement manuel des prtsdde
dégrillage. (Espacement entre barreaux : 2 cmelarde la grille : 0,9
m).
» Déshuilage :un déshuileur rectangulaire statique a nettoyageuel.
(Longueur : 2,5 m, largeur : 1 m, hauteur : 3,25 m)
* Traitement primaire : Ce traitement se fait dans deux bassins
circulaires: lagunes anaérobies. (Diametre : 32 m, surface : 803,84
m?, profondeur utile : 3 m et volume utile : 2411189.
» Lelagunage a macrophytes (traitement par plantes aquatiques)
Vingt quatre bassins rectangulaires constituamis &tages de huit bassins chacun. (Le
Volume total utile : 18000 f la longueur d’un bassin : 150 m, la largeur : Setmla
profondeur d’eau de 1 m).
» Traitement des sous produits
v Lemna: Egouttage et séchage sur des cadres grillagés
horizontaux posés sur des piquets plus la val@wisaen
aliments pour les poissons et volailles.
v' Boues: Séchage de la boue provenant du curage des dalssin
lagunage anaérobies tous les deux ans dans la dokerie.
(Longueur : 30 m, largeur : 40 m, profondeur : 1 m)

Figure 11-3 : Vue générale de la station de Sidi Bou Ali emi§ie (sans les lagunes
anaérobies)
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A-2-3 Caractéristiques géométriques et charge organ  ique du bassin anaérobie

Mise en service en 1995, la station de Sidi BoueXiTunisie est constituée de plusieurs
bassins. Notre étude portera sur les deux lagunaér@bies (figure 1l-4) fonctionnant en
alternance. En 2000, I'alimentation se faisaitlparentre du bassin et en 2001 sur le c6té.
Les lagunes anaérobies sont de forme circulaire; an diamétre (D) de 32 m, une hauteur
(H) de 3 m et un débit d’entrée (Q) de 458jm

Ces informations nous ont permis de calculer ldaserdu bassin (S), le volume (V), les
charges organiques surfacigug) (et volumique X,) et le temps de séjour théoriqug (tont

les expressions sont les suivantes :

La DBOs moyenne de l'influent est de 615,75 mg/l ou 3y/m

ts(j) = V/Q = 2411,52/450 = 5,35 (1)

Le tableau II-4 récapitule les données géométriques

Tableau 1I-4 ;. Caractéristigues géomeétriques du bassin anaérabieing seule lagune
fonctionne)

Parametres Valeurs
D(m) 32
H(m) 3
Q(m’)) 450
V(m?) 2411,52
S(nf) 803,84
As(kg/ha.j) 3463,59
Ay (g/n.j) 114,90
Ts () 5,35

D: diametre, H : hauteur , Q : débit, DBOa DBQ; moyenne de l'influent.

Tableau I1-5 : La DBOs moyenne de l'influent

Mois Janv| février | mars | avrilf mai |juin |juillet | ao(t|septembre| octobré novembre décembre

DBOs |[553 | 570 587 512 97|@Q77| 409 | 566 288 453 706 791

Cela fait une moyenne de 615.75 mg/l ou DBG
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Figure 1l-4: Les deux lagunes anaérobies de la station de 8idiMi en Tunisie

B. MATERIEL ET METHODES EXPERIMENTALES

Cette partie fera une présentation du matérieleetadnéthodologie mise en place pour les
essais de décantation et d'analyse de la biomassdadlagune anaérobie (activités
d’acidogenése et de méthanogenése).

B-1 Analyse de I'eau et des sédiments

B-1-1 Prélevement et points d’échantillonnage (voir figure 11-2)

Les essais de décantation ont été réalisés suctiestillons prélevés aux points | pour BO, Il
pour BF, Il pour BM1 et IV pour BM2.

Les échantillons pour la centrifugation de la bissgont tous été prélevés au point | de la
lagune anaérobie.

B-1-2 Procédure analytique (Standard Method, 1998)  voir le détail en annexe 1

B-2 Méthodologie utilisée pour les essais de décant  ation des MES en colonne

La lagune anaérobie joue un rdle important en meatike prétraitement par le biais de la
décantation des matieres en suspension (Binod 28adigar et Pescod (1995). Le principe
de fonctionnement de ce type de lagune étant baisdassédimentation et la digestion
anaérobie des boues décantées.

Vu lI'importance du réle de la décantation dansaguhe anaérobie nous avons voulu étudier
plus en détail ce phénomeéne afin de montrer leqdkecela peut jouer dans le choix d’avoir
une lagune anaérobie en amont de tout systemeitiErient. Plusieurs essais de décantation
en colonne ont été effectués sur les eaux desnsaasaérobie, facultatif, de maturation 1 et
2, l'influent entrant et sur le mélange surnageasdgdiments de la lagune anaérobie.
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1) But

Le but est de pouvoir quantifier I'effet de la simplécantation dans une colonne, abstraction
faite des autres mécanismes tels que I'hydrolyaeidbgenese, et la méthanogenése qui se
déroulent a des vitesses plus lentes et qui sabmrtiées ultérieurement.

2) Principe

Il s’agit de suspensions hétérodisperses, flocetamtont les particules sédimentent a des
vitesses différentes. Certaines peuvent donc érapar d’autres, et le choc qui en résulte peut
produire un flocon plus gros et décantant plus gue chacune des particules de départ. Ce
cas est assimilable aux décanteurs primaires. @@edg décantation appartient a la catégorie
des suspensions floculantes pour lesquelles laithde Stokes n’est pas applicable, pas plus
que la théorie de Kynch, qui elle, s’applique déaantation en zone.

3) Dispositif et Protocole d’expérimentation

Nous faisons un essai de sédimentation sur unemelde 2 m pourvue de prises latérales
équidistantes tous les 40 cm, la colonne a un diande 20 cm (figure 1I-5). Nous procédons
au prélévement de petits échantillons (20 a 50anchaque niveau (du haut vers le bas) a des
temps prédéterminés de 15- 30- 45- 60- 75- 90- 126-minutes. Nous y dosons les matiéres
en suspension (MES) selon le Standard Method, (1€98nous dressons un tableau
comprenant les concentrations en (mg/l) des matiere suspension a chaque hauteur de
prélevement.

— :Lp 2m

—  1.60m
—  1.20m
—  0.80m
—  0.40m
=S Om

Figure 1I-5: Schéma de la colonne de décantation

4) Interprétation

» La méthode de Krishnan (1976) cité par Edeline (18
Il n'existe pas de théorie compléte de la décamafloculante. Par contre il existe des
modeles destinés a interpréter les résultats erpétaux, et a partir de ces derniers de
dimensionner un décanteur. Pour la méthode de iaishl faut calculer la moyenne des
pourcentages d’élimination relevés a chaque valauemps. Ceci revient a faire I’hypothese
qgue la suspension se partage uniformément entreliVesses profondeurs, de sorte que
I'effluent est un mélange égal de ces différentesches. Dans ce cas, les profondeurs
choisies doivent étre équidistantes sous peind¢rddaoire un facteur de pondération implicite.
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A chaque valeur du temps (t), correspond une chiaygeaulique (&) : qui équivaut a une
vitesse ascensionnelle permettant de traverses tautolonne en un temps (t). Par exemple,
si la colonne a 2 m de hauteur,£200 / t, donné en cm/mn.

Cela nous permet de construire un graphique apg&igphe d’enlévement » qui représente le
pourcentage de matieres éliminées en fonction dedege hydraulique (&

* Selon la méthode de Tay (1982) cité par Edeline,948)
De trés bons ajustements ont été obtenus pourgraigls décanteurs canadiens en utilisant la
formule suivante :

(So— S)/9 =0(tso + 6) 3)
L’équation (3) peut aussi s’écrire comme suit : ‘
So(S)-l =0/ts5o (3)

Ou:

So: (respectivement S) la teneur en matiéres en sggpe a I'entrée (respectivement a la
sortie) en mgl/l,

0 : le temps de rétention (mn.), pour lequel on a n&eSur

tso : le temps de rétention correspondant a 50% dventént (mn.).

L’équation (3), est celle du graphe d’enlévement.

L’équation (3) permet de construire le graphe/&-1en fonction ded, et la pente de cette
droite représente I'inverse du temps de rétentarespondant a 50% d’enlevement g/t

Il faut que &o soit déterminé avec grande précision et I'équatiepeut servir qu’a posteriori.
Elle a 'avantage de ne comporter qu’'un seul patemeée

B-3 Méthode pour la décantation des ceufs d’helminth  es

Des essais de décantation ont été réalisés au Mamrles eaux usées d’'une station type
lagunage anaérobie (Dssoatial., 2006). Nous avons appliqué le modele de décantaléo
Krishnan (1976) et Tay (1988)r les données des résultats expérimentaux afilétdeminer
le temps de rétention correspondant a 50 % d’éation (ko) des ceufs d’helminthes et suivre
leur décantation dans le bassin anaérobie.
L’équation 3 prend la forme suivante dans le casadafs d’helminthes :

No- N/No = 8/(ts0 + 6) 4)
Ou:
No: (respectivement N) la teneur en helminthes ttidntrée (respectivement a la sortie) en
ceuf /I,
0 : le temps de rétention (mn.), pour lequel on a neeBiyr
tso : le temps de rétention correspondant a 50% dvent&ént (mn.).
Cette equation (4), qui est celle du graphe d’emigant se linéarise en portani{Nlg-N)) en
fonction de (19) et la pente de la droite de régression représgydéterminé graphiquement.

Cette partie du travail permettra de comprendreriésanismes responsables de I'élimination
des ceufs d’helminthes a partir des eaux uséegptintiisation du fonctionnement des bassins
anaeérobies. Il a porté sur I'étude spatio-temperdd la décantation des ceufs d’helminthes au
niveau d'une colonne de 2 metres de hauteur audthie. Il est a noter que trés peu
d’études similaires ont été effectuées. Elles aittaiement été faites sur des colonnes de
faibles profondeurs de 53 cm (Newtehal, 1949) et sur des bacs peu profonds de 66cm
(Cram., 1943) de telles profondeurs sont tres dailppour représenter celles d’'un bassin
anaérobie allant de 2 & 5 metres.

Les eaux usées de la ville d’Oujda sont utiliséessdeur totalité en agriculture et contribuent
a l'irrigation de plus de 500 hectares y compribesedes cultures maraicheres (ou cultures a
risque). Le canal principal draine a lui seul ples60 % des rejets d’eau usée de la ville.
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Pour chaque essai un volume de 80 litres d’eau eséerelevé a I'exutoire du collecteur
principal. Les essais de décantation des ceufs mdihtles ont porté sur une colonne
cylindrique de 2 metres de hauteur et de 22,7 crdig@etre. Cette colonne est munie de 4
sorties d’eau (robinets) réparties de la faconasti : a 50, 100, 150 et a 200 cm, permettant
ainsi de récupérer I'eau décantée des 4 bandes epague temps de décantation : 0-50, 50-
100, 100-150 et 150-200.

Les temps de décantation des ceufs d’helmintheséstsant : 8, 16, 24, 48 et 72 heures.
Trois répétitions ont été adoptées pour chaquegemp

A la fin de chaque essai, la totalité de I'eau dé@a de chacune des 4 bandes de la colonne
est récupérée soit 20 litres répartis en 10 flackn2 litres chacun, puis soumise a 12 heures
de repos. Le surnageant est jeté et le culot eapéeé et centrifugé pour étre analysé par la
suite.

L’identification des ceufs d’helminthes a partir dasdots obtenus est effectuée selon le
protocole expérimental de la technique d’Arthertzgérald- Fox (Artheret al., 1981).
L’énumération des ceufs a été réalisée a l'aideadlarhe Mac Master sous microscope
photonique.

B-4 Activités d’acidogenése et de méthanogenese

1) But

Le but de cette expérience est de vérifier si letvikes d’hydrolyse, d’acidogenése et

d’acétogenese sont intenses (par le biais dessagides volatils produits au cours de ces
différentes phases) dans les parties liquides swséeliments de la lagune anaérobie via le
dosage des acides gras volatils (AGV) contenus anéchantillons qui y seront prélevés et
analysés au laboratoire. En effet, si l'activithydirolyse est intense (production élevée
d’AGV), nous pourrions dire qu’effectivement en dehdu simple effet de décantation, il se
déroule une activité biologique intense dans l@moé et cela pourrait étre comparable a ce
qui se passe dans une lagune anaérobie; en reyamoh® considérerons uniquement le
phénomene de simple décantation dans la coloniag gid’activité biologique y est réduite.

2) Les variables d’état lors de I'hydrolyse, I'acid ogenese et la méthanogenése

La phase d’hydrolyse permet la décomposition desronaolécules en éléments plus simples
et l'acidogenese conduit a la formation ou productd’acides gras volatils qui seront
consommees par les bactéries acétoclastiques goanider la méthanogenese. Les différents
acides gras volatils sont : acides acétique, progiee, iso butyrique, iso valérique, valérique
et caproique.

Le laboratoire du CERTE ne disposant pas d’'un {&Bomatographe en phase gazeuse)
permettant de doser séparément les différents AGY¥éra un dosage colorimétrique global
en ramenant a un « équivalent acide acétique >xsAtu cours de cette phase, nous seront
emmeneés a mesurer les variables d’état tels gee adides gras volatils (A.G.V.) dans la
partie liquide et dans les sédiments.

3) Méthodologie des essais d’activité

Nous avons mis en place une méthodologie visarét@rminer I'activité biologique de la
biomasse contenue dans la phase liquide et lemegtd accumulés au fond de la lagune
anaérobie, obtenue aprés centrifugation. Les cjués mesurées sont celles de I'acidogenese
et la méthanogenéese de la biomasse présente daimasa liquide et dans les sédiments de la
lagune anaérobie, caractérisées par une produt’@deide acétique et une consommation ou
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disparition d’acide acétique respectivement. Ldsssats utilisés a cet effet sont le glucose
pour lI'acidogenése et I'acide acétique pour la mgdigenése.

3-1) Technique de centrifugation de la biomasse pou  rI'ensemencement du milieu

Prélever un a deux litres du surnageant de I'eala tegune anaérobie et centrifuger
(centrifugeuse modéle SIGMA) a 3000 tours pendanininutes, Vider le surnageant
et récupérer la biomasse au fond du godet (culot),

Remettre du liquide physiologique (Na Cl a 9g/nslde culot et centrifuger a
nouveau,

Vider le surnageant en conservant le culot,

Re centrifuger & nouveau aprés avoir remis en ensépn avec du liquide
physiologique,

Remettre le culot (biomasse) dans du liquide phygique (500 ml) pour conserver
les bactéries,

Normalement le milieu doit étre exempt d’oxygéne r@Qy/l) puisque nous
fonctionnons en anaérobie (mesurer avec une somaggene). Si tel n'était pas le
cas alors injecter du gaz azote pour maintenicéeslitions anaérobies. Prélever 25
ml de la biomasse contenue dans 500 ml (notre Ileudensemencement) et
mesurer les MES et MVS.

3-2) Procédure de la mise en bouteille

Utiliser deux flacons de 500 ml, ajouter dans cleafimcon 150 ml d’une solution de
glucose a 1,5 g/l pour I'acidogenése et 150 ml @'smlution d’acide acétique a 0,1 g/l
pour la méthanogeneése,

Rajouter 150 ml de biomasse dans chaque flacoh ¢stié obtenue a partir de la
phase liquide ou celle des sédiments) contenu tatiguide physiologique (voir
bouteille d’'ensemencement),

Rajouter 200 ml d’eau distillée dé aérée dansléesis,

Apres avoir bien mélangeé les flacons de 500 ml,

Buller de I'azote dans les flacons pour maintegsrdonditions anaérobies,

Bien fermer le flacon et le conserver a 37°C (ndtezure et la date de la mise en
bouteille).

3-3) Suivi de la cinétique

Prélever a I'aide d’'une seringue 0,5 ml du surnageantenu dans chaque flacon de
(500 ml) soit pour la biomasse liquide ou pouri@ntasse des sédiments et suivre le
protocole de colorimétrie pour doser soit la praduncd’acide acétique (acidogenése)
ou la disparition d’acide acétique (la méthanogepes

En principe il faut commencer tout de suite apré&siranis en présence le substrat et
la biomasse, la durée dépendra de l'activité, #ese devrait durer que quelques
heures (5 a 8 h),

Etablir le graphe de I'évolution temporelle des AGV

Voir combien d’AGV est produit par unité de temps papport au début des essais et
aussi par gramme de biomasse seche (MES ou MV&)pdhte de la droite de
régression représente la cinétique).

Les mesures d’AGV ici ont été réalisées grace &pectrophotométre de typambda 14
UV visible.
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B-5 Analyse microscopique des échantillons de bioma sse

L’observation microscopique de la biomasse prélalaes la lagune anaérobie a été réalisée
avec un microscope de type Motic Digital.
Dans la biomasse issue du surnageant nous avoeivébs
» Des Protozoaires de forme allongée a savoir :
» Des ceufs de nematelminthe
» Des ceufs de plathelminthe (forme allongée apl&®,ceufs ont une
forme arrondie)
» Des bactéries avec des formes rondes ou coques éesndes coccis certainement
des streptocoques,
» Des algues (plus ou moins allongée vert fluoregcent
Dans la biomasse issue des sédiments nous avons:
» Beaucoup plus de bactéries,
» Moins d’ceufs de plathelminthes que dans le surmagea
> Et des algues.

Conclusion

Cette partie du travail a permis de mettre au pberisemble du matériel et méthodes
expérimentales nécessaires pour la mise en p&anetde modele.

Le modéle de Krishnan (1976) et celui de Tay (198#)mettront d’interpréter les essais de
décantation en colonne. Ainsi kg {temps correspondant a 50% d’élimination des megién
suspension) déterminé permet d’apprécier le terepdédantation dans la lagune anaérobie.
Ainsi la fonction de prétraitement -décantation laléagune anaérobie est mise en évidence
par l'efficacité et la vitesse de sédimentation gesticules en suspension et aussi par
I'élimination des ceufs d’helminthes.

La méthodologie mise en place pour les activitédobiques permettra de déterminer les
cinétiques aussi bien dans le surnageant que dansetliments de la lagune anaérobie lors
des phases d’acidogenése et de méthanogenese.

Il est intéressant de signaler que nos mesureétéritites par la méthode colorimétrique car
nous ne disposions pas d'un chromatographe en esise qui demeure une technique
plus précise. De ce fait il se pourrait que la radéhcolorimétrique sous évalue nos résultats,
raison pour laquelle nous restons prudents dasisit@ pour les interprétations.

Enfin 'analyse microscopique des échantillons demasse a permis de connaitre leur
composition (protozoaires, bactéries cocci et ajjde maniéere globale.

Le chapitre suivant présente I'élaboration d’ungebde données sur le lagunage.
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Chapitre IlI

Elaboration d’'une base de données
sur le lagunage

Des extraits de ce chapitre ont fait I'objet d’'utmmmunication par poster lors
d'un colloque (& International IWA specialist group conference orSBY 30
septembre 2004 Avignon).

Effebi K.R, Jupsin H., Vasel J.-L.
Proposal of a database for waste stabilization pasda tool for modelization
(Case study of performance of five plants in Tuwa)isi
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Dans le cadre de cette étude, nous avons mis ee praoutil de travail intéressant qui est la
base de données sur le lagunage appelé « WSP DASEBAWaste Stabilisation Pond Data
Base ou base de données sur les systemes d’épupatiolagunage. Cette base regroupe
plusieurs informations sur les stations de typeitage et lagunage anaérobie. Ces données
proviennent pour la plupart d’articles, de thesesle rapports techniques.

l1I-1 Base de données sur le lagunage « WSP Data &8»

Le but recherché en créant cette base de donnédse gwettre a disposition des membres de
l'unité « Assainissement et Environnement » des ndea de stations d'épuration,
particulierement les stations de lagunage au segs,lincluant les systemes anaérobies. Cela,
afin de comparer les résultats obtenus lors delysesades parametres, les caractéristiques
des bassins pour chacune des stations. Ces dopoéemient servir a la réalisation de
modéles sans avoir a se rendre sur le terrairs, piemettent aussi des comparaisons.

a) Présentation de la base de données « WSP Data Ba se »

L’objectif de la base de données est de créer troetsre générale de stockage et faciliter
I'’échange de données sur différents types de madsarfigure IlI-1 montre le schéma général
de la présentation de la base de données. Lesipales rubriques (tableau I111-1) sont:
stations, photos, capacité nominale, articles, aepp hydrodynamique, données physico-
chimiques, personne de contact et des informatsomde bassin. Pour chaque rubrique le
nombre de champs est indiqué. Plusieurs types skansaont été pris en compte dans cette
base de données, a savoir : bassins anaérobiesgtagérées, bassins facultatifs, maturation,
chenal algal & haut rendement, pisciculture, bassinooplancton, bassins a lemna, bassins
tertiaires et combinés.

b) la structure de la base de données « WSP Data Ba se »

La base de données « Waste stabilization pondsmepede collecter des informations
générales sur des bassins. Une fois que la stesibidentifiée et encodée, il est possible de
compléter la rubrique avec des informations suppléaires. Cette base de données a éte
mise en place a 'aide du logiciel Access 97.

¢) L'origine des données

Les sources des données sont diverses, nous potitemsntre autre :

» Des données issues de la littérature, dont plissipublications et
rapports ont été encodés,

* Les mesures de terrain: la collecte de donnéesecoant plusieurs
stations en Belgique, France et en Afrique du matdmment,

» Contacts internationaux : les données des statons forme digitale
ou manuscrite de chercheurs du secteur de I'eavégalement été
incorporees.

d) Etat actuel de la base de données

La base de données « WSP Data Base » contientafiénst de type lagunage naturel,
lagunage anaérobie ou chenal algal, issus descoaysie le Maroc, la Tunisie, Zimbabwe,
Brésil, Québec, Egypte, Burkina-Faso, France, Bspadjfrique du Sud, et Australie.

Les données sont issues de stations a I'échetieelu a grandeur réelle.

Elaboration d’'une base de données 46




Chapitre 11l

ANALYSIS
NOMINAL

POND DESCRIPTION T CAPACITY
HYDRODYNAMIC | WSP Database » PICTURES
STUDIES - (General information of the plant) e

SCIENTIFIC PAPERS REPORTS | CONTACT PERSON |

Figure llI-1 : Schéma générale de la base de données « WSPs#ataba

Le tableau IlI-1 reprend les différents champs @paux et secondaires de la base de données
« WSP database », dont la Figure 11I-2 montre weegénérale.

Tableau 1lI-1 : Définition des champs de la base de donnéeslesdagunage « WSP
DATABASE »

Champ Nom (anglais) Nom (frangais)
Stations plant number numeéro de linstallation
Stations plant name nom de l'installation
Stations country pays

Stations longitude longitude

Stations latitude latitude

Stations altitude altitude

Stations construction year année de construction
Stations number of ponds nombre de bassins
Stations available plans plan disponible

Stations file type of plan / drawing type de fichier / dessin
Stations file name nom de fichier

Stations additionnal treatment traitement complémentaire
Stations decommitionned hors service

Stations present manager responsable actuel
Stations data source source des données
Stations effluent standard type d’effluent

Stations receptor environnement type | type de milieu récepteur
Stations historic historique

Stations transformation transformation

Stations available pictures photo disponible
Stations nominal load charge nominale
Stations watertightness measuring mesure d’étanchéité
Stations hydraulic studies étude hydraulique
Stations available datas données disponibles
Stations available reports rapport disponible
Stations contact person personne de contact
Stations basins information information sur le bassin
Personnes  conta contact person number numéro de la personne de contact
Personnes contact |plant number numeéro de linstallation
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Champ

Nom (anglais)

Nom (francais)

Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact
Personnes contact

company
street

number
postcode
country

title 1

surname 1

first name 1
phone number 1
fax number 1
email 1

title 2

surname 2

first name 2
phone number 2
fax number 2
email 2

title 3

surname 3

first name 3
phone number 3
fax number 3
email 3

compagnie

rue

numero

code postal
pays

titre 1

nom 1

prénom 1
numéro de tel. 1
numeéro de fax 1
email 1

titre 2

nom 2

prénom 2
numéro de tel. 2
numeéro de fax 2
email 2

titre 3

nom 3

prénom 3
numéro de tel. 3
numeéro de fax 3
email 3

Publication available papers publication disponible
Publication paper number numéro de la publication
Publication plant number numero de l'installation
Publication file name 1 nom du fichier 1
Publication file name 2 nom du fichier 2
Publication varied bibliographic source bibliographique
Champ Nom (anglais) Nom (francais)

Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etudehydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique

hydraulic study number
plant number

pond number

inlet mean flowrate Hij
outlet mean flowrate Hj
inlet flowrate file name
outlet flowrate file name
flow file type

tracer type

tracer mass injected g
tracer mass recovered g
response curve file name
visual observation : dead zo
visual observation : density
remarks

numéro de I'étude hydraulique
numéro de l'installation

numeéro de bassin

débit & I'entrée i

débit & la sortie i

nom du fichier du débit d’entrée
nom du fichier du débit de sortie
type du fichier d’écoulement
type de traceur

masse du traceur injectée (g)
masse de traceur récupérée (g)
nom du fichier de la courbe de réactior
nebservation visuelle : zone morte
observation visuelle : densité
remargques
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Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique
Etude hydraulique

response curve file type
extrapolated curve
extrapolation star point
interpolated curve
interpolation start point
publisched

meteo : rain

meteo : wind

mean rain measurement
mean wind measurement
air temperature

water temperature
velocity

velocity file name
velocity file type

type de fichier de la courbe de réactior

courbe extrapolée
extrapolation du point de départ
courbe interpolée

interpolation du point de départ
publié

meéteo : pluie

météo : vent

moyen de mesure de la pluie
moyen de mesure du vent
température de I'air
température de I'eau

vitesse

nom du fichier de vitesse

type de fichier de vitesse

Il

Champ Nom (anglais) Nom (francais)
Rapports Available reports rapport disponible
Rapports report number numéro du rapport
Rapports plant number numeéro de linstallation
Rapports file name 1 nom du fichier 1
Rapports file name 2 nom du fichier 2
Rapports varied reports source du rapport

Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales
Charges nominales

nominal capacity
nominal load number
plant number

flowrate n/j

population equivalents
BOD concentration g £m°
BOD load kgQ/j

COD concentration gO2/in
COD load kgQ/j

SS concentration gfn
SS load kgl

NK concentration gN/rh
NK load kgN/j

E-coli concentration
other

NH, concentration gN/mh
NO, concentration gN/mh
NO, load kgN/j

NO; concentration gN/mh
NOj3 load kgN/j

PT concentration gP/in
PT load kgP/j

PO, concentration gP/fn
POy load kgP/j
helminthe concentration

capacité nominale

numeéro de la charge nominale
numéro de l'installation
débit nj

équivalent habitant
concentration DBO gg@m®
charge de DBO kgg&j
concentration DCO g@m®
charge de DCO kg&)
concentration MES g/tn
charge de MES kgl
concentration en NK gN/fn
charge en NK kgN/j
concentration d’escherichia coli
autre

concentration NH4 gN/fh
concentration N@gN/m®
charge de N@kgN/j
concentration N@gN/m®
charge de N@kgN/j
concentration PT gP/in
charge de PT kgP/j
concentration PQgP/n?
charge de PEOkgP/j
concentration d’helminthes

Elaboration d’'une base de données 49




Chapitre 11l

Champ

Nom (anglais)

Nom (frangais)

Charges nominale
Charges nominale
Charges nominale
Charges nominale

sdomestic
sindustrial
smixed
sindustrial
percentage

wastewatepourcentage d’eaux usées industriel

domestique
industriel
mixte

Bassins Ponds description Description des lagunes

Bassins Pond number Numéro de lagune

Bassins Plant number Numeéro de l'installation

Bassins Volume (n7) Volume (nT)

Bassins Area (nf) Superficie (M)

Bassins Length (m) Longueur (m)

Bassins Width (m) Largeur (m)

Bassins Mean depth (m) profondeur moyenne

Bassins Pond type Type de lagune

Bassins Baffles Systeme de chicane

Bassins Water inlet system Systeme d’arrivée d’eau

Bassins Water outlet system Systeme de sortie d’eau

Bassins Design criterion Critére de dimensionnement

Bassins Sludge discharge system Systeme d’évacuation de la boue

Bassins Year of last sludge removal | Année de dernier curage de la boue

Bassins Access road Route d’acces

Bassins Type of embankment type de talus (digue)

Bassins Watertightness Etanchéité

Bassins Mechanical device type Type d’appareil mécanique

Bassins Number of mechanical devicesNombre d’appareil mécanique

Bassins Total power (Kw) Puissance totale (KW)

Bassins Installated power Puissance installée

Bassins Estimated electricalConsommation électrique estimée
consumption

Bassins Remark Remarque

Photos Pictures number Numéro de figures

Photos File name 1 Nom de fichier 1

Analyses Analyse number Numéro d’analyse

Analyses Plant number Numeéro de l'installation

Analyses Pond number Numeéro de lagune

Analyses Date/hour Date/horaire

Analyses Location (on plan) Localisation (Long/Lat)

Analyses Depth profondeur

Analyses Raw COD (mg @) DCO brute (mg Q1)

Analyses Filtered COD (mg @) DCO filtré (mg Q/I)
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Analyses Raw BOD (mg Q) DBO brute (mg @)
Analyses Filtered BOD (mg @) DBO filtré (mg Q/1)
Analyses Raw total NK (mg N/I) NTK total brute(mg N/I)
Analyses Filtered NKT (mg N/I) NTK filtré (mg N/I)
Analyses Others bacteria parameters | Autres parameétres de bactéries
Analyses N-NOs (mg N/I) N-NO3; (mg N/I)
Analyses N-NH4 (mg N/I) N-NH4 (mg N/I)
Analyses N-NO, (mg N/I) N-NO, (mg N/I)
Analyses Raw PT (mg P/l) PT brute (mg P/l)
Analyses Filtered PT (mg P/I) PT filtré(mg P/I)
Analyses P-PQ (mg P/I) P-PQ (mg P/l
Analyses SS (mg/l) MES (mg/l)
Analyses T (°C) T (°C)
Analyses pH pH
Analyses Turbidity Turbidité
Analyses Chlorophyl /A Chorophylle A
Analyses Helminth Helminthe
Analyses Fecal coliforms Coliformes fécaux
Analyses Continuous measurin@gampagne continue de mesures
Analyses campaing Nom de fichier de la campaghe
Analyses Filename continuous campaingontinue
Analyses File type Type de fichier
Analyses Number of parameters Nombre de parameétres
Analyses Frequency Fréquence
Analyses Number of cycles Nombre de cycles
Remarks /Units Remarques/Unités

Figure 1lI-2 : Vue générale des champs principaux et seconddeda base de données
« WSP database »
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[1I-2 Cas d’étude des performances épuratoires de Stations en Tunisie

Apres présentation et description des différentngls de la base de données, nous allons
illustrer I'importance et l'utilité d'un tel outila travers un cas d’étude réalisé sur les
performances de cing stations d’épuration locatigFeTunisie.

Les tableaux IlI- 2, 3 et 4 donnent une descriptigénérale, les parametres de
dimensionnement et les rendements épuratoires iffésedtes stations respectivement. La
figure 11I-3 donne le nombre d’équivalent habitaateec une valeur élevée de 65000 pour la
station Cotiére nord et une faible valeur de 600Qrcelle de Rades. Toutes les stations
présentees ici (EI Jem, Cétiére nord, Rades, MakrinSidi Bouzid) sont des systemes de
traitement naturel des eaux useées.

Tableau IlI-2: Description générale des stations (ONAS (Tunid®4)

Station Type d'eau usée milieu récepteur configurén

El Jem domestique irrigation 2 bassins primaires,
1 secondaire et 1 tertiaire

Cétiere nord domestique irrigation / mer 2 bassins primaires, 2
secondaires, 2 tertiaires et 1
quatrieme

Rades domestique cours d'eau 9 bassins (bassins expéri-
mentaux de stabilisation)

Moknine domestique industrielle irrigation 2 bassins

2 bassins primaires, un
Sidi Bouzid  domestique industrielle cours d'eau (Oued) secondaire et un tertiaire

(Toutes les stations sont de type lagunage naturel

Tableau 111-3: Parametres de dimensionnement

Station Eq Q S Chargeorg. DCO DBOs MES

(m)) (m?) __ (kgDBOY)) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
El Jem 18000 1250 92560 600 - 504  -----
Cotiere nord 65000 15750 890000 5000 771 288 228
Rades 6000 700 - 265 435 163 101
Moknine 60000 6400 220000 3000 1444 525 287
Sidi Bouzid 25000 2100 100000 900 1248 559 745

Eqg.(équivalent habitant), Q(débit), S (surface),a@e org. (Charge organiqgue nominale en EBB@CO
(demande chimique en oxygene (influent)), BR@emande biochimique en oxygéene (influent)), MEStieres
en suspension (influent)).

Tableau lll-4: Performances épuratoires de I'effluent

Station Chargeorg. DCO DBOs MES DCO DBOs MES
(kgDBOY)) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (%) (%) (%)
El Jem 152 - 105 - e 79 -
Cétiere nord 688 297 47 54 61 84 76
Rades 29 258 a7 69 41 71 32
Moknine 372 444 101 133 69 81 54
Sidi Bouzid 89 370 56 60 70 90 92
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Tous les parametres de performance épuratoire (MBO), MES) des différentes stations
sont au dessus de la moyenne (supérieure a 50xe@pteon faite pour la station de Rades
avec 41% DCO et 32% MES. Nous remarquons un meii@dement de la DBO par rapport
aux autres parametres pour toutes les stationspft®entre 71 et 90%).

Cependant en regardant tous ces rendements, avgiDoentages élevés, on ne peut que
dire que le traitement est satisfaisant et quepbrformances sont bonnes. En revanche en
regardant les valeurs des différents parametres |psteaux traitées, on se rend compte que
les normes de rejet (DCO 90mg/l, DBO 30mg/l et MEBng/l) ne sont pas respectées,
Toutes les valeurs de DCO, DBO et MES de l'efflusomt au dessus de la norme requise,
cela n'est pas étonnant car les systemes de teiteties eaux usées par lagunage naturel ne
sont pas des technologies capables d’atteindraidie$ concentrations des effluents surtout
en ce qui concerne les matiéres en suspensiortoRae ce genre de systéme est capable de
produire une bonne qualité bactériologique qui, rdste, demeure un objectif majeur si
I'effluent est utilisé a des fins d’irrigation.

70000 -

60000 -

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

Equivalent habitant

10000 ~
0 ‘ ‘

El JEM Cotiere Nord RADES MOKNINE SIDI BOUZID

STATIONS

Figure IlI-3:Nombre d’équivalent habitant dans les stations

Des exemples de performances épuratoires sortd@tusur les figures IlI-4 a IlI-8.

5000 -
4000 -
3000 -

2000 - @ Brute

1000 - | Traitée
o | ML —L [ 1

El JEM Cétiére Nord RADES MOKNINE SIDI BOUZID
STATIONS

Charge organique (kgDBO5/))

Figure IlI-4 : Charge organique a I'entrée et sortie de chagu®st
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Figure 111-5 : Evolution de la DB@dans les stations
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Figure 111-6: Evolution de la DCO dans les stations
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Figure IlI-7 : Evolution des matieres en suspension dansdésrss
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Performances épuratoires des stations
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Figure 111-8: Performances épuratoires des stations

Conclusion partielle

Nous avons élaboré une base de données sur leaggumais beaucoup reste a faire quand
aux données d’analyses des bassins des différstatémns. Il est évident qu’une telle base de
données ne peut que se développer qu’avec desbediains de collegues disposant aussi de
données. Une autre difficulté rencontrée étaibla précision de la nature de la DCO et RBO
(totale, particulaire ou filtrée). La suggestiongour avoir acces aux données manquantes est
de contacter les auteurs des articles ou la peestamontact si celle-ci est mentionnée.

Cette base de données sur le lagunage sera unimaptitant pour les chercheurs. Les
résultats expérimentaux peuvent en plus étre ésilipour calibrer les modeles. Des
investigations sont en cours afin de permettrecBaade cette base de données via l'interface
d'un site web de maniére a faciliter la collectel'éthange de fichier de données sur le
lagunage en collaboration avec d’'autres cherchguirs’intéressent a I'épuration des eaux
usées.

Nous avons utilisé une partie de ces données flastrér le cas d’étude des performances
épuratoires de cing stations en Tunisie. En effestgue nous disposerons d’assez de données,
des comparaisons avec d’autres stations issuethernlimat pourront étre possible et cela
afin de pouvoir améliorer les critéres de dimense&ment.

Dans le prochain chapitre nous allons illustrer pesformances épuratoires du lagunage

anaérobie par le biais du rapport annuel 2001 déatéion de Sidi Bou Ali en Tunisie et aussi
les performances de la station pilote du CERTE.
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Chapitre IV

Interprétation des données sur les
Installations existantes
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I\VV-1 Station de Sidi Bou Ali

Cette partie met en exergue l'une des caractanssigmportantes du lagunage anaérobie : la
sédimentation. Les performances qui se traduisaniapdiminution de la pollution organique
sont montrées par le biais des pourcentages éléaigsttement des MES, DCO et DBRO

Au cours de I'année 2001, des mesures ont ététedfes sur les deux bassins anaérobies de la
station de Sidi Bou Ali en Tunisie. Nous présemsraniqguement les mesures d’'un seul
bassin anaérobie car les performances du secosphisasit & peu pres identiques.

IV-1-1 Résultats des analyses

Le tableau IV-1 donne les caractéristiques merssialke I'effluent brut et de I'effluent de
sortie d’'une des lagunes anaérobies au cours eééa2001. En ce qui concerne le tableau
IV-2, il nous montre les performances épuratoine®alssin au cours de cette méme année.

Tableau IV-1 : Données de débit et des caractéristiques chimiduéassin
anaérobie de la station "Sidi Bou Ali" en TunidRapport annuel 2001).

Débit d'eau | Charge d’entrée DBO 5 | Température eau pH
d’entrée
Mois moy. m j Entrée Sortie
Ka/j °C

Janvier (1) 333 155 15 7,7 8,2
Février (2) 316 133 16 7,32 8,23
Mars 3) 410 166 20 6,8 8,05
Avril 4) 389 82,5 22 6,98 8,16

Mai (5) 499 206 27 7 9
Juin (6) 435 131 32 6,7 7,86
Juillet  (7) 515 137,5 36 6,47 7,71
Aot (8) 398 94 36 6,62 7,81
Sept. (9) 506 115 31 6,67 7.8
Octobre (10) 593 133 29 7 8,13
Nov. (11) 578 99 23 7,32 7,95

Déc. (12) 573 253 16 7,43 8
Moyenne 462,16 142,08 25,25 7,00 8,07
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Tableau IV-2 : Les performances épuratoires du bassin anaérobp(®t annuel 2001).

MES Rend. DCO Rend. DBO 5 conc. mg/I
(conc.mg/l) (conc. mg/l)
E S %MES E S %DCO E S %DBO5
Mois

Janvier (1)| 411 89 78,3 1270 97 92 466 27 94,2
Février (2)| 469 60 87,2 1041 172 83,4 422 10 97,6
Mars (3)| 455 69 85 1151 118 90 406 13 96,8
Avril  (4)| 413 157 62 854 266 69 212 31 85,3
Mai  (5)| 405 167 59 1138 410 64 413 109 73,6
Juin  (6)| 295 149 49,4 958 331 65,4 301 41 86,4
Juillet (7)| 282 90 68 957 450 53 267 38 85,7
Aot (8)| 240 | _ | 745 378 49,2 237 29 87,7
Sept. (9)| 179 | _ | __ 713 320 55,1 227 41 81,9
Oct. (10)| 265 | _ | 1009 292 71 224 42 81,2
Nov. (11)| 710 | _ | __ 1363 291 78,6 172 21 87,8
Déc. (12)| 473 52 89 1398 287 79,4 441 41 90,7
Moyenne | 383 | 104,1 72,2 | 1049,7 | 284,3 70,8 3156 | 37 87,4

E: entrée du bassin anaérobie ;

Conc. : concentrée ou brute

S: sortie du bassin anaérobie

Rend. : rendement

La moyenne annuelle des rendements de MES = 72[2%0; = 70,8% et DB&x 87,4%.

IV-1-2 Présentation et interprétation des graphes

1 Variations temporelles des paramétres température , pH, matiéres en suspension
(MES), Demande Chimique et Biochimique en Oxygéne ( DCO, DBOs)

» Latempérature (°C)
La courbe de la température dans le bassin anaé(fadilV-1-(a)) présente trois phases : une
allure croissante de janvier (15°C) a juin (32°€pteint un maximum de (36°C) pour les
mois de juillet et ao(t. Elle décroit ensuite juadql6°C au mois de décembre. La température
moyenne annuelle est de (25,25°C), avec un minimeh5°C et un maximum de 36°C.

> LepH
A I'entrée du bassin anaérobie, le pH donne uneemaog de 7 avec un minimum de 6,47 et
un maximum de 7,43. Il ne présente pas de variatportante (fig. IV-1-(b)).
Le pH normal d’'un effluent domestique étant comprigre 7,5 et 8,5 (Agence de I'eau, 1994
in Paing, 2001), les valeurs de pH inférieuresmpiuvent étre dues a l'arrivée d’effluents
qui présentent des pH acides (par exemple la présaaux industrielles).
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Au cours de I'acidogenése le pH diminue, lorsqupHeaugmente lIégerement, cela signifie
gue l'acidogenése n’est pas importante et est cos@igepar l'activité photosynthétique ou
que les acides gras sont consommeés par la méthaasmeu fur et a mesure de leur
production.

Les lagunes anaérobies sont efficaces pour tampdeseariations de pH de I'effluent brut,
comme l'ont souligné Alabastet al. (1991). Nous constatons que notre pH se situe ldans
zone optimum des bactéries méthanogenes qui vafie 6,8 et 7,2 (Henzet al., 1996 in
Paing, 2001). Aussi I'équilibre du pH dans notresdda montre que les réactions de la
digestion anaérobie sont équilibrées tout au lan¢jahnée. D’autres auteurs tels que Saqggar
et Pescod (1995), mesurent des pH faibles, prodasesobtres de 6,8 a 7,2 dans la lagune
anaérobie gu'ils ont étudié. En revanche, Pain@120@btient des pH plus élevés variant de
6,1 a 8,4 a I'entrée de sa lagune anaérobie.

Le pH a la sortie de la lagune anaérobie présarenoyenne de 8,07 avec un maximum de
9 et un minimum de 7,71. Quant a Paing (2001), @kgent a la sortie de sa lagune, un pH
moyen de 7,1 avec un maximum de 7,4 et un minirder,7.

» Les matieres en suspension (MESIfig. IV-1-(c))
Nous avons une concentration moyenne annuelle eS8 WH=383,08 mg/l a I'entrée de la
lagune anaérobie, avec un maximum de 710 mg/l eembre et un minimum de 179 mg/l en
septembre.
A la sortie, on note une concentration moyenne eltmale 104,12 mg/l avec un maximum
de 167mg/l en mai et un minimum de 52 mg/l en dérem_es données manquantes durant
les mois d’aolt a novembre rendent plus difficiletérprétation. Cependant, la diminution
des MES observée pour les mois de janvier a jwtietlécembre, permet de conclure que nous
avons une différence importante. Une baisse des bE8rme une amélioration au niveau
de l'effluent de sortie et un effet notable de édgahtation.

» La matiere organique (DCO et DBQ)
La matiére organique de I'effluent d’entrée et detis est mesurée par la DCO et la DBO
brutes. Les résultats sont présentés a la figwe-(&) pour la DCO et la figure 1V-1-(e) pour
la DBO:.
L’effluent d’entrée présente des concentration®@® brute tres variables : de 713 a 1398
mg/l avec une moyenne de 1049,75 mg/l.
Les faibles valeurs observées au mois d’aolt ¢esdpe pourraient éventuellement étre dues
a des périodes pluvieuses et a un accroissemdatadearge touristique, en raison des hotels
présents dans la zone et raccordés au réseaufdErnesftouristes consommant plus d’eau,
cela conduit a une dilution des effluents, mais@ augmentation de la charge.
L’effluent de sortie présente également des conatoms en DCO brute variable de janvier a
juillet qui se stabilisent d’aolt a décembre. Nauens a la sortie une moyenne annuelle en
DCO de 284,33 mg/l, avec un maximum de 410 et ummuim de 97 mg/l.

L’analyse des paramétres de pollution carbonéanmuient la DCO et la DB{révelent un
rapport DCO/DBQ@ de 3,32 a I'entrée de l'effluent et de 7,70 addis. Cependant, nous
constatons que ces valeurs restent supérieurdtes leabituellement données pour des eaux
résiduaires urbaines comprises entre 2 et 2,5 @agnt, 1989) en entrée. Néanmoins, ces
rapports sont comparables au rapport de 4,5 obgamuEchihabiet al. (2000). Cette
augmentation du rapport DCO/DBQpourrait s’expliquer par l'arrivée des eaux de
ruissellement qui entraine une dilution des masiemganiques dissoutes et en suspension et
un flux de matieres minérales plus important. Lescentrations de la DB{brute a I'entrée
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du bassin anaérobie sont variables avec une moyemmeelle de 315,66 mg/l, un maximum
de 466 mg/l et un minimum de 172 mg/l. Par coné®concentrations de la DB@ la sortie
du bassin restent relativement constantes, avecmoyenne annuelle de 36,91 mg/l, un
maximum de 109 mg/l qui reste la seule valeur tagaste de l'intervalle compris entre 10 et
42 mg/l figure IV-1-(e).

Variation temporelle de la température (a) Variation temporelle du pH a l'entrée eta la
sortie du bassn (b)
g " .
2 2] T
g 107 f S ST —e—Entrée dubassin
Q.
E 0 — —B— Sortie du bassin
& 0 —_—

1 2 3 45 6 7 8 9 101 12

Moss Mois
Variation temporelle des M.E.S. a Variation temporelle de la DCO a
I'entrée et a la sortie du bassin (c) I'entrée et a la sortie du bassin (d)
—e— Entrée du bassin
800 i i 1500
= —— Sortie du bassin = 0\‘/.\ /—<>
S 600 - S 1000 A
£ > S ~
< 400 ¢ 5 V—\/'
@ 200 | o 01
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Figure IV-1 : Variations temporelles des paramétres

(a) : température, (b) : pH a I'entrée et a laisates bassins, (c) : MES a I'entrée et a la sddidassin, (d) :
DCO a lentrée et a la sortie du bassin, (e): BDB@ lentrée et a la sortie du bassin
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2 Variations des performances épuratoires des rende  ments de MES, DCO et DBO 5

» La variation du rendement des MES(figure IV-2-(a)). Les
rendements restent élevés pour les mois de déce(®reo),
janvier (78,3%), février (87,2%) et mars (85%) ;s le
concentrations restent moyennes d’avril a juillet.rendement
moyen annuel d’élimination des MES est de 72,2%.qQi
traduit une meilleure performance épuratoire a oeeau,
montrant I'élimination importante des matieres espension
dans le bassin anaérobie. Le rendement sur lesnestien
suspension observé ici est plus élevé que celui décanteur
primaire (dont le temps de séjour est de quelqaasgs avec un
rendement en MES de 70 % environ sur eaux usées
domestiques), mais le temps de séjour est égalephemtiong
(5,35 jours) dans la lagune anaérobie.

» La variation du rendement de la DBQ figure IV-2-(b). Le
rendement moyen annuel est de 87,43%, corresporRdane
performance épuratoire trés élevée. Cela indiquié yj@ une
élimination importante de la matiere organique. tesgdements
restent plus ou moins dans un intervalle variarmtee80 et 97
%, sauf une seule valeur minimale 73% au mois de qui
s'écarte de I'ensemble, tout en restant supéri@autden des
observations sur des lagunes anaérobies.

» La variation du rendement de la DCO figure IV-2-©. Le
rendement moyen annuel de la DCO est de 71 %. xémman
du rendement se situe aux mois de janvier, féaienars (92,
83 et 89% respectivement). Le minimum est obsewénais
d’aolt avec 49,2%.
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Variation du rendementdes MES (a)
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Figure IV-2 : Variations des rendements des MES (a), B et DCO (c)
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3 Corrélations entre les paramétres de performance épuratoire
Le tableau IV-3 présente les valeurs des coeffisida corrélation (B des paramétres.

Tableau IV-3 : Valeurs des coefficients de corrélatiorf{Rles paramétres

DCO (mgll) DBQ (mg/l)
(E) (S) (E) (S)
MES (mg/l) 0,62 0,22 0,03 0,40

%DCO %MES %DBG®
T°C 0,82 0,56 0,34

%DBGs %DCO

%MES 0,56 0,50
DCO (mgl/l) MES (mg/l) DB® (mg/l)
(B) (S) (E) (S) (E) (S)
T (°C) -0,68 0,80 - 0,65 0,42 - 0,63 0,28

NB : Ce dernier cadre a été obtenu a partir deothetion statistique des coefficients de corrélasamns les
graphes dans Excel. Q : débit, E : entrée, Siesdrt température

La corrélation entre les MES et les autres paraaé&st moyenne, avec des valeurs e R
comprises entre 0,22 et 0,62. Excepté la corr@latieec la DB@a I'entrée de la lagune dont
le R = 0,03 est nulle. Cela signifie que lors de la démtion, il n’y a pas que la matiére
organique qui décante. Deés lors, il est possibke dps €léments extérieurs tels que l'arrivée
de sable ou de matiere minérale (acheminé probabietors d’'une forte pluie) dans le
systeme décante en méme temps que la matiere qugarCette faible corrélation pourrait
aussi s’expliquer par le fait que I'essentiel deddiution pourrait étre sous forme dissoute,
dans ce cas on n’a pas une grande corrélationlard®G; et les MES.

Quant a la corrélation entre la température ealgses paramétres (MES, DCO, DBO), nous
constatons que les corrélations sont négativesnérée de la lagune.

Cela suppose que ces parametres sont inversenuguriponnels a la température a I'entrée
de la lagune. En ce qui concerne la sortie dedane, les corrélations sont positives. Nous
constatons une bonne corrélation avec la DCO (Q,88)qui signifie que la DCO augmente
proportionnellement avec la température. La caiic#lareste faible avec la DBO (0,28), ce
qui ne devrait pas étre le cas car de maniéere gienéne élévation de la température entraine
une augmentation de la DBO. Cette anomalie pougtegt due a des erreurs de mesures, des
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variations brusques (infiltration eau de pluie... nfik la corrélation avec les MES est
moyenne (0,42). Ce parametre n’est pas fortemdeimce par la température, il dépend de

la taille et de la vitesse des patrticules.

Les corrélations ne sont pas tres bonnes, ce qurgbétre le signe que les propriétés des

eaux peuvent étre variables en cours d’année.

Les graphiques des corrélations significatives soomtrés a la figure 1IV-3 (a, b, ¢, d, e).

Figure IV-3 (a, b, c, d, e). Corrélations entre les différents parametres.

NB : les températures ici sont celles des moyemmassuelles
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Conclusion

>

La charge organique volumique qui a été calculag [@olagune anaérobie est
de 115 gDB@m?>j. Pour un temps de séjour théorique de 5,35 joDra
rejoint les auteurs tels que Pearsetnal. (1996) qui calculent une charge
organique volumique de 187g DB®">.j dans une lagune anaérobie au Brésil.
Notons tout de méme que la charge volumique adnosealement pour les
lagunes anaérobies se situe entre 100 et 300 gbB{(Mara, 1976).

L’étude des performances épuratoires de la lagmaérabie montre de trés
bons rendements moyens annuels a savoir: MES2%/2DCO : 71 % et

DBO:s : 87,4 % pour une température moyenne de 25,25Dalons toutefois

gue nous n'avons pas tenu compte des parametra®bmiogiques dans

I'évaluation des performances au niveau de la lacgamaérobie. Car I'effet de
désinfection s’obtiendra principalement en aval lparbassins facultatif et de
maturation.

Le réle principal de la lagune anaérobie est lansédtation et I'élimination
des matiéres organiques. Nous pensons que cetffexsivement assuré et les
rendements obtenus mettent en exergue sa fondéamaitement partiel en
amont des autres bassins.

En ce qui concerne les corrélations, les meillesoes constatées entre la DCO
associée aux solides dans linfluent de I'eau uséda concentration des
matieres en suspension (0,62 a I'entré (MES-DQ®@),%6 a la sortie (MES-
T°C) et aussi avec la température, avec une ctimélde 0,82 (DCO-T°C).

Nous constatons une diminution du rendement de BODlorsque la
température augmente pour les mois de Avril et Mzgs résultats sont
conformes a ceux de Gomes de Sousa (1987), qujuedijue quelque soit le
type de lagune, le taux d’élimination de la matierganique est indépendant
de la température. Selon cet auteur, I'explicatiogigue du manque
d’influence de la température est que l'effet deelmpérature est masqué par
d’autres facteurs (le pH ou l'activité bactérienn&n revanche, Mara et
Pearson (1986) in Saqgar and Pescod (1995), meetibigu’en augmentant la
température de 10 a 20°C, le rendement de la oB@mente de 20 %. Cet
avis est partagé par Saqgar and Pescod (1995) anaisiegré moindre, ceux-
ci pensent qu’en augmentant de 10°C la tempérdtiteau, le rendement de
la DBOs augmente de 5,4%.

En résumé nous avons ici la confirmation que cé&tgine anaérobie a
d’excellents rendements. L’élimination des MESsy ®upérieure a celle d’'un
décanteur primaire conventionnel, et I'éliminatide la DCO y est largement
supérieure a celle d’'un tel décanteur, ce qui daggsager que des réactions
biologiques s’y déroulent également, en sus dugssies de décantation.
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V-2 Station du CERTE : Performances épuratoires

Tableau IV-4: Qualité de l'effluent & la sortie de BO a B4 etdement pour I'année 1992
(Ghrabi, 1994)

Parametres Eau | Sortie | Sortie | Sortie | Sortie | Sortie | Rendement Rendement sur |
décantée| BO Bl B2 B3 B4 sur BO (%) station (%)
MES 142 96 88 82 91 90 32 36
(mall)
DCOF 250 220 159 132 120 114 12 55,5
(mall)
DCOB 430 370 273 278 245 228 14 47
(mgll)
DBOB 322 230 176 136 139 97 28 70
(mgll)
N-NH4+ 30,2 25,6 23,2 21 21,2 17,9 15 41
(mall)
PO,? 33 31 31,1 25,7 27,9 25,2 6 24
(mall)
CF 3510 [ 3,210 (1116|2416 |141d4|3,716| 99,03
(NPP/100m)
SF 1,716 | 6410|2514 | 6516|2216 | 7616 99,55
(NPP/100ml)

Nous constatons au vu du tableau IV-4 que dansdimble les rendements épuratoires des
différents parameétres physico-chimiques restetidaj exception faite pour la DCO qui est
moyenne, la DB@(70%) et les germes pathogenes qui présentemeddements plus élevés
dd sans doute a un temps de rétention plus longldarbassins. Les rendements au niveau du
bassin anaérobie sont significatifs.

Le prochain chapitre présente les résultats degisede décantation réalisés au sein de la
station pilote du CERTE.
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Chapitre V

Résultats des tests de décantation

Des extraits de ce chapitre ont été soumis et ossidait 'objet de communication par
poster.

Effebi K.R., Keffala C. and Vasel J. L.

Suspended solids settling and determination ofhlé removal time in anaerobic
wastewater stabilization ponds (Tunisia).

Soumis dans la Revue des Sciences de I'Eau, féR€ié8, en cours de correction
finale.

Dssouli Khadija, EL Halouani Hassan, Effebi K.R.
Elimination of helminth parasites eggs in wastewhtesedimentation

Communication par postelors du 7éme colloque du groupe IWA « 7th IWA
Specialist Group Conference on Waste StabilizatiRonds, Advances in Pond
Technology and Management, 25 - 27 September Z8&tgkok) »
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V-1 Essais de décantation en colonne des matiergssispension

La présencale matieres ersuspension et de matiéres solubles dans les eaes yeut
constituer un probléeme, plus particulierement qudesl eaux sont fortement chargées.
Cependant une partie des matieres en suspensiéhneistee par sédimentation et il est donc
important de chiffrer la contribution de la décaiota sur le rendement global.

Cette partie du travail présente une approche empétale sur I'étude de I'élimination des
matiéres solides et solubles dans les eaux uséds Ip@ais d’un test réalisé dans une colonne
de décantation en vue de mieux comprendre et diaraéles processus de décantation dans
les bassins.

L'objectif de cette étude est de réaliser des ssdai décantation en colonne sur des
échantillons prélevés dans des bassins anaéramaltdtif, de maturation ainsi que de
linfluent de la station expérimentale des eauxegsdomestiqgues du CERTE (Centre de
recherches et des Technologies des eaux) en &udlss essais permettront de quantifier
I'effet de la décantation par le biais de la déteation de 4§, qui représente le temps de
décantation au bout duquel nous observons 50%ndfeiion des matieres en suspension.

La colonne et les types d’essais ont été décrits tlachapitre II.

Le principe méme des tests de décantation flooeilast de faire des tests sur une colonne de
méme hauteur que le bassin, cette colonne est séippprésenter ce qui se passe dans une
tranche d’eau qui avance en écoulement piston &etrgée et la sortie du bassin. Comme
indiqué dans les conclusions, il faudra voir erssgibmment on peut dans un second temps
corriger la formule de Tay pour mieux tenir comgéel’hydrodynamique réelle des bassins.

En ce qui concerne les lagunes anaérobies, ongifaativement considérer qu’en ce qui
concerne la sédimentation elles ne sont pas at Istdionnaire, mais dans ce cas, les
décanteurs primaires ne le sont pas plus.

Par ailleurs tous les bassins de par leur volumméanent les variations de concentrations.
Les lagunes anaérobies ont des volumes généralephesit grands que les décanteurs
primaires (donc des temps de séjours également gtasds) et donc réalisent un
amortissement plus net des variations.

Les concentrations des matieres en suspensiorsporréant a chaque hauteur de la colonne
sont données dans le tableau V-1 ; ces valeurssmondent au cas du mélange surnageant et
sédiment de la lagune anaérobie. A titre d’exengjgles tout ce qui suit nous avons fait le
choix de présenter les figures du cas d'étude dedane anaérobie : cas du mélange de
surnageant et de sédiments. Les tableaux repreenget autre I'ensemble des résultats des
autres bassins.

Pour tous les tests de décantation en colonneesuautres bassins, le principe reste le méme,
la figure V-1 montre le rendement des MES dangli#érents bassins en fonction des temps

de décantation. A mesure que le temps avance tasybes se déplacent vers le fond de la

colonne, par conséquent les concentrations des WHfS les couches en dessous de la
colonne augmentent. Un exemple est montré a ladigts2 (cas du mélange surnageant et

sédiment).
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Le pourcentage des MES éliminées dans le tablehweM-calculé selon I'équation suivante:
Rendement MES (%) = [(S- Snoyen/ So]*100 (2)
Avec :

Smoyen Mmoyenne des MES calculées pour les difféerentesebes d’eau de la colonne pour
chaque temps considéré.

Tableau V-1 : Rendement des MES pour chaque temps de décant&imnla colonne (cas
de la lagune anaérobie: mélange du surnageantidicptides sédiments)

Décantation (Concentration initialegfS 2880 mg/l)

Temps Ch MES (mg/l) en fonction des hauteurma®lonne (cm) Rendement MES
(mn) (m/h) (0 cm) (40) (80) (120) (160) (200) (%)
0-15 8 2500 1940 1640 1200 900 740 48,4
30 4 1770 1520 1200 860 680 520 62,1
45 2,7 1620 1040 920 780 520 460 69,1
60 2 880 620 580 500 420 380 80,4
75 1,6 640 440 480 440 400 320 84,3
90 1,3 620 420 380 380 340 300 85,9
105 11 580 340 340 320 300 280 87,5
120 1 320 300 280 266,67 240 160 91

Ch: vitesse ascensionnelle; S: concentration MESague hauteur; MES: matiéres en suspension.
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Figure V-1 : Evolution temporelle du rendement de décantatams les différents bassins
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Figure V-2 : Evolution temporelle des concentrations de MBS lde la décantation (cas
d’étude du bassin anaérobie : mélange surnagaansgtliment)

Selon la méthode de Krishnan (1976) et le model@ale (1982) décrits dans le chapitre
matériels et méthodes, nous avons déterminé lestemmpespondant a 50% d’élimination des
MES. Des exemples sont donnés a la figure V-3 & &bncernant le cas de la lagune
anaérobie (surnageant plus sédiment) et le tabMeadonne les valeurs dgypour les autres
bassins, dans ce tableau le modele de Tay s’dpisteavec des valeurs de coefficient de
corrélation (R) supérieure & 0,51.

Tableau V-2 : Comparaison du temps correspondant a 50% d’'élilnmaau niveau des
différents bassins.

Bassins to selon tspselon Tay R?
Krishnan (mn)
(mn)
Influent brut (liquide) 60 135 0,9
Lagunage anaérobie (liquide) 90 84 0,7
Bassin facultatif (liquide) 120 125 0,9
Bassin de maturation 1 (liquide) 60 71 0,5
Bassin de maturation 2 (liquide) 120 120,5 0,9
Lagunage anaérobie (mélange liquide + sédiment) 15 14 0,9
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Figure V- 3 : Evolution du rendement des MES en fonction deitiesge ascensionnelieas
d’étude de la lagune anaérobie : mélange surnageansédiment)
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Figure V- 4 : Interprétation des données du tableau V-1 pandthode de Tay (1982) (cas
d’étude de la lagune anaérobie : mélange surnagaasedimentsg= 14 minutes)

Le modéle s'ajuste bien aveé R 0,94 (figure V-4). Ici lesh selon le modéle de Krishnan
correspond au temps nécessaire pour avoir 50% deS Bliminé, cela est obtenu par
interpolation des valeurs expérimentales.

Tous les autres temps d’élimination selon Krishpanr les différents bassins sont proches de
ceux déterminés selon Tay. Exception faite pourelesais avec I'eau usée brute qui a une
valeur de 4o importante 135 minutes selon la méthode de Taypemée a 60 minutes
obtenues avec la méthode de Krishnan pour la mémesee.

Comme nous le prévoyons, les valeurs ggené sont pas constantes et varient de 71 a 135
minutes, exception faite pour I'essai avec le mggasurnageant plus sédiment de la lagune
anaérobie (14 minutes). Ces essais ont été réalmésévaluer les propriétés de décantation
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des sédiments accumulés dans les bassins. Enceffesédiments peuvent se remettent en
suspension par le biais de plusieurs processusya@irs production de biogaz, mélange,
pompage.... A partir de ces essais nous pouvons réégue les propriétés de décantation de
ces sédiments sont bonnes et méme si des resumpersa produisent, cela ne dure pas
longtemps.

Tay (1982) a étudié les performances de la dédantat le comportement hydraulique des
eaux useées domestiques dans des lagunes en progedanSarnia (MES = 124 mg/l),
Windsor (MES = 102 mg/l) et Burlington (MES = 22@#) (toutes situées a Ontario) par des
tests de décantation en colonne.

Il a trouvé que le temps correspondant a 50% dightion était quasiment similaire pour les
trois stations avec une valeur ge ¥ 53 mn. Pour améliorer ce temps de décantatien il
pensé a ajouter dans la composition de ces eaes des additifs chimiques. C’est ainsi que
des essais avec ajout de Fesiimplement et de FegCplus des polyméres lui donnent des t
de 17 et 6 minutes respectivement. Il suggére pasaguent que pour améliorer les
caractéristiques de la décantation, I'ajout de pitochimique doit étre pris en compte car cela
augmente la taille des flocs et de ce fait réauiemps de décantation.

Will et Davis (1962) in Tay (1982) ont aussi étudiéecomportement hydraulique et les
caractéristiques d’'un décanteur primaire a grandeture par des essais de tracage et de
décantation sur des eaux usées par des testsameol’eau usée brute était essentiellement
composé de MES d'une concentration moyenne de 2@h. s ont obtenu un temps
correspondant a 50 % d’élimination d’une valeuB@eninutes.

Comme nous pouvons le constater a travers cegdtitfe exemples, lggtest différent dans
tous ces cas d'études et ce a cause des conammrafinitiales) variables et des
caractéristiques des eaux usees.

Binod (2004) a réalisé une étude similaire avec efemis de décantation en colonne. Son
étude porte sur des eaux useées d'une industrieadenient d’amidon en Thailande, dont
influent contient des MES de l'ordre de 500 et502 mg/l. Il calcule des temps
correspondant a 50% d’éliminatiog tle 40 et 9 minutes respectivement. Cela montre que
plus I'influent est concentré et plus vite se faitdécantation par conséquent sur un temps
faible.

Pour toute valeur a t = 0 pourgfSla concentration initiale mesurée dans la codoapres le
remplissage est obtenue apres avoir bien méland&uale afin d’éviter un début du
processus de la sédimentation.

La figure V-5 montre la relation entre le tempsrespondant a 50% d’élimination et les
concentrations initiales des MES dans le cadreette étude.

A travers ces illustrations, nous voyons bien geiemiodele de Tay (1982) basé sur les
caractéristiques de la décantation (temps corrgspdana 50% d’élimination) et sur les
caractéristiques hydrauliques (temps de rétentiaivaulique) des bassins, peut étre utilisé
pour déterminer les performances des décanteurs.

Par conséquent selon le modele de Tay (1982), danadre de cette étude nous pouvons
construire le graphe des temps correspondant a 8@#mination en fonction des
concentrations initiales des MES (figure V-5). Liatjon de régression apres linéarisation de
la courbe permet de trouves,ten connaissant la valeur de @our un coefficient de
corrélation B = 0,91.

tso=1400,8 (§ °" ; (So(mg/l)) (2)
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Figure V-5: Temps correspondant a 50% d’élimination en fonctles concentrations des
MES initiales dans chaque bassin

Nous obtenons degpttalculés de 120 et 15 minutes respectivement pesircdncentrations
initiales en MES de 105 (bassin facultatif) et 288§ (bassin anaérobie mélange surnageant
et sédiment).

Cela montre aisément que plus grande sera la ctratien de I'influent en MES et la vitesse
de décantation, plus petit sera le temps correspurad50% d’élimination.

Mais to correspond au rendement de 50% d’élimination d&SMbtenu par interpolation
selon la méthode de Krishnan ou Tay (1982) a paesrvaleurs expérimentales. Le temps t
calculé est celui obtenu a partir de I'équation fB)us avons une valeur qui reste fort élevée
(mélange liquide et sédiment) par rapport aux autmcentrations initiales et qui s’éloigne
de I'ensemble comme le montre le graphique (figusg). Cette concentration initiale fort
élevée ne correspond pas au cas de suspensiolafitesimais plus a la décantation en masse
qui suit la loi de Kynch : les particules ne sohtspisolées et de ce fait elles s’influencent les
unes les autres. A partir d’'une certaine conceantrdés particules sédimentent en masse et en
ce moment la vitesse de chute d’'une couche decphasi est uniguement fonction de sa
concentration et ne dépend pas des couches amomivaduy comme c’est le cas avec
I'échantillon mélange liquide et sédiment.

Toujours est il que I'allure du graphe reste deetggponentielle décroissante. En ignorant le
point, relatif & la concentration élevée, les aipeints suivent toujours la méme allure. Nous
voyons l'effet de la concentration initiale suniéesse de décantation. Le tableau V-3 illustre
bien le fait que les valeurs dg selon Krishnan obtenu expérimentalement durame é&ttide
sont proches de ceux correspondant au modelegletién (2).
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Tableau V-3 : Comparaison du modéle de décantation et performdimd¢est de décantation
en colonne

So (mg/l) ts50 actuel selon tso selon le modéle
Krishnan tso = 1400,8 (9>’
(mn) (mn)
Bassin Anaérobie 2880 15 15
(Mélange liquide et sédiment)
Influent brut (liquide) 285 60 56
Bassin Anaérobie (liquide) 110 90 96,1
Bassin de Maturation 1 (liquide) 125 60 89,3
Bassin de Maturation 2 (liquide) 107,5 120 97,4
Bassin Facultatif (liquide) 105 120 99

Calcul d’'un facteur de correction K permettant de passer de la colonne au bassin

Apres avoir déterminé les différents temps au lmsquels nous avons 50% d’élimination
des MES, nous allons essayer de déterminer urufagéecorrection K permettant d’établir le
lien entre les essais de décantation en colonna ktgune anaérobie. Ce facteur devrait
extrapoler les résultats dg ¢ue nous avons obtenus sur les différents bassigglés essais
en colonne en vraie grandeur.

Tableau V-4 : Recherche du facteur « correctif » K

Bassin anaérobie  Bassin facultatif Bassin matation

So (mgl/l) 142 96 88

S (mg/l) 96 88 82

t (j) 2,74 5,14 4,69

tso calculé bassin (j) 571 56,54 64,09
tsocolonne (mn) 90 120 60
Facteur de correction K 91,36 678,48 1538,16
Avec .

Sy: concentration initiale MES (valeurs moyennes)sdarbassin (mg/l)

S : concentration MES (valeurs moyennes) a laesdtibassin (mg/l)

t : temps de séjour théorique (j)

tso calculé bassin : temps correspondant a 50% de déESntées dans le bassin (j)
tsocolonne : temps correspondant a 50% de décani@aios la colonne (mn)

Selon I'expression S§S= 1/ (1+t/ to) décrite au chapitre 1, nous pouvons en dédeirg, ldu
bassin, qui correspond &p(bassin) = (t * S)/(S- S)

Le facteur de correction K correspond g(htassin) /4y(colonne)

Comme on le voit les facteurs « correctifs » calsidont trés grands et ne sont pas constants.
Il serait donc dangereux d’estimer le rendemerdé@imntation d’'une lagune naturelle en vraie
grandeur a partir des résultats de tests en colonne
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Manifestement les résultats en colonne conduiraestirévaluer les performances que I'on
peut obtenir en vraie grandeur.
On peut imaginer deux explications a ce phénomene :

* D’une part I'hydrodynamique du bassin réel ne gpomd pas a I'hydrodynamique
d’'un décanteur parfait. Ceci est certainement eaaiun décanteur parfait devrait
avoir un écoulement de type piston, alors que baivent I'hydrodynamique des
lagunes se rapproche plus ou moins bien du réagatfaitement mélangé
(Nameche et Vasel, 1998). On pourrait alors étabiifacteur de correction qui
dépendrait de I'hydrodynamique des bassins. |l idggpar exemple d'une
approche similaire a celle menée par Muller-Neul{a@52) et décrite par Edeline
(1998).

» Une autre cause possible de la disparité seraitdi&x phénomeénes de remise en
suspension des dépots, pour des raisons de tudeslémduites pres du fond, mais
aussi engendrées par les activités biologiqueméetation) dans les sédiments.

Nous suggeérons que ces deux processus soient &gfp@rément pour pouvoir établir un
facteur correctif correct, ou mieux un bilan de igrat plus détaillé sur les MES dans le
bassin.

Conclusion partielle

Trés peu d’études ont été réalisées sur les peafures des processus de sédimentation des
eaux useées particulierement en ce qui concerneaganhge anaérobie. Nous pouvons
imaginer que la lagune anaérobie fonctionne de@menmaniere qu’un décanteur primaire,
mais les caractéristiques de sédimentation desmauwent étre tout a fait différentes.

Cette étude a été essentiellement focalisée slétéamination du temps correspondant a 50%
d’élimination selon le test de décantation en coédes eaux usées domestiques de la station
pilote du CERTE.-Tunis.

Le systeme étudié a été réalisé sur la statiomepgoi a fonctionné pendant des années et peut
étre considéré comme ‘a I'état stationnaire’. Leixls’est porté sur cette station a cause de la
présence de bassin anaérobie et aussi parce quenfsrature moyenne est considérée

adéquate pour les climats chauds.

Nous constatons que dans cette station les coatens de MES ne changent pas
enormément d’'un bassin a l'autre et malheureusemerdouvre pas I'ensemble des MES
dans les bassins. Ce sont des eaux plutdt richesagigre colloidale qu’en matiére solide
probablement parce que le décanteur « primaird esiten début de filiere, méme s’il est de
taille limitée réduit cependant la teneur en MES.

Selon Krhisnan, les temps correspondant a 50% naitédition, sont proches que ceux
déterminés selon Tay et cela suppose que 50% dhéiimn des MES peuvent étre obtenues
dans la colonne entre 71 et 135 minutes pour féé&reints bassins avec a peu pres la méme
composition d’eau usée.

La petite valeur de¢(14 mn)est obtenue dans le cas du mélange surnageargdguliusent de
la lagune anaérobie avec une concentration élavetss.

Ainsi, les résultats expérimentaux obtenus montoer@ &, sera d’autant plus petit que la
concentration en matiéres en suspension dansuéinflest élevée, ce qui induit une meilleure
décantation. Aussi, ces résultats illustrent leeiait que les essais de décantation en colonne
peuvent étre utilisés pour estimer égdn ce qui concerne I'étude des caractéristiques des
suspensions solides dans les systémes d’épurasoealix usées.
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Nous verrons plus loin comment on peut envisagappuliquer les résultats obtenus a

'ensemble du bassin.

La prochaine étape (voir chapitre VII) sera d’egtiar les résultats des tests pour quantifier
les performances d’installation a grande échelles @Rtapes sont importantes pour

comprendre le taux d’accumulation et la contributiin compartiment des sédiments dans les
processus biologiques qui prennent place dansak&siis.

V-2 Essais de décantation en colonne des ceufs dhidthes

Apres avoir appliqué le modéle de décantation @tréan et Tay (1982)) aux matieres en
suspension dans la lagune anaérobie, nous avdaddanodele de décantation sur les ceufs
d’helminthes de la lagune anaérobie dans une gstadi® traitement des eaux usées
domestiques de la ville de Oujda au Maroc. Tousesais microbiologiques ont été réalisé
par Dssoulet al., (2006).

a) Observation générale sur les essais de décantati on des ceufs d’helminthes en
colonne

Les teneurs moyennes en ceufs d’helminthes desus&es brutes ayant servi au remplissage
de la colonne sont de 33,9 ceufgiour I'essai 8 heures ; 26,88 ceufgour I'essai 16
heures ; 31,15 ceuf$.pour I'essai 24 heures ; 37,78 ceufgour I'essai 48 heures et 31,13
ceufs.t pour I'essai 72 heures.

Les ceufs d’helminthes identifiés sont caracténegsune forte prédominance de la classe des
nématodes pour les essais de 8, 16, 24, 48 etufdheavec respectivement 97, 99, 99, 99 et
88% de la teneur totale des ceufs d’helminthes nostdans les eaux usées brutes (figure V-
6). Les nématodes isolés sont représentés paspexes suivantes : Ascasp, Strongles
Strongyloidessp, Enterobiussp, Trichuris sp, Ankylostomasp. et Capillariasp., avec
prédominance des ceufs d’Ascasis Les cestodes sont représentés par : Hymenosgpis
Taeniasp.et Monieziasp.

100
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920 \‘/¢ ) 4
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Figure V-6 : Elimination des ceufs d’helminthes totaux en famcdu temps de décantation

Aprés décantation des eaux usées brutes, les shaagasitaires moyennes des 4 bandes de la
colonne chutent de 33,9 ceufsal 1,88 ceufstlaprés 8 heures de décantation, de 26,88 ceufs.|
a 2,66 ceufsllaprés 16 heures, de 31,15 cetfa.l2,24 ceufs'laprés 24 heures, de 37,78
ceufs.t a 1,86 ceufsllaprés 48 heures et de 31,13 cetifs.D,8 ceufs! aprés 72 heures de
décantation.

Sur le plan quantitatif, les ceufs d’helminthesarstau niveau de la colonne apres 8 heures de
décantation, sont concentrés au niveau de la prerh@nde avec 3,4 ceufs(D-50 cm) et de
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la derniere bande avec 3,2 cetf§150-200 cm). Contrairement a I'essai de 8 heuies
décantation, les résultats aprés 16 heures de tdéicandes oceufs d’helminthes présentent des
teneurs décroissantes en allant du haut de lamel@50 cm) avec 1,59 ceufsvers le fond

de la colonne. Nous observons une forte conceotrau niveau de la derniere bande avec
4,68 ceufsd (150-200 cm). Par contre, apres 24, 48 et 72 kedeedécantation, les ceufs
d’helminthes ont tendance a se concentrer au nivdaula derniére bande, avec
respectivement 7,95 ceufs.3,28 ceufsl et 2,65 ceufs!l Que ce soit apres 24, 48 ou 72
heures de décantation, les teneurs en ceufs d’hibksimu niveau des bandes superficielles
(0-50 et 50-100 cm) demeurent inférieures a 0,5leeuf

Sur le plan qualitatif, a I'exception des deux pmessais de décantation (8 h et 16 h), seuls
les ceufs du genre Ascasgp.ont été identifiés au niveau des 3 premieres (&0, 50-
100 et 100-150 cm), alors que 18"3bande (150-200 cm) présente la totalité des espéce
isolées au niveau de I'eau usée brute.

Le rendement épuratoire de la colonne en fonctestdmps de décantation a été déterminé
par rapport & la moyenne des teneurs des 2 prenbareles (0-50 et 50-100 cm), du fait que
la sortie des eaux usées décantées est généralamstatiée au niveau de la premiere moitié
du décanteur primaire ou du bassin anaérobie. dist sle 95, 94, 99, 99 et 99%
respectivement apres 8, 16, 24, 48 et 72h de d#oamt

Les résultats de ces essais démontrent clairemenegemps de décantation des eaux
usées conditionne a la fois I'abattement global omgs d’helminthes et leur répartition
verticale le long de la colonne. A I'exception desps de décantation inférieurs a 1 jour (8
heures et 16 heures), le prolongement de la dwé&chntation améliore considérablement la
gualité parasitologique des eaux décantées auntlem3 premieres bandes de la colonne (0-
50, 50-100 et 100-150 cm) avec des teneurs inf@sed 1 ceufl
Plusieurs auteurs ont rapporté que I'éliminatios orufs d’helminthes a partir des eaux usées
lors de I'épuration consiste en un transfert defsae la fraction liquide a la fraction solide
(sédiment), par un processus de sédimentationteiettou d’adsorption sur les particules en
suspension (Mandit al, 1993 EL Hamouret al, 1994, Buitron et Galvan, 1998, Dssaefi
al., 2001).

En effet, certains auteurs a travers des expératiens au laboratoire, ont montré que la
sédimentation totale des espéces étudiées eserapiiminutes en bac de décantation de 66
cm de profondeur pour les ceufs d’Ascd@@sam, 1943), 2 heures au niveau d’'une colonne de
0,53 meétre de hauteur pour les ceufs de TéNeavton et al., 1949). De méme Shuetahkl.
(1986) et Ayers (1992) ont rapporté que les ceudigldiinthes avec des densités spécifiques
supérieures a 1 présentent des vitesses de sédtiorrthéoriques élevées (0,26 mgour
Teeniasaginata0,65 m.hH pour I’Ascarissp. et 1,53 m.A pour Trichurissp). L'application

de la vitesse de sédimentation théorique pour lefs a’Ascaris montre qu’une durée
inférieure a 4 heures est largement suffisante [@osédimentation totale des ceufs au niveau
d'une colonne de 2 metres de hauteur. Cependamtréigultats expérimentaux obtenus
indiquent que pour des temps de décantation inféria 1 jour (8 heures et 16 heures), les
différentes bandes de la colonne 0-50 et 50 -100ntafigré des taux d’abattement respectifs
de 95 et 94%, présentent des teneurs en ceufs dtiledrs supérieures a 1 cetiet dominées
principalement par le genre Ascagp A partir d'1 jour de décantation (1, 2 et 3 jouis
teneur moyenne en ceufs d’helminthes en général3deemiéres bandes de la colonne
diminue considérablement avec des valeurs infégearl ceufs'l Par contre, la quatriéme
bande (150 - 200 cm) présente des teneurs en dhefsohthes largement supérieures a 1
ceuf.l' pour les différents essais.
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b) Application du modele de Krhisnan et Tay (1982) aux résultats des essais en colonne
des ceufs d’helminthes

Aprés avoir déterminé le temps global de décamtaties ceufs d’helminthes, nous nous
intéressons au temps correspondant a 50% d’élimmgp. Selon les modeles de Krhisnan et
Tay (1982) appliqué au total des ceufs d’helminthess arrivons a détermingpt 1,97 h et

sur les ceufs de I'espece ascaris (car c’est lae sespeéce qui est présente dans toutes les

bandes aux différents temps fixés) donne une valewp= 1,42 h. Cela est illustré a travers
les figures V-7 et V-8a et b.
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92 -

d'helminthes (%)
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Elimination des oeufs

88
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Vitesse ascensionnelle (CH (m/h))

Figure V-7 : Elimination des ceufs d’helminthes totaux en fmmc de la vitesse
ascensionnelle
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Figures V-8 a et b :Interprétation des données du tableau V-4 par ldebeode Tay (1982)
((a) : ceufs d’helminthes totaux avegt 1,97 h et (b) : ceufs d’ascaris aveet1,42 h)

Tableau V-5: Valeurs des ceufs d’helminthe total et d'ascaridifférents temps de
décantation et profondeurs de bande de sédimemtatio

Temps de décantation N N (oeufs/l) en fonction des bandes de la coloen® (
(h) (oeufs/l) (0-50cm) (50-100) (100-150)  (150-200)
(@ (b @ d @ (b @ b (@ b
0-8 33,91-23,53 348 0,310,29 0,62-0,6 3,2-2,01
16 26,882 1,591,56 148145 29-2,1 4,68-3,03
24 31,188,05 0,740,15 0,110,121 0,19-0,197,95-5,86
48 37,784,8 0,60,58 0,4€0,46  3,12-1,973,28-2,89
72 33,7720,59 0,220,16 0,270,27 0,05-0,052,65-1,85

Temps de décantation et temps correspondant a 50%édimination

Parasites tps de décantation (h) .phobassin de décantation (m) références
(Eufs d’ascaris 0,5 0,66 (Cram, 1943)
(Eufs de taenia 2 (q&donne) (Newtost al, 1949)
(Eufs d’helminthes total 1,97} 2 (colonne) cette étude
(Eufs d’ascaris 1,421t 2 (colonne) tteedtude

No: oeufs d’helminthe initial; N: oeufs d’helminthechaque temps et profondeur; a: ceufs d’helmintteg; th:
valeur des ceufs d’ascaris.
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Ces résultats confirment le fait que la vitesseddeantation est relativement élevée. Cela
signifie que la décantation des ceufs d’helminthé pé&re considérée dans son entiéreté sans
distinction des especes, si certains ceufs sontisonpes dans le bio floc, la vitesse de
décantation se rapproche de la vitesse de Stobesne cela est montré au tableau V-5. Nous
avons calculé unyg de moins de deux heures mais cela est probableniénieur. En effet on
arrive graphiquement a déterminer les différestsnais de maniéere théorique car les données
expérimentales ne nous permettent pas d’aygpar interpolation. En fait, avec le modéle de
Tay (1982) les rendements que nous obtenons samirentre 91 et 97 % par conséquent
n'ayant pas ici une fourchette de rendement de 50 f6us est difficile par interpolation de
trouver une valeur de temps théorique (selon Keriyrou expérimentale correspondant a
50% d’élimination. Nous pensons qu’on aurait pweiattre cela si nous choisissions des
temps de décantation inférieurs & 8 heures. Ammiis suggérons que les prochains essais
soient effectués dans les premiéres heures dail’dsssorte a ce qu'on puisse comparer la
valeur de 4pthéorique a celle déterminée graphiquement. Pkugsl, dans cette étude nous
nous en tenons aspfraphique (selon Tay).

Notons toutefois que pour des périodes d’expériatemt longue, certains ceufs peuvent se
retrouver encore dans les couches supérieures.p€atas’expliquer par le fait que les ceufs
d’helminthe total peuvent étre remis a nouveau espension, en raison des activités
biologiques. A titre d’exemple, cette remise enpssion peut étre attribuée a l'effet de la
production du biogaz (ou du sulfure d’hydrogénepmvenance des sédiments.

Tableau V-6: Vitesse de Stokes calculée pour la plupart de's cehelminthes (parasites de
’lhomme)

Espeéce Dimension (ump (um) Forme Densité  Vitesse  Références
(Parasites humains) (Longueur)*(largeur) de Stokes

(davs)
Ascaris (45-75)*(33-50) 49,90 ellipse 1,11 3,4 (Shustzdl., 1986)
Ankylostoma duodenale (60)*(40) 48,98voide 1,05 11 (Shuval et #8a)
Taenia saginata (35-40)*(30-35) 34,%llipse 1,22 2,33  (David et a882

in Ayers, 1992a)

Trichuris Trichuira (35-40)*(30-35) 49 ellipse 1,15 2,7 (Shuval et al., 1986
Ascaris (45-75)*(33-50) 49,9 ellipse 1,1 1,38 cette étude
Ankylostoma duodenale (60)*(40) 48,98voide 1,05 0,68 cette étude
Capillaria hepatica (51-68)*(29-37) 66 cylindrique 1,13 3,10 cette étude
Capillaria philippinensis (36-45)*(21) 28,1 ovoide 1713 0,61 cette étude
Enterobius vermicularis (50-60)*(20-32) 37,8lovoide 1,13 1,02 cette étude
Hymenolepis dimunata (72-86)*(60-79) 139 ciaitd 1,13 13,89 cette étude
Hymenolepis nana (30-44) 60 circulaire 1,13 2,59 cette étude
Strongyloides (50-58)*(20-35) 38,53 ellipse 1713 1,06 cette étude
Taenia saginata  (35-40)*(30-35) 34,91 ellipse 1,22 51, cette étude
Trichuris Trichuira (50-58)*(22-27) 49 cylindrique 1,15 1,96 ette étude

(D : diameter équivalentdensité calculée sur base de la moyenne, densigade(20°C) = 0,998, viscosité dynamique (20°Q),601
Pa.s.)
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Ces vitesses ont été calculées a partir de laithderStokes en prenant en compte les densités
des solides (ceufs) et leur diamétre équivalentxdriession de la vitesse de Stokes se note
comme suit :

Vitesse de Stokes = (densité particule - densité eau)*d” *1/18*g/u )

Avec: g=9,81
M = 0,0010 pour I'eau a 20C
Densité de I'eau = 0,998 4 20C
d : diamétre est le diameétre équivalent

Conclusion partielle

Cette étude contribue de maniere générale a la @rapsion des mécanismes responsables
de I'élimination des ceufs d’helminthes a partir @asix usées par décantation, et aussi a
'amélioration des caractéristiques dimensionnediefonctionnelles d’'un bassin anaérobie a
savoir :

- la restitution d’'une eau décantée répondant panf@nt aux normes de 'OMS (<1 cetif.|
pour des temps de décantation compris entre joetr8 seulement ;

- 'emplacement de la sortie d’évacuation des easdes décantées qui ne doit étre ni en
surface du bassin a cause de la remontée desdiéscboues ni au-dela de 150 cm (derniére
bande) pour un bassin de 2 metres de profondeamsede la remise en suspension des ceufs
due a la production des gaz par fermentationgpliaation d’'un temps de décantation des
eaux usées compris entre 1 et 3 jours, au lieu §eu® recommandé pour les bassins
anaérobies, présenterait un double intérét. Premigmt I'économie de surface quand le
terrain est limitant pour 'emplacement de la statd’épuration. Le deuxieme intérét est la
réduction de la perte d’eau par évaporation powsrtdenps de séjours courts (1 a 3 jours)
guand I'objectif principal de I'épuration des eawsées est leur réutilisation en agriculture.

En ce qui concerne les essais de décantation enreglil ressort de cette étude que :

* Les ceufs d’helminthes de petite taille décanteringaite et constituent un probléme
si on veut comparer leur vitesse a celle de StoKesreusement lorsque ces ceufs
décantent, ils forment des flocs ou agrégats mrcéetion aux autres plus gros et dans
ce cas décantent plus vite. Nous pourrions alorspaper cette vitesse a celle de
Stokes. Par ailleurs les ascaris étant souvergllssnombreux et aussi, vu leur taille
réduite, parmi ceux qui décantent le plus lentemiéntonstituent un bon indicateur
de la présence d’helminthes et de I'efficacitéade Elimination par décantation.

* On remarque aussi qug mesuré pour le total des helminthes vaut 1,97 h 42
heures pour les ascaris. Nous avons donc une eitissédimentation de 0,69 soit
0,70 m/h pour ascaris. Nous constatons qu’en ter@mpte des essais, la vitesse de
sédimentation calculée pour ascaris n'est pasfoitinée de celle donnée par Shuval
et al. (1986) soit 0,49 m/h. Par conséquent 0,70 m/hdass un ordre de grandeur
raisonnable.

* Nous pouvons aussi déterminer le temps de décamts¢lon le rendement souhaité.
Par exemple, le cas des ascagsvaut 1,42 h soit un rendement de 50% selon
I’équation suivante :

NO/N = [1/(1+(6/1,42))] = 1+ 0/1,42) 4)

Avec :
NO : nombre d’helminthe initial
N : nombre d’helminthes a atteindre aprés traitdr{reispect norme)
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En posant NO= 30 ceufs/I et N= 0,5 ceuf/l on en dédui83,78 heures.

Donc pour un rendement de 50% avec NO= 30 ceufdlked,5 ceufll, il faut espérer
un temps de décantation de 83,78 heures envirbtraisijours et demi.

Il serait possible d'appliquer ce temps de décamtate 83,78 heures dans les
conditions réelles a un bassin anaérobie. Celamdvait alors a multiplier 83,78
heures par un factedle sorte a avoir le temps de décantation a mettre@vre en
vraie grandeur. Ce facteur ne pourra malheureusepanétre calculé car nous ne
disposons pas de certains parametres tels que nipstede séjour réel, les
concentrations d’ceufs d’helminthes a l'entrée etisadu bassin. Bien entendu,
comme c’est le cas pour la décantation de suspehflioculantes, il faudra ensuite
fixer un critere d’extrapolation des résultats obteen colonnes, aux bassins en vraie
grandeur. En effet les résultats obtenus en coloso® supposés représenter
I'évolution temporelle d’une tranche verticale diegui avance dans le décanteur
comme avec un écoulement piston. Pour l'instamrédléme n’est pas résolu mais
nous pensons que le facteur de correction pougtest déduit, dans les deux cas,
d’essais de traceurs qui permettraient de corpgear la non idéalité de I'écoulement.

Etant donné que selon les essais de décantatioentlement obtenu sur les ceufs
d’helminthe est élevé alors il n'est pas nécessHakgner plusieurs bassins en série
afin d’optimiser le rendement. Cela n'a pas un draffet (compte tenu du codlt

d’'investissement de ces bassins) car le premiairbfsue pleinement sa fonction de
décantation du point de vue des matieres en suspeesaussi bien au niveau des
ceufs d’helminthes.

Nous suggérons enfin de faire des essais avecedgsstplus rapproché (premiéere
heure de I'expérience) et ce dés la mise en roatdedsai afin d’avoir dess¢
théoriques comparables a ceux déterminés graphepteruoiqu’il en soit on
comprend que I'élimination des oceufs d’helminthes fait principalement par
décantation, et que la loi de Stokes leur est dgobbant applicable, ce qui permet de
calculer le décanteur idéal qui permet de les é@i@miNous n’aborderons pas ici les
études qui sont nécessaires ensuite pour quardifess précision quelle est la durée
de survie des ceufs dans les sédiments et quéatfist dlu traitement de ces derniers.

Le prochain chapitre présente les résultats des s mesure d'activité cinétique de
'acidogenése et de la méthanogenése.
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Chapitre VI

Résultats des tests de mesure
d’activité cinetigue de l'acidogenese

et de la méthanogenese

Des extraits de ce chapitre ont fait I'objet d’'ur@mmunication par postdors du
7éme colloque du groupe IWA « 7th IWA Specialiso@ Conference on Waste
Stabilization Ponds, Advances in Pond Technologg &fanagement, 25 - 27
September 2006 (Bangkok)».

Effebi K.R., Jupsin H., Vasel J.-L.
Acidogenic and methanogenic activities in anaerpbiads.
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La digestion anaérobie est un processus complere Bayuel la matiére organique est
convertie en méthane et dioxyde de carbone in Tinates les conversions étant réalisées par
un ensemble de micro-organismes a travers unederiéactions biochimiques.

Les réactions anaérobies se déroulent dans lemeéwd, incluant la solubilisation de la
matieére particulaire biodégradable, suivi de I'agenése, I'acétogenése et la méthanogenése.
De maniere générale, les réactions qui se déroulans la phase liquide sont souvent
négligées et sont attribuées aux mouvements desctiom et de production de gaz (méthane)
dans les couches profondes constituées de sédiments

La digestion anaérobie de la matiére organique wond la formation de produits
intermédiaires regroupés sous le nom d’acides \gukils qui se composent généralement
de : butyrate, propionate, et acétate. Plus tand taprocessus de dégradation, le butyrate et
le propionate seront convertis en acétate. Celgeca a son tour dégradé par le biais des
bactéries acetogénes et méthanogénes ep 6ECQCH,. L’activité de l'acidogenese est
généralement plus élevée que celle de la méthaaeggmarce qu’elle se met en place la
premiere et ses produits (acétate) sont utiliséscaus de la méthanogenese. Le substrat
utilisé pour la détermination de I'activité de dogenése est trés souvent le glucose parce
gu’il est considéré comme le principal intermédia@iu cours de la digestion anaérobie du
complexe organigue des carbohydrates ou hydratadm®mne. En ce qui concerne I'activité
de la méthanogenese nous avons utilisé I'acidégaeatomme substrat.

Cependant, nous constatons que peu d’études sesorESées aux parametres cinétiques de
I'activité de I'acidogenése et de la méthanogeniess les lagunes anaérobies.

En accord avec ce qui a été dit, cette partie alair présente I'activité biologique a la fois
dans la phase liquide et dans les sédiments acégraul fond de la lagune anaérobie. Nous
avons décrit (dans le chapitre matériel et métrogeerimentale), une méthodologie pour la
mesure des cinétiques de l'acidogenése et la n@gkagse. Ici nous présenterons nos
résultats et ceux de la littérature sur les cinetsqd’acidogenese et de méthanogenese
caractérisée respectivement par une augmentatimdygtion HAc) ou une diminution
(consommation HAc) de I'acide acétique. Ces analys# été réalisées sur des échantillons
de biomasse prélevée dans l'installation de lageimagérobie a grandeur nature localisée au
CERTE.-Tunis décrite au chapitre matériel et métisod

VI-1 Mesures in situ et ponctuelles réalisées sua lagune anaérobie

Les tableaux VI-1, 2 et 3 fournissent les mesdeepH, d’oxygéne dissous et de température
réalisées in situ, d’autres mesures ont été ré&aliske maniére ponctuelle concernant les
matieres en suspension (MES), les matieres vdagle suspension (MVS), les matiéres
séches (MS) et la concentration d’acide acétigua fis dans le surnageant et dans les
sédiments de la lagune anaérobie. Les mesuresuiors été reéalisées sur des échantillons
prélevés dont les paramétres ont été mesurés ace et non directement dans la lagune
anaeérobie, ce qui pourrait expliquer le fait queisa’ayons pas zéro oxygene dissous, bien
gu’'étant en condition anaérobie. Le pH acide deS GJéns les sédiments est normal et
témoigne des activités d’acidogenése qui s’y dérdulLes matiéres en suspension sont
faibles et montre que la lagune est plus riche atieme colloidale que particulaire. Aussi le

rapport MVS/MES de 75% dans le surnageant montienga une forte teneur en matiere

organique, contrairement a 40 % obtenus dans ldemsédiments qui témoigne d’une faible
teneur en matiére organique et d’une teneur moyenmeatiere minérale.
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Les mesures ponctuelles d’acide acétigue dans danéa anaérobie montrent que la
concentration d’'acide acétique dans les sédim88t§§ mg/l) vaut 3 fois celle du surnageant
(32,86 mg/l). Ce qui est tout a fait normal carcibbgenése dans les sédiments est plus
importante au fond de la lagune, due a l'absentaletal’oxygene, a I'abondance de la
biomasse et a la matiére organique présentesagoii§ent beaucoup plus la dégradation de
la matiére organique et sa conversion en acidegaegtcontrairement au surnageant dont la
teneur en biomasse est faible. Aussi la préseramdd acétique dans le surnageant pourrait
entre autre s’expliquer par une remise en susperdagola biomasse du fond de la lagune
voire par un relargage d’'une partie de I'acide igoét des sédiments vers le surnageant de la
lagune.

Une augmentation des AGV témoigne des réactionsdiigeneése qui se produisent dans les
bassins ; en revanche une baisse de la concentrdée AGV peut s’expliquer par la
consommation des AGV par les bactéries méthanogéloes I'activité augmente avec les
fortes températures. Bien que paramétre essemtitd digestion anaérobie, la concentration
des AGV a rarement été mesurée dans les laguné&sobres. Dans les digesteurs, une
concentration en AGV de 100-120 mg/l est la valelidale témoignant de la stabilité du
systeme et de I'équilibre entre I'acidogenese en&hanogenese (Brockett, 1976 in Paing
2001). Mais dans les lagunes anaérobies, le sulestralilué et il est impossible de trouver
des concentrations de plusieurs milliers de mglramment mesurées en digesteurs. Paing,
2001 a mesuré une valeur de 41 mg ac.ac./| darflu€nt et 75 mg ac.ac./l dans la lagune
anaérobie.

Tableau VI-1 : Mesure in situ dans la lagune anaérobie

pH  Oxygene dissous (mg/l) Température (°c)

Surnageant 7,23 1,4 22
Sédiment 6,63 0,8 25

Tableau VI-2 : Mesures des MES, MS et MVS dans la lagune abaero

MES (mg/l) MVS (mg/l) MVS/MES
Surnageant 133,33 100 75%

MS (g/l) MVS (g/l) MVS/MS
Sédiment 61,25 24,75 40%

Tableau VI-3 : Mesure ponctuelle d’acide acétique dans la lagmaérobie

Concentration d’acide acétique (mg/l)

Mesurée obsenpgs WEST
Surnageant 32,86 78
Sédiment 93,66 78
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VI-2 Présentation des résultats sur les activités 'acidogenése et de
méthanogeneése

La méthodologie et les procédures décrites dankdpitre matériel et méthodes, ont permis
de déterminer les parametres cinétiques. Lors desumas des cinétiques, le pH de départ
dans la bouteille était compris entre 7 et 8 loes lédcidogenese, contrairement a la
méthanogenese ou le pH de départ est compris 4rétes parce que le substrat est I'acide
aceétique.

Les résultats des activités cinétiques d’acidogemesde méthanogenése aussi bien dans la
phase liquide que dans la phase des sédimentprEsantés aux figures VI-1 (a et b) et VI-
2(c et d) et au tableau VI-4.
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Figure VI-1 (a) et (b): Activité de l'acidogenése/ substrat : glucose (@B, Production
d’acide acétique par la biomasse de la phase kdiaidet des sédiments (b)
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Figure VI-2 (c) et (d): Activité de la méthanogenése/ substrat : acideicaeet(0,1g/l),
Consommation de I'acide acétique par la biomasgghage liquide (c) et les sédiments (d)

Tableau VI-4: Activités mesurées dans la phase liquide etddsrgents de la lagune anaérobie

Processus swiats concentration Activités

(a/l) (mgHAc./I.h) (gDCO/gMES/j) (gDCO/gDCOYj)
Acidogenése (biomasse liquide) glucose 1,50,84 0,09 0,09
Acidogenése (biomasse sédiment) glucose 15 4 0,9 0,05 0,06
Methanogenese (biomasse liquide) acide acétidue 0,0,39 0,04 0,04
Methanogenése(biomasse sédiment) acide acétique 00181 0,04 0,05

(Biomasse liquide:MES = 0.232g/l et MVS = 0.156 biomasse sédiment : MES = 0.504g/l et MVS =80dl) dans le flacon 500ml pour
les mesures.
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Les activités exprimées en mgHAc/I/h dans les sédim sont lIégerement plus élevées
comparées a celles en phase liquide. En revanchqui® ces activités sont exprimées par
rapport a la biomasse (MES) en présence, on cengta les activités spécifigues dans le
surnageant restent élevées, alors qu'on S’atteryor une activité de la biomasse des
sédiments supérieure a celle de la biomasse ee figaile.

VI-3 Comparaison de nos résultats a ceux de la létature
Le tableau VI-5 montre la comparaison de nos dannéetiques avec celles de la littérature.

Tableau VI-5: Comparaison des activités des parametres cirgstiglacidogenese et de
meéthanogenese (cette étude et données de latiitera

Processus substrats concentration Activité réfénces
(a/ (gDCO/gMVS/))
Acidogenése (boue) glucose 15 0,17 (Satal. 1993)
Méthanogenése (boue) acide acétique 0,12 0,19 €bat01993)
Méthanogenése (boue) acide acétique 0,25 0,39 0 €Bat. 1993)
Acidogenése (boue) matieres solubles  --- 0,42-1 ntklet al. 1995)
Méthanogenése (boue) acide acétique 1-2,13 nZétt al. 1995)
Acidogenése(pure culture) glucose 13 (max.) enkt et
Harremoés, 1983)
Acidogenése (phase liquide) glucose 15 0,14 tqé&tude)
Méthanogenese (phase liquide) acide acétique 0,1 0,06 (cette étude)
Acidogenése (biomasse sédiment) glucose 15 0,08 cette(étude)
Méthanogenése (biomasse sédiment) acide acétiqued,1 0,07 (cette étude)

De maniere générale, l'activité de la méthanogerésplus faible que celle de I'acidogenese,
essentiellement quand des substrats solubles sosidérés, nos données de cinétique vont
dans le méme sens.

Nous constatons que nos valeurs cinétiques sdrle$éacomparés a celles mentionnées par
Henze et al. (1995), qui obtiennent des activités spécifique® l'drdre de 0,42 — 1
gDCO/gMVS/j pour I'acidogenese et 1 — 2,13 gDCO/gMMoour la méthanogenése lorsque
la matiere organique des eaux usées est dominédepamatieres dissoutes facilement
dégradables ou par l'acide acétique respectivensarbet al (1993) obtiennent des valeurs
cinétiques plus élevées que les nbtres et celegiba’expliquer entre autre par la méthode
de mesure utilisée. Signalons que leurs essaiétéméalisés dans des digesteurs anaérobies et
parfois sur des cultures pures c'est-a-dire dendmsses spécifiques a chaque étape (acidogéne
et méthanogéne). Cette différence observée engevaleurs et celles de la littérature peut
étre due au type d’eaux usées, au statut physiplegia la qualité et quantité de la biomasse
(MVS) vivante dans I'échantillon. Cela pourrait auss’expliquer par les conditions
d’expérimentation qui ne seraient pas optimaleg pesiactivités anaérobies. Dans notre cas
les mesures étaient effectuées le lendemain dedréitlonnage. Enfin il est évident que dans
les sédiments les réactions et notamment les gdagde matiére sont moins aisés que dans
un fermenteur industriel ou le brassage permet eilleur contact entre la biomasse et la
matiére organique.

Conclusion partielle

La méthodologie mise en place dans le chapitre nehi&t méthode expérimentale nous a
permis de mesurer les activités d’acidogenese atélkanogenese dans les biomasses liquide
et sédiment de la lagune anaérobie. Ces valeursim&iques obtenues confirment,
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contrairement a ce que nous imaginions au débubtte étude, qu’'une part de l'activité se
déroule dans la phase liquide.

Ces cinétiques seront utilisées pour modéliseuahtifier la dégradation anaérobie combinée
a la décantation des matieres en suspension déagulde anaérobie au cours des simulations
qui seront réalisées dans le logiciel WEST.

Ainsi le prochain chapitre fera I'objet d’'une praitcon de modéle de lagunage anaérobie.
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Proposition du modele de lagunage

anaerobie
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INTRODUCTION

Généralement, les lagunes anaérobies sont analgseésrme de rendement en DBO
(Demande Biochimigue en Oxygene), DCO (Demande jienen Oxygene) et MES
(Matieres en Suspension). Peu de modeles ont ét@lopes, et si nous considérons
I'approche du « Génie des procédés » qui ne seegttnpas de définir les entrées et les
sorties en terme de rendement dans une lagune pnegid en compte les phénomeénes qui
se déroulent au sein méme de cette lagune, alest ihtéressant de voir ce qui se passe
dans cette « boite noire » qu’est la lagune an&érGlest dans cette optique que nous nous
sommes attardés a étudier un des aspects quiadatérau sein de la lagune anaérobie et
qui du reste est habituellement peu pris en conlptgagit de la décantation. Celle-ci
permet de mieux cerner le fonctionnement de laraganaérobie dans son rble de
prétraitement. C’est dans ce cadre que s’inséree nobjectif principal qui est la
modélisation de la contribution de la décantatiomaire liée a la dégradation anaérobie.
Les objectifs spécifiques sont les suivants :

e Quantifier puis modéliser le simple effet de la atéation a travers la
sédimentation des particules organiques dans unenrm de
décantation, cela révele I'aspect physico-chimigsavoir la décantation
primaire d’'une suspension floculante.

* Montrer la quote-part qui est liée a la dégradakiaotérienne anaérobie,
aussi bien dans la partie liquide que dans lesmw&rds de la lagune
anaeérobie, en sus de la décantation. Cela permstide et de chiffrer
la production d'acides gras volatils (AGV) formésrd des phases
d’hydrolyse et d’acidogénese, dans la partie ligudans les sédiments
et permettre de tenir compte d’'un éventuel relaegdes AGV par les
sédiments dans la phase liquide. Cela révele l@sp®logique et
biochimique

* Pouvoir quantifier les acides gras volatils dars $édiments et dans
I'eau et suivre leur cinétique,

» Etablir les équations stcechiométriques et cinésiqpieenues lors de la
dégradation théorique des différents constituatisdés, glucoses,
protéines) qui permettront de calibrer le modeéle eEet la combinaison
de la stoechiométrie et la cinétigue permettra @inibt un modeéle
mathématique décrivant le fonctionnement des bassinérobies.

» La stoechiométrie et les cinétiques établies devpamnmettre d’établir
ensuite une matrice de Petersen applicable a chemueartiment du
modele,

» Faire des simulations et si possible des comparaiawec des données
expérimentales par le biais du logiciel WEST.

En effet notre modéle que nous avons nommeée « Ndadiéh Combinant la Décantation
primaire et la Dégradation Anaérobie » sous l'alitc MCDDA », s’inspire du modéle
ADML1 « Anaerobic Digestion Model N°1 », mis en papar les chercheurs du groupe
IWA (International Water Association) anciennemeat@énommeé IAWQ (International
Association of Water Quality). Le modele ADM1 meickent sur les différentes étapes de
la digestion anaérobie. Mais aprés analyse déadi celui-ci, nous remarquons qu'il
prend en compte trop de parametres et trop debkasiaOr nous savons que si un tel
modele devait étre utilisé dans les pays en voidéeloppement, cela poserait probleme
pour I'analyse de tous ces paramétres (moyenshitghet colt) et rendrait I'utilisation
peu compatible avec des objectifs de traitemenénsit et simple que I'on rencontre
habituellement dans ces pays.
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Aussi pour mener a bien notre modélisation d'unenigra simple et robuste et qui
permettra cependant de se rebrancher sur la suiteatiele ADM1, nous allons nous
limiter & quelgues composés principaux bien id&gifles lipides, les protéines et les
carbohydrates). Notre modéle met I'accent sur Easpbiologique et biochimique qui
comprend deux volets : la stoechiométrique et létitjne.

La stoechiométrie, que nous allons traiter ici, 168 a décrire les différentes équations
de ce modéle mathématique. Nous ferons ensuiteaméinaison de ces équations pour
décrire un influent classique quelconque. Les satsstconsidérés a cet effet sont les
lipides, les protéines et les carbohydrates.

En effet cette distinction est classique et a dd@ utilisée par divers auteurs : Mara,
(1976), Metcalfet al, (1979), Kammeet al, (1994) et Morgenrottet al, (2002), elle
reprend les catégories usuelles, méme si cellegcsont pas utilisées dans le modele
ADM1. Notre point de vue est que l'on peut se bad@ms un premier temps sur une
proportion réaliste, issue de la littérature, de censtituants principaux. Par la suite des
analyses relativement peu nombreuses pourraiehlirét@ proportion a utiliser pour un
effluent donné.

Ce modele nous permettra de faire une simulatienptiénoménes de la décantation dans
une colonne, combinée a une digestion anaérobie.

VII-1 Description du modele « ADM1 » (Batstoneetal., 2002)

VII-1-1 Objectifs

L’idée principale de I'étude de ces chercheurs éiproduire un modéle générique et une
plate-forme commune pour les simulations dynamiglessdifférents processus anaérobies
comme cela a été fait auparavant pour les procegsobies comme ASM1, 2, 3.

Le but de cette approche est de mettre en placéase uniforme pour la modélisation de
la digestion anaérobie.

L'objectif est de promouvoir de plus en plus l'apption de la modélisation et la
simulation comme outil pour la recherche, I'étude l'eptimisation des processus
anaérobies dans le monde entier.

Les retombées escomptées lors de la mise en plae dnodéle sont nombreuses, a
savoir :

v Pouvoir améliorer I'application du modeéle a gragdbelle selon le matériel
d’étude et d’opération,

v Développer ultérieurement une approche sur lesépéx: d’optimisation et
de contrble, pouvant directement étre mis en caaugr@ande échelle,

v' Mettre en place une base commune pour le dévelopmteme futurs
modeles et des études de validation, pour permgtieeles résultats soient
plus comparables et compatibles. C’est grace aappeoche similaire que
les modeles IWA pour les boues activées (ASM) aminc un succes
international rapide,

v Assister le transfert de technologie de la recteegchindustrie.

En développant « ADM1 », le groupe de chercheuessayé d’établir une nomenclature
commune cohérente avec les modeles anaérobieardzistans la littérature et les modeles
développés avec succes pour les boues activées.
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VII-1-2 Les bases de la formulation du modéle : les processus de conversion
de la digestion anaérobie selon le modele « ADM1 »

Le processus de la digestion anaérobie est edtmmiat basé sur les réactions
biochimiques dont la mise en ceuvre est irréversbles réactions physico-chimiques qui
sont quant a elles réversibles (décantation / eerissolution).

Nous devons faire la distinction entre le subatigponible qui est dégradable et la DCO
totale a I'entrée, cela est tres important, surtputine fraction considérable de la DCO est
non biodégradable en condition anaérobie (Gossdekser, 1982). Il est intéressant de
signaler que dans I'ensemble du modele ADM1, la DEXD représentée de maniere
implicite dans les différentes équations de celu@n fait trés souvent des conversions
d’acides gras volatils, par exemple, ou d'autrenosées en équivalent DCO de ce fait
c’est I'équivalent DCO des AGV qui va représengevéariable d'état.

Les équations biochimiques représentent le noyatouieles modéles et il est possible de
représenter un systeme anaérobie en utilisant emgaot ces équations. Cependant, les
taux des réactions biochimiques vont beaucoup dipetie certains processus physico-
chimiques relativement rapides, comme les réactbimmiques d’équilibre et de transfert
de masse des processus gaz /liquide.

a) Processus biochimiques

Le complexe particulaire des eaux usées se déesnf@gmierement en carbohydrates,
protéines et lipides sous forme de substrats pdaires, solubles et aussi sous forme inerte.
Cette étape est prise en compte pour faciliter ¢talétisation de la digestion des boues
activées, cette étape de désintégration précededga d’'étapes hydrolytiques complexes
(Pavlostathis et Gossett, 1986).

Toutes ces étapes biochimiques extra cellulaired sensées étre du premier ordre,
uniquement l'acide gras volatil et I'hnydrogene soamsés étre les produits de ces premieres
étapes pour ces premiers substrats solubles. doestu que I'éthanol et le lactate sont des
produits intermédiaires importants pour le gluc@Renet al., 1996). Ces intermédiaires
sont omis pour des raisons de facilité, en conaitgrour I'essentiel une rapide conversion
de ces intermédiaires en AGV.

Selon la thermodynamique ces réactions sont infées ou contrdlées par la pression en
hydrogene et une simple expression non compétésteutilisée. L’hydrogéne est censé
représenté les deux {lét formate), car ils sont presque équivalent tloelynamiquement
et stcechiométriquement (i H CO, ~ HCOOH).

Les micro-organismes (pas les substrats) médiateutoxydation (le carbone organique
est oxydé en CQdu valérate et du butyrate sont réunis sous eunke variable d’état, avec

la prise en compte de la compétitivité. En d’atitesmes les électrons ne sont pas cédés a
un accepteur d’électron extérieur, on les retraleves I'hydrogene.

Les formes inhibitrices comme I'ammoniac pour la tméogenése aceétoclastique,
I'inhibition du pH de tous les organismes et l'intion par I'hydrogéne des organismes
acétogéniques sont inclus dans le modele ADM1.

Les rapports des équations biologiques sont dodaés les tableaux VII-1 et VII-2 sous la
forme de matrice. Les balances en DCO sont implinént dans ces équations.
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De maniére a obtenir une balance implicite du aahmour I'anabolisme et le catabolisme
incluant la production ou la consommation du caebmorganique (ie famille de G la
production du carbone inorganique est égalementragp sous forme de balance.
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Tableau VII-1 : Coefficients biochimiques et equations des cinésqoour les constituants solubles, modele ADM1tstBaeet al,2002)
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Tableau VII-2 : Coefficients biochimiques et équations des cinésgpour les

particulaires, modéle ADM1, (Batstoreal, 2002)

constituants
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Voici résumées dans le tableau VII-3 les réactibrmchimiques prises en compte par le
modéle ADM1 (Annachhatre, 2002).

Tableau VII-3 : Réactions biochimiques du modele ADM1 (Annaché)a@002).

* HYDROLYSE

Hydrate de carbone en glucosgHg0Os - CgH1206
Protéines en acides aminés sHZO,N - CsHgOsN
Lipides en acides gras 5f9s0s - CH,OHCHOHCHOH + 3CH; (CH,) 1,.COOH

« FERMENTATION DU GLUCOSE

Glucose en acide acétique 6Hz206 - 2CH;COOH + 2CQ + 4H,
Glucose en acide butyrique 6ld1206 — CH3CH,CH,COOH + 2CQ + 2H,
Glucose en acide lactique 6ld1206 - 2CH;CHOHCOOH

* FERMENTATION DES ACIDES AMINES

Acides aminés en acide acétique sHEgO;N - 2CH;COOH + 2CQ + 2H, + NH3
Acides aminés en acide propioniqugHgOsN - CH3;CH,COOH + 2CQ + 3H, + NH3

* B-OXIDATION

Acides gras en acide acétique  {8H,) ;,.COOH - 8CH;COOH + 14H
Acides gras en acide propioniqugHgOsN - CHzCH,COOH + 2CQ + 3H, + NHg

» ACETOGENESE

Acide propionique en acide acétique 4CH,COOH - CHsCOOH + CQ + Hy
Acide butyrique en acide acétique §HH,.CH,COOH - 2CHCOOH +2H

« METHANOGENESE

Acide acétique en méthane ¢EOOH - CHy; + CO
H, et CQ en méthane 4+ COp - CHy
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b) Processus physico-chimiques

Le systéme physico-chimique peut étre défini irdement comme un processus non
biologique qui se déroule dans les réacteurs aheéroEn fonction de la vitesse relative il y
a trois types de processus, a savoir :

Les processus liquide — liquidec’est a dire I'association et la dissociation dwssiqui est
une réaction rapide,

Les processus liquide — gazg'est a dire le transfert liquide gaz, qui, au démst une
réaction rapide et par la suite se déroule a uesse moyenne,

Les processus liquide — solideg’est a dirdlesréactions de précipitation / solubilisation. Ou
la vitesse de réaction est moyenne au début et ddeiaet par la suite.

Seulement les deux premiers processus sont counanimatus dans les modéles anaérobies,
a cause des difficultés de mise en ceuvre des pusdiguide — solide; raison pour laguelle
les réactions de précipitation n'ont pas été irldans la premiére version de « ADM1 ».
Cependant, les réactions liquide - solide sont itrggortantes dans les systemes qui ont un
niveau élevé de cations ; particulierement celles fgrment facilement des précipités de
carbonate comme Mget Cd".

¢) Inhibition et toxicité

Dans le modele « ADML1 », les effets de I'inhibitidas acides organiques libres sont en fait
inclus de maniéere implicite dans la fonction entpig relative au pH, pareillement pour
l'inhibition de I'ammoniaque libre. L’inhibition d#end de la concentration d’acide par
rapport au pH, par conséquent il a été jugé ramlolend’inclure I'inhibition des acides
organiques libres quand la concentration de cewet-ciu pH fluctuent. L’inhibition du pH
est prise en compte pour tous les processus ifitratees par « ADM1 ». Enfin l'inhibition

de I'hnydrogéne par les bactéries acétogenes arggatecté considérée par le modele. En
revanche, l'inhibition par le sulfure d’hydrogena pas été prise en compte car la réduction
du sulfate n’est pas inclue dans celui-ci ; il shde méme pour les acides gras a cause de la
complexité du potentiel d’inhibition et sa faibleeduence. Signalons toutefois que sl
apparait que ce processus d’'inhibition par le salflihydrogene joue un réle important dans
les lagunes anaérobies, il devra étre incorporieitrement dans le modéle. Le cycle du
soufre pourrait étre pris en compte dans le modele.

Les expressions d’inhibition sont données danahieau VII-4.
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Tableau VII-4 : les formes inhibitrices du modele ADM1, (Batstatal., 2002)

-7

Description Equation Used for j
(@) MNon-competitive [= l Free ammonia and 712
inhibition b S hydrogen inhibition
p P kl]l K S
Uncompetitive 1 K.+ (1 L K | Not used
o - KknXS
Competitive / e (] S \}+‘3 Not used
g |14 g
\ L./
(b)  Reduction in yield Y =£(S,) Not used
Increased biological -
decay rate : Kaoo = 1(5r) A
R 1+ 2 x 10%>(PHr—PHu) pH inhibition when
©) o loner Mhbition | T+10PAPw) 4 1oL both high and low 5127
pH inhibition occur
= e - 2H=BHu ) s of »
Empirical lower L LpHyL —pHyy ) ’_,|ﬂ”__]1“ [ DHI |r'|.h|b|t|%n when 5102
PR PE=E e only low p ~
Inhibitomionly I ]||1||>}1E[_ | inhibition occurs
I Butyrate and
(d) Competitive uptake I= [ +5./S valerate 8-9
/s competition for C4
©) Secondary e I All uptake, to inhibit .,
substrate 1+K,/S, uptake when S5;~0 35

En indice : UL : upper limit (limite supérieure)lL lower limit (limite inférieure), K1 : parametr@inhibition,
S1 : concentration d'inhibition, X : biomasse apgpaant au processus j

VII-1-3 Méthodologie de la mise en équation du mode ADM1 (Batstoneet al, 2002)

Ce paragraphe décrit la mise en équation dansaatetdr a écoulement continu parfaitement
agité (CSTR), bien que les équations décrirontidasgéacteurs mélangés en batch ou semi
batch. La formulation dépend du fait que les réactiacide base sont implémentées ou mis
en ceuvre comme une seérie d’équations algébriquedicitas ou comme un nombre
d’équations différentielles supplémentaires. Damsptemier cas, la solution requiert un
solveur d’équation différentielle et algébrique (PA Dans le second cas, seulement un
solveur d’équation différentielle (DE) est requiris I'ensemble des équations différentielles
est plus complexe, et un nombre supplémentaireealies est introduit.

Cette section montre la mise en équation d’'un systBAE, avec des notes relatant la mise
en équation du systeme DE. Le systeme présentésicun systéme a volume constant
complétement mélangé (voir figure VII-1).
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Ugaz
Sgaz:ngaz.l
> Sgazngaz.z
Sgazapgaz.S
Phase gazeuse
Vgaz
T Pgaz,T
Oin Phase quuide‘ Viig
Snl =~ —— Sa > 4
Sn2 Siaz Siaz
: Processus de : !
: conversion :
Xin,24 Biochimiques et Xiiq,24 Xiig,24
Physic«-chimique: |

Figure VII-1: schéma typique d’un digesteur & réservoir unigue @ébit ni/j, V= volume
m°, § = concentration des constituants solubles, =X concentration des constituants
particulaires (tous en kgDCO7ni est I'indice des constituants (voir tableautt-Y et 2))

La nomenclature et les unités utilisées dans leeleoADM1 sont données dans le tableau
VII-5.
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Tableau VII-5: Nomenclature et unités du modéele ADM1

Symbole Description Unités
pH -logid[Si:]
Ci Constituant carbone d’indice i kglmC.kgDCCO

i indice du constituant
| fonction d’inhibition

i indice du processus

Kag,i taux constant d’acide-base pour le constituant Ml.j -

Kaec taux de décomposition ler ordre gaunort de la biomasse

Kia coefficient de transfert gaz-liquide i

Km taux maximum spécifique de monod pris en cemptkgDCO.i-SkgDCO.n7- X]

Ka constante d’équilibre acide-base M (kg mole n?)

Ky coefficient de la loi d’Henry Miba

ki constante d’'inhibition kg DCO.Mnominale
ks constante de saturation ¥~ de Monod kg DCO.m®

N; constituant en azote d’'indice i g-rkole N kg DCCO
Pyaz pression du gaz Bars

pKa -logh K 4]

q débit 3

Pj taux pour le processus j kgD@®.
S constituant soluble d’indice i (variable dynamiquealgébrique) kg DCO¥mominale
S constituant inhibiteukg DCO.nTnominale

t temps |

T température °K

\Y; volume nd

Xi constituant particulaire d'inéic kgDCO.1f
Yabswat  taux de conversion de la biomasse en substrat kg DCO-X. kg DCO-S
Vij taux de coefficient du constituantiigtocessus j kg DCO’mominale
Vproduit, substrat taux de conversion (uniquement catabw)s kgDCO ngdO

du produit®ubstrat

a) Equations de la phase liquide

Pour chaque étape des constituants, la balanceadsentlans la phase liquide peut s’écrire
comme suit :

Cl\/Sliq,i/dt = OnSini — 0DulSqu,i +VZ iji.j ( 1 )
] =1-19

q : débit ni/j

V : volume nf

Si = constituants liquides KgDCOm

Xi = constituants particulaires Kg DCO7m

I = indice des constituants

>pjVi,j = somme des équations spécifiques pour lexgssus j multiplié par le coefficient
stoechiométrie Vij

j = 1-19 (le nombre total de processus)

Si le volume est constant alors g & Gn, I'€xpression peut étre enye comme mentionné
dans I'équation (2) qui suit. En revanche si leumoé n’est pas constant au cours du temps,
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c’est aussi une variable d’état dynamique, etut e référer a I'équation (1) avec le volume
variable pour exprimer la concentration des équatwetat dynamique dans ggdt.

dSiq,i/dt = 9Sni/Viiqg — dSq1 Viig + Zp Vi (2)
i =1-19

b) Equations de la phase gazeuse

Le cas décrit ici concerne un réacteur (CSTR),niest pas le méme que notre cas, nous le
présentons a titre d’exemple.

Les équations de la phase gazeuse sont trés saunikaicelles de la phase liquide, excepté le
fait qu’il n'y a pas découlement (advection), etiqguement les constituants de I'état
dynamique. Les états dynamiques peuvent étre sléauigsi bien en pression (bars), ou en
concentration (M ou kgDCO/ Durant les essais, les concentrations en gaéténtitilisées,
avec les pressions calculées a partir des contiensebasées sur la loi des gaz parfaits P =
RST, ou S est la concentration en M. Les équatiifférentielles pour la phase gazeuse avec
un volume de gaz constant (a partir de I'équazipsont les suivantes :

d%az,{dt =- %az,iCIgaz/Vgaz + PT,i Vliq /Vgaz (3)

Le terme \{q /Vgaz €St requis lorsque le taux de cinétique de trangeux est un volume
spécifique liquide. La pression de chaque constttgazeux peut étre calculée en utilisant la
loi des gaz parfaits pour les trois gaz (en bags, facteurs au dénominateur sont les
équivalents DCO de ces gaz) :

I:)gaz,H2= Sgaz,HZ RT/16 (4a)
Pyaz,cHa= Syaz,cHaRT/64 (4b)
Pgaz,co2= Syaz, co2RT (4c)

¢) Un exemple spécifique: le carbone inorganique

Ceci est I'exemple de la mise en équation des étatsarbone inorganique dans les phases
liquide et gazeuse selon les deux systemes de fatioru(DAE et DE).

* Le systeme DAE
En substituant le carbone inorganique:X®lans I'équation (1) donnée pour la balance de
masse de la phase liquide, on obtient:

dSig,ic/dt = gnSin,ic Viiqg — BuSiiqic /Vig + Zp V1o - p1,co2 (5)

j=1-19
ou Sig10 = Sig,ic
En sus, les fractions libres et ioniques e (Scoz et Sicos respectivement) sont calculées
comme une partie de 'ensemble des équations admisr (6).
Si les équations acide base sont formulées commesérie algébrique, la concentration
combinée de la paire acide base doit étre expricoéeme une variable d’état dynamique.
Pour le carbone inorganique (la paire £&0/HCQ-), cet état s’écrit comme suit :

Sic - Scoz2- SHcoz=0 (6)

Stcos-- (Ka, coSic)/ (Ka, coz+ Si+) =0 (7)
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Ou Ky coz est la constante d’équilibre acide base. Les énsatde la phase gazeuse sont
identiques a celles montrées dans la section (f)-3)joutes les variables Si, excepi& Sont
algébriques.

* Le systeme DE
Quand le systeme du carbone inorganique est implEmeomme un systéme DE, les
variables 3o, et Sicos sont dynamiques et @S n’est pas utilisé. Les deux équations
dynamiques pourdp; et Sicos sont respectivement :

dSig.coddt = (AnSinco2)/Viiq = (GuSia.co2/Viq + SOMME Vi) - prcoz +pascoz  (8)

j=1-19
Et
dSig,Hcoz/dt = (— GuSig,Hcos- Vigq ) —paBco2 9)
Ou Sa,10 = Sig.co2 Il y @ aussi une cinétique additionnelle pour Esctions acide base :
pasco2 = Kascoz (SigHcos Sigh+ - K a, coSig,co2) (10)

OU pascoz (M ™) est le taux de production de €@ partir de HCQ (c'est-a-dire base a
acide, M J'). K ascoz (M) est le paramétre dynamique qui devrait étre &i>xaeulement

un ordre de grandeur plus grand que la vitesséhimogue (apres ajustement des unités pour
réduire la raideur du modele) et.Kcozest la constante d’équilibre (M) de @DHCO;.. Si
tous les acides et bases sont implantés de cettémaet que I'équation d’équilibre de I'ion
hydroxyde est substitué dans la balance de chirgeule équation algébrique restante est la
balance des charges et il y a une solution exlpour $..

Conclusion partielle

La cinétigue utilisée dans ce modele (pour tous pescessus de désintégration et
d’hydrolyse) est une cinétique de premier ordre Qu) est fonction de la nature du substrat
initial (So), du substrat final (S), de la respwatbactérienne (b) et du taux maximum de
substrat (K) utilisé par unité de poids de micrgamisme (Josepdt al, 1992).
L’expression de la cinétique est :

H=[(KS)/(So-S)]-b

et —dS/dt = KS
La nomenclature, les variables et les expressiaeesnen place par le modéle ADM1 sont
donnés dans le tableau VII-5.
Tous les processus anaérobies simulés par « ADMI bs, fois biologiques et physico-
chimiques, excepté peut étre la désintégratiorhgtilolyse, sont affectés aussi bien par la
compétition des substrats, I'inhibition par le sudf d’hydrogéne que par les réactions acide -
base et les transferts liquide - gaz d&H
Ce modeéele « ADM1 » représente une base pour lesclbirs dans le domaine de la
digestion anaérobie. Cependant, des études fullergaient inclure la sulfato-réduction dans
le modéle et le rendre encore plus performant.
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VII-2 Description du Modéle Combinant la Décantation Primaire et la
Dégradation Anaérobie (MCDDA)

Dans le modele combinant la décantation primairéaedégradation anaérobie le substrat
utilisé est défini globalement par ;gEl1.g0NOy. Ce substrat est composé de lipides, protéines et
de carbohydrates a différents pourcentages. Deémagenérale les eaux usées domestiques
sont constituées de 10 % de lipides, 25% de carbalgs (sucres) et 65 % de protéines
(Mara, 1976), tel que représenté a la figure ViMetcalf et al, (1979), indiquent que les
protéines constituent le groupe principal des suftsts organiques dans les eaux usées
domestiques (40 a 60%), ensuite les carbohydr@&®gsa(50%) et les lipides (10%es
pourcentages étant exprimés en DCO. D’autres \aldeipourcentage sont fournies dans les
tableaux VII-6 (Kammaet al.,1994) et VII-7 (Morgenrotlet al.,2002).

Les protéines sont les principaux constituantsodganismes animaux. Elles sont complexes,
avec une structure chimique instable, sujettes aatebreuses formes de décomposition.
Certaines sont solubles dans 'eau et d’autrestpages les protéines contiennent du carbone,
ce qui est commun pour toutes les substances orgeEs)i tout comme l'oxygene et
I'hydrogéne, avec une proportion constante d’azaeesulfure, de phosphore et de fer. Elles
se caractérisent surtout par la présence obligatb@izote, qui se retrouvera ensuite dans les
produits du métabolisme.

Les carbohydrates ou hydrates de carbone sontniarge distribués dans la nature et
comprennent : le sucre, 'amidon, la celluloseestfibres en bois qui sont tous présents dans
les eaux usées. Les carbohydrates sont composéarblene, d’hydrogéne et d’oxygene.
Certains carbohydrates, notamment le sucre, sulobles dans I'eau ; d’autres tels que
I'amidon sont insolubles.

Les lipides sont constitués de graisse, d’huileleetcire. lls comprennent les alcools et les
glycérols avec les acides gras. lls sont tous aired chimiquement, composés de carbone,
d’hydrogéne et d’'oxygene en proportion variable.dégantation qui est I'un des aspects du
modeéle sera mise en exergue par la mesure deg@sagie suspension.
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Figure VII-2: Composition des eaux usées, en pourcentage de (Mata, 1976)

Tableau VII-6: Protéines totales et dissoutes, carbohydratedipgtes exprimés en
pourcentage de DCO totale et dissoute respectivierhen valeurs sont les moyennes des
mesures a I'entrée des eaux usées de 4 statiotre fpia durant un jour et une nuit. (Kamma
et al, 1994)

Protéines (%) Carbohydrates (%) | Lipides (%) Prot. + carb. + lip (%)
total dissous total dissoug total total
Moyenne (n=13-16 28 28 18 10 31 78
Ecart-type 4 6 6 7 10 11

Tableau VII-7: Distribution de la taille et composition chimiques matieres organiques
dans les eaux usées municipales (Morgerebti, 2002).

Pourcentage DCO
Reference Raunkjaeeet al, 1994 Henze, 1982 Tanakeaet al, 1991
Protéines (%) 28 8 12
Carbohydrates (%) 18 12 6
Lipides (%) 31 10 19
Autres (%) 22 70 63

Nous voyons que pour l'instant il y a encore désfécarts dans les compositions données par
les auteurs cités. C’est un domaine ou il faudir® fdes progrés, mais il ne fait pas de doute
que les développements récents sur le fractionnedes effluents devraient apporter des
précisions assez rapidement sur ce point.

Proposition du modéle de Lagunage A. 106




Chapitre VI

VII-2-1 Hypothése et schéma général du modéle

a) Hypothese

Les essais de décantation dans la lagune ana¢efiettent de mettre en évidence les effets
d’'une simple sédimentation. Cependant nous avongwil serait possible que d’autres
phénomeénes autres que la sédimentation intervierdsars la lagune anaérobie, il faut don
tenir compte de cette dégradation anaérobie auspairtielle.

b) Justification de I'hypothese (figure VII-3)

Pour pouvoir justifier notre hypothése, nous deveos si la lagune anaérobie peut étre
assimilée a un décanteur. C'est-a-dire si I'aéibiblogique est intense (production d’acide
acétiguedans la lagune incluant les différentes partiesvais liquide, interface et sédiment.

o S'il s'avere que l'activité biologique et biochinig dans la phase liquide de la
lagune anaérobie est négligeable lors de la déeamtzors :

La lagune anaérobie peut étre comparée a un décdntest a dire pas d’échange
entre la phase liquide et les sédiments).

o Dans le cas contraire c’est a dire que l'activitddgique est intense par le biais de
la production d’acide acétique aussi bien dansHase liquide que dans les
sédiments, avec en sus un éventuel relargage. &mmss la lagune anaérobie
serait différente d’un décanteur.

Il'y a lieu de faireun modelepour le prouver et montrer la quote part de Ratibiologique
en sus la décantation dans la lagune anaérobmusat niveau de la phase liquide.

Remarque: Ici AGV peut se réduire aux acides acétiquesac#équilibre tous les acides
sont convertis en acide acétique.
AGV = somme des acides acétiques mesurés darguladanaérobie.

._'Dlélcant.em ..Lag.Uné anaéroble

‘Liquide

Figure VII-3: Schéma général du modéle (les deux possibilitésagées)
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¢) La théorie du décanteur idéal (Hazen), Edeline, (1998)

Hazen appelle ‘décanteur idéal’ un appareil ou sespectées les hypotheses suivantes :

» Toutes les particules sont indépendantes et tomddatrr vitesse limite
Vo,
Il n’y a ni floculation, ni turbulence, ni courant
Il 'y a pas de perturbations thermiques ;
L’écoulement est laminaire partout (en particulientrée est horizontale et
uniformément répartie) ;
Il N’y a pas de remise en suspension ;
La loi de stockes reste valable si on passe d'édargentation statique a
une sédimentation dynamique.

YV VVYVY

Dans un tel bassin rectangulaire idéalisé, toutecpée entrante suit une trajectoire rectiligne.
Dans un tel décanteur le temps de séjour usuekesindant plus court que dans une lagune.
Nous pouvons constater déja la différence impostagritre un décanteur et une lagune
anaérobie. Dans une lagune anaérobie, les trajestpeuvent étre quelconques. Par ailleurs
toutes les particules ne sont pas indépendantes,muvent former des flocs et décanter plus
vite ; on peut également assister a une remise uspession des particules due aux
mouvements de convection engendrés par le mouvenerteau, par le vent, ou plus
probablement par les bulles formées lors de laymtiah de biogaz (CH+ CQ,) dans les
sédiments. Méme du point de vue de la simple datiant la lagune anaérobie devrait étre
plus proche d'un décanteur primaire ou se prodog décantation floculante, que d'un
décanteur pour particules discretes.

VII-2-2 Présentation du modele (MCDDA)

Nous avons repris sous forme d’'un organigrammeytahgése des grandes étapes de notre
modéle (MCDDA) a la figure VII-4.

Proposition du modeéle de Lagunage A. 108




Chapitre VI

Modeélisation combinant la décantation
primaire et la dégradation anaérobie
(MCDDA)

Biologique et
Biochimique

Stoechiométrie

Décrire la dégradation des
constituants de l'influent au
cours de l'acidogenése aveq
la prise en compte de la
production de boue.

Cinétique

Physico-chimique

Décantation et Remis¢g
er suspensic

Suivre la vitesse de
production des AGV
(phase liquide et
sédiments) lors de
'acidogeneése.

Dosage des MES,
Elimination des ceufs
d’helminthes,
Détermination desg
(temps au bout duquel
50% des MES ont
décanté

Figure VII-4: Présentation du modele Combinant la Décantationgire et la Dégradation

Anaérobie (MCDDA)

VII-2-3 Les conditions du modeéle

» Le bassin ou la lagune anaérobie est considéré eam colonne,

> La colonne peut étre divisée en trois parties aisav
% Une phase liquide dans laquelle il y a la décamadies MES,

+ Une zone de transition qui permet le transfertrdaseres solubles,

% Une phase de sédiment dans laquelle il y a dégoamdahaérobie

des matieres décantées (y compris les bactériesfiéol’hydrolyse

et I'acidogenése qui entrainent la conversion ded® particulaire

en DCO soluble.

» Chaque couche est supposée bien mélangée, saubulzhec liquide ou la

décantation se fait,
> |l n’y a pas d’oxygene dissous dans la colonne.

Nous aurons une partie théorique du travail quiléerire la steechiométrie du modele et une
autre pratique (déja décrite dans les chapitréd gui a consister a des essais de décantation
en colonne et le suivi de la cinétique (vitesseumuction des acides gras volatils) dans la
lagune anaérobie. Enfin nous aurons a faire deslaiimns avec le logiciel WEST pour
mieux apprécier tous ces phénomenes globalement.
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VII-3 STECHIOMETRIE DES REACTIONS ANAEROBIES PRISES EN
COMPTE DANS LE MODELE COMBINANT LA DECANTATION
PRIMAIRE ET LA DEGRADATION ANAEROBIE (MCDDA)

La stoechiométrie va consister a la mise en plaseéd@ations chimiques afin de mieux
décrire les différents réactifs et la biomasse résgnce. Cette stoechiométrie va permettre de
quantifier la dégradation théorique en conditioménbie des principaux constituants des
eaux usées domestiques, de I'hydrolyse a I'acidesgrDans notre cheminement nous avons
supposeé que tous les substrats sont solubles, gritaridu que dans une étape ultérieure on
pourra faire la distinction entre les fractions tigataires et dissoutes pour chacun des
substrats.

Nous avons considéré pour le substrat la formuled@mle GsH1gNOg qui représente bien
parmi d'autres la composition globale des eauxsudémestiques, nous supposons gu'il est
composé d’hydrate de carbone (le glucose), deipmfé lysine) et de lipide (longue chaine
d’acide gras et glycérol) a des pourcentages eififst

Dans le raisonnement qui va suivre on supposeaepkrtition suivante, sachant que I'on peut
appliguer le raisonnement aux proportions indiquisess la figure VII-2 ou a des valeurs qui
serraient mesurées directement sur les effluents.

C1gH1aNOg comprend 25%8H 1,06 + 65%CGH14,0.N, + 10%[C|’i (CHz) 14COOH +
C3HgOs] (@D
(Substrat) (Glucose) (Protéine) (Lipide)

Nous allons suivre la décomposition de chacun de cmemposés a travers les équations
chimiques décrivant les phases s’étalant de I'Nydeoa I'acétogenése.

Pour toutes les équations, le détail de leur forratibn est repris en annexe (2), ci-apres
nous avons indiqué les résultats finaux des équasie@quilibrées.

VII-3-1 La décomposition du glucose

On admet généralement que les acides issus dectam@ésition du glucose lors de la
digestion (fermentation) anaérobie sont donnédgpaiaction suivante (Batstoeeal, 2002)

CeH120s donne 2CHCHOHCOOH + 4CHCH,COOH + 3CHCOOH + CHCH,OH
+4CQ, + 2H, + H,O (2)
(glucose) (acide lactique) (acide propioniqueacide acétique) (éthanol)

En phase d’acétogenese, tous les acides sont tisneer acide acétique. En phase de
fermentation, une partie du glucose est directertransformée en acide acétique, les autres
acides (butyrique et lactique) seront transformés aeide acétique seulement lors de
I'acétogeneése.

Nous aurons donc finalement :

C6H1206+ 2H20 — 2CH3COOH + 2CQ+ 4H, (3)

Le produit de cette biotransformation anaérobigldgose menée a son terme donne I'acide
acétique, le gaz carbonigue et I'hydrogene. Dartsenétude, nous souhaitons prendre en
compte la biomasse dans le produit final car anlalé la réaction une partie du substrat aura
été utilisée pour produire de la biomasse que Feprésentera par la formule usuelle
(CsH7NOy), et d’autres déchets. Nous souhaitons intégriee peoduction de biomasse dans
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le modéle; avec un taux de conversion généraleadimts de 0,18 biomole/substrat mole, on
écrit :

CeH1206 + 0,18NH + 1,16H0 - 0,18GH;NO+ 1,7CHCOOH + 1,7CQ + 3,4H 4)

Nous vérifions la balance en DCO de cette équatem;anaérobie il n'y a pas de
consommation d’oxygene, par conséquent la variaioBCO est supposée nulle.

La DCO est calculée sur base de la réaction d’'diydales différents constituants excepté
'ammoniac, I'eau et le gaz carbonique qui ne $g@# oxydables.

Voici I'’équation finale avec les différentes valeworrespondantes en DCO :

CsH1206 + 0,18NH; + 1,16H0 — 0,18GH;NO,+ 1,7CH;COOH + 1,7CO; + 3,4H,  (4)
191,99 0,0 0,0 28,80 108,79 0,0 54,40

On vérifie que la variation en DCO vaut zéro, ceapi normal car en anaérobie, il n’y a pas
d’oxygéne; la DCO est convertie en biomasse, amdéique et hydrogene.

L’équation (4) montre qu’en terme de DCO pour cleaqle (192 g) de glucose consommeé
on obtient 0,18 mole de biomasse soit 28,80 g dendsse ainsi que 108,79 g d’acide
aceétique et 54,40 g d’hydrogéne, soit un Y de @fifermes de DCO.

VII-3-2 La décomposition des protéines (la lysine)
Nous avons choisi la lysine comme exemple de pretéide maniere générale la

décomposition de la lysine {B140.N,) en digestion anaérobie donne (lors de la
fermentation) les acides suivants (Batstehal., 2002):

CeH140:N, donne  CHCOOH + CHCH,CH,COOH + CQ +NH3z + H, + H,O  (5)
Lysine acide acétigue acide butyrique

Comme mentionné plus haut, nous considérons uniguieifacide acétique comme acide
« gras » final, nous écrivons donc :

CeH140:N; + H,O - 2CHCOOH + 2CQ + 2H, + NH;3 (6)

L’équation finale équilibrée pour la décompositide la lysine donne avec un taux de
conversion de 0,12 biomole/mole substrat (Batsedra, 2002) :

CeH140:No+ 5,44H0 - 0,12 GH7NO,+ 1,8CHCOOH + 1,8CQ +5,6H+1,88NH;  (7)

Nous Vvérifions ci-apres la balance en DCO quit @bk identique de part et d’autre de la
réaction, c'est ce que nous calculons.

CsH1402N2+ 5,44H0 - 0,12 GH/NO2+ 1,8CH;COOH + 1,8CO;, +5,6H,+1,88NH;  (7)
223,98 0 19,20 115,19 0 , 5D 0

La variation de la DCO est de zéro : la DCO estvedie en biomasse, hydrogene et acide
aceétique.

L’équation (7) montre qu’en termes de DCO pour cleaqole (223,98 g DCO) de lysine
consommeée on aboutit a 0,12 mole de biomasse (IPQ), 115,19 g d’acide acétique et
89,59 g d’hydrogene, soit un Y de (19,2/223,980867) en terme de DCO.
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VII-3-3 La décomposition des lipides

La décomposition des lipides donne lors de I'hygige| le glycérol et une longue chaine
d’acide gras (Batstonet al, 2002). Nous prendrons comme molécule de référaciele
palmitique pour la longue chaine d’acide gras.

Cs51Hgg0s donne GOHCHOHCHOH + 3C|‘é(CH2) 14COOH (8)
Lipide glycérol lome chaine d’acide gras (ac. pal.)
Nous rappeélerons d’emblée que le lipide donne uole e glycérol pour trois moles d’acide
palmitique.

a) la dégradation des acides gras (acide palmitique )
Cette dégradation a lieu au cours de la réactiobeti@oxydation qui conduit a la formation
d’acide acétique et 'hydrogene comme produits :
CH3(CH,) 14COOH  donne 8CG€OOH + 14H (9)
L’équation finale équilibrée pour la décompositida I'acide palmitique s’écrit avec pour
taux de conversion Y de 0,25 biomole /mole subg¢Bastoneet al.,2002) :
CH3(CH,) 14COO0OH + 13,26H0 + 0,25NH - 0,25GH/NO; + 0,01CQ + 7,37CHCOOH +
14,02H (20)
Nous vérifions la balance en DCO qui est bien de.zé
ADCO = 735,95 - (40 + 471,65 + 224,3t)nformément aux calculs ci-apres :

CH3(CH2) 14COOH + 13,2610 + 0,25NH; - 0,25GH/NO,+ 0,01CGQ + 7,37CHCOOH

+14,02H (10)
DCO (g Q) :

735,95 0 0 40,00 0 471,65
224,30

La DCO est ici aussi convertie en biomasse, aadéque et hydrogene.

L’équation (10) montre qu’en terme de DCO pour cleamole (735,95 g) d’acide palmitique
on obtient 0,25 mole de biomasse (40,00 g DCO bésela 471,65 g d’acide acétique et
224,30 g d’hydrogene; soit un 'Y de 0,054.

b) la dégradation du glycérol
De maniere générale la dégradation du glycérol emmdntation anaérobie donne
(Vandevenne 2002) :

C3HgOs+ H,O >CO;, + CH;COOH + 3H (11)
Le taux de conversion Y du glycérol vaut 0,10 g DRi@masse/g DCO glycérol (Duncan et
David, 2001).

Tenant compte de ces données nous proposons conuaikko@ globale :
C3HgO3+ 0,68H0 + 0,07NH; =0,89CO, + 0,88CHCOOH + 0,07TCsH/NO, + 2,78H (12)
111,99 0 0 0 56,32 20 44,48

Variation DCO : 111,99 =56,32 + 11,20 + £44112,00

L’équation est équilibrée en C, H, O et aussi ematian de DCO comme attendu.

L’équation 12 montre qu’en terme de DCO pour chaoade (111,99 g) de glycérol 0,07
mole de biomasse est formée (11,20 g) ainsi qud25§ d’acide acétique et 44,48 ¢
d’hydrogéne.
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VII-3-4 Bilan des quatre equations (4, 7, 10 et 12)

Ce bilan prend en compte les équations finalediboges de I'hydrate de carbone (glucose),
des protéines (lysine) et des lipides (acide pajondt, glycérol).

Le sucre:

CeH1206 + 0,18NH + 1,16H0 - 0,18GH/NO,+ 1,7CHCOOH + 1,7CQ+ 3,4 4)

Les protéines:
CeH140oN2 + 5,44H0 - 0,12GH/NO,+ 1,8CHCOOH + 1,8CQ +5,6H+1,88NH; (7)

Les lipides (acide palmitique et glycérol): Une edlacide palmitique:

CHs(CH,) 14COOH + 13,26H0 + 0,25NH -0,25GH/NO; + 0,01CQ + 7,37CHCOOH +
14,02H (10)
Trois moles d’acide palmitique:

3CHs(CHy) 14COO0OH + 39,78H0O + 0,75NH - 0,75GH;NO; + 0,03CQ + 22,11CHCOOH

+ 42,064 (10"

Nous avons présenté I'équation pour trois molegidé palmitique car dans I'équation
générale (8) de décomposition des lipides noussatrois moles d’acide palmitique pour une
mole de glycérol.

Glycérol:
C3HgO3+ 0,68H0 + 0,07NH -0,89CQ + 0,88CHCOOH + 0,07GH/NO, + 2,78H (12)

La somme de ces quatre équations, en proportiotameidentiques pour les trois substrats
de base donne :

CsH1206 + CsH140oN>5 + CH;(CHz) 14COOH + GHgO5; + 20,54HO - 0,62 GH;NO, +
11,75CHCOOH + 4,4CQ + 25,81 + 1,38NH (13)

L’équation (13) equilibrée pour une mole de chagulestrat considéré s’établit en terme de
DCO a:

191,99 + 22398 + 73595+ 111,99 + 0%19 + 751,95 + 0 + 412,77 + 0O
Le bilan de la balance en DCO de I'équation firddane :
ADCO = 1263,91 - 1263,91 = 0,0.

La somme de ces trois composés (hydrate de carlpooigine et lipide) qui forme notre
substrat de départ, nous donne a la fin des o@&cthydrolyse et acétogenese) une DCO
totale de 1263,91 g substrat. Cela veut dire que pour chaque molaublstiat consommé
on génere 0,62 mole de biomasse, en terme de D@® produisons 99,19 g de biomasse,
soit un 'Y de 0,079 g DCO biomole / g DCO substrat.

Tenant compte qu'une unité de "matiere grasse" ¥amoles d'acide gras pour une mole de
glycérol, on peut écrire la relation ci-aprés, gearifie a la fois le bilan C, H, O, N et un
ADCO =0,0.

CeH1205 + CsH140,N5 + 3CH3(CH2) 14COOH + GHgOs + 47,06HO - 1,12 GH/NO, +
26,49CHCOOH + 4.42CQ+ 53,84H + 0,88NH (13)
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VII-3-5 Bilan des quatre équations (4, 7, 10 et 12) en tenant compte des
pourcentages en poids ramené en mole pour chaque su bstrat

Selon Mara, (1976) de maniére générale les eauesusEnt composées en pourcentage de
poids de 25% de sucre, 65% de protéine et 10%pitkeli

En tenant compte de ces pourcentages en poids allmns refaire le calcul pour avoir
I'équivalent de ceux-ci en moles de maniéere aresrporer dans I'équation globale.

% Poids : 65 % Protéines

10 % Lipides

25 % Carbohydrates

» Calcul des poids moléculaires et des DCO

Glucose : @H120s avec PM (poids moléculaire) de 180g/mole et uneORIe 191,99
gO./mole selon
CeH120s + 60, —» 6CQ+ 6 HO.
Protéine: GH140:N, avec PM de 146 g/mole et une DCO de 223,98/rgble selon la
relation
CeH14sONy, + 70, ——» 6CO+ 4 HO + 2NH;
Lipide (acide palmitique et glycérol): un PM glolid 806 g/mole et une DCO globale de
2319,86 gQselon les calculs ci-apreés.

Acide palmitique : CH{CH,)14COOH avec PM de 256 g/mole et 735,98nle.

Glycérol : GHgO3 avec PM de 92 g/mole et 111,99/@o0le.

PM (lipide) = 3 moles d’acide palmitique + 1 mole glycérol.

Acide palmitique: [CH(CH,)14 COOH]*3 = GHg (CH,)42 GOgH3= CsgHo60s

L’association du glycérol et de I'acide palmitigemetraine la formation de molécules d’eau,

par conséquent nous retirons 3 moles d'eau derlaule générale (glycérol plus acide
palmitique) pour avoir la formule du lipide de n&fgce.

CagHog Os + CGGHg O3 — 5 £Hgg06 + 3 (H20)

3 acide pal. Gg Hos Os
Glycerol G Hg O3

G Hios Oy -3 (H0)
Lipides= GiHggs O soit un PM de 806 g/mole.
Selon la réaction d’oxydation suivante :

Cs1 Hos Os + 145/2 Q > 51 CQ + 49 KO
Nous en déduisons une DCO de 2319,86mOle.

Proposition du modéle de Lagunage A. 114




Chapitre VI

e Calcul des différents nombres de mole en tenant cqte des
pourcentages

Protéine (65% de Matiére organique)

PM (lysine) = 146 g/mole

146 g — 1 mole

659 — > X =(65*1)/146 = 0,445 mole

Glucose (25% de matiere organique)
PM (glucose) = 180 g /mole

180g——» 1 mole
259 —» Y =(25*1)/180 = 0,139 mole

Lipide (10% de matiére organique)

PM (lipide) = 806 g/mole

8069 > 1mole

10 g——» Z =(10*1)/806 = 0,012 mole

En conclusion on retient que dans 100 g de matiyanique (MO) on a :
65 g Protéine soit 0,445 mole

100 g M& 10 g Lipide soit 0,012 mole
25 g Sucre soit 0,139 mole

* Calcul de la DCO en tenant compte du nombre de molgour chaque
substrat

Pour 0,445 mole de protéine, DCO = 223,98*0,44%96Bg DCO

Pour 0,012 mole de lipide, DCO = 2319,86*0,012 83 DCO

Pour 0,139mole de sucre, DCO = 191,99*0,139 = 26,680

DCO totale = 99,67 g + 27,83 g + 26,68 g = 154,183

En conclusion on retient que dans 100 g de matigyanique (MO) on a 154,18 g DCO.
Par conséquent pour un mg de MO on aura :

iDCO,MO: 154,18/100 = 1,54 mgz@ng MO

ipco,movaut 1,54 mg@mg MO

* Calcul du pourcentage de la DCO pour chaque substta

Protéine

%DCO =99,67/154,18 = 64,64 %
Lipide

%DCO = 27,83/154,18 = 18,05 %
Glucose

%DCO = 26,68/154,18 = 17,30 %
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Tableau VII-8: Tableau récapitulatif du nombre de moles en tecamipte des pourcentages

100 g Matiere Organique (MO)

Protéine Lipide Glucose
% Poids (Mara, 1976) 65% 10% 25%
Mole 0,445 0,012 0,139
DCO en poids 99,674 27,83 g 26,68 g
%DCO (selon notre étude)64,4% 18,05% 17,30%

Notre calcul, conduit & une composition relativicgke en termes de DCO pour le glucose
17,30%, les lipides 18,05%, proche de celles dezel¢h982), Tanakat al (1991), Kamma

et al(1994) et Raunkjaest al (1994) avec des valeurs respectives de 12%, 8%, 18%,

et pour I'hydrate de carbone et 10%, 19%, 31%186,3pour les lipides (voir les tableaux
VII-6 et VII-7).

En revanche notre %DCO pour les protéines applmdiglevé (64,4%) en le comparant a
ceux de Henze (1982), Tana&hal (1991), Kammaet al(1994) et Raunkjaest al. (1994)

qui obtiennent des valeurs respectives de (8%, 28%, et 28%). Cet écart peut s’expliquer
par le fait que nous ayons considéré les troistgtescomme représentant I'entiereté des
eaux usées, alors que ces auteurs accordent amgaeourcentage en DCO a des composants
non identifiés (autres) qui représentent un poueggnéleve, 70% d’aprés Henze (1982) et de
63% selon Tanaket al (1991).

Si nous considérons les pourcentages en poids gaemmole pour chaque substrat, nous
pouvons alors réécrire I'équation (13) en tenamie de ces modifications.

Le glucose:
0,139GH1,06 + 0,025NH + 0,161HO - 0,025GH;NO,+ 0,2363CHCOOH + 0,2363CQ
+0,472H (14)

Les protéines:
0,445GH140:N, + 2,420H0 - 0,053GH/NO, + 0,801CHCOOH + 0,801CQ@+ 2,492H +
0,836NH; (15)

Les lipides:

Acide palmitique:
0,012 GHg(CHy)42C306H3 + 0,477H0 + 0,009NH - 0,009GH;NO,+ 0,0003CQ+
0,265CHCOOH + 0,504H (16)
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Glycérol:
0,012GHgOs+ 0,00816HO + 0,00084NH - 0,0106CQ + 0,01056CHCOOH +
0,00084GH;NO,+0,03336H a7

Nous avons finalement la somme des quatre équatopdiibrées pour les différents
pourcentages :

0,139GH 1,06 + 0,445GH 140,N;, + 0,012C3Ho(CH3)42C306H3 + 0,012GHgO3 + 3,067HO
- 0,088GH;NO, + 1,313CHCOOH + 1,048CQO + 3,502H + 0,801NH; (18)

Le bilan DCO de cette équation est bien de zéro :
ADCO = 154,18 - 154,13 = 0 aux valeurs arrondies.pré

Le mélange de ces trois composés (glucose, proéditipide) ainsi constitué forme notre
substrat de départ et nous donne a la fin degiséad'hydrolyse et d'acétogenése pour 100 g
de matiere organique ou 154 g DCO : 14,0 g DCO hgw® - soit un Y en termes de DCO de
0,091; 84 g DCO acide acétique et 56 g DCO-H

VII-3-6 Synthése de la stcechiométrie du modele
De maniére a automatiser ces fastidieux calculséaignts nous avons réalisé une feuille de
calcul Excel.

La synthése de ces différentes équations reprases uh tableur Excel que voici (tableau VII-
9 et 10), permet de faire le calcul globalisé paoe proportion quelconque des substrats de
base.

Proposition du modeéle de Lagunage A. 117




Chapitre VII

Tableau VII-9 : La Stoechiométrie globale pour une mole de chaqustituant

Substrats Sucre Les protéines Les Lipides
Formule CeH120¢ CeH140,N2 C51H9806 EQUATIONS STOECHIOMETRIQUES DU MODELE DECRIVANT LA DEGRADATION
%Poids 25% 65% 10% D'UN INFLUENT CLASSIQUE (Le taux de conversion pris en compte est celui de
Fraction (mole) 1 1 1 la biomassepar rapport au substrat (DCO biomasse/DCO substrat))
SUCRE
REACTIFS glucose Ammoniac Eau PRODUITS | Biomasse | Acide acétique | Gaz carbonique | Hydrogéne
CeH1206 NH3 H20 C5H7NO2 CH3COOH CO2 H2
1 0,18 1,16 0,18 1,7 1,7 3,4
PROTEINES
REACTIFES Lysine Eau PRODUITS | Biomasse | Acide acétique | Gaz carbonigue | Hydrogéne | Ammoniac
C6H1402N2 H20 C5H7NO2 CH3COOH CO2 H2 NH3
1 5,44 0,12 1,8 1,8 5,6 1,88
LIPIDES
REACTIFS | Acide palmitigue | Ammoniac Eau PRODUITS | Biomasse | Acide acétique | Gaz carbonigue | Hydrogéne
CH3(CH2)14COOH NH3 H20 C5H7NO2 CH3COOH CO2 H2
3 0,75 39,78 0,75 22,11 0,03 42,06
REACTIFS Glycérol Ammoniac Eau PRODUITS | Biomasse | Acide acétique | Gaz carbonique | Hydrogéne
C3H803 NH3 H20 C5H7NO2 CH3COOH COo2 H2
1 0,07 0,68 0,07 0,88 0,89 2,78
EQUATION GLOBALE
REACTIES glucose Lysine Acide palmitique Glycérol Ammoniac Eau PRODUITS | Biomasse | Acide acétique | Gaz carbonigue | Hydrogéne | Ammoniac
CeH1206 C6H1402N2ICH3(CH2)14COO0H C3H803 NH3 H20 C5H7NO2 CH3COOH CO2 H2 NH3
1 1 3 1 1 47,06 1,12 26,49 4,42 53,84 1,88
EQUATION GLOBALE EQUILIBREE
REACTIFS glucose Lysine Acide palmitique Glycérol Eau PRODUITS | Biomasse | Acide acétique | Gaz carbonigue | Hydrogéne | Ammoniac
CeH1206 C6H1402N2ICH3(CH2)14CO0H C3H803 H20 C5H7NO2 CH3COOH CO2 H2 NH3
1 1 3 1 47,06 1,12 26,49 4,42 53,84 0,88
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Tableau VII-10 : La Stoechiométrie globale avec la prise en cordptedifférents pourcentages.

Substrats Sucre Les protéines Les Lipides
Formule CeH1206 CeH14,0,N2 C51H9806 EQUATIONS STOECHIOMETRIQUES DU MODELE DECRIVANT LA DEGRADATION
%Poids 25% 65% 10% D'UN INFLUENT CLASSIQUE (Le taux de conversion pris en compte est celui de
Fraction (mole) 0,139 0,445 0,012 la biomasse par rapport au substrat (DCO biomasse/DCO substrat))
SUCRE
REACTIFS glucose Ammoniac Eau PRODUITS | Biomasse |Acide acétigue|Gaz carbonique] Hydrogéne
CeH1206 NH3 H20 C5H7NO2 | CH3COOH CO2 H2
0,139 0,02502 0,16124 0,02502 0,2363 0,2363 0,4726
PROTEINES
REACTIFS Lysine Eau PRODUITS | Biomasse |Acide acétique|Gaz carbonique] Hydrogéne | Ammoniac
C6H1402N2 H20 C5H7NO2 | CH3COOH CO2 H2 NH3
0,445 2,4208 0,0534 0,801 0,801 2,492 0,8366
LIPIDES
REACTIFS]| Acide palmitique | Ammoniac Eau PRODUITS | Biomasse |Acide acétigue|Gaz carbonique] Hydrogéne
CH3(CH2)14COOH NH3 H20 C5H7NO2 | CH3COOH CO2 H2
| 0,036 0,009 0,47736 0,009 0,26532 0,00036 0,50472
REACTIFS Glycérol Ammoniac Eau PRODUITS | Biomasse |Acide acétiquelGaz carbonigue| Hydrogéne
C3H803 NH3 H20 C5H7NO2 | CH3COOH CO2 H2
0,012 0,00084 0,00816 0,00084 0,01056 0,01068 0,03336
EQUATION GLOBALE
REACTIFS glucose Lysine Acide palmitique Glycérol Ammoniac Eau PRODUITS | Biomasse |Acide acétique|Gaz carbonique| Hydrogéne | Ammoniac
CeH1206 C6H1402N2|CH3(CH2)14COOH C3H803 NH3 H20 C5H7NO2 | CH3COOH CO2 H2 NH3
0,139 0,445 0,036 0,012 0,03486 3,06756 0,08826 1,31318 1,04834 3,50268 0,8366
EQUATION GLOBALE EQUILIBREE
REACTIFS glucose Lysine Acide palmitique Glycérol Eau PRODUITS | Biomasse |Acide acétique|Gaz carbonique] Hydrogéne | Ammoniac
CeH1206 C6H1402N2|CH3(CH2)14COOH C3H803 H20 C5H7NO2 | CH3COOH CO2 H2 NH3
0,139 0,445 0,036 0,012 3,06756 0,08826 1,31318 1,04834 3,560268 0,80174
EQUATION GLOBALE EQUILIBREE AVEC SUBSTRAT COMBINE
REACTIFS Substrat combiné Eau PRODUITS | Biomasse |Acide acétique|Gaz carbonique| Hydrogéne | Ammoniac
C4,11H9,0801,79N0,89 H20 C5H7NO2 | CH3COOH CO2 H2 NH3
1 3,06756 0,08826 1,31318 1,04834 3,50268 0,80174
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Apres avoir établi le tableur Excel pour synthétises équations, nous nous rendons compte
que la prise en considération de ces trois comstitudes eaux usées (lipide, protéine et
hydrate de carbone) de maniere séparée, posereulddifau niveau de la définition de la
matrice de Petersen, d'autre part aussi il nedastminimiser les difficultés expérimentales
pour mesurer les cinétiques de ces trois constdud®m maniere séparée. Alors pour palier a
cela, nous avons pensé qu'il serait astucieux melgier les choses de maniére a réduire la
complexité du modele ADM1 en considérant ces troisstituants de maniére globale en une
seule entité ou substrat qui représenterait notpstgat mole. On peut en effet la calculer sur
base des formules chimiques de ces trois constiwrme la composition relative du substrat
établie ci-avant. Ainsi au finish nous aurons umale équation de dégradation pour notre
substrat combinég, I'équation globateest bien sir en rien modifiée.

e Recherche de la formulation chimique de notre palition mole
Formule de départ
Glucose : GH1,06
Protéine :GH140oN>
Lipide (3 acides palmitiques et glycérol) 5;Egg Og
Pour passer a la formule pollution mole on mukipthaque indice par le nombre de moles
correspondant a la composition relative du subgteatréférence en termes de moles.
Exemple :
Glucose : G 13H12+0,1306%0,139
Protéine :Go,4a5H14%0,44902%0 449N 20 445
Lipide : Gs1+0,012 Hog*0,0106%0,012

Formule pollution mole

Proteine : Gg7 Hes23 Oosge Nosgo
Lipide: Ger Hi1s Ooo72
Glucose : Gs3 Hi67  Oog3
Substrat combinéCj 11 Hoos O179 Nosge en divisant le tout par 0,89 on a:
&6 Hio2 O N en divisant le tout par 0,92 on a :

(% Hog7z O2,17 Ni o9

Nous identifions finalement notre pollution molela formule GH100.N; qui selon le
raisonnement ci-dessus représente notre substréfatence tel que défini ci-avant :
Glucose : 0,1396H:,06

Protéine : 0,44%¢H140:N, } substrat combiné{8;00,N1
Lipide (3 acides palmitiques et glycérol) : 0,052893 O

Pour les calculs, en vue de respecter les stoeétiim® établies, nous travaillons sur

C4.11 Hg 0801 7dN0 89 Valeurs non arrondies.

Notre équation globale s'écrira donc :

0,139GH1,06 + 0,445GH140-N> + 0,012 GHQ(CH2)4ZC306H3 + 0,012GHg0O3 + 3,067HO

- 0,088GH;NO, + 1,313CHCOOH + 1,048CQ®+ 3,502H + 0,801NH (18)
C4,11 H9,0801,79N0,89 + 3,0671HO - 0,088GH;NO, + 1,313CHCOOH + 1,048CQ +
3.502H + 0.801NH (19)
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Vérifions I'équilibre de cette équation (19) auedw des réactifs et des produits (on multiplie
chaque élément par son nombre de mole):

Réactifs :

Substrat combiné £31 Ho 001 7dNo 89
Eau H,13403,067

Somme des réactifs 4G His 2104 89No 89
Produits :

Biomasse Co,44H0,61No,08600,176
Acide acétique C2 6252502 626
Gaz carbonique C1,0402,006
Hydrogéne H7 004

Ammoniac No,go1H 2,403

Somme des produits 4& His 2704 8dNo 89

Nous remarquons que I'équation (19) est bien dmyédi car la somme des réactifs est
identique a la somme des produits.

La DCO du substrat combiné est obtenue selon tioéad’ oxydation suivante :

C4’11 H9,0801,7d\|0,89 + 4,81750 - 4,11CQ +3,205H0 + 0,89NH

DCO (G411 Ho 0601 7dNo 89 = 4,8175*16*2 = 154,16 gDCO conduisant bien 3AADTO nul.
ADCO =154,16 154,13 =0

On vérifie comme attendu que la variation de la Dd&J'équation (19) est identique a celle
de I'équation (18), c'est-a-dire que la variatiom ld DCO reste identique selon qu’on
considére les trois constituants séparément oeusi-ci sont regroupés en une formulation
regroupeée.

Etant entendu évidemment que 1&g 0d017Nogg regroupe en son sein les différents
nombres de moles de ces trois constituants (vodéil ci-dessus) conformément a la
répartition pondérale que nous avons choisie.

C'est cette équation (19) qui résulte de la symthds lI'ensemble des équations de
dégradation des trois principaux constituants dagx eusées qui sera utilisée pour la
réalisation de notre matrice de Petersen, c'esia-d'établir tous nos coefficients
stoechiométrigues. En considérant évidemment que lpasuite d'autres processus
biochimiques (décarboxylation de Il'acide acétiquar gxemple et réduction du gaz
carbonique par I'hydrogéne) vont conduire a la fdrom de méthane.

CO,+4H, —> CH;+2HO0

CH;COOH —> CH,+CO

* Recherche du taux de conversion Y substrat combirgpartir de I'équation (19)
Y = nombre mole biomasse *PM*IDGOPM (substrat combiné)*iDC©
PM (C4,11 Ho,0601,7dNo,89) = 99,5 g/mole
DCO (Q,ll H9,0801,7d\]0,89) = 154,16 gDCO/moIe
iDCO(C4,11 H9,0801,79N0,89) =154,16/99,5 = 1,55 gDCO/g substrat
Y=0,088*113*1,42/99,5*1,55 = 0,091
Y = 0,091 gDCO/g DCO substrat combinécomme attendu on retrouve la valeur calculée
sur base du bilan DCO.
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Les conversions calculées pour chacun des substraits

Y (glucose) = 0,15 gDCgY g DCO substrat

Y (protéine) = 0,085 gDCg&Y g DCO substrat

Y (lipide) = Y (acide palmitique) 0,054 gDGQ®@ g DCO substrat et Y (glycérol) 0,10 gDCO /
g substrat

Organigramme pour la recherche de la DCO totale déa biomasse (voir annexe 2 pour
le détail des calculs)
CcO (une mole @11 Hgyosoljd\lo,sg) = 154,18 g DCO

% DCO substrat protéie :64,4% Glucose 3% Lipides : 18,05%

9,67 DCO (g) 26,68 27,83

/N

Acide Pal. Glycérol

DCO 2204,16 111,32
2315,48
95,2% 4,8%
v v
26,49 (g DCO) 1,34
Y (gpCQ; / g DCO substrat)=0,085 Y =0,15 =0,054 Y=0,1
v v
DCO biomasse (g) 8,47 4 1,43 0,134

Somme DCO biomasse = 14,03 g DCO

Y= DCObiomasse/DCO substrat = 14,03/154,18 = 0,990PCO/g DCO

Y= 0,091 g DCO/g DCO

Comme attendu, la production de biomasse calcui@gpart des contributions de chacun des
trois substrats vérifie celle calculée au dépatadelation 19, soit un Y = 0,091 DGMCO
substrat(s).
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e Pollution mole selon la composition du substrat coliiné adoptée
En revenant a la formule stoechiométrique approat@aotre pollution mole, on calcule
iDCO, mole : 1,58 g &pollution mole selon la réaction suivante :
CsH1gOoNq + 11,5/2 Q 2>5CO +NH; + 7/2 HO
ipcomo: 1,58 mg@/mg MO
Notre pollution mole de référenceld;O.N; differe de celle adaptée par HenzgHzoNOgy
(1,42 mg DCO/mg) et de celle de Mc Cartyid;903N plus réductrice 1,99 mg DCO/mg; les
composantes azotées respectives sont 0,120, & 03370 mg N/mg.
En revanche notre pollution mole est proche deeaplle Sotemanet al (2004) ont adoptée
pour les MO particulaires de l'eau usée domestiqiel;404No 4 conduisant a 1,57 mg
DCO/mg et 0,033 mgN/mg.

Calcul des composantes azotées :

PM (GH1002N;) = 116 g/mol d'ou N = 14/116 = 0,120 mg N/mg sudiist

PM (CgH19NOg) = 393 g/mol d’'ou N = 14/393 = 0,035 mg N/mg suduist

PM (CyoH1903N) = 201 g/mol d'ou N = 14/201 = 0,070 mg N/mg sudis

PM (C/H1404No 4) = 167,6 g/mol d’ou N = (14*0,4)/167,6 = 0,033 gng substrat

Conclusion provisoire

Cette partie a permis de comprendre la descriptiennotre modéle (MCDDA) et le
fonctionnement de la lagune anaérobie.

Elle a aussi permis de définir la stcechiométrie défrentes réactions chimiques qui

serviront a la réalisation du modele mathématiqower pa quantification de la dégradation

biologique lors de la digestion anaérobie menégujasl’acétogenése. Il est bien évident que
par la suite on pourra inclure la méthanogenesepatant de l'acide acétique, ou de

I'hnydrogéne et du gaz carbonique présents, et eservant cette partie du modéle ADML1.

Notons que la méthodologie adoptée permet de temmpte de la production de biomasse
().

Dans notre cheminement nous avons considéré unenteles taux de conversion Y de la

biomasse par rapport aux différents substrats p@uphase acétogéne uniquement; par
conséquent nous n'avons pas inclus dans nos égsdédaux de conversion Y de l'acétate
par rapport aux substrats, ce qui pourra étre ulddirieurement en conservant la suite du
modele ADML1.

Aprés avoir défini les parametres cinétiques etktoeétriques qui permettront de calibrer le
modele, nous allons nous intéresser a la matricBedersen qui va permettre de décrire de
maniere compréhensive sous forme de tableau lesopignes biologiques (hydrolyse et

acidogeneése) et physico-chimiques qui se déroudlans chaque compartiment de notre
modele (MCDDA).
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VIl-4 MATRICE DE PETERSEN

INTRODUCTION

Le probleme qui est souvent associé aux articlésemtant des modéles décrivant des
systémes complexes est qu'il est difficile de stiterdéveloppement des idées de ces auteurs.
En particulier, il est souvent difficile d’établioutes les interactions des composants du
systéme. Pour palier a ce probléme le groupe de&fllNVPRC) (IWA, 2002) a opté pour le
format de matrice, basé sur le travail de Pete($665) pour décrire en méme temps les
cinétiques et les stoechiométries des processusmmsuvre. En effet pour la présentation des
modeles cette forme matricielle offre de meilleuwpportunités pour résoudre cette difficulté.
Cela permet aussi de montrer comment la matriceugkt pour définir les réactions
fondamentales sans se soucier de la configuratisysteme.

En somme le modele est formulé sous la forme deiceatle Petersen afin de faciliter la

compréhension, la lecture et montrer la corrélatotre les constituants du systeme pour
pouvoir fournir plus d’'informations et écrire a pade la les équations de bilan de matiére.
Par ailleurs la matrice décrit les processus, sams compte des entrée/sorties, qui doivent
étre gérées par ailleurs pour aboutir aux équatiertsilans de masse.

VII-4-1 Généralités sur les étapes de la mise en pl ace de la matrice de Petersen

La premiére étape pour installer ou configurer latrioe est d'identifier les
composants ou constituants pertinents intervendats le modele. Ces constituants sont
listés du coté supérieur du tableau par leur symbbtu cété inférieur par leur nom et unité.
En conformité avec la nhomenclature mise en plaag p&M1 (IWA, 2000 et 2002), les
constituants particulaires ont comme symbole Xestdomposants solubles sont notés S. Des
indices sont utilisés pour spécifier les composaeatsnaniere individuelle, par exemple B
pour biomasse, S pour substrat ; I'indice i esigagsa chaque composant, i varie de 1 a n.

La deuxiéme étape dans le développement de lacmatsit d’identifier les processus
biologiques ou physico-chimiques qui interviennesns le systeme c'est-a-dire les
conversions ou transformations qui affectent lammasants listés. Les processus sont listés
dans la colonne de gauche de la matrice, I'indest assigné a chaque processus et j varie de
lan.

La troisieme étape concerne les expressions cuedigour chaque processus, ceux-ci
sont marqués dans la partie droite de la colonnla deatrice dans la rangée appropriée. Les
processus cinétiques sont notés par le sympalé j correspond au processus numéroté dans
la partie gauche de la colonne.

Les parameétres cinétiques utilisés dans I'exprasdés cinétiques seront définis dans le coin
inférieur droit de la colonne du tableau.

Les éléments de la matrice comprenant aussi lefficeets stoechiométriques,;\qui font
ressortir les rapports de masse entre le compdsastles processus individuels. Par exemple
la croissance de la biomasse (+1) se réalise aandéges substrats solubles (-1/Y). Les
coefficients \f, sont grandement simplifiés en travaillant dans deités logiques et
cohérentes. Dans ce cas, tous les constituantsiqugs sont exprimés en équivalent DCO.
Le signe conventionnel utilisé dans la matricenégfatif pour la consommation et positif pour
une production.
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Tous les coefficients stoechiométriques sont defiekdns la partie inférieure gauche du
tableau.

VII-4-2 Généralités sur I'équilibre de masses ou Bi  lan de matiere

L’avantage majeur de la représentation du modale gmrme de matrice est que cela permet
une reconnaissance rapide et facile du devenithdgue composant, offrant ainsi une aide
dans la préparation des bilans de matieres. Celaisen parcourant la colonne représentant
un composant du haut vers le bas.
L’équation basique de bilan de matiére au sein dystéme quelconque défini peut prendre
la forme suivante :
Entrée — Sortie + Réaction = Accumulation

Les termes entrée et sortie sont définis commederes de transport et dépendent des
caractéres physiques du systéme qui sera modéiiais, qui ne sont pas décrits dans la
matrice de Petersen.
Le terme Réaction dans le systeme est nqgté est obtenu en faisant la somme des produits
des coefficients stoechiométriques;)\ét I'expression de la cinétique du procesgyspour
le composant i qui est considéré dans I'équiliee ohasses.
i =2 (Vi)-(p)

J
Un autre avantage de la matrice est qu'on peute fane vérification de continuité en
parcourant la matrice, a condition que des unitd®ientes et logiques aient été utilisées
parce que dans ce cas la somme horizontale algébdgs coefficients stoechiométriques
devrait étre égale a zéro.
Apres avoir défini et présenté la base de la natlie Petersen, nous allons essayer d’établir
la matrice de Petersen selon notre étude en aagerice qui a été décrit ci-dessus.

VII-4-3 Les composants intervenant dans le modele (  les variables d’état) (selon
notre étude)

Les variables d'état intervenant dans le modélet seprésentées par: les composants
solubles d’'une part et les composants particulaifesitre part. Les composants solubles
(notés par S suivi en indice du nom du substraibée) seront dégradés premierement et
ensuite vont étre transportés par et dans I'eantraioement aux composants particulaires
(notés par X suivi en indice du nom du substratti@#aire) qui peuvent subir une
décantation.

* Les composants solubles :
Les 3 composants majeurs des eaux usées étansarf@® par les hydrates de carbone,
protéines et lipides (étant bien entendu que leégbl et I'acide palmitique représentent les
lipides) ceux-ci sont considérés comme nos compesaiubles. Ils sont tous regroupés en
un seulsubstrat combinénoté Scs, décrit auparavant.

o En effet la dégradation lors de I'hydrolyse de ttess composants conduit a la
formation des acides gras volatils qui sont repré&secomme les produits
finaux de cette hydrolyse. Par conséquent tousadédes gras volatils sont
considérés comme des acides acétiques, alors nenisng en compte I'acide
acétigue comme un deuxiéme composant soluble, e par le symbole :
Sac,

o Nous avons aussi I'hydrogéne soluble représenté fSég cet hydrogene
combiné au gaz carbonique donne naissance a latiomde méthane,
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o0 Le méthane issu de la méthanogenese, représeméequatirieme composant
soluble dont le symbole est Sch

o Nous avons le carbone inorganiquec)®t I'azote inorganique (9. Il y a
également les solubles inertes notés par (S

0 Tous ces composants solubles sont représentétasionsie de DCO soluble,
dans notre cas.

* Les composants particulaires :

o Les matiéres en suspension (MES) ramenés sous ftaume DCO,
précisément en DCO particulaire, celles-ci somdpartées selon leur densité
et se retrouvent en partie au fond du bassin seffstlde la sédimentation.
Elles sont représentées par le symbole Xc,

0 La biomasse prise en compte est représentée g&mNO,, est aussi un
composant particulaire représenté par le symbolepdur la biomasse issue
de la dégradation du substrat combiné,. Xbiomasse acidogene), X
(biomasse hydrogénophile) et enfin les particutestes représentées par X
Ici nous avons considéré la biomasse dans son éfsenaucune
différenciation n’a été faite en fonction des gresipet des especes
rencontrées. On entend par biomasse I'ensemble nies-organismes
hétérotrophes se développant dans notre lagunecénaé

Remarqgue (sur le choix du substrat combiné)

Au regard de nos constituants, nous nous rendanpteoque nous avons trop de constituants,
de ce fait lorsque nous allons établir notre mefrimus risquons de nous retrouver avec la
méme matrice que celle décrite dans le modéle ADMInotre objectif était d’éviter d’avoir
trop de mesures a faire, surtout dans les paysidios les moyens techniques sont moindres.
En effet pour palier a cela et réduire la compéexitt modele ADM1, nous avons décidé de
simplifier notre matrice afin d’avoir le moins pdds de parametres a mesurer. Par
conséquent on partira non pas des 3 constituartgo&e, protéine, lipide) comme
préalablement décrit, mais plutét d’'une biomoledawn substrat globalisé ou entier que nous
avons appelé substrat combiné qui représente eoef&i3 constituants. Cette biomot, {1

Ho 0601.7dN0 89 €st calculée sur base des formules chimiques epoesentages en poids
ramené en nombre de mole de ces 3 constituant®e @ahiére astucieuse et simple a été
choisie afin de faciliter les mesures relative®dains parametres (tel que les cinétiques) qui
pourront étre fait sur un substrat combiné repit@s¢rau mieux les eaux usées et non sur
chaque constituant pris individuellement.

VII-5 PROCESSUS PRIS EN COMPTE DANS NOTRE MODELE ET
MODIFICATION DE LA MATRICE DE PETERSEN

VII-5-1 Les paramétres du modele (selon notre étude )

lIs sont invariables, constants et sont indépersddas circonstances environnementales, ils
permettront de calibrer, vérifier et estimer le mled Ce sont les parametres

stoechiométriques et les paramétres cinétiques.

Les parametres stoechiométrigues sont généralaeyamdtsentés par le taux de conversion de
chaque substrat en biomasse (Y), ceux-ci ont égern@ent explicités dans la partie sur la

stoechiométrie du modele, ils seront repris sotte é@me dans la matrice.

Les parameétres cinétiques sont représentés pamalaitg d’acide acétique produite par unité

de temps et par gramme de matiére séche, la métigoelgoour I'évaluation de cette
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cinétique a été décrite dans la partie matérighéthode expérimentale et les différentes
cinétiques obtenues ont été mentionnées dans Etch&|. De maniere générale, il existe
d’autres parametres cinétiques qui ont déja ettuésgar Henzet al, (1995). En ce qui
concerne les lagunes anaérobies et on peut citer autres : les constantes d’hydrolyse, les
constantes de saturation en acidogenese ou en nogdrese, le taux de croissance
spécifigue maximum des bactéries acidogénes ouamégfénes, les constantes d’inhibition
des stades acide acétique ou méthanogenése. Gasepas sont présentés dans le tableau
VII-11.

Les cinétiques et coefficients stoechiométriqued ebtenus a partir d’expériences a I'échelle
pilote ou au laboratoire. Cependant les valeursralds dans ces conditions ne peuvent pas
étre totalement fiables pour deux raisons majeures

» La difficulté de configurer I'échelle pilote darssimémes conditions qu’en grandeur
réelle de sorte a introduire un risque c'est-a-ditechangement de la population de
micro-organismes et les conditions selon lesquédievaleurs seront influencées (les
parametres a déterminer),

* La plupart du temps les expériences et calculstzas#s sur le fait que les coefficients
sont constants, or nous savons bien que plusieucesl parametres sont fonction du
temps et plusieurs d’entre eux peuvent changeridérablement apres une période
limite du temps. Ce sont les facteurs tels que dafiguration du systéme, les
conditions opératoires, la dynamique des microftisyaes, le degré d’'inhibition par
les composeés toxiques, la composition des eauxsuk®eempérature, le pH ... tous
affectent les valeurs des parametres des processus.

Cela nous conduit a étre prudents et a garder artairce réserve vis-a-vis des valeurs de
cinétiques gque nous avons obtenus du fait que anrss utilisé la méthode colorimétrique au
lieu de celle par chromatographie, qui semble ceaeinbeaucoup plus fiable.
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Tableau VII-11: Le taux des constantes des réactions et coefficioechiométriques lors

des processus anaérobiques, 35°C (Hehaé, 1995)

symbole unité gamme usuelle
Taux de croissance Umax.a it 1-3
spécifigue maximum,
bactéries acidogenes
Taux de croissance Hmasxm it 0,3-0,5
spécifigue maximum,
bactéries méthanigéenes
Taux de conversion Y max.a kg DCO biomasse/kg 0,2-0,3
constant maximum, DCO substrat
bactéries acidogenes
kg MVS/kg DCO 0,15-0,20
substrat
Taux de conversion Y max,m kg DCO biomasse/kg 0,04-0,05
constant maximum, DCO substrat
bactéries méthanigenes
kg MVS/kg DCO 0,03-0,04
substrat
Constante d’hydrolyse, | Kj, it 0,3-0,7
particulaire
Constante d’hydrolyse, | Kp, it 2-20
soluble
Khx (kg DCO particulaire /kg| 0,3-0,7
DCO biomasse)}j
Constante de saturation Ky kg DCO particulaire /kg | 0,02-0,05
d’hydrolyse DCO biomasse
Constante de saturation,Ks 4 kg DCO substrat/th 0,03-0,15
acidogenese
Constante de saturation Ks m kg DCO substrat/th 0,03-0,10
méthanogenese
Constante d'inhibition, | K, kg DCO substrat/th 0,2-0,8
des stades acide
acétigue, méthanogenése
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VII-5-2 Processus physiques et biochimiques considé rés dans le modéle (selon
notre étude)

* Prise en compte de la décantation des suspensicasahtes (MES),
» Prise en compte du transfert des constituants Ealulans la phase de transition a
savoir :
» Le passage des constituants de la phase liquide ghase solide
(sédiment) et vice versa.
* Prise en compte de la digestion anaérobie :
» Réaction dans la phase liquide (hydrolyse et agdéesge)
» Réaction dans la phase solide (sédiment) (I'acidége se poursuit et
la méthanogeneése s’installe).
» Enfin la prise en compte de I'accumulation des bdpeésence de la phase inerte due
a la lyse des bactéries).

VII-5-3 Mise en équation des différents processus p  hysiques et biochimiques

a) La décantation des suspensions floculantes (MES)

Selon le modéle de Tay (1982) décrit dans la parti@tériel et méthodes expérimentales»
nous pouvons écrire I'expression suivante (X élamotation de tout ce qui est particulaire
dans le modele) :

(Xo-X)/ X0 =0 /(ts0 + 6)

Donc (X-X) = Xo *0 /(t50 + 0)

On posed /(tso + B) = f4 une fonction exprimant le rendement de la décamtat

Par conséquent, (XX) = Xq * f4

Avec :

Xo: concentration initiale en MES de I'influent (mg/I

X : concentration mesurée en MES a un temps dériney/1)

Xo-X : fraction particulaire qui a décantée

0 : temps de décantation en minute (mn)

tso: temps en minutes pour lequel on a 50 % d’élinmmat50% MES décantent)

Remarque :

La décantation, qui est un flux de matiere paréical depuis le compartiment phase liquide
vers le compartiment phase solide « sédiment »tsgitée comme un flux d’entrée dans le
réacteur. Par conséquent elle ne sera pas explaatés la matrice de Petersen.

La décantation est une fonction importante en metide prétraitement concernant le
lagunage anaérobie. En effet I'élimination des éras en suspension (MES) dans le bassin se
fait par sédimentation et détermine une des pedoo®s des systéemes de lagunage anaérobie.
Ici la décantation est représentée par une fondfidh qui exprime le rendement de la
décantation comme nous I'avons mentionné ci-dessus.

b) Le transfert des constituants solubles

Lors de ce transfert nous assistons a un échangge DIEO soluble de la phase liquide a la

phase des sédiments et vice versa.

De maniére générale la DCO soluble dans la phge&lé est plus élevée que celle dans la
phase des sédiments, cela permet de dire quevitacticidogenese est plus élevée que celle
de la méthanogenése.
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Il est possible d’établir les échanges en terméuwkede diffusion mais cela nécessiterait un
coefficient de diffusion qui est difficile a caleml Par conséquent pour faciliter les calculs,
nous allons fonctionner en adoptant des débitshdigge.

L’échange de la DCO soluble est donné par I'exjppassuivante :

Epco,s= d(Spco,1- Soco,?

Avec:

Sbco.1: concentration de la DCO soluble dans la phasedey(mg DCO/I),

Sbco,2: concentration de la DCO soluble dans la phaseéidisnents,

Eoco.s: échange de la DCO soluble, q étant le débitatesir (ni/j).

De méme le flux d’AGV libérés dans les sédimentguétdiffusent vers la phase liquide sera
également traité comme un flux (débit) d’échangeedis réacteurs.

Remarque :

Les parties (a) et (b) ci-dessus sont précisémesntemtrées-sorties de composés dans le
compartiment phase liquide, de ce fait ils ne demms considérés dans la matrice de
Petersen, qui justement ne prend pas en chargenteges-sorties, mais uniqguement les
processus biologiques et physicochimiques. En @hails interviendront dans la réalisation
du bilan de matiere.

¢) La digestion anaérobie

» Reéactions dans la phase liquide (Henzt al. 1995)
= L’hydrolyse
C’est la transformation de la DCO particulaire e@€@ soluble selon une cinétique du
premier ordre, cette réaction est plus enzymatigue biologique. Les expressions de la
cinétique de I'hydrolyse sont :

Cinétique d’hydrolyse des formes particulaires,s £ Kn*X s
Cinétique d’hydrolyse des formes solublegsse= Kn*Ss
Cinétique de I'hydrolyse (forme particulaire etudak) : | = K, Xs + &)
Avec :

rh: cinétique de I’hydrolyse

'hxs: Cinétique de I'hydrolyse de la forme particulaire
.ss. cinétique de I'hydrolyse de la forme soluble

Ki: constante d’hydrolyse

Ss: substrat soluble

Xs: substrat particulaire

X : composant particulaire

S : composant soluble

» L’acidogenése
Au cours de cette phase nous avons la consommaéida DCO soluble par les bactéries
acidogeénes pour former les différents acides goéeils.
L’expression de la cinétique est la suivante :
Fac= (Umax,ad Y max,a*( Soco/ Soco + Ks,ad* Xac
Avec:
rac Cinétique de I'acidogenése
Y maxa¢ taux de conversion maximum du substrat en bioengssir I'acidogenese (compris
entre 0,2 — 0,3 kg DCO biomasse/kg DCO substrat)
Xac biomasse acétoclaste
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Ksag cOnstante de saturation

Spco: DCO soluble ou le substrat sous la forme de ggetiholécules dissoutes de matiére
organique

Umax.a¢ taux de croissance maximum

* Reéactions dans la phase des sédiments
» La méthanogenése
C’est la transformation des acétates et hydrogénenéthane par le biais des bactéries
productrices de méthane (bactéries méthanogéenes).
rm = Wmax,d Y maxm*( S/ S + Ksm)* Xm
Avec:
rm: cinétique de la méthanogenese
Umax,m taux de croissance maximum pour la méthanogenese
Y maxm taux de conversion maximum du substrat en bioenpsar la méthanogenese(compris
entre 0,04 — 0,05 kg DCO biomasse/kg DCO substrat)
S: concentration de I'acide acétique
Ksm constante de saturation
Xm: biomasse productrice de méthane regroupant lansohes bactéries X: bactéries
acétoclaste et % : bactéries hydrogénophiles
» Dégradation de la biomasse
Au cours du déroulement des réactions en digeati@érobie, on assiste a la lyse de certaines
bactéries. Au cours de cette lyse, nous avons artepe la biomasse qui reste sous forme
particulaire et I'autre partie devient soluble dudti temps et sert a alimenter la population
bactérienne qui a survécu.
Les cinétiques respectives de la dégradation drolmasse acidogene et méthanogene sont
données par les expressions suivantes :
ldég,ac= Kdég,a@xac
Fdég,n2= Kdeg,haXn2
Avec :
rieg,ac: Cinétique de la dégradation des bactéries aéiueg
raeg,h2: Cinétique de la dégradation des bactéries hyshophiles
Kaeg,ac: COnstante de dégradation des bactéries acidsgéne
Kaegn2: constante de dégradation des bactéries hydrpbédes
Xac : bactéries acétoclaste
Xnz : bactéries hydrogénophiles
Etant bien entendu que la combinaison de I'hydregéinle gaz carbonique donne naissance
au méthane, aussi la décomposition de I'acétataedégalement le méthane.

VII-5-4 Mise en place de la matrice simplifiée (ave c le substrat combiné)

Pour rappel voici I'équation de dégradation desristituants issus du tableau VII-10
0,139GH 1206 + 0,445GH 1,0,N5 + 0,012C3H9(CH2)42C306H3 + 0,012GHg0O3 + 3,067HO
- 0,088GH;NO, + 1,313CHCOOH + 1,048CQ + 3,502H + 0,801NH; (18)

Finalement c’est £11Hg 060170 g9 QUi va représenter nos trois constituants, ainsi en
remplacant ce substrat dans I'équation globale awass :

Equation globale équilibrée:

C4,11 H9,0801,79N0,89+ 3,067THO - 0,088GH/NO, + 1,313CHCOOH + 1,048CQO +
3,502H, + 0,801NH (29)
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L’équation (19) est aussi issue du tableau VII-1@ aeule différence que les 3 constituants
ont été remplacés par le substrat combiné. C'dtt éguation (19) qui va servir a réaliser
notre matrice simplifiée.

* Recherche du taux de conversion ¥ du substrat combiné:
Y cs= nombre mole biomasse *PM*IDCO /PM (substrat cor@jiDCO
PM (C4,11 Ho,0601,7No.89) = 99,5 g/mol
DCO (G411 Ho,0601,7dNo 89 = 154,16
iDCO(C4’11 H9,0801,79N0,89) = 154,16/99,5 = 1,55

Ycs= 0,088*113*1,42/99,5*1,55 = 0,091

Ycs= 0,091 gDCO/g DCO substrat combiné

Ce qui veut dire que nous avons 0,091 gDCO bioengsair 1g de DCO du substrat
combiné.

» Recherche des coefficients stoechiométriques intewant dans la matrice de
Petersen simplifiée (A, B) :
o Pour la formation d’acétate (A) :
(1-Yc9*A = (1-0,091)*A = 1,313 HAc pour une mole du strias combiné
Soit 0,909*A = 1,313 HAC
Pour 1g de DCO substrat combiné on aura :
0,909*A = (1,313*60*1,07)/(99,5*1,55) = 84,29/149,2 0,564
A =0,564/0,909 = 0,621
A =0,621
o Pour I'hydrogéne (B) :
(1-Yce)*B = (1-0,091)*B = 3,502 H pour une mole du substrat combiné
Soit 0,909*B = 3,502 Hi
Pour 1g de DCO substrat combiné on aura :
0,909*B = (3,502*8*2)/(99,5*1,55) = 56,032/149,29:375
B =0,375/0,909 = 0,412
B =0,412
o Pour I'azote inorganique :
Selon I'équation (19) nous avons 0,801 ;NHoour une mole du substrat combiné, ce qui
revient a 0,801 mole d’azote produit pour le swistombiné (Ns = 0,801 mole), ici on
n'exprime pas en DCO mais plutdt en mole car la Dd@ONH; est nulle.
o Pour l'azote organique
Ici I'azote organique représente I'azote contemisda biomasse (Nbac : azote issue des

bactéries (biomasse)).

Pour 1g de DCO substrat combiné on aura :
0,088*14/99,5*1,55 = 0,0079 g N/g DCO substrat
Donc le coefficient stoechiométrique pour I'azotgamique vaut 0,0079 g N/g DCO substrat.

o Pour le carbone inorganique :
Selon I'équation (19) nous avons 1,048@0ur une mole du substrat combiné, ce qui revient
a 1,048 mole de carbone produit pour le substratbamé (Gs = 1,048 mole), ), ici on
n'exprime pas en DCO mais plutdt en mole car la D@ Q est nulle.
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o Pour le carbone organique
Ici le carbone organique est celui incorporé dartsiédmasse.
Pour 1g de DCO substrat combiné on aura :
(0,088*5)*12/99,5*1,55 = 0,034 g C/g DCO substrat
Donc le coefficient stoechiométrique pour le cadamrganique vaut 0,034 g C/g DCO
substrat.
Remarque: I'équation de dégradation du substrat combirééacalculée sur la base des
pourcentages en poids que nous nous sommes fixedgso3 constituants. Par conséquent si
d’autres études similaires proposaient des pouagesten poids différents des nétres alors il
faudrait refaire le calcul pour avoir les differemombres de moles correspondant en suivant
la logique que nous nous sommes fixée. Toujours gak les équations de dégradation pour
les 3 constituants (voir tableau VII-10) sans Is@ren compte des différents pourcentages
sera a ce moment la base dans laquelle serontéstég insérés ces nouveaux pourcentages
en poids considérés ramené en nombre de moles.

VII-5-6 Notation de la matrice de Petersen simplifi  ée

La matrice de Petersen, simplifiée, des composaitsles et particulaires (tableaux VII-12
et 13) que nous avons établi dans le cadre de gaide prend en compte a la fois la partie
particulaire et soluble des composants du modéle.

Les composants (i) solubles dans le modeéle soustié#s dans la partie supérieure et
inférieure du tableau (VII-12) et listés de 1 aobiples composants solubles et dans le tableau
(VII-13) pour les composants particulaires de 7 1a Tous les constituants organiques
(particulaires et solubles) sont exprimés en tedlm®CO (Demande Chimique en Oxygene).
Comme le montre la matrice, exception faite pourdebone et I'azote inorganique qui sont
exprimés en nombre de mole car la DCO de leur itaasts originaires gaz carbonique et
ammoniac est supposée nulle. Les matieres organigodubles et particulaires sont
représentées par les lettres S et X respectivement.

Les composants &g pour i = £ colonne dans notre matrice, représentent les
constituants solubles a savoir le glucose, la &sile glycérol et I'acide palmitique
(appartenant respectivement au groupe d’hydratadmsne, protéine et lipide) regroupé sous
forme de substrat combiné notéS

Pour la colonne i = 2, nous avons le résultat dedasformation de ces substrats
solubles par la biomasse en présence. Le produiepeésenté par les acides gras volatils
globalises sous la forme d’acide acétique, ngté¢ S

Concernant i = 3" colonne, on constate la présence d’hydrogéne lsofif celui-ci
va entrer en association avec le gaz carboniquedqmnner le méthane qui est représenté a la
colonne 4, noté par le symbolg.&S Le méthane représentant I'aboutissement degkestion
anaeérobie.

Les colonnes i = 5 et 6 sont représentées respeatint par le carbongcSet I'azote
inorganique { solubles.

La colonne i = 7 est représenté par les compogéisylaires issus du substrat combiné et les
colonnes 8 a 10, sont représentées respectiveraetd piomasse issue de la dégradation du
substrat combiné (@p), la biomasse acétoclaste {X et la biomasse hydrogénophile (.
Ces biomasses interviennent dans les principauxepsnis biologiques de la digestion
anaérobie.

Proposition du modéle de Lagunage A. 133




Chapitre VI

Enfin la derniére colonne 11 représente les pdescimertes (X) qui ont été ajoutées dans la
matrice pour information mais interviennent aussnaveau de la décantation.

Les processus (j) intervenant dans la matrice ddemeosont listés dans les premiéres
colonnes du c6té gauche de la matrice. Selon naid®le 4 principaux processus sont pris en
compte a savoir: I'hydrolyse, I'acidogenese, lathmaéogenése et la dégradation de la
biomasse. Les processus (j) sont listés a traesrdignes de j = 1 a j = 7. Les processus
demeurent les mémes aussi bien pour les composahibles que pour les composants
particulaires dans les deux tableaux de matrice.

Dans le modéle ADM1, la désagrégation (désintégmata été considérée car ils partent d’'un
substrat (eau usée et boues ) qui se désagregel@muer une fraction d’hydrate de carbone,
de protéine , de lipide, une fraction soluble ieat une fraction particulaire inerte.

Etant donné que nous partons dans notre modeélesdistrat combiné issu des fractions des
trois constituants principaux (glucose, protéiripide), de ce fait on suppose que notre
substrat combiné ne pourra plus (ou ne doit pab)r gsle désintégration auquel cas on
retomberait sur les trois constituants et on rej@it le modéle ADM1 alors que notre objectif
était de le simplifier. Cependant notre substrahlminé regroupant les trois constituants va
subir directement I'étape d’hydrolyse qui va serpaivre jusqu’a la méthanogenése.

De ce fait étant donné que nous n’avons pas caisidtape de désagrégation alors il va de
soit que les fractions solubles inertes et pawdices inertes soient ignorées dans nos matrices
car elles interviennent au niveau de la décantation

La premiere ligne présente I'hydrolyse du substoambiné (la forme particulaire) caractérisé
par le coefficient (-1) qui concerne I'hydrolyse eforme particulaire des substrats, qui
engendre par conséquent la production de subsimabioé soluble sous leur forme DCO
soluble caractérisée par un coefficient (+1) raipoar laquelle I'hydrolyse ici est exprimée
par Kh,cs*Xp (Xcp représente la biomasse « dégradant » le substrdtiné) jusqu’au stade
acétate. Ici le (-1) ne représente pas une constiommmaais plutdt une transformation de la
forme particulaire des substrats par le biais dastrons enzymatiques.

Les lignes j = 2 a ] = 4 sont représentées papiesessus d’acidogenése qui impliquent une
consommation de la DCO soluble par la biomassesptéspar conséquent une production
d’acides gras volatils sous la forme acide acétidi@econsommation du substrat combiné
soluble est matérialisé par (-1) et cela engendrtodmation d’acide acétique soluble ((1-
Ycs)*A) et aussi I'’hydrogéne ((1- Ycs)*B). Nous as également Ycs pour la forme
particulaire qui représente ici une production.déaomposition de l'acétate, I'association de
I'hydrogéne avec le gaz carbonique sous I'actiors ddomasses va engendrer une
consommation de l'acétate (-1) et I'hydrogene @our la formation de méthane soluble
représenté par (1- Yac) et (1no) respectivement, au profit de la croissance dadenasse.
Les formes particulaires intervenant ici sont matéees par Yac et pour les biomasses
acidogenes et hydrogénophiles respectivement. ifgsats coefficients stoechiométriques
et les taux de conversion sont mentionnés dansiaa®.

Enfin de la 8™ & la 7™ ligne nous avons essentiellement les composantisipaires (les
biomasses), marqués par la décroissance de la $senda substrat combiné, de la biomasse
acidogene et hydrogénophile. Nous pensons qu’af@eslégradation anaérobie de la
biomasse, une partie se décompose et reste sons frarticulaire (+1) et l'autre partie a la
possibilité avec le temps de se transformer enemasoluble (DCO soluble) consommable
apres lyse (-1). En d’autres termes, la consommal#ola biomasse est représentée par (-1) et
la production ou formation de biomasse a partisulostrat combiné est représenté par (+1).
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Dans nos matrices les parametres stoechiométriguemeétiques sont représentés dans la
partie basse des tableaux a gauche et a droitectesament.

Les expressions de la cinétique pour chaque prosesmt données dans la derniére colonne
de la partie droite du tableau.

Enfin 'expression des réactions pour le bilan ohegiéres est donnée par :

=3 (Vi)-(p)
J
Le contenu de ces expressions sera explicité daastuoe tableau.

Remarque:

Signalons que nous avons fait le choix de ne pelsrimle HS comme facteur d’inhibition
dans notre matrice. Nous avons considéré uniquelirgribition liée au pH. Tout en sachant
que la sulfato- réduction demeure une phase immbipour la méthanogenese. En effet les
bactéries sulfato- réductrices (SRB) entrent enpgtition avec celles de la méthanogenése
pour la consommation d’acétate et réduisent deaiteld rendement de la production de
méthane (figure VII-5 in Sergest al. 1998). Ce facteur d’inhibition qui pour I'heureest
pas beaucoup explicité, pourrait étre ultérieurdrimgagré au modele.

l POLYMERS ]
FB

MONOMERS
Fatty Acids, Sugars £

Aminoacids

CHy & H>S

AB : bactéries acétogenes, FB : bactéries fermeatatSRB : bactéries sulfato- réductrices, HAdBctéries
acidogenes, MB : bactéries méthanogenes

Figure VII-5 : Le chemin de la compétition entre les bactériésogenes, méthanogenes et
sulfato-reductrices durant la digestion anaérobgrdatieéres organiques, (Sergewl 1998)

Les tableaux VII-12 et 13 qui suivent représenteria matrice simplifiée, la forme
soluble et la forme particulaire respectivement.
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Composants i 1 2 3 4 5 6 Cinétiques (KgDCO/ntYj)
Processus
Scs Sac. Sh2 Scha Sc Sn Pi

Hydrolyse substrat 1 Kh, cs™X cp

combiné

Consommation substrat -1 (1-Y CS)_A (1- Y CS)_B - GVi2 Ncs'(YCS)-Nbac K ac*(S cs/ Ksagt Sc9* Xcp

combiné soluble i=1-5,7-11

Consommation acétate -1 (1-Y.) ->CVis ~(Y 20 -Npac Ky ac*( Sad Ksadt Sad* Xac'l
i=1-5,7-11

Consommation -1 (1-Yro) ->CiVia ~(Yn2)-Npac K m*(S hd Ksnit Sh)* X 2l

d’hydrogéne i=1-5,7-11

Décroissance biomassg Koo X

substrat combiné dég, CS/ACD

Décroissance biomasse

acétoclaste Kueg,aeXac

Décroissance biomasse

hydrogenophyle KaegnaX n2

Bilan des réactions

n=2 (Vi)

J =

Coefficients & ES ES o= Paramétres cinétiques

lents o) £ Q > | Knmeo= Y

stoechiométriques O O o) c@ o pd m,m(ac)_umax,m(ac‘ max,m(ac)

A=0,621 o Q 3, 9 E g | Ky

B=0,412 g’ é % a) \GJ/ X Hmax,ac

Ncs= 0,801 mole g = X 2 =1 o Hmax,m

Ccs= 1,048 mole k= ° N N = 2 | Ksac

Taux de conversion 'E o o 8 % S Ksm

(gDCO biomasse/gDCQ 3 g 2 o = = Kaeg.ac

substrat) = ' 'qg’a g © 2 Kaegm

Ycs= 0,091 7 . = 3 5 o Kaeghz

Yac =0,07 = S = = £ R | Kaegcs

Y 2= 0,025 » 2 S < Inhibition
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Composants i 7 8 9 10 11 | Cinétiques(KgDCO/nt/j)
' Processus
J Xcg Xcp X ac. X2 | X, Pi
1 Hydrolyse substrat -1 Kh, c$X cp
combiné
2 Consommation substra Ycs Kms ac®( Scs/ Ksagt Sc9* Xcep
combiné soluble
3 Consommation acétate Yac Ky ac*( Sad Ksadt Sid* Xac'l
4 Consommation Y h2 K, m*( Sha Ksnit Sh2)* Xn2'l
d’hydrogene
5 Décroissance biomasse 1 -1
substrat combiné (2f)
Kaeg csXcp
6 Décroissance biomasse 1 -1
acétoclaste (% Kdeg,aeXac
7 Décroissance biomasse 1 -1
hydrogénophyle (X,) KaegnaXnz
Bilan des réactions
n=2 (Vi) o
j o b w
Taux de conversion & ‘% B B & Parametres cinétiques
(gDCO biomasse/gDCQ s O % g — g«,&\ O Km,m(ac): Umax,m(ac‘Ymax,m(ac)
substrat) ° Q = o 8 23 S | Ki
Ycs=0,091 2 A 2 o ht © 20 S | Hmaxac
Yac =0,07 T < 3 £ ES%E| €0 =1y
’ S W0 S QO C T= T o n max,m
Y h2= 0,025 ,,% = © g -% D 8 -% é % Ks,ac
g -g § o~ \GEJ-) @ % \GEJ-) Q g Ksm
o § o & E $22(3g ] 4| Kuw
3 B 3 @ O hc 39 2 | Kasgm
= @ a2 9 n < e 3 o
S e 20 Q= T > LS | Kaggh2
8 = = 3 ¥ ) o E dég,cs
o m © = [ o Inhibition (1)
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VII-5-7 Equation de conservation

L’équation basique de I'équilibre des masses (danbde matiere) au sein d’'un systéme
guelconque défini peut prendre la forme suivante :

Entrée — Sortie + Réaction = Accumulation
Les termes entrée et sortie sont définis commeteleses de transport et dépendent des
caracteres physiques du systéme qui sera modélisé.

A) les réactions dans le modéle

Le terme Réaction dans le systeme est nqgté est obtenu en faisant la somme des produits
des coefficients stoechiométriques;ar I'expression de la cinétique processgyspour le
composant i qui est considéré dans le bilan deenass

Tableau VII-14 : Tableau récapitulatif des expressions des @axtintervenant dans le
modele(fraction soluble)

Processus Expression des Réactions §1(Vi).(p;))
j

Hydrolyse + consommation du substrat combiné solubl
rSes = (Kn cs*X co) = (Kms cs*(S cs/ Ksadt Sc9* Xcg)

rsac (1-Y cg).A* (K cs*(S cs/ Ksact Sc9* Xcg)

Ish>= (1-Y cg).B*(Km, cs*(S cs/ Ksact Scd* Xc9

I'sic=-Y, CViz™ (Km, cs*(S cs/ Ksast Scd* Xc9)
i=1-5,7-12

rsiN= Nes (Y cs)-Noad® (Kms cs*(S cs/ Ksadt Sc9* Xcg)

Consommation d’acétate
lsac ('1)*( Kma ac*( Sa(,/ KS,ac'" Sac)* Xac*l)
l'sch4 (1' Yac) *( Km, ac*( Sac/ KS,ac"' Sac)* Xac*l)

Isic= 'Z CiVi,4 *( Km, ac*( Sa(,/ KS,ac+ Sac)* Xac*l)
i=1-5,7-12

Fsin= '(Yac)-Nbac*( Km, ac*( Sa(,/ KS,ac+ Sac)* xac*l)

Consommation d’hydrogene
rsh= (-1)* (Km n2"(S nd Ks it Snd* X nz*l)
rscha (1-Yh2) * (K n2(S vl Ksnit Sn2)* X 12*l)

rsic= -Y. GiVis*(Km, n2*(S ndl Ks it Sna)* X nz*l)
i =1-5,7-12
rSIN= (=Y n2)-Npac*(Km, h2*(S nd Ks it Sna)* X n2*l)
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Tableau VII-15 : Tableau récapitulatif des expressions des @astintervenant dans le
modele(fraction particulaire)

Processus Expressions des RéactiorsYV).(pj))
i

Hydrolyse + consommation du substrat combiné solubl

Xcs = =(Kn, cs*X cp) + Yes'(Km, cs*(Scs/ Ksagt Scd* Xcs)

Consommation d’acétate

xac— Yac*( Km, ac*( Sac/ KS,ac+ Sac)* Xadl )

Consommation d’hydrogene

Ixh2= Yo' (K h2*(S hdl Ks it Sn)* X nal)

Dégradation de la biomasse
I'’Xc = Kagg csXcst KaegaeXact KasgnaXnz
I Xcs = - Kagg csXcs

I'xac—= - Kdsg,aeXac

I'xn2= - KgegnaXnz

Apres avoir défini les différentes réactions inerant dans le modeéle, nous allons donner un
exemple de bilan de matieres dans la phase ligideernant la DCO particulaire.

B) Bilan de matiére de la DCO particulaire dans la pha se liquide

Dans ce bilan nous considérons le flux de matiaréqulaire qui rentre dans le compartiment

phase liquide, ainsi que celui qui part de cettasphc'est-a-dire la fraction particulaire qui

aura décanté, nous tenons compte aussi du tradsfertatiére particulaire existant entre la

phase liquide et les sédiments probablement d( @edaspension et enfin des réactions
d’hydrolyse qui s’y déroulent. L’hydrolyse concertge forme particulaire des substrats

subissant des réactions enzymatiques pour engen@g®erformes solubles de substrats
facilement assimilables, raison pour laquelle t&étique de I'hydrolyse est représentée par la
fraction Xsubstrat. Dans les équations qui suiveftest le volume d’eau de la phase liquide,

« Q » est le débit a I'entrée et sortie du systeme g » est le débit de transit entre les deux
compartiments (liquide et sédiment).

Le bilan de la DCO particulaire dans la phase tigyprend la forme :

Accumulation = entrée — sortie + transfert entreHase liquide et sédiment + la somme des
réactions d’hydrolyse + croissance biomasse acitmge

Cette forme est explicitée comme suit :

V1.d(DCO)iquis/dt = Q.(DCO)entrée Q.(DCO)sortie + q(DCO, sediment— DCO,liquide) +
Vl-['Kh, CS*X cst [Km, ac*(Sac/ KS,ac‘" Sac)* xac*l]]
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L’expression finale du Bilan de Matieres de la D@articulaire dans la phase liquide est
donnée par :

d(DCO)jiquice/dt = [Q/V1].[(DCO)entrée] — [Q/V1].[(DCO)sortie] + q[(DCO, sédiment —
DCO,liquide)/V1] - Kp, cs*X cs+ [Km, ac*( Sad Ks,act Sac)* Xac*l]

Conclusion partielle

Nous avons donc présenté le modele de lagunageocbmaéue nous proposons. Nous
pouvons le comparer au modele ADM1 (tableau VIE1VH.2) en ce qui concerne les
processus biologiques, notre modele comporte ¢egsus au lieu de 19 dans le modele
précédent.

La distinction est encore plus nette en ce qui eore le nombre de composants des
modéles 11 dans notre cas au lieu de @#4. voit donc que lI'on a simplifié assez
considérablement le modele ADM1, pour le rendresphccessible au contexte de
I'assainissement par technologies extensives. @al@mandé du temps pour redéfinir les
coefficients stoechiométriques de I'acétogéenesectiment, ce qui facilitera les analyses a
faire car peu de laboratoire dans les pays du sspbske de techniques de dosages des
nombreux composés intermeédiaires.

Déja pour l'acétate cela nous a posé probleme @ moons montré que la technique par
chromatographie en phase gazeuse donne des réssisatz différents mais plus précis que la
technique colorimétrique. Pour les pays du Sud alidfait aussi tester la méthode
titrimétrique, probablement plus facile & mettreceavre.

On notera que dans le modele la biomasse qui noemtebue a augmenter la concentration
en substrat combiné particulaire. Or la composititen cette derniere ne correspond pas
nécessairement a celle de celui-ci.

Un processus supplémentaire pourrait étre ajotitéela pourra se faire, si nécessaire, mais
nous n'avons pas jugé utile de le mettre dans emier temps. En effet la composition
pondérale (biomole) habituellement adoptée pounideasse bactérienne esHzNO,, or la
biomole a laquelle nous avons aboutit pour le sabstombiné est £iHg 0d017dNo s,
finalement assez proche. L’erreur commise sur ikend sera donc faible, et peut étre
corrigée. Bien entendu les cinétigues de décomipnsitu substrat et de la biomasse sont
différentes, mais elles devront de toute manieme @&justées, pour tenir compte des
modifications que nous avons apportées au modéae®ra donc étre attentif a mesurer des
cinétiques dans des conditions qui seront suffisantrproches de celles de la lagune étudiée.
Si cela pose probleme on peut toujours ajouterrongssus supplémentaire dans le modéle,
pour décrire 'acétogénése de la biomasse bactérien

Apres avoir établi toute la méthodologie de notredele, a savoir la cinétique, la
stoechiométrie, la matrice de Petersen simplifi@eis allons aborder la phase de simulation
proprement dite par le biais du logiciel WEST. késultats des simulations sont montrés ci-
dessous.
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VII-6 RESULTATS DES SIMULATIONS SUR WEST
VII-6-1 Présentation du logiciel de simulation des stations d’épuration (WEST)

WEST: WORLDWIDE ENGINE FOR SIMULATION, TRAINING ANDAUTOMATION

WEST® est un logiciel puissant (complet), facilee@ployer pour la modélisation et la
simulation dynamique des différents processus. AMEST®, on peut utiliser des modeéles
existants et/ou nos propres modeles pour le pebjgbn optimisation. Par conséquent, ce type
d’outil se traduit par une meilleure compréhengles processus (au niveau de son systeme et
de son installation), une efficacité maximale, wéduction des codts tout en diminuant la
pollution, ce qui finalement permet d’atteindreragilleur respect de I'environnement

VII-6-2 Résultats des simulations

Objectif :
e Calculer les rendements de DCO particulaire etidela I'état stationnaire,
» Voir la production d’acide acétique et, si possilie méthane dans le systeme.

A considérer :

* Soit un bassin (plus simple)

» Soit plusieurs bassins en série
Dans les deux cas on a le méme pourcentage detdéoarglobale par contre dans le second
cas les fonctions biologiques varient dans cha@ssib.
Pour nos simulations nous avons fait le choix danl bassin car au terme de notre synthese
bibliographique nous avions conclu gu’il ne seryads a grand-chose de mettre plusieurs
bassins en série (lagunage anaérobie), étant duméessentiel de I'abattement se faisait
dans le premier bassin, comme ce serait le cas'&jissait de stricts décanteurs.
Le modéle fonctionne essentiellement en DCO. Toldssbhiomasses ne participent pas a
I’hydrolyse a priori, donc nous avons pris un Xbibhasse dégradant le substrat combiné)
global. Dans le cas présent on considére que lgasition de la biomasse en lipide, protéine
et glucose est identique a celle du substrat coénbin
La fonction de décantation concerne les composéscyaires (X), seuls les X peuvent
remonter (resuspension) et décanter au fond. Qaart substrats solubles (S), ils se
mélangent dans le volume d’eau et rejoignent ldsrsents.
La cinétique, la stoechiométrie, la matrice de Rete mis en place dans le cadre de cette
étude (chapitre VI et les paragraphes VII-3 et&/dudit chapitre) et inclus dans le logiciel
WEST ont servi de base a la réalisation des simuakt Le logiciel utilise le langage MSL
(Model Specification Language).

Configuration du modele

La figure VII-6 montre la configuration qui a étésa en place pour les simulations dans
WEST.

(IN) est I'entrée de notre systeme, suivi d’'un amigseur C/F (les concentrations sont
transformées en flux pour les besoins du modelguite le bassin anaérobie (ASU_1) et
enfin, nous avons un convertisseur, cette fois BT nous transforme les flux en
concentrations pour les valeurs a la sortie duesyst(OUT).
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Le bassin anaérobie « ASU_1 » tel que montré giobaht dans la figure VII-6 de la
configuration du modele est décrit comme étant am@éple trois compartiments anaérobies.
Un compartiment supérieur appelé «phase liquidgi»la décantation des matiéres en
suspension a lieu, ces matiéres en suspensions di@muttement accumulées dans le
compartiment accumulation des sédiments (qui reptésle fond du bassin) dans lequel
aucune réaction n’a lieu, il s’agit simplement déudiminution du volume liquide. Ce
compartiment est suivi d’'un compartiment intermé&diamommeée « zone réactionnelle » qui
lui échange des composéslubles avec la phase liquide. Il impose des concentration
connues maximales en microorganismes. Toute ladseenproduite (presque constante) est
dirigée sous forme de flux (représenté par la #ediheue sur la figureVIl-6) vers le
compartiment « zone d’accumulation de sédimentse @articipe plus aux réactions.

La fonction de décantation appliquée dans la phasile est celle de Tay (1982) décrite au
chapitre II.

Les processus biologiques qui interviennent dasgstres compartiments sont ceux décrits
dans les matrices de Petersen que nous avons mpig@n (tableaux VII-12 et 13). Le flux
d’échange entre le compartiment liquide et la za@@etionnelle est représenté par un débit
constant « g » comme indiqué sur la figure avecuateur de 1500 fj, ce débit n’est pas
corrélé avec le débit d’entrée et reste éleve adimpermettre un bon brassage. Le débit a
I’esntrée et a la sortie du bassin anaérobie estépar « Q » avec une valeur constante de 35
m?/j.
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Co e 5 sl F
1 F_In S0 C_Out out_1

Q —* Phase liquide > Q
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v Composants
Zone réactionnelle particulaires
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Accumulation de sédiments

d

4

Figure VII-6 : Configuration du systeme selon WEST (avec esalesla représentation du
bassin « ASU_1 »)

Les caractéristiques du bassin anaérobie priompte pour la simulation dans WEST sont
données dans le tableau VII-16.

Tableau VII-16 : Caractéristiques spécifiques du bassin anaéraitaiqn du CERTE.-
Tunis)

Surface () 30
Profondeur (m) 3,25
Volume (nT) 96
Temps de séjour (j) 2,74
Hauteur d’eau (m) 2,75
Débit (nT/j) 35
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Les tableaux VII-17 et 18 donnent quelques caramtigues de l'influent et du bassin
anaérobie de la station pilote du CERTE.-Tunis, desnées ont été utilisées lors des
simulations.

Tableau VII-17 . Caractéristiques de I'influent (station du CERTHRIS)

DCO brute (mg/l) 430
DCO filtrée (soluble) (mg/l) 250
DCO patrticulaire (mg/l) 180

Tableau VII-18 : Caractéristiques de I'eau de la sortie du bass@membie (station du
CERTE.-Tunis)

DCO brute (mg/l) 370
DCO filtrée (soluble) (mg/l) 220
DCO patrticulaire (mg/l) 150

Conformément aux calculs présentés au début duitahapll, nous avons adopté la
répartition en DCO comme indiqgué dans les tabledlx19 et 20. Notons que d’autres
compositions sont possible, par exemple celles éesipar le groupe de recherche de ''WA
(2002) présentées ici dans le tableau VII-21.

Tableau VII-19 : Fractionnement de la DCO des eaux usées domestitpukinfluent selon
notre étude (paragraphe VII-2 dudit chapitre)
100%DCO eaux usées

10%lipides 65% protéines 25% hydrate de carbone
100% DCO substrat combiné

58% fraction soluble de la DCO 42% fracti@mtigulaire DCO
(Calculé sur base de la DCO de l'influent statiorCdHRTE.-Tunis)

Tableau VII-20 : Fractionnement de la DCO des eaux usées domestaares le bassin
anaeérobie selon notre étude

100%DCO eaux usées
10%lipides 65% protéines 25% hydrate de carbone
100% DCO substrat combiné

59,46% fraction soluble de la DCO 40,54% faacparticulaire DCO
(Calculé sur base de la DCO dans le bassin anaé&talien du CERTE.-Tunis)

Tableau VII-21 : Fractionnement de la DCO pour les composantscpdaties en entrée
(Batstoneet al.2002)

Composants particulaires (100%)

30% Hydrate de carbone 30% Protéines 30% Lipides 10% Inertes
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Le tableau VII-22 reprend les constituants pringipa I'entrée du systeme (I'influent).
Tableau VII-22: Valeurs des différents constituants a I'entrésykiéme

Constituants solubles

Fraction soluble de la DCO = 250/(250+180) = 58%Di3ute

DCO soluble250 mg/l dont 90% sont attribués au substrat coénbatuble (SCS) soit 225 et
10% aux solubles inertes (SI) soit 25.

Constituants particulaires

Fraction particulaire de la DCO = 180/(250+180)2:4DCO brute

DCO particulaire 180 mg/l dont 10% sont attribués aux particulesté@se(SI) soit 18 et les
90% soit 162 sont répartis a hauteur de 50% eatselbstrat combiné particulaire (XCS) et la
biomasse dégradant le substrat combiné (XCD) domé/I.

Tableau VII-23: Valeurs des différents constituants du bassinraba®
Constituants solubles

Fraction soluble de la DCO = 220/(220+150) = 59,48@40 brute
DCO soluble220 mg/l dont 90% sont attribués au substrat coénbatuble (SCS) soit 198 et

10% aux solubles inertes (SI), soit 22.

Constituants particulaires

Fraction particulaire de la DCO = 150/(220+150) 55406 DCO brute

DCO particulaire 150 mg/l dont 10% est attribuée aux particulest@se(Sl) soit 15 et les
90% soit 135 sont répartis a hauteur de 50% eatsalbstrat combiné particulaire (XCS) et la

biomasse dégradant le substrat combiné (XCD) Soi. 6

En générale la fraction inerte est comprise erfira 30%, et la fraction inerte a la sortie est
supérieure a la fraction inerte a I'entrée. Dartsencas nous observons le contraire peut étre
parce qu’une partie des solubles peut s’adsorlrdepdiocs et aussi la possibilité de la
décantation.

Le tableau VII-24 présente les paramétres cinésigtendard et le tableau VII-25 les valeurs
modifiées (selon notre étude) qui ont été utilisés des simulations dans WEST.

Tableau VII-24 . Paramétres cinétiques du modele

Parametres Ymax,m Ymax,ac Yh Ycs Yac

Unité i (i (i (gDCO/gDCO) i)

Valeurs 0,04 0,2 0,025 0,091 0,076
Paramétres pmax,m pmax,ac K Ksm Ksac KHcs

Unité gDCO/mMi  gDCO/n? gDCO/nt (i) gDCO/n? (gDCO/gDCO)
Valeurs 0,3 1 0,3 0,03 0,03 1
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(Avec : Ymax,m : taux de conversion maximum des méthanagéfrmax,ac : taux de conversion maximum des aciuege
Yh : taux de conversion des hydrogénophiles, Vtesix de conversion des bactéries dégradant ratitombiné, Yac :
taux de conversion des acidogenes, umax,m : tauxaiesance spécifique maximum des méthanogéness,pot taux de
conversion maximum des acidogénes, Konstante d’hydrolyse, d¢,: constante de saturation de la méthanogenése,
KsAC : constante de saturation de I'acidogenesggsKconstante d’hydrolyse du substrat combiné)

Tableau VII-25 : Valeurs modifiées (bassin anaérobie)
Temps correspondant a 50% d’éliminatieg(§) 7,84

Résultats et discussion

Au regard des résultats expérimentaux et de ldadétogie, celle mise en place pour la
conception du modele et en accord avec les matdied2etersen qui ont été établies dans le
paragraphe VII-5-4 dudit chapitre, nous présentessrendements et les graphes obtenus
apres les simulations dans le logiciel WEST su® P8urs, de fagcon a décrire I'état
stationnaire du bassin anaérobie.

Les tableaux VII-26 et 27 montrent les valeurs geacipaux constituants a la sortie du
systéme et les rendements obtenus sur la DCO sddtiiplarticulaire respectivement.

Tableau VII-26 : Les valeurs des principaux constituants a I'engtésortie du systéme dans
WEST

Répartition de la DCO dans l'influent et I'effluent (e ntrée et sortie du bassin anaérobie)

Influent (entrée)  Effluent (sortie) Unité
Débit d'eau 35 35,00 m3/j
Fraction soluble

Fraction particulaire

S_AC: acide acétique total, S_CH4: méthane gaz, Ss@f3trat combiné soluble, S_I: solubles inerteA&:
biomasse dégradant une partie de I'acide acétlueD: biomasse dégradant le substrat combine (caanbin
degrader), X_CS: substrat combine particulaire, Yalticules inertes.
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Tableau VII-27 : Rendements obtenus sur la DCO soluble et partieula

Rendements (%) sur la DCO mesurée sur la station et ca  Iculée par WEST

Valeurs DCO calculée WEST

Influent (entrée)  Effluent (sortie) Rendements observés

En DCO S (Soluble) mg/I 252 233,29 7,43
En DCO X (Particulaire) mg/| 181 128,54 28,98
DCO totale (mg/l) 433 361,83 16,44

Valeurs DCO mesurée Station (Bassin Anaérobie)

Influent Effluent Rendements mesurés
En DCO S (Soluble) mgl/l 250 220 12
En DCO X (Particulaire) mg/l 180 150 16,67
DCO totale (mg/l) 430 370 13,95

Le rendement de DCO soluble mesurée est a pedepdisuble de ce qui a été calculée par
WEST. En revanche celui de la DCO patrticulaire Wéke représente plus ou moins le double
de ce qui a été mesuré. Notons que nous avons abilig# la DCO relative au méthane dans
les composés solubles. La solubilité du méthanet éativement faible il va se stripper
progressivement. Si on retire le méthane dansld@,bon arrive alors a une DCO soluble en
sortie de 218,73 ; soit un rendement de 13,2 %{rasi proche de la valeur mesurée.

Les valeurs calculées sur la DCO particulaire suent a elles plus élevées que celles
mesurées expérimentalement. Rappelons que learvale la plupart des parametres du
modeéle n'ont pas été ajustées, et que les valeémdées sont des valeurs « a priori », sur
base des paramétres de la littérature, on peut @loacatisfait de la qualité de cette premiére
simulation.

Les différences entre les rendements observés [EB8TWet ceux mesurés sur la station
peuvent aussi s’expliquer par le fait qu'en gramdeéelle plusieurs phénomeénes externes
(température, vent, ensoleillement ...) peuvent arflter plus ou moins le fonctionnement de
la station et ne sont pas pour I'instant pris emgie dans le modéle.

Les figures VII-7, 8, 9 et 10 montrent I'évolutiates concentrations du substrat combiné
soluble, substrat combiné particulaire, de 'a@détique et du méthane en fonction du temps
respectivement, jusqu’a I'atteinte de I'état statiaire.

La figure VII-7 montre que le substrat combiné btdu(S_CS) arrive a une valeur stable en
sortie de la lagune a environ 100 mg/l, pour umteée constante de 225 mg/l dans l'influent.
Cet état est atteint entre 100 et 200 jours.

Quant au substrat combiné particulaire (X_CS) (Bgull-8), il se stabilise a 60 mg/l déja
apres une dizaine de jours, pour une entrée caadarnl60 mg/I.

Les valeurs relatives a l'acide acétique (S_AC)awtméthane (S_CH4) sont fournies aux
figures VII-9 et VII-10.

De maniére générale, le logiciel West comprend almesir d’équations différentielles et
algébriques des différentes variables. Lorsquediéférentielles sont égales a zéro cela
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signifie que nous avons atteint I'état stationnainesortie. Cependant, certaines variables se
mettent plus vite a I'équilibre que d’autres, c’lestas de la figure VII-8.

Nous observons un volume de boue décanté sur itersedu bassin d’'une valeur de 14,90
m® et une concentration en acétate de 78,01 gDEQ@ans la phase liquide et 78,14
gDCOI/nt dans les sédiments. Ce qui traduit que nous asemsiblement le méme échange
entre les deux phases, ce qui est normal danssi@résent car le débit d’échange q a été
choisi a une valeur élevée, ce qui a pour effebmibgénéiser les concentrations en élément
solubles entre les deux compartiments. Bien entemdpourra par la suite ajuster ce débit en
fonction des observations expérimentales.
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Figure VII-7 : Evolution du substrat combiné soluble a I'entrégogtie du bassin anaérobie,
jusqu’a I'état stationnaire
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Figure VII-8 : Evolution du substrat combiné particulaire a Iféptet sortie du bassin
anaeérobie, jusqu’a I'état stationnaire
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Figure VII-9 : Evolution de I'acide acétique dans le bassin ai@aérjusqu’a I'état
stationnaire
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Figure VII-10 : Evolution du méthane dans le bassin anaérobiejaisétat stationnaire

Proposition du modeéle de lagunage A. 149




Chapitre VII

Comparaison des activités cinétiques calculées p&lYest et mesurées sur la station du
CERTE.-Tunis

Les valeurs des cinétiques mesurées sur la sttiddERTE.-Tunis fournies dans le tableau
VII-28, sont issues du tableau VI-4 du chapitre VI.

Les formules qui ont servi pour le calcul des dqméts dans West sont celles des équations
cinétiques des processus 3 (acidogenese) et 4gnugbnese) décrites dans les matrices de
Petersen (tableaux VII-12 et 13) dudit chapitre.

Nous constatons de gros écarts entre les cinétiquesurées sur le terrain (station du
CERTE.-Tunis) et celles qui ont été calculées pastWCela di certainement au fait qu’en
passant de I'échelle des simulations a I'échellandeur nature, certains facteurs
environnementaux peuvent influencer les résulfaissi pour affiner ce gros écart, il faudrait
faire analyser les échantillons le jour méme de pealévement, afin d’éviter toute variation
de la biomasse.

Tableau VII-28 : Tableau comparatif des cinétiques mesurées etléak\fles cinétiques
sont en gDCO/gDCOY/))

Acidogenése Cinétiques calculées par West Cinétigsimesurées CERTE
Phase liquide 0,06 0,09
Phase sédiment 0,0006 0,06
Méthanogenese
Phase liquide 0,26 0,04
Phase sédiment 0,4 0,05

Conclusion (perspectives)

Dans notre cheminement pour la modélisation, [#érdntes étapes présentées ont permis de
montrer que le modele est cohérent, il fonctionaemalement. En quelque sorte nous avons
montré la faisabilité du modéle.

Dans cette partie de notre travail, nous avonsanti8preuve ce modeéle dans le but de juger
son efficacité et sa cohérence avec la réalitéedaih. Nous avons procédé d’abord par le
codage du modele mathématique dans le logicielndi@l@ion West®.

Sans modifier les parametres du modéle, nous asiongé le comportement de l'installation
de (CERTE) par rapport aux parametres d’entréeit(dBicO particulaire et soluble). Les
premiers résultats sont trés encourageants, aes/bithns en DCO.

Dans la procédure préconisée par I'lWA dans le d@pement de modeles on peut a présent
considérer que la phase 1 est réalisée, a saveilegmodele fournit des simulations qui
semblent cohérentes par rapport a la connaissamed’an a du procédé, sans réellement
avoir ajusté les parametres de ce dernier.

La phase d’ajustement du modele devait étre faitdes données récoltées et les analyses
faites sur installation réelle, au moins pour qugtériodes de tests différentes (charges,
débits, températures). Malheureusement, pour léson® qui ont été évoquées, ces
expérimentations n’ont pu étre faites dans le cddreotre thése et restent envisagées.
L’installation fonctionne et devrait permettre d&olter ces données dans un laps de temps
relativement court. Le modéle est dés a présepbdible, les parameétres de celui-ci pourront
alors étre ajustés sur ces données, en utilisanbthile d’ajustement paramétrique disponible
dans West. La phase 2 sera alors faite, une vialidaéra alors faite sur des séries de données
n‘ayant pas servi au calage. Une fois cette éteqechiie, le modele sera alors totalement
opérationnel.

Ces résultats sont motivants pour la suite du tralans une perspective de calage et de
validation du modéle, il sera nécessaire de réctdtenaximum de données (enregistrements

Proposition du modéle de lagunage A. 150




Chapitre VII

en continu (pH, turbidité, ...), dosages des AGV etngethane, et analyses courantes sur
l'installation en vraie grandeur pour un meillejustement des parametres du modele. Mais il
sera utile de mener une analyse de sensibilité ddehla, dans le but d'identifier les
parameétres les plus sensibles. Ce sont ces dequénseuvent guider l'utilisateur dans la
collecte d’'informations ciblées sur le terrain ahd le processus de calibrage du modéle.
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Conclusion géneérale

Le lagunage naturel est un procédé extensif d'déjomraes eaux usées, qui regroupe en son
sein plusieurs systemes, dont le lagunage anaerGbidagunage anaérobie est un systeme
d’épuration des eaux usées domestiques, industriell mixtes, bien indiqué pour les pays
chauds, il s’inscrit dans les programmes de retigepour des raisons de protection de la
santé publique, protection de I'environnement, &/¢ar gestion durable de la ressource en eau.
C’est un systéme peu codteux, simple, qui ne demgad une grande technicité pour sa
maintenance et son suivi. Il est capable en plysraduire de I'énergie a partir du biogaz qui
en résulte et qui du reste, pourrait étre valoris@résente des aspects négatifs (probléme
d’espace, probléme d’odeur), mais des solutionstexi pour y palier.
Généralement le dimensionnement de ces bassirgitseuf une base assez empirique, en
négligeant le plus souvent les mécanismes plugspgéic gouvernent le fonctionnement de
ces bassins, en particulier la décantation etresigres étapes de la dégradation anaérobies.
Ce travail a donc porté sur le lagunage anaérobigyénéral et particulierement sur la
modélisation combinée de la décantation primairedetla dégradation anaérobie. Les
investigations entreprises au cours de cette @ntpermis :

(1) de realiser une synthese bibliographiqueeilagunage anaérobie ;

(2) détablir une méthodologie expérimentale poles mesures d’activité
d’acidogenése et de méthanogenese, et aussi @es @sslécantation en colonne ;

(3) de réaliser une base de données : sur le dggumaturel, qui pourra étre complétée
apres la réalisation de cette these,

(4) de déterminer les performances épuratoirdeldesystemes mesurées sur des sites
réels,

(5) de mettre en place une méthodologie pour lpgeition du modéle sur le lagunage
anaeérobie et la réalisation des simulations dalmgleiel WEST.

(1) Synthese bibliographique sur le lagunage anaéoe

Cette syntheése bibliographique a permis de mettiexergue les caractéristiques du lagunage
anaérobie a savoir son dimensionnement, ses penmes ; de mieux comprendre son
fonctionnement et son utilisation en tant que rpittment primaire dans les systémes
d’épuration des eaux usées.

Les études réalisées sur les lagunes anaérobiéardmt plus sur les performances
épuratoires. Les aspects tels que I'accumulatienhbaies, la production de biogaz ne sont
généralement pas pris en compte alors que nowmsaje la production de biogaz est le
seul parametre permettant de quantifier I'efficdde la digestion anaérobie et les bilans de
matiére du processus.

Signalons aussi que d’autres facteurs environneaugntels que la température, le pH et
I'évaporation doivent étre considérés dans le paafin d’aboutir a une procédure de
dimensionnement acceptable et raisonnable (WHO7)198

Cependant, il existe des disparités sur les méthddalimensionnement qui sont basées pour
la plupart sur des formules empiriques. Aussi ldlewe moyen de pouvoir y remédier est de
modéliser le fonctionnement de ces bassins poumxraeprécier ce qui se passe a l'intérieur
de la lagune anaérobie.

En ce qui concerne, les problemes d’odeur, legmifftes solutions proposées méritent d’étre
approfondies et étudiées a grande échelle afinatearen exergue leur efficacite.
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(2) Méthodologie expérimentale pour les mesures ctvité d’acidogenese et de
méthanogeneése, et aussi des essais de décantatiooaonne

La méthodologie expérimentale mise en place paumesures des activités d’acidogenese et
de méthanogenése nous a permis d’avoir des cieétiqNous obtenons une valeur de 0,093
pour la biomasse du surnageant et de 0,048 pohiolaasse des sédiments de la lagune
anaeérobie lors de l'acidogeneése. En ce qui concermeéthanogenese, nous obtenons des
valeurs de cinétique de 0,043 pour la biomasseuchageant et de 0,041 pour la biomasse
des sédiments (cinétiques exprimées en gDCO/gMES{us constatons que ces valeurs
cinétiques restent un peu faibles par rapport @seéncontrées dans la littérature. En effet,
cela peut s’expliquer par la qualité de la biomagsgen’est pas la méme selon le type d’eaux
usées, par la méthode utilisée qui peut influermmrsidérablement les résultats. Il est
intéressant de signaler que nos mesures ont &6 faar la méthode colorimétrique car nous
ne disposions pas d’'un chromatographe en phaseiggzpii demeure une technique plus
précise. De ce fait, il se pourrait que la méthod®rimétrique sous évalue nos résultats,
raison pour laguelle nous restons prudents.

Les valeurs de cinétiques obtenues confirment quipart de I'activité se déroule dans la
phase liquide.

Des essais de décantation en colonne ont été égaisr les matieres en suspension des
différents bassins de la station du CERTE de Tums.modéles de décantation de Krishnan
(1976) et de Tay (1982) ont été appliqgués sur cesiées et aussi sur d’autres données que
nous avons regues concernant des ceufs d’helmidthds station d’Oujda au Maroc. Ces
modeles ont permis d’interpréter ces essais dantd@ion en colonne. Il ressort de cette
étude que les§ (temps correspondant a 50% d’élimination des megiéen suspension)
déterminé permet d'apprécier le temps de décantafians la lagune anaérobie. Nous
obtenons en moyenne desdompris entre 60 et 120 minutes pour les différdatssins de la
station pilote du CERTE en Tunisie. En revanchedieur plus faible des¢ (13,90 mn)est
obtenue dans le cas du mélange surnageant pluse#dile la lagune anaérobie avec une
concentration élevée en MES, qui correspond platéihe sédimentation en masse (loi de
Kynch).

Les résultats expérimentaux obtenus montrent gpesetra d’autant plus petit que la
concentration en matiéres en suspension dansiéinflest élevée, ce qui induit une meilleure
décantation.

Quant aux ceufs d’helminthes de la station d’Oujdais avons obtenu une valeur gede
1,97 heures et de 1,42 heures pour les ascaris.

Ces résultats montrent aisément que la fonctioprd&aitement décantation de la lagune
anaeérobie est mise en évidence par l'efficacilé gitesse de sédimentation des particules en
suspension et aussi par I'élimination des ceufslafiimthes.

Cependant les valeurs obtenues en essais sur eototrapolés a la lagune anaérobie dans
son ensemble conduirait, vu les temps de séjouemiruvre, a une élimination quasi-totale
des matieres en suspension et des ceufs d’helmir@lees n’est pas réaliste et indique qu'il
faudra corriger ces valeurs en tenant compte dujtes la lagune, pour différentes raisons qui
ont été présentées, n'est pas un décanteur paltfdaudra donc prévoir un facteur de
correction qui tiendra compte de I'hydrodynamiqoenpléte du bassin.

(3) Bases de données sur le lagunage naturel

La base de données sur le lagunage (Waste Stébiliddond data base), elle a permis de
recenser d’assez nombreuses données, sur le tgganayénéral et sur le lagunage anaérobie
en particulier, ainsi que sur leurs performangegratoires (MES, DCO, DB{p Dans ce
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cadre, un cas d’étude des performances épuratbér&sng stations en Tunisie a été réalisé
pour permettre I'illustration de ces données.

Cette base de données sur le lagunage sera uniraptitant pour les chercheurs. Les
résultats expérimentaux peuvent en plus étre édilipour calibrer les modéles. Des
investigations sont en cours afin de permettrecBaale cette base de données via l'interface
d'un site web, de maniere a faciliter la collectd’éhange de fichiers de données sur le
lagunage en collaboration avec d’'autres cherchguirs’intéressent a I'épuration des eaux
useées et plus particulierement a ces systemessisten

(4) Performances épuratoires d’'un tel systeme

L'étude des performances épuratoires de la lagnaérabie de la station de Sidi Bou Ali en
Tunisie montre de trés bons rendements moyens Bnausavoir : MES : 72.21%, DCO :
70.86 % et DB®: 87.43 % pour une température moyenne de 25.25f¢palons toutefois
gue nous n‘avons pas tenu compte des parametreshiiogiques dans I'évaluation des
performances au niveau de la lagune anaérobie.I'€féet de désinfection s’obtiendra
principalement en aval par les bassins facultatifde maturation. Il est intéressant de noter
tout de méme que la lagune anaérobie est égaleperfirmante dans I'élimination des ceufs
d’helminthes, comme cela a été montré.

Le réle principal de la lagune anaérobie est lansédtation et I'élimination des matieres
organiques. Nous pensons que cela est effectivem&niré et les rendements obtenus
mettent en exergue sa fonction de traitement pamni@amont des autres bassins.

(5) Méthodologie pour la proposition du modeéle surle lagunage anaérobie et la
réalisation des simulations dans WEST

Cette partie du travail nous a permis de préseattde décrire le modéle que nous proposons
sur le lagunage anaérobie. Elle a permis d’étadhlirstoechiométrie des réactions de
I'hydrolyse a l'acidogenése, avec la prise en cemge la biomasse concernant les trois
principaux constituants (hydrates de carbone, preté et lipides) des eaux usées
domestiques. Cette démarche a abouti a une équgltibale généralisée qui synthétise au
mieux les eaux usées. Aussi de maniere a pouvoiplidier ou du moins réduire la
complexité du modéle ADM1, qui regroupe en son g®irsieurs parametres qui restent
difficiles a mesurer pour des raisons de matémelctifs etc lorsqu’on veut travailler sur des
systemes extensifs tels que le lagunage anaérbluias avons décidé de regrouper nos trois
constituants en une seule biomole appelé subsinabioé. Ce substrat combiné, comme son
nom l'indique, est une pondération des stoechidegties trois principaux composants ainsi
gue des formules chimiques et de la réaction deadé@gon de ces principaux constituants.
Cependant, I'équation globale généralisée compteoette fois-ci le substrat combiné a
permis de déterminer les différents coefficientshiométriques et le taux de conversion Y
de la biomasse qui ont servi a I'élaboration deenotatrice de Petersen simplifiée.

Bien entendu la méthode proposée reste soupla nf@ampeche de partir d’'une répartition
différente des trois substrats principaux : on dib@wa partir des équations proposées a un
nouveau substrat combiné, mais la procédure rdstgigue. Nous avons mis au point une
feuille de calcul excel qui permet de simplifierttavail. Enfin, les cinétiques des activités
d’acidogenése et de méthanogenese, la stoechieneétia matrice de Petersen mis en place
ont été intégrées dans le logiciel WEST afin déigéades simulations.

Il ressort de cette étude que :

* L’hypothése que nous avons émise a savoir qu’es ¢gidula décantation, il y aurait la
possibilité d’'une dégradation anaérobie dans larlaganaérobie reste vérifiée. De ce
fait la justification émise a cette hypothése sefiome et montre que la lagune
anaérobie est plus qu’un simple décanteur. Celkplitpie par le fait que nous avons
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une activité biologique dans la phase liquide, mj@st pas négligeable, raison pour
laquelle lors de nos simulations, la lagune anaéral&té divisée en deux entités (un
décanteur (la phase liquide) et un digesteur ab&(ta phase des sédiments).

* Les reésultats des simulations dans le logiciel WES®dntrent que dans notre
cheminement pour la modélisation, les différentapé&s présentées ont permis de voir
gue le modele est cohérent, il fonctionne normatemien quelque sorte nous avons
montré la faisabilité du modéle. Dans cette pat@enotre travail, nous avons mis a
I'épreuve ce modele dans le but de juger son eiti€at sa cohérence avec la réalité
du terrain. Nous avons procédé d’abord par le cedhagmodéle mathématique dans
le logiciel de simulation West®. Sans modifier jggametres du modele, nous avons
simulé le comportement de linstallation du CERTEr papport aux parameétres
d’entrée (débit, DCO particulaire et soluble). Lpsemiers résultats sont tres
encourageants, au vu des bilans en DCO.

L’étude que nous avons entreprise, est fort intanee et mériterait d’étre poursuivie afin de
faire évoluer les investigations concernant I'éfiorades eaux usées des systemes extensifs,
particulierement le lagunage anaérobie.

Perspectives de recherche

A lissue de ce travail, un certain nombre de pomeriteraient un approfondissement :

* |l serait intéressant de pouvoir réaliser les meEsude cinétiques des activités
acidogenese et méthanogenese par la méthode deatbgvaphie en phase gazeuse,
afin d’'avoir des résultats plus précis et celadarjméme ou le lendemain des
échantillonnages, afin d'éviter toute variation dssnditions de la biomasse en
présence.

* En ce qui concerne les cinétiques lors de l'acidége, des substrats autres que le
glucose devraient étre testés et si possible feieecombinaison de substrats (lipides,
hydrates de carbone et protéines) pour suivre lidiem de la production d’acide
acétigue au cours du temps.

» La prise en compte du sulfure d’hydrogene dansddéaie de lagunage anaérobie pour
optimiser celui-ci. En effet le sulfure d’hydrogémste un élément majeur des stations
de type lagunage anaérobie, du fait qu’il soit oesable en partie des nuisances
olfactives, lorsque son seuil est dépassé. De phsspactéries sulfato-réductrices
entrent en compétition avec les bactéries métharexy en ce qui concerne la
consommation de 'acétate et de ce fait réduisemrdduction de biogaz qui est tres
essentiel pour ce genre de systeme. Pour I'helgst, un phénomene qui demeure et
reste complexe et des investigations mériteraiétitedentreprises. Un travail a débuté
sur ce sujet au sein de l'unité.

* Les résultats de la modélisation sont motivantsr pausuite du travail. Dans une
perspective de calage et de validation du modélsera nécessaire de récolter le
maximum de données (enregistrements en continu t{oididité, ...), dosages des
AGV et du méthane, et analyses courantes surdllasibn en vraie grandeur pour un
meilleur ajustement des parametres du modele. Msasa utile de mener une analyse
de sensibilité du modéle, dans le but d’identifesr parameétres les plus sensibles. Ce
sont ces derniers qui peuvent guider l'utilisatelans la collecte d’informations
ciblées sur le terrain et dans le processus deragk du modele.

* Enfin, nous encourageons vivement la modélisatmmsdout projet de recherche en
matiere d’assainissement, car la mise en place dwuele est un outil pour
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'optimisation de la simulation de tout systeme éxmental. Cela afin d’éviter toute
perte de temps et d’aller directement aux manipratqui sont sensées donner des
résultats a partir du modéle mis en place. Desaept nous espérons que le modele
qui a été développé au cours de ce travail va ppseovir pour examiner les pistes
d’optimisation du lagunage anaérobie en tant gljarteis aussi au sein d’'une filiére
plus complete comprenant différents types de bssdtour cela il faut pouvoir
poursuivre le travail, notamment en créant unerfaate qui permettra de passer les
variables d’état du lagunage anaérobie vers lesirizaérobies, puisque les variables

d’état ne sont pas les mémes. Ce travail a éténéntaais devra étre validé.
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B-1-2 Procédure analytique (Standard Method, 1998)

* Température (T°C), pH, oxygene dissous (£
La température a été mesurée in situ, le pH p&HHMETRE portatif de type pH 330i/SET
et 'oxygene dissous par un oxymetre portatif qeet®@xi 340i/SET.

* Matieres en suspension (MES)
Elles sont déterminées par filtration d’'une prisessai sur des filtres GF/C (WHATMAN),
préalablement séchés et pesés. Ces filtres saréispéal’étuve a 105°C pendant 2 heures, puis
pesés a nouveau pour évaluer les MES expriméeg#n m

* Matieres seches (MS) :
Le principe est le méme que pour les MES sauf gii'gagit d’échantillons de sédiments.

* Matieres volatiles en suspension (MVS)
Elles sont déterminées a partir des filtres obtdorssdes mesures de MES et MS qui sont a
nouveau remis au four mais a 525°C pendant 2 hepués pesés pour évaluer les MVS par
différence de poids. Les matieres volatiles dopéesette méthode sont aussi appelées perte
au feu ou résidu calciné a 525°C. On les assindfeégalement a une évaluation grossiere de
la teneur en matieres organiques. Les MVS soneégait exprimées en mg/l.

 Mode de dosage des acides gras volatils par cologtne ou spectrophotométrie

(Cahier de laboratoire, CEBEDEAU, 2000)

Objet

Ce mode opératoire décrit le dosage colorimétrapseacides gras volatils et de leurs sels.

Domaine d’application
Ce mode opératoire s'applique a toutes les ealeptdes les eaux fortement colorées.
Principe
La technique suivante est une méthode spectroplédterbasée sur une variation de la
coloration de la solution, proportionnelle a la centration en AGV.
Cette méthode est fondée sur les réactions suwante
X Les acides gras volatils réagissent avec I'éthylgligeol et de I'acide
sulfurique concentré (30, a 0,02N) pour former des esters dans des
conditions bien définies de température (100°Qegiemps (3min.),
X Les esters formés donnent naissance a des acidessniques,
X Les acides hydroxymiques en présence de chloruraude (FeCk)
colorent la solution qui sera lue a 500nm de dérmgtique.
Réactifs
1 — SO, dilué : mélanger un méme volume d'acide sulfuricprecentré a 0,02 Normalité et
d'eau distillée.
2 — Ethyléne glycol acide : mélanger 30 ml d'éthglgylycol (de poids moléculaire 62,07
g/mol) avec 4 ml de }¥$0O, dilué. A préparer chaque jour.
Remarque |l est indispensable de conserver |'éthylene ajlgcbasse température, malgré
tout, une dégradation peut survenir aprés quelgersaines. Elle se caractérise par
'apparition de coloration d'organes (sous forme rdatiére en suspension) intenses et
instables. Il est donc conseillé de ne pas pip#itectement dans la solution mere d'éthyléne
glycol.
3 —NaOH 4.5 N : dissoudre 180 g de soude dangrardleau.
4 — Hydroxylammonium sulfate a 10 %.
5 — Hydroxylamine : mélanger 20 ml de soude 4.5 H ml d'Hydroxylammonium sulfate a
10 % juste avant I'emploi.
6 — Chlorure ferrique acide : dissoudre 20 g derciné ferriqgue 6 KD dans 500 ml d'eau
distillée, ajouter 20 ml de 430, concentré et portera 1 I.
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Echantillons : eaux usées de lagune anaérobie
Mode opératoire

Etablissement de la droite d'étalonnage

La droite d'étalonnage est réalisée par des sohkitiacide acétique et est linéaire entre 0,1
et 1 g/l obtenues par dilutions successives deolatisn concentrée. Les échantillons
d’acide acétique suivent le méme traitement quchmaétillon normal (sans centrifuger ni
filtrer) jusqu’a la mesure de la densité optique.

Traitement de I'échantillon

- Centrifuger et filtrer I'échantillon.

- Pipeter une dose comprise entre 0.1 et 0.5 rfd tigueur dans un tube a essai sec.

- Ajouter 1.7 ml d'éthylene glycol acide et bienlamger.

- Chauffer pendant 3 minutes dans un bain d'ealildnate, puis refroidir immédiatement
dans de I'eau froide.

- Ajouter 2.5 ml d’hydroxylamine et bien mélangelagsser reposer pendant une minute.

- Pipeter 10 ml de chlorure ferriqgue acide dangawugé de 25 ml et y verser la solution
contenue dans le tube a essai. Utiliser de I'estilléé pour rincer le tube. Porter au trait et
agiter vigoureusement.

- Laisser reposer durant 5 minutes et mesurerraitieoptique a 500 nm. La lecture doit étre
effectuée endéans 1 heure.

Soustraire la valeur du blanc réalisé avec 0.5'eauddistillée.

L'opération doit étre effectuée 3 fois pour chagukantillon et faire la moyenne de ces 3
valeurs qui représentent la valeur expérimentale.
La densité optique est lue a 500 nm
Expression des résultats
Le résultat du dosage s'exprime en équivalentdaatétique (Hac).

Deux autres auteurs Anderson et Yang (1992) et Reétta, INRA décrivent une autre
méthode de dosage des acides gras volatils parditie. Le principe reste le méme chez
les deux auteurs mais la différence se situe aeanide I'expression analytique des acides
gras volatils. Les deux méthodes sont décriteessous.

Au cours de notre étude en Tunisie nous avons lestéthode décrite par Anderson et
Yang (1992), mais les résultats que nous aviortgieig pas cohérents avec ceux obtenus
par colorimétrie, par conséquent nous nous somimése$ a la méthode colorimétrique.

* Mode de mesure des acides gras volatils (Anderson e
Yang (1992) cités par Paing, (2001))

Les différents acides gras volatils sont: acidegtique, propionigue, isobutyrique,
isovalérique, valérique et caproique.
Les acides gras volatils sont mesurés par une méttitimétrique simple. L'échantillon (50
ml) est d’'abord titré a pH = 5.1 puis de 5.1 a &/%&c de l'acide sulfurique 0.02N. Les
concentrations en acides gras volatils totaux ®msuite calculées a l'aide de la formule
suivante :

[AGV] = [AGV] 4 * (K+10P"%) /K (2)
Avec :
[AGV]4: Concentration des acides gras dissociés (mM/])
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[AGV]q4 =9,5723.10 * V,(10°° - 10°") ! - 2,5989.18 * V4(10°* — 10°H% 2

[AGV] : Concentration des acides gras volatigtx (mM/I)

pHO : pH initial de I'échantillon

Vi Volume (ml) d’acide sulfuriqgue 0,02N consomméptid a pH 5,1
Vi Volume (ml) d’acide sulfuriqgue 0,02N consommépiie5,1 a 3,5
K : Constante de dissociation = 2,410

Les acides gras volatils sont exprimés en milligrend’acide acétique (GBOOH) par litre
(mg ac.ac./l).

lls peuvent aussi étre déterminés par analyse lpamatographie en phase gazeuse. Cette
méthode permet l'identification et la quantificatides différents acides gras volatils.

» Estimation des acides gras volatils des effluentsétihanisés par dosage
titrimétrique (Rene Moletta, INRA)

Matériel :

- burette précise a 0.05 ml

- pipette 10 ml pour I'échantillon

- agitateur magnétique

- bécher 50 ml et barreau aimanté adapté

- pH métre et électrode (fine de préférence)
- gants et lunettes de protection

Réactifs :
Qualité pour analyse

- acide chlorhydrique HCI titré & 0.1 M (produit cusif)
- solution tampon pH 7.00 et pH 4.00 pour étalonnage

Mise en oceuvre :

- étalonner le pH-metre

- placer 10 ml (PE) d’échantillon dans le bécher dgdrarreau aimanté

- en maintenant une agitation importante relevevédsmes d’acide chlorhydrique (de titre
T) nécessaires pour amener I'échantillon a pH B/0ume \4), pH 4.30 (volume Y) et
pH 4.00 (volume V)

- lestimation des Acides Gras Volatils exprimés emlthéquivalent acétate est donnée par
la formule
AGV acstae(Mg.I") = T/ PE * (131280 * (¥ — V1) — 5700 * \p)
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Annexe 2
Stoechiometrie et équations
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VII-3-1 La décomposition du glucose

Vandevenne, (2002) indique que le taux de convergi¢glucose) = 0,15 g DCORDCO ce
qui signifie que nous avons une production de @ IZCO biomasse par gramme de DCO-
glucose consommeé.

d’ou:

0,00093 mole de biomasse /APCO si on adopte la valeur classique de 1,42 g QCO/
biomasse.

Or:

1g DCO = 0,0052 mole de sucre

Donc :

Y (glucose) = 0,00093 / 0,0052 = 0,18 mole de bssrg GH;NO,) / mole de sucre
Finalement pour une mole de sucre, nous produifgh® mole de biomasse {&;NO,)
d’'apres les calculs ci-dessus, (Vandevenne, 2002).

En tenant compte du nombre de mole de la biomaskelacide acétique, nous avons :
CeH1206 + 0,18NH + 1,7HO - 0,18 GH;NO, + 1,7CHCOOH +1,7CQ +3,4H (1)

CgH1206 + 0,18NH; + 1,16H0O - 0,18GH/NO,+ 1,7CH;COOH + 1,7CO, + 3,4H, (2)
Vérifions la balance en DCO qui doit étre normaletridentique de part et d’autre car nous
sommes en anaeérobie et on suppose quil n'y a pasahsommation d’oxygéne, par
conséguent la variation en DCO est supposée nulle.

La DCO est calculée selon les réactions d’oxydagtosurtout en tenant compte du nombre de
mole d’oxygéne:

CsH1206 + 60, - 6CO, + 6H,O

CsH/NO»+ 50, - 5CO, + 2H,0 + NH;

CH3COOH + 2Q - 2CO, + 2H,0

H,+1/20, - HO

PM (O, = (2* 15,999) = 31,998 g/mole

DCO une mole de £E1;,06 = 6 moles d’oxygene* (2* 15,999) = 191,998 g

DCO 0.18mole de Nk = 0, rappelons en effet que lors de la mesurégad@CO |'azote
ammoniacal n’est pas oxydé.

DCO 1.16 moles de # =0

DCO 0.18 mole de £1;NO, = 0,18*5* (2* 15,999) = 28,80 g

DCO 1.7 moles de G€OOH = 1,7*2*(2* 15,999) = 108,79 g

DCO 1.7 moles de CG=0

DCO 3.4 moles de = 3,4*1/2*(2* 15,999) = 54,40 g

Le bilan de la variation en DCO s’écrit:

ADCO = (191,998 + 0 + 0) = (28,80 + 108,79 + 0 #4854 = 191,99 g

Le bilan conduit a:

ADCO =191,99g = 191,99 ¢

VII-3-2 La décomposition des protéines (la lysine)

Batstoneet al, (2002) indiquent que le taux de conversion Y la@ecaséine vaut 0,085
DCO/ADCO, nous supposons qu’il en est de méme pousiady

CeH140,N5 + H,O — 2CHCOOH + 2CQ + 2H, + NH3 (3)
Cherchons combien de mole de biomasse peut étdeiprgar mole de lysine :

Mole de biomasse / mole de protéine = [Y* PMsHIGO.No)* iDCO (CeH140:NL)]/ [PM
(CsH/NO,)* IDCO (CsH/NOy)]

Voici le détail du calcul :

Vi
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PM (C6H1402N2) =146 g/mol PM (@‘|7N02) =113 g/mol

PM (CH;COOH) = 60 g/mol IDCO (6H/NO,) = 1,42 ¢

[CeH140:N2+ 70, - 6CQO, + 4H,0 +2NH; ; IDCO (GH1402N3) = 7*(16*2)/146 = 1,53]
iDCO (C6H1402N2) =1,53 g

Mole de biomasse / mole de lysine = [0,085*146*],68113*1,42] = 0,1183 soit 0,12 g
DCO/ g DCO.

Finalement une mole de lysine produit 0,12 molbidenasse (exprimée en DCO).

En tenant compte du nombre de mole de biomassaatiel acétique I'équation devient:

CeH140:N, +5,44H0 - 0,12GH;NO; + 1,8CHCOOH + 1,8CQ + 8,24H + 1,88NH  (4)
L’équation finale équilibrée pour la décompositamla lysine donne donc:

CsH1402N2+ 5,44H0 - 0,12 GH;NO,+ 1,8CH;COOH + 1,8CQO;, +5,6H,+1,88NH; (5)
Vérifions la balance en DCO (g@ du composé) qui normalement doit étre identidgi@art
et d’autre, car nous sommes en anaérobiose.

CeH140:N2+ 70, - 6CQO, + 4H,0 +2NH;

DCO une mole de §H14,0:N, = 7* (2*15,999) = 223,98 g
DCO 5,44 molesde =0

DCO 0,12 mole de £1;NO, = 0,12*5*(2*15,999) = 19,20 g
DCO 1,8 moles de G OOH = 1,8*2* (2*15,999) = 115,19 g
DCO 1,8 moles de CG=0

DCO 5,6 moles de H=5,6*1/2* (2*15,999) = 89,59 g

DCO 1,88 moles de NdE= O

Le bilan de la variation en DCO conduit alors a:

ADCO = (223,98 + 0) = (19,20 + 115,19 + 89,59) =,283
ADCO = 223,98 g = 223,98 g

VII-3-3 La décomposition des lipides
a) la dégradation des acides gras (acide palmitique )

Cherchons le nombre de mole de biomasse produihpbe d’acide gras, afin de I'incorporer
dans le produit final de la réaction de dégradatidaus avons choisi I'acide palmitique
comme molécule type d’acides gras.

Le taux de conversion Y= 0,054 DCO/DCO pour l'acmimitique selon Batstonet al,
(2002).

Mole de biomasse / par mole d’acide palmitique
[Y*PM(CH 3(CH,)14COOH)*IDCO(CHs(CH,)14COO0H)] / PM(GH7NO2)*iDCO(CsH;NOy)
Mole de biomasse / par mole d’acide palmitique 8%@*256*2,875]/113*1,42 = 0,252

Avec:

PM (CHs(CHy) 14COOH) = 256 g/mol

iIDCO (CH;(CHy) 14COO0H) = 2,875 g DCO/g d’acide palmitique

Selon la réaction d’oxydation suivante :

CH3(CH2) 14COOH + 23Q-516 CO + 16H0

iIDCO (CH;(CH,)14COO0H) = 23*(16*2) / 256 = 2,875 g DCO/g d’acide ipgtique

Finalement pour une mole d’acide palmitique nowslpisons 0,25 mole de biomasse.

En incorporant la biomasse dans le produit dedati@én, I'équation devient :

vii
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CH;(CH,) 1,COOH + 14HO + 0,25NH - 0,25GH;NO,+ 0,01CQ+ 7,37CHCOOH + 14,02H(6)

L’équation finale équilibrée pour la décompositaml’'acide palmitique s’écrit:
CH3(CH3) 14COOH + 13,26H0 + 0,25NH; - 0,25GH7/NO, + 0,01CQ + 7,37CHCOOH
+14,02H (7)

Veérifions la balance en DCO selon les réactionsxytlation qui doit étre normalement
identique de part et d’autre.

DCO une mole de CH#CHy,) 14COOH = 23*(2*15,999) = 735,95 g
DCO de 13,26 moles de;@ =0

DCO de 0,25 mole de NH=0

DCO de 0,25 mole des&;NO, = 0,25*5*(2*15,999) = 40,00 g
DCO de 0,01mole de G&- 0

DCO de 7,37 moles de GEHOOH = 7,37* 2*(2*15,999) = 471,65 ¢
DCO de 14,02 moles de; 14,02 * ¥5* (2*15,999) = 224,30 ¢

Le bilan sur la variation en DCO conduit a:

ADCO = 735,95 = (40,00 + 471,65 + 224,30) = 735,95 g

d’ou:

ADCO = 735,95 = 735,95

b) la dégradation du glycérol
Le taux de conversion Y du glycérol vaut 0,10 g DRi@Gmasse/g DCO glycérol (Duncan et
David, 2001).
Cherchons le nombre de moles de biomasse par neotgydérol afin de I'introduire dans
'équation (15) :
On pose alors:
[Y*PM (C3HgO3)*IDCO (C3HgO3)] / [PM (CsH7/NO,)*IDCO (CsH/NO,)]
On sait que:
PM (GH;NO,) = 113 g/mol
PM (C3H803) =92 g/mol
Selon la réaction d’oxydation du glycérol :
C3HgO3 + 7/12G 2 3CO, + 4H,0
D’ou
iDCO (C3HgO3) =(7/2*(16*2)) / 92 = 1,21g DCO/g glycérol
On sait que:
iIDCO (GH7/NO,) = 1,42 gDCO/g biomasse
Nombre de mole biomasse / mole glycérol =[0,10"921] / [113*1,42] = 0,07
Donc pour une mole de glycérol nous produisons 0IE de biomasse.
En introduisant la biomasse dans I'équation, ndaiermns:
C3HgOs+ 0,68H0 + 0,07NH =0,89CQ + 0,88CHCOOH + 0,0CsH;NO + 2,781 (8)

L’équation est équilibrée en C, H, O et aussi ematian de DCO.
DCO une mole de ££1g03 = 7/2*%(2*15,999) = 111,99 g

DCO de 0,68 moles de;B@ =0

DCO de 0,07 mole de NH:0

DCO de 0,07 mole des®;NO, = 0,07*5%(2*15,999) = 11,20 g
DCO de 0,89 mole de G& 0

DCO de 0,88 moles de GEHOOH = 0,88* 2*(2*15,999) = 56,32 g
DCO de 2,78 moles dexH 2,78 * 14* (2%15,999) = 44,48 g
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Le bilan sur la variation en DCO conduit a:

ADCO =111,99 =(11,20 +56,32 + 44,48) =112 g
d’ou:

ADCO =111,99 ~ 112

VII-3-4 Bilan des quatre équations (2, 5, 7, et 8)

La somme de ces quatre équations, en proportiotare®identiques pour les trois substrats
de base donne :

CeH1206 + CeH1402N2 + CHs(CH;) 1,CO0H + GHgOs + 20.54HO -~ 0.62 GH;NO; + 11.75CHCOOH + 4.4CQ+ 25.8H + 1.38NH

Glucose lysine d’acide palmitiqgk/cérol biomasse Acide acétique (9)
Rapport de poids (DCO) :
191,99 223,98 735,95 111,99 0 B, 751,95 0 412,77 0

Le bilan de la balance en DCO de I'équation firddene :

ADCO = (191,99 + 223,98 + 735,95 + 111,99) = 1263;91 [99,19+ 751,95 + 412,77 =
1263,91]

D'ou :
ADCO =1263,91 =1263,91

L’équation équilibrée pour une mole de chaque sabstonsidéré sauf I'acide palmitique
avec trois moles s’écrit comme suit:

CeH1206 + CsH140:N; + 3CH;(CH,) 1.CO0H + GHgO5 + 47,06HO - 1,12 GH/NO, + 26,49CHCOOH + 4.42CQ+ 53,84H + 0,88NH
Glucose lysine d’acide palmitiqueglycérol biomasseAcide acétique (9’)
La variation DCO de I'équation (9") vaut :

ADCO = (191,99 + 223,98 + 3*735,95 + 111,09) = 2835~ [(26,49*2*2*15,999) +
(1,12*5*2*15,999) + (53,84*1/2*2*15,999) = 2735,82]

ADCO = 2735,81 ~ 2735,82 qui reste tout de méme anation acceptable.

VII-3-5 Bilan des quatre équations (2, 5, 7 et 8) e n tenant compte des
pourcentages en poids ramené en mole pour chaque su bstrat

Si nous considérons les pourcentages en poids ge®mole pour chaque substrat, nous
pouvons alors réécrire I'équation (9) en tenantmtenade ces modifications.

Nous avons finalement la somme des quatre équatopdlibrées pour les différents
pourcentages :

0,139GH 1,06 + 0,445GH 140N, + 0,012C3Ho(CH3)42C306H3 + 0,012GHgO3 + 3,067HO
- 0,088GH;NO, + 1,313CHCOOH + 1,048CQO + 3,502H + 0,801NH (10)

Le bilan de la balance en DCO de I'équation firealeconsidérant les pourcentages:
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Avec DCO de lipide (acide palmitique et glycérobydssOs = 145/2*15,999*2 = 2319,86
gDCO selon la réaction d’oxydation suivante :

Cs1Hgs0Og + 145/20, 51CG + 49H,0

ADCO = (0,139*191,99) + (0,445*223,98) + (0,012*236) = (1,313*2*2*15,999) +
(0,088*5*2*15,999) + (3,502*1/2*2*15,999)

ADCO =154,196- 154,134

Les calculs de 'organigramme pour la recherche dia DCO totale de la biomasse
Détail des calculs

99,67/154,18 = 64,4% (g/DCO)

26,68 /154,18 = 17,30% (g/DCO)

27,83/154,18 = 18,05% (g/DCO)

Y protéine = 0,085 (g DCO / g DCO substrat) Y geee 0,15 (gDCO / g DCO substrat)
DCO biomasse protéine 99,67 * 0,085 = §4/DCO)

DCO biomasse glucose 26,68 * 0,15 g/DCO)

DCO d’acide palmitique = 734,72 * 3 = 2204,16 (GD)

DCO glycérol = 111,32 (g/DCO)

DCO lipide = 2204,16 + 111,32 = 2315,48 (g/DCO)

Pourcentage d’acide palmitique 2204,16/2315,48% 95

Pourcentage glycérol 111,32 /2315,48 = 0,048 $6it 5

0,048 * 27,83 = 1,34 (g/DCO)

95% * 27,83 = 26,49 (g/DCO)

Y glycérol = 0,1 (g DCO / g DCO substrat) et Y dtkecpalmitique = 0,054 (g DCO / g DCO
substrat)

DCO biomasse glycérol 1,34 * 0,1 = 0,18#DCO)
DCO biomasse d’acide palmitique 26,49 * 0,054 31gIDCO)

DCO biomasse = somme des DCO biomasse = 14,03 @/DC
8,47 + 4 + 0,134+ 1,43 = 14,03 (g/DCO)
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SUSPENDED SOLIDS SETTLING AND HALF REMOVAL TIME IN
STABILIZATION PONDS (TUNISIA)

Kokoh Rose Effebi !, Chema Keffala 2 and Jean Luc Vasel

1 Université de Liége, Département Sciences et Gestion de 'Environnement, Unité
Assainissement et Environnement, 185 Avenue de Longwy, 6700 Arlon, Belgique

Email address: jlvasel@ulg.ac.be.
Tel.: 43263230849, Fax: +3263230800,

2 Institut National de Recherche Scientifique et Technique (INRST) Laboratoire Eau et

Environnement — Borj Cédria BP 95 Hamman Lif, 2050 Tunis, Tunisie

Abstract The presence of suspended solids and soluble matters in waste
stabilization pond may be a problem especially when wastewater is heavily loaded.
Part of suspended solids (SS) is removed by sedimentation.

This work presents an experimental approach on the study of the removal of
suspended solids in wastewater in a testing column in order to improve the settling
process in ponds.

The aim of this study is to determine the half removal time (tso) in influent, anaerobic,
facultative and maturation ponds of the experimental wastewater treatment plant of
CERTE (Tunisia), by a settling column test. The column was 2 m high with sampling
systems at various depths: 40, 80, 120, 160 and 200 cm. The experimental duration
was 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 and 120 min. Half-removal suspended solids time tso
is defined as the time at which 50% of SS is removed. We used the models
described by Tay (1982) and Krishnan (1976), also presented in Edeline (1998).

The experimental results demonstrated that higher the suspended solids
concentration in the influent, smaller is the tso and better the settling. So these results
show that the settling test on column can be used to estimate the half removal time
(tso) for the study of settling characteristics of suspended solids in wastewater
stabilization ponds.

Résumé: En lagunage la présence de matieres en suspension et de matiéres
solubles dans les eaux usées peut constituer un probléme, plus particulierement
guand les eaux sont fortement chargées. Cependant une partie des matiéres en
suspension est éliminée par sédimentation et il est donc important de chiffrer la
contribution de la décantation sur le rendement global.

Ce travail présente une approche expérimentale de I'étude de I'élimination des
matiéres solides dans les eaux usées par le biais d’un test réalisé dans une colonne
de décantation en vue de mieux comprendre et d’améliorer les processus de
décantation dans les bassins.

L'objectif de cette étude est de déterminer le temps de demi décantation (tso) au
moyen d’essais de décantation en colonne sur des échantillons prélevés dans les
lagunes anaérobie, facultative, de maturation ainsi que dans linfluent de la station
expérimentale des eaux usées domestiques du CERTE (Centre de Recherche et des
Technologie de 'Eau) en Tunisie. Ces essais permettent de déterminer le tso, qui
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représente le temps de décantation au bout duquel nous observons 50%
d’élimination des matieres en suspension.

La colonne utilisée a cet effet a 2m de hauteur et est munie d'un systéme
d’échantillonnage a différentes profondeurs : 40, 80, 120, 160 et 200 cm. Les temps
de prélevement sont de 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 et 120 minutes. Les modeles
décrits par Tay (1982) et Krishnan (1976) ont été utilisés pour l'interprétation de nos
résultats.

Nous constatons que dans cette station les concentrations de MES ne changent pas
énormément d’'un bassin a l'autre et malheureusement ne couvrent pas la gamme
des matieres en suspension (MES) dans ce type de bassin. Ce sont des eaux plutét
riches en matiére colloidale qu’en matiére solide.

Les temps correspondant a 50% d’élimination calculés selon la méthode de Krishnan
sont proches de ceux déterminés graphiquement selon la méthode de Tay. Cela
suppose que 50% d’élimination des MES peuvent étre obtenus dans la colonne entre
70.92 et 135.13 minutes pour les différents bassins avec a peu prés la méme
composition d’eau usée.

La plus faible valeur de tso (13.90 min) est obtenue dans le cas du mélange
«surnageant plus sédiment» de la lagune anaérobie avec une concentration élevée
en MES.

Ainsi les résultats expérimentaux obtenus montrent que tso sera d’autant plus petit
gue la concentration en matiéres en suspension dans linfluent est élevée, ce qui
induit une meilleure décantation. Aussi ces résultats illustrent bien le fait que les
essais de décantation en colonne peuvent étre utilisés pour estimer le tso en ce qui
concerne l'étude des caractéristiques des suspensions solides dans les systémes
d’épuration des eaux usées.

Key words: half removal time, settling column and suspended solids, stabilization
ponds, anaerobic ponds

Mots clés: colonne de décantation, matiéres en suspension et temps correspondant
a 50% d’élimination, lagunage, lagunage anaérobie

1 INTRODUCTION

In hot climates stabilization ponds are often used for wastewater treatment. When the
temperature is favourable anaerobic ponds may be built in the first part of the plants.
In this case the anaerobic ponds act also as a primary settler where it is well known
that the main process is flocculent settling.

Of course settling will also occur in the other ponds but the characteristics of the
particles are different. Settling process in ponds, at least anaerobic ponds, can be
considered as flocculent sedimentation. Due to the various particle sizes, Stokes
velocities of large particles are higher than for small ones. This may produce
collisions inducing flocculation which in return will yield larger flocs thus settling
faster. The consequence is that the settling velocity is not constant and the
residence time in the settler has an effect on the efficiency of the system.
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This is an important difference with the sedimentation of homodisperse particles
where the main design parameter of the system is not the volume (residence time)
but the area of settler.

Sedimentation tanks are key primary processes in the removal of pollutants in
sewage and current design principles, based upon empirically derived surface
loading rates, have remained unchanged for years (Becker et al., 1996).

Settling of particulate material in raw wastewater is one of the main processes to
remove organic material from the liquid phase in conventional waste stabilization
pond (WSP) systems. In a typical configuration of conventional WSP (anaerobic +
facultative + maturation ponds), suspended matter is partly eliminated in every pond.
So the retention time in each pond is important for the settling process, especially in
anaerobic ponds where most of sedimentation occurs.

However, excepted for the study of Tay (1982) on domestic wastewaters with and
without chemical addition, little work has been done to evaluate the settling
characteristics of solids in ponds.

Accordingly, the work presented here assesses the settling characteristics in various
ponds by column experiments as for the work of Tay.

This study deals with the experimental waste stabilization pond system belonging to
INRST (National Institute of Scientific and Technical Research) in Tunisia.

Many settling essays in column were done on water of the existing ponds: anaerobic,
facultative, maturation 1 and 2 ponds, moreover influent but also mixed water
prepared with liquid and sediments from the anaerobic pond were also tested.

We are aiming at:

- Checking if flocculent setting models can be applied to various ponds
waters.

- Determining the half removal time in batch mode for various types of pond
waters.

- Ultimately the model should facilitate the calculation of SS removal
efficiencies on full scale facilities.

2 MATERIALS AND METHOD
2.1 Geometric characteristics of the ponds

Domestic wastewater is pumped from the main sewerage network of Tunis City to the
experimental wastewater treatment plant of CERTE (Research Center and Water
Technologies). This plant is in operation since 1992. The water is partly settled in a
small primary settling tank and then distributed into the ponds.

The studied wastewater treatment system consists of four ponds connected in series:
an anaerobic pond, followed by a facultative pond and two maturation ponds. This
plant receives a surfacic load of 9.3 kg BODs d* and a inlet flow of 35 m®d. The
removal efficiencies of this plant are 81.3, 149 and 73.8 mg/l respectively for SS, raw
COD and raw BOD, for a theoretical total residence time of 27 days.
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A layout of the waste stabilization pond system is presented in figure 1 and the
characteristics are given in table 1.

2.2 Experimental set up and methodology

Water was sampled at the inlet of each pond (figure 1). The water was pumped
directly into the test column (excepted for mixture of sediments and water).
Suspended solids settling characteristics determination of pond water was carried out
in a 2 m high and 20 cm diameter settling column (total volume of 62.81) , equipped
with sampling systems at various depths: 0, 40, 80, 120, 160 and 200 cm (figure 2).
We sampled (20 or 50 ml) at each level (from top to bottom) at predetermined times
of 15-30-45-75-90-105-120 minutes. Suspended solids in the samples were analysed
according to Standard Methods (1998). The sample volume usually (20 or 50 ml) was
selected from expected results to get the best measurement accuracy.

Krishnan’s method (1976) was applied to the data of these experiences. This method
considers that at each time value (t) corresponds a hydraulic load (Ch) equivalent to
the ascensional velocity which permitted to cross the entire column during time t. For
example, if the column is 2 m high, Ch (in cm/min) = 200/t where t is the time since
the beginning of the experiment.

Accordingly we can construct a removal graph which represents the percentage of
the matter removed versus the hydraulic load or ascensional velocity (Ch).

This is one of the usual methods to assess the settling performance of flocculent
suspensions as there is no mathematical model, as in the case of independent
particles. In those methods it is assumed that settling in the column represents the
phenomenon in a vertical section of water moving in the setller between the inlet and
the outlet. This is the reason why the experimental column has to have the same
height as the settling compartment. In this preliminary study we did not modify the
depth of the test column to be sure that the half removal times would not depend on
this additional factor.

We applied also Tay’s model (1982), described by the following equation:

(SO'S)/SO = 9/(t50 + 6) (1)
Equation 1 can be rewrite as follow:
(So/S)-1=0ltso 1)

Where Sy and S: are concentrations of suspended solids (mg/l) respectively at t, and
at time 0,

tso: the half removal time (min) thus the time needed to get 50% removal, it is the only
parameter of the model.

Equation (1), can be fitted reporting ((So/S)-1) versus 6. The slope of this straight line
represents the half removal time reverse (1/tso).

3 RESULTS AND DISCUSSION

The concentrations of suspended solids for each level of the column are provided on
table 2; these values correspond to the case of the anaerobic pond (liquid of the
pond previously mixed with sediment).
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For all settling column tests on the various ponds, the principle remains the same. As
time advances the particles move to the bottom of the column, accordingly the SS
concentrations in lower layers of the column are increasing. An example is provided
on figure 3 (pond liquid mixed with sediment).

The percentage of suspended solids removal (SS %) in table 2 is calculated
according to equation (2):

SS% = [(SO - Saverage)/ SO]*:LOO (2)

Where So is the initial SS concentration and Sayerage IS the average concentration of
suspended solids calculated at each time. As the average is calculated from the
measurements at each level it is important to have a constant distance between
sampling points to get a correct “weighted” average.

Accordingly to Krishnan’s method and Tay’s model, described above, we determined
the half removal times. Examples are provided on figures 4 and 5 in the case of the
anaerobic pond (pond liquid mixed with sediment) and table 3 provides the values of
tso for the other ponds.

As can be seen in figure 5, Tay’s model fits usually well here with R? = 0.94.

Here the tso corresponds to the time needed to remove 50% of suspended solids
obtained by interpolation of experimental values according to Krishnan method.

Overall calculated removal time (according to Krishnan method) for the different
ponds is nearby graphic tsp (according to Tay method). Excepted graphic tso for raw
wastewater (liquid) which value is important 135.13 minutes compared to 60 minutes
by Krishnan method for the same wastewater.

Table 3 provides the results obtained on inlet waters and waters from the various
ponds. As can be seen Tay's model fits usually very well, all the R? values are
greater than 0.51.

As expected tsp values are not constant and ranges from 70.92 to 135.13 min,
excepted for the mixture of sediments and anaerobic waters (13.90 min). This special
test was done to evaluate the settling properties of sediments accumulated in the
ponds. In fact those sediments can be resuspended by various processes: biogas
production, mixing, pumping....From the test we can deduct that the settling
properties of those sediments are good and even if some resuspension occurs it
should not last for a long time.

Tay (1982) studied the settling performance and the hydraulic behaviour of primary
settling tanks at three Ontario domestic wastewater treatment plants located in
Sarnia (SS = 124 mg/l), Windsor (SS = 102 mg/l) and Burlington (SS = 220 mg/l) by
settling column tests. The half removal times were quite similar for the three plants.
He obtained tso = 53 min for the test without chemical addition and tsp - 17 and 6 min
for the tests with addition of FeCl; and FeCl; plus polymer respectively.

Will and Davis (1962) studied the hydraulic behaviour of full scale primary settling
tanks by tracer studies combined with settling characterization of the wastewater by
column tests. The raw wastewater was mainly domestic with initial average
suspended solids concentrations of 276 mg/l. They obtained a half removal time
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value of 33 minutes. As it can be seen the values of tsp may be different due to the
various characteristics of wastewater (i.e; initial concentrations).

In a similar study with influent suspended solids in the range 500 to 12500 mg/I from
ponds treating starch industry’s effluents in Thailand, Binod (2004) got half removal
times of 40 and 9 minutes respectively, but with much concentrations that in our
case.

Figure 6 shows the relation between the half removal times (Tay’s model) and initial
concentrations of suspended solids as obtained during this study. As can be seen
higher the initial SS concentrations shorter the half removal time.

In our casethe half removal times plotted versus the initial concentrations of
suspended solids can be estimated by the following relation fitted on the data
presented on table 4.

tso = 1400.8(Sg) ™%’ (3)
With R? = 0.91

This shows that higher the SS concentration and the settling velocity, smaller the half
removal time. But here the high value of initial suspended solids for the sample with
mixed liquid and sediment can be attributed to the case of hindered sedimentation
(Kynch in model) instead of flocculent settling, as it is the case with the other essays.
If this point is considered as an outlier the relationship still fits with a decreasing
exponential. Table 4 shown that the values of half removal time obtained
experimentally during this study are close to those of the model corresponding to
equation 3.

4 CONCLUSIONS

Very few studies were dedicated to the efficiency of the settling process in waste
stabilization ponds, especially in anaerobic ponds. We can imagine that anaerobic
ponds function similarly to primary settling tanks but the settling characteristics of the
water from other ponds could be quite different. This study essentially focused on the
half removal times determined from settling column tests on waste stabilization ponds
waters. The system studied has been operating in CERTE-Tunisia for some years
and can be considered “at steady state”. It was selected because of the presence of
an anaerobic pond and because average temperature is considered as typical of
rather hot climates.

We observed that Krishnan and Tay’'s models fits well with experimental data and
that half removal times could be determined from settling columns experiments.

In this plant the SS concentrations did not change drastically from one pond to
another and unfortunately did not cover the global range for SS in ponds.

The experimental half removal time in the CERTE plant were in the range 70.92 to
135.13 min for the various pond, with a tendency to increase between the inlet and
the outlet. A smaller tso (13.90 min) is obtained when a mixture of liquid and sediment
of anaerobic pond thus with higher concentrations.From our experiments we suggest
a relationship between tso and initial SS.

Anyway the direct use of those tso values to interpret the global settling efficiency of
the pond would yield higher efficiencies than observed as the residence time of water
in ponds is usually some days thus S/So is less than 0.1 in equation 1.
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We have now to combine hydrodynamic models of ponds and fluxes due to
resuspension of sediments to get a realistic model of the settling efficiencies in
ponds.

Modelling of the biological processes in stabilization ponds in general and especially
in anaerobic ponds would greatly benefit from a rational approach integrating the
exact contribution of the settling process in the performances of those systems. We
suggest here an experimental approach to assess the settling characteristics of those
waters. The next step will be to extrapolate the results of the test to quantify the
performances of full scale facilities. Those steps are important milestones needed for
a comprehensive approach of accumulation rates and contribution of the sediment
compartment in the biological processes occurring in ponds systems.
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Table 1. Main dimensions of ponds (Ghrabi, 1994)

Ponds Anaerobic Facultative Maturation 1 Maturation 2
Length and width (m 2) 7.22x4.10 19.03x5.18 19.03x6.40 19.03x6.25
Depth (m) 3.25 2.34-1.44 1.34 1.22
Volume (m ®) 96 180 164 147

Table 2. Suspended solids values at each settling

of anaerobic pond: pond liquid mixed with sediment)

time and layer of the settling column (case

Settling (Initial concentration (Sp): 2880 mg/l)
Time Ch S (mg/l) at different levels in the column (cm) SS
removal
(min) (m/h) (Ocm) (40) (80) (120) (160) (200) (%)
15 8 2500 1940 1640 1200 900 740 48.38
30 4 1770 1520 1200 860 680 520 62.09
45 2.67 1620 1040 920 780 520 460 69.10
60 2 880 620 580 500 420 380 80.44
75 1.6 640 440 480 440 400 320 84.26
90 1.33 620 420 380 380 340 300 85.88
105 1.14 580 340 340 320 300 280 87.5
120 1 320 300 280 267 240 160 90.93
Ch: ascensional velocity; S: suspended solids concentration at each time; SS: suspended solids.
Table 3. Comparison of half removal time in each po  nd

Krishnan Tay method

tso tso R?

(mn) (mn)
Raw wastewater (liquid) 60 135.13 0.95
Anaerobic pond (liquid) 90 84.03 0.72
Facultative pond (liquid) 120 125 0.90
Maturation pond 1 (liquid) 60 70.92 0.51
Maturation pond 2 (liquid) 120 120.48 0.89
Anaerobic pond (mixed liquid + sediment) 15 13.90 0.94
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Table 4. Comparison of settling model and performan  ce of the settling column test

So (mg/l)  Krishnant s tso model

value (mn)
tso = 1400.8(Sg) 2>’
Anaerobic pond (mixed liquid and sediment) 2880 15 14.94
Influent (liquid) 285 60 55.86
Maturation pond 1 (liquid) 125 60 89.35
Anaerobic pond (liquid) 110 90 96.11
Maturation pond 2 (liquid) 107.5 120 97.38
Facultative pond (liquid) 105 120 98.69
Raw Settled
wastewater wastewater
Pump v
Settling SW ¥ AP
tank
FP

MP2

Outlet

(SW: settled water, AP: anaerobic pond, FP: fatu#tapond, MP1: first maturation pond, MP2: second
maturation pond, S: outlet)

Figure 1. Layout of WSP of the experimental plant o f CERTE in Tunisia (water was sample at
the inlet of each pond)
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Figure 5. Interpretation of data from table 2 by Ta y's model (anaerobic pond (mixed liquid +
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PROPOSAL OF A DATABASE FOR WASTE STABILIZATION POND S AS A TOOL
FOR MODELIZATION (Case study of performance of five stations in Tunisia).
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Abstract: The present paper’s objective is to describe the pposal of a database
currently under construction as part of a wider project concerning waste stabilization ponds.
The structure of the database is detailed in the @sent study. Such information is expected to
greatly improve stabilization pond characterization to provide useful data for modeling and,
finally, to facilitate the management of such systas. An example of a Case study of
performance of five stations in Tunisia is given tdllustrate our database. Others statistical,
comparison or modelization studies can be done frote database. This paper is also a call
for contributions to the database.

Keywords Analysis, database, hydrodynamic, modelization, nomal load, pond, WSP.

INTRODUCTION
The history of stabilization ponds currently datesck to over 40 years (Marais, 1966;
Gloyna, 1971), as hundreds of plants have been &liiaround the world. During a rather
long period the design of waste stabilization por(¢SP) was based on empirical
relationships (Marais, 1966; Mara, 1976; Ellis, @p8&nd most papers presented the
performances of ponds as black box models wherevahefficiencies were related to basic
parameters such as applied loads.
Very few models have been proposed so far usingn&i@ physicochemical and biological
processes involved in the evolution of those aguetosystems.
The database presented in this paper was inittatéatilitate information exchange between
researchers in such a way that the modelizationggso should be speeded up. We present
also a case study of performance of five stationated in Tunisia.

| PRESENTATION OF THE WSP DATA-BASE
The aim of the database is to create a generaltsteuenabling the storage and facilitating
exchange of data about various types of pondsré&ijshows the general presentation of the
WSP Database. Its main items are plants (20), n@st(2), nominal capacity (29), published
papers (3), reports (3), hydrodynamics (31), datg/gico-chemical) (33), contact person (6),
and pond information (23). For each of those itehes number of fields is indicated. The
types of ponds considered in the study are anaenpbinds, aerated lagoons, facultative
ponds, maturation, HRAP, fish ponds, zooplanct@mha, tertiary and mixed ponds.

ANALYSIS

NOMINAL
POND DESCRIPTION T CAPACITY
HYDRODYNAMIC | WSP Database » PICTURES
STUDIES - (General information of the plant) g

SCIENTIFIC PAPERS REPORTS | CONTACT PERSON |

Figure 1: General presentation of the WSP Database.
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Il THE DATABASE STRUCTURE

The “Waste Stabilization Ponds” database firstezxtti general information about the pond.
When the WSP plant is identified it is possiblgtovide other optional information, such as
the name of a contact person; and the type of nmdition available. When the responses to
those items are affirmative, other related tablesfooms can be opened. The database
management software is Access 97. Table 1 givesdhient and the fields of the database.

Table 1: Description of the database tables and fis.
The database contains a main table (STATION) with ecess to
secondary tables.

The main table: STATION

Plant number in the DB | Number of ponds Present manager Available pictures
Plant name Available plans Data source Nominal load
Country File type of plan Effluent standard Water tightness
Longitude Receptor environment measurements
Latitude drawing Historic Hydraulic studies
Altitude File name Transformation Available data
Building year Additional treatment

Decommissioned

Access pathways to secondary tables in the main tabare the following:

Pictures Nominal load Papers Reports

Hydraulic Analysis Contact persons Basins

Every secondary table contains different fields gien in the following tables (a, b, c, d, e,
f, g, h):

a) Pictures (different fields)

Picture number
Plant number, file name

b) Hydraulic studies (different fields)

Hydraulic study number Tracer mass injected g Remarks Published
Plant number Tracer mass recovered dResponse curve file type | Weather forecast: rain
Pond number Response curve file Extrapolated curve Weather forecast: Wind
Inlet mean flowrate ritd name Extrapolation star point | Mean rain
Outlet mean flowrate ffd Visual observation: Interpolated curve
Inlet flowrate file name dead zone Interpolation start point | measurement
Outlet flowrate file name Visual .
Flow file type observation:shortcut Mean wind
Tracer type ?j/ésnuseixtlyobservatlon. measurement
Air temperature
Water temperature
Velocity
Velocity file name
Velocity file type
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c) Nominal capacity (different fields)

Nominal

number

load BOD concentration g@m®
BOD load kgQ/j
COD concentration g&m?®

COD load kgQj
::llam numn?/?jr SS concentration gfin
A Oerat.e SS load kg/d
opulation NK concentration gN/th
equivalents

NK load kg N/d

E-coli concentration
Other bacteria

NH, concentration gN/fh
NO, concentration gN/fh
NO; load kgN/j

NO; concentration gN/fh
NOs load kg N/d

PT concentration gP/m
PT load kg P/d

PO, concentration gP/Mm
PO, load kg P/d
Helminth concentration
Domestic, industrial,
mixed, industrial
wastewater percentage

d) Analysis (different fields)

Analysis number
Plant number

Pond number
Date/hour

Location (on plan)
Depth

Raw COD (mg @)
Filtered COD (mg @)
Raw BOD (mg Q)
Filtered BOD (mg Q1)

Raw total NK (mg N/I)

Filtered NKT (mg N/I)

SS (mg/l)

Other bacteria parametersT (°C)

N-NO3; (mg N/I)
N-NH, (mg N/I)
N-NO, (mg N/I)
Raw PT (mg P/l)
Filtered PT (mg P/l)
P-PQ (mg P/)

pH

Turbidity
Chlorophyl /A
Helminth

Fecal coliforms

period

Continuous measuring

Filename continuous
period

File type

Number of parameters
Frequency, number of
cycles, remarks/units

e) Published papers (different fields)

Available papers
Paper number

Plant number

File name number

Various references

f) Contact persons (different fields)

Contact person number
Plant number
Company

Street

Number

Postcode

First letter postcode

Country
Title 1
Surname 1
First name 1

Phone number 1
Fax number 1
E-mail 1

g) Reports (different fields)

Available reports
Report number

Plant number

File name number

Various reports

h) Basins: Pond description (different fields)

Pond number
Plant number
Volume (n7)
Area (nf)

Width (m)
Length (m)
Mean depth (m)

Pond type

Baffles

Water inlet system
Water outlet system
Design criterion

Sludge discharge system

Access road
Type of embankment
Water tightness

Year of last sludge removal

Mechanical device type
Number of mechanical devices

Total power (Kw)
Installed power
Estimated electrical
consumption
Remark

XXVi




Annexes

Il DESCRIPTION OF THE DIFFERENT FIELDS

Here is an example of the database’s contentustiite the principle.

The data are taken from a PhD thesis from Lausahmeersity (Kone, 2002) concerning a
pilot plant located in Burkina Faso. The aim ofstBtudy was to treat domestic wastewater
with water lettuce and to reuse the treated wateirfigation. The pilot station was a floating
macrophyte type pond (water lettuce) under Sahaliamate. The main data collected were
environmental parameters such as pH, temperatedexrpotential and dissolved oxygen.
Other informations are mentioned such as the infllewrate, the equivalent population, the
BOD load. Those data can be compared to otheradatan be used for statistical analysis.
The following figure shows what appears on the nménu in the case of the Burkina Faso
facility (Figure 2).

Figure 2: Screen view of the Burkina Faso floatimgcrophyte type pond pilot study.

@, Microsoft Access - [Stations] !E X

Il G ST Lot il s e O ke |5l x|

WGSF DATABASE
m The aim is to study the evolution of

\Water lettuce ponds emvironmental pararmeters such as:_pH,

: ’ ternperature, redox-potential, and dissolved

BUREKIMNA FASSO oxygen. This parameters influence the
performances of epuration systems in
particulary the water lettuce ponds in sahelian
climate. The objectif is to quantify the ewvalution
ofthis parameters for different organic loads,
retarmineg the hnindans that the noaen can

v
v
|
FhO. Koné Doulaye, Lausanne, EFFL, 2002 iv|
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IV THE DATA’'S ORIGINS
Data of various origins were gathered in this dasab

» Relevant literature: several publications haveaalyebeen encoded.

* WSP manager: analyses are often available at W&®&directly.

» Field measurements: data collection concerningouariplants in Belgium, France and
North Africa.

* International contacts: many people involved inwilaer sector have been a great help by
providing their WSP data either as manuscriptaalgital form.

V PRESENT STATE

The current database contains 40 records for abi@gponds in Morocco, Zimbabwe, South
Brazil, Quebec, Egypt, France and Burkina —Fasaged@rds from full scale lemna ponds in
Zimbabwe, 27 recordffom HRAP in Tunisia, Morocco, France (MontpellieAustralia,
South Africa, Brazil and Spain.

The data are issued from pilot scale plants or ffolinscale facilities, with 150 records from
114different wastewater treatment facilities gathexedate.

VI CASE STUDY OF THE PERFORMANCE OF FIVE STATIONS | N TUNISIA

After presentation and description of the differBekds of the database, we are can illustrate
the usefulness of such a tool. So we have decidextudy the performance of five plants

located in Tunisia.

Tables 2, 3 and 4 give the general description, degign parameters and the removal
efficiencies parameters of the different statioaspectively. Figure 3 gives the different

number of inhabitant with high value (65000) foe tG6tiere nord plant and low value for

Raddes unit (6000). All the stations (El Jem, Gétigord, Rades, Moknine and Sidi Bouzid)

are natural wastewater treatment systems.

Table 2: General description of the stations (ONA&is), 1994)

Plants name type of wastewater receiving envinment  configuration

El Jem domestic irrigation 2 anaerpbite facultative
and one maturation ponds
Cétiere nord domestic irrigation / sea 2 anaerdbifacultative
2 maturation and one fourth ponds
Rades domestic waterway 9 ponds (experimhstdbilization
pond)
Moknine domestic-industrial irrigation 2 ponds
Sidi Bouzid domestic-industrial  waterway (Oued 2 anaerobic, one facultative

and one maturation ponds
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Table 3: Design parameters
Plants name cap.

Q A org.load CODR BODL, S$
(ni/d) (nf) (kgBOD/d)  (mgl/l) (mg/l)  (mgll)

El Jem 18000 1250 92560 600  ------ 504 -
Caotiere nord 65000 15750 890000 5000 771 288 228
Rades 6000 700 - 265 543 163 101
Moknine 60000 6400 220000 3000 1444 525 287
Sidi Bouzid 25000 2100 100000 900 482 559 745

cap. (inhabitant), Q(flow rate), A (area), org.dgq@rganic nominal load in BOJ), COD (raw Chemical oxygen
demand), BORB(raw Biochemical oxygen demand), $&w suspended solids).

Table 4: oulet values and removal efficiencies
Plants name org.load COD BODy: S COD; BODy: S$

(kgO’/d)  (mgll) (mg/l) (mg/l) (%) (%) (%)
El Jem 152 - 105 - - 79 -
Cétiere nord 688 297 47 54 61 84 76
Rades 29 258 47 69 41 71 32
Moknine 372 444 101 133 69 1 8 54
Sidi Bouzid 89 370 56 60 70 90 92

*indice value (t) : treated water

70000 -
60000 - —
50000 -
40000 -
30000 -

20000 - H
10000 - ’_‘

0 ‘ S - ‘
B JEM Cétiére RADES  MOKNINE SIDI

Nord BOUZID
PLANTS

Number of inhabitant

Figure 3: Number of inhabitant of the plants

All the removal efficiencies parameters (COD, BOBS) from the plants are above the
average except Rades station with 41% for COD @%b 3or suspended solids. The removal
efficiency for BOD for all the facilities (betweefiL and 90 %) is better than for the other
parameters.
Looking these removal efficiencies we can say that treatment is satisfactory and the
performances are good. On the other hand when ekedbthe data for the treated water for
COD, BOD and SS, the standard (COD 90 mg/l, BODn&fl and SS 30 mg/l) are not

fulfilled. All the data are above the standardstls not a surprise because the natural WSP

process is a technology that is usually not swtabl reach low effluent concentrations
especially as in regard of the suspended solidsetimn WSP provides effluents with a good
bacteriological quality; which is very interestinglittoral areas or in case of reuse of treated
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water as it's generally the case. Examples of iefficies are provided on figures 4, 5, 6, 7 and
8.
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Figure 4: Organic load inlet and outlet of the pgan
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Figure 5: Evolution of BOBIn the plants
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Figure 6: Evolution of COD in the plants
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Figure 8: Efficiencies parameters of the plants

CONCLUSION
This type of database will hopefully be a usefwlttor researchers. Experimental results
could furthermore be used to calibrate models. duthors are planning to provide access to
this database via a web-based interface with a Wewollecting and exchanging data files.
One part of the data collected was used here ustiite the efficiencies parameters of five
stations located in Tunisia. When enough data tal available comparison with other
facilities with the same climate will be possibledadesign criteria could be improved.
For the facilities where more data are availabéedata set could be used to calibrate models.
A process to accept contributions and exchange wdtabe defined in the near future.
Candidates wishing to participate to this datalzasealready invited to contact the authors at
the above address.
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Abstract Anaerobic ponds are used rather often in hot cisiaBut the design of those ponds is still
based on empiric rules. As for other types of esiten systems we should try to progress to the
development of mathematical models describing tailiethe behaviour of such bioreactors.

In the case of anaerobic ponds the two main presesktreatment (settling and biological activities
should be quantified separately. Moreover one shkobw more precisely where does the biological
activity mainly occur: in the liquid phase or ireteediments accumulated on the bottom of the ponds.
We focalised on the measurement and on the congpanishiological activities in the liquid layer

and in the sediments.

Acidogenic and methanogenic kinetics were quaitifan biomasses sampled in a full scale

anaerobic pond located in Tunisia.

A study of the increase and decrease of acetic asidhe acidogenic and methanogenic phase
respectively was carried out in closed glass otfE00mI) maintained at mesophilic temperature
(37°C).

The aim of this study is to determine the kinetit axidogenic and methanogenic phases.
Liquid and sediment of anaerobic pond were cergatuto collect biomass which was conserved in a
physiological liquid in anaerobic conditions. Wefided a methodology for kinetic measurement of

acidogenic and methanogenic phases.

From the calculated specific activities the respectontributions of the liquid layer and sediments

can be calculated which provides precious indicatior the modelisation of anaerobic ponds.

Global values are also compared to values isswed literature.

Key words acidogenic; anaerobic pond; biomass; kinetic; mn@tigenic; liquid and sediment layer.

Introduction

Anaerobic ponds are used for treatment of concetrarganic wastewater from domestic
and industry especially in hot climates.

Its design is based on empiric rules and consimera given to the organic volumetric load.
Anaerobic ponds are rather efficient on the elimiara of organic matter based on
sedimentation and anaerobic degradation.

The anaerobic digestion is a complex process irchviorganic matter is converted into a
mixture of methane and carbon dioxide. The overativersion is carried out by a mixture of
micro-organisms through several biochemical reastim series and in parallel (Henze and
Harremoes, 1983).

Anaerobic reactions taking place in the sedimewtunte solubilization of biodegradable
particulate matter followed by acidogenesis, acanegis and methanogenesis.

Generally the reactions occurring in the liquiddaypre often neglected and are attributed to
the convection movements and gas bubble (methamtkigtion) in the bottom related by the
sediment layer.

The anaerobic conversion of organic matter leadthéointermediate formation of volatile
fatty acids (VFA), mainly butyrate, propionate aadetate, subsequently butyrate and
propionate degradation due to syntrophic metabolismsults in the production of acetate.
Acetate is further degraded by acetoclastic metipam® into CQ and CH, acidogenic
activity is usually higher than methanogenic rageduse it takes place first and its product
(acetate) is used during methanogenesis.
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The substrate used for acidogenic activity deteation is usually glucose, which is
considered as the main intermediate in the patheiagnaerobic digestion of carbohydrate
complex organic (Sotet al, 1993). About methanogenic activity determinatérA were
used, especially acetic acid.

However few studies deal with the kinetics paramset® acidogenic and methanogenic
activity in anaerobic ponds.

Accordingly, the work presented here assessesithaglral activity both in liquid phase and
in sediments accumulated at the bottom of an abaepwnd. So we defined a methodology
for kinetic measurement of acidogenic and methaniagphases.

Acidogenic and methanogenic kinetics characterigethe increase (production of HAc) and
decrease (consumption of HAc) of acetic acid rethpalg, were quantified on biomasses
samples in a full scale anaerobic pond locateduimsia.

Materials and method

This study deals with the anaerobic waste stalitisgpond of the experimental plant of
CERTE (Research Center and Water Technologiesyimisia. We focalised on the
measurement and on the comparison of biologicalies in the liquid layer and in the
sediments from anaerobic pond. This plant is iraen since 1992. Wastewater are settling
in a primary settling tank and them distributedha other ponds. The wastewater treatment
system consists of 5 ponds connected in seriesofQbese one is anaerobic pond, follows by
facultative pond and three maturation ponds. Tiasm received surfacic load in BQDf

2930 kg/ha/d and a flow of 45 for the anaerobic pond. Our study is only onahaerobic
pond and its main characteristics are: surface @g@2*4,10) ni; depth 3,25 m and 96°mas
volume. The removal efficiencies of the anaerolungonly is 32%, 12%, 14% and 28%
respectively for SS, soluble COD, raw COD and ra®[B for a theoretical residence time of
27 days.

Centrifugation of biomass

Two liters of water from the liquid layer and 25 wil sediment of anaerobic pond were
sampled and centrifuged at 3000 rpm during 15 remseparately. The collected biomass
were rinsed out twice two times with physiologidajuid and centrifuged again. Then
biomass from liquid layer and sediment layer weeptkseparately in 500 ml glass bottles
filled with physiological liquid. We injected nitgen gas in each glass bottle to maintain
anaerobic condition. 25 ml of each glass bottleewaralysed for SS and VSS to evaluate the
kinetic per gram of dry biomass.

Operating procedure

o Introduction into a new glass bottle (500 ml) oD1&I of glucose (1.5g/l) and 150 ml of
acetic acid (0.1g/l) solutions as substrate fordegenic and methanogenic phases
respectively;

o Addition of 25 ml of the biomass suspension (froquid layer or from sediment) for the
measurement of acidogenic or methanogenic actiwityquid or sediment layer, and 125
ml of physiological liquid (NaCl at 9g/l);

o Addition of 200 ml of deaerated distilled water;

o After homogenisation by shaking the glass bottlepgen gas was bubbled to maintain
anaerobic condition;

o Then the glass bottle was closed down with septuthcanserved at 37° C.
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Monitoring

Production (acidogenic phase) or consumption (nmetfp@nic phase) in liquid or sediment
layer from anaerobic pond of acetic acid was mommtpjust after the operating procedure.
Samples were collected every hour, centrifugedd@03pm during 15 minutes and 0.5 ml of
the supernatant was used for measurement of amt¢HAC).

Analytical procedures

Parameters including SS, VSS, T°G,Were analysed according to Standard Methods (1998)

The kinetics of acidogenic and methanogenic wesess®d and acetic acid was measured by
the colorimetric method described by CEBEDEAU (200e principle of this
spectrophotometric method is based on the variatidhe solution coloration which is
proportional to the AGV concentration. The AGV reatth ethylene glycol and concentrated
sulfuric acid to form esters in condition well defiof temperature (100° C) and time (3mn);
the esters formed give the hydroxymic acids arngl@sence of ferric chloride (Fetolour

the solution which is read at 500 nm of opticalsign The measurement is done tree times
for each sample and the average represents thewatae of HAc express in equivalent HAc.

Results and Discussion

The methodology and procedures described above agpéed to determine the Kinetic
parameters. In this section we give the resultacddogenic and methanogenic activities in
liquid and sediment layer of anaerobic pond. Exaspf measurements are provided on

figures (a, b, c, d).

@
y=0,8417x + 2,8603

10 R® = 0,9002
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Time (hour)

HAc. concentratior

(b) y=0,9428x + 6,726
R’ =0,9847

4 6 8

Time (hour)

Figures (a) and (b) : Graphs of acetic acid pradoan liquid biomass (a) and sediment biomass (b)

(Acidogenic Activity/ substrat : glucose (1.5 g/l))
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Figures (C) and (d) : Graphs of acetic acid congiompn liquid biomass (C) and sediment biomass

(d) (Methanogenic Activity/ substrat : acetic aci@.1 g/l))
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Table 1: Parameters measurement in the liquid edidnent layers of anaerobic pond

Step ubstrates conc. Activities

(g/) (mgHAc./I.H) (gCOD/gSS/d) (gCOD/gCOD/d)
Acidogenic (liquid biomass) glucose 1.5 0.84 0.09 0.09
Acidogenic (sediment biomass) glucose .5 1 0.94 0.05 0.06
Methanogenic (liquid biomass)  acetic aci@.1 0.39 0.04 0.04
Methanogenic (sediment biomass) acetic acid 0.1 0.81 0.04 0.05

(Conc.: concentration; liquid biomass 0.232g/l &safd 0.156 g/l as VSS; sediment biomass 0.504@Baand 0.280g/l as VSS).

Table 2: Comparison of Kinetic parameters of acahig and methanogenic activities (this study ateddiure)

Step substrates  concentration Activity references
(a/) (gCOD/gVSS/d)
Acidogenic (sludge) glucose 15 0.17 (Set@l. 1993)
Methanogenic (sludge) acetic acid 0.12 0.19 (®otd. 1993)
Methanogenic (sludge) acetic acid 0.25 0.39 (8oad. 1993)
Acidogenic  (sludge) soluble matter 0.42-1 (Henzeet al. 1995)
Methanogenic (sludge) acetic acid 1-2.13 (Haxtzal. 1995)
Acidogenic (pure cultures) glucose 13 (max.) Heifze and
Harremoés, 1983)
Acidogenic (liquid biomass) glucose 15 0.14 qtbtiudy)
Methanogenic (liquid biomass) acetic acid 0.1 60.0 (this study)
Acidogenic (sediment biomass) glucose 15 0.08 his @tudy)
Methanogenic (sediment biomass) acetic acid 0.1 07 0. (this study)

It should be considered that the methanogenic rstiepis usually lower than the acidogenic
one, especially when soluble substrates are caesid8otoet al, 1993), our data correspond
to this case.

Our kinetics coefficients are smaller than thosentimeed by Henzeet al. (1995), who
obtained kinetics values in the range 0.42-1 froeidagenic activity and 1-2.13
gCOD/gVSS/d from methanogenic activity when organigtter in wastewater is dominated
by dissolved easily degradable matter or by aeetid respectively. Or Soet al. (1993) who
used gas chromatography for measurement.

This difference could be related to the physiolagistatus of biomass in the liquid phase
where the conditions (ORP for example) is probaialyoptimal for anaerobic activity. In our
case there was also a delay between sampling ofasi® and kinetic measurements.

Conclusions

We provide here a methodology to measure acidogerdcmethanogenic activities in liquid

and sediment biomass of anaerobic pond. The olotaialeies confirm that part of the activity

is located in the liquid phase. In a further stepse kinetics will be used to modelise and

guantify anaerobic degradation combined with sejtiuspended solids in anaerobic ponds.
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Abstract The presence of helminth eggs parasites in theewasér constitutes the main constraint

for their reuse in agriculture. WHO requests ldsntl egg/l for water destined to irrigation. The

average concentration of helminth ova in the sulidi@stewater is around 30 eggs/l. This work

presents an experimental approach on the studyeddlimination of helminth eggs in wastewater in a

testing column in order to improve the functionatialimensional characteristics of primary settling

ponds and anaerobic ponds. The study was done dmahigh column with sampling systems at

various depths: 50, 100, 150 and 200 cm. Wasterwes collected in the sewer system of the city

of Oujda (Marocco).For five experimental durations 8h, 16h, 24h, 48 h @2d. Helminth ova were

counted on samples collected at various depthdiared.

Data are presented as well as interpretation angbadson with Stokes velocities.

Comments for design of primary settling ponds arekasbic ponds are presented.

Keywords helminth eggs, settling, removal efficiency

INTRODUCTION

In countries where the hydric stress is importaast@water reuse in agriculture is attractive
but the utilisation of rough wastewater without argatment is a risk for human beings and
cattle due to the presence of viruses, bacterappoans and helminths (Shuetlal, 1986).
Moreover WHO (OMS, 1989) indicates that the preseoichelminths, especially intestinal
nematodes, is the main constraint for treated wagtr reuse in agriculture. This is the
reason why less than 1egg/l is requested. Varituties were done to evaluate the efficiency
of conventional systems (activated sludge, sardatiibn,..) towards helminth ova removal
(Schwartzbrocet al, 1989), but also WSP (Mandi al, 1993). In the case of stabilisation
ponds it appears that most of the removal is oleskiv the first basins which in Morocco are
usually anaerobic ponds. This study was decidedhpyove the knowledge of the removal
mechanisms in order to optimise the efficiencymderobic ponds.

MATERIAL AND METHODS

The totality of wastewaters from the city of Oujg® used, so far without any treatment, for
the irrigation of more than 500 ha mostly for feudand vegetables. More than 60 % of the
wastewaters from the city are collected by the ncaimal.

The study was performed on the variations (heigid aime) of helminth eggs on a 2m
settling column in batch mode. Previous studiesewmarformed on smaller columns: 53 cm
(Newtonet al, 1949) or in 66cm depth tanks (Cram, 1943). Inaase we decided to adopt a
depth in the usual range of primary settling pomidanaerobic ponds i.e. 2 m.

For each test a volume of 80 | of wastewater wéleaed in the main sewer of the city.

The tests were performed in a 2m depth column (eian22.7 cm).

Sampling was done through openings located at @D, 150 and 200 cm. Testing times were
8, 16, 24, 48, 72 hours. Three replicates were flanevery duration.

At the end of the test all the water in the coroeging bands was collected, 10 aliquots (2 1)
were prepared and settled again for 12 hours. 8afmert are evacuated and the deposits are
collected and centrifuged for further analysis.

Identification of helminth eggs was done using ArthFitzgerald- Fox’s protocol (Artheat

al., 1981). Counting of eggs was done under photamizroscope equipped with a Mac
Master cell.

XXXVili



Annexes

Krishnan’s Method was applied to the data of theegeeriences. This method considers that
at each time value (t), corresponds a hydraulid [@h) equivalent to the ascensional velocity
which permitted to cross completely the column &atree (t). For example, if the column is 2
m height, Ch (in cm/min ) = 200/t where t is theéd since the beginning of the experiment.

Accordingly to this theory, we can construct a rgaigraph which represents the percentage
of the matter removed (here helminth eggs) vefsasydraulic load (Ch).

We applied also Joo-Hwa Tay’s model (1982), dessrity the following equation:
(N-N)/No =0/(tso +6) (1)

Where N and N:respectively initial and at tinflgconcentration of helminth ova (eggs/l),

0 : retention time (min), for which we measured N,

tso: the half removal time (min) thus the time neededget 50 % removal; this is the
parameter of the model.

Equation (1), which is the equation of the remayaph can be linearised reporting/(Nlo-
N) versus 1. The slope of this straight line represents ishizié removal time ).

RESULTS AND DISCUSSION
For most of the experiments the helminth ova idiexctiare dominated by nematodes with
respectively 97, 99, 99, 99 and 88 % for 8, 16, 484and 72 hours experiments.

Nematodes isolated belong to the following spefigsarissp, Strongles Strongyloidesp,
Enterobiussp, Trichuris sp, Ankylostomasp. and Capillariasp. Ascaris sp. are largely
dominating Cestodes are represented by Hymenatepi§aeniasp.and_Moniezissp.
According to Krishnan method’s and Joo-Hwa Tay niisgéescribed above we determined
the half removal timesg in the range of 1.97 hour for the total of helrhgneggs removal and
1.42 hour for the ascaris eggs removal. Exampkegm@mvided on figures 1, 2 and 3 a and b.
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Figure 1: Evolution of Total Helminth ova removaigs Figure 2: Total Helminth
removal versus settling time velocity versus ascensional vélocity
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Figure 3: Interpretation of data from table 2 byadblwa Tay model’s ((a): Total Helminth
eggs withdp= 1.97 h and (b) : Ascaris witlg= 1.42 h)
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As all the species (excepted Ascams were not present in all the « bands » the ineggtion
presented here is on the total number of eggs.dbmfirmed that the settling velocity is rather
high. This means that settling of helminth eggsloamonsidered as a whole, if some eggs are
entrapped in bioflocs the settling velocity keeather close to Stokes’ velocities.(see tablel)
We calculated a globalitof less than 2 hours but it is probably even bess experiments on
shorter periods are scheduled.

One has to notice that for longer experimentalqusrisome eggs can be found again in upper
layers. This means that helminth ova could be peuded again due to the biological
activity. For example this resuspension could be wubiogas (or k8) production from the
sediments.

Table 1 :Calculated Stokes velocity for most comhteiminth eggs associated to human risk

Species (human) dimension (um) D (um) form densiStokes references

(length)*(width) velocity

(10°m/s)
Ascaris (45-75)*(33-50) 49.90 elliptic 111 34 (;hl et al., 1986)
Ankylostoma duodenale (60)*(40) 48.99 ovoid 1.05 1 1. (Shuval et al., 1986)
Taenia saginata (35-40)*(30-35) 34.91 elliptic 21.2 2.33 (David et al., 1982
in Ayers, 1992a)

Trichuris Trichuira (35-40)*(30-35) 49 elliptic B1 27 (Shuval et al., 1986)
Ascaris (45-75)*(33-50) 49.9 elliptic 11 1.38 idtistudy
Ankylostoma duodenale (60)*(40) 48.99 ovoid 1.05 680. this study
Capillaria hepatica (51-68)*(29-37) 66 cylindrical13 3.10 this study

Capillaria philippinensis (36-45)*(21) 29.16 ovoid 1.13 0.61 this study
Enterobius vermicularis  (50-60)*(20-32) 37.81 ovoid 1.13 1.02 this study
Hymenolepis dimunata  (72-86)*(60-79) 139  circular .13l 13.89 this study

Hymenolepis nana (30-44) 60 circular 1.132.59 this study
Strongyloides (50-58)*(20-35) 38.53 elliptic 1.131.06 this study

Taenia saginata (35-40)*(30-35) 34.91 elliptic 1.221.5 this study
Trichuris Trichuira (50-58)*(22-27) 49 cylindrical.15 1.96 this study

(D : equivalent diametefcalculated on average density, water density (26°@)p98, dynamic viscosity (20°C) = 0.001 Pa.&ipSe
velocities were calculated from Stokes theory assgrte density of the solids and the equivaleatrditer.
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Table 2: Total helminth and Ascaris eggs valueseath settling time and band of
sedimentation

Settling time bl N (eggs/l) versus the column band (cm)

(h) (eggsll) (0-50cm) {H00) (100-150)  (150-200)
(@ (b (@) (b) (a)Xb) (@ (b (@ (b)
0-8 33.91-23.53 343 0.310.29 0.62-0.6 3.2-2.01
16 26.8822 1.591.56 1.481.45 2.9-2.1 4.68-3.03
24 31.1528.05  0.740.15 0.110.11 0.19-0.19 7.95-5.86
48 37.7824.8 0.60.58 0.46€0.46 3.12-1.97 3.28-2.89
72 33.7720.59  0.230.16 0.270.27 0.05-0.05  2.65-1.85
Settling time and half removal time

Parasites settling time (h) depbaitling tank (m) references

Ascaris eggs 0.5 0.66 (Cram, 1943)

Taenia eggs 2 0.53 (column)  (Newtoret al,, 1949)

Total Heminth eggs 1.97s() 2 (column) this study

Ascaris eggs 1.42dt 2 (column) this study

No: initial helminth eggs; N: helminth eggs for edithe and depth; a: total helminth ; b: ascaris galu
Kowal (1985) indicates that in his experiments theoval efficiency of helminth egges
depends on settling rate but also on hydraulidessie time.

CONCLUSION

Our results confirm that main mechanism of helmmih removal in waste stabilization pond
is settling. From batch test experiments the settlielocities of various helminth eggs can be
guantified. Those settling velocities are very elts Stokes velocities calculated on the shape
of ova. The settling velocities can also be quaiin batch tests in rather easy experiments
as suggested in this paper.

As most of the species have similar Stokes vekxtine criteria on the total number of ova or
on Ascaris (which is the more abundant in our cgs®yides similar results. Another
consequence is that, as for any settling systeentreimoval efficiency will depend mainly on
the area of the first pond in a series.

From equation (1) the time needed to get a giviaieicy (for example to go from 30 eggs/I
to 0.5 (less than 1)) can be calculated..

Of course thesh parameter is obtained in batch experiments. nlestale facility operating

in continuous mode the efficiency of the pond cdoddinfluenced by the hydrodynamic of
the pond. Thus thgdparameter should be multiplied by a correctingdaclhe value of this
factor should be correlated with parameters desgithe hydrodynamic of the ponds. This
correcting factor is being tested on ponds whoskddynamics are also characterised.
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Abstract

The accumulation rates of sludge and its charatiesi were studied in three wastewater
stabilization ponds in Tunisia (one facultative @&wd maturations)

The accumulation rates and distribution of sludgerevdetermined by measuring the

thickness of the sludge layer at 85 locations thhowach pond. The average sludge
accumulation rates ranged from 0.015 to 0.0&ap.yr, with a value of 0.027 corresponding

to the total accumulation, and 2.34 to 3.22 dpApa In the three ponds, the distribution of

sludge is uneven, with more important accumulatiear the inlet. To measure the horizontal

variation in the sludge characteristics, 10 sludgees were collected in the inlet and in the

outlet of the facultative pond, whereas, for thetigal variation, sludge cores was sectioned
into slices. Several parameters such as C, N, ParfllSVS were measured on theses sub
samples. Results shows that SS content in the sedgger is higher than that near the

surface, whereas, C, N, P, VS decrease with depth.

Keyswordssludge accumulation rate, wastewater stabilizgtimmds, sludge distribution, nutrient

Introduction

A typical system of conventional waste stabilisatponds consists of several constructed
ponds operating in series (anaerobic, facultatne raturation ponds); larger systems often
have two or more series of ponds operating in [erdlnlike facultative and maturation
ponds where a high proportion of organic carbonsemg as algal cells, anaerobic ponds
which are efficient at removing BOD, converts onigatarbon principally into methane and
carbon dioxide (Picoet al., 2003). Conversion to biogas appears to be a mareessful
treatment mechanism, considering that the presehedgae reduces the quality of effluent
However, the use of anaerobic ponds is often lindae to the release of malodorous gas
(Painget al.,2003).

At the bottom of the ponds, a sludge layer formg do the sedimentation of influent
suspended solids as well as algae and bacterigbatin the pond. This layer represents a
reservoir of organic substances that can eitheasiriaerobically digested with the release of
methane from the pond surface or solubilised awgicted into the water column to act as
substrates and nutrients for further microbial \aigti A non biodegradable residue from
settled solids or produced as a result of the mrganisms biological activities
accumulatesin the deeper layers until the sludgensoved by desludging. Thus, reducing
gradually the active volume of the pond and shamtgihydraulic residence time, so that the
pond performance tends to deteriorate with timev@lcantiet al, 2002; Schneiteet al.,
1984).
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Sludge accumulation is normally expressed by assyiran amount produced per capita per
year. In spite of this fact it is not always easy determine accurately the equivalent
population served, sludge accumulation per cagitavary considerably from place to place.
Thus more regional data corresponding to averagd |mer capita and local climate are
needed. It's not strange, therefore, to find figureported in the literature to describe sludge
accumulation exhibiting a wide variation (Muwaffatjal, 1995) The accumulation rates of
sludge which depend on temperature, wind veloc(iBhalva et al, 2004 ; Nelsoret al,
2004) age and geometry of the pond as well as ctaaistics of produced sludge must be
estimated so that the frequency of sludge remaaalbe determined and integrated into the
pond design, maintenance schedule, and budgetqiNetisl,, 2004).

The accumulation rate is not constant and decred@betime due to anaerobic degradation
and consolidation of sludge (Picet al, 2004). One of the most important factors which
influence the sludge degradation efficiency is kbeal climatic conditions (Mendet al,
1995). It's generally accepted that very little anaerobegradation occurs at temperatures
below 15°C, since at such temperatures, bactemaltp and metabolism are reduced (Lens
et al.,, 2001) According to Ghrabiet al., (1994), Papadopoulogt al., (2003) high
accumulation occurs during winter and low ones rursummer due to the increased
digestion rate.

The types of bacteria involved in the anaerobiccesses namely the acidogenic and
methanogenic bacteria become more active under wanaitions. The optimum temperature
range for mesophilic anaerobic degradation is ctamed to be in the range 30 °C to 35 °C
(Tchobanogloust al, 1987).

In addition to quantify the rate of sludge accurtialait is necessary to know how the sludge
is distributed in a pond. The sludge distributiohiatr is primarily a function of pond
configuration (Francet al, 1999) can have a significant impact on the pdnakaulics and
consequently the treatment efficiency (Nelsbmal, 2004).

The first objective of this paper is to determiriee tquantity, distribution and rate of
accumulation of solids in a full scale primary faative and maturation pound operating
under semi-arid conditions. The second aim of wsk is to study the physical, chemical
characteristics of the sludge accumulated in alt@ive pond for the treatment of urban
wastewater and their horizontal and vertical vasratvithin the sludge layer.

Materials and methods
1 Characteristics of field site

The semi-industrial wastewater treatment planbisected to sewer system of Tunis City.
The wastewater is settled in a primary settlewyitch some suspended solids are removed by
sedimentation. After settling, wastewater entets ithe stabilisation ponds.

The pond system comprises an anaerobic pond (AP§ (& area;3.25m depth), facultative
one (FP) $8.57 m* area;1.44-2.34m depth) and two maturation pondst® MeP (121.79
118.93m? respectively, with depth af.34; 1.22m) in series. The Schematic diagram of the
waste stabilisation ponds is presented in Fig. 1

At the time of sampling and experimental measuigstes water stabilisation ponds had been
in operation for at least 97 months. During thisdgt only FP, MP and MP were selected
due to the difficult accessibility inside the othi@onds (anaerobic and planted one).
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Water decanted

éA l
Waste waters

Pump Decante

Fig 1: Schematic diagram of the wastewater statita pond

Knowing that Tunisian inhabitant rejects 33 g DB@r mlay and the mass loading rate
measured at the entry of the station is 9.3 kg DB@&e calculated number of inhabitants

served by this control station is 282. This vakieariable according to the mass loading rate
of supply related to each pond.

2 Measurement of sludge thickness

The rate of accumulation of particulate matter e pond was determined at one meter
intervals across the complete width and length id pond. To determin¢he sludge
distribution and average accumulation rate, thdgduayer was measured in facultative and
the two maturation ponds at 90 to 108 locations eaeh pond using a steffhe technique is
transposed from CEMAGREF work, then modified by timé «Sanitation and environment»
of university of Liége (Belgium). The thicknesstbe sediments results from the subtraction
the total depth of the basin, measured by the ns&é&m, and that of the water layer measured
by a slipping stem provided at its lower end withbagous disc which will stop at the deposits
surface. The difference between the heights oktiwee stems determines the thickness of the
section deposits.

Three-dimensional surface profiles of the sludgrithiution in each pond were created with a
surface mapping program (Surfer. Version 7.00, é&ol&oftware, Inc., Golden, Co). Grid
files were generated from each data set by thet gaging method using exact interpolation.
Surfer was also used to calculate the total sluddeme for each pond by interpolating the
sludge surface using Simpson’s 3/8 rule and intewya

Apparent sludge accumulation rates (mm/yr) werewated for each pond by dividing the
total sludge volume by the pond bottom area anahtimber of years of operation.

3 Sampling
The facultative pond was selected for sampling wltilee sludge accumulation was important.

Sludge cores were extracted from a footbridge, logge coring system, at two different
locations situated in the inlet and outlet zonesthef ponds. Considering the respective

xlv



Annexes

positions of these points, the difference betwéenstudge would be maximal. Sludge coring

apparatus was developed by the unit «SanitationEamvitonment». The sample is taken by

vertically inserting a cylindrical Plexiglas tul&) cm length and 5 cm interior diameter in the

layer of sediments. This tube is opened at its f@wmel while its higher end is equipped with a

non-return valve. Maintained at the end of a lalog ibar, this system can be used at various
depths (fig. 2).

Fig.2: Sediment sampling system

Five cores samples have been taken in each pemtlyong water was removed using a pump
and the remaining sediment was analysed to obtaiaan value for each location. Such cores
are designed to evaluate the horizontal variatiohghe characteristics of sediments from
facultative pond.

To evaluate vertical variations within the sludggdr, 18 sludge cores were also collected
from the same pond (FP) by the sludge coring sydtemetain sediment without causing
significant vertical disturbance of the sludge lsyeAfter removing of overlying water, the
cores were freezed then sectioned into stratifiddsmamples (5cm for each slice). Such cores
are also designed to evaluate the sediment cheohashcteristics of the facultative pond.

The sediment samples were transported in a cooligret laboratory and stored at 4°C before
analysis.

4 Laboratory analyses
On the sludge samples, laboratory analysis inctuyduspended solids, volatile solids, total

nitrogen, phosphorus and carbon were performeddordance with the analytical methods
described in AFNOR.

Results and discussion

1 Sludge distribution and rate of accumulation

In the first facultative pond (FP), the distributiof sludge was very uneven (figure 3a);
the thickness of measured sludge layer ranged degtv and 84 cm, being thicker in the
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first compartment of the pond (2. 34 of depth) wiéthmean accumulation rate of 4.1
cm/yr. (Table 1)

Tablel: Average thickness of sediment in threeilsgabon ponds

Ponds Age Sediment thickness Accumulation rate (cm/yr
(months) (cm)
Average min max
FP 97 33 4 84 4.1
M1P 97 12.8 4 44 1.6
M2P 97 10.2 2 42 1.3

Cavalcantiet al., (2001) concluded that if the pond is subdividedéttions or lanes so
that mixing is minimised, the settleable solidsl wéttle in the first section of the porid
the two maturation ponds, maximum sludge thickr@s=urring near the inlet and the
outlet of the ponds, higher accumulation also aezliin some of the corners (figure 3b,
3c). The sludge becomes anaerobic and is buoyed upebyateous products of anaerobic
decomposition; these floating masses are then blowm the corners by the wind
(Middlebrookset al.,1982; Hammowet al, 1992).

In the same way, Bilhalvat al., (2004) showed that in a full-scale primary factivia
pond operating for most of the time under high wawshditions; the bulk of the sludge
accumulation was greatest in the inlet zone andircoed that sludge deposition within
this zone was affected by wind action.

The results from this research contributes to avgrg body of evidence demonstrating
that in facultative ponds with single inlets, thajarity of sludge accumulates directly in
front of the inlet (Shneitest al.,1983; Carrét al, 1990; Nelsoret al, 2004)

According to Nelson (2004), alternative inlet cguifiation such as installing additional
inlet pipes or increasing the inlet velocity oredition would distribute the sludge over a
larger area.

Table 2: Sludge accumulation rate in the threeilgabon ponds

Age Accumulation rate
Ponds (months) | Vs (m®) |population| SS (g/l) Vs / Vit
mmlyr | nv/cap.yr Kg

Dw/cap.yr
FP 97 34,53 231,13 174 19,1 43,3 0,018 3,2p
M1P 97 14,74 124,29 170 8,9 15 0,014 2,44
M2P 97 11,83 98,90 158 8 12,3 0,014 2,34

FP, M1P, 97
M2P 61,1 282 167 0,027 4,49

(Vs: sediment volume calculated by surfét; total volume of pond$SS suspended solid concentration reported
on average samples took at the inlet, medium amatliet of each pon@w: dry weight).

Sludge accumulation rates (mm/yryvere calculated for each pond by dividing the tstatige volume by the
pond bottom area and the number of operation mptttaa multiplied by 12.

Sludge accumulation rategm®cap.yr) were calculated for each pond by dividing the Itetadge volume by
the number of population and the number of opemationths, than multiplied by 12.

Sludge accumulation rates (Kg Dw/caps.ymere calculated for each pond by dividing the tatgl matter of
sludge by the number of population and the numib@peration months, than multiplied by 12. The tatey
weight of sludge is the multiplication of the tothldge volume by SS concentration of each pond.
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Population for each pondvere calculated by dividing the mass loading (&teDBO /j) at the inlet of each one
by the rate of Tunisian reject (33g DBO5fpppulation related to the three pondgere calculated by dividing
the mass loading rate (kg DBO /j) at the principddt of the station by the rate of Tunisian rej83g DBO5/j)

The sludge accumulation rates were determined astthe net average annual increase in
sludge thickness and on per capita basis as betlusad in (table 2). In this research, the
measured average annual thickness ranged fromtda243.3 mm/year, with a larger value
corresponding to the first facultative pond and @amvalue of 23.5 mm/yr. This result is
expected because it receives the higher loadirg fidtese rates are comparable to those
reported by Picoket al, (2004); 8-27 mm/year in 19 French primary faduta ponds in
operation for 12 to 24 years. Nelsenal., (2004) reported an average annual accumulation
varying from 19 to 21 mm/year in 3 Mexican primdagultative ponds in operation for 3 to
10 years. Through values reported in literatube average annual accumulation rate of
sludge varied widely because thickness is strorajfected by pond loading rate, and
treatment efficiency of each pond. In agreement wRicot et al., (2001); the time of
operation of the pond is important to mention, liseathe annual rate of accumulation of the
sludge is smaller with the age of the pond; exelfyiplj for the anaerobic ponds of Meze,
located in France, whose rate of sludge accumulatias of 62 cm/yr after 7 months of
operation and decreased for 12 cm/yr after 18 hsoat operation. This fact is also verified
by Ito (2001) that presents data obtained by Tawdiyd Cassettari (1995) of 2.2 cm/yr for
facultative pond with 12 years of operation, angorés Nascimento’'s data (1999) of 1.33
cm/yr for a pond with 15 years of operation. It&ttler to provide sludge accumulation rates in
volume per person per year or in dry weight pes@ermper year in order to compare several
ponds which may have different area and volume.rdi this study, the average per capita
accumulation rates obtained in FPi®and MP are respectively 0.018, 0.015 and 0.0£6 m
cap.yr, thus a total accumulation rate of 0.027 cap.yr. These values are less than the
medium value of 0.064 ¥ftap.yr obtained on 19 facultative ponds locatedhim south of
France in operation for 13 and 24 years, and reddoy Picotet al., (2004) but similar to
values reported by Nelsat al.,(2004) that ranged from 0.021 to 0.03&aap .yr in Mexico.
Under oceanic conditions, Careé al., (1990) observed an average value of 0.1¥cap.yr

on 12 primary ponds. In the case of our study, alierage per capita accumulation rate
obtained for experimental ponds are close to véha¢ have been measured by Gomes de
Sousa (1988) in Portugal reporting a value of (@rS2cap.yr) and similar to that reported by
Picot et al., (2003) who obtained a value of 0.017/map.yr when studying on anaerobic
ponds. Nelsomt al.,(2004) observed an average value of (0.036cap.yr) on a facultative
pond, whereas, an accumulation rate of 0.028ap.yr have been measured by Cavalcanti
et al.,(2002) in a polishing pond treating UASB effluemider tropical climatic conditions.

Nelsonet al., (2004) concluded that 0.04%htap.yr is a reasonable value. On the other hand,
the values measured in the two maturation pondsaaréo four times smaller than the values
reported in the literature. Nelse al., (2004) concluded that 0.04%htap.yr is a reasonable
estimate of the average rate of sludge accumulatidioth facultative and anaerobic ponds
even in regions with average temperatures wellvbe20°C. Although, a value of 0.1%n
pers.yr is recommended, when designing anaeromdgwith average temperatures below
10°C (Mara and Pearspih098).

In this study, from 8 to 19 % of the pond volumesr@voccupied by solids. This filling rate
can not affect pond performance. We think that \aithiling rate above 30 %, ponds require
desludging. Owing to the seasonal variations imlgduaccumulation, desludging should be
achieved at the end of summer, when the winterkst@s been metabolized (Mara and
Pearson, 1998)
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The rates of accumulation sediment expressed iwerght per person per year, in the three
experimental ponds varied between 2.34 to 3.22 Wwg €ap.yr. Thus, a total accumulation
rate of 4.49 kg Dw/ cap.yr. Contrarily to the mation ponds, the value obtained for the
facultative basin (3.22 kg Dw/ cap.yr) is similarthose obtained by Nelsat al., (2004) in
Mexican facultative pond where reported a valud.d8 kg Dw/ cap.yr.
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T7kmess (773)

Fig.3: Sludge distribution in the three ponds (B)(B) MLP (c) MeP
The locations of the inlets and outlets are indichlby arrows
Colours represent the sludge thickness

2. Sediment characterization, vertical and horizordl variations
In the case of this studgnly the sediments of the facultative pond (FP)sagect to detailed
physicochemical analysis.

Table 3: Sediment characteristics in the faculeagond

Number of Dry matter Volatile Carbon Nitrogen Phosphorus
samples = 98| (g/100g fresh matter (%) (%) (%)
matter) (%)
Average 16.8 51.3 26.3 2.5 1.2
Standard
deviation 5.6 4.9 3.1 3.6 2.6

The averages of the physicochemical analysis chow during the year 2004, on 18 cores
taken from (FP) and sectioned into 98 slices apresented in (table 3). The result of
sediment analysis shows an important organic mattetent(51.3 %), this last one indicates
low stabilization of the sludge originated fromstipiond. This value can be compared with the
obtained sludge reported by Zanoteliial., (2005) who recorded values of 56 % for VS and
24.6 % for SS, observed on sediments of an anaepaid preceded by a decanter. Carré
and Welte (1986) reported values of 17.4 % for 88 a7.4 % for VS on sediment of
wastewater treatment plant in France.

The sediment analyses showed their lower conterfieritilizing elements (nitrogen and
phosphorus) compared with sludge produced by diindogical plants such as slurry pit and
stabilized aerobic sludge which were reported irgdas et al.(1992). Although, the

agricultural use of sludge is the most logical,irtfrmposition does not confer to them
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special agronomic interest. According to Legetasl., (1992) the nitrogen and phosphorus
contents are low because of their long maturatiorthe ponds. When the wastewater
treatment system is divided into several ponds, shedge issued from the first one, has a
better fertilizing value (Carré and Welte ,1986).

The average values of each parameter (carbongaitrgohosphorus, dry matter and volatile
matter) are calculated from 5 replicates sludge<aollected near the inlet and outlet of the

facultative pond to study the horizontal variatafrthe sludge characteristics.

Table 3: Sediment characteristics in the inlet tyedoutlet

Inlet Outlet
n=>5 Average SD Average SD
SS

(9/100g fresh matter) 14.8 1.4 16.1 1.8
VS (%) 52.3 0.8 50.1 0.9

C (%) 26.5 0.8 25 0.5

NK (%) 2.5 0.8 2.5 1.1

TP (%) 1.3 0.4 1.1 1.9

* (%) g/100g dry matter
* (SD) Standard Deviation

Sludge characteristics shows a significant contérdarbon and volatile matter, whereas, the
difference between the averages concentrationkenniet and the outlet are not significant
(table 3). The ratio of volatile to suspended sOME/SS was used as an approximate measure
of the fraction of organic to inorganic matter. Wadues of 0.52 in the inlet and 0.5 in the
outlet indicate a good mineralization of sludgecéwing to Picotet al., (2005), when the

ratio VS/MS is lower than 0.6 sludge is consideasdtompletely mineralized.

(Nelsonet al.,2004; Carré and Baron (1987) showed that the sadicontent of dry matter at
the inlet is higher than that at the outlet, du¢hiogreater thickness of the sludge layer, which
causes more compression, but may also be affegtedhigher fraction of silts and sand that
settle out near the inlet.

In the other case, the vertical variation of sluddmracteristics was studied within the
facultative pond.

Taking into account that the pond’s depth variesf1.44 to 2.34 (m), first half of the pond
(level (a)) correspond to 1.44 m, the second kel (b)) is the deepest and correspond to
2.34 (m). Because of the difference between trescsediment thickness, the samples

resulting from the first and second half were &edageparately.
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Fig. 4: Relationship between sediment thicknessdapanatter content

(a) First half of pond or level (a); (b) second halftieé pond or level (b)

0: correspond to the bottom of pond

The dry matter concentration was found to be depeindn the depth (Figure 4), with values
increasing from around 11% at the sludge waterfexte to over 23% in the deepest sludge
Similar results were found by Nelsen al., (2004), Carré and Baron (1987) which confirm
that the content of dry matter in the deepest lagdnigher than that on the surface. The

increase in the content of dry matter with the deptrelated to the age of the sediments.
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Fig 6: Vertical variation of sludge compositiom the level (b) of the tacultative pond

For cores taken on the level (a) as well as tlasen on the level (b) of the facultative pond,
the VSS content at the water-sediment surfacegsponding to young sediments, is higher
than that in the deepest layer corresponding tesbldnes. These results confirm the
observations of Somiya and Fu{iL984), Naméchet al.,(1997).

The vertical profiles of the percentage of carboitrogen, phosphorus and volatile solids
(Figure 5 and 6) show a decrease with depth, #msbe related to the mineralization of these
compounds in the long run.

Previous studies relating to sediment pore watatyais showed that, the exchange in the
interface water-sediment is controlled mainly bylecalar diffusion. Biological and physical
mechanisms such as bioturbation and advection h#fueence on the rate of exchange
between the sediments and the pore water Nanmetciig (1997).

Conclusion

Sludge accumulation in three wastewater ponds évem In the facultative pond, the range
in per capita sludge accumulation rates was 0.0¥pars.yr, whereas, in the two maturation

ponds the sludge accumulation rate was 0.03%ers.yr with a total accumulation rate of

0.027 m/ cap.yr. These values are low in comparison tsgheported in literature, probably

due to higher average temperatures

Based on the characteristics of parameters (SSCYH, P) the horizontal variation of sludge

was not significant, whereas, for the vertical &aon, the studied parameters were found to

be dependent on the depth within the sludge layer.
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