App’roche inte
pour la Wils&nu

o

Responsables éditoriaux
M ERUELLE R
Mariska Ronteltap

PUBLISHING Damir Brdjanovic,







GESTION DES BOUES DE VIDANGE

APPROCHE INTEGREE
POUR LA MISE EN CEUVRE ET L’EXPLOITATION






GESTION DES BOUES DE VIDANGE

APPROCHE INTEGREE
POUR LA MISE EN CEUVRE ET L’EXPLOITATION

Responsables éditoriaux
Linda Strande
Mariska Ronteltap
Damir Brdjanovic

Coordination de cette édition en langue frangaise
Pierre-Henri Dodane & Philippe Reymond



Publié par IWA Publishing
Alliance House

12 Caxton Street

London SW1H 0QS, UK
Téléphone : +44 (0)207 654 5500
Fax : +44 (0)207 654 5555

Email : publications@iwap.co.uk
Web : www.iwapublishing.com

Adaptation francaise de la premiere édition du livre Faecal Sludge Management: Systems Approach for Implemen-
tation and Operation, publié en 2014.

Référence :
Strande L., Ronteltap M., Brdjanovic D. (Eds.) (2014). Faecal Sludge Management: Systems Approach for Implemen-
tation and Operation. IWA Publishing. Edition frangaise 2018.

Référence aux chapitres individuels :

[Nom des auteurs] (2014). [Titre du chapitre]. In: Strande L., Ronteltap M., Brdjanovic D. (Eds.), Faecal Sludge Mana-
gement: Systems Approach for Implementation and Operation [numéros de page du chapitre]. IWA Publishing. Edition
francaise 2018.

© 2018 IWA Publishing

Mis a part pour des objectifs de recherche ou d’étude personnelle, de critique ou d’analyse, tels qu’autorisés par la loi
britannique UK Copyright, Designs and Patents Act (1998), aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite, stoc-
kée ou transmise sous quelque forme que ce soit sans I'autorisation préalable écrite de la maison d’édition ou, en cas de
reproduction photographique, en conformité avec les termes des licences délivrées par la Copyright Licensing Agency au
Royaume-Uni, ou, en dehors du Royaume-Uni, en conformité avec les termes des licences délivrées par I'entité appropriée
en charge des droits de reproduction. Les demandes de renseignements concernant la reproduction en dehors des termes
indiqués ici doivent étre envoyées a IWA Publishing a I'adresse indiquée ci-dessus.

La maison d’édition ne prétend en aucune maniére, explicite ou implicite, que les informations contenues dans ce livre sont

exactes et ne peut étre tenue pour responsable des erreurs ou omissions qui auraient pu étre faites.

Avertissement

Les informations fournies et les avis donnés dans cette publication ne sont pas nécessairement ceux de I'lWA et ne doivent
pas étre utilisées sans une analyse indépendante et un conseil qualifié. L'IWA et les auteurs n’accepteront aucune res-
ponsabilité pour toute perte ou dommage subi par une personne agissant ou s'abstenant d’agir sur la base d’un élément
contenu dans cette publication.

Catalogage avant publication de la British Library.

Un registre de catalogue est disponible pour ce livre aupres de la British Library.
Conception de la couverture originale : Peter Stroo.

Conception graphique originale : Hans Emeis.

Adaptation frangaise : Pierre-Henri Dodane & Philippe Reymond.

Conception graphique de la version francaise : Audrey Colombié.

ISBN: 9781780409795 (relié)
ISBN: 9781780409801 (ePDF)



A PROPOS DE L’EDITION
EN LANGUE FRANGAISE

A travers cette adaptation en langue frangaise du premier livre sur la gestion des boues de
vidange, I’équipe de traduction a souhaité transmettre les connaissances de la maniéere la plus
directe, agréable, compréhensible et précise a tous les francophones intéressés par le sujet,
qu’ils soient intervenants publics ou privés dans I'un des services de la filiere GBV, respon-
sables politiques, entrepreneurs, chefs de projet, ingénieurs, chercheurs ou étudiants. Placées
dans vos mains, nous espérons que ces informations contribueront a améliorer la qualité de
vie des populations de maniere durable et dans un cadre efficace, transparent et évolutif.

Cette édition francaise est une traduction fidele de la version originale en anglais parue en
2014. Une mise a jour de certaines références et la mention de quelques initiatives impor-
tantes intervenues depuis 2014 ont néanmoins été effectuées, en accord avec les auteurs.

Dans une telle traduction les mots sont importants, car derriere eux se trouvent des idées et
parfois des manieres de penser. La terminologie francaise de la gestion des boues de vidange
n’étant pas encore entierement fixée (elle est parfois empruntée a I'anglais), un effort particu-
lier a été fait pour choisir les correspondances les plus appropriées. Dans la recherche d’une
adaptation claire de cette fagon de conceptualiser I'assainissement qu’entraine la gestion
des boues de vidange, il s’est avéré utile de définir un référentiel particulier. Ainsi, I’'expression
« gestion des boues de vidange » désigne ici un systéeme d’assainissement dans sa globalité,
depuis la collecte des boues dans les fosses jusqu’a leur destination finale. Ce systeme GBY,
que I'on a aussi nommé « filiere GBV » et « chaine de services GBV », englobe les infrastruc-
tures (fosses, camions, stations...), les parties prenantes et les services qui y sont associés
(vidange, transport, valorisation, exploitation-maintenance...), mais aussi I'organisation insti-
tutionnelle et financiere qui lie les intervenants et est nécessaire a son bon fonctionnement.
La référence aux concepts d’assainissement autonome, collectif, non-collectif, centralisé ou
décentralisé a été autant que possible évitée dans un souci de pédagogie, la filiere GBV
n’étant en effet par essence ni autonome ni individuelle, mais véritablement collective dans
I'organisation de toute une chaine de services dont certains peuvent d’ailleurs étre réalisés par
des opérateurs publics.

Pour pallier toute confusion sémantique, les mots « dispositifs d’assainissement des mé-
nages » ou encore « dispositifs d’assainissement a la parcelle » ont été choisis pour désigner
les fosses septiques, latrines et autres dispositifs que I’'on appelle en anglais on site treatment
and containment. D’autres choix de traduction ont été réalisés, par exemple : « vidangeur »
(collection and transport operator), « opérateur de service » (utility), « exploitation-mainte-
nance » (operation & maintenance) ou encore « exigences minimales » (standards). Le lexique
anglais-francais réalisé au cours de la traduction est présenté a la fin de cet ouvrage comme
un outil supplémentaire aux praticiens de la GBV francophone, pour mieux pouvoir aborder
la littérature et les offres de formation en anglais dans le domaine ainsi que pour contribuer a
uniformiser le vocabulaire dans les publications en francais a venir. Les choix de vocabulaire

[T AT



ont été réalisés avec le précieux concours de M. Martin Leménager (AFD), Mme Cléo Lossouarn
(SIAAP), M. Christophe Le Jallé (pS-Eau) et M. Julien Gabert (GRET).

Nous souhaitons particulierement remercier les partenaires financiers AFD, AIMF, SIAAP et AESN
pour leur volonté de diffusion des connaissances en direction des populations francophones qui
représenteraient aujourd’hui environ 300 millions de locuteurs, soit le 5° groupe linguistique au
monde. Nos remerciements vont aussi a Mme Audrey Colombié pour le nouveau maquettage de
la version frangaise ainsi qu’a Mme Lucie Patient pour sa révision orthographique et ses nom-
breuses suggestions de langage.

Bonne lecture,

Pierre-Henri Dodane Philippe Reymond

s In Ingénierie-conseil aquatic research gooo

Solutions intégrées d’assainissement
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PREFACE

Doulaye Kone

Apres des décennies d’efforts pour la promotion de I'assainissement dans les pays a revenu faible
ou intermédiaire, plusieurs pays ainsi que la communauté internationale de 'assainissement se sont
rendu compte qu'il est temps de changer d’approche si I’'on veut accélérer 'acces a des services
de qualité. Depuis I'année 2000, le Programme de suivi commun OMS/UNICEF (Joint Monitoring
Program) des Objectifs du millénaire pour le développement (OMD) a systématiquement fait état
d’un accroissement de la population des pays a revenu faible ou intermédiaire qui utilise des latrines
afosse, des fosses septiques et des dispositifs qualifiés de « non-améliorés ». On estime aujourd’hui
entre 2,1 et 2,6 milliards le nombre de personnes dans les pays a revenu faible ou intermédiaire utili-
sant des dispositifs d’assainissement a la parcelle, qui produisent chaque jour des tonnes de boues
de vidange (BV) non-traitées. Lorsque les fosses septiques et les latrines sont pleines, les boues qui
en sont extraites sont en grande partie déversées sans traitement dans les canaux de drainage a
ciel ouvert, les champs agricoles, les terrains vagues ou les eaux de surface. La quantité de BV non-
traitées déversées en milieu ouvert constitue un risque sérieux pour la santé publique. Le dépotage
de BV dans I'environnement par un camion de 5 m® est I'équivalent de 5 000 personnes pratiquant
la défécation a I'air libre. A cela s’ajoute la quantité de matiéres fécales brutes directement défé-
quées dans la nature par les 1,1 milliard de personnes qui n’ont toujours pas acces a des toilettes.
Les impacts du déversement de ces déchets dans I'environnement sont stupéfiants. La Banque
mondiale estime que le déficit en assainissement colte chaque année au monde 260 milliards de
dollars. La mauvaise qualité de I'assainissement contribue au déces de 1,5 million d’enfants par
diarrhée chaque année. La diarrhée chronique est aussi un élément responsable de I'insuffisance
du développement des enfants, via une assimilation moindre des nutriments essentiels au dévelop-
pement de I'esprit, du corps et du systéme immunitaire. Elle peut aussi empécher I'absorption de
vaccins sauveurs de vie.

Dans les années 1980, sous I'égide de Roland Schertenleib et de Martin Strauss, I'Institut fédéral
suisse des sciences et technologies de I'eau (Eawag) a créé le Département assainissement, eau
& déchets pour le développement (Sandec) avec un axe fort de recherche et développement sur la
gestion des boues de vidange (GBV). Depuis lors, Sandec a été un pionnier de la recherche pour le
développement, I'évaluation et I'essai de solutions d’assainissement, complétée par un programme
fort de développement de politiques et de plaidoyer. Il a alimenté et piloté un appel a I'action au
niveau mondial sur la question.

Ce livre est une ressource impressionnante qui fait le bilan des avancées scientifiques récentes et
des solutions pratiques testées a I'échelle par les professionnels du secteur. Il rassemble les ensei-
gnements tirés d’études scientifiques et d’études de cas rigoureuses pour formuler des méthodo-
logies et des solutions opérationnelles pour les planificateurs, les ingénieurs, les scientifiques, les
étudiants et les chercheurs. J’ai personnellement coordonné une partie importante et tres excitante
de ce travail en tant que responsable de programme a Sandec et responsable de I'équipe GBV,
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qui plus tard est devenue le groupe Gestion des eaux usées et des excreta (Excreta et Wastewater
Management, EWM). Ce livre s’appuie sur I'expérience acquise en Amérique latine (Argentine), en
Afrique (Bénin, Burkina Faso, Cameroun, Cote d’Ivoire, Ghana, Kenya, Mali, Nigeria, Sénégal, Togo,
Quganda, Afrique du Sud) et en Asie (Cambodge, Chine, Inde, Indonésie, Malaisie, Philippines,
Thailande, Vietnam). Il comble des lacunes importantes en matiére de connaissances sur la GBY,
tout en soulignant les lacunes persistantes et en identifiant de nouveaux domaines d’innovation pour
les avancées futures. C’est un manuel précieux pour les professionnels de I'assainissement et les
universitaires. Il est tourné vers la pratique et aborde les probléemes auxquels sont confrontés les
vrais praticiens (par exemple, les gestionnaires de villes, les bureaux d’ingénierie, les agences de
développement).

Depuis sa création, le programme Eau, assainissement et hygiene de la Fondation Bill et Melinda
Gates a souligné I'importance stratégique d’améliorer la GBV au niveau mondial. Nous avons im-
pliqué de nouveaux partenaires et soutenu des organisations déja établies telles qu’Eawag-Sandec
et 'UNESCO-IHE pour proposer et promouvoir des solutions qui catalyseront le secteur et auront
un impact positif sur la vie des milliards de personnes des pays a revenu faible ou intermédiaire qui
n’‘ont pas accés aux services GBV. Les technologies, les outils de planification de projet, les pra-
tiques d’exploitation et de management des services GBV qui sont partagés dans ce livre aideront
les parties prenantes du monde entier a mettre en place des filieres d’assainissement fonctionnelles
et viables pour le bénéfice des communautés pauvres. Des informations clés sur le potentiel et les
limites des technologies, de I'exploitation des services GBV, des entreprises, ainsi que sur la valeur
financiere et économique de la valorisation aideront chacun a faire de la fourniture de services d’as-
sainissement une filiere économique plus durable et plus rentable.

Alors que la communauté mondiale attend avec impatience les solutions post-OMD de 2015, ce
paradigme inspirera de nouveaux modeles de partenariat public-privé qui assureront la promotion
de services d’assainissement abordables et de qualité, en particulier pour les communautés pauvres
ou la grande majorité des personnes vit encore avec des toilettes qui ne sont ni connectées a une
infrastructure, ni desservies par des services publics.

Dr. Doulaye Kone
Bill & Melinda Gates Foundation
Seattle, Mars 2014
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CHAPITRE |

LA SITUATION GLOBALE

Linda Strande

1.1 INTRODUCTION

Le besoin au niveau mondial pour des solutions de gestion efficace et durable des boues de vi-
dange est grand. La gestion des boues de vidange (GBV) est un domaine relativement nouveau
qui est en train de se développer rapidement et de gagner en reconnaissance. Ce chapitre four-
nit une introduction a ce qu’est la GBV et aux défis particuliers qu’elle représente. Il donne un
apercu de I'approche intégrée pour sa planification, sa mise en ceuvre et son exploitation-main-
tenance, et liste quelgues ressources supplémentaires disponibles sur internet.

1.2 QUE SONT LES BOUTS DE VIDANGE ?

Les boues de vidange (BV) proviennent de dispositifs d’assainissement au niveau domestique.
Elles n’ont pas été transportées via un égout. Elles sont fraiches ou partiellement digérées, sous
forme de jus ou bien péateuses. Elles résultent de la collecte, du stockage ou du traitement pri-
maire de mélanges d’excreta et d’eaux noires, avec ou sans eaux grises. Les dispositifs d’as-
sainissement au niveau domestique (ou « a la parcelle ») sont par exemple des latrines a fosse
simple, étanche ou non, des blocs sanitaires non-connectés aux égouts, des fosses septiques
ou encore des toilettes seches. La GBV comprend le stockage initial, la collecte, le transport, le
traitement et la valorisation sans danger ou la mise en décharge des boues de vidange. Celles-ci
sont tres disparates en termes de consistance, de quantité et de concentration.

1.3 ENJEUX DE LA GESTION DES BOUES DE VIDANGE AU NIVEAU MONDIAL

Les besoins en assainissement de plus de 2,7 milliards de personnes dans le monde sont cou-
verts par les dispositifs d’assainissement a la parcelle, chiffre qui devrait atteindre 5 milliards d’ici
2030 (figure 1.1).

S'’il est communément considéré que ces dispositifs d’assainissement a la parcelle répondent
aux besoins en assainissement dans les zones rurales, environ un milliard d’entre elles sont si-
tuées en zones urbaines. Dans de nombreuses villes, ces dispositifs sont beaucoup plus utilisés
que les systemes d’assainissement avec égouts. Par exemple, en Afrique subsaharienne, ce
sont 65 a 100 % de I'acces a I'assainissement dans les zones urbaines qui sont assurés via des
dispositifs d’assainissement a la parcelle (Strauss et al., 2000).

Néanmoins, bien qu’un grand nombre d’habitants des villes des pays a revenu faible ou intermé-
diaire utilisent des dispositifs d’assainissement a la parcelle, il n’existe généralement pas de filiere
de gestion des boues de vidange. Il est évident que la gestion des boues constitue un besoin
crucial auquel il faut répondre et qu’elle continuera a jouer un réle essentiel dans le domaine de
I’assainissement au niveau mondial a I'avenir.

\|




I - LA SITUATION GLOBALE

Dans le passé, la gestion des boues provenant des installations domestiques n’a pas été une
priorité ni pour les ingénieurs ni pour les municipalités, et elle n’a recu que tres peu d’attention,
voire aucune. Plusieurs générations d’ingénieurs ont considéré que les réseaux d’égouts étaient
la solution la plus viable et la plus durable pour répondre aux besoins en matiere d’assainisse-
ment. Les dispositifs a la parcelle étaient classiquement considérés comme des solutions tem-
poraires avant que des réseaux d’égouts puissent étre construits. Cette conception repose sur
I'efficacité de cette approche en Europe et en Amérique du Nord, dans les villes ou I'eau est
généralement disponible en quantité, ainsi que sur les cursus de formation inadaptés des ingé-
nieurs ou sur une préférence des banques de développement et des gouvernements pour les
investissements d’infrastructures a grande échelle.

Pourtant, le développement de réseaux d’égouts conventionnels ne pourra probablement pas
tenir le rythme de I'expansion urbaine rapide typique des pays a revenu faible ou intermédiaire.
De plus, les égouts et les stations d’épuration des eaux usées mis en place dans ces contextes
connaissent souvent des dysfonctionnements.

Au cours des 15 dernieres années, la maniere de penser des ingénieurs au niveau international
s’est peu a peu modifiée. Les gens commencent a considérer les dispositifs d’assainissement au
niveau domestique (ou a la parcelle) non seulement comme des solutions viables a long terme,
mais aussi certainement comme la solution la plus durable a bien des égards, en comparaison
avec les systemes reposant sur les égouts, qui sont financierement colteux et requierent plus
de ressources. Il est démontré qu’en zone urbaine, dans certaines conditions, le colt global du
systeme d’assainissement GBV est cing fois moindre que celui des solutions conventionnelles
reposant sur les égouts (Dodane et al., 2012).

= 2.7 milliards de personnes dans le monde utilisent des dispositifs d’assainisse-
ment impliquant la gestion des boues de vidange.

P P % \iﬁbf\\%}

' [] Fosses septiques |
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Nombre de personnes d’une région
nécessitant une filiere GBV (en millions)
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Source: UN JMP sanitation data, BCG analysis
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Figure 1.1 : Proportion de la population mondiale desservie par des dispositifs d’assainissement a la parcelle (reproduit
avec la permission du Boston Consulting Group, 2013).



Accroitre I'acces a I'assainissement est une priorité a I’échelle mondiale. Actuellement, un enfant
sur cing meurt de maladies diarrhéiques, ce qui est un taux supérieur aux décés cumulés engen-
drés par le sida, le paludisme et la rougeole (UNICEF et OMS, 2009).

En plus des avantages pour la santé, I'assainissement amélioré présente des avantages éco-
nomiques considérables. Par exemple, le rendement d’un dollar américain (USD) investi dans
I’amélioration de I'eau et de 'assainissement dans les pays a revenu faible ou intermédiaire est
de 5 a 46 dollars selon le type d’intervention (Hutton et al., 2007).

Si les progrés accomplis dans le cadre des Objectifs du millénaire pour le développement (OMD)
ont permis d’augmenter I'acces aux installations d’assainissement améliorées’, ce meilleur acces
ne s’arréte pas a la construction de dispositifs domestiques. La promotion des installations a la
parcelle a certes considérablement réduit la défécation a Iair libre, néanmoins, sans solution ni
financement pour la collecte, le transport et le traitement des boues, elle a également entrainé
dans de nombreux cas une crise de gestion des boues de vidange, avec des impacts significatifs
sur la santé humaine et environnementale. Pour cette raison, les Objectifs du développement
durable (ODD) incluent désormais toute la chaine de I'assainissement.

Les dispositifs d’assainissement a la parcelle peuvent étre considérés comme des solutions
viables et plus abordables, mais seulement si toute la chaine de services est gérée de maniere
adéquate, en particulier la collecte, le transport, le traitement et la valorisation sans danger ou la
mise en dépot. Si la GBV n’est pas organisée de maniere opérationnelle, les boues de vidange
accumulées dans les fosses des latrines finiront probablement dans I’environnement local sans
avoir été traitées (figure 1.2). Il en résultera une pollution omniprésente de I’environnement par des
agents pathogenes, sans barriere pour éviter le contact avec les personnes, et donc sans protec-
tion de la santé publique. Par exemple, a Dakar, seules 25 % des boues qui s’accumulent dans
les installations d’assainissement domestiques sont collectées et transportées vers les stations
de traitement des boues de vidange (STBV) officielles (BMGF, 2011). Ainsi, lors de I'élaboration
des objectifs d’assainissement et de la mise en ceuvre d’un projet, il est impératif de considérer
toute la filiere d’assainissement et de ne pas intervenir seulement au niveau des ménages en leur
fournissant des toilettes.

La gestion efficace des boues de vidange implique une interaction entre diverses personnes et les
organisations publiques, privées et civiles a chaque étape de la filiere, depuis I'utilisateur de toi-
lettes au niveau domestique a I'utilisateur final des boues traitées, en passant par les entreprises
de collecte et de transport ainsi que les exploitants des stations de traitement. Les systémes
d’assainissement égouts-station et GBV peuvent étre complémentaires et existent d’ailleurs sou-
vent cdte a cote dans les pays a revenu faible ou intermédiaire. Le Japon constitue également un
exemple tres réussi de ce modele de gestion, ou les deux systemes coexistent avec succes en
zone urbaine (Gaulke et Johkasou, 2006).

' Cible 7C - Réduire de moitié le nombre de personnes n'ayant pas acces a un assainissement « amélioré ». L’acces amé-
lioré est ici défini comme I'accés a un dispositif qui sépare hygiéniquement les excreta humains de la population. Il s’agit
notamment de : toilettes a chasse d'eau, branchement a un réseau d'égouts, branchement a des fosses septiques, latrines
a fosse simple avec chasse, latrines ventilées améliorées et toilettes a compost.
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Figure 1.2 : Boues de vidange issues de latrines directement déversées dans un canal de drainage a Kampala, Ouganda
(gauche), et vidange des boues d’une fosse septique a proximité d’une habitation a Dakar, Sénégal (photos : Linda Strande).
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Figure 1.3 : Assainissement et filiére de gestion des boues de vidange (Parkinson et al., 2013).

La chaine complete d’un systeme d’assainissement est illustrée figure 1.3. La composante GBV
concerne plus spécifiquement la collecte, le transport, le traitement et la valorisation sans danger
ou la mise en décharge des BV.

La conception des dispositifs et des équipements domestiques pour réduire les volumes
de boues a ce niveau sont abordés plus en détail dans le Compendium des systemes
et technologies d’assainissement, disponible sur le site web de Sandec (Tilley et al., 2014 -
www.sandec.ch/compendium_fr).

Les déficiences dans la chaine de services GBV sont nombreuses. On peut citer : le manque
de moyens financiers des ménages pour bénéficier de services de vidange professionnels, la
difficulté d’acces aux habitations des camions de vidange a cause de voies ou de chemins trop
étroits, le manque de ressources financieres des entreprises de vidange pour transporter les BV
sur de grandes distances, ou encore I'absence de sites officiels de dépotage et de traitement

des boues.



Dépasser ces lacunes et concevoir des systemes GBV fonctionnels et durables nécessite une
approche systémique qui s’intéresse a chaque étape de la filiere. Pour progresser vers des ser-
vices complets et fonctionnels, le présent ouvrage développe une approche intégrée comprenant
les trois niveaux que sont la technologie, I'organisation de la filiere et la planification des projets.

1.4 OBJECTIF DE L’OUVRAGE

Développer des solutions pour la gestion des boues de vidange est un enjeu international im-
portant. Les connaissances sur la gestion des boues de vidange ont un siecle de retard sur
celles concernant la gestion des eaux usées. Néanmoins, la GBV se développe aujourd’hui ra-
pidement et gagne en reconnaissance, comme le montrent de nombreux exemples récents ou
les municipalités adoptent la GBV dans leur planification urbaine (par exemple a Dakar, Sénégal,
et a Ouagadougou, Burkina Faso) ou encore a travers I'engagement d’organisations comme la
Fondation Bill et Melinda Gates qui investit beaucoup dans le domaine.

Récemment, des expériences a échelle pilote comme a échelle réelle ont commencé a étre dis-
ponibles, mais la pratique a encore de la peine a suivre. La prise de conscience de la nécessité
de la gestion des boues de vidange accroit le besoin de développer des solutions.. Les connais-
sances existantes étant encore insuffisamment diffusées, cet ouvrage a pour objectif de mettre a
disposition des lecteurs une approche intégrée et compléte pour la gestion des boues de vidange
dans les zones urbaines et périurbaines des pays a revenu faible ou intermédiaire. Le but est de
contribuer a pallier le manque d’informations disponibles en rassemblant et en présentant I'état
actuel des connaissances dans le domaine.

Ce livre cible les étudiants et les praticiens du domaine qui réalisent ou réaliseront la conception,
la planification, la promotion ou la gestion d’un systeme d’assainissement GBV. Le livre offre une
approche intégrée globale, incluant une vue d’ensemble, des recommandations pour la concep-
tion des technologies de traitement, des considérations essentielles pour la bonne organisation
de la filiere, ainsi qu’une méthodologie pour la mise en ceuvre des projets, afin que tous les points
clefs soient pris en compte pour permettre la durabilité du systeme a long terme. Le livre néces-
site des connaissances de base en matiere d’assainissement et de traitement des eaux usées.

L'ouvrage a été congu pour apporter aux lecteurs : une meilleure compréhension des aspects
concernant le traitement, I'organisation et la planification de la filiere GBV ; une capacité d’iden-
tification des technologies de traitement les mieux adaptées au contexte ; une compréhension
des mécanismes et des modes de conception de certaines technologies de traitement. Il leur
permettra de communiquer sur les aspects clefs de la gestion des boues de vidange avec les
parties prenantes impliquées dans les projets, en particulier les responsables opérationnels et les
décideurs. Le livre se veut aussi un outil pertinent pour les membres des services municipaux et
des services d’assainissement au niveau national, les consultants, les organismes financeurs, les
décideurs et les fournisseurs de services privés afin d’élargir leur connaissance, leur compréhen-
sion et leur vue d’ensemble d’un systéme d’assainissement GBV intégre.

'ouvrage a été organisé comme un outil pédagogique avec les éléments types d’un manuel
d’apprentissage. Chaque chapitre comprend la définition des objectifs pédagogiques afin que le
lecteur sache ce qu’il peut en attendre. En fin de chapitre, des questions aident a I'autoévaluation
de I'atteinte des objectifs pédagogiques. Des exercices illustrent, a chaque fois que cela est utile,
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la fagon dont les calculs ont été faits, et des cas pratiques soulignent 'importance des lecons ap-
prises sur le terrain. Le livre peut ainsi étre utilisé comme base de cours. Il est actuellement utilisé
dans le cadre d’un module de trois semaines sur la GBV et d’un cours en ligne du programme
de I'Institut pour I’éducation a I'’eau de I'UNESCO-IHE, ainsi que dans le cours en ligne de masse
(MOQOC) de 'Eawag-Sandec dédié a la gestion des boues de vidange (www.eawag.ch/mooc).

Figure 1.4 : Promotion 2014-2016 du mastere spécialisé en ingénierie sanitaire a 'lUNESCO-IHE (photo : UNESCO-IHE).

1.5 CONCEVOIR POUR LA VALORISATION DES PRODUITS

Lors de la conception des technologies de traitement, il est recommandé de commencer par dé-
terminer la destination finale des matieres solides et liquides, en valorisation ou mise en décharge,
de sorte que I'objectif de traitement soit pris en compte des le départ dans la conception. La
connaissance des possibilités de valorisation ou de mise en décharge permet de concevoir une
technologie de traitement en fonction des caractéristiques requises pour la destination finale. Par
exemple, le niveau de désinfection ou de séchage des boues seront tres différents si le produit
final souhaité est un compost utilisé pour les cultures vivrieres ou s’il s’agit d’un combustible pour
Iindustrie. Le choix du traitement est donc étroitement lié au contexte. Il doit aussi intégrer les
réglementations locales et celles de la demande du marché pour les produits issus du traitement.
De la méme maniére que les bio-solides sont classifiés en classe A et en classe B aux Etats-Unis,
la BV doit étre traitée pour un niveau de désinfection adapté a sa destination finale. Ce principe
est important pour assurer une qualité adéquate des produits finaux et pour que les installa-
tions de traitement ne soient ni surdimensionnées (gaspillage de ressources financieres) ni sous-
dimensionnées (risques pour la santé publique et I'environnement).

La valorisation des produits issus du traitement en tant que ressource doit étre considérée comme
un objectif autant que possible. Néanmoins, le premier objectif du traitement reste évidemment
la protection de la santé publique. Dans de nombreux pays a revenu faible ou intermédiaire, la
réglementation relative a la réutilisation des boues n’existe pas et/ou n’est pas appliquée. En I'ab-
sence d’un environnement réglementaire local adéquat, les objectifs de qualité deviennent une



décision sociétale. A I'inverse, des réglementations trop strictes ont également un impact négatif
en empéchant la prise de mesures pragmatiques.

Afin d’assurer une protection adéquate de la santé publique, il est recommandé de suivre le
principe des barrieres multiples, comme indiqué au chapitre 10 « Destination finale des produits
issus du traitement ». Les apports financiers provenant de la vente des produits finaux peuvent
également contribuer a la pérennité des installations de traitement, a travers I'équilibrage des
colts de fonctionnement des stations via I'apport de recettes, pour aider a garantir la qualité du
traitement. La valorisation bénéficie aussi a la société via la récupération de ressources. Ce type
de solution est étroitement li¢ au contexte et doit tenir compte de la demande du marché local
pour valoriser au mieux les produits issus du traitement, les situations variant considérablement
d’un marché a I'autre (Diener et al., 2014).

1.6 APPROCHE INTEGREE

Pour une mise en ceuvre et une exploitation-maintenance durables, la GBV nécessite une ap-
proche intégrée embrassant a la fois les aspects de technologie, d’organisation de la filiere et
de planification, comme illustré sur la figure 1.5. Les chapitres de ce livre sont structurés selon
ces trois axes, comme indiqué par les codes couleurs respectifs. Il est important de comprendre
comment ces axes se croisent pour former un cadre qui guidera le praticien depuis la phase
initiale de planification du projet a sa mise en ceuvre, jusqu’a la gestion opérationnelle du sys-
téme. Cette approche multidisciplinaire et multicomposante du systeme d’assainissement GBV
est nécessaire pour garantir que les boues de vidange brutes soient évacuées, ne restent plus au
niveau des ménages, mais soient traitées de maniere adéquate et efficace. En effet, la vidange
des boues d’'un ménage releve de l'intérét prive, mais la filiere GBV releve de I'intérét public, ce
qui implique une réglementation adaptée et son application par I'autorité publique en charge. Sila
gestion correcte des BV n’est pas réalisée a tous les niveaux, elle n’aura pas d’impact significatif
sur la communauté dans son ensemble. Il faut qu’il y ait un engagement collectif pour que les
bénéfices en termes de santé publique soient atteints. Cela nécessite un engagement fort du sec-
teur public, avec des politiques publiques efficaces, développées et appliquées convenablement
pour induire une compréhension et une adhésion des parties prenantes (Klingel et al., 2002). Ces
thémes sont abordés dans les parties Planification et Organisation.

L'aspect technologique, bien que composante essentielle de la filiere GBV, ne peut pas étre
considéré de maniere isolée. Les méthodologies de planification et d’organisation opérationnelle
du systeme telles que présentées dans ce livre aideront a poser le socle sur lequel construire
des systemes d’assainissement GBV réussis et durables. Elles sont nécessaires dans la pre-
miere phase de conception du systeme, mais également pour assurer un succes durable des
projets. Dans l'idéal, comme présenté dans la partie Planification, I'ensemble des parties pre-
nantes doivent étre convaincues de la nécessité du projet et y participer de maniére volontaire,
en particulier les autorités publiques, les entrepreneurs fournissant les services de transport et
de traitement, ainsi que les communautés bénéficiaires desservies. Des approches permettant
d’accroitre I'implication des parties prenantes aideront a maintenir leur participation sur le long
terme pour la réussite du systeme et a bénéficier d’un retour d’expérience pour une améliora-
tion continue. Cela peut étre facilité par une définition claire des responsabilités ainsi que des
mécanismes de communication et de coordination dans les différentes phases de planification.
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L'approche intégrée de planification contribuera a assurer une implication durable et une gestion
robuste sans lesquelles les technologies mises en ceuvre dans ces contextes de développement
ne fonctionnent pas a long terme.

Dans ce livre, la partie Planification comprend I'analyse de la situation initiale (identifier les inter-
venants et leurs interactions, comprendre la situation existante, élaborer des objectifs), le dé-
veloppement de solutions adaptées (notamment dans leurs aspects institutionnels, financiers et
techniques) et la définition de la meilleure stratégie pour la mise en ceuvre du projet (Klingel et al.,
2002). Elle couvre les aspects organisationnels, institutionnels, financiers, juridiques et techniques
de toute la filiere GBV, depuis la collecte et le transport jusqu’a la mise en dépot ou la valorisation
finale des produits issus du traitement, ce qui est nécessaire pour coordonner et assurer des
niveaux de services variés et complexes avec des parties prenantes aux intéréts divers. Cette
approche de planification de la gestion des boues de vidange implique de comprendre et de sa-
tisfaire les intéréts des différentes parties prenantes, leurs besoins et leurs contraintes, a travers
la mise en place d’un cadre institutionnel adapté, de mécanismes financiers appropriés et de
capacités renforcées. Ce type de planification intégrée permettra d’éviter les erreurs constatées
sur les projets passés, comme par exemple la localisation d’une station de traitement des boues
de vidange en périphérie d’une ville, 1a ou le terrain est disponible et relativement peu cher, mais
impliquant des colts et du temps de transport prohibitifs pour les entreprises de vidange, et
par conséquent un dépotage direct des BV dans I’environnement sans passer par la station de
traitement.

Planification

Technologie

Organisation

Figure 1.5 : La gestion des boues de vidange nécessite une approche intégrée qui couvre a la fois les aspects technolo-
giques, organisationnels et de planification.

Les éléments organisationnels présentés dans ce livre (cadre institutionnel et juridique, renforce-
ment de capacité technique, mécanismes de recouvrement des co(ts), contribueront a assurer
le succes a long terme des installations de traitement (Bassan et al., 2015). Les considérations
organisationnelles doivent étre prises en compte dans les choix technologiques, par exemple
en privilégiant des pompes disponibles et réparables localement pour garantir la pérennité du
traitement quand les pompes d’origine tombent en panne. Lorsque des réglementations environ-
nementales sont définies, leur mise en application doit se faire de maniere adéquate pour garantir
leur suivi. Mettre en place ou optimiser les structures financieres du systéme est nécessaire pour
s’assurer de sa viabilité financiere et de son fonctionnement a long terme, ce qui implique une po-
litique d’incitations financieres et des sanctions appropriées (Wright, 1997). Il faut mettre en place
des mécanismes qui permettent de couvrir les colts, tout en garantissant un service abordable
pour les ménages, ainsi que des transferts financiers au sein des étapes de la filiere qui assurent
le financement de chacune de ses composantes.



Cette approche intégrée comprend I'évaluation des améliorations possibles a chaque étape de
la filiere et, surtout, explique la maniere dont toutes ces étapes se lient et s’influencent mutuelle-
ment. Par exemple, la valorisation des produits issus du traitement pourrait-elle étre un moteur
financier pour la filiere dans son ensemble, ce qui réduirait alors la contribution des ménages et
augmenterait ainsi I'acces au service ? Une demande importante de produits issus du traitement,
comme par exemple la valorisation en combustible pour I'industrie, permettrait-elle d’inciter finan-
cierement les entreprises de vidange a ne plus dépoter leurs boues directement dans I’environne-
ment, mais a les acheminer jusqu’aux installations de traitement ?

Ce livre contient 16 chapitres répartis dans trois sections (Technologie, Organisation et Planifica-
tion) ainsi qu’un chapitre sur la situation globale et un autre concernant les orientations pour le
futur. Cette approche permet de présenter en détail des aspects spécifiques, tout en les reliant et
en les intégrant les uns aux autres tout au long du livre. Les chapitres 2 a 10 traitent des aspects
technologiques relatifs a la collecte, au transport et au traitement des BV. Les chapitres 11 a 13
s’intéressent a des exemples existants d’organisation de la filiere GBV et les chapitres 14 a 17
portent sur la fagon de planifier de maniere intégrée un systeme GBV. Le chapitre 17, « Planifica-
tion d’un systéme intégré de gestion des boues de vidange », relie les chapitres précédents en
présentant une approche intégrée de planification d’un projet autour d’un cadre logique qui met
en lumiére les étapes et les activités a prendre en compte pour la mise en ceuvre d’un systéeme
global.

@ Chapitre 2 : Quantification, caractérisation et objectifs de traitement

Ce chapitre présente une vision générale des défis et des objectifs de la gestion des boues de
vidange sous I'angle technologique. Il traite de la difficulté a obtenir des données fiables pour
estimer la qualité et la quantité de BV produites dans une ville, des parametres clefs pour la ca-
ractérisation des BV et de la maniere de les analyser. Des exemples illustrent la large variabilité
des BV observées sur le terrain, de tres concentrées a faiblement concentrées, et mettent en
lumiere certains facteurs explicatifs de cette variabilité. Enfin, ce chapitre présente les raisons et
les objectifs de traitement dans une filiere GBV.

@ Chapitre 3 : Mécanismes de traitement

Ce chapitre présente les mécanismes scientifiqgues fondamentaux sur lesquels sont basées les
technologies existantes de traitement des BV, dans le but de fournir au lecteur les clefs de com-
préhension du fonctionnement des technologies et de leur exploitation-maintenance. Il traite des
parameétres essentiels qui doivent étre suivis et optimisés pour garantir I'efficacité du traitement,
et de la maniere d’évaluer quels mécanismes de traitement sont adaptés a un contexte donné.

@ Chapitre 4 : Méthodes et dispositifs pour la collecte et le transport

Ce chapitre présente I'état actuel des connaissances sur la maniére de collecter les BV dans
les dispositifs d’assainissement au niveau domestique et de les transporter vers les installations
de traitement, ainsi que le rOle possible des stations de transfert. Les technologies utilisées sont
décrites dans leurs aspects sociaux, procéduraux et techniques. Des technologies manuelles,
motorisées et alternatives sont présentées. L'importance des questions de santé et de sécurité
des personnes en lien avec I'activité de collecte et de transport des BV est également abordée.
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Figure 1.6 : Transport de boues de vidange dans un quartier informel de Nairobi, Kenya (photo : Linda Strande).

@ Chapitre 5 : Panorama des technologies de traitement

Ce chapitre donne un apercu des technologies de traitement potentiellement utilisables. Il pré-
sente tout d’abord les technologies bien connues, qui seront ensuite développées plus en détail
dans des chapitres spécifiques, puis des technologies prometteuses mais avec un recul d’ex-
périence moindre ou encore en phase de développement. Les avantages, les contraintes et les
domaines d’application de chaque option de traitement sont présentés, ainsi que les informations
nécessaires permettant au lecteur de comparer leurs performances et leur niveau d’applica-
tion. Est également soulignée I'importance de trouver la combinaison technologique adaptée au
contexte ainsi que les parametres importants a prendre en compte pour la conception.

@ Chapitre 6 : Bassins de décantation et d’épaississement

Ce chapitre traite de la conception et de I’'exploitation-maintenance des décanteurs-épaissis-
seurs. Il explique dans quels cas cette technologie peut étre adaptée, quels en sont les mé-
canismes fondamentaux et quels sont ses avantages et inconvénients possibles. La maniere
de concevoir un bassin de décantation-épaississement en fonction de I'objectif de traitement
souhaité est abordé.

@ Chapitre 7 : Lits de séchage non-plantés

Ce chapitre concerne les lits de séchage non-plantés pour la déshydratation des boues de vi-
dange. Il présente les principaux éléments constitutifs des lits et leur réle dans les mécanismes de



séchage. Il aborde les questions d’exploitation-maintenance et de suivi des performances, ainsi
que la conception en fonction de I'objectif de traitement souhaité.

@ Chapitre 8 : Lits de séchage plantés

Ce chapitre traite des lits de séchage plantés pour la déshydratation et la stabilisation des boues.
Il présente les types de végétaux qui peuvent étre utilisés et le rble qu’ils jouent dans la déshy-
dratation des boues. Il aborde les questions d’exploitation-maintenance et de suivi des perfor-
mances ainsi que la conception en fonction de I'objectif de traitement souhaité et des parameétres
contextuels.

@ Chapitre 9 : Cotraitement avec les eaux usées

Ce chapitre porte sur le traitement des BV avec les eaux usées municipales. Les possibilités de
traitement présentées sont les boues activées, la digestion anaérobie et le lagunage anaérobie.
Ce chapitre précise toute I'attention qu’il faut apporter lorsque I'on envisage le cotraitement des
boues de vidange et des eaux usées, car la station de traitement présente un risque de dysfonc-
tionnement par surcharge, méme avec un apport supplémentaire relativement faible de BV dans
la station. Des informations sont données quant au fractionnement de la matiére organique et
des composés azotés dans les BV. Les points clefs et les impacts possibles du cotraitement des
BV avec des eaux usées sont expliqués, ainsi que les ratios volumiques ou massiques de BV
envisageables sur les stations de traitement des eaux usées.

@ Chapitre 10 : Destination finale des produits issus du traitement

Ce chapitre s’intéresse a la réutilisation ou la mise en dépot des produits issus du traitement des
BV. L'importance de leur valorisation en tant que ressource, en lien avec une protection adaptée
de la santé humaine et de I’'environnement, est soulignée. Les possibilités existantes de valorisa-
tion sont présentées, ainsi que les options innovantes actuellement en cours de développement.
Les éléments sur la fagon de déterminer les taux d’épandage des boues sont également abor-
dés, ainsi que les options possibles de valorisation ou de rejet des flux liquides.

A Chapitre 11 : Exploitation-maintenance et suivi des stations de traitement

Ce chapitre traite des facteurs clefs pour I'exploitation-maintenance, qui doivent étre pris en
considération lors de la mise en ceuvre et de I'exploitation-maintenance d’une station de trai-
tement des boues de vidange (STBV). Il introduit les manuels d’exploitation-maintenance, I'im-
portance du suivi d’indicateurs et explique pourquoi et comment la gestion administrative est
essentielle au bon fonctionnement a long terme d’une STBV.

A Chapitre 12 : Cadre institutionnel de la gestion des boues de vidange

Ce chapitre porte sur le cadre institutionnel qui doit étre mis en place pour créer un environne-
ment propice a la GBV. Il présente les réglementations et les contrats qui peuvent étre utilisés
pour rendre effectif un certain niveau de service. Les principales forces et faiblesses des parties
prenantes impliquées dans le cadre institutionnel sont présentées ainsi qu’un apercu des sché-
mas institutionnels possibles pour la répartition des responsabilités dans la filiere. Les avantages
et les inconvénients des différents schémas institutionnels sont également discutés.
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A Chapitre 13 : Transferts financiers et responsabilités

Ce chapitre traite des modeles envisageables pour I'organisation financiere entre les parties pre-
nantes de la filiere GBV. Il montre quels types de transferts financiers sont importants et aborde la
question des incitations financieres, I'importance d’une tarification permettant la durabilité, ainsi
que les conséquences au niveau des cadres juridiques et institutionnels. Il met aussi en évidence
la complexité et la difficulté de concevoir, de mettre en ceuvre, de suivre et d’optimiser les flux
financiers pour I'ensemble d’une filiere GBV.

B Chapitre 14 : Evaluation de la situation initiale

Ce chapitre traite de la premiere étape du processus de planification, de ce qu'il faut savoir au
démarrage et des informations qu’il faut collecter. Il présente différentes méthodes et outils pour
recueillir les données pertinentes, montre comment identifier les forces et les faiblesses des sys-
temes existants et comment analyser, puis travailler sur les conditions-cadres favorables.

H Chapitre 15 : Analyse des parties prenantes

Ce chapitre explique pourquoi I'analyse des parties prenantes est importante dans la conception
d’un projet de gestion des boues de vidange et présente de quelle fagon effectuer cette analyse,
notamment en ce qui concerne I'identification et la caractérisation des parties prenantes clefs
du projet et de leurs relations. Il montre également comment la prise en compte des parties
prenantes évolue tout au long du projet et comment déterminer lesquelles nécessitent un renfor-
cement de leur position, une motivation active ou un renforcement de capacité.

H Chapitre 16 : Implication des parties prenantes

Ce chapitre présente pourquoi il est important d’impliquer les parties prenantes des le début du
processus de planification du projet et comment cela contribue a faciliter sa mise en ceuvre et a
accrofitre sa durabilité. Il montre comment utiliser les informations recueillies lors de I'analyse des
parties prenantes pour organiser leur implication et comment répartir et formaliser leurs roles et
responsabilités. Il fournit également des outils pour communiquer, consulter et collaborer avec
les parties prenantes.

H Chapitre 17 : Planification d’un systéme intégré de gestion des boues de vidange

Ce chapitre traite de I'importance de relier 'ensemble des informations présentées dans le livre
en une approche de planification intégrée. Il fait le lien entre les aspects technologiques, organisa-
tionnels et de planification qui sont développés au fil du livre et montre comment ils sont connec-
tés et s’influencent les uns les autres. Un cadre logique est présenté pour mettre en lumiére les
taches et les activités qui doivent étre réalisées pour concevoir un systeme dans sa globalité. Le
chapitre montre enfin comment planifier un systeme intégré de gestion des boues de vidange au
niveau d’une ville et choisir les meilleures options en fonction du contexte.

Chapitre 18 : Les orientations pour le futur

Ce chapitre met en perspective I'expérience actuelle dans le domaine de la gestion des boues de
vidange, les lacunes existantes sur le terrain et les évolutions possibles du développement et du
renforcement des connaissances.



1.7 RESSOURCES DISPONIBLES

Il existe, en complément a cet ouvrage, de nombreuses ressources disponibles gratuitement sur
internet pour concevoir et améliorer I'accés complet a un assainissement environnemental. Tous
ces outils doivent étre utilisés en complément les uns des autres pour assurer I'approche la plus
durable et la plus globale possible. On peut notamment mentionner les références suivantes :

Approche communautaire de planification de I’assainissement urbain - Guide com-
plet a P’intention des décideurs (CLUES), Eawag / WSSCC / ONU-Habitat.

Community-Led
Urban Environmental
Sanitation Planning: CLUES

Complete Guidelines for Decision-Makers wish 30 Tools
- = g

-
e

ynoaBTAT  eailag

L'approche CLUES présente un ensemble complet de re-
commandations pour planifier les projets d’assainissement
dans les zones urbaines a bas et moyen revenu. C’est le
cadre de planification le plus a jour concernant la presta-
tion de services d’assainissement environnemental dans
des communautés urbaines et périurbaines. L'approche
CLUES comporte sept étapes faciles a suivre, qui sont pré-
vues pour étre réalisées successivement. L'étape 5 de la
planification s’appuie sur le Compendium et applique son
approche de conception de systemes d’assainissement
complets pour définir les options technologiques les plus
adaptées a un contexte urbain donné. Le document four-
nit également des conseils sur la fagon de développer les
conditions-cadres favorables a la planification de I'assainis-
sement en milieu urbain.

Publié en 2011, 100 pages, contient une clef USB. I est
disponible en téléchargement libre sur :
www.sandec.ch/clues.

Compendium des systémes et technologies d’assainissement.

Compendium
des systémes et technologies
d’assainissement

Le Compendium est un guide pour les ingénieurs et les
planificateurs travaillant dans les pays a revenu faible ou
intermédiaire, destiné principalement a étre utilisé dans
la planification participative impliquant les communau-
tés locales. Il est également destiné aux personnes ou
experts qui possedent des connaissances approfondies
sur les technologies conventionnelles, mais ont besoin
d’information sur les alternatives possibles et leurs diffé-
rentes configurations pour constituer un systeme adapté.

Le Compendium des systémes et technologies d’assai-
nissement a été publié pour la premiere fois en 2008,
lors de I’Année internationale de I'assainissement, et sa
deuxieme édition actualisée est parue en 2016 en fran-
cais. Il est disponible en téléchargement libre sur :
www.sandec.ch/compendium_fr.

\ |
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Comment concevoir des systémes d’assainissement adaptés aux contextes locaux
dans les pays a revenu faible ou intermédiaire. (RTI / IWA)
Ce manuel en anglais fournit des conseils pour la

conception des systemes d’assainissement dans les
pays a revenu faible ou intermédiaire. Il privilégie une

approche contextuelle du choix de la technologie en
How to Design amenant I'utilisateur & sélectionner les technologies les

Wastewater Systems plus adaptées a son contexte. Il fournit des outils et
for Local Conditions in

Developing Countries

des guides pratiques pour I'analyse initiale et I'évalua-
tion du site, ainsi que pour 'identification et la sélection
des technologies. Ce manuel s’adresse principalement
aux fournisseurs de services des secteurs privés et pu-
blics, aux organismes en charge de la réglementation
et aux ingénieurs/spécialistes du développement en
charge de la mise en ceuvre de systemes d’assainis-
sement des eaux usées. RTI a édité le manuel et IWA
I’a publié en 2014. Il peut étre commandé, en anglais,
a l'adresse suivante : http://www.iwapublishing.com/
books/9781780404769/how-design-wastewater-sys-
tems-local-conditions-developing-countries.

Développement de vos connaissances a travers un cours.

Au cours de ces dernieres années, les connaissances et la compréhension de la gestion des
boues de vidange ont beaucoup progressé. Pour la nouvelle génération de scientifiques et d’in-
génieurs qui entrent dans le secteur de I'assainissement, le nombre, la complexité et la diversité
de ces nouveaux développements peuvent paraitre écrasants, en particulier dans les pays a reve-
nu faible ou intermédiaire, ou I'acces a des formations avancées n’est pas aisé. Ce livre cherche a
remédier a cette lacune. Il rassemble et consolide les connaissances d’experts internationaux qui
ont apporté une contribution significative au développement de la gestion des boues de vidange.

Figure 1.7 : Vignette du cours en ligne
MOOC « Introduction a la gestion des
boues de vidange », qui compléte ce
livre (www.eawag.ch/mooc).

Le livre est la base d’un cours en ligne MOOC développé par Eawag-Sandec dédié a la gestion
des boues de vidange, dans le cadre de la série de cours « Eau, Assainissement et Déchets
solides dans les contextes du développement » (www.eawag.ch/mooc). Ce cours, sous-titré en



francais, présente I'essentiel de chaque chapitre en modules vidéo courts et interactifs (environ
10 minutes chacun), il compléte le livre, d’une part en partageant les derniers développements du
secteur et, d’autre part, avec des animations et des extraits de fims.

Le livre est également au centre d’une formation de trois semaines et d’un cours en ligne consacré
a la GBV a I'Institut pour I'éducation sur I'eau de UNESCO-IHE. Il pourra donc étre utilisé pour
I’apprentissage personnel des éleves, en complément des supports de cours, des vidéoconfé-
rences des intervenants et des exercices dispensés. A 'issue de cette formation, les éléves pour-
ront mettre en application des approches plus modernes de la gestion des boues de vidange,
avec un esprit critique plus aiguisé, des connaissances avancées et une plus grande confiance.

Figure 1.8 : Promotion diplémée du mastere en sciences de 'lUNESCO-IHE. En plus d’étre utilisé dans les programmes de
mastere, ce livre fait partie du cours en ligne sur la gestion des boues de vidange et du nouveau programme de formation
postuniversitaire en assainissement et hygiene a 'UNESCO-IHE (photo : UNESCO-IHE).
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CHAPITRE Il

QUANTIFICATION, CARACTERISATION
ET OBJECTIFS DE TRAITEMENT
DES BOUES DE VIDANGE

Charles B. Niwagaba, Mbaye Mbéguéré et Linda Strande

Objectifs pédagogiques
e Comprendre que la qualité et la quantité de boues de vidange produites a I’échelle d’une ville
sont des données difficiles a obtenir.

e Connaitre les parametres importants pour la caractérisation des boues de vidange, comment
procéder a leur analyse et quels sont les ordres de grandeur pour les boues peu, moyenne-
ment ou tres concentrées.

e FEtre capable de décrire comment les conditions locales influencent la qualité des boues de
vidange.

e Comprendre les besoins en traitement et les objectifs associés.

2.1 INTRODUCTION

Quantifier et caractériser les boues de vidange a traiter constitue le préalable indispensable a la
conception d’une filiere de traitement des boues de vidange avec des objectifs de traitement a
atteindre. Ce travail doit normalement étre réalisé dans le cadre des études de faisabilité décrites
au chapitre 17. Il constitue néanmoins une activité difficile de par I'absence de méthodologies
standardisées pour la quantification et pour la caractérisation des boues de vidange. La concep-
tion des procédés de traitement s’en trouve compliquée.

Les quantités de boues de vidange produites et leurs caractéristiques types sont difficilement
prédictibles, tout d’abord en raison de la diversité des dispositifs d’assainissement des ménages
existant souvent cote a cdte dans les villes, qui peuvent étre des latrines a fosse simple, des blocs
d’ablution publics, des fosses septiques, des fosses étanches et des toilettes séches. On peut
observer une prévalence de certains types de dispositifs selon la zone géographique. Par exemple,
a Bangkok (Thailande), Dakar (Sénégal), Hanoi (Vietnam) et Buenos Aires (Argentine), les fosses
septiques prédominent au niveau des ménages. A Kampala (Quganda), Nairobi (Kenya) et Dar
es Salaam (Tanzanie), ce sont les latrines a fosse simple qui sont les plus utilisées (comme les
latrines privées améliorées et non-améliorées, les latrines partagées ou encore les blocs sanitaires
publics). Les quantités et les caractéristiques des boues de vidange dépendent également de la
conception et de la construction du dispositif d’assainissement, de la fagon dont il est utilisé, de
la fréquence et de la maniére de réaliser la vidange. L'ensemble de ces parameétres entraine une
variabilité importante des caractéristiques des boues de vidange selon les villes, y compris entre
les villes ou le méme type de dispositif d’assainissement des ménages prédomine.

Ce chapitre donne un apergu de I'état actuel des connaissances sur la quantification et la caracté-
risation des boues de vidange. Il permettra d’en identifier les lacunes et de les mettre en perspec-
tive par rapport aux objectifs de traitement.
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2.2 QUANTIFICATION DES BOUES DE VIDANGE

La détermination précise du volume de boues produites est essentielle au bon dimensionnement
des infrastructures requises, tant pour la collecte et le transport des boues que pour les sites de
dépotage, les stations de traitement et leur réutilisation ou mise en dépbdt. Compte tenu de la
variabilité de la production de boues de vidange d’un endroit a un autre, il est important d’évaluer
la quantité de boues spécifiguement pour chaque situation et non pas sur la base de la littérature.
Néanmoins, il n’existe pas encore de méthode éprouvée pour quantifier la production de boues
en milieu urbain. La collecte des données nécessaires a une évaluation précise de la production
de boues de vidange représente un effort important, en particulier dans les cas ou aucune don-
née n’est encore disponible. Il existe donc un besoin de mise au point de méthodologies pour
réaliser des estimations raisonnables.

Deux approches théoriques existent : une méthode estimant la production des boues et une
méthode estimant la quantité de boues vidangées, selon que I'objectif est de déterminer la pro-
duction totale de boues ou la charge en boues prévisible a la station de traitement. La méthode
de la production de boues consiste a estimer les taux d’accumulation de boues au niveau des
ménages selon le dispositif d’assainissement qu'ils utilisent, ainsi que leur production d’excreta
(c’est-a-dire les matiéres fécales et I'urine) et d’eaux pour le nettoyage anal, la chasse des toi-
lettes et la cuisine. La méthode des boues vidangées consiste a évaluer la quantité de boues de
vidange a partir de la demande existante en services de vidange et de I'activité des vidangeurs
(formels et informels). Malheureusement, de nombreuses hypothéses doivent étre faites pour
chacune de ces méthodes, car les informations disponibles ne sont pas suffisantes. Les pa-
ragraphes suivants illustrent la fagon dont ces méthodes peuvent étre utilisées pour estimer la
quantité de boues de vidange.

2.2.1 Méthode de la production de boues

La quantité de feces produites au quotidien varie considérablement selon les habitudes alimen-
taires. Les consommateurs d’aliments non-transformés avec une teneur élevée en fibres produi-
ront une plus grande quantité de feces (en masse et en volume) que les consommateurs d’ali-
ments trés transformés et a base de viande (Guyton, 1992). La fréquence de I'excrétion fécale
est en moyenne d’une selle par personne et par jour. Elle peut cependant varier d’une fois par
semaine a cing fois par jour (Lentner et al., 1981 ; Feachem et al., 1983). Les valeurs de produc-
tion de feces rapportées dans la littérature sont présentées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Taux de production de matiere fécale rapportés dans la littérature.

LIEU POIDS HUMIDE (g/personne/jour)

Pays a revenu élevé! 100 a 200
Pays a revenu faible, milieu rural® 350
Pays a revenu faible, milieu urbain? 250
Chine® 315
Kenya* 520
Thailande® 120 a 400

"Lentner et al. (1981) ; Feachem et al. (1983) ; J6nsson et al. (2005) ; Vinnerés et al. (2006). 2 Feachem et al. (1983).
3@Gao et al. (2002). “Pieper (1987). * Schouw et al. (2002).
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Le volume d’urine excrétée au quotidien varie également de maniere importante, notamment
selon la consommation de liquide de la personne, son alimentation, son activité physique et le
climat (Lentner et al., 1981 ; Feachem et al., 1983). Les valeurs de production d’urine rapportées
dans la littérature sont présentées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Taux de production d’urine rapportés dans la littérature.

LIEU VOLUME (g/personne/jour)

Valeur générale pour un adulte’ 1000 a 1300
Suede? 1500
Thailande® 600 a 1 200
Suisse (a la maison, jours de semaing)* 637
Suisse (a la maison, week-ends)* 922
Suede® 610 a1 090

" Feachem et al. (1983). 2 Vinneras et al. (2006). * Schouw et al. (2002). * Rossi et al. (2009). ® Jonsson et al. (1999).

En plus de la production journaliere d’excreta, I'accumulation des boues de vidange est fonction
du temps et des habitudes spatiales qui influencent les lieux de défécation, comme I'emploi du
temps de travail, les habitudes de consommation des repas et des boissons, les modeéles de
cohésion sociale et la fréquence d’utilisation des toilettes. Il faut également prendre en compte le
volume de déchets solides et des autres détritus déversés dans les dispositifs d’assainissement
a la parcelle.

Une bonne estimation de la production de boues de vidange nécessite les informations sui-
vantes :

e Nombre d'utilisateurs ;

e Emplacement ;

e Types et nombre des différents dispositifs d’assainissement a la parcelle ;
e Taux d’accumulation des boues ;

e Population par niveaux socio-économiques.

La collecte de ces données peut présenter quelques difficultés selon le niveau de disponibilité de
I'information. En effet, les dispositifs d’assainissement des ménages sont souvent construits de
maniere informelle. Les données officielles sur les nombres et les types de dispositifs a I’échelle
de la ville n’existent donc pas. En réaliser une estimation précise demanderait un travail intensif
d’enquéte au niveau des ménages. Les informations démographiques détaillées sont parfois dis-
ponibles, mais ce n’est pas toujours le cas. La croissance rapide de la population dans les zones
urbaines des pays a revenu faible constitue une autre source de difficulté. Enfin, I’estimation du
volume de boues de vidange destiné aux stations de traitement doit également tenir compte du
fait que les camions de vidange ne pompent pas toujours 'intégralité des boues contenues dans
les dispositifs d’assainissement des ménages (Koanda, 2006). Cette méthode d’estimation de
la production totale de boues de vidange surestime les volumes potentiels a traiter dans les sta-
tions. Si I'objectif ultime est bien de centraliser I'ensemble des boues de vidange sur les sites de
traitement, il n’est pas non plus réaliste de supposer que toutes les boues de vidange produites
seront, des le début, collectées et transportées vers les stations de traitement.
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2.2.2 Méthode des boues vidangées

La quantité de boues vidangées dans les dispositifs d’assainissement des ménages est fonction
de la filiere GBV en place, notamment de son acceptation et de son niveau de promotion, de la
demande en vidange et de I'existence de sites officiels de dépotage ou de traitement. Le volume
vidangé en situation actuelle peut étre évalué sur la base d’entretiens, de visites de terrain et de
I’analyse des données internes des entreprises de vidange. Les estimations peuvent étre réali-
sées a partir du nombre de vidanges effectuées au quotidien, du volume de boues collectées par
vidange, de la fréquence moyenne de vidange au niveau des ménages et du pourcentage de la
population qui a recours aux services de vidange (Koanda, 20086). L’activité informelle ou illégale
de vidange doit aussi étre prise en compte, car elle peut représenter des volumes considérables.

L'estimation de la production de boues de vidange par cette méthode implique certaines condi-
tions, comme la présence d’un site officiel de dépotage ou de traitement (voir la figure 2.1), mais
aussi le fait que les montants de la redevance de dépotage soient abordables et que des mesures
de contréle des dépotages illégaux existent. On peut envisager que la majorité des boues de vi-
dange collectées arrive sur les sites de traitement si ces conditions sont en place. Une indication
des volumes de boues de vidange déversés peut étre obtenue en installant un débitmetre sur le
site de dépotage officiel, quand il existe.

Il n’est toutefois pas rare que les sites de dépotage officiels fassent défaut et que les entreprises
de vidange soient hésitantes a coopérer a une étude officielle qui s’intéresse a leurs activités
illégales. Il est donc difficile de quantifier le volume de boues de vidange dépotées illégalement
directement dans I'environnement, que ce soit via les entreprises de vidange ou via les ménages
qui emploient des vidangeurs manuels. Dans les zones ou il N’y a pas de site de dépotage ou de
site de traitement officiel, 'augmentation rapide de I'activité de vidange - et donc des volumes
de boues - est probable lorsqu’une station de traitement est construite. La méthode d’évaluation
de la quantité de boues employée au départ fournira une sous-estimation des volumes a traiter
a la station.

Figure 2.1 : Dépotage de boues de vidange sur le site de déchetterie et de traitement des boues de vidange de Kumasi,
Ghana (photo : Linda Strande).

Quelle que soit la méthode utilisée pour estimer les volumes de boues de vidange, sa préci-
sion dépendra de la qualité des données disponibles et du réalisme des hypothéses qui seront
réalisées. Les méthodes d’évaluation des quantités de boues de vidange devraient rapidement
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gagner en efficacité, puisque de plus en plus de stations de traitement sont mises en ceuvre et
que la gestion des boues de vidange est de plus en plus acceptée et légitimée.

2.3 CARACTERISATION DES BOUES DE VIDANGE

Les parametres de caractérisation des boues de vidange sont classiquement : les matieres
seches, la demande chimique en oxygene (DCO), la demande biochimique en oxygene (DBO),
les nutriments, les germes pathogénes et les métaux. Si ces parametres sont les mémes que
ceux utilisés pour I'analyse des eaux usées domestiques, il faut souligner que les caractéris-
tigues des eaux usées domestiques et des boues de vidange sont tres différentes. Le tableau
2.3 présente des exemples tirés de la littérature qui mettent en lumiére la variabilité importante
de ces parametres dans les boues de vidange et les comparent avec les boues d’épuration. Une
comparaison plus détaillée des deux types de boues par rapport au fractionnement de la matiere
organique est présentée au chapitre 9. Les concentrations en matieres organiques, en matieres
seches, en ammonium et en ceufs d’helminthe dans les boues de vidange sont généralement
supérieures d’un facteur de dix a cent a celles des boues d’épuration (Montangero et Strauss,
2002).

Aujourd’hui, la connaissance détaillée des caractéristiques des boues de vidange fait encore dé-
faut. La recherche dans ce domaine avance néanmoins rapidement. Les résultats de la recherche
et les observations empiriques permettront une meilleure connaissance des caractéristiques des
boues de vidange et leur prédiction plus précise a partir de méthodes plus abordables. Le pa-
ragraphe 2.4 traite de I'influence des conditions locales sur la qualité des boues de vidange. Le
manque de méthodes standardisées pour la caractérisation des boues de vidange s’ajoute a ces
parametres pour expliquer la grande variabilité des résultats observés.

Etude de cas 2.1 : Variabilité des boues de vidange a Ouagadougou, Burkina Faso.

La variabilité des caractéristiques des boues de vidange a été mise en évidence par Bassan et
al. (2013a) a travers une campagne de mesure réalisée en saison seche et en saison des pluies a
QOuagadougou, Burkina Faso (voir la figure 2.4). La concentration en MS en saison seche était de
10 658 mg/L avec un écart type de 8 264. Les échantillons étant trés variables, aucune différence
significative de concentration n’a été observée entre les deux saisons. La campagne de mesure a
néanmoins permis de mettre en évidence une fréquentation plus élevée des camions de vidange
sur les sites de dépotage pendant la saison des pluies, jusqu’a trois fois plus. Ceci montre que les
latrines et les fosses septiques se remplissaient beaucoup plus rapidement en saison des pluies
en raison des infiltrations et du ruissellement.

Limportante variabilité des caractéristiques des boues de vidange rend nécessaire I'acquisition de
données spécifiques a un lieu, en vue de concevoir la filiere de traitement des boues. En 2010, la
conception d’une station de traitement des boues de vidange a Ouagadougou avait été réalisée
sur la base des caractéristiques générales rapportées dans la littérature, faute de données locales
disponibles. Pour une charge a traiter de 125 m%/jour de boues concentrées a 21 000 mg de
MS/L, la conception prévoyait 96 lits de séchage de 128 m? chacun. Les études ultérieures de
caractérisation des boues de vidange de Ouagadougou ont révélé que la station était en réalité
surdimensionnée d’un facteur deux, et par conséquent capable de traiter 250 m*/jour (Bassan et
al., 2013b). La détermination des caractéristiques locales des boues de vidange en amont de la
conception aurait permis de réduire considérablement le colt d’investissement de la station. Cela
illustre combien il est important de déterminer les caractéristiques locales des boues de vidange
préalablement a la conception des installations de traitement.
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Tableau 2.3 : Caractéristiques, rapportées par la littérature, de boues de vidange de dispositifs d’assainissement a la par-
celle et de boues d’épuration.

. BOUES DE VIDANGE BOUES -
PARAMETRE ; - REFERENCE
Toilettes Fosses septiques  D’EPURATION -
publiques
1,56a12,6 USEPA (1994)
pH
6,55 a 9,34 Kengne et al. (2011)
12 000 a Koné et Strauss
52 500 -
35 000 (2004)
Matiéres séches, 30 000 22 000 = NWSC (2008)
MS (mg/L)
34 106 USEPA (1994)
>3,5% <3% <1% Heinss et al. (1998)
R Koné et Strauss
Matiéres volatiles, 68 50a73 - (2004)
MV (en % MS)
65 45 = NWSC (2008)
Koné et St
49 000 1200 47 800 . one el Sl
(2004)
DCO (mg/L) 30 000 10 000 7 4608 NWSC (2008)
20 000 a
Hei /. (1
50 000 < 10 000 einss et al. (1998)
Koné et St
7 600 840 2 2 600 . cee e
DBO (mg/L) (2004)
- - 20a 229 NWSC (2008)
. Koné et Strauss
Azote total, N, S 190 2 300 = (2004)
(mg/L)
32 a 250 NWSC (2008)
Azote Kjeldahl
3 400 1 000 - Katukiza et al. (2012,
total, NTK (mg/L) atukiza et al. (2012)
Ko
3300 150 4 1200 . one et st
Azote ammoniacal, (2004)
N-NH, (mg/L) 2000 400 224168 NWSC (2008)
2000 a 5000 <1000 30a70 Heinss et al. (1998)
Nitrates, NOJ' (mg - 0,221 - Koottatep et al. (2005)
N/L)
Phosphore total, P, .
4 1 NWSC (2008
(mg P/L) 50 50 9463 ( )
Coliformes fécaux 6,3 x 10* -
1x10° 1x10° ’ NWSC (2008
(cfu/100 mL) oo o0 6,6 x 10° (2008)
2 500 4 000a5 700 - Heinss et al. (1994)
20000 a 300 a :
CEufs d’helminthe 60 000 4 000 000 Heinss et al. (1998)
(nombre/L)
600 a 6 000 Ingallinella et al. (2002)
16 000 Yen-Phi et al. (2010)
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2.4 FACTEURS INFLUENGANT LA QUALITE DES BOUES DE VIDANGE

Limportante variabilité des caractéristiques des boues de vidange est liée a plusieurs facteurs,
comme la diversité des dispositifs de traitement utilisés par les ménages, la maniere de les utili-
ser, la durée de stockage (taux d’accumulation et frequences de vidange), les débits entrants et
I’infiltration ainsi que le climat local. Ces facteurs doivent tous étre pris en compte pour déterminer
les caractéristiques des boues de vidange.

2.4.1 Utilisation des toilettes

Les pratiques des ménages en matiére d’utilisation de toilettes ont une influence sur la qualité
des boues de vidange contenues dans les dispositifs d’assainissement a la parcelle. La concen-
tration en MS est sensible a plusieurs facteurs, notamment le fait d’utiliser de I'’eau ou pas dans
les toilettes, les volumes d’eau de chasse utilisés, le mode de nettoyage anal (a I'eau ou avec des
matériaux secs) ou encore la réception des eaux grises en provenance de la cuisine ou de la salle
de bain. Les concentrations en matiéres grasses, huiles et graisses augmenteront avec le rac-
cordement des eaux de cuisine et le niveau d’entretien des séparateurs d’huiles et de graisses.
Les odeurs sont plus importantes lorsque des déchets organiques solides sont déversés dans
les dispositifs. Le taux de remplissage du dispositif d’assainissement est plus important quand
les déchets introduits sont nombreux (comme par exemple les déchets solides de la cuisine, les
ordures) et quand le nombre d’utilisateurs est élevé. Certains ménages utilisent des additifs pour
tenter de diminuer le taux d’accumulation des boues, notamment des microorganismes, du sel,
du sucre, des cendres, de I'engrais et du kérosene. Ces substances n’ont pas été jugées comme
étant efficaces en général et certaines peuvent méme avoir un effet inverse (Foxon et al., 2012).

2.4.2 Durée de stockage

Le taux de remplissage et la durée de stockage dépendent du type de technologie, de la qualité
de sa mise en ceuvre, de la maniere d’utiliser les toilettes, du débit entrant et des infiltrations. La
durée pendant laquelle les boues sont stockées au sein des dispositifs d’assainissement des
ménages, avant d’étre vidangées, a une forte influence sur leurs caractéristiques car la digestion
de la matiere organique se produit pendant le stockage. Dans les quartiers informels par exemple,
une grande partie de la population utilise en général des latrines publiques qui nécessitent donc
des vidanges fréquentes. Selon Gunther et al. (2011), a Kampala, une méme latrine est partagée
en moyenne par 30 personnes (soit 7 ménages). A Kumasi, Ghana, ce sont 40 % de la population
qui utilisent des toilettes publiques non-raccordées aux égouts, qui sont vidangées fréquemment
(@ quelques semaines d'intervalle). Les boues de vidange collectées dans les latrines publiques
ne sont donc pas stabilisées et présentent des concentrations élevées en DBO et en N-NH,* (voir
tableau 2.3). La fréquence de vidange des fosses septiques varie beaucoup selon leur volume et
le nombre d’utilisateurs. Elle peut étre de quelques semaines a plusieurs années. Les boues de
vidange stockées dans une fosse septique plusieurs années seront plus stabilisées que les boues
de toilettes publiques. Au cours du remplissage des dispositifs d’assainissement des ménages,
les boues des couches inférieures se compactent et se densifient. Elles deviennent difficiles a
évacuer par pompage. Elles sont donc rarement vidangées et souvent laissées au fond des
fosses.
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2.4.3 Débit entrant et infiltration

La concentration et le volume des boues sont aussi fortement influencés par le débit entrant,
I'infiltration de lixiviat dans I’'environnement ou au contraire I’entrée d’eaux souterraines dans le
dispositif. Le taux de remplissage d’un dispositif d’assainissement sera d’autant moins grand
que l'infiltration est importante, ce qui se traduira par des boues plus épaisses. La perméabilité
des dispositifs d’assainissement dépend de leur mode de construction (non-étanchés, étanchés
partiellement ou complétement), de la qualité de la construction et de leur connexion a des puits
ou des lits d'infiltration. Les quantités d’eaux entrantes ou infiltrées des dispositifs non-étanches
dépendront du type de sol et du niveau de la nappe. Le contact des eaux souterraines avec les
boues de vidange peut entrainer une contamination des eaux souterraines, dont I'ampleur est
d’autant plus grande lors des périodes de fortes et longues pluies, puisque celles-ci engendrent
des inondations et I'élévation de la nappe phréatique. Ceci est particulierement préoccupant
dans les pays a revenu faible ou les latrines et les fosses septiques sont construites par des
magons du secteur informel, qui n’ont pas conscience du probleme ou bien qui n’ont pas les
moyens de déterminer le niveau de la nappe.

2.4.4 Mode de vidange

Le mode de vidange influence lui aussi les caractéristiques des boues. Les boues de vidange
au fond des dispositifs d’assainissement sont trop épaisses pour étre pompées. Elles pourront
étre retirées soit manuellement avec des pelles, soit en injectant de 'eau afin de diminuer leur
viscosité (voir la figure 2.2). Les latrines a simple fosse sont en général non-étanches ou par-
tiellement étanches. Elles nécessitent habituellement I'injection d’eau en grande quantité pour
que les boues puissent étre pompées car I'infiltration des liquides a travers le sol rend les boues
plus épaisses. Les boues de vidange qui ont pu étre pompées sont généralement plus diluées
et moins visqueuses que celles qui sont vidangées manuellement. La concentration des boues
extraites des fosses septiques dépend de la quantité de surnageant pompé. Les boues seront
par ailleurs moins concentrées avec des pompes insuffisamment puissantes pour évacuer 'en-
semble des boues accumulées. Par exemple, a Dakar, Sénégal, 83 % des véhicules de vidange
sont équipés de petites pompes incapables d’évacuer les matieres solides qui s’accumulent au
fond des fosses septiques (Diongue, 2006 ; Sonko, 2008). Les puits d’infiltration parfois utilisés
pour l'infiltration des effluents en sortie de fosses septiques peuvent également nécessiter des
vidanges de boues afin d’éviter leur colmatage. Les modes de vidange sont présentés plus en
détail dans le chapitre 4 « Méthodes et dispositifs pour la collecte et le transport des boues de
vidange ».

2.4.5 Climat

Le climat a une influence directe sur les caractéristiques des boues de vidange, en particulier
la température et la pluviosité. Certains pays tropicaux connaissent une saison de fortes pluies,
appelée « saison des pluies », tandis que d’autres ont une plus grande répartition des pluies dans
le temps. Les températures peuvent étre au plus bas pendant la saison des pluies et au plus haut
pendant la saison séche. La demande en vidange est souvent plus élevée pendant la saison des
pluies, car les fortes précipitations entrainent un débordement voire une inondation des dispositifs
d’assainissement des ménages. Les vitesses de dégradation biologique sont aussi fonction de la
température et augmentent avec elle.
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Figure 2.2 : Ajout d’eau pour
faciliter le pompage avec une
pompe « Gulper » des boues
d’une latrine a fosse simple dans
un quartier informel de Kibera,
Nairobi, Kenya (photo : Linda
Strande).

2.5 FINALITE DU TRAITEMENT

L’ objectif principal du traitement des boues de vidange est la protection de la santé humaine et de
I’environnement. La réglementation spécifique au dépotage, au traitement, a la réutilisation et a la
mise en dépot des boues de vidange est donc essentielle. Les cadres institutionnels sont présen-
tés plus en détail au chapitre 12. La réglementation relative au traitement des boues de vidange
est cependant souvent empruntée a la réglementation sur le traitement des eaux usées, a travers
les exigences nationales minimales de qualité de rejet ou les recommandations de I'agence de
protection de I'environnement. Ces textes prennent rarement en compte la nature trés différente
des boues de vidange.

Les objectifs de traitement des boues de vidange devraient pourtant étre définis en fonction de
la réutilisation ou de la mise en dépbt prévue pour ce qui concerne les boues, et en fonction de
la réutilisation ou du rejet dans le milieu naturel pour ce qui concerne les effluents liquides. Une
approche multi-barriere est préférable a la mise en place d’exigences de qualité. Cet aspect est
traité plus en détail dans le chapitre 10 « Destination finale des produits issus du traitement ».

2.6 OBJECTIFS DE TRAITEMENT

La déshydratation (ou I'épaississement) des boues de vidange est un objectif de traitement im-
portant. Les boues de vidange contiennent en effet une forte proportion d’eau. La réduction du
volume de cette derniere permettra une diminution considérable des efforts liés au transport
des boues et simplifiera les étapes de traitement ultérieures. Les objectifs de traitement pour la
protection de I'environnement et de la santé publique sont atteints via la réduction des agents
pathogeénes, la stabilisation de la matiere organique et des nutriments, ainsi que la réutilisation ou
la mise en dépdt sans risque des produits issus du traitement.
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2.6.1 Déshydratation

La déshydratation des boues de vidange est couramment réalisée par décantation gravitaire,
filtration sur lits de séchage et évaporation/évapotranspiration. Les boues de vidange présentent
une déshydratabilité différente des boues d’épuration : elles tendent a mousser lorsqu’on les
agite et sont plus résistantes a la décantation et a la déshydratation (USEPA, 1999). Leur durée
de stockage dans les dispositifs d’assainissement des ménages et leur age influencent leur dés-
hydratabilité. L’expérience montre que les boues de vidange fraiches sont plus difficiles a déshy-
drater que les plus vieilles, mieux stabilisées.

L'ajout de matériaux secs tels que la sciure de bois pour augmenter la teneur en matieres seches
peut aussi contribuer aux processus de déshydratation et d’épaississement. Ceci est une pra-
tique courante dans les procédés comme le compostage ou la sciure permet une augmentation
du rapport carbone/azote (C:N).

Leffluent liquide produit par la déshydratation nécessite un traitement ultérieur car il peut étre
chargé en ammoniaque, en sels et en germes pathogenes. Les mécanismes de déshydratation
sont présentés plus en détail au sein du chapitre 3 et les technologies de traitement dans les
chapitres 5 a 8.

2.6.2 Germes pathogeénes

Les boues de vidange contiennent de grandes quantités de microorganismes principalement en
provenance des feces. Ces microorganismes peuvent étre pathogénes. L'exposition aux boues
de vidange non-traitées constitue donc un risque important pour la santé humaine, que ce soit
par contact direct ou exposition indirecte. Les boues de vidange doivent étre traitées avec un
niveau de désinfection adapté au mode de réutilisation ou a la mise en dépobt prévue. Les voies
d’exposition sont en effet tres différentes pour des boues traitées déversées dans I'environne-
ment ou utilisées dans I'agriculture ou bien comme carburant. La question des germes patho-
genes est traitée plus en détail dans le paragraphe 2.10. La réduction des agents pathogenes et/
ou leur inactivation est réalisée via les mécanismes suivants : privation de nourriture, prédation,
exclusion, dessiccation et température élevée. lls sont décrits plus en détail dans le chapitre 3.

2.6.3 Nutriments

Les boues de vidange contiennent des concentrations importantes en nutriments qui peuvent
étre valorisés ou au contraire entrainer une contamination environnementale s’ils ne sont pas
gérés correctement. Les nutriments des boues de vidange peuvent venir en complément des
engrais synthétiques a base d’azote, qui dépendent fortement des combustibles fossiles et du
phosphore. Ce dernier est une ressource limitée, dont on estime que la demande dépassera
I’offre dans 100 ans (Bentley, 2002 ; Steen, 1998).

Les nutriments ont des impacts environnementaux. Il s’agit de I'eutrophisation et des proliféra-
tions d’algues dans les eaux de surface (voir la figure 2.3) et de la contamination de 'eau potable
(les nitrates conduisent par exemple a la méthémoglobinémie). La question des nutriments est
abordée plus en détail ci-dessous au paragraphe 2.9.1. De plus amples informations sur les
avantages et les interrogations posées par la valorisation des produits issus du traitement des
boues de vidange sont présentées au chapitre 10.
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2.6.4 Stabilisation

Les boues de vidange non-traitées présentent une demande en oxygene élevée, en raison de la
présence de matieres organiques facilement dégradables qui consomment des quantités impor-
tantes d’oxygene lors de la respiration aérobie. Déversées dans I’'environnement, les boues de
vidange peuvent épuiser I'oxygene des eaux de surface. Le processus de stabilisation augmente
les teneurs en molécules organiques difficilement dégradables, plus complexes et plus stables
(par exemple la cellulose et la lignine). La stabilisation s’effectue grace a la biodégradation des
molécules les plus facilement dégradables, pour aboutir a des boues présentant une moindre
demande en oxygene.

Les indicateurs habituels de la stabilisation sont les matieres volatiles en suspension (MVS), la
DBO et la DCO. De plus, la stabilisation permet de s’assurer que les formes organiques des
nutriments présents dans les produits issus du traitement sont stables et peuvent étre utilisés de
maniere plus prévisible et plus fiable. La stabilisation réduit également le moussage des boues
et une meilleure déshydratabilité. La stabilisation est expliquée plus en détail dans le chapitre 3
« Mécanismes de traitement ».

Figure 2.3 : Riviere eutrophisée en rai-
son du déversement direct de boues
de vidange non-traitées et d’eaux
usées, Yaoundé, Cameroun (photo :
Linda Strande).

2.7 AUTRES CONSIDERATIONS CONCERNANT LE TRAITEMENT

Il est recommandé de renseigner I'origine des boues de vidange regues a la station de traitement
pour s’assurer qu’elles ne contiennent pas de constituants toxiques en provenance de I'indus-
trie. Les métaux lourds ne sont pas éliminés par le traitement. Il est donc important d’éviter leur
présence dans les boues de vidange a la source. Les métaux lourds proviennent généralement
du milieu industriel. lls ne sont d’ordinaire pas présents en quantité significative dans les boues
de vidange domestiques, méme si une contamination est possible, par exemple par des piles
électriques jetées dans les toilettes.

Le percolat issu des lits de séchage des boues et I'effluent sortant des bassins de lagunage
peuvent présenter une salinité élevée qui peut poser probleme pour lirrigation, en raison des
impacts sur le développement des plantes, la perméabilité des sols et la formation de croltes en
surface. L utilisation d’un systeme de tracabilité des boues de vidange est abordée dans le cha-
pitre 11 « Exploitation-maintenance ». L'impact des métaux et de la salinité est discuté au chapitre
10 « Destination finale des produits issus du traitement ».
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2.8 METHODOLOGIES D’ECHANTILLONAGE

La fiabilité de la caractérisation des boues de vidange dépend fortement de la maniere dont les
échantillons sont collectés, des méthodes utilisées pour I'analyse et des pratiques de laboratoire.
La difficulté de réaliser un échantillonnage des boues au sein des dispositifs d’assainissement
des ménages est une source supplémentaire d’erreur. Les boues de vidange dans ces disposi-
tifs ne sont généralement pas uniformes, avec une couche d’écume au niveau supérieur et une
couche de boue plus concentrée au fond. Savoir comment et ou prélever I'échantillon dépend
de ce que I'on recherche et la méthode d’échantillonnage utilisée doit étre indiquée dans le
rapport de résultats. Si I'on cherche par exemple a connaitre les caractéristiques des boues au
sein du dispositif d’assainissement des ménages, on devra prélever directement a l'intérieur.
’échantillon représentatif sera composé de plusieurs prélevements dans les différentes zones
(c’est-a-dire en haut, au milieu et en bas) de maniére proportionnelle au volume de ces zones.
Lorsque I'on recherche les caractéristiques des boues vidangées qui parviendront aux stations de
traitement, le prélevement se fera plutot au niveau du camion de vidange. Plusieurs échantillons
seront prélevés au fur et a mesure que le camion dépote ses boues, pour étre ensuite mélangés
et constituer un échantillon composite représentatif (voir la figure 2.4). La méthode la plus précise
consiste a prélever de la boue a intervalle régulier (par exemple toutes les deux minutes). Une
autre méthode plus qualitative, mais ayant néanmoins montré une précision raisonnable, consiste
a effectuer les prélevements au début, au milieu et a la fin du dépotage, ce qui est plus simple
car le volume exact du camion n’est pas toujours connu. Le volume de I'échantillon de boues
de vidange doit étre proportionnel au volume du camion, sur le méme principe qu’un échantil-
lonnage des eaux usées proportionnel a leur débit (Von Willer, 2007). Lorsque c’est faisable, les
prélevements peuvent aussi étre réalisés dans un bac de dépotage. Le bac doit alors étre équipé
d’un mélangeur afin d’assurer la représentativité du prélevement. Il est a noter que les boues de
vidange peuvent décanter tres rapidement. Il faut en tenir compte pour choisir le bon moment et
la fréquence de prélevement des boues.

D’autres aspects sont a prendre en compte, comme la nécessité de prélever sur une courte
durée, d’obturer le récipient du prélevement pour éviter la volatilisation ou sa contamination et de
le maintenir au frais pour éviter I'activité microbienne. Les échantillons doivent étre analysés dans
les huit heures qui suivent leur collecte. Si ce n’est pas possible, ils doivent étre conservés par
réfrigération, congélation ou bien par ajout d’un fixateur chimique, selon la méthode d’analyse
standardisée prévue.

Figure 2.4 : Campagne de préléve-
ment pour quantifier et caractériser
les boues de vidange a Ouagadougou,
Burkina Faso, en vue de la conception
de la nouvelle station de traitement
des boues de vidange (photo :
Hanspeter Zoellig).
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Etude de cas 2.2 : A propos de la difficulté d’échantillonner les boues de vidange en vue
de leur caractérisation.
(Kartik Chandran et Melanie Valencia, Université Columbia, New York).

A partir de 2011, la Fondation Bill et Melinda Gates a financé un projet visant & évaluer la possi-
bilité de produire du biodiesel a partir de boues de vidange, en partenariat avec KNUST (Kumasi,
Ghana), I'Université de Columbia (New York) et Waste Enterprisers. La premiére étape a consisté
en la caractérisation des boues de vidange de Kumasi. Elle a été réalisée par un groupe d’étu-
diants dipldmés de KNUST a travers I'étude de 100 échantillons et a permis d’estimer les matieres
seches, 'ammoniaque, la teneur en lipides, le pH et la DCO. Les boues étaient collectées sur
le site de dépotage des camions et il a été possible de comparer les résultats entre les latrines
a fosse simple, les toilettes privées et les toilettes publiques. L'analyse a montré que les boues
provenant des toilettes publiques se sont avérées les meilleures pour le maintien d’un systéme de
fermenteurs sains et I'obtention du plus grand nombre d’acides gras a longue chaine, potentielle-
ment précurseurs du biodiesel.

Au fil du projet, les acides gras volatiles ont aussi été considérés comme précurseurs de la pro-
duction de lipides. L'attention s’est donc portée sur le transport des échantillons du site vers le la-
boratoire, en raison de la volatilisation de ces éléments, ainsi que sur le temps entre I'obtention de
I’échantillon et les tests. Les flacons contenant les prélevements devaient étre remplis a ras bord
et acheminés sans tarder au laboratoire pour une mesure des acides gras volatiles le jour méme.
Pour obtenir un échantillon homogene, en particulier pour la production des acides gras volatiles
dans les digesteurs anaérobies, quatre des six fermenteurs ont été mélangés a I'aide de pompes.
Les échantillons pour la production de gaz ont été prélevés avant le mélange et les échantillons de
boues de vidange apres.

Plusieurs défis de gestion ont été relevés lors de la collecte des boues et de I'échantillonnage. Le
site de dépotage se situe sur le site d’une station de traitement des eaux usées municipales par
lagunage. Le premier défi a consisté a faire en sorte que les camions dépotent leurs boues de
vidange dans le systeme expérimental plutét que dans les bassins de lagunage. Au tout début,
5 USD (10 GHC) étaient donnés aux chauffeurs des camions pour les dédommager, car il leur
fallait plus de temps pour aller dépoter dans le systeme expérimental que dans les bassins de
lagunage. Lors de la saison des pluies, la prime de 5 USD s’est avérée insuffisante. De nombreux
chauffeurs ont refusé d'y livrer leurs boues de vidange en raison du mauvais état de la route causé
par les pluies. Seuls quelgues camions, devenus familiers du projet, ont continué a fournir des
boues. Néanmoins, une fois la saison des pluies terminée, les camions ont continué a ne pas venir
au systeme expérimental, y compris aprés que la route ait été réparée. De nombreuses solutions
alternatives ont été envisagées, dont I'élargissement du point de dépotage pour un déversement
plus rapide des boues. Finalement, I’équipe du projet a décidé de doubler le montant de la prime.
Cette mesure a motivé beaucoup plus de chauffeurs et le mot s’est répandu rapidement. Vous
trouverez plus d’informations sur ce projet et d’autres projets GBV sur : www.susana.org.

Etude de cas 2.3 : Echantillonnage et caractérisation des boues de vidange issues de
dispositifs d’assainissement a la parcelle de la municipalité de eThekwini, Durban.

Les caractéristiques des boues de vidange peuvent varier considérablement selon les lieux et les
types de dispositifs. Le Groupe de recherche sur la pollution (Pollution Research Group, PRG)
de I'Université de KwaZulu-Natal de Durban, Afrique du Sud, a étudié les propriétés de boues
de vidange de différents types de dispositifs a la parcelle afin de mieux connaitre ces variations.
’étude a été réalisée dans la région de Durban sur des toilettes a séparation des urines (Urine
Diverting Toilets, UDDT), des latrines améliorées ventilées (VIP) et des blocs d’ablution commu-
nautaire (BAC). La premiére phase consistait en une campagne d’échantillonnage (tableau 2.4)
avec vidange des fosses, constitution des échantillons de boues en provenance des dispositifs
sélectionnés, puis analyse de leurs propriétés chimiques, physiques, mécaniques et biologiques.
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Une méthode d’échantillonnage a été mise au point pour prélever a différentes profondeurs et
dans les parties « avant » et « arriére » des fosses des latrines VIP seches et des UDDT. Les latrines
VIP a chasse ont présenté un contenu tres liquide, les boues étant rassemblées en une crolite a
la surface du liquide. Les prélevements ont été realisés a partir de la croGte et du liquide sous la
couche de boue, sans aucune distinction des parties « avant » et « arriére » des fosses. Les fosses
des BAC se sont avérées remplies de liquide comme les latrines VIP a chasse. En moyenne, huit
échantillons ont été préleves dans chaque latrine VIP seche, entre quatre a six dans chaque latrine
VIP a chasse, deux a six dans chaque UDDT (compartiment en utilisation et compartiment au
repos) et environ 12 échantillons dans chaque BAC. Les échantillons étaient d’environ 1 litre. lls
ont été stockés dans des récipients en plastique a 4 °C en vue d’étre analysés, notamment pour
les parametres suivants : demande chimique en oxygene (DCO), ammoniaque, azote Kjeldahl total
(TKN), (ortho)phosphate, potassium, teneur en eau, matieres seches, matiéres en suspension,
matieres volatiles, indice de boue (IB), pH, conductivité thermique, chaleur spécifique, rhéologie
(viscosité), densité, granulométrie, puissance calorifique, métaux lourds et parasites.

Quelques résultats d’analyses sont synthétisés dans le tableau 2.4 sous forme de moyenne par
groupe d’échantillons. lls montrent une teneur relativement élevée en humidité de tous les échan-
tillons de latrines VIP - environ 80 %. Comme escompté, les échantillons des toilettes UDDT pre-
sentent une teneur en humidité plus faible (60 %). Les parameétres de teneur en humidité (inverse
du taux de matiéres seches) et de viscosité considérés ensemble constituent un point de départ
utile pour la mise au point et I'évaluation des équipements de vidange des fosses. La viscosité
maximale mesurée sur une latrine VIP seche était d’environ 6 x 10° Pa.s (pascal-secondes), avec
une valeur moyenne d’environ 3 x 10° Pa.s. Ces valeurs refletent néanmoins seulement les boues
de vidange : pour les besoins de vidange, la présence de déchets non-fécaux dans les fosses doit
aussi étre prise en compte. Les valeurs de DCO les plus faibles ont été relevées pour les toilettes
a séparation des urines.

Tableau 2.4 : Valeurs moyennes des parametres mesurés au laboratoire pour les boues de vidange.

Q
=]
g
e 5
S [+
2 : £ ¢
2 T 3E 9
= 8 2 53 3
I a =z o= o
5 mg/g mg/g mg/g
- ps ps ps Mt
VIP
soche 83 381 057 043 011 76 680 13 40 073 38 054 1406 13565
VIP a
79 562 054 046 004 7,7 720 7 30 083 293 055 13,08 14431
chasse
CAB 77 139 049 051 051 74 650 3 30 0,60 14,31 1350,1
UDDT 60 246 045 055 023 75 490 5 30 1 327 038 12,93 14504

Une analyse comparative des déchets non-fécaux présents dans les boues de différentes fosses a
été effectuée sur le site de la station d’épuration au voisinage de Tongaat, au nord de Durban. Trois
échantillons de boues ont été réalisés a partir d’'une fosse VIP seche et d’un dispositif a séparation
des urines (compartiment en utilisation et compartiment au repos). Un tri manuel a été effectué
ensuite avec classement des matériaux en différentes catégories. Le poids de chaque catégorie a
été mesuré, puis rapporté en pourcentage du poids humide total. La figure 2.5 montre un exemple
de dégrillage de boues de vidange lors d’un échantillonnage.
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Méme si toutes sortes de matériaux différents ont été identifiés lors du tri manuel, plus de 85 %
du poids humide total s’est avéré organique. Le « papier » était la deuxieme catégorie la plus re-
présentée avec environ 7 a 8 % du poids humide total, puis venaient les textiles (1 a 2 %) ; quant
aux produits d’hygiene féminine, ils représentaient environ 1 % de la masse totale. Une étude plus
approfondie sur la taille de ces éléments devrait permettre d’estimer leur impact sur les équipe-
ments de vidange des fosses.

Figure 2.5 : Dégrillage de déchets so-
lides de boues de vidange a I’entrée
d’une station de traitement lors d’une
campagne de préléevement a Kampa-
la, Ouganda (photo : Daniel Ddiba).

2.9 CONSTITUANTS PHYSICO-CHIMIQUES

Ce paragraphe donne un apercu des constituants communément utilisés pour la caractérisation
des boues de vidange et des méthodes habituelles d’analyses. Les bases de leurs transforma-
tions sont présentées au chapitre 3 « Mécanismes de traitement ». La description détaillée des
méthodes d’analyse pour les eaux usées existe dans les documents normalisés, comme par
exemple APHA (2005). Ces méthodes peuvent étre utilisées pour les boues de vidange apres les
avoir adaptées.

2.9.1 Nutriments

Les excreta contiennent des nutriments qui proviennent de I'alimentation. On les retrouve dans
les feces a hauteur de 10 a 20 % pour I'azote, 20 a 50 % pour le phosphore et 10 a 20 % pour
le potassium. L’urine contient quant a elle 80 a 90 % de I'azote ingéré, 50 a 65 % du phosphore
et 50 a 80 % du potassium (Berger, 1960 ; Lentner et al., 1981 ; Guyton, 1992 ; Schouw et al.,
2002 ; Joénsson et al., 2005 ; Vinneras et al., 2006). L'ammoniac (NH,) est le résultat de la dé-
samination de I'azote organique et de I'hydrolyse de I'urée (CONH,),) par I'uréase. La majorité
de 'ammoniac contenu dans les boues de vidange brutes provient de I'urine (Jonsson et al.,
2005). Selon Lentner et al. (1981), environ 20 % de I'azote contenu dans les boues de vidange
se trouve sous forme ammoniacale, 17 % sous forme d’azote organique constitutif des cellules
des bactéries vivantes, le reste étant sous d’autres forme d’azote organique (par exemple dans
les protéines, les acides nucléiques).

Azote
'azote est un parametre important du traitement des boues de vidange. Sa concentration dans
les boues est en effet habituellement assez élevée (de I'ordre de 10 a 100 fois plus que dans les
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eaux usées domestiques). Il est présent dans les boues de vidange sous la forme d’ammonium
(N-NH,), d’'ammoniac (N-NH,), de nitrate (N-NO,), de nitrite (N-NO,) et de diverses associations
organiques (par exemple dans les acides aminés et les amines), dont les proportions dépendent
de facteurs comme le pH, I’age des boues, la présence d’oxygene ou le type de boues.

La mesure de la concentration en ammoniaque dans des boues de vidange est basée sur des
méthodes soit titrimétriques, soit par électrode, soit encore par dosage colorimétrique avec base
de phénate, qui succedent a une premiere étape de distillation (APHA, 2005). Pour éviter la
volatilisation, I"échantillon doit avoir été soit conservé au froid et analysé dans les 24 heures,
soit congelé, soit encore acidifié a pH 2 et analysé dans les 28 jours (APHA, 2005). L'azote total
Kjeldahl (NTK) représente la somme de I'azote organique, de 'ammoniac (N-NH,) et de I'ammo-
nium (N-NH,). Le NTK peut étre mesuré par la méthode macro-Kjeldahl, la méthode semi-micro-
Kjeldahl ou bien par bloc de minéralisation et analyse par injection en flux continu. Les nitrates et
nitrites sont analysés par chromatographie, électrophorese capillaire, réduction du cadmium, ré-
duction de I'hydrazine, réduction du cadmium par injection en flux continu ou spectrophotométrie
par UV (APHA, 2005). Des kits de mesure sont aussi disponibles dans le commerce et souvent
utilisés. L'azote total est déterminé par oxydation en nitrate et analyse des nitrates ou encore en
additionnant les nitrates, les nitrites et le NTK.

Phosphore

Le phosphore est également un parameétre a considérer, car la concentration totale de phosphore
dans les boues de vidange est assez élevée (habituellement 2 a 50 fois plus que dans les eaux
usées domestiques). Le phosphore est présent dans les boues de vidange sous forme de phos-
phate, sous la forme acide ou basique de I'acide orthophosphorique (H,PO, / P-PO,) ou encore
sous forme de phosphate organiquement lié (par exemple dans les acides nucléiques, les phos-
pholipides et les protéines phosphorylées). Le traitement du phosphore est basé sur des facteurs
comme la sorption, la précipitation, la complexation, la sédimentation, la minéralisation, le pH,
I’absorption par les plantes (dans les lits de séchage plantés) et le potentiel redox.

Le phosphate peut étre mesuré par méthode colorimétrique pour déterminer la fraction « réac-
tive » du phosphore. Le phosphore total, y compris ses fractions particulaires et organiques, est
mesuré apres hydrolyse ou minéralisation (APHA, 2005).

2.9.2 pH

La mesure du pH est essentielle a la compréhension des processus chimiques en solution
aqueuse comme les mécanismes acido-basiques, I'alcalinité, la neutralisation, la stabilisation
biologique, la précipitation, la coagulation, la désinfection et la maitrise de la corrosion (APHA,
2005). Le pH de boues de vidange de fosses septiques est habituellement compris entre 6,5
et 8 (Ingalinella et al., 2002 ; Cofie et al., 2006 ; Al-Sa’ed et Hithnawi, 2006), mais peut aussi
varier de 1,5 a 12,6 (USEPA, 1994). Un pH en dehors de la gamme 6 a 9 est révélateur d’une
perturbation du processus biologique, avec comme conséguence une inhibition de la digestion
anaérobie et de la production de méthane, ce qui peut étre di a une variation des charges hy-
drauliques recues par les dispositifs d’assainissement, a la présence de substances toxiques, a
une forte augmentation de la charge organique ou a I'introduction d’eaux usées industrielles ou
commerciales. Le pH peut étre mesuré avec un pH-meétre, avec des électrodes ou encore avec
du papier-pH (APHA, 2005).
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2.9.3 Matieres séches

Les matieres seches (MS) des boues de vidange sont constituées de différentes matieres orga-
niques (volatiles) et inorganiques (non-dégradables). Elles comprennent les matériaux flottants,
les matieres décantables, colloidales et solubles. Les déchets de dégrillage, les sables et les
ordures ménageres sont présentés plus en détail au paragraphe 2.9.6. Les parameétres habi-
tuellement mesurés sont les matieres seches, leur fraction volatile ou minérale, les matieres en
suspension et les matieres dissoutes.

Les matieres seches (MS) sont déterminées par séchage a I'étuve pendant 24 heures a une
température de 103 a 105 °C. Les matiéres volatiles (MV) correspondent a la fraction qui se
consume a la température de 500 °C et sont également considérées comme représentant la
fraction organique. Les matieres encore présentes apres la combustion constituent la partie non-
dégradable que I'on appelle aussi la « fraction minérale ». Le taux de MV par rapport aux MS
indique la quantité relative de matiere organique dans les boues et est utilisé comme indicateur
de leur stabilité biochimique. La matiere seche est un parametre important car il est a la base du
dimensionnement et de la conception des procédés de traitement comme les lits de séchage
plantés et non-plantés.

Les matieres en suspension sont définies comme étant celles qui sont retenues par filtration,
alors que les matieres solubles sont celles qui passent a travers le filtre. Leur quantité dépend
donc de la taille des pores du filtre utilisé, qu’il est important de signaler dans les comptes-rendus
d’analyse. Pour I'analyse des eaux usées, on utilise généralement des filtres de 0,45 ym, mais qui
peuvent aller jusqu’a 2,0 um. Les boues de vidange peuvent avoir tendance a colmater rapide-
ment les filtres, faisant de la matiere seche le parametre le plus souvent utilisé.

On appelle « matiéres décantables » les matiéres qui décantent dans un laps de temps donné,
comme par exemple les matieres décantées dans un céne Imhoff apres 30 a 60 minutes. C’est
ce qui détermine 'indice de boue (IB) et est utilisé pour la conception des bassins de décantation.
Des informations plus détaillées sur les mesures des matieres solides sont présentées dans le
chapitre 9.

2.9.4 Demande biochimique en oxygéne et demande chimique en oxygéne

La demande en oxygene des boues de vidange est un parametre important a suivre. Le déver-
sement de boues de vidange dans I'environnement peut en effet avoir pour conséquence I'ap-
pauvrissement, voire I'épuisement, de la teneur en oxygéne des eaux de surface et entrainer la
mort de la faune aquatique. La demande en oxygene est plus faible avec des boues stabilisées,
ce qui peut étre obtenu par un traitement aérobie ou anaérobie. Les procédés de déshydratation
des boues de vidange ne réduisent pas forcément la demande en oxygéene. La DBO mesure
I’oxygene dont ont besoin les microorganismes pour dégrader la matiére organique. La méthode
d’analyse normalisée implique une incubation & 20 °C pendant 5 jours pour un résultat en DBO,
exprimée en mg de O,/L. Les eaux usées sont considérées comme « peu concentrées » pour
une DBO, de 200, « moyennement concentrées » pour 350, « concentrées » pour 500 et « trés
concentrées » au-dessus de 750 mg/L (Mara, 2004). Comme indiqué au tableau 2.3, les boues
de vidange sont plus concentrées en DBO, que les eaux usees trés concentrées. Les matieres
non-carbonées peuvent aussi consommer de I'oxygéene, comme par exemple pour I’'oxydation de
I'azote ammoniacal en nitrate, ce qui est susceptible d’augmenter la valeur de DBO de I'analyse.
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Pour éviter cela, il est possible d’inhiber la nitrification par ajouts de substances chimiques. La
granulométrie des matieres organiques a aussi un impact : les particules les plus petites et les
plus solubles ont une réaction plus rapide en DBO. D’autres facteurs sont a prendre en compte
pour la représentativité de I'analyse, comme la filtration de I'échantillon, les dilutions et les mé-
thodes de prélevement.

La DBO ne correspond qu’a la partie organique biodégradable. La demande en oxygene néces-
saire a I’'oxydation compléte de la matiere organique est mesurée par la DCO, qui s’analyse par
oxydation chimique avec du dichromate, un oxydant puissant. L'analyse de la DCO au laboratoire
est plus facile que celle de la DBO. Elle ne demande que quelques minutes ou quelques heures,
selon la méthode suivie.

La concentration en DCO est toujours supérieure a celle de la DBO car :

e | es molécules complexes comme la lignine résistent a la dégradation biologique, mais sont
oxydables par voie chimique ;

e Des substances non-organiques sont aussi oxydées lors de la DCO ;

e [’analyse de la DBO peut inhiber certaines bactéries.

La mesure de la DCO se réalise au laboratoire sur la base d’une méthode sous chauffage a reflux.
Des kits sont aussi disponibles dans le commerce (APHA, 2005). Le rapport en DBO et DCO
est un indicateur de la biodégradabilité relative de la matiere organique. Les mesures de DBO,
DCO et de fractionnement de la DCO sont présentées plus en détail au chapitre 9. Il existe aussi
d’autres mesures du carbone organique non-abordées ici, comme le carbone organique total
(COT) ou d’autres éléments organiques spécifiques.

2.9.5 Huiles et graisses

Les huiles et les graisses ont des origines multiples, comme le lard, les viandes, les graines et les
noix, le kérosene et les huiles lubrifiantes. Leur quantité dans les boues de vidange est a prendre
en compte : elles peuvent diminuer la solubilité et donc la dégradation biologique, mais aussi aug-
menter I'épaisseur de la couche d’écume dans les bassins de décantation, provoquer des pro-
blemes de maintenance et générer un film a la surface des eaux rejetées dans I’environnement.
La détermination des huiles et des graisses peut étre réalisée par extraction avec des solvants. La
mesure s’exprime en huiles et graisses totales solubles dans le solvant utilisé.

2.9.6 Sables et gravillons

Les sables et les gravillons sont a prendre en compte dans le traitement des boues de vidange.
lls influencent en effet les dimensions et les taux de remplissage des bassins utilisés pour le stoc-
kage et le traitement et peuvent générer des obstructions des canalisations et des pompes. lls
proviennent des latrines a fosse simple non-coffrées, du lavage d’ustensiles et de végétaux, du
nettoyage général (par exemple du sable qui se dépose dans les habitations) et des inondations.
En grande quantité dans les boues de vidange, le sable peut poser des problemes de traitement
et doit étre considéré a la conception (comme par exemple a Dakar, Sénégal, étude de cas 2.4).
L'extraction des sables et des gravillons peut se faire avec des pieges a sable installés a I'en-
trée des canalisations et des éviers. La détermination des concentrations en sable demande un
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premier séchage en étuve a 105 °C, puis un passage au four a 550 °C pour obtenir les matieres
minérales. Les cendres sont alors traitées avec un mélange d’acide nitrique et d’acide chlorhy-
drique. La quantité de sable est obtenue aprés calcination a 1 000 °C, puis filtration.

2.9.7 Déchets solides

Des déchets solides se retrouvent dans les dispositifs d’assainissement des ménages pour plu-
sieurs raisons, notamment en cas d’absence de filiere fonctionnelle de collecte et de gestion des
ordures ménageres. Les produits d’hygiene menstruelle et les couches des bébés sont aussi
souvent jetés dans les dispositifs. La figure 2.6 permet d’illustrer les quantités importantes repré-
sentées par ces déchets dans les boues. Pour décourager leur introduction dans les toilettes, des
campagnes de sensibilisation peuvent étre mises en ceuvre. Les déchets solides sont suscep-
tibles de causer des problemes au niveau de la vidange (chapitre 4), de bloquer les canalisations
et les pompes, d’augmenter les volumes requis pour le stockage et le traitement et de nuire a la
qualité finale des produits issus du traitement.

La mise en place d’un dégrilleur permet de limiter les risques de blocage dans le procédé de trai-
tement. Certaines études ont permis d’observer que les déchets organiques dégradables consti-
tuaient la grande partie des matieres dégrillées des boues de vidange (Troschinetz et Mihelcic,
2009) pour représenter typiquement 48 % des déchets dégrillés totaux en masse de matiere
seche. Selon Rouyat et al. (2006), les autres matériaux sont les cailloux, les gravats, le sable et les
fines particules (29 %), le fer, le bois et les textiles (20 %), puis les plastiques (3 %). Des résultats
similaires ont été observés a Dakar. lls sont présentés dans I'étude de cas 2.4.

Figure 2.6 : Déchets solides dégrillés a I’entrée d’une station de traitement des boues de vidange de Dakar, Sénégal
(photo : Linda Strande).
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Etude de cas 2.4 : Sables et déchets solides présents dans les boues de vidange de
Dakar, Sénégal ; augmentation consécutive des tarifs de vidange a Kampala, Ouganda.

Dakar

A Dakar, Sénégal, une étude a permis de quantifier la quantité de sable présente dans les boues
de vidange de fosses septiques a une valeur moyenne de 935 g/m® (mg/L), pour une variation de
90 a 4 000 g/mé. Dans les zones pauvres de Dakar, les cours des habitations sont habituellement
en terre battue et les routes ne sont pas pavées. Une quantité de sable importante est donc trans-
portée dans les latrines par les pieds des utilisateurs, avec ou sans chaussures. Cette quantité
est plus importante en saison des pluies lorsque le sable colle aux pieds et aux chaussures. De
plus, les douches sont souvent situées dans la superstructure de la latrine. Enfin, les équipe-
ments utilisés pour la défécation accroupie facilitent I’entrée directe de sable dans les dispositifs
(M’Voubou, 2004).

Les proportions suivantes des différents dechets dégrillés avec un entrefer de 2 cm ont été obser-
vées (en pourcentage du poids sec obtenu apres 2 jours de séchage au soleil) : éponges, os et
bois : 1 % chacun ; textiles : 2,5 % ; graines de plantes : 3 % ; cailloux : 11 % ; plastiques : 12 % ;
sables : 25 % ; matiere organique en décomposition : 43 %.

Kampala

En plus de générer des problemes pour la vidange des latrines et le traitement des boues de
vidange, les déchets solides présents dans les fosses entrainent des surcolits de vidange. A
Kampala, les tarifs de vidange sont basés sur le volume vidangé et la distance de transport au
site de dépotage. La présence de déchets solides dans un dispositif d’assainissement conduit a
une augmentation de 10 a 50 % du tarif de vidange. Le tableau 2.5 montre les colts habituels
de vidange pour une distance de transport de 5 km de rayon et le surco(t généré par ce malus.

Tableau 2.5 : Tarifs habituels pour une vidange et une évacuation a 5 km, et amende liée a la présence de déchets.

GAMME DE TARIF FINAL,

CAPACITE DU ol PUARESEORR Y COMPRIS MALUS POUR
HABITUEL DECHETS SOLIDES s
CAMION (m?) (USD) 110 A 50 %) (USD) DECHETS SOLIDES
- (10 A 50 %) (USD)
<1,828 28 2,804 14 30,80 4 42
2427 32 320416 35,20 4 48
3644 40 4420 44360
45472 48 4,80 424 52,80 472
8a11 64 6,40 432 70,40 &4 96

2.10 GERMES PATHOGENES CONTENUS DANS LES BOUES DE VIDANGE

’exposition a des boues de vidange non-traitées doit toujours étre considérée comme un risque
pour la santé. Le niveau de réduction en germes pathogenes pour le traitement des boues est
a appreécier selon le mode de réutilisation ou de mise en dépdt envisage et, pour le traitement
des effluents, selon le mode de réutilisation ou de rejet prévu. Le chapitre 10 « Destination finale
des produits issus du traitement » aborde cette question de maniére plus détaillée. Les germes
pathogénes courants susceptibles d’étre présents dans les feces et leurs conséquences sur la
santé sont présentés dans le tableau 2.6.
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Tableau 2.6 : Liste non-exhaustive des germes pathogénes que I'on peut trouver dans les féces et les symptémes associés
(adapté de Schénning et Stenstrém, 2004).

GROUPE GERME PATHOGENE SYMPTOME MEDICAL
Aeromonas spp. Entérite.
Campylobactériose - diarrhée, crampes, douleurs
Campylobacter jejuni/coli abdominales, fievre, nausées, arthrite, syndrome de
Guillain-Barré.
Escherichia coli (EIEC, EPEC, Entérite. Pour EHEC : hémorragies internes
ETEC, EHEC) potentiellement Iétales.
Bactérie Setimenela sy Flevrg typhOIde/paratyphOIde - mau>f de te?te, ﬁevre,
malaises, anorexie, bradycardie, splénomégalie, toux.
Salmonella spp. Salmonellose - diarrhée, fievre, crampes abdominales.
) Shigellose - dysenterie (diarrhée avec sang),
Sgein s vomissements, crampes, fievre, syndrome de Reiter.
L Choléra - diarrhée aqueuse, létale dans les cas séveres
Vibrio cholera o
et non-traités.
Adenovirus Maladies re§p|rat0|res Q|verses, aggravées par les
germes entéritiques (voir ci-dessous).
Enteric adenovirus types 40 et 41 Entérite.
Enterovirus types 68 a 71 Meéningite ; encéphalite ; paralysie.
. Hepatitis A Hépatite - fievre, malaises, anorexie, nausées, inconfort
Virus P abdominal, jaunisse.
Hepatitis E Hépatite.
o Poliomyélite souvent asymptomatique - fievre, nausées,
Poliovirus ) . )
vomissements, maux de téte, paralysie.
Rotavirus Entérite.
. Cryptosporidie - diarrhée aqueuse, douleurs et crampes
Cryptosporidium parvum abdominales.
Cyclospora histolytica Souvenlt asymptomatique ; diarrhée ; douleurs
Parasite abdominales.

protozoaire

Entamoeba histolytica

Giardia intestinalis

Amibiase souvent asymptomatique - dysenterie,
inconfort abdominal, fievre, frissons.

Giardase - diarrhée, crampes abdominales, malaises,
perte de poids.

Helminthes

Ascaris lumbricoides

Taenia solium/saginata

Trichuris trichura

Hookworm

Schistosoma Spp. (blood fluke)

Souvent asymptomatique ; siffement ; toux ; fievre ;
entérite ; éosinophilie pulmonaire.

Taeniase.

Trichocéphalose - d’asymptomatique a vague détresse
des voies digestives, pouvant aller a I'amaigrissement
avec assechement de la peau et diarrhées.

Démangeaisons ; irritations ; toux ; anémie ; déficience
en protéine.

Schistosomiase, bilharziose.
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2.10.1 Choisir un indicateur

Mesurer tous les germes pathogenes a l'issue du traitement des boues de vidange demanderait
un effort et un budget considérables. Le suivi porte habituellement sur quelques indicateurs de
I'activité pathogene capables de donner une idée du niveau global d’élimination des germes
au cours du traitement. Les organismes indicateurs peuvent étre des germes pathogéenes ou
non-pathogenes, mais qui renseignent de maniere adéquate sur le degré d’inactivation des
germes pathogenes. Pour étre choisi comme indicateur, un organisme doit satisfaire aux condi-
tions suivantes (Mara, 2004) :

e Avoir une origine fécale uniquement ;

o FEtre représenté en plus grand nombre que les germes pathogeénes concernés ;

e Présenter les mémes mécanismes d’élimination que les germes pathogénes concernés ou
similaires ;

e Etre simple, peu colteux, précis et fiable & mesurer.

Il est, de plus, préférable que les organismes indicateurs aient une capacité de survie plus grande
que les germes pathogenes concernés. Les organismes indicateurs typiques pour les eaux
usées, les boues de vidange et la contamination environnementale sont les bactéries coliformes,
les helminthes et le bactériophage (en tant qu’indicateur de virus). D’autres indicateurs de conta-
mination fécale sont utilisés dans les études sur la maitrise des pollutions et I’élimination des
germes pathogenes, notamment les streptocoques fécaux, Klebsiella, Clostridium perfringens,
Bacteroides, Enterococci et Bifidobacterium (Feachem et al., 1983 ; OMS, 1984).

2.10.2 Bactéries coliformes

Les bactéries coliformes sont établies dans I'appareil intestinal et omniprésentes dans les excre-
ta. Leur présence dans I'environnement est donc utilisée comme indicateur de contamination
fécale. Escherichia coli (E. coli) est I'organisme cible habituellement utilisé pour identifier la conta-
mination fécale dans I’environnement (Feachem et al., 1983). L'indicateur n’est pas fiable a 100 %
car il existe des biais, en particulier des bactéries du méme genre qu’Escherichia qui peuvent
se développer dans I'environnement. Des méthodes de mesure existent pour quantifier les co-
liformes totaux, les coliformes fécaux et E. coli. Ces bactéries sont utilisées comme indicateurs
de la pollution fécale dans I'environnement mais ne sont pas liées a la contamination virale ou
protozoaire. Elles ne fournissent donc pas nécessairement une bonne indication de la réduction
de 'ensemble des pathogenes a travers les procédés de traitement des boues de vidange.

Les coliformes totaux et fécaux ne sont pas de bons indicateurs dans les climats tropicaux et
sous-tropicaux. La méthode standardisée pour I’'analyse des coliformes repose sur la production
d’acide et de gaz en milieu incubé a une température égale a celle du corps humain (37 °C).
La méthode standardisée pour I'analyse des coliformes fécaux thermotolérants repose sur leur
production d’acide et de gaz a partir de lactose lorsqu’ils sont incubés a 44 °C. Cependant, dans
des conditions tropicales et sous-tropicales, on a constaté que les coliformes qui ne sont pas
nécessairement fécaux se développent et produisent eux aussi de I'acide et du gaz a partir du
lactose a 44 °C (Mara, 2004). Des essais enzymatiques et biochimiques ont été développés pour
la détection d’E. coli (APHA, 2005). Des kits sont également disponibles dans le commerce pour
la mesure des coliformes totaux, fécaux et d’E. coli.
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2.10.3 Helminthes

Les helminthes constituent I'indicateur le plus utilisé pour évaluer I'efficacité de la réduction des
germes pathogenes dans les boues de vidange en raison de leur prévalence dans les pays a
revenu faible ou intermédiaire et de leur résistance au traitement. Les helminthes (vers para-
sites) sont des parasites eucaryotes que I'on trouve couramment chez un tiers de la population
mondiale environ. La famille des helminthes englobe les nématodes (vers ronds), les cestodes
(vers plats) et les trématodes (douves). lls sont a surveiller, car les ceufs d’une seule personne
contaminée peuvent infecter des centaines d’autres personnes. L'indicateur le plus couramment
utilisé est Ascaris lumbricoides - un ver de type rond -, car d’une part ses ceufs en font I'un des
pathogénes les plus résistants aux processus de traitement et, d’autre part, ils peuvent étre iden-
tifiés relativement facilement (Feachem et al., 1983). La capacité des ceufs d’Ascaris lumbricoides
a rester viables est due a leur coquille particulierement imperméable, considérée comme I'une
des structures biologiques les plus résistantes. Cette coque permet les échanges gazeux respi-
ratoires essentiels, tout en protégeant les ceufs contre un large spectre de produits chimiques et
de conditions de pH extrémes (Nordin et al., 2009). L’élimination des ceufs d’Ascaris indique donc
que les germes pathogénes moins résistants ont également été inactivés (figure 2.7).

Utiliser les ceufs d’Ascaris comme indicateur de I'élimination des germes pathogenes peut se
faire a travers leur dénombrement, mais aussi a travers I’évaluation, plus sensible, de leur viabilité.
Un ceuf est viable quand il peut encore se développer. Quand il ne I'est pas, il ne présente plus
aucun risque de contamination. Le dénombrement des ceufs d’helminthe viables se base sur une
méthode coproscopique impliquant sédimentation, désorption, centrifugation et flottation. Lors
de sa mise au point, la précision de cette méthode pour le dénombrement des ceufs viables a été
estimée entre 30 et 70 % (Gaspard et Schwartzbrod, 1995). Par la suite, la précision est passée a
100 % sur la base d’une sensibilité de 0,4 ppm, en calculant le nombre d’ceufs d’helminthe dans
I’échantillon et en intégrant I'efficacité estimée de la procédure (Malicki et al., 2001). Les amélio-
rations apportées a la méthode ont, de plus, considérablement diminué le nombre de réplications
nécessaires des méthodes précédentes.

Les méthodes standardisées améliorées de I"'USEPA pour le dénombrement des helminthes
(2003) sont basées sur 4 étapes :

e Dissociation des parasites de la matiere organique ;

e Flottation dans une solution de nitrate de natrium ;

e Sédimentation ;

e Concentration, puis examen microscopique a I'aide d’une chambre de comptage Sedguick-

Rafter.

La Commission sud-africaine de la recherche sur I'eau (South African Water Research Commis-
sion) a également élaboré et publié les « méthodes standardisées pour I'extraction et le dénom-
brement des ceufs d’helminthe dans les eaux usées, les boues, le compost et les déchets issus
des toilettes a séparation des urines en Afrique du Sud », document disponible gratuitement sur
internet (Moodley et al., 2008).
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2.10.4 Virus

La quantification des virus totaux présents dans les boues de vidange peut étre effectuée a I'aide
d’un microscope électronique. La méthode d’évaluation la plus simple consiste cependant a me-
surer leurs effets sur des hétes (Madigan et Martinko, 2006). Le bactériophage est couramment
utilisé comme indicateur viral. Le bactériophage Salmonella typhimurium 28B est notamment
utilisé sur une souche hote de phage Salmonella typhimurium type 5. Le phage entérobactérie
MS2 et le coliphage ®X174 sont utilisés respectivement sur les souches Salmonella typhimurium
WG 49 (ATCC 700730) et E. coli ATCC 1370. La méthode standardisée utilise un milieu de culture
de gélose a double couche, les virus étant quantifiés par numération sur plaques (Adams, 1959 ;
Madigan et Martinko, 2006).

Figure 2.7 : Identification d’ceufs d’helminthe viables a Dakar, Sénégal
(photo : Linda Strande).

2.11 CONCLUSION

En I'état actuel des connaissances, la conception des filieres de traitement des boues de vidange
nécessite de considérer avec une grande attention les hypothéses de quantification et de carac-
térisation des boues de vidange. La GBV est néanmoins un domaine en plein essor et il existe
aujourd’hui de nombreux travaux de recherche concernant la caractérisation des boues. Avec les
résultats des nouvelles études et de I'acceptation croissante de la GBV, les prochaines années
sont prometteuses pour le développement des connaissances, ce qui permettra une conception
plus précise des procédés de traitement.

La caractérisation des boues de vidange s’est focalisée jusqu’a présent sur les parametres pour
la protection de I'environnement et I'utilisation agricole, notamment DBO/DCO, MS, MVS, nutri-
ments et indicateurs de germes pathogenes. L’évolution actuelle du domaine vers la réutilisation
des produits issus du traitement a amené d’autres parametres, en particulier le fractionnement de
la DCO, la teneur en lipides (pour le biodiesel), les propriétés structurales et le pouvoir calorifique.
Les nouveaux domaines de réutilisation comprennent en effet la valorisation énergétique, que
ce soit via la production de biogaz par des dispositifs de digestion anaérobie ou via I'utilisation
directe de boues séchées dans des chaudieres et des fours industriels (Murray Muspratt et al.,
2014). La production de protéines par les mouches soldats noires est aussi envisagée, ainsi que
Iincorporation des boues traitées dans des matériaux de construction (Diener et al., 2014). Les
propriétés rhéologiques et la résistance au cisaillement des boues de vidange sont également
d’autres parametres utiles pour I'amélioration des méthodes de vidange et la compréhension des
mécanismes de déshydratation (AT, 2012 ; Radford, 2013).
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Questions pour 'autoévaluation

1.  Lister quatre parameétres importants dans la caractérisation des boues de vidange. Expliquer
comment les analyser et quels sont les ordres de grandeur des boues faiblement, moyenne-
ment et trés concentrées.

2. Décrire comment les éléments suivants influencent la qualité des boues de vidange : mode
d’utilisation des toilettes, durée de stockage des boues, débits entrants et infiltration, climat.

3. Décrire les deux méthodes théoriques de quantification des boues de vidange et les difficul-
tés associées en termes de pertinence de résultats.

4. Décrire les objectifs de traitement des boues de vidange. Expliquer en quoi ils sont impor-
tants et comment les mesurer.
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CHAPITRE I11

MECANISMES DE TRAITEMENT

Magalie Bassan, Pierre-Henri Dodane et Linda Strande

Objectifs pédagogiques
o Savoir distinguer les mécanismes de traitement physique, chimique et biologique.

o Comprendre comment la combinaison de mécanismes physiques, chimiques et biologiques
permet de traiter les boues de vidange.

o Acqueérir les notions de base permettant de relier les mécanismes de traitement a I’exploitation-
maintenance des stations de traitement des boues de vidange.

o Comprendre quels sont les mécanismes qui influent sur I'efficacité d’un procédé et les ob-
jectifs de traitement visés.

3.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente un apergu des différents mécanismes en jeu dans le traitement des boues
de vidange et met I'accent sur ceux utilisés dans les technologies de traitement présentées dans
les chapitres suivants. Si un grand nombre de technologies de traitement des boues de vidange
se basent sur des procédés initialement développés pour le traitement des eaux usées et des
boues d’épuration, il est important de souligner que des adaptations sont indispensables. En
effet, les caractéristiques des boues de vidange sont trés différentes de celles des eaux usées,
et influent sur l'efficacité des procédés de traitement (Spellman, 1997 ; Kopp et Dichtl, 2001).
Le niveau de stabilisation, la charge organique, la taille des particules et leur densité, I'oxygene
dissous, la température, le pH, la teneur en eau et la viscosité sont autant de caractéristiques es-
sentielles a prendre en compte. Le niveau actuel de compréhension des phénomeénes physiques,
biologiques et chimiques impliqués dans la gestion des boues de vidange est encore limité et
repose essentiellement sur des observations empiriques. Il est donc essentiel que ces connais-
sances soient approfondies afin d’améliorer la conception et la mise en ceuvre des technologies
de traitement des boues de vidange. Pour plus d’informations sur les procédés de traitement des
eaux useées, le lecteur pourra consulter les manuels d’ingénierie consacrés a ce sujet.

Ce chapitre se divise en trois parties qui présentent les mécanismes physiques, biologiques et
chimiques mis en ceuvre pour traiter les boues de vidange. Les mécanismes physiques sont
la déshydratation, le séchage et I'épaississement. Ce sont les mécanismes les plus utilisés au
niveau des filieres de traitement actuelles, généralement reconnus pour leur robustesse. Les
mécanismes biologiques permettent d’extraire et de transformer les composants organiques,
les nutriments et les germes pathogeénes grace a I'activité des microorganismes. Enfin, les mé-
canismes chimiques consistent a utiliser des additifs qui permettent d’optimiser et de controler
certaines réactions. lls sont essentiellement employés pour la désinfection ou la déshydratation
poussée des boues.
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3.2 MECANISMES PHYSIQUES

La déshydratation est I'un des mécanismes les plus importants du traitement des boues de
vidange. Les boues sont en effet essentiellement composées d’eau, dans des proportions qui
dépendent du dispositif d’assainissement utilisé par le ménage. Or, transporter cette eau est a
la fois complexe et colteux, et son déversement non-controlé affecte gravement I'environne-
ment. La déshydratation est aussi nécessaire pour pouvoir valoriser les boues en compost ou
en combustible. La déshydratation repose sur des processus physiques tels que I’évaporation,
I’évapotranspiration, la filtration, la sédimentation, Iinteraction électrostatique, la centrifugation et
la mise en pression.

’eau contenue dans les boues de vidange est présente sous deux formes : libre et liée, I'eau libre
étant plus facile a extraire. Cette distinction est essentielle pour comprendre les mécanismes de
traitement (Kopp et Dichtl, 2001). En général, la majeure partie de I'eau contenue dans les boues
de vidange brutes est sous forme libre. Cette eau n’étant ni absorbée, ni liée, ni retenue par capil-
larité, on peut la séparer de la phase solide par décantation ou filtration. Comme l'illustre la figure
3.1, I'eau liée contenue dans les boues est retenue dans les interstices formés entre les particules
de boues, a leur surface ainsi que dans les microorganismes. L'eau interstitielle (aussi appelée
« eau capillaire ») est contenue dans les espaces poreux mais adhére aux particules solides sous
I'effet des forces capillaires. L'eau piégée en surface des particules de boues (aussi appelée « eau
colloidale ») se fixe aux solides et aux microorganismes sous |'effet de phénomenes d’adsorption
et d’adhésion. Contenue dans les microorganismes, I'eau intracellulaire peut uniqguement étre ex-
traite via des mécanismes de lyse cellulaire qui entrainent le relargage des liquides. Dans tous les
cas, I'eau liée est plus difficile a extraire que I'eau libre et nécessite I'ajout de produits chimiques
ou le recours a la centrifugation, a la mise en pression ou a I’évaporation.

3.2.1 Séparation gravitaire

LLa séparation gravitaire est probablement le procédé de séparation liquide-solide le plus répandu
pour le traitement des boues de vidange. Elle permet de séparer I'eau libre des particules en sus-
pension. Au repos, les particules plus denses que I'eau décantent a des vitesses qui dépendent
de leur taille, de la concentration en matieres en suspension et de la floculation. Ces principes
fondamentaux sont utilisés pour concevoir les bassins de sédimentation et d’épaississement (voir
chapitre 6) et les dessableurs.

On distingue quatre mécanismes de décantation : la décantation de particules discrétes, la dé-
cantation de particules floculantes, la décantation freinée et la compression de boues. La dé-
cantation de particules discrétes se produit dans les zones peu concentrées ou les particules
décantent sans interagir avec les autres particules. La décantation de particules floculantes in-
tervient lorsque des particules s’agglomeérent, accroissant ainsi leur masse et leur vitesse de
décantation. Ce phénomene concerne surtout les particules de petite taille qui s’agglutinent en
flocs sous I'effet de la force de Van der Waals. La décantation freinée est observée dans les flux
de boues trés concentrées ou les particules décantent simultanément en formant un voile. Enfin,
la compression se produit dans le fond d’un bassin de décantation, quand un voile de boue est
compressé par le poids des solides qui le surplombent, ce qui a pour effet d’expulser la phase
liquide.
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Eau intracellulaire
—— Eau surfacique
B Eaulibre
Eau interstitielle

Figure 3.1 : Les différentes formes d’eau dans un floc de boues (adapté de Kopp et Dichtl, 2001).

La décantation d’une particule dépend principalement de trois forces : la force de pesanteur, la
poussée d’Archimede et la force de frottement (ou force de résistance). La force de pesanteur
dépend de la densité de la particule et du fluide, ainsi que du volume de la particule. Elle peut étre
calculée selon la formule donnée par I'équation 3.1.

Equation 3.1 : F,=masse de la particule xg=p_xV xg=p, (1/6 ndpa)g
Avec :

Fg = Force de pesanteur (N).

p, = Masse volumique de la particule (kg/m?).

V, = Volume de la particule (méd).

d, = Diametre de la particule (m).

g = Constante gravitationnelle (9,81 m/s?).

La poussée d’Archimeéde va dans la direction opposée a la force gravitaire (d’ou le signe négatif
dans I'équation 3.2) et dépend de la densité du liquide.

Equation 3.2: F, =masse du liquide xg=-p, xV, xg=-p (1/6 nd g

Avec :
F, = Poussée d’Archiméde (N).
p, = Masse volumique du liquide (kg/md).
V, = Volume de la particule (md).
g = Constante gravitationnelle (9,81 m/s?).

d, = Diametre de la particule (m).

La force de frottement dépend, quant a elle, de la vitesse des particules et de leur diametre,
de la densité et de la viscosité du fluide, d’un coefficient de frottement - fonction du nombre de
Reynolds - et du régime d’écoulement (laminaire, transitionnel ou turbulent). Son sens est op-
posé a celui de la force gravitationnelle. Lorsque le nombre de Reynolds est faible (régime non-
turbulent) et les particules sphériques, la force de frottement peut étre déduite de la loi de Stokes,
selon la formule de I’équation 3.3.
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Equation 3.3: F,=-3mud,
Avec :
F, = Force de frottement (N).
u = Viscosité de I'eau (N x s/m?).

d, = Diametre de la particule (m).

Lorsque la résultante des trois forces soumises a une particule est nulle, celle-ci atteint sa vitesse
finale de sédimentation. On calcule la longueur d’un bassin permettant la décantation d’une par-
ticule sur la base de cette vitesse, le paramétre de dimensionnement étant la surface au miroir
(largeur multipliée par la longueur). Développée sur la base de I'équation F,+F +F,=0, I'équa-
tion 3.4 est appelée « loi de Stokes » :

: . . (p,-pl)od ?

Equation3.4: v= 1—811
La flottaison se produit lorsque des matieres en suspension présentent une densité inférieure ou
égale a celle de I'eau, ce qui est le cas des cellules algales, des graisses, des hydrocarbures et
des huiles. Il est possible que des bulles d’air se fixent sur des particules et les fassent flotter a
la surface. La couche formée en surface est qualifiée de « croGte ». Dans la conception des bas-
sins congus pour la décantation et la stabilisation des boues de vidange, il est important de bien
prendre en compte cette crolte dont le volume est souvent important (figure 3.2).

Figure 3.2 : Bassin de décantation de
la station de traitement des boues de
vidange de Dakar, Sénégal (photo :
Linda Strande).

3.2.2 Filtration

La filtration est un autre processus tres utilisé pour la séparation solide-liquide. De nombreux ma-
tériaux (par exemple les membranes, les granulats) et types de filtration (par exemple la filtration
lente, rapide, par gravité ou sous pression) sont employés pour le traitement des eaux claires, des
eaux usées et des boues d’épuration. Pour les boues de vidange, les systemes les plus répandus
sont les lits de séchage plantés ou non-plantés. Ces procédés utilisent un matériau filtrant qui
retient les particules solides a la surface du lit ou elles pourront sécher (évaporation), tandis que la
fraction liquide percole a travers le massif filtrant pour étre collectée dans un drain. Dans les lits de
séchage, la vitesse de filtration est trés lente, de I'ordre de 0,1 2 0,4 m/h, ce qui rend I'exploitation
et la maintenance plus simples que dans le cas de la filtration rapide.
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Les parametres qui impactent le plus I'efficacité de la filtration lente sont les caractéristiques
des boues, le type de matériaux filtrants et la charge appliquée (Metcalf et Eddy, 2003). A titre
d’exemple, des concentrations élevées en matieres en suspension peuvent accroitre les risques
de colmatage, la consistance des flocs peut jouer sur la rétention des solides en surface et les
performances globales, et la distribution des tailles de particules affecte la performance étant
donné que les petites particules ne sont pas retenues efficacement par ce mode de filtration.

Des matériaux filtrants de différentes granulométries peuvent étre utilisés. Les matériaux grossiers
(gravier par exemple), plus poreux, laissent passer plus de particules solides que les médias fins
qui présenteront une plus grande résistance a I’écoulement. Les objectifs de rétention des solides
doivent étre fixés en tenant compte de la concentration en matiéres solides des boues a traiter et
des risques de colmatage. Les lits de séchage des boues de vidange sont généralement congus
avec des couches de matériaux de granulométrie croissante, avec du sable en surface et des
graviers en fond de lit (voir chapitres 7 et 8). La vitesse de la fraction liquide percolant par gravité
a travers le lit dépend de la résistance que celui-ci oppose a I'écoulement. Elle est calculée en
divisant le volume qui traverse le filtre en une heure par la surface de ce dernier. La profondeur du
filtre détermine le temps de rétention hydraulique, les pertes de charge et I'énergie requise pour
permettre la percolation d’un volume donné a travers le lit.

La figure 3.3 illustre les principaux mécanismes en jeu dans la filtration. Ces mécanismes ne
pouvant étre analysés séparément, la conception des lits de séchage repose sur des calculs
empiriques. En surface, la filtration retient toutes les particules dont le diameétre est supérieur
au diametre des pores du filtre. Les particules peuvent aussi étre retenues par sédimentation
lorsqu’elles se déposent sur les grains du matériau filtrant. Linterception correspond au contact
entre les grains du média filtrant et les particules entrainées par le flux de liquide filtré. Ladhésion
se produit quand des particules solides se fixent au média filtrant. La floculation est I'agglutina-
tion de plusieurs particules pour former des flocs pouvant étre retenus par I'un des mécanismes
précédents.

Différents modéles ont été développés pour décrire les mécanismes de filtration et expliquer
les comportements observés. La loi de Darcy modélise la filtration lente sur sable, le flux étant
considéré comme suffisamment faible pour permettre un écoulement laminaire. Il est préférable
de déterminer la résistance du média filtrant par des tests en laboratoire. La résistance a I'écoule-
ment d’un filtre « propre » peut étre calculée a I'aide de I'équation 3.5 (Huisman et Wood, 1974) :

Equation 3.5: H= % xh
Avec :
H = Résistance du filtre (propre) ou perte de charge (m).
v, = Débit de filtration par unité de surface du lit (m/s).
h = Epaisseur du lit (m).
k = Coefficient de perméabilité (m/s).
Du fait de 'accumulation des particules retenues et du développement d’un biofilm dans les

pores du média filtrant, la porosité du filtre se réduit progressivement. Ce phénomene améliore
I'efficacité de la filtration en permettant d’éliminer plus de particules fines. La filtration lente sur
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sable retient la majeure partie des particules solides a la surface du lit. Ceci peut entrainer des col-
matages et une baisse rapide des débits admissibles. Ce phénomeéne est a prendre en compte
durant la conception, la construction et I'exploitation des filtres (voir chapitres 7 et 8). En outre, il
est impératif d’utiliser des sables et des graviers préalablement nettoyés afin d’éviter que de fines
particules de terre n’entrainent un colmatage.

B SR EE ww

Tamisage Interception Floculation

Les particules L . Collisions entre les Adhésion Des particules floculent
grossiéres sont Sédimentation particules entrainées Des particules solides et se fixent au matériau
retenues par le Dépots sur le par le flux liquide (flocs) se fixent sur le filtrant par un autre
matériau filtrant. matériau filtrant. et les grains du filtre. matériau filtrant. mécanisme.

Figure 3.3 : Représentation schématique des mécanismes impactant le débit traversant un filtre (adaptation de Metcalf et
Eddy, 2003).

Des mécanismes chimiques et biologiques entrent en jeu au sein du média filtrant. Parmi les
mécanismes chimiques, on peut citer les phénomeénes d’attraction qui conduisent a la floculation
ou a la fixation des particules sur la surface poreuse du filtre. Le développement biologique se
produit dans la totalité du filtre, mais il est plus important au niveau de la surface. Il dépend de la
teneur en oxygene, de la disponibilité des sources de carbone et de nutriments. Ce phénomeéne
peut s’accompagner d’une dégradation biologique des nutriments et de la DBO au sein du mas-
sif filtrant (Panuvatvanich et al., 2009).

3.2.3 Evaporation et évapotranspiration

’évaporation est I'évacuation d’une partie de I’eau contenue dans les boues sous forme de va-
peur, tandis que la transpiration correspond au processus de dégagement de vapeur d’eau par le
métabolisme des plantes. L'évapotranspiration est la combinaison de ces deux phénomenes. En
plus de la filtration, la déshydratation des boues sur les lits de séchage non-plantés dépend de
I'’évaporation. A ces mécanismes s’ajoutent I'évapotranspiration pour les lits de séchage plantés.
Evaporation et transpiration ne sont observées que lorsque le taux d’humidité de I'air est inférieur
a 100 %.

Figure 3.4 : Lits de séchage de la
station de traitement des boues de
Niayes, Dakar, Sénégal (photo : Linda
Strande).
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['énergie nécessaire a I’évaporation est fournie par le soleil (avec des pertes liées a la convection).
L"évaporation est fortement influencée par le climat, par la température et I’lhumidité de I'air. Selon
Musy et Higy (2004), la matrice sur laquelle se produit I'évaporation influence aussi le taux d’éva-
poration (une nappe d’eau libre n’aura pas le méme comportement que I’eau contenue dans des
boues). La profondeur et la surface totale du lit de séchage sont des parameétres déterminants.
Plus la masse totale d’'un objet est grande, plus il peut stocker d’énergie, ce qui augmente la
quantité d’énergie a fournir pour I’'évaporation. La vitesse du vent a également un effet sur le taux
d’évaporation, car elle accélere le remplacement de I'air saturé par de I'air sec. Comme 'illustre
la loi de Dalton sur la pression partielle, le taux d’évaporation dépend de la vitesse du vent et de
la pression de vapeur de I'air (équation 3.6) :

Equation 3.6: E,=f(u) x (e, - )
Avec :
E, = Taux d’évaporation (mm/jour).
f(u) = Facteur de proportionnalité, dépendant de la vitesse du vent u.

e, = Pression de vapeur d’eau a saturation & la température de la surface d’évaporation (mm
de mercure).

e, = Pression effective ou réelle de vapeur d’eau dans I'air (mm de mercure).

La formule de Penman présentée dans I'équation 3.7 découle de la loi de Dalton, en incorporant
des facteurs empiriques permettant de calculer I'évaporation sur la base des données clima-
tigues locales. Ce type d’information se trouve généralement sur des sites tels que celui de
I’Organisation des Nations unies pour I'alimentation et I'agriculture (FAO) (www.fao.org) ou dans
des documents tels que L’Evapotranspiration des cultures - Lignes directrices pour le calcul des
besoins en eau des cultures (Allen et al., 1998).

+y ° 0 A+2y

, A+2 eN x E
Equation 3.7: E= # xE - (X X5

Avec :
E = Evaporation (mm).
A = Pente de la courbe de pression de vapeur de saturation (kPa/°C).

y = Constante psychrométrique (kPa/°C), y = 0,00163 x P/ A, ou P = Pression atmosphé-
rique.

E.= Evaporation mesurée sur un bac Colorado (mm).
E, = Pouvoir évaporant de I'air, approché par la formule de Rohwer (mm).

A = Chaleur latente de vaporisation.

Comme I'évaporation, la transpiration dépend de la chaleur, de I’hnumidité et du vent. Elle dépend
également de I'espece végétale présente et de sa phase de développement, de la densité des
plantes, de la forme et de la couleur des feuilles et enfin de la disponibilité de I'eau dans la zone
ou se développe le systeme racinaire (Stefanakis et Tsihrintzis, 2011). Au cours de la transpira-
tion, I'eau est transportée a travers le systeme de circulation interne de la plante, puis libérée par
les stomates situés a la surface des feuilles. Le taux d’évapotranspiration est toujours supérieur
au seul taux d’évaporation (Musy et Higy, 2004). On a également observé que les variations
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de température influent davantage sur I'évapotranspiration que sur I'évaporation (Stefanakis et
Tsihrintzis, 2011). Sur des lits de séchage plantés, I'évapotranspiration est optimale quand la
charge de boues admises et les données pluviométriques permettent aux plantes de produire
une biomasse maximale.

Il'y a peu de méthodes reconnues pour mesurer I’évapotranspiration (Musy et Higy, 2004). L'éva-
potranspiration potentielle évalue la perte d’eau par évapotranspiration théorique en supposant
que I'eau est disponible en quantité suffisante, que le couvert végétal est dense et que les plantes
sont en pleine phase de croissance. L'évapotranspiration maximale peut étre estimée pour
chaque espéece de plante et pour chaque phase de croissance, en supposant des conditions
de croissance optimales. L'évapotranspiration réelle considére le taux d’évaporation, I'humidité
relative et le stade de croissance des plantes. Elle est toujours inférieure a I'évapotranspiration
maximale. Pour mesurer la transpiration, la perte d’eau est mesurée dans des sites végétalisés
de référence. La mesure est plus complexe que celle de I'évaporation, car il faut pouvoir tenir
compte des différences entre le type de végétation en place par rapport aux sites de référence.
Le calcul de I’évapotranspiration repose ainsi sur des valeurs expérimentales, établies dans un
contexte spécifique. L extrapolation implique par conséquent des expériences de contrble et des
ajustements. L’équation de Penman-Monteith, dérivée de I'équation de Penman (présentée dans
I’équation 3.7), est utilisée pour évaluer le taux d’évapotranspiration potentielle (Allen et al., 1998 ;
Uggetti et al., 2012). Cette équation (équation 3.8) permet de comparer I'évapotranspiration a
différentes périodes de I'année, a différents endroits et entre plusieurs types de plantes.

c
0,408xAx(R,-G)+Y =L u,x(e,e)

Equation 3.8: PET =
A+yx(1+C xu,)
Avec :

PET = Evapotranspiration de référence (mm/jour).

A = Pente de la courbe de tension de vapeur de saturation (kPa/°C).

R, = Rayonnement net a la surface des plantes (MJ/m?/jour).

G = Flux de chaleur du sol (MJ/m?/jour).

C, = Coefficient : 900 pour une végétation de petite taille, et 1 600 pour une de grande taille.
T = Température journaliere moyenne de I'air a 2 métres de hauteur (°C).

u, = Vitesse journaliere moyenne du vent & 2 metres de hauteur (m/s).

e,= Pression de vapeur d’eau a saturation a la température de la surface d’évaporation (kPa).
e,= Pression effective ou réelle de vapeur d’eau dans I'air (kPa).

C, = Coefficient : 0,34 pour une végétation
de petite taille et 0,38 pour une végé-
tation de grande taille (mm).

Figure 3.5 : Lits de séchage plantés dans le jardin d’une
école a Bangkok, Thailande. Les grandes feuilles contri-
buent a I’évapotranspiration et a la déshydratation des
boues (photo : Linda Strande).
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3.2.4 Centrifugation

La centrifugation est essentiellement utilisée pour la séparation solide-liquide des boues d’épu-
ration, mais elle peut aussi étre employée pour extraire une partie de 'eau liée contenue dans
les boues de vidange. Les boues a déshydrater sont introduites dans la centrifugeuse tournant
a grande vitesse, les forces centrifuges permettant d’accélérer la sédimentation. Les particules
solides se déposent ainsi sur les parois de la centrifugeuse ou elles sont pressées et concentrées.
Les fractions liquide et solide obtenues sont évacuées séparément.

Ce processus repose sur le fait qu’une particule en mouvement contrainte de changer de direc-
tion exercera une force contre I'obstacle qui s’oppose a son mouvement initial. La force centri-
fuge orientant le mouvement d’une particule du centre d’un cylindre a ses parois peut étre calcu-
|ée a I'aide de I’équation 3.9 (Spellman, 1997) :

Equation3.9: F =W xrx (p-p) x V

Avec :
F, = Force centrifuge (N).
W = Vitesse angulaire (radian par seconde).
r = Rayon entre le centre de rotation et la particule (m).
p.= Densité de la particule (kg/m?).
p = Densité du liquide (kg/m?®).

V = Volume de la particule (m).

Les parameétres qui déterminent I'efficacité de la centrifugation ne sont pas encore completement
cernés. Néanmoins, la capacité de décantation, d’étalement et la consistance des flocs ont été
identifies comme étant des parameétres importants dans la mise en ceuvre de la centrifugation au
niveau du traitement des boues de station d’épuration (Kopp et Dichtl, 2001).

3.2.5 Séchage thermique

On utilise le séchage thermique pour atteindre des niveaux d’évaporation et de déshydratation
supérieurs a ceux obtenus a I'issue des méthodes plus passives. Le séchage thermique est
aujourd’hui plutdt utilisé pour le traitement des boues d’épuration et non des boues de vidange,
mais cette technologie est a priori adaptable. Des informations complémentaires peuvent étre
obtenues aupres des fabricants de séchoirs ainsi qu’a travers quelques études pilotes.

Le séchage thermique réduit le poids et le volume des boues. L'eau se dégage sous forme
de vapeur. Les boues sont chauffées a I'aide d’une source de chaleur externe, ce qui permet
I’évaporation de I'eau libre a leur surface a une vitesse qui varie en fonction de la température
ambiante, de I’humidité, du débit et de la pression, ainsi que de la surface de boues exposée.
C’est I'apport de chaleur qui permet a I'eau contenue dans les boues de s’évaporer. La vitesse
d’évaporation dépend des caractéristiques physiques des boues, de leur température et de leur
humidité. Le séchage thermique repose sur la combinaison de phénomenes de convection, de
conduction et de rayonnement. La convection est utilisée dans les systemes de séchage direct, la
conduction dans les systemes de séchage indirect et la radiation dans les systemes de séchage
par rayonnement infrarouge (voir le chapitre 5).
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La quantité de chaleur requise pour le séchage thermique dépend de la capacité thermique spé-
cifique des boues de vidange, c’est-a-dire de la quantité d’énergie requise pour augmenter d’un
degré Celsius la température d’un kilogramme de boues. A titre d’exemple, la capacité thermique
massique de I'eau a 25 °C est de 4,18 kd/kg/°C, ce qui signifie que 4 kd sont nécessaires pour
augmenter d’un degré Celsius la température d’un kilogramme d’eau. Si la bibliographie ne men-
tionne aucune valeur de référence pour la capacité thermique massique des boues de vidange,
celle des solides contenus dans les boues d’épuration serait de 1,95 kJ/kg/°C (Kim et Parker,
2008).

3.2.6 Dégrillage

Le dégrillage figure parmi les principaux procédés physiques employés dans le traitement des
boues de vidange. A I'entrée des stations de traitement des boues de vidange, les dégrilleurs
permettent de retirer les déchets ménagers et autres détritus de tailles importantes qui risquent
de boucher ou d’endommager les pompes, mais aussi de détériorer la qualité des produits issus
du traitement. Verticaux ou inclinés, les dégrilleurs sont placés face au flux et constituent une
barriere physique retenant les matieres grossieres (figure 3.6). La distance entre les barreaux
permet de laisser passer le flux liquide et les petites particules solides et de bloquer les matieres
de plus grande taille.

La vitesse du flux de boues a travers les barreaux influe sur les performances d’un dégrilleur. Une
vitesse faible permet de retenir davantage de déchets solides mais elle entraine aussi plus de
dépbts dans le canal d’amenée, ce qui doit étre évité. En pratique, la vitesse d’écoulement doit
&tre supérieure a la vitesse d’autocurage (supérieure a 0,3 m/s pour les eaux usées). D’autre part,
le débit ne doit pas dépasser 1 m/s afin d’éviter que les déchets grossiers ne soient entrainés a
travers les barreaux sous I'effet de la force de I’écoulement (Mara, 1976). Les barreaux entrainent
des pertes de charge qui dépendent de la quantité et du type de déchets solides retenus.

Figure 3.6 : Dégrilleur de la station de traite-
ment des boues de vidange de Niayes, Dakar,
Sénégal (photo : Linda Strande).
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3.3 MECANISMES BIOLOGIQUES

En permettant la transformation de la matiere organique et des nutriments contenus dans les
boues, les mécanismes biologiques jouent un rble important dans les performances du traite-
ment. La biologie est également importante pour comprendre comment s’opere la réduction
des germes pathogenes. Les germes pathogénes a risques sont présentés au chapitre 2 et les
mécanismes permettant de les inactiver sont traités dans le paragraphe suivant.

Le traitement biologique exploite le métabolisme et la croissance des microorganismes obser-
vés dans la nature pour les mettre en ceuvre dans des conditions contrélées afin d’optimiser les
résultats. Les technologies de traitement mettent généralement en jeu des populations com-
plexes de microorganismes. Au fur et a mesure qu’ils se développent, ces derniers modifient les
dynamiques du systeme en faisant évoluer les formes de la matiere organique et en libérant et
fixant les nutriments. lls générent aussi des gaz et d’autres sous-produits susceptibles d’affecter
I’environnement.

Si la part de matiere organique biodégradable dans les boues varie en fonction de leur origine,
elle doit le plus souvent étre stabilisée avant sa réutilisation ou sa mise en dépdt. La stabilisation
implique la dégradation des matieres putréfiables, facilement dégradables, pour en faire des ma-
tieres organiques plus stables et moins dégradables. La stabilisation est essentielle puisqu’elle
permet de réduire la demande en oxygene, d’obtenir des caractéristiques stables et prévisibles
des boues, de réduire les odeurs et de faciliter le stockage et la manipulation des sous-pro-
duits obtenus (Vesilind, 2001). La matiere organique « stabilisée » n’a pas de définition scienti-
fique exacte. Elle fait référence en général a une résistance aux biodégradations ultérieures. Les
boues stabilisées sont composées de matieres telles que la cellulose, la lignine, les matieres non-
organiques et la matiere cellulaire des microorganismes qui ont consommé la matiere organique
facilement dégradable. Les boues non-stabilisées contiennent quant a elles des composés faci-
lement dégradables tels que les glucides, les protéines et les sucres. Les matieres volatiles sont
utilisées comme mesure du niveau de stabilisation, car elles sont composées de matieres orga-
niques facilement dégradables. L'équation 3.10 est utilisée pour évaluer le niveau de stabilisation
a I'issue du traitement des boues de vidange.

R = 0 pour les boues « brutes » ou « fraiches » (boues non-stabilisées) et R = 1 pour les boues
stabilisées (Kopp et Dichtl, 2001).

Equation 3.10: pwv= (1 - (MV1/MVo)) x 100
Avec :

p = Taux de dégradation.

MV, = Matieres volatiles (g/L) at,.

MV, = Matieres volatiles (g/L) at,.

3.3.1 Métabolisme

LLes microorganismes ont besoin de sources d’énergie et de carbone pour se développer. Comme
I'illustre la figure 3.7, les bactéries sont regroupées en fonction de leurs propriétés métaboliques,
c’est-a-dire des sources d’énergie, de carbone et des accepteurs d’électrons qu’elles utilisent
(organismes aérobies ou anaérobies). L'énergie utilisée peut étre d’origine solaire ou de source
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chimique (organismes phototrophes ou chimiotrophes), les formes chimiques peuvent étre orga-
niques ou non (organismes chimioorganotrophes ou chimiolithotrophes). La source de carbone
utilisée pour la synthese de nouvelles cellules peut étre obtenue a partir de matiere organique ou
de dioxyde de carbone. Les nutriments essentiels a la croissance sont I'azote, le phosphore, le
soufre, le potassium, le magnésium, le fer et le calcium.

La production d’ATP utilise
I’énergie d’un donneur d’électrons

Source d’énergie et la stocke pour les réactions
Oxydation permettant de charger d’anabolisme  ———p
les molécules qui stockent

I’énergie

Source de nutriments carbonés
Production du carbone cellulaire

Chimique Soleil

Source
d’énergie

Chimiotrophes Phototrophes
Essentiellement autotrophes C CO,
mais parfois photobétérotrophes

Source
d’électrons

Organique Minérale

Chimioorganotrophes Chimiolithotrophes
(hétérotrophes) Litho = minéral L
les minéraux sont oxydés Hétérotrophes Autotrophe
Absence d’accepteur Par ex. Fe?+, S,, FeS, Généralement chimio- CO, capté par enzyme
d’électron organotrophe mais parfois  rubisco puis converti
Accepteur e& chimiolithohétérotrophe en matere organique
d’électron ¥ %
; final O o
Fermentation <
Phosphorylation
au niveau du substrat Respiration
NAD est un accepteur Phosphorylation oxydative
d’électrons régénératif force proton-motrice

Figure 3.7 : Nomenclature des microorganismes en fonction de leurs besoins en énergie et en carbone (figure : Linda
Strande).

3.3.2 Température

La vitesse de croissance des microorganismes dépend aussi fortement de la température. En
regle générale, dans la gamme de croissance spécifique aux différents organismes, I'activité
biologique est doublée a chaque augmentation de température de 10 °C. Chaque organisme
présente une température de croissance minimale en dessous de laquelle il ne peut pas se dé-
velopper, une gamme de température optimale, ou les réactions enzymatiques se produisent a
une vitesse maximale, et une température maximale au-dessus de laquelle les microorganismes
ne peuvent plus croitre du fait de la dénaturation des protéines. La figure 3.8 indique les quatre
types d’organismes que I'on distingue en fonction de leur plage de température optimale, a sa-
voir : psychrophile (température optimale a 15 °C ou moins), mésophile (température optimale
comprise entre 20 et 45 °C), thermophile (température optimale comprise en 45 et 80 °C) et
hyperthermophile (température optimale a plus de 80 °C).

_'__\ | I ! | I I

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Temp (°C)

[0 Psychrophile Mésophile Thermophile Hyperthermophile

Figure 3.8 : Classification des différents types d’organismes en fonction de leur température optimale de croissance.
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3.3.3 Types de microorganismes

Tous les organismes vivants peuvent étre classés selon qu’ils présentent une structure cellulaire
procaryote ou eucaryote. Les procaryotes comprennent les bactéries et les archées. Ces orga-
nismes unicellulaires sont structurellement moins complexes que les eucaryotes et leur ADN n’est
pas encapsulé dans un noyau. D’une taille comprise entre 0,5 et 1 mm, les bactéries peuvent
avoir la forme de bacilles (batonnets), de spirilles (spirales) ou de cocci (spheres). Les archées
different des bactéries dans leur histoire évolutive. Elles sont toutes chimiotrophes et beaucoup
d’entre elles vivent dans des environnements extrémes (températures élevées ou a forte teneur
en sel).

Les cellules eucaryotes renferment des structures complexes délimitées par des membranes
et leur noyau est contenu dans une enveloppe nucléaire. Les organismes eucaryotes les plus
impliqués dans le traitement des boues de vidange sont les protozoaires, les champignons et les
algues. Les protozoaires pathogenes et les helminthes sont par contre des indicateurs du risque
pathogéne. Les protozoaires sont des organismes unicellulaires, souvent mobiles et plus gros que
les bactéries dont ils sont habituellement des prédateurs. lls sont dépourvus de chlorophylle et de
paroi cellulaire. lls jouent également un réle important dans les bassins de lagunage et peuvent
éliminer des organismes pathogénes par prédation. Les champignons constituent un large
groupe d’organismes, composé entre autres des moisissures et levures. Chimioorganotrophes,
les champignons peuvent étre aérobies ou anaérobies et vivent dans des environnements tres
variés. lls jouent aussi un réle important dans la stabilisation de molécules organiques plus dif-
ficiles a dégrader (par exemple, pour le compostage). Les algues sont photoautotrophes, elles
utilisent la lumiére comme source d’énergie et le CO, comme source de carbone. Elles utilisent la
chlorophylle de la méme maniere que les plantes et produisent de I'oxygene. Elles jouent un role
important au niveau des bassins de lagunage.

De plus petite taille que les bactéries (20 a 300 nanométres), les virus sont composés d’une ou
plusieurs molécules d’acide nucléique (soit d’ADN, soit d’ARN) entourées d’une coque protéique
appelée « capside ». Dépendant de cellules hdtes pour se répliquer, les virus ne sont générale-
ment pas considérés comme des organismes vivants. Capables d’infecter les plantes, les ani-
maux et les bactéries, les virus représentent essentiellement un risque pathogene dans la gestion
des boues de vidange.

3.3.4 Traitement aérobie

Le terme « aérobie » désigne les milieux pourvus d’oxygene et les organismes ayant besoin
d’oxygene pour respirer. Les microorganismes sont qualifiés de « strictement aérobies » lorsque
leur croissance exige obligatoirement de I'oxygene et « facultativement aérobies » s’ils peuvent
survivre dans des conditions anaérobies. Les procédés de traitement aérobie couramment utili-
sés pour le traitement des eaux usées sont les boues activées, les réacteurs séquentiels (« SBR »
en anglais), les lits bactériens et les bassins de lagunage dits « facultatifs » ou « de maturation ».
Les mécanismes aérobies interviennent dans tout processus de traitement réalisé en présence
d’oxygene, en particulier au niveau des lits de séchage et des andains de compostage.

La croissance aérobie s’accompagne de phénomenes d’oxydation et de synthése durant la
phase de croissance rapide des microorganismes et de respiration endogene. Pendant I'oxyda-
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tion, la matiere organique est consommeée, du dioxyde de carbone est dégagé et de nouvelles
cellules sont synthétisées, comme cela est modélisé dans I'équation 3.11 :

Equation 3.11:
Matiére organique + O, +nutriments - CO,+H,0 +C_H,NO, +autres produits

Ou C,H,NO, représente les nouvelles cellules synthétisées.

La respiration endogene est observée lorsque la matiere organique facilement dégradable est
épuisée, quand les microorganismes consomment du contenu cellulaire pour maintenir la réac-
tion métabolique. Ce phénomeéne est modélisé par I'’équation 3.12 :

Equation 3.12: C.H,NO, + 50, => 5CO, + 2H,0 + NH, + énergie

La teneur en oxygéne dissous dans les boues de vidange est tres faible en raison de I'activité mi-
crobienne qui épuise rapidement I'oxygene disponible et de la faible solubilité de I'oxygéne dans
I'eau. Pour que les processus restent aérobies, ils nécessitent généralement une aération ou un
mélange, ce qui peut étre consommateur d’énergie.

3.3.5 Compostage

Le compostage est un processus contrélé dans lequel la matiere organique est décomposée par
voie biologique, grace a I'activité des organismes naturellement impliqués dans la dégradation de
la matiere organique du sol. Le produit qui en résulte est une matiere foncée, riche et semblable a
de I'humus qui peut étre utilisée pour enrichir les sols. L’humus est défini comme étant la fraction
stable de la matiere organique du sol obtenue apres la décomposition de la majeure partie des
végeétaux et des résidus d’origine animale. Les principaux mécanismes régissant ce processus
sont I'oxydation des composés organiques, la libération ou la fixation des nutriments, et la syn-
thése microbienne de nouveaux COMpPOSES.

Le processus de compostage thermophile comporte trois phases. Dans la premiére, les bactéries
se développent rapidement tout en consommant des composés facilement dégradables tels
que les sucres, I'amidon, les protéines, etc. La température augmente rapidement du fait des
réactions exothermiques liées a la croissance des microorganismes a une vitesse supérieure a
celle d’évacuation de la chaleur. Dans la deuxieme phase, des températures thermophiles de 50
a 75 °C sont atteintes et les bactéries thermophiles deviennent actives, décomposant davantage
de matiere organique. Pendant cette phase, les températures élevées permettent de réduire les
germes pathogenes et d’inactiver les graines des plantes (par exemple celles des mauvaises
herbes). La stabilisation est atteinte a I'issue de la troisieme phase, lorsque les derniers substrats
facilement dégradables sont épuisés, que I'activité bactérienne ralentit et que la température
baisse. Pendant cette phase, les actinomycetes et les champignons dégradent davantage les
molécules organiques plus récalcitrantes, telles que la cellulose et la lignine.

Le processus de compostage est fonction du rapport carbone sur azote (C/N), de la teneur en
humidité et de I'apport en oxygene. Empiriquement, il est établi que le rapport C/N optimal est
compris entre 20 et 30, compte tenu des proportions respectives de carbone et d’azote utilisées
par les microbes au cours de leur croissance. L'équilibre doit étre trouvé entre les apports car-
bonés, sources d’énergie qui permettent la synthése cellulaire, et I'apport d’azote qui permet la
synthese des acides aminés, des enzymes et de I’ADN. Quand le rapport C/N est inférieur a 20,
I’exces d’azote est perdu aprés la minéralisation du fait de la lixiviation des nitrates ou de la vola-
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tilisation de 'ammoniac. Si le rapport C/N est supérieur a 30, I'azote est « piégé » dans la matiere
organique et n’est pas biodisponible.

Le taux d’humidité massique optimal est de 40 a 60 %. L'humidité est nécessaire a la croissance
biologique et au transport des nutriments dans le tas de compost. Un taux d’humidité supérieur
a 60 % peut entraver la croissance microbienne en créant des conditions anaérobies.

"espace libre des pores doit représenter plus de 20 % du volume et la teneur en oxygéene de I'air
doit étre supérieure a 10 % pour assurer la décomposition aérobie. Pour ce faire, il est impor-
tant de disposer d’un mélange de matériaux de différentes textures, pour que I'oxygene puisse
circuler a travers le tas, et de retourner ce dernier fréequemment pour introduire de I'oxygéne et
mélanger la matiére partiellement décomposée. Le retournement de I'andain de compost réduit
la température a mesure que I'air ambiant est introduit, mais la température augmente a nouveau
rapidement quand I'activité biologique accélere de nouveau. Ce processus se poursuit jusqu’a ce
que la troisieme phase de stabilisation du processus de compostage soit atteinte.

3.3.6 Traitement anaérobie

Les conditions anaérobies sont caractérisées par I'absence d’oxygene. Dans la gestion des
boues de vidange, la dégradation anaérobie se produit a chaque fois que I'oxygéne est épui-
S€, ce qui a lieu dans les lagunes anaérobies, les bassins facultatifs, les fosses septiques et
les bassins de décantation. La fermentation anaérobie peut étre utilisée pour traiter les boues
de vidange. Les digesteurs anaérobies sont une solution intéressante pour la stabilisation des
boues de vidange, le biogaz qu’ils génerent pouvant étre utilisé pour produire de I’énergie. Selon
Arthur et al. (2011), ce gaz est principalement composé de méthane (55 a 75 %) et de dioxyde de
carbone (80 a 45 %). Moins intéressants sur le plan énergétique que les métabolismes aérobies,
les métabolismes anaérobies produisent moins de biomasse microbienne (c’est-a-dire de boues
secondaires).

La digestion anaérobie est un processus complexe qui comprend I’hydrolyse, la fermentation (ap-
pelée aussi « acidogenese »), I'acétogenese et la méthanogenése. L' hydrolyse est un processus
enzymatique par lequel les matieres particulaires et les composés organiques plus complexes se
dégradent et deviennent plus biodisponibles. Dans le méme temps, les protéines, les lipides et les
polysaccharides sont convertis en acides aminés, en acides gras et en monosaccharides. Pen-
dant la fermentation (ou acidogenese), les microorganismes acidogenes dégradent davantage
les acides aminés, les sucres et les acides gras en substrats méthyliques (comme par exemple
H,, CO,, le formiate, le méthanol, les méthylamines et les acétates). Les molécules organiques
sont utilisées a la fois comme donneurs et accepteurs d’électrons. Par conséquent, les archées
méthanogenes peuvent étre qualifiées de « chimioorganotrophes » (figure 3.7). Au cours de la
méthanogenese, un groupe d’archées produit du méthane et du dioxyde de carbone a partir de
I'acétate, tandis qu’un autre groupe produit du méthane a partir de I'hydrogene et du dioxyde
de carbone. La méthanogenése est favorisée par des températures mésophiles (30 a 38 °C) et
thermophiles (49 a 57 °C). Les processus en jeu sont modélisés dans les équations 3.13 a 3.15
(Madigan et al., 2014) :

Equation 3.13: 4H,+CO, - CH, + 2H,0
Equation 3.14: CH,OH +H, - CH, +H,0




111 - MECANISMES DE TRAITEMENT

Equation 3.15: CH,COO +H,0 - CH, + HCO,

Les microorganismes acidogenes et méthanogenes sont en relation symbiotique. Les métha-
nogenes utilisent I’hydrogéne produit par les acidogenes en maintenant une pression partielle
optimale pour ces derniers. La vitesse de croissance lente des méthanogenes est donc I'étape
limitante du processus. Si elle diminue, les acides gras volatiles produits par les acidogenes
s’accumulent dans le réacteur, ce qui entraine une baisse du pH et une nouvelle perturbation de
I'activité méthanogene. On qualifie ce phénomene « d’acidose ». Compte tenu de la complexité
de cet équilibre microbien, une exploitation et un suivi rigoureux sont essentiels. Le contrdle
du pH constitue la mesure la plus pratique et la plus utile. Les organismes méthanogenes sont
également fortement inhibés par la présence d’oxygene, d’ammoniac libre, de métaux lourds et
de sulfures.

Figure 3.9 : Biodigesteurs a I’école 2iE de Ouagadougou, Burkina Faso (photo : Linda Strande).

3.3.7 Cycle de ’azote

Les boues de vidange étant tres riches en azote ammoniacal, le cycle biologique de I'azote
est un aspect important. 'azote est un nutriment essentiel qui peut étre valorisé, mais il est
également un polluant potentiel qui ne doit pas étre déversé en trop grande quantité dans I'en-
vironnement. Les microorganismes utilisent des formes non-organiques de 'azote pendant leur
croissance. Comme le montre la figure 3.10, une fois qu’il est utilisé, I'azote est immobilisé et
n’est plus biodisponible puisqu’il se lie & des molécules organiques telles que des composants et
des structures cellulaires microbiennes. L'azote est ensuite minéralisé et libéré dans des formes
biodisponibles au fur et @ mesure que les organismes meurent et que la matiere organique se
dégrade. La plus grande partie de I'azote contenu dans les boues de vidange est présente sous
forme d’ammoniaque, libéré au cours de ce processus d’hydrolyse.
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Matiére organique I  Fixation
(microorganismes, )
protozoaires)

> NH4*; NOg™

Minéralisation
Figure 3.10 : Processus de minéralisation et de fixation de I’azote dans I’environnement.

Nitrification

L’azote ammoniacal libéré lors de la minéralisation peut étre oxydé en nitrate par nitrification
biologique, un processus aérobie autotrophe. Les bactéries oxydant I'ammoniac (Nitrosomonas)
transforment cet ammoniac en nitrite, rapidement suivies par les bactéries oxydant les nitrites
(Nitrobacter) qui générent des nitrates, comme I'indiquent les équations 3.16 et 3.17. Ce proces-
sus biologique est sensible a la concentration totale en azote, en DBO,, a I'alcalinite, au pH, a la
température et a la présence de composés toxiques potentiels (Metcalf et Eddy, 2003). La tempé-
rature optimale pour la nitrification est de 28 °C, le processus étant stoppé en dessous de 10 °C.
La plage de pH optimale est comprise entre 7,5 et 8. Des taux raisonnables de nitrification se
produisent a un pH neutre (7), mais deviennent limités a un pH inférieur a 6,8. La nitrification étant
un processus aérobie, il faut s’assurer que la concentration d’oxygéne dissous est supérieure a
1 mg/L. Le processus de nitrification nécessite 7,14 g d’alcalinité sous forme de carbonate de
calcium (CaCO,) pour chagque gramme d’azote ammoniacal (sous forme d’azote) transformé en
nitrate (Metcalf et Eddy, 2003). Des concentrations d’ammoniac libre supérieures a 100 mg/L
peuvent également inhiber le processus de nitrification a un pH de 7 (Metcalf et Eddy, 2003).

Equation 3.16 : 2NH, + 30, + Nitrosomonas —> 2NO, + 2H,0 + 2H*

Equation 3.17:  2NO, + O, + Nitrobacter —> 2NO,

Dénitrification

[élimination biologique de I'azote se produit dans des environnements anoxiques avec la ré-
duction des nitrates en azote gazeux, libérant ainsi de I'azote dans I'air. Les environnements
anoxiques sont pauvres en oxygene et le nitrate est utilisé comme un récepteur d’électrons. Les
concentrations d’oxygene dissous supérieures a une valeur de 0,1 a 0,5 mg/L inhibent le proces-
sus anoxique. La plage de pH optimale est de 7 a 8. Le processus se produit avec des bactéries
hétérotrophes et autotrophes, dont beaucoup sont facultativement aérobies. Le processus se
déroule a travers une série de produits intermédiaires d’oxyde d’azote gazeux. La dénitrification
passe généralement par une combinaison des formes intermédiaires présentées dans I'équation
3.18.

Equation 3.18: NO, - NO, - NO > N,0 - N,

Avec :
NO, = Nitrate.
NO, = Nitrite.

NO = Monoxyde d’azote.
N,O = Protoxyde d’azote.

N, = Azote gazeux.
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Lors de la conception d’un dispositif de nitrification et de dénitrification, il est important de s’as-
surer que la DBO est suffisante pour permettre la dénitrification. En premiere estimation, on peut
évaluer qu'il faut 4 grammes de DBO par gramme de nitrate a réduire (Metcalf et Eddy, 2003). De
plus, 3,57 g d’alcalinité sous forme de CaCO, sont produits pendant la dénitrification, ce qui doit
étre pris en compte pour le calcul de I'alcalinité totale requise. La nitrification et la dénitrification
peuvent également étre simultanées, lorsque dans des conditions anaérobies, en I'absence de
DBO, des bacteéries (anammox) oxydent NH,* en N,, en utilisant NO,” comme accepteur d’élec-
trons, avant d’étre réduit en N,

Cycle du phosphore

Tout comme I'azote, le phosphore est un nutriment essentiel qui peut étre valorisé, mais aussi
un polluant potentiel qui ne doit pas étre déversé de maniere inconsidérée dans I'environnement.
Dans les boues de vidange et les excreta, le phosphore est principalement présent sous forme
de phosphates, de molécules constituées de la forme acide ou basique de I'acide orthophos-
phorique (H,PO,) ou de phosphate (PO,*) ou encore sous forme de phosphore lié organiquement
(par exemple dans les acides nucléiques, les phospholipides et les protéines phosphorylées).

’évolution du phosphore dans les processus de traitement dépend de divers phénomenes tels
que la sorption, la précipitation, la complexation, la sédimentation, la minéralisation, le pH, I'ab-
sorption par les plantes et le potentiel d’oxydoréduction. Pendant la dégradation de la matiere
organique, les phosphates liés sont minéralisés et libérés. Contrairement a I’azote, le phosphore
n’est pas éliminé par dégazage ou lixiviation car sa forme non-organique, soluble, est adsorbée
dans la boue. Au cours des processus de traitement biologique, environ 10 a 30 % du phosphore
est absorbé par les microorganismes. Ce taux peut étre accru par déphosphatation biologique ou
par précipitation chimique avec FeCl,, Al(SO,), ou FeSO,, qui sont utilisés pour le traitement des
eaux usées. La principale rétention du phosphore au cours du traitement des boues de vidange
est due au métabolisme des plantes dans les lits de séchage plantés.

3.3.8 Réduction des germes pathogénes

Ce paragraphe présente les mécanismes physiques, biologiques et chimiques qui permettent
d’éliminer les germes pathogenes. Les différents types d’agents pathogénes sont présentés en
détail dans le chapitre 2. Il est important de comprendre I'ensemble de ces mécanismes lorsque
I'on veut garantir qu’un traitement atteindra ses objectifs en termes de désinfection. Ces mé-
canismes affectant I'ensemble des processus biologiques, leur contrble doit faire I'objet d’une
attention particuliere et permettre de garantir le bon fonctionnement du dispositif de traitement.

Température

La plupart des agents pathogénes sont inactivés a des températures supérieures a 60 °C, seuil
au-dela duquel la température dénature les protéines cellulaires et les acides nucléiques. Ce
phénomene est observé dans des procédés tels que le cocompostage thermophile, illustré par la
figure 3.11, ainsi que lors du traitement a la chaux. En outre, plus la température augmente, plus
le temps nécessaire a 'inactivation des agents pathogenes est court.
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Figure 3.11 : Installation de cocompostage pilote avec des boues de vidange et des déchets municipaux a Bangalore, en
Inde (photo : Chris Zurbriigg).

Durée du traitement

La durée du traitement (pour les lits de séchage plantés par exemple) ou le stockage des boues
traitées peuvent induire une réduction des germes pathogenes, les conditions défavorables li-
mitant leur durée de survie. Dans les feces, la plupart des bactéries ne peuvent survivre au-dela
d’une semaine & deux mois. A titre d’exemple, Salmonella spp. peut survivre 30 jours en
moyenne, contre 50 jours pour les coliformes fécaux (Feachem et al., 1983). En revanche, les
ceufs d’helminthe sont trés persistants et restent viables durant plusieurs mois, voire plusieurs
années. La durée de stockage requise pour la réduction des germes pathogéenes dépend éga-
lement de la température ambiante. Niwagaba (2009) recommande jusqu’a un an de stockage
si la température ambiante est de 35 °C et jusqu’a deux ans a 20 °C. En revanche, le stockage
a des températures inférieures a 10 °C ne permet pas une inactivation significative des germes
pathogénes (Weemaes et Verstraete, 2001).

Sorption

Les ceufs d’helminthe ayant tendance a étre adsorbés ou a se déposer, on les retrouve généra-
lement dans la phase solide des boues. Dans les bassins de sédimentation et d’épaississement,
environ 50 % des ceufs d’helminthe sont extraits de la fraction liquide du fait de la sédimentation
(Heinss et al., 1998). La filtration sur les lits de séchage permet de retenir la majorité des ceufs
d’helminthe avec la fraction solide, ainsi que 90 % des bactéries indicatrices de contamination
fécale (Pepper et al., 2008). Ces bactéries indicatrices ne sont cependant pas représentatives de
tous les agents pathogenes (notamment des virus, d’autres types de bactéries ou des kystes de
protozoaires). Par ailleurs, si la majorité des ceufs d’helminthe se retrouve dans la phase solide,
c’est 'ensemble des germes pathogenes qui doit étre pris en compte a I'issue du traitement.

Dessiccation

Les microorganismes ne pouvant survivre sans eau, I’évaporation inactive les germes pathogenes
en déshydratant les boues. L’activité de I'eau permet d’évaluer la quantité d’eau disponible pour
la croissance microbienne. Elle se définit comme le rapport entre la pression de vapeur d’eau
dans les boues et la pression de vapeur d’eau d’une eau pure placée dans les mémes conditions.




111 - MECANISMES DE TRAITEMENT

'eau pure a une activité égale a 1. La plupart des germes pathogénes ne peuvent survivre a une
activité inférieure a 0,9. Certaines levures et certains ceufs survivent par contre dans des condi-
tions beaucoup plus séches (Carrington, 2001). Les technologies de déshydratation (comme les
lits de séchage) permettent donc la réduction des germes pathogenes lorsque la teneur en eau
des boues tombe en-dessous de ce seuil de survie des organismes. Un stockage supplémentaire
permet aussi d’augmenter la désinfection des boues en réduisant I'eau disponible.

uv

Le rayonnement solaire et UV dans la plage de 300 a 400 nm inactive efficacement les germes
pathogenes en dénaturant leurs molécules d’ADN via des réactions photochimiques (Borrely et
al., 1998). Il a été démontré que la lumiere ultraviolette inactivait efficacement Escherichia Coli
dans les bassins de lagunage (Maiga et al., 2009). Cependant, il est important de rappeler que
les rayons lumineux doivent pouvoir pénétrer dans la masse des boues pour que ce procédé soit
efficace. Ce dernier n’a donc lieu a priori qu’en surface, car la forte teneur en matiere organique
ainsi que la turbidité des boues de vidange empéchent la pénétration du rayonnement UV.

pH

La plupart des microorganismes ne peuvent survivre et croitre que dans des milieux présentant
des variations de pH allant de 2 a 3. Trés peu résistent a des pH inférieurs a 3 ou supérieurs a 10.
Ainsi, le contréle du pH permet la réduction des germes pathogenes dans certains cas. Cepen-
dant, comme le pH influe sur les processus de compostage et de digestion anaérobie, des étapes
de traitement ultérieures doivent étre prévues lorsque I'on recourt au pH pour la désinfection.

3.4 MECANISMES CHIMIQUES

Des produits chimiques peuvent étre ajoutés aux boues de vidange afin d’améliorer la perfor-
mance des mécanismes physiques (par exemple I'addition d’un polymere cationique afin d’aug-
menter la floculation et I'efficacité de la décantation), pour inactiver les germes pathogénes ou
encore pour stabiliser les boues. Cependant, I'ajout de réactifs chimiques est susceptible d’en-
gendrer une augmentation significative des colts de traitement. Les avantages et inconvénients
de cette solution doivent étre soigneusement pesés.

3.4.1 Stabilisation alcaline

Des additifs alcalins tels que la chaux peuvent étre utilisés pour stabiliser les boues de vidange,
avant ou aprés déshydratation. Dans le premier cas, d’autres réactifs doivent étre ajoutés. La
chaux est également utilisée pour précipiter le phosphore dans les stations d’épuration et pour
le traitement de polissage des effluents. L’ajout de chaux permet de porter le pH des boues de
vidange a 12, ce qui a pour effet de stopper I'activité microbienne. Ceci permet une réduction des
odeurs liées a la putréfaction et une réduction des germes pathogenes. Cette réaction hydrolyse
également les graisses, les hydrates de carbone et les protéines, ainsi que I'ammoniaque pro-
venant des acides aminés. Lors de I'utilisation de chaux vive (CaO), une réaction exothermique
pouvant porter la température des boues jusqu’a 60 °C (Andreasen, 2001) vient accroitre la
réduction des agents pathogenes et inactiver les ceufs d’helminthe. Il a également été rapporté
que cette réaction améliorerait I'efficacité de la décantation. Cependant, aprés la réaction initiale,
le pH diminue. La chaux doit donc étre apportée en exces. Il convient également de noter qu’une
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reprise du développement de bactéries pathogenes peut étre observée au fil du temps. Les in-
convénients de ce procédé sont les odeurs d’ammoniac dégagées et I'entartrage par la chaux.

3.4.2 Traitement a ’ammoniaque

Il est bien établi que 'ammoniaque est efficace pour inactiver les microorganismes, mais les
mécanismes en jeu ne sont pas encore entierement compris. Comme le décrit Vinneras (2013),
les meécanismes d’inactivation bactérienne probables du NH, seraient la dénaturation des pro-
téines, la destruction des membranes ou I'alcalinisation rapide du cytoplasme, entrainant une
perte critique de potassium (K). Linactivation virale est probablement due au clivage de I'ARN,
mais pour les organismes plus gros - tels que les helminthes -, les mécanismes ne sont pas
encore complétement compris. La désinfection par 'ammoniaque a été observée dans I'urine
(Vinneras et al., 2008), les boues d’épuration (Pecson et al., 2007) et le compost (Adamtey et al.,
2009), mais les applications avec les boues de vidange sont encore au stade de développement.
En pratique, c’est le NH, aqueux qui est responsable de I'inactivation microbienne, pas I'ion
ammonium (NH,). Le pKa de 'ammoniac (pH permettant 50 % de NH, et 50 % de NH,*) est de
9,25. La concentration de NH, peut étre déterminée en fonction du pH par I'équation 3.19.

100

Equation 3.19: NH,% = —————
1+[H/K,

La concentration totale en NH, aqueux dépend également de la température et de la concen-
tration totale d’azote ammoniacal (NH, + NH,*). Pour que la désinfection par NH, soit efficace,
le pH doit étre supérieur a 8,5 (Vinneras, 2013). Lammoniaque peut étre ajoutée a partir d’une
solution aqueuse de NH, ou a partir de I'urée (CO (NH,),), qui sera rapidement transformée en
NH, par voie enzymatique. Le traitement doit étre effectue dans un espace confiné pour eviter
la perte de NH, gazeux. Le temps d'inactivation des microorganismes doit étre déterminé empi-
riquement pour chaque organisme pathogene ciblé. Tant que le pH reste stable, le NH, aqueux
sera constant et la reprise de croissance des agents pathogénes ne se produira pas (Vinneras,
2013). Si les boues traitées sont épandues sur des cultures, il en résultera une diminution du pH,
ce qui augmentera la concentration de NH,* et apportera un effet fertilisant.

3.4.3 Coagulation-floculation

Les particules colloidales qui ne sont pas éliminées par décantation gravitaire tendent a étre char-
gées négativement, ce qui les rend stables en suspension. Dans le processus de coagulation-
floculation, des additifs sont ajoutés pour déstabiliser les particules et permettre a ces dernieres
d’entrer en contact les unes avec les autres, de former des flocs de plus grosse taille aptes a dé-
canter, améliorant ainsi la décantation. Ces additifs sont choisis en fonction des caractéristiques
hydrophobes ou hydrophiles des particules, ainsi que de leur charge superficielle.

La coagulation-floculation est obtenue en ajoutant des polymeres, qui forment des ponts entre les
particules en suspension, ou en ajoutant des ions, déterminant le potentiel (acide fort ou base),
qui vont réduire la charge superficielle totale. Les polymeres peuvent étre des produits chimiques
naturels ou synthétiques. lIs agissent soit en formant des ponts entre les extrémités anioniques et
non-ioniques du polymeére avec les particules, soit en formant des ponts entre des polymeres de
poids moléculaire élevé qui sont adsorbés aux particules.
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3.4.4 Autres adjuvants

L’ajout d’adjuvants chimiques fonctionne de la méme maniére que la coagulation et la floculation,
et peut étre effectué en amont des procédés physiques de séchage décrits au paragraphe 3.4.3
pour améliorer leurs performances. Les additifs courants sont le chlorure ferrique, la chaux, I'alun
et les polymeres organiques. Les sels de fer et la chaux permettent d’augmenter la matiére seche
des boues séchées (masse accrue), alors que les polymeres n’augmentent pas la matiere seche.
Les aspects importants a prendre en compte dans le choix d’un adjuvant sont I’age des boues, le
pH, leur origine, la concentration en solides et I'alcalinité. En général, le dosage est déterminé en
laboratoire avec des tests de décantation (jar-tests). Les connaissances disponibles actuellement
concernent le traitement des boues d’épuration. La collecte d’informations auprés des fabricants,
des laboratoires ainsi que des essais sur des pilotes sont nécessaires afin de pouvoir adapter
cette technique au traitement des boues de vidange.

3.4.5 Désinfection des effluents liquides

La désinfection des effluents n’est pas développée dans ce livre, celle-ci n’étant pas spécifique
aux boues de vidange. Ce sujet est traité en détail dans les ouvrages de référence sur le trai-
tement des eaux usées et des eaux de consommation. Les effluents liquides issus de bassins
de décantation ou de lits de séchage nécessitent généralement un traitement supplémentaire
avant désinfection. La désinfection constitue plutét une étape de finition qui vient compléter
I’abattement des agents pathogenes des étapes précédentes. Comme indiqué au chapitre 10,
le traitement des effluents liquides doit également étre appréhendé avec I'optique d’atteindre
des niveaux de traitement adaptés a leur utilisation finale. La désinfection vise une réduction
des germes pathogénes et non pas leur élimination totale (appelée « stérilisation »). Les formes
chimiques de désinfection sont notamment la chloration, I’'o0zonation et les UV. Il existe aussi des
procédés mécaniques comme les filtres ou les membranes.

La chloration est la méthode de désinfection la plus utilisée. Des réactifs solides ou liquides
peuvent étre employés. Les principaux parameétres a prendre en compte pour la chloration sont
le temps de contact, la concentration en chlore, la charge en germes pathogeénes, la température
et les teneurs de l'effluent en autres composants (telle que la charge organique résiduelle). Le
chlore est toxique pour les microorganismes du fait de son pouvoir oxydant élevé qui attaque les
membranes cellulaires. Le processus d’oxydation ne se limitant pas aux microbes, il est important
de considérer la charge organique totale. En effet, la chloration n’est pas efficace pour désinfecter
les effluents liquides présentant des concentrations en matieres organiques élevées car le chlore
est alors consommeé par les réactions d’oxydation de ces autres composants.
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Questions pour I’autoévaluation

1. Donner deux exemples de mécanismes physiques, chimiques et biologiques, et citer des
technologies de traitement des boues de vidange qui les utilisent.

2. Le compostage repose-t-il sur des mécanismes de traitement physique, chimique ou biolo-
gique ? Quelles sont les trois conditions requises pour que le compostage soit performant ?

3. Quels sont les mécanismes responsables de la réduction des germes pathogenes ? Citer des
technologies de traitement des boues de vidange qui les utilisent.
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CHAPITRE IV

METHODES ET DISPOSITIFS
POUR LA COLLECTE ET LE TRANSPORT
DES BOUES DE VIDANGE

Georges Mikhael, David M. Robbins, James E. Ramsay et Mbaye Mbeguérée

Objectifs pédagogiques
° Comprendre les aspects sociaux, les procédures et les techniques en jeu dans la collecte

et le transport des boues de vidange issues des dispositifs d’assainissement a la parcelle et
leur importance.

e  Savoir quels types d’équipements peuvent étre employés pour les différents dispositifs d’as-
sainissement utilisés par les ménages.

o Connaitre les enjeux et les parametres a prendre en compte pour le transport des boues de
vidange vers un site de traitement ou une station de transfert.

. Savoir ce gu’est une station de transfert des boues de vidange, comment ces stations sont
exploitées et comment choisir leur emplacement.

° Connaitre les aspects sanitaires et sécuritaires liés a la collecte et au transport des boues
de vidange.

4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente les bonnes pratiques pour la collecte et le transport des boues de vidange
pouvant étre employées par une gamme de prestataires de services, allant du petit entrepreneur
qui utilise une charrette tractée par une bicyclette, aux grandes entreprises des zones urbaines
denses disposant de plusieurs camions (parfois des centaines). Une grande variété de tech-
niques existe, des méthodes de vidange manuelle les plus basiques a celles employées par les
camions de vidange les plus sophistiqués. Souvent, compte tenu de la grande diversité des
dispositifs d’assainissement utilisés par les ménages, des contextes économiques et des condi-
tions d’acces, différents types de prestataires peuvent opérer simultanément sur la méme zone
géographique et, parfois méme, au sein de la méme entreprise.

Les personnes et les entreprises qui collectent et transportent les boues de vidange issues des
dispositifs d’assainissement des ménages (fosses septiques et latrines traditionnelles) assurent
un service essentiel pour les riverains, les quartiers et les villes (figure 4.1). lls constituent un
maillon critique de la chaine de services qui rend I'acces a I'assainissement possible. Sans ces
services de collecte et de transport pour évacuer les boues, les dispositifs d’assainissement a la
parcelle ne fonctionneraient pas correctement. Le présent chapitre est consacré aux procédures
et aux aspects techniques relatifs a la collecte des boues issues des dispositifs d’assainissement
des ménages, a leur transport vers un site de traitement et a la maniere dont les vidangeurs ac-
complissent ces taches.

L'objectif de ce chapitre est de mettre en évidence les caractéristiques d’un bon service de
vidange, sans risque et professionnel. Pour étre efficaces, les prestataires de vidange doivent
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employer un personnel formé, des équipements fonctionnels et des procédures permettant de
réaliser les opérations en toute sécurité et avec un impact minimal sur I'environnement. Il est
important que les autorités en charge de I'assainissement encouragent la formation et la certi-
fication des employés ainsi que I'agrément des véhicules de collecte des boues. Ces activités
doivent étre adaptées au contexte local ou les services sont fournis, tout en gardant ces objectifs
généraux a I'esprit.

4.2 TACHES ET RESPONSABILITES

Les taches et les responsabilités habituelles des services de vidange integrent la préparation de
la vidange, la vidange proprement dite et le transport des boues vers une station de traitement.
Comme expliqué au chapitre 12, les opérateurs de vidange peuvent étre des entrepreneurs indi-
viduels, des entreprises de tailles diverses ou encore une municipalité.

Les opérations de vidange englobent un certain nombre de taches a effectuer.

Idéalement, la réalisation d’un bon service de vidange demande :

e De discuter avec les clients avant d’extraire les boues, afin de convenir de la logistique et
d’informer ces derniers du déroulement de I'opération ;

e D’indiquer un tarif standard ou un prix négocié, selon son modele commercial ;

e De repérer les ouvrages a vidanger ;

e D’ouvrir le dispositif pour faciliter sa vidange ;

e De collecter les boues de vidange ;

e D’évaluer I'état de I'ouvrage apres la vidange ;

e De refermer et de sécuriser I'ouvrage une fois I’'extraction des boues achevée ;

e De nettoyer une fois les opérations terminées ;

e De réaliser une inspection finale a I'issue de I'opération et de reporter au client tout dysfonc-

tionnement de son dispositif.

Ce paragraphe développe certaines de ces activités a conduire, dans l'idéal, avant toute opé-
ration de vidange. La collecte et le transport des boues seront exposés plus en détail dans les
paragraphes suivants.

Figure 4.1 : Vidange d’une fosse sep-
tique a l'aide d’un équipement d’as-
piration sous vide. La sécurité des
opérations serait meilleure avec des
équipements de protection mieux
adaptés (photo : David M. Robbins).
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4.2.1 Interaction avec les clients

Le vidangeur est souvent la seule personne avec laquelle les ménages vont pouvoir discuter
a propos de leur ouvrage d’assainissement. Ainsi, le vidangeur a la responsabilité de réaliser
convenablement les opérations de vidange proprement dites, mais aussi de bien connaitre les
dispositifs d’assainissement et de pouvoir expliquer pourquoi la vidange est nécessaire et béné-
fique pour le client et son voisinage. L' opérateur est aussi la seule personne qui pourra examiner
le dispositif lorsqu’il est plein et lorsqu’il est vide. Aussi devrait-il mettre cette opportunité a profit
pour évaluer si le systeme fonctionne correctement, identifier les réparations nécessaires et véri-
fier tous les aspects garants d’un fonctionnement normal, pour une durée de vie optimale. Il est
aussi en mesure de dépanner et de donner des informations utiles a propos de la gestion des
boues de vidange dans le quartier ou il intervient. Ce positionnement fait des opérateurs des relais
importants des administrations locales pour diffuser I'information, a travers des brochures, sur la
bonne fagon d’entretenir les fosses septiques ou pour donner des conseils afin d’optimiser les
latrines non-améliorées en vue d’un meilleur niveau de service.

Figure 4.2 : Exemple d’une opération
de vidange a Dakar, Sénégal. La fosse
est située dans une cour intérieure
dont I'accés requiert la concertation
entre les résidents (photo : Linda
Strande).

Etude de cas 4.1 : L'interaction avec le client dans la ville de Marikina, Philippines.

La ville de Marikina aux Philippines a développé I'interaction avec les clients. En collaboration avec
le service public de I'eau, la ville a mis en place un calendrier des vidanges, quartier par quartier,
sur la base d’une périodicité des vidanges tous les 5 ans. Pour ce faire, ils s’associent avec le
secteur privé de la maniere suivante :

o Quelques jours avant, les prestataires se rendent dans les quartiers, ils envoient un camion
équipé de haut-parleurs pour informer les résidents de la venue prochaine du service ;

o Le jour qui précede la vidange, les agents municipaux visitent les domiciles et distribuent des
brochures d’information ;

o Ces agents identifient les maisons qui nécessitent une assistance pour ouvrir leur fosse
septique et leur fournissent une liste de personnes pouvant leur rendre ce service a moindre
colt ;

o Le jour de la vidange, ces agents sont présents pour répondre aux questions, contrbler la
circulation et résoudre les différents problemes qui se posent.

Gréce a ce dispositif, la réglementation locale est respectée a 95 %.
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Les vidangeurs se concertent avec les ménages pour localiser I'emplacement des ouvrages a
vidanger, pour repérer les orifices et les regards d’acces (s'il y en a), pour déterminer ou placer le
matériel de vidange et pour répondre a toutes autres questions pertinentes. Souvent, les dispo-
sitifs d’assainissement sont directement situés sous la cuisine ou la salle de bain, ce qui oblige a
pénétrer dans la maison avec le matériel de vidange. Ainsi, la collaboration et la communication
avec les résidents sont essentielles et rendent le processus de vidange plus efficace. Un exemple
est illustré par la figure 4.2 avec un vidangeur qui doit entrer dans une cour intérieure pour acceé-
der au systeme a vidanger.

Les regles générales que les vidangeurs doivent suivre lorsqu’ils interagissent avec les ménages
sont les suivantes :
e Rester courtois et toujours demander une autorisation formelle avant de réaliser le service ;

e Répondre au mieux aux questions posées en se référant aux autorités locales autant que
nécessaire ;

e Etre soigneux lors de 'amenée des tuyaux et autres équipements dans les maisons et veiller
a protéger les sols, les murs et les meubles de tout dommage ;

e Communiquer les observations faites aux résidents (de préférence par un récapitulatif écrit du
service délivré et des problemes relevés) ;

e Assurer la propreté pendant et apres les opérations.

4.2.2 Repérage du systéme a vidanger

L'emplacement de I'ouvrage d’assainissement a vidanger est souvent difficile a repérer. Les
fosses septiques sont généralement enterrées et leur emplacement est inconnu. Lorsque les
latrines sont regroupées, il n'est pas toujours évident de savoir pour laquelle le service a été
mobilisé.

Entre autres, les méthodes suivantes permettent de repérer I'emplacement des fosses a vidanger :

e Demander au client ou se situe la fosse ;

e Sile client ne sait pas, chercher des indices concrets tels que des regards, des couvercles de
fosse ou des dalles en béton apparentes, comme illustré dans la figure 4.3 ;

e Repérer des regards de nettoyage situés a I'extérieur ou sous le batiment. L’ orientation du
regard peut indiquer I'emplacement de la fosse ;

e Marteler doucement le sol a I'aide d’une sonde métallique (ex. : un fer rond d’un centimetre
de diametre) afin d’identifier les zones ou le sol est plein et celles ou se trouve un ouvrage
Creux ;

e Observer les dépressions dans la cour, autour de la maison, qui peuvent correspondre a la
présence d’une fosse enfouie dans le sol ;

e Sila maison est construite sur poteaux, regarder en dessous pour inspecter la plomberie et
déterminer si les conduites d’égout ou les évents sont enfouis (décaper le sol autour de ces
tuyaux doit permettre de trouver I'emplacement de la fosse) ;

e Sila maison est construite sur une dalle en béton, frapper doucement le sol a I'aide d’une
barre de fer pour repérer I'endroit ou la dalle sonne creux.
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Figure 4.3 : Exemple de regard de visite d’une fosse septique congue pour permettre un acceés rapide, Vung Tau Province,
Vietnam (photo : Linda Strande).

4.2.3 Déterminer I’accessibilité

Déterminer I'accessibilité des fosses septiques ou simples requiert d’accéder au site lui-méme,
puis d’évaluer si chaque compartiment de I'ouvrage est accessible au service de vidange. Voici
quelques parametres typiques déterminant I’accessibilité d’un site :

Largeur de la route

Dans le cas d’une vidange par camion, les routes doivent étre suffisamment larges pour per-
mettre le passage du camion ou de I'équipement de vidange.

Accés au site
e FEst-il nécessaire de passer par la propriété du voisinage pour atteindre I'ouvrage a vidanger ?

e Y a-t-il des contraintes d’acceés liées au climat, telles que des ruisseaux a traverser ou des
routes impraticables durant les fortes pluies ?

Localisation du site
e Lors d’une vidange par camion ou par charrette, I'ouvrage est-il situé suffisamment prés de
la zone de stationnement du véhicule ?

e ['emplacement du client est-il sufisamment proche d’une station de traitement des boues de
vidange pour assurer le transport ?

Les questions suivantes peuvent étre utilisées par le prestataire comme une check-list pour I'aider
a déterminer si le systeme est accessible pour la vidange :

e ['ouvrage peut-il étre ouvert pour permettre I'introduction des équipements de vidange
(ex. : tuyaux) ?
e Y a-t-il des regards de visite pouvant étre ouverts sur chaque compartiment ?

e De nouveaux orifices d’accés devront-ils étre aménagés ? Si oui, les résidents ont-ils donné
leur accord pour ce service ?
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e |es dalles, les sols ou les couvercles de la fosse septique vont-ils devoir étre reconstruits
apres la vidange ?

e Lafosse risque-t-elle de s’effondrer si elle est vidangée ?

4.2.4 Outils de travail

Plusieurs outils, convenablement utilisés et entretenus, sont nécessaires pour réaliser correcte-
ment les opérations de vidange. La figure 4.4 illustre un cas ou la maintenance est négligée. En
pratique, le choix des équipements a utiliser dépend de la technique de vidange employée et du
matériel disponible sur le marché local.

Parmi les outils constamment utilisés, on peut citer :

e Pelles, pieds-de-biche et barres a mine utilisés pour repérer les fosses et les regards de
visite ;

e Tournevis et autres outils manuels utilisés pour ouvrir les différents regards et couvercles ;

e Pelles a manche allongé et seaux utilisés pour racler les solides qui ne peuvent étre extraits
autrement ;

e Crochets pour retirer les déchets solides non-biodégradables (sachets, textiles...) ;

e Tuyaux pour le pompage des boues ainsi que pour I'ajout d’eau dans les fosses le cas
échéant ;

e Equipements de sécurité :
- Cales pour bloquer les roues du véhicule lorsque celui-ci est a I'arrét ;

- Equipements de protection individuelle tels que des casques de chantier, des visiéres ou
des lunettes de protection, des bottes et des gants ;

- Désinfectants, barrieres, matériaux absorbants et sacs pour le nettoyage et I'évacuation
des déversements éventuels.

Il est essentiel que les employés des entreprises de vidange maintiennent leurs outils et équipe-
ments dans un bon état de fonctionnement et qu’ils signalent les réparations qui s’imposent a
leurs superviseurs.

Figure 4.4 : Les tuyaux et accouple-
ments doivent étre régulierement
contrélés et changés. Sur cette pho-
tographie, des boues fuient car la
connexion n’est plus étanche (photo :
David M. Robbins).
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4.3 PROPRIETES DES BOUES POUR LA COLLECTE ET LE TRANSPORT

Les boues de vidange peuvent étre extraites des fosses uniques ou septiques par des techniques
manuelles ou mécanisées, en utilisant de simples outils, des camions de vidange, des pompes
ou des tarieres motorisées. En pratique, la méthode employée dépendra du type de dispositif a
vidanger, des contraintes d’acces au site ainsi que du matériel et de I'expertise technique dont
dispose le vidangeur.

Il est important de préciser quelles sont les propriétés des boues de vidange, pour bien com-
prendre les défis que représentent leur collecte et leur transport. Ces propriétés sont principale-
ment liées a la teneur en eau des boues, a leur &ge, a la présence d’éléments non-biodégradables
et a leur teneur en matieres organiques. Dans une latrine a fosse unique par exemple, les boues
les plus récentes, déposées sur la partie haute du volume stocké, présentent des teneurs en eau
et en matieres organiques supérieures a celles des boues accumulées au fond de la fosse et ont,
par conséquent, une densité moindre (Buckley et al., 2008). La fraction supérieure est ainsi moins
visqueuse et plus facile a extraire. L'absence d’eau et de matiere organique dans la couche plus
profonde, plus ancienne, souvent qualifiée « d’épaisse » rend I'extraction des boues plus com-
plexe. En fonction des techniques d’extraction, les boues épaisses doivent souvent étre mélan-
gées a de I'eau pour faciliter leur pompage. Il en résulte que la période d’accumulation des boues
constitue un indicateur de la facilité avec laquelle les boues de vidange peuvent étre extraites. Les
caractéristiques des boues de vidange sont exposées plus en détail dans le chapitre 2.

4.4 METHODES MANUELLES DE COLLECTE DES BOUES

Les vidangeurs manuels viennent généralement des communautés défavorisées installées dans
les quartiers informels. La population utilise souvent des termes péjoratifs pour les désigner,
comme : « charognards », vyura (« homme grenouille » en Swahili), baye pelle (« les piocheurs »)
ou kaka bailers (« les puiseurs d’excréments »). Dans certaines régions, ils appartiennent a des
groupes marginalisés, tels que les Dalit (« intouchables ») en Asie du Sud. Au-dela des préjugés
sociaux qu’ils subissent, les vidangeurs manuels sont souvent stigmatisés au sein méme de leur
famille et de leur communauté du fait de leur travail.

On distingue deux méthodes pour la collecte manuelle des boues, a savoir « le ramassage de f(ts
amovibles » et « I'extraction directe ». Ces deux méthodes peuvent étre appliquées sans risque si
les vidangeurs utilisent des équipements de protection adaptés et suivent des protocoles sécu-
risés. En revanche, certaines pratiques sont a haut risque, comme le fait de descendre dans les
fosses ainsi que le font les vidangeurs manuels de certains pays subsahariens ou d’Asie du Sud.
LLes boues doivent étre systématiquement déversées dans des stations de transfert ou des sites
de traitement et non pas dans la nature, de maniere incontrélée.

Dans certains pays, comme le Ghana ou le Bangladesh, les autorités nationales et locales com-
mencent a prendre conscience des pratiques insalubres des vidangeurs manuels et adoptent
des mesures pour les interdire. En outre, les autorités locales peuvent faciliter la promotion des
services de vidange hygiénique en mettant en avant les bonnes pratiques, en imposant des res-
trictions aux pratiques a risques, en proposant aux vidangeurs des formations, des services de
renforcement de capacités, ou encore via I'octroi d’autorisations. La formalisation des vidangeurs
manuels fera évoluer la demande vers des services de vidange améliorés plus hygiéniques et
permettra aussi le développement d’entreprises et la création d’emplois.
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4.4.1 Dispositifs d’assainissement a fats amovibles

Un exemple de ce type de dispositif est I'« Uniloo » (figure 4.5), technologie innovante congue
pour permettre une collecte manuelle hygiénique des boues. Il s’agit de toilettes a diversion
d’urine modulaires et mobiles, équipées d’un fit amovible muni d’un couvercle hermétique (IDEO,
2012). D’une capacité de 20 litres environ, I'« Uniloo » protege les ménages et les vidangeurs
de tout contact direct avec les boues. Régulierement, les vidangeurs viennent remplacer les fats
pleins par des flts propres. Les flts pleins sont transportés par des moyens locaux et vidés au
niveau des stations de transfert ou de traitement par un personnel doté d’équipements de pro-
tection adaptés.

Figure 4.5 : Les toilettes portatives « Uniloo » développées par Unilever, Water and Sanitation for the Urban Poor (WSUP)
et IDEO au Ghana (photo : Nyani Quarmyne).

4.4.2 Extraction directe

Lextraction directe des boues de vidange de fosses septiques ou fosses simples est réalisee a
I’aide de seaux et de pelles fixées a de longs manches rigides. Une fois remplis, les seaux sont
hissés a la surface, vidés dans des cuves montées sur chariots, lesquels sont ensuite acheminés
vers les stations de transfert ou de traitement.

4.5 VIDANGE MANUELLE MECANISEE

Les méthodes de vidange manuelle mécanisée permettent de vidanger les fosses septiques et
les latrines de maniere plus rapide, sécurisée et efficace. Ce paragraphe présente quatre équi-
pements de pompage parmi les types de modeles les plus couramment développés et testés, a
savoir : la pompe Gulper, la pompe a diaphragme, le Nibbler et le MAPET (Manual Pit Emptying
Technology, « technologie manuelle de vidange de fosse »).

4.5.1 La pompe Gulper

Schématisée sur la figure 4.6, la pompe Gulper a été développée en 2007 par I'Ecole d’hygiéne
et de médecine tropicale de Londres (LSHTM). C’est une pompe manuelle a déplacement positif
a faible co(t, dont le fonctionnement est identique a celui des pompes a eau a action directe.
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D’une conception tres simple, la pompe Gulper peut étre produite en recourant a des matériaux
et a une technicité généralement disponible dans les pays a revenu faible. La pompe se compose
d’un tuyau PVC contenant deux clapets anti-retour en acier inoxydable. Le clapet « de pied » est
fixé a la base du tuyau, tandis que le clapet « piston » est fixé a I'extrémité d’une tige actionnée
par une poignée. Au fur et @ mesure que la poignée est actionnée, les clapets s’ouvrent et se
ferment successivement et les boues sont hissées dans le tuyau vertical jusqu’au bec de sortie
de la pompe, orienté vers le bas. Une crépine est placée a la base du tuyau PVC, pour empécher
I’entrée de déchets solides qui risqueraient de bloquer le mécanisme de la pompe.
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Figure 4.6 : Schéma de la pompe Gulper (Tilley et al., 2014).

Depuis ses premieres versions, la pompe Gulper a fait I'objet de plusieurs modifications visant a
la rendre plus maniable et mieux adaptée aux conditions locales. Ces modifications ont consisté,
entre autres, a I'ajout d’un levier sur la poignée afin de faciliter le pompage ou la mise en place
d’un tuyau télescopique pour pouvoir vidanger des fosses a différentes profondeurs. D’autres
modeles de pompe reposant sur les mémes principes ont été développées, telles que la « poor
pump » ou la pompe manuelle de vidange (Manual Desludging Hand Pump, MDHP).

La pompe Gulper fonctionne bien avec les boues peu visqueuses et peut atteindre des débits
de I'ordre de 30 litres/min. La hauteur de refoulement est fixée par la configuration de la pompe.

Selon la conception et les matériaux utilisés, le colt d’investissement de la pompe Gulper varie
entre 40 et 1 400 USD (Boot, 2007 ; Godfrey, 2012 ; Still et Foxon, 2012).

Les problémes suivants ont été relevés par les développeurs et les utilisateurs de la pompe :

e Difficultés pour I'installation et I'utilisation dans les toilettes présentant une superstructure de
faibles dimensions (Godfrey, 2012) ;

e Blocages de la pompe par des débris non-biodégradables présents dans les boues ;

e Fissurations du tuyau PVC a long terme ;

e Eclaboussures de boues lors des opérations (Godfrey, 2012).
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De toutes les pompes manuelles de vidange présentées dans ce paragraphe, la pompe Gulper
est celle qui a été utilisée par le plus grand nombre de vidangeurs en Afrique et en Asie. Cepen-
dant, I'adoption ou la production de cette pompe par les vidangeurs n’ont été rapportées que
dans le cadre d’interventions appuyées par des organisations extérieures (ex. : financement,
formation, appui technique).

4.5.2 La pompe manuelle a diaphragme

lllustrées a la figure 4.7, les pompes manuelles a diaphragme sont des dispositifs simples et a
moindre colt, capables d’extraire des boues de faible viscosité contenant peu de débris non-
biodégradables. Elles se composent généralement d’un corps de pompe circulaire rigide, sur
lequel une membrane souple en caoutchouc, appelée « diaphragme », vient se fixer. La cavité
formée entre le diaphragme et le corps de pompe est fermée par un joint étanche. Lors du pom-
page, le diaphragme est compressé puis étiré, alternant ainsi des formes concaves et convexes
a la maniere d’une ventouse utilisée pour déboucher les toilettes. Un filtre et un clapet anti-
retour fixés a I'extrémité du tuyau d’aspiration permettent, respectivement, d’empécher I'entrée
de débris solides de gros diametre et d’éviter le refoulement des boues vers la fosse pendant le
pompage.

Figure 4.7 : Pompe manuelle a diaphragme en cours d’uti-
lisation au Bangladesh (photo : Georges Mikhael).

Bien qu’elles puissent étre portées par une ou deux personnes, ces pompes sont parfois mon-
tées sur des roulettes afin de faciliter leur transport. En fonction du modele, le colt d’achat d’une
pompe varie entre 300 et 850 USD.

[ utilisation de ce type de pompe rencontre les problemes suivants :

e Obstruction lors du pompage de boues contenant des débris solides non-organiques ;

e Difficultés a maintenir I'étanchéité des raccords, avec des entrées d’air réduisant I'efficacité
du pompage ;

e Fissurations du diaphragme en caoutchouc (Muller et Rijnsburger, 1992) ;

e Difficultés pour I'approvisionnement ou la production locale des pompes et de leurs pieces
détachées.
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4.5.3 Le Nibbler

Le Nibbler a été développée par I'Ecole d’hygiéne et de médecine tropicale de Londres (LSHTM)
a la méme période que la pompe Gulper. C’est une pompe a mouvement rotatif qui permet
d’extraire les boues de viscosité moyenne grace a une chaine a rouleaux, tournant en boucle
dans un tuyau PVC. Ce tuyau peut étre introduit dans le regard d’acces d’une fosse ou le trou de
défécation d’une latrine sans endommager la structure.

La chaine est entrainée par la rotation manuelle d’une double manivelle et d’un pignon, placés a
I’'extrémité du tuyau. Fixés de maniéere lache sur la chaine, des demi-disques métalliques placés a
intervalles réguliers entrainent les déchets depuis le fond de la fosse jusqu’a la surface. A I'extré-
mité supérieure, les boues sont raclées au niveau d’un connecteur en forme de Y qui dirige celles-
ci vers le récipient de transport des boues. Une plaque verticale délimite les deux compartiments
entre lesquels la chaine tourne. En raison de résultats mitigés a I'issue de la phase d’essai, le
développement du Nibbler a été suspendu.

4.5.4 Le systéeme MAPET

En 1992, I'organisation non-gouvernementale WASTE a développé en Tanzanie un systeme ma-
nuel de vidange sous vide appelé « MAPET », acronyme anglais pour « technologie manuelle
de vidange de fosse ». Congu pour extraire et transférer les boues de vidange sur une courte
distance, le MAPET a été la premiere, mais aussi la plus sophistiquée, de toutes les technologies
présentées dans ce chapitre. Le systeme comporte deux éléments : une pompe et un réservoir
sous vide de 200 litres, chacun étant monté sur son propre chariot.

Techniguement, les tests ont conclu au bon fonctionnement du MAPET ainsi qu’a sa capacité a
pomper des boues a 3 méetres de profondeur avec un débit de 10 a 40 L/min selon la profondeur
et la viscosité des boues (Brikké et Bredero, 2003). Les tests ont aussi conclu que le MAPET
avait permis a WASTE de résoudre la plupart des problématiques techniques ciblées lors de sa
conception. Cependant, seul I'un des huit MAPET introduits en Tanzanie était encore opérationnel
8 ans apres, et plus aucun ne fonctionnait apres 13 ans (BPD, 2005). On releve, parmi les raisons
a l'origine de ce manque de durabilité :

e Un arrét de I'appui structurel auquel les vidangeurs utilisant le MAPET étaient tres dépen-
dants ;

e Une dépendance a I'importation d’'un élément clef (un segment de piston en cuir) qui n’était
pas disponible sur le marché local ;

e |’incapacité des vidangeurs utilisant le MAPET a couvrir les charges de maintenance et de
transport a I'aide de leurs revenus issus des vidanges (WASTE Consultants, 1993).

4.5.5 Comparatif des différents équipements

Le tableau 4.1 reprend les caractéristiques des 4 équipements de vidange manuelle mécanisée
présentés dans ce paragraphe.
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Tableau 4.1 : Tableau récapitulatif des équipements de vidange manuelle mécanisée.

TYPE
D'EQUIPEMENT

PERFORMANCES

COUT INITIAL
/ coUT DE

FONCTIONNEMENT

(USD)

Pompe Gulper o
L]
L]
Pompe a .
diaphragme
manuelle
L]
L]
Nibbler .
MAPET 3

Adaptée pour le o
pompage des boues
de faible viscosité. 3

Débit moyen de 30 L/
min.

La hauteur de
refoulement dépend de
la configuration de la
pompe.

Adaptée pour le .
pompage des boues

de faible viscosité.

Débit maximum de

100 L/min. .
Hauteur de refoulement
maximale de 3,5 m a

4,5 m.

Potentiellement o
adaptée pour le .
pompage de boues de
viscosité intermédiaire.

Débit maximum .
compris entre 10 et
40 L/min selon la o

viscosité des boues

et la hauteur de
refoulement.

Hauteur de refoulement
maximale de 3 metres.

Codt initial : 40 a 1 400

(selon la conception).
Cott de
fonctionnement :
inconnu.

Co0t initial : 300
a 850 (en fonction
du fabricant et du
modele).

Cott de
fonctionnement :
inconnu.

Codt initial : inconnu.
Colt de
fonctionnement :
inconnu.

Codt initial : 3 000
(1992).

Codt de
fonctionnement : 175
par an (maintenance
seulement - 1992).

Accés difficile aux
toilettes munies d’une
superstructure de petite
taille.

Blocage si les boues
contiennent beaucoup
de débris non-
biodégradables.

Le PVC utilisé pour le
corps de pompe tend a se
fissurer.

Eclaboussures de boues
entre le goulot de la
pompe et le récipient de
collecte des boues.

Blocage si les boues
contiennent beaucoup

de débris non-
biodégradables.
Problémes d’étanchéité
des raccords a I'entrée de
la pompe entrainant des
arrivées d’air.

Pompes et pieces
détachées non-disponibles
a I’heure actuelle.

A priori inadapté pour
les boues séches a forte
teneur en débris non-
biodégradables.

Nécessite un fort appui
structurel des vidangeurs.
Le dispositif repose sur
une piece essentielle qui
doit étre importée.
Incapacité des vidangeurs
a couvrir les charges

de maintenance et de
transport par leurs seuls
revenus.
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4.6 EQUIPEMENTS DE VIDANGE MOTORISES

Les technologies de vidange motorisées sont entrainées par des systemes électriques, ther-
migues ou encore pneumatiques. Elles sont parfois montées sur chariot ou chassis, pour plus
de mobilité, ou directement sur des véhicules motorisés lorsqu’il s’agit de vider et de transpor-
ter d’importantes quantités de boues sur de longues distances. Ce paragraphe présente une
gamme de technologies motorisées. I comprend des équipements largement répandus, tels
que les motopompes a membrane, les motopompes centrifuges a eaux chargées et certains
véhicules équipés de pompes a vide. Il présente également des équipements en cours de déve-
loppement, comme la tariere a boues motorisée, ou des équipements dont le développement a
été suspendu, comme le Gobbler.

4.6.1 Motopompe a membrane

Les motopompes a membrane fonctionnent selon le méme principe que les pompes a dia-
phragme manuelles. De nombreuses marques et modéles existent, adaptés a diverses utilisa-
tions, dont le pompage des boues. Bien qu’elles puissent étre alimentées hydrauliquement, élec-
triquement ou par air comprimé, le modele thermique est le plus utilisé pour les opérations de
vidange. Les motopompes a membranes sont généralement montées sur chassis et portées soit
a la main, soit a I'aide d’un chariot.

La performance des modeéles thermiques est fonction de la taille et du modéele de la motopompe.
Elles sont généralement congues pour le pompage de boues liquides mais peuvent aussi admettre
des débris solides (MSF, 2010). En général, une pompe de 3 pouces de diameétre (76,2 mm) peut
pomper des débris solides présentant une taille comprise entre 40 et 60 mm, avec un débit maxi-
mum de 300 a 330 L/min, et une hauteur de refoulement maximum de 15 meétres.

Les motopompes a membrane ont été utilisées en Afrique du Sud pour la vidange de latrines a
fosse unique ventilée améliorée (VIP), mais la présence de débris non-biodégradables de gros
diametres entrainait des blocages fréquents (O’Riordan, 2009). ’absence de pieces détachées
sur le marché local est aussi une contrainte pour I'utilisation de cet équipement dans les pays a
revenu faible.

Le co0t initial d’une motopompe a membrane est de I'ordre de 2 000 USD.

4.6.2 Motopompe pour eaux chargées

Les motopompes pour eaux chargées sont identiques aux motopompes a eau centrifuges, a
certaines caractéristiques techniques pres. La turbine des motopompes pour eaux chargées
présente généralement moins de lames et ces dernieres sont parfois affGtées afin de pouvoir
broyer les particules solides contenues dans le fluide pompé. Par ailleurs, le logement des tur-
bines est généralement plus simple et plus facile a ouvrir, afin de permettre un déblocage rapide
si nécessaire (MSF, 2010).

Les motopompes a eaux chargées sont adaptées au pompage des boues présentant une
consistance trés liquide. A I'instar des motopompes & membrane, la performance de ces pompes
dépend de la taille et du modele. Les modeles de 3 pouces peuvent généralement pomper des
particules solides de 20 a 30 mm, avec un débit maximal d’environ 1 200 L/min, et une hauteur
de refoulement maximale de 25 a 30 metres. Le prix d’achat approximatif d’'une motopompe a
eaux chargées de 3 pouces est de 1 800 USD.
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4.6.3 Tariere a boues motorisée

Les tarieres a boues sont des vis d’Archimede, utilisées pour la vidange des latrines. Les tests
conduits avec des tarieres manuelles ont montré que ces derniéres étaient trop lentes pour per-
mettre un travail efficace (Still et O’Riordan, 2012). Des tarieres motorisées sont actuellement en
cours de développement avec des prototypes inspirés des tarieres de forage. Elles se composent
d’une vis sans fin, placée a I'intérieur d’un tuyau vertical en plastique, dont elle dépasse la base
de 5 a 15 cm environ. Fixé a I'autre extrémité du tuyau, un moteur électrique actionne la vis sans
fin (figure 4.8).

Figure 4.8 : Tariére a boues motorisée
en Afrique du Sud (photo : David M.
Robbins).

Lors de la vidange, I'outil est introduit dans la couche de boues et les matieres sont entrainées
par le mouvement circulaire des lames coupantes, placées a la base de la tariere. Elles sont en-
suite hissées le long du tube, par la vis sans fin, jusqu’a atteindre le coude de dérivation qui les
expulse vers un récipient collecteur placé au sol. Avec un poids de 20 a 40 kg, les tarieres mo-
torisées peuvent étre manipulées par un seul opérateur. Cet équipement permet de pomper des
boues présentant une consistance pateuse a semi-solide et peut admettre de petites quantités
de débris solides non-biodégradables (De los Reyes, 2012). Les prototypes les plus récents sont
dotés d’une marche arriere pour faciliter I’évacuation des déchets en cas de blocage. Des colts
de construction d’environ 700 USD sont relevés, mais aucune donnée n’est encore disponible
sur les codts de fonctionnement.

Les difficultés suivantes ont été relevées lors de I'utilisation de tarieres motorisées (Still et
O’Riordan, 2012 ; Still et Foxon, 2012) :
e Complexité du processus de vidange, du fait de la rigidité de la tariere et du tuyau ;

e |ncapacité a vidanger les boues seches ou de trop grandes quantités de débris non-
biodégradables ;

e Nettoyage compliqué a l'issue des opérations ;

e Difficultés @ manceuvrer I'outil compte tenu de son poids et de sa taille.

4.6.4 Le Gobbler

Développé par la Commission de recherches sur I'eau sud-africaine (South African Water Re-
search Commission, WRC) en 2009, le Gobbler est une version motorisée du Nibbler, plus effi-
cace et plus robuste. Un moteur électrique entraine une transmission a double chaine qui anime
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une chaine de plus gros calibre que celle du Nibbler. Les demi-disques métalliques utilisés par le
Nibbler pour entrainer les boues sont remplacés par des coupelles métalliques, et un racloir est
placé au point de décharge (Still et O’Riordan, 2012).

Pendant les tests, le blocage des chaines de transmission est ressorti comme particulierement
problématique (Still et O’Riordan, 2012 ; Still et Foxon, 2012). D’autres problemes ont été relevés
pour la fabrication et I'utilisation de cet outil (Still et O’Riordan, 2012) :

e Un procédé de fabrication fastidieux, avec un grand nombre de pieces ;
e Transport et installation de la pompe compliqués, du fait de son poids élevé ;

e Difficultés a vidanger les fosses de différentes profondeurs, puisque la taille de I'outil n’est
pas ajustable.

Le colt estimatif du prototype du Gobbler était de 1 200 USD environ. A I'instar du Nibbler, son
développement n’a pas été poursuivi compte tenu des difficultés relevées au cours de la phase
de test (Still et Foxon, 2012).

4.6.5 Véhicules équipés de pompes a vide

Les pompes a vide sont des équipements de vidange largement éprouvés. Ces pompes peuvent
étre montées sur des poids lourds, des remorques, des chariots légers ou encore sur des char-
rettes a bras lorsqu’il faut vidanger de faibles volumes ou desservir des zones urbaines denses
inaccessibles aux camions. Le plus souvent, les pompes a vide sont actionnées par I'arbre de
transmission d’un camion, mais il arrive aussi qu’elles soient reliées a un moteur auxiliaire indé-
pendant. Il existe des véhicules de tailles et modeles variés qui permettent de répondre aux dif-
férents besoins, avec des volumes de citerne allant de 200 L a 16 m®. Les paragraphes suivants
passent en revue plusieurs systémes.

Camions de vidange classiques

Les pompes a vide sont dimensionnées en fonction de la hauteur d’aspiration, de la distance de
pompage, des volumes de boues a vidanger et du volume du réservoir. Lors de la conception des
services de vidange, les fabricants locaux devraient étre consultés pour savoir quels équipements
sont disponibles. Les spécifications techniques des camions doivent étre vérifiées pour confirmer
que le modeéle proposé répond bien aux besoins.

Aspiration sous vide Aspiration pneumatique
Aspiration continue Aspiration avec buse Aspiration par flux dair
en surface. d’injection d’air. P saccadé.
e
Pa
B B :

- Pression élevée. - Pression faible. - Pression élevée. - Pression élevée.
- Débit d’air faible. - Débit d’air élevé. - Débit d’air moyen. - Débit d’air moyen.

Figure 4.9 : Quatre techniques d’aspiration des boues par le vide (adapté d’aprés Boesch et Schertenleib, 1985).
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Généralement, les citernes des camions vidangeurs ont une capacité comprise entre 2 et 16 m®,
Plusieurs parameétres sont pris en compte par les vidangeurs pour choisir un camion, notamment :

e | e volume moyen des fosses septiques ou simples a vidanger ;

e | es contraintes d’acces a la voirie, en termes de largeur et de charge ;
e |adistance jusqu’a I'unité de traitement ;

e |a disponibilité ;

e |eprixdachat;

e | e niveau de technicité des opérateurs.

En général, les camions vidangeurs sont équipés soit de pompes a palettes de faible volume,
qui sont relativement bon marché, soit de pompes a anneau liquide qui sont plus colteuses. Le
premier type de pompe est plus indiqué pour les camions de faible capacité, qui operent sous
un vide poussé mais avec un flux d’air faible. Les techniques d’aspiration sous vide fonctionnent
mieux pour pomper les boues de faible viscosité comme celles des fosses septiques (Boesch et
Schertenleib, 1985).

Les pompes a anneau liquide sont plus adaptées aux camions de grande capacité recourant a
des techniques d’aspiration pneumatique. Trois de ces techniques, a savoir I'aspiration continue
en surface, I'aspiration avec buse d’injection d’air et I'aspiration par flux d’air saccadé, sont
décrites brievement par la figure 4.9. Ces techniques sont plus indiquées pour le pompage de
boues dont la viscosité est élevée, telles que celles accumulées au fond des fosses septiques ou
dans les latrines a fosse unique.

Certains camions vidangeurs sont également dotés d’équipements de déshydratation qui per-
mettent de réduire le volume des boues a transporter et d’accroitre I'efficacité des opérations.
Pour fonctionner, ces engins nécessitent des points de déversement (un réseau d’assainissement
en général) afin de recueillir les fractions liquides non-traitées. L'inconvénient majeur de ce ma-
tériel sophistiqué est la complexité de sa maintenance, aussi bien en termes de technicité que
d’approvisionnement en pieces détachées.

BREVAC

En 1983 au Botswana, le Centre international de référence pour I'élimination des déchets (Inter-
national Reference Centre for Waste Disposal, IRCWD) a conduit une série d’essais de terrain
avec plusieurs modeles de camions vidangeurs, certains classiques et d’autres plus spécifiques,
ainsi que divers équipements de vidange mécaniques. Développé par I'Etablissement de re-
cherches en béatiment (Building Research Establishment, BRE), le BREVAC a fait partie des ca-
mions spécifiques testés (figure 4.10).

Le BREVAC dispose d’un réservoir divisé en deux compartiments. D’un volume de 4,3 m®, le
premier compartiment sert a stocker les boues, tandis que le second, d’un metre cube, contient
I’'eau pour I'opération (Boesch et Schertenleib, 1985). Le camion dispose d’une pompe a vide a
anneau liquide trés performante, avec une capacité d’aspiration de 0,8 bar pour un débit d’air
de 26 m*/minute. Enfin, un vérin hydraulique permet d’incliner la citerne afin de faciliter son net-
toyage apres déversement.
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Pompe a vide a anneau liquide. 9. Séparateur d’eau pour I'air évacué.
Rotor hydraulique. 10. Vanne de réglage de I'aspiration/refoulement.
Pompe pour I'eau de fluidification/nettoyage. 11. Roue de secours.
v J'aspirati + de refoul t 12. Boite a outils.
anne draspiration et de refoulement. 13.  Vérin de basculement de la cuve.

Porte arriére ouvrante. 14. Eau de travail (réservoir d’eau).
Volant d’ouverture de la porte arriere. 15. Réservoir de stockage des boues.
Trappe d’accés.

Soupape de sreté.

© N O KON

Figure 4.10 : Représentation schématique du BREVAC (adapté de Boesch et Schertenleib, 1985).

Les essais ont conclu que le BREVAC permettait de vidanger les boues tres visqueuses des
latrines a fosse simple, savait manceuvrer dans les espaces exigus et circuler sur des terrains
difficiles (Boesch et Schertenleib, 1985). Son jet d’eau sous pression lui permet aussi de dé-
sagréger les blocs de boues et d’éviter ainsi la descente des vidangeurs dans les fosses lors
des opérations. Certains éléments restent a améliorer (comme I'ajout d’une jauge a billes flot-
tante pour relever le niveau de boue) et des problemes de colmatage des tuyaux par des débris
non-biodégradables ont également été relevés. Néanmoins, cette technologie a été jugée viable
et adaptée sur le plan technique.

En raison de sa conception hautement technique et des piéces tres spécifiques nécessaires a
son bon fonctionnement, mais aussi a cause des co(ts tres élevés qui en découlent, le BREVAC
n’a pas réussi a maintenir une demande suffisante ni sa présence sur ce marché de niche.

Figure 4.11 : Les modeles BREVAC Mark Il (a gauche) et Mark IV (a droite) congus pour la collecte et le transport des
boues (photo : Peter Edwards).
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Vacutug

En 1995, 'ONU-HABITAT a développé le Vacutug en tenant compte des legons apprises a I'issue
des essais conduits par I'lRCWD sur le BREVAC et le MAPET. La premiére version, Mark |, a été
développée en Irlande par Manus Coffey et associés (MCA), puis testée au Kenya par I'Organi-
sation nationale pour 'eau et la santé (Kenya Water and Health Organisation, KWAHO). Depuis,
quatre autres versions ont été développées au Bangladesh et plusieurs unités de chacune ont été
vendues. Les exemples sont présentés dans la figure 4.11 et dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Caractéristiques générales des différentes versions du Vacutug.

VERSION CAPACITE LARGEUR DISTANCE DE MONTAGE ET (?::.If-rgussge)
1
(litres) INDICATIVE TRANSPORT PROPULSION
transport)
Mark | Monté hassi
« 500 Trés réduite Courte onie s erases 10000
etll motoriseé.
Monté sur remorque
Mark 111 1 900 Moyenne Longue et tracté par tracteur 20 000
ou pick-up.
Monté sur le
Mark IV 700 Réduite Intermédiaire chassis d’un tricycle 15 000
motorisé.
Monté sur le
Mark V 1 000 Réduite Intermédiaire chassis d’un tricycle 15 000
motorisé.

4.6.6 Etapes d’une vidange par véhicule équipé de pompe a vide

Les unités de pompage a vide utilisées pour la vidange sont des systemes mécaniques com-
plexes, qui doivent étre correctement utilisés non seulement pour bien réaliser les vidanges, mais
aussi afin de protéger les équipements et les vidangeurs.

Les opérations de vidange, a I'aide d’unités d’aspiration a vide, doivent suivre les étapes sui-
vantes :

1. Stationner le camion le plus pres possible du dispositif a vidanger. La distance de pompage
maximale est déterminée d’une part par la longueur du tuyau, et d’autre part par la différence
de niveau entre le fond de la fosse a vidanger et I'entrée du réservoir. En général, la distance
de pompage doit étre inférieure a 25 metres linéaires, et la différence de niveau inférieure a
4 metres. Au-dela, des pompes intermédiaires doivent étre utilisées.

2. Informer les ménages de la venue prochaine du service et noter toutes difficultés ou pro-
blemes éventuels.

3. Inspecter le site pour relever les aspects critiques a prendre en compte, tels que la nécessité
d’évacuer les personnes lors des opérations ou la présence d’une nappe d’eau affleurante
qui pourrait entrainer la flottation de la fosse une fois celle-ci vidée.

4. Bloqguer les roues du camion avec des cales.
Dérouler, puis raccorder les tuyaux depuis le camion jusqu’a la fosse a vidanger.

Soulever les trappes d’acces ou les couvercles afin d’ouvrir la fosse.
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10.

11.

12.

13.

14,
15.
16.

17.

Démarrer I'unité de pompage sous vide avec la prise de force du camion.

Pousser le vide jusqu’a atteindre un bon niveau, en maintenant la vanne fermée tout en
vérifiant la jauge d’aspiration. Introduire ensuite I'extrémité du tuyau dans la fosse et ouvrir
suffisamment la vanne pour que les boues soient aspirées. La fermeture de la vanne permet
de rétablir le vide et de poursuivre le pompage des boues.

Continuer a procéder de la sorte jusqu’a ce que les opérations soient terminées.

Désagréger les boues agglomérées, soit a I'aide d’une pelle montée sur un manche allongé,
en ajoutant de I'eau si nécessaire pour réduire la viscosité des boues, soit en inversant le
flux de pompage depuis la cuve du camion pour mettre en suspension les boues décantées
en fond de fosse grace a la pression du flux de boues déversées. Rétablir enfin I'aspiration
pour aspirer le contenu de la fosse. Les tuyaux flexibles doivent étre en bon état et leurs
accouplements solidement fixés pour pouvoir recourir a cette méthode.

Les vidangeurs devraient pouvoir retirer entre 90 et 95 % du contenu initial de la fosse. Les
gestionnaires des services de vidange doivent procéder a des contrbles périodiques.

Relever toute anomalie, telle qu’une concentration élevée en déchets non-biodégradables,
d’huiles ou de graisses. La couleur et I'odeur des boues peuvent renseigner sur la fagon
dont les ménages utilisent leur fosse, et indiquer si trop de produits chimiques sont déversés
dans les canalisations.

Si le dispositif vidangé est une fosse septique, les vérifications suivantes doivent étre effec-
tuées par les vidangeurs :

a. Ecouter si de I'eau remonte par les tuyaux de refoulement du dispositif. Cette observa-
tion peut indiquer que des canalisations sont bouchées ;

b. Veérifier que les tés d’entrée et de sortie sont bien installés. Ces accessoires sont sou-
vent détériorés et se retrouvent au fond de la fosse ;

Veérifier que la fosse ne présente pas de parties fissurées ou endommageées ;
d. Contrbler I'aération de la fosse ;
e. S’assurer que les couvercles de la fosse sont convenablement fermés et replacés a la
fin du pompage ;
f. Etablir un rapport écrit mentionnant :
e |a quantité de boues et de déchets vidangés ;
e  |'état de fonctionnement de la fosse septique ou fosse unique ;
e les opérations de réparation ou de maintenance conseillées ;
e toute recommandation utile pour une bonne utilisation du dispositif.
Déconnecter et enrouler les tuyaux.
Nettoyer les déversements éventuels en utilisant un matériau absorbant.

Aviser le client que I'opération est terminée et lui remettre le rapport final. Dans certains cas,
le paiement est effectué des la commande, mais il est fréquent que le vidangeur soit payé
apres facturation. Au cours de ce dernier échange, I'opérateur partage ses observations et
recommandations avec le client.

Retirer les cales et se rendre chez le prochain client ou sur le site de déversement le plus
proche.
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4.6.7 Résumé des systémes de vidange motorisés

Le tableau 4.3 synthétise les caractéristiques principales des différentes technologies de vidange
motorisées présentées dans ce paragraphe en indiquant, pour chacune, ses performances, ses
co(ts et ses inconvénients.

Tableau 4.3 : Tableau récapitulatif pour les équipements de vidange motorisés.

TYPE

D'EQUIPEMENT

CoUTS (USD)

PERFORMANCES
Achat

Fonctionnement

Motopompe
a membrane

Pompe
centrifuge
a eaux
chargées

Tariére
a boues
motorisée

Gobbler

Peut vidanger des boues
liquides contenant des
débris solides d’un
diametre 40 a 60 mm.
Débit maximum compris
entre 300 et 330 L/min.
Hauteur de refoulement
maximale de 15 m (peut
vidanger facilement a
diverses profondeurs).

2 000

Peut vidanger des boues
liquides contenant des
débris solides d’un
diametre 20 a 30 mm.
Débit maximum de
1200 L/min environ.
Hauteur de refoulement
comprise entre 25 et
30 m (peut vidanger
facilement a diverses
profondeurs).

500 a
2000

Peut vidanger des boues
liquides et de petites
quantités de déchets
non-biodégradables.
Débits supérieurs a 50 L/
min.

Hauteur de refoulement
de plus de 3 m (difficulté
a pomper a différentes
profondeurs).

700

Blocage fréquents a
cause de I'accumulation
de boues dans les zones
en mouvement.

Hauteur de refoulement
de plus de 3 métres.
Difficulté a pomper a
différentes profondeurs.

1200

Inconnu

Inconnu

Inconnu

Inconnu

e Absence de pieces

Blocages liés a la
présence de débris
non-biodégradables.

détachées sur le
marché local.

Piéces détachées
difficiles a trouver.
Nécessite

un dispositif

de stockage
intermédiaire.
Blocages potentiels.

Talille fixe de la
tariére et du tuyau
PVC.

Inadapté si les
boues sont séches
ou contiennent
beaucoup de
déchets non-
biodégradables.
Nettoyage difficile
apres usage.
Manipulation
difficile du fait de
I’encombrement et
du poids de I'outil.

Fabrication
complexe avec un
grand nombre de
pieces assemblées.
Poids élevé de la
pompe.

Longueur non-
ajustable.
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Vacutug

Camion de
vidange
classique

Peut vidanger des boues

de viscosite faible et

de petites quantités

de déchets non-

biodégradables. 10 000 a
|déal pour les zones 20 000
difficiles d’acces.

La hauteur de

refoulement dépend du

modeéle.

Peut vidanger facilement
des boues de viscosité
faible ainsi que

certains déchets non-
biodégradables.

Idéal pour le transport 10 000 a
de gros volumes de 100 0002
boues sur de longues

distances.

La hauteur de

refoulement dépend du

modeéle de pompe utilisé.

25 USD
par
voyage

Tres
variable

Transport souvent
lent.

Difficulté a vidanger
les boues présentant
une forte viscosité.
Faibles volumes (500
a 1900 litres).
Non-viable
financierement

si les distances

de transport sont
importantes.

Accede difficilement
aux zones
densément
peuplées.
Maintenance difficile
dans les pays a
revenu faible du fait
de certaines piéces
spécifiques.

Codt
d’investissement
hors de portée pour

certains vidangeurs.

" Hypothése de deux déversements par jour avec une distance de 10 km jusqu’au point de déversement et une vitesse de
transport moyenne de 10 km/h (Mikhael et Parkinson, 2011).

2 La gamme de prix des camions vidangeurs classiques est trés variable selon que le véhicule est neuf ou déja usage, de
sa capacité, de ses équipements (ex. : jet a haute pression) et des colts d’expédition.

Vi MmOy
090.887.0198

Figure 4.12 (gauche) : Exemple de bonne pratique ot I'assemblage des tuyaux flexibles est aisé et rapide (photo : Linda

Strande).

Figure 4.13 (droite) : Exemple d’un systéeme mal entretenu avec des tuyaux assemblés a I'aide de ficelle et de sachets

plastiques.
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4.7 TRANSPORT DES BOUES DE VIDANGE

La plupart des petits équipements manuels de vidange décrits au paragraphe 4.5, tout comme
certains des équipements motorisés décrits au paragraphe 4.6, ne permettent pas de transporter
les boues de vidange. Ainsi, les vidangeurs utilisent souvent des moyens de transport a moindre
co(t, standards ou spécifiques, pour évacuer les boues vers les stations de transfert ou de trai-
tement.

Parmi ces équipements, on peut distinguer ceux qui utilisent la traction/propulsion humaine ou
animale et ceux qui sont entrainés par des moteurs thermiques. Ce paragraphe décrit les diffé-
rents moyens actuellement utilisés, en précisant les avantages et les inconvénients de chacun.

Les aspects a prendre en compte pour le transport des boues de vidange incluent :

e |e type de véhicule a utiliser, en tenant compte de son état technique, de sa maintenance,
des licences et des permis nécessaires, ainsi que des points de stationnement quand il n’est
pas en service ;

e e type d’équipement d’extraction des boues, y compris les tuyaux, les pompes, les tarieres
et tous les autres outils de travail ;

e | e matériel de nettoyage, qui comprend les pelles, les désinfectants, les matériaux absor-
bants et les sacs poubelles ;

e |es compétences de I'opérateur, notamment les formations et les certifications potentielle-
ment requises pour exercer son activité ;

e | es procédures a suivre, y compris la réglementation de la circulation routiére et les activités
au niveau du site de traitement ;

e | es autres aspects tels que I'utilisation des stations de transfert, la santé et la sécurité des
travailleurs, ainsi que les technologies émergentes.

4.7.1 Transport a propulsion humaine

Divers types de chariots sont utilisés, aussi bien pour le
transport de matériel que pour celui des boues de vi-
dange, comme illustré par la figure 4.14. Typique-
ment, les chariots se composent d’un plateau
monté sur un essieu, doté d’une ou de plu-
sieurs roues. Des récipients pouvant contenir
jusgu’a 200 litres de boues sont transportés
sur ces chariots qui sont tractés ou poussés
(Still et Foxon, 2012 ; Strauss et Montangero,
2002 ; Barreiro et al., 2003 ; Chowdhry et
Koné, 2012). Les chariots sont congus pour
étre manceuvrables dans des espaces étroits et
peuvent desservir les ménages de maniere effi-
cace sur des distances pouvant aller jusqu’a 3 km.

Figure 4.14 : Schéma d’une technologie de transport a traction
humaine (figure : Research Triangle Institute).



TECHNOLOGIE

Du fait de leur faible capacité, de leur rayon d’action réduit et de leur vitesse limitée, ces équipe-
ments ne sont pas adaptés pour des transports sur de longues distances.

4.7.2 Transport motorisé

Les moyens de transport motorisés présentent des capacités de charge et des vitesses de dépla-
cement supérieures a celles des transports a propulsion humaine et peuvent donc desservir des
périmetres plus étendus (figure 4.15). SiI’'exploitation et la maintenance de ces équipements sont
généralement plus complexes, leur utilisation est tres répandue dans les pays a revenu faible.
Lors du choix de ce type d’équipement, il est important de vérifier que les connaissances et les
compétences techniques requises pour les réparations sont disponibles localement.

Figure 4.15 : Camion de vidange circulant dans les rues animées de Manille, aux Philippines (photo : David M. Robbins).

Les tricycles a moteur sont les plus petits équipements motorisés a faible colt utilisés par les
vidangeurs. Leurs petites dimensions leur permettent de circuler dans les rues étroites auxquelles
les véhicules de plus grande capacité ne peuvent accéder. Des modeles de différentes tailles
et puissances existent sur le marché, certains pouvant transporter des charges allant jusqu’a
1 000 kg. Les boues peuvent étre conditionnées soit dans des flts chargés sur le plateau du
tricycle (O’Riordan, 2009), soit dans un réservoir fixé a I'arriere (figure 4.14).

Des moyens plus colteux sont également utilisés pour transporter les boues. Dans certains
cas, des pick-up pouvant transporter des charges allant de 2 000 a 5 000 kg sont utilisés, avec
parfois des systemes de levage embarqués (Losai Management Limited, 2011). Cependant, ces
véhicules ne sont pas toujours a la portée des petits vidangeurs (McBride, 2012a ; Bhagwan et
al., 2012).
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4.7.3 Déversement des boues en station

De plus en plus de stations de traitement des boues de grande capacité comprennent des unités
de dépotage mécanisées. La figure 4.16 montre un opérateur qui connecte le tuyau du camion
de vidange au dispositif de dépotage, avant de s’enregistrer électroniquement pour pouvoir dé-
verser ses boues. La station enregistrera alors I'heure et la date du déversement, le volume
de boues, le nom de I'opérateur et toute autre information pertinente. Les unités de dépotage
mécanisées permettent de réduire les erreurs de saisie, d’accroitre la précision de I'exploitation
et de responsabiliser davantage les vidangeurs. Si ces unités mécanisées sont utilisées par les
opérateurs de grande envergure, les stations de traitement de petite capacité ou de transfert
recourent a des techniques manuelles lors des dépotages.

Quel que soit le mode d’amenée des boues a la station de transfert ou de traitement, les vidan-
geurs adopteront utilement les mesures de sécurité suivantes :

1. S’enregistrer aupres du gardien ou de I'exploitant.

2. Bien suivre les instructions données quant a I’échantillonnage des boues. Certaines stations
prévoient des filieres différentes pour les boues des ménages et celles issues des établis-
sements commerciaux. Les exploitants de la station peuvent demander des échantillons
avant d’autoriser leur déversement s’ils veulent s’assurer que celles-ci ne contiennent pas
d’éléments susceptibles d’endommager la station.

3. Amener le camion au point de déversement, le stationner en veillant a maintenir les acces
libres, activer les freins de stationnement et bloquer les roues.

4. Connecter les tuyaux.
5. Activer le mécanisme de vidange de la cuve (prise de force ou autre) et déverser les boues.

6. Obtenir les autorisations et les droits d’acces nécessaires avant d’acheminer les boues
jusqu’a la station de transfert.

7. S’assurer que suffisamment d’eau est disponible pour le nettoyage des débris solides dans
le cas ou la station comporte un ouvrage de dégrillage.

8. Disposer les refus du dégrillage dans un endroit sécurisé pour les égoutter et les sécher
avant leur stockage et/ou leur mise en décharge selon une procédure adaptée d’incinération
ou d’enfouissement.

9. Employer des techniques de lavage adaptées pour le déversement des flts dans une sta-
tion de transfert. Veiller a opérer depuis une surface stable et a porter des équipements de
protection.

10. Nettoyer les déversements éventuels et bien refermer I'orifice d’admission des boues.

11. Utiliser des équipements de protection tels que des gants, un casque et ne pas fumer lors
des opérations de collecte et de déversement des boues.

12. Ranger les tuyaux et les équipements, veiller au respect de I’hygiéne (ex. : lavage des mains)
et remplir les formalités administratives.
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Figure 4.16 : Unité de dépotage
mécanisée au niveau de la station
d’épuration South Septage de Ila
société Manila Water, a Manille, aux
Philippines (photo : WSUP, Sam
Parker,).

4.8 STATIONS DE TRANSFERT DES BOUES

4.8.1 Introduction

Les paragraphes précédents ont présenté différentes technologies de collecte et de transport des
boues de vidange, notamment certains équipements légers utilisés dans les zones inaccessibles
aux camions de vidange de grand volume. Cependant, ces équipements ne peuvent étre utilisés
que sur de courtes distances, leur vitesse étant trop faible pour permettre d’évacuer, de maniere
économiquement viable, les boues de vidange vers un site de traitement ou de dépbt final.

Face a cette problématique, des approches décentralisées ont été développées pour fractionner
le processus de transport en deux étapes, respectivement qualifiées de « transport primaire » et
« transport secondaire ». Au niveau du transport primaire, des chariots ou des véhicules de faible
capacité acheminent les boues depuis le point de collecte jusqu’a une station de transfert de
proximité. Lors du transport secondaire, un équipement de grande capacité, tel qu’'un camion de
vidange, est utilisé pour vidanger la station de transfert et évacuer les boues vers le site de dépot
final. Ainsi, pour fonctionner convenablement, les stations de transfert doivent étre accessibles a
I’ensemble des équipements utilisés pour les transports primaire et secondaire.

4.8.2 Les différents types de stations

On distingue deux types de stations de transfert : les stations « fixes » et les stations « mobiles »,
qui sont décrites dans les paragraphes suivants.

Stations de transfert fixes

On distingue quatre sous-catégories pour ce type de station. Les « cuves de stockage fixes »
sont des fosses en béton magonné, congues pour stocker les boues de vidange sur une courte
durée et sans les traiter. Les cuves enterrées décrites par Boot (2007) a Accra, au Ghana, font
partie de cette catégorie. Avec une capacité de 23 m® environ, ces cuves étaient congues pour
recueillir les boues des vidangeurs manuels (transport primaire) avant d’étre vidangées par des
camions de vidange (transport secondaire). Cependant, les phénomenes naturels de décantation
et d’ensablement observés lorsque les périodes de stockage devenaient trop longues ont rendu
la gestion de ces ouvrages tres complexe pour les autorités locales. Ainsi, un grand nombre de
ces cuves ont été abandonnées, car le colt et la durée des opérations de dessablage qu’elles
exigeaient s’avéraient prohibitifs.
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Pour pallier le probleme d’ensablement, des stations de transfert modulaires ont été dévelop-
pées en utilisant des conteneurs mobiles a la place de la cuve bétonnée. La littérature reléve les
gammes de capacité suivantes :

e Petite capacité (ex. : fits métalliques de 200 litres - McBride, 2012b) ;

e Capacité moyenne (ex. : réceptacles en bache plastique avec armature métallique, de 500 a
3 000 litres) ;

e Grande capacité (ex. : cuves ou bennes métalliques sur mesure > 2 000 m® - Macleod, 2005 ;
Strauss et Montangero, 2002).

Les stations de transfert fixes servent essentiellement d’unités de stockage sécurisées. Leur
conception dépend des modeles de réservoirs utilisés pour le stockage. Dans un projet mené au
Ghana, les réservoirs étaient placés dans une fosse en béton, construite sur un site cléturé afin
de limiter les risques de dégradation, de submersion et de contamination. Une fois pleins, les
réservoirs étaient vidangés a I'aide d’'un camion de vidange.

Un troisieme type de station est le « réservoir fixe multifonction ». En plus du stockage, ces sta-
tions peuvent aussi admettre les boues fraiches issues de toilettes publiques et/ou assurer un
traitement partiel des boues. Dans ce dernier cas, des procédés de déshydratation (bassins de
décantation, lits de séchage, sacs géotextiles - ERE Consulting Group et Indah Water Konsor-
tium, 2012) ou de digestion anaérobie (ex. : fosses septiques, réacteurs anaérobies a chicanes,
réacteurs a biogaz) sont mis en place. Les stations qui combinent toilettes publiques et traitement
des boues de vidange présentent I'avantage d’étre bien acceptées par les riverains et permettent
de réduire les charges de transport secondaire, grace a la déshydratation des boues. De plus,
les sous-produits issus du traitement (ex. : digestat ou biogaz) peuvent étre valorisés apres trai-
tement complémentaire. L'étude de cas 4.2 présente un exemple de station pouvant admettre
des boues fraiches.

Le quatrieme type de station de transfert fixe est le type « connecté au réseau d’égout ». Ces sta-
tions sont, directement ou indirectement, connectées au réseau d’égout existant, lequel assure
le transport secondaire des boues de vidange et/ou de leurs résidus liquides. Les services pu-
blics et les propriétaires de réseaux dissuadent a juste titre les vidangeurs de déverser les boues
dans les regards de visite. En effet, du fait de la faible teneur en eau des boues de vidange, ces
pratiques risquent de colmater le réseau, mais aussi d’entrainer des charges en DBO dépassant
les capacités des stations de traitement des eaux usées (voir chapitre 9). Néanmoins, le déver-
sement illégal dans les réseaux d’égouts est une pratique assez répandue du fait du manque
d’infrastructures adaptées ou de leur manque d’accessibilité.

Stations de transfert mobiles

Les stations de transfert mobiles sont des réservoirs facilement transportables qui permettent
le stockage des boues depuis n’importe quel point a proximité du dispositif vidangé. Ce sont,
essentiellement, des réservoirs montés sur un chassis roulant. Ces stations peuvent étre des
véhicules motorisés ou bien des cuves montées sur des remorques tractées a I'aide d’un camion
ou d’un tracteur.

Les stations mobiles sont utilisées dans les zones qui nécessitent une multitude de transports
de petite capacité. L'avantage principal de ces stations est qu’elles permettent de contourner les
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procédures complexes et souvent longues que nécessite la construction de stations fixes dans
les quartiers de forte densité. Enfin, lorsque leurs cuves sont pleines, ces stations peuvent étre
utilisées pour le transport secondaire des boues vers le site de mise en dépbt final.

Lorsque le systeme est tracté, le véhicule tracteur peut étre utilisé pour d’autres services, liés ou
non a la gestion des boues de vidange. Ceci permet des économies et une amélioration poten-
tielle des revenus. L utilisation de ce type de systeme a été documentée a Maseru, au Lesotho
(Strauss et Montangero, 2002).

4.8.3 Choix de ’emplacement des stations de transfert

La mise en place d’une filiere de transport des boues de vidange segmentée requiert une im-
plantation des stations de transfert soigneusement planifiée. Le paragraphe suivant souligne les
principaux aspects a prendre en compte dans ce sens.

Optimiser la zone de couverture

LLa zone de couverture des stations de transfert doit étre suffisante pour répondre aux besoins des
services de vidange de petite capacité, tout en permettant de minimiser les colts de transport
primaire. En pratique, les colts de transport primaire et secondaire doivent étre pris en compte
pour établir convenablement la couverture des stations de transfert, leur dimensionnement et
leurs distances respectives. L'utilisation provisoire de stations mobiles peut aider a développer
une couverture optimale, en permettant d’évaluer I'adéquation des emplacements potentiels sur
une certaine durée, sans s’engager dans la construction d’une station fixe.

Disponibilité des terrains

Les démarches relatives a la recherche de terrains et a I'obtention des autorisations requises pour
implanter une station de transfert peuvent s’avérer longues et difficiles. Parfois, de longues né-
gociations avec de multiples organismes gouvernementaux et propriétaires fonciers sont néces-
saires, en particulier dans les quartiers informels. Du fait de leur caractére provisoire, les stations
de transfert mobiles peuvent, a priori, faciliter ces aspects. A défaut, des stations de transfert
modulaires minimisant I'impact vis-a-vis du voisinage peuvent étre envisagées. Cependant, sans
les garanties juridiques requises, des propriétaires fonciers insatisfaits pourraient obliger les opé-
rateurs a déplacer ces stations.

Acceptation

Il n’est pas rare de voir les ménages s’opposer a I'implantation d’une station de transfert pres de
leurs habitations. Désignée comme le syndrome du « pas a coté de chez moi », cette réaction
peut étre particulierement délicate dans les quartiers informels densément peuplés, ou il existe
trés peu de terrains disponibles, voire aucun. Ces types de refus ont été relevés a Dar es Salam
en Tanzanie (Muller et Rijnsburger, 1992), a Maputo au Mozambique (Godfrey, 2012) et a Free-
town en Sierra Leone. Limplication des communautés en amont du processus d’implantation
est nécessaire. Des mesures incitatives, telles que la combinaison de stations de transfert avec
d’autres installations, comme les toilettes et douches publiques, peuvent aider a améliorer le
niveau d’acceptation.
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Accessibilité

Selon les cas, les stations de transfert doivent étre accessibles aux véhicules de transport pri-
maire et secondaire ou au réseau d’égout pour pouvoir fonctionner. Par exemple, si I'aménage-
ment d’une station de transfert au milieu d’un quartier populaire dense permet de réduire les dis-
tances de transport primaire, il se peut que cet emplacement ne soit pas accessible aux véhicules
de plus grande capacité, utilisés pour le transport secondaire. Il faut donc veiller a sélectionner
des sites accessibles aux véhicules de transport secondaire.

Etude de cas 4.2 : Station de transfert modulaire multifonction de grande capacité.

En Sierra Leone, GOAL a construit une station de transfert composée d’un conteneur maritime de
6 m?® placé au-dessus d’un conteneur citerne récupéré de 6 m? (figure 4.17). Aprés aménagement,
le conteneur supérieur dispose d’un point de déversement des boues de vidange, ainsi que de
deux toilettes publiques pour hommes et femmes. Les boues sont apportées dans des flts scellés
de 60 L, puis déversées sur dégrilleur connecté au conteneur citerne. L'ensemble du dispositif est
mobile, les deux conteneurs pouvant, si nécessaire, étre démontés, soulevés a I'aide d’une grue
et transportés par camion vers un autre endroit.

La station est alimentée en eau par le réseau via un réservoir de stockage en PVC afin de permettre
le nettoyage des flts vidés, le fonctionnement de la chasse d’eau manuelle des toilettes ainsi que
celui des lave-mains. Les eaux noires issues des toilettes sont canalisées dans le réservoir de stoc-
kage, tandis que les eaux de lavage sont infiltrées au niveau d’un puisard situé a proximité. L’acces
aux installations se fait via un escalier et une passerelle, dispositifs qui limitent malheureusement
I'accessibilité aux personnes a mobilité réduite.

Emplacement de la station

Un site approprié a été retenu sur un terrain privé, étant convenu que la station pourrait étre dépla-
cée selon les nécessités. L'obtention des autorisations aupres des autorités locales s’est avérée
beaucoup plus simple que s'il s’était s’agit d’'une station fixe, et ce grace au caractere mobile de
I'équipement. Par ailleurs, I'acceptation de la station par le voisinage a été facilitée par I'intégration
de toilettes publiques, équipements tres demandés dans la zone. Il n’a pas encore été indiqué si
I'emplacement était optimal ou non pour les vidangeurs et les opérations de transport secondaire.

Performances

En 2012, la station n’était pas encore fonctionnelle et son systeme de gestion encore en réflexion.

Aussi, s'il est difficile d’évaluer ses performances a ce stade, les défis potentiels suivants sont

identifiés :

. [’éventualité que le propriétaire du terrain demande que la station soit déplacée hors de son
terrain, ce qui nécessiterait de reprendre tout le processus d’implantation depuis le début ;

o Le risque sanitaire lié a I'exposition des usagers des toilettes publiques, compte tenu de la
proximité du point de déversement ;

o La difficulté de hisser les flts de 60 litres en haut des escaliers menant au point de déver-
sement ;

o La vitesse d’ensablement et les besoins de curage y afférant ;

e |impact financier, potentiellement important, du stockage des eaux noires de toilettes dans
le réservoir de boues.

Certaines de ces problématiques pourront étre résolues par la mise en place d’une rampe per-

mettant de faire rouler les flts jusqu’au point de déversement et en ajoutant des dispositifs de

déshydratation des boues.
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Figure 4.17 : Station de transfert modulaire multifonction de grande capacité et toilettes publiques (photo : GOAL).

4.9 SECURITE ET PROTECTION DE LA SANTE

La collecte, le transport et le déversement des boues de vidange présentent de nombreux risques
en matiere de santé et de sécurité. Malheureusement, la majorité des vidangeurs s’en tiennent
a des pratiques a risques dans les pays a revenu faible, en particulier lors des vidanges effec-
tuées a la main ou avec trés peu d’équipements. Les vidangeurs s’exposent alors a des risques
physiques, chimiques et biologiques élevés. Ce paragraphe présente un bref apercu des prin-
cipaux risques liés aux opérations de vidange et de transport des boues ainsi que des mesures
permettant de les atténuer. D’autres informations sur la santé et la sécurité sont présentées au
chapitre 11.

4.9.1 Risques physiques

La manipulation des boues de vidange expose les vidangeurs aux risques physiques suivants :

e Eboulement des parois d’'une fosse non-magonnée lors de I'extraction des boues (en parti-
culier lors des vidanges manuelles) si la cohésion du sol est faible ;

e (Clissades, tréebuchements et chutes ;

e Exposition a des objets piquants ou tranchants contenus dans les boues (ex. : verre ou mé-
taux) ;

e Port de charges lourdes (ex. : couvercles des fosses ou flts remplis de boues) ;

e Accidents de la route (notamment lors des transports).

4.9.2 Risques chimiques

Les risques chimiques suivants sont relevés :

e Exposition orale, nasale et cutanée directe ou indirecte a des produits chimiques (ex. : hydro-
carbures qui sont parfois déversés dans les fosses pour couvrir les odeurs, bien que cette
pratique ne soit pas recommandée) ;

e Travail dans des espaces confinés en présence de gaz nocifs (ex. : méthane, dioxyde de
soufre) ou dans des atmospheres appauvries en oxygene (en particulier lors des vidanges
manuelles).
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4.9.3 Risques biologiques

Les risques biologiques suivants doivent étre pris en compte : exposition orale, nasale et cutanée
directe ou indirecte a de multiples germes pathogenes contenus dans les boues (ex. : bactéries,
virus, protozoaires ou helminthes). Consulter le chapitre 2 pour plus d’informations.

4.9.4 Autres risques

Prise d’alcool tres répandue chez les vidangeurs (Godfrey, 2012 ; Mikhael, 2011).

4.9.5 Réduction des risques

Des mesures de réduction des risques peuvent étre adoptées de maniere volontaire par les vi-
dangeurs ou via la mise en place d’une réglementation, en supposant que des mesures effectives
soient alors prises pour assurer leur mise en application.

Limiter I'exposition aux risques précédents est la plus importante des mesures a prendre. En
pratique, il s’agira de :

e Fournir et porter des équipements de protection individuelle adéquats pour éviter le contact
direct ou indirect avec les boues de vidange (ex. : gants, combinaisons, bottes en caout-
chouc avec semelles métalliques, lunettes de sécurité et masques respiratoires) ;

e Elaborer et dispenser des formations sur I'utilisation d’outils permettant d’éviter le contact
avec les boues, en tenant compte des conditions et des dispositifs d’assainissement rencon-
trés localement ;

e Dispenser des formations sur les procédures de vidange a suivre en indiquant bien quels sont
les équipements de protection individuelle, les outils et les équipements a utiliser.

Enfin, des traitements préventifs tels que la vaccination et le déparasitage des travailleurs sont
recommandés, tout particulierement pour les vidangeurs manuels qui évoluent vers des pratiques
plus adéquates.

4.10 CONCLUSION

Si de nombreux progres ont été réalisés dans I'amélioration des pratiques de collecte et de
transport des boues de vidange, des lacunes importantes persistent et soulignent la nécessité de
poursuivre le développement de solutions innovantes et pratiques.

Les difficultés rencontrées lors de la vidange des dispositifs d’assainissement des ménages
sont, en grande partie, liées ou influencées par la conception méme de ces dispositifs. A titre
d’exemple, une fosse septique éloignée de la route, complique I'accés des camions de vidange.
On releve également que les dispositifs a chasse permettent une vidange plus simple et plus
efficace, puisqu’ils contiennent moins de débris non-biodégradables (tels que les ordures ména-
géres, les serviettes hygiéniques, les chiffons et les tissus), ce qui limite les risques de colmatage
lors de I'extraction des boues.

Pour rendre les services de vidange plus efficaces et performants, les innovations a développer
doivent intégrer des solutions permettant d’améliorer les fosses existantes et proposer de nou-
velles conceptions pour les modeles a venir. Pour réussir, la diffusion de nouvelles technologies
requiert une approche multidisciplinaire qui doit impliquer des spécialistes de I'assainissement,
des ingénieurs designers, des professionnels en promotion et marketing, ainsi que des macons
et des juristes.
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Des recommandations techniques ont été formulées pour améliorer les dispositifs d’assainisse-
ment des ménages et faciliter leur vidange. L'une d’entre elles consiste a équiper les latrines d’un
tuyau pour pouvoir aspirer les boues depuis le fond de la fosse (Coffey, 2007). L'injection d’air et
d’eau a faibles pressions par ce tuyau permettra de fluidifier les boues avant de les extraire en
commencant par le fond, ou s’accumulent les boues les plus denses, et d’achever par les boues
de surface, plus faciles a pomper. D’aprées les études de Hawkins (1982), un ajout d’eau de 2 %
aux boues permettrait d’augmenter de 30 a 300 fois leur fluidité. Bien que les premiers tests aient
enregistré des retours prometteurs, cette conception n’a encore jamais été promue ou adoptée
a grande échelle.

Une autre méthode innovante en cours de développement est I'« Omni Ingester », développé
avec I'appui de la Fondation Bill et Melinda Gates. Cette technologie devrait permettre de sé-
parer I'eau, les sables et les déchets contenus dans les boues de vidange et de désinfecter les
sous-produits obtenus, et ce directement dans le camion de vidange. Ceci permettra de réduire
la logistique de transport vers les stations de traitement, étape qui représente souvent I'essen-
tiel des charges de fonctionnement. Introduites dans le cadre de programmes communautaires
de gestion des boues de vidange, ces technologies ouvriront des perspectives nouvelles pour
améliorer I'assainissement a grande échelle, tout en tenant compte de la santé et de la sécurité
des vidangeurs.
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Questions pour I'autoévaluation
1. Citer quatre techniques manuelles de collecte des boues et décrire leur fonctionnement.

2. Quels sont les problemes techniques fréequemment relevés lors de I'utilisation de la pompe
Gulper ?

Expliquer ce qu’est une station de transfert et en décrire deux types différents.

Citer trois types de risques liés a la collecte et au transport des boues de vidange et indiquer
les dispositions a prendre pour les atténuer.
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CHAPITRE V

PANORAMA DES TECHNOLOGIES
DE TRAITEMENT

Mariska Ronteltap, Pierre-Henri Dodane et Magalie Bassan

Objectifs pédagogiques
e Avoir une vue d’ensemble des différents procédés de traitement des boues de vidange.
e Connaitre les technologies envisageables dans le futur et leur niveau de développement.

e Comprendre les avantages, les inconvénients et le domaine d’application de chaque techno-
logie de traitement.

o FEtre capable d’apprécier et de comparer les technologies entre elles, sur la base de leurs
performances et de leur domaine d’application dans un contexte local spécifique.

e Comprendre l'intérét de mettre en ceuvre des combinaisons de technologies adaptées au
contexte local.

5.1 INTRODUCTION

Les précédents chapitres se sont intéressés aux caractéristiques des boues de vidange et aux
différents mécanismes de traitement possibles. La collecte des boues dans les dispositifs au
niveau domestique et leur acheminement vers les installations de traitement ont également été
abordés.

Le présent chapitre fournit un panorama des solutions de traitement envisageables. Chaque
technologie de traitement possede un domaine d’application qui lui est propre. Les matiéres trai-
tées peuvent étre des boues digérées, prétraitées ou bien fraiches. Compte tenu de la présence
dans les boues de vidange de déchets grossiers comme des plastiques, des tissus et des pa-
piers, une premiere étape de dégrillage est nécessaire en amont de la plupart des technologies. Il
est également important d’accorder une attention particuliere aux boues issues d’activités indus-
trielles ou commerciales, étant donné qu’elles peuvent, entre autres, étre contaminées par des
métaux lourds ou avoir des teneurs élevées en graisses et huiles, comme indiqué au chapitre 2.

Trois types de produits sont issus du traitement :
e Les déchets de dégrillage ;

* Les boues traitées ;

e Les effluents (liquides).

Lafigure 5.1 présente les principales filieres de traitement possibles, pour une utilisation finale don-
née. Le choix de la filiere de traitement fera I’'objet d’une présentation plus détaillée au chapitre 17,
notamment a travers le diagramme pour la sélection de la filiere de traitement (figure 17.10).
Ce choix doit en effet étre réalisé en prenant en compte le contexte local, en particulier la régle-
mentation et I'utilisation finale prévue (voir chapitre 10).
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Une filiere de traitement compléte est classiquement constituée :

e d’un étage de traitement des boues en provenance des dispositifs d’assainissement a la
parcelle, qui peut nécessiter plusieurs étapes et qui génere des produits traités liquides et
solides ;

e des étages de traitement ultérieur de ces produits (liquides comme solides) avant leur utilisa-
tion finale ou mise en décharge.

Chaque technologie a un domaine d’application qui lui est propre : certaines sont utilisables pour
traiter ou cotraiter des boues fraiches (par exemple celles issues de toilettes publiques), d’autres
sont plus adaptées au traitement de boues digérées ou ayant déja subi une premiere étape de
traitement. Ceci est notamment d( au fait que les boues fraiches sont plus difficiles a déshydra-
ter et peuvent générer des odeurs (voir chapitres 2 et 3), comme c’est le cas par exemple des
boues issues de toilettes publiques ou de tinettes, dont les fréquences de vidange sont élevées
- une fois par mois ou plus (Heinss et al., 1998). Ces boues fraiches nécessitent une filiere de
traitement comprenant une premiere étape de digestion ou bien doivent étre mélangées au pré-
alable avec des boues digérées. Cofie et al. (2006) ont en effet pu tester avec succes le séchage
sur lits non-plantés de mélanges boues fraiches/boues digérées avec un rapport de 1:2.

Le choix de la filiere de traitement doit aussi prendre en compte son codt, qui reste un élément
contextuel, et de nombreux facteurs locaux influencant la conception et la construction. La no-
tion de colt doit aussi intégrer les colts de fonctionnement, ce qui est encore aujourd’hui un
exercice difficile compte tenu du manque de retour d’expérience a grande échelle. Ce chapitre
fournit, dans son dernier paragraphe, des éléments de cadrage pour estimer le colt d’une tech-
nologie sur la base de sa durée d’utilisation et illustre comment les codt globaux d’un systeme
GBV peuvent étre comparés a ceux d’un systeme d’assainissement de type égouts-station.

Par ailleurs, le niveau d’information disponible pour chaque technologie n’est pas le méme,
I’expérience acquise sur certaines étant beaucoup moins importante que pour d’autres. Ce livre
consacre les chapitres 6, 7, 8 et 9 aux technologies les plus développées, que sont les bassins de
décantation et d’épaississement, les lits de séchage non-plantés, les lits de séchage plantés et le
cotraitement des boues avec les eaux usées. Le présent chapitre se focalise sur la présentation
des technologies bénéficiant d’un retour d’expérience moindre, mais qui sont néanmoins utilisées
sur le terrain (paragraphe 5.3). Il s’agit du cocompostage avec les déchets ménagers, du cotraite-
ment en bassins de lagunage et de I'enfouissement en tranchées profondes. Le paragraphe 5.4
présente les technologies pouvant étre adaptées du traitement des eaux usées et des boues
d’épuration. On peut citer la digestion anaérobie, I'incinération et les procédés mécaniques de
déshydratation comme la centrifugation ou encore les traitements chimiques par ajout de chaux.
Enfin, le paragraphe 5.5 (et le chapitre 10 en complément) présente quelques-unes des techno-
logies actuellement en cours de développement, notamment avec la perspective d’optimiser la
valorisation et les gains financiers qui en découlent.

5.2 VUE D’ENSEMBLE

La figure 5.1 présente les technologies de traitement sur la base de leurs résultats de traite-
ment et leur domaine d’application. Il faut souligner qu’une série de procedés de traitement est
souvent nécessaire pour convertir les boues de vidange en un produit final qui peut étre utilisé
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sans danger. Classiquement, les boues doivent étre tout d’abord déshydratées, ce qui peut
étre réalisé en une ou plusieurs étapes. D’autres traitements peuvent alors étre mis en ceuvre
selon I'objectif d’utilisation finale, par exemple pour stabiliser la matiére organique et/ou réduire
les agents pathogénes. Les mécanismes en jeu sont présentés au chapitre 3. Il est important
d’avoir a I'esprit I'objectif final du traitement pour définir la meilleure filiere technologique. Pour
un objectif de valorisation agricole, le traitement devra porter sur la déshydratation et la réduction
des germes pathogenes, alors que pour un usage en tant que combustible dans I'industrie, la
désinfection n’est pas essentielle (hormis pour la protection des travailleurs).

Le diagramme pour la sélection de la filiere de traitement (figure 17.10) facilite le choix de la
filiere la mieux adaptée a un contexte donné. D’autres éléments clefs pour la décision, comme
la faisabilité économique, sont introduits a la fin de ce chapitre. Les aspects réglementaires et
contextuels sont quant a eux discutés au fil de la partie Planification.
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Figure 5.1 : Filieres de traitement possibles selon I'objectif du traitement. Lutilisation finale est détaillée au chapitre 10.
Les matieres circulant au sein d’une méme filiere de traitement sont précisées dans le diagramme pour la sélection de la
filiere de traitement du chapitre 17.
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5.3 TECHNOLOGIES DE TRAITEMENT BIEN ETABLIES

5.3.1 Cocompostage

Le compostage est un processus biologique dans lequel des microorganismes décomposent
la matiére organique dans des conditions majoritairement aérobies. Il en ressort une matiére or-
ganique stabilisée pouvant étre utilisée comme engrais et dont les nutriments qui la composent
sont bénéfiques sur le long terme pour les sols. On distingue le compostage en milieu ouvert et
celui en milieu confiné. Le premier est moins coliteux a construire et a exploiter, mais demande
plus d’espace. Il fonctionne avec des andains dans lesquels la matiére organique se décompose
en conditions aérobies. Les grandes surfaces requises peuvent étre réduites en travaillant en
compartiments. Le compostage confiné consiste quant a lui a placer la matiere organique dans
des containers fermés.

La réalisation d’'un compost optimal nécessite de surveiller les parametres suivants (Eawag et
IWMI, 2008) :

e Un ratio carbone/azote (C:N) de 20 a 30:1, qui permet de garantir la disponibilité biologique,
puisque les organismes dégradant la matiére organique ont besoin, d’une part, du carbone
comme source d’énergie et, d’autre part, de I'azote pour développer leur structure cellulaire.
Un taux d’azote élevé augmentera les pertes par volatilisation, alors qu’un taux de carbone
trop élevé limitera la croissance optimale de la population microbienne en raison du déficit
en azote. Un taux de carbone élevé dans le produit final peut aussi poser des problemes lors
de son utilisation, en générant une surconsommation de I'azote déja présent dans le sol par
les microorganismes, en privant ainsi les plantes. Le processus de compostage transforme
le carbone en CO,, le ratio C:N diminuant progressivement jusqu’a un seuil 10:1, qui corres-
pond a un compost stabilisé.

e Un taux d’'oxygene de 5 a 10 %, qui permet d’assurer les conditions aérobies de la dégra-
dation et de I'oxydation des matieres. L'aération peut étre réalisée passivement (circula-
tion naturelle) ou par insufflation et aspiration d’air dans les andains, aération alors appelée
« active » ou « forcée ». 'aération forcée nécessite un apport d’énergie extérieure. Dans le
compostage a ciel ouvert, le retournement des andains (manuellement ou avec des engins)
sert prioritairement a faire circuler la matiere au centre de I'andain, ou elle sera soumise a des
températures plus importantes. Il contribue aussi a une meilleure oxygéenation.

e Un taux d’humidité massique de 40 a 60 %, qui permet d’assurer les conditions de la biodé-
gradation et d’éviter la saturation en eau qui générerait des conditions anaérobies. Retourner
les andains permet d’évacuer la vapeur. La fréquence de retournement est a adapter au taux
d’humidité, sachant qu’un taux d’humidité trop élevé limite la circulation de I'air dans les
espaces poreux (Cooperband, 2002). A I'inverse, lorsque les andains séchent trop vite, ils
doivent étre arrosés pour que I'activité biologique soit maintenue.

e Les matériaux constitutifs du compost doivent rester fins, d’'un diameétre de moins de 5
centimetres pour les andains statiques. Plus les matériaux sont petits, plus leur surface
spécifique est importante, ce qui facilite leur dégradation. Par contre, des matériaux trop
fins peuvent aussi réduire les possibilités de circulation d’air, notamment quand les andains
s’affaissent. La taille des matériaux constitutifs influence donc a la fois I'aération et la surface
de dégradation.
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Dans un compost bien entretenu la température atteint rapidement 60 a 70 °C, car le fraction-
nement du carbone est un processus exothermique qui permet un abattement fort des germes
pathogenes. Apres environ 30 jours, la température diminue a 50 °C. La phase de maturation
se caractérise par une température d’environ 40 °C et I'atteinte de la température ambiante
signale la fin du processus. Le processus complet (maturation comprise) dure au minimum 6 a
8 semaines (Klingel et al., 2002).

Les conditions optimales de compostage en termes de ratio C:N et de taux d’humidité peuvent
étre atteintes en mélangeant des déchets de type différents. Le mélange de boues de vidange et
de déchets organiques ménagers est intéressant pour le compostage, car les excreta et 'urine
sont relativement chargés en azote et en eau (chapitre 2), alors que les déchets municipaux sont
plutdt chargés en carbone et ont une faible teneur en eau. Les matieres ligneuses doivent étre
limitées car elles sont difficiles a dégrader par voie biologique, ainsi que les tiges de mais et la
paille, a forte enveloppe de cellulose. L'usage de ces matériaux impliquerait de porter une atten-
tion plus soutenue au ratio C:N pour maintenir la biodisponibilité. Le taux d’humidité optimal de
40 a 60 % correspond a celui d’'une éponge humide. Un taux supérieur risque de limiter I'apport
d’air et ainsi de favoriser les conditions anaérobies et le développement d’odeurs.

Le cocompostage de boues de vidange et de déchets organiques ménagers est plus facile a ré-
aliser avec des boues déja épaissies ou déshydratées (via des bassins d’épaississement ou des
lits de séchage par exemple). Les andains peuvent aussi étre aspergés par des boues brutes,
mais leur forte teneur en eau sera un facteur limitant, un taux d’humidité trop élevé étant rédhibi-
toire. Les déchets organiques municipaux présentent habituellement a I'origine un taux d’humi-
dité de 40 a 60 %, ce qui limite leur besoin en eau. Les boues déja séchées, présentant un taux
de matiere séche supérieur a 20 %, peuvent étre plus facilement mélangées avec les déchets
organiques ménagers dans les andains (Koné et al., 2007). D’autres recommandations sont
disponibles sur le site web de Sandec pour assurer les conditions optimales en termes de car-
bone, d’azote et d’humidité (www.sandec.ch), notamment dans les publications Cocomposting
of Faecal Sludge and Municipal Organic Waste and Marketing Compost (Eawag et IWMI, 2003),
Rouse et al. (2008) et Strauss et al. (2003).

Avantages et inconvénients

Le principal avantage du cocompostage est I'inactivation des germes pathogenes via les condi-
tions thermophiles générées par le processus. Le cocompostage produit une matiere fertilisante
d’un potentiel économique variable selon la demande locale (voir chapitre 10). Par contre, éla-
borer un produit sans danger par cocompostage demande des compétences techniques et
manageériales, ce qui peut étre un facteur limitant dans certains contextes.

Etude de cas 5.1 : Cocompostage de boues de vidange et de déchets organiques so-
lides a Kumasi, Ghana.
(Adapté de Cofie et Koné, 2009).

C’est en février 2002 que le pilote expérimental de Kumasi, Ghana, a été inauguré a la station
de traitement existante de Buobai. Il était composé d’un lit de séchage non-planté et d’'une
plateforme de cocompostage. Les boues utilisées provenaient de toilettes publiques et de fosses
septiques des ménages de Kumasi. Ces boues ont été tout d’abord séchées sur les lits non-
plantés, la boue fraiche étant supposée non-adaptée pour un compostage aérobie direct. Les
boues épandues sur les lits ont donc été au préalable mélangées avec un ratio boues fraiches/
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boues de fosses septiques de 1:2. Apres environ 10 jours de séchage, la boue séchée a été
curée des lits puis stockée en attente du cocompostage. Les déchets organiques provenaient
des marchés et des zones résidentielles de la ville, collectés et acheminés par camion jusqu’au
site. Les déchets organiques et les boues ont été mélangés sur la plateforme a ciel ouvert avec
un ratio de 3:1. Le cycle de compostage s’est déroulé en plusieurs étapes : retournement manuel
des andains, humidification, mesure de la température, pesage et échantillonnage pour analyse
au laboratoire. Le compost apres maturation a été tamisé, empaqueté en sac de 50 kg et stocké
avant utilisation (détails présentés dans le tableau 5.1). Testé sur certains végétaux, il a permis une
capacité de germination de 70 a 100 %, ce qui constitue un résultat intéressant. Les agriculteurs
souhaitant utiliser cet engrais a base d’excreta étaient nombreux (83 % des interviewés).

Concernant les ceufs d’helminthe, une période de 2 mois a été nécessaire pour atteindre le seuil
recommandé par 'OMS de 1 ceuf d’Ascaris/g de MS. Un taux d’inactivation élevé (90 a 100 %) a
été obtenu apres 80 jours, dont 1 mois pendant lequel les ceufs ont été exposés a une tempéra-
ture supérieure a 45 °C. Ce sont ces conditions de haute température qui permettent d’atteindre
le seuil de désinfection recommandé par I'OMS. Si elles n’ont pas lieu, un stockage prolongé est
une solution pour compléter I’hygiénisation.

’expérience décrite permet de valider I'efficacité du cocompostage dans la production d’un
produit sans danger. La viabilité économique de cette solution dépend toutefois des conditions
locales, en particulier au regard de la valorisation (voir chapitre 10).

Tableau 5.1 : Critéeres de dimensionnement et hypothéses utilisées pour le pilote de cocompostage de Kumasi,
Ghana (Cofie et Koné, 2009).

DESHYDRATATION

COCOMPOSTAGE

DES BOUES DE VIDANGE

Ratio déchets

Volume de boues 45 m¥/mois = .
. ) solides/boues 3:1 (en volume).
traitées 1,5 m¥ jour o
séchées
1 mois en
Cycle de , Durée du thermophilie ;
B . 3 par mois . .
déshydratation compostage 1 a2 mois de
maturation.
Fré
rec’|uence 3 par cycle Cycle de )
de dépotage ) Un chague mois.
(1 camion ~ 5 m?) compostage

des camions

Ratio de boues Volume de déchets
N . . 3x4,5=135m%
fraiches et de 1:2 solides organiques mois
fosses septiques requis '
Surface des lits de 50 e Compost brut 4,5+13,56=18m¥
séchage produit mois.
Charge hydraulique Taux de réduction
e v 30 cm/cycle : 50 %.
sur les lits volumique
I
Volume de boues Quantité de ) 9 m*/mois, )
. 1,5 m¥/cycle X soit 4,5 tonnes/mois.
produites compost produit

Densité de 0,5 t/m?.
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5.3.2 Cotraitement en bassins de lagunage

Le lagunage est une technologie de traitement des eaux usées trés utilisée. Les mécanismes
de stabilisation sont basés sur les processus naturels de I’écosystéeme aquatique. Le lagunage
est considéré comme une option intéressante pour les eaux usées domestiques dans les pays
a revenu faible ou intermédiaire lorsque le foncier est disponible, en particulier dans les climats
chauds (Mara, 2004).

Le lagunage consiste en I'association de plusieurs bassins de différentes profondeurs et temps
de séjour. L'association de 3 types de bassins en série est couramment utilisée (figure 5.2) :

1 Le bassin anaérobie, d’une profondeur de 2 a 5 m, est d’abord utilisé pour la décantation et
la digestion anaérobie des matieres en suspension.

2 Les bassins facultatifs, d’'une profondeur habituelle de 1 a 2,5 m, sont ensuite utilisés pour
la décantation des matieres en suspension restantes et leur digestion anaérobie dans les
couches inférieures, ainsi que pour la digestion de la matiére organique dissoute par voie
aérobie dans les couches supérieures.

3 Les bassins de maturation, profonds de 0,5 a 1,5 m, permettent une réduction supplémen-
taire des agents pathogenes via les rayons UV en provenance du soleil. Ces bassins sont
principalement aérobies. L' oxygene est produit par la photosynthése algale et la diffusion a
travers la surface.

i 1 anaérobie = 2 facultatif = 3 maturation aérobie i
) 1 anaérobie )
entrée | sortie

2m-5m

2 facultatif

2

- O

entrée Io2 0, 0,

Tm-256m

3 maturation aérobie

entrée 0, 0, 0, O sortie
2 2 2 2
ﬁ A T i—

Figure 5.2 : Principe des trois types successifs de bassins constituant le lagunage (Tilley et al., 2014).

-1,6m

0,5m

Avec I'ajout de boues de vidange dans le lagunage, I'azote ammoniacal devient vite un facteur
limitant. Un meilleur niveau d’oxygénation peut alors nécessiter d’'aménager des cascades ou de
mettre en place des aérateurs, dans I'objectif de provoquer une diminution des concentrations
d’azote ammoniacal (Strauss et al., 2000).
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Les bassins sont dimensionnés a partir de ratios, sur la base des charges organiques. Les bas-
sins anaérobies congus sur la base de charges de 250 a 350 g de DBO/m¥/jour permettent de
retenir 60 a 70 % de la DBO. L'étage facultatif doit &tre dimensionné sur la base d’environ 350 kg
de DBO/ha/jour et selon les conditions climatiques (Klingel et al., 2002).

Papadopoulos et al. (2007) ont documenté I'injection de boues dans les bassins directement
apres dégrillage. Bien que travaillant avec des petites quantités de boues, des problemes sont
observés des I'étage anaérobie. Le traitement des boues par injection directe en bassin de
lagunage en grande quantité ne peut pas étre recommandé, en raison de leurs fortes concen-
trations en azote ammoniacal, en matiere organique et en matieres particulaires (Strauss et al.,
2000). Les bassins de lagunage peuvent plutét étre utilisés pour traiter les effluents liquides issus
d’un traitement en amont des boues, a savoir :

e Le percolat en provenance des lits plantés ou non-plantés, qui est moins chargé en matieres
organiques. Il pourrait dans certains cas étre admis directement en bassin facultatif. Néan-
moins, son niveau élevé en azote ammoniacal peut encore poser probleme, notamment en
bloguant la méthanogénese et le fonctionnement algal.

e Le surnageant des bassins de décantation-épaississement. Ceci a été testé en Argentine
dans des bassins anaérobies (Fernandez et al., 2004 ; Ingallinella et al., 2002) et mis en
ceuvre a Dakar, Sénégal. Le surnageant est envoyé sur un lagunage, et les boues épaissies
sont envoyées sur des lits de séchage non-plantés pour y étre séchées.

Des informations détaillées sur le lagunage, notamment sa conception, sont disponibles chez
Mara (2004), Mara et al. (1992) et Strauss et al. (2000).

Avantages et inconvénients

Le lagunage est simple a réaliser et demande un niveau d’exploitation-maintenance relativement
faible. La technologie est réputée étre appropriée en climats tropicaux ou elle permet un niveau
de désinfection élevé. Ses inconvénients pour les boues de vidange sont : le besoin important
en termes de surface, le taux d’accumulation rapide de boues (dans le cas d’une alimentation
directe des bassins en boues brutes) et les phénomenes d’inhibition des processus de dégra-
dation par de trop fortes concentrations d’azote ammoniacal ou de sels dissous. Le lagunage
produit des boues principalement au niveau de I'étage anaérobie, leur soutirage pouvant étre
une source de difficulté pour I'exploitant (Strauss et al., 2000).

5.3.3 Enfouissement en tranchées profondes

Lenfouissement en tranchées profondes peut étre considéré a la fois comme option pour le trai-
tement et pour I'utilisation finale, il est donc abordé aussi dans le chapitre 10. Cette solution, déja
utilisée aux Etats-Unis dans les années 1980 pour les boues d’épuration, a été adaptée pour
le traitement des boues de vidange a Durban, Afrique du Sud (Still et al., 2012). Elle consiste a
réaliser des tranchées profondes, a les remplir de boues, puis a les recouvrir avec de la terre. Des
arbres peuvent alors étre plantés, bénéficiant de la matiere organique et des nutriments présents
dans les boues. Cette technique peut constituer une solution simple, peu colteuse, facilement
exploitable et sans nuisance visuelle ou olfactive dans des contextes ou un terrain approprié est
disponible, avec le bénéfice supplémentaire lié a la production d’arbres.
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Le choix du terrain est essentiel pour ne pas engendrer de contamination des eaux souterraines.
Dans les conditions de Durban, le suivi de qualité des eaux souterraines a montré une absence
d’impact polluant dans la nappe. Un développement plus rapide des arbres a été observé lors-
qu'ils étaient en contact avec la source de nutriments contenue dans les boues (Still et al., 2012).
’enfouissement en tranchées profondes est considéré comme adapté en I'absence d’utilisation
de la nappe pour I'alimentation en eau des populations et lorsque les surfaces nécessaires sont
disponibles, ce qui suppose une capacité de transport des boues en milieu rural ou périurbain.
La réglementation pour ce type de solution est déficiente dans de nombreux pays. En Afrique du
Sud notamment, la réglementation environnementale ne 'autorise qu’a échelle pilote.

Avantages et inconvénients

Le principal avantage de I'enfouissement en tranchées profondes réside dans sa simplicité : pas
d’infrastructure ni de pompe pouvant étre endommagées. De plus, le développement de bio-
masse végétale présente les avantages externes que sont la fixation du CO,, la protection contre
I’érosion et, potentiellement, un gain économique. Les inconvénients sont la surface importante
requise, I'impact potentiel sur la nappe phréatique si elle n’est pas suffisamment profonde et les
réglementations encore peu favorables dans de nombreux pays.

Etude de cas 5.2 : Enfouissement en tranchées profondes a Durban, Afrique du Sud.
(Adapté de Still et al., 2002).

’unité Eau et Assainissement de I'université eThekwini de Durban a expérimenté I’enfouissement
en tranchées profondes pour des boues d’épuration et des boues en provenance de latrines
améliorées ventilées (VIP) de la ville.

Le projet a démarré en 2009 a Umlazi, au sud de Durban. Les boues de latrines ont été enterrées
dans le sol du site, a dominante sableuse (figure 5.3 ; Still et al., 2012), avec différentes charges.
Un impact significatif positif a été constaté sur le développement des arbres, méme si les résultats
étaient assez différents selon les especes végétales testées et les charges mises en ceuvre.

Un deuxieme site expérimental a proximité de Durban a permis de constater que la croissance
plus rapide des arbres plantés sur les boues s’atténuait progressivement dans le temps. On
constatait en effet 300 % de croissance supplémentaire pour les arbres plantés sur les boues
apres une année, mais seulement 30 a 40 % neuf ans plus tard, ce qui reste néanmoins appré-
ciable. Le suivi expérimental a également permis de mesurer un taux d’helminthe viable dans les
boues de 0,1 % apres 2,8 années d’enfouissement seulement (Still et al., 2012).

Figure 5.3 : Site expérimental d’enfouissement en tranchées profondes d’Umlazi. A droite : enfouissement des
boues de latrines dans des tranchées d’un métre de profondeur. A gauche : vue générale des plantations d’arbres
sur les tranchées remplies. Les puits d’eau potable étaient répertoriés et les niveaux de nutriments, de matieres
organiques et d’agents pathogenes surveillés (photos : Jay Bhagwan, Water Research Council, Afrique du Sud).
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5.4 TECHNOLOGIES ADAPTEES DU TRAITEMENT DES BOUES D’EPURATION

Les stations de traitement des eaux usées, notamment les boues activées, produisent des
boues qui nécessitent un traitement. Les technologies utilisées sont potentiellement utilisables
pour le traitement des boues de vidange. L'intérét est de bénéficier de technologies maitrisées
de longue date dans leur conception et leur exploitation-maintenance. Le frein majeur reste
cependant la nécessité de les adapter aux contextes locaux et aux boues de vidange, puisque
cette mise au point nécessaire n'a été que peu réalisée jusqu’a présent. Les paragraphes sui-
vants présentent les technologies les plus classiques.

5.4.1 Digestion anaérobie

La digestion anaérobie permet de transformer la matiére organique en biogaz d’une part et en
digestat d’autre part. Le biogaz est un mélange principalement constitué de méthane et de
dioxine de carbone. Le digestat est un produit relativement bien stabilisé biologiquement, sus-
ceptible de pouvoir enrichir les sols. Les chapitres 3 et 10 présentent plus en détail les points
clefs concernant le biogaz.

Les conditions pour la digestion anaérobie sont obtenues avec des dispositifs étanches a I'air.
La digestion anaérobie est largement utilisée en épuration des eaux pour le traitement des boues
primaires et des boues secondaires. La biofiltration sur boues anaérobies (UASB), les réac-
teurs anaérobies compartimentés et les filtres anaérobies font aussi partie des technologies
de traitement anaérobie. Ce type de traitement est bien connu pour les effluents industriels et
les charges €levées (par exemple pour les industries agroalimentaires, Arthur et al., 2010). La
digestion anaérobie décentralisée est largement pratiquée a travers I'Asie, notamment pour la
digestion des fumiers animaux, avec ou sans ajouts de matiere fécale humaine (Koottatep et
al., 2004). Néanmoins ces technologies restent peu développées a un niveau plus centralisé en
milieu urbain, d’ou leur potentiel de développement dans le futur.

Les principaux parametres de dimensionnement des digesteurs anaérobies sont le temps de sé-
jour hydraulique, la température et le mode d’alimentation. Les conditions influencant la concep-
tion et I'exploitation-maintenance de ces dispositifs sont caractérisées par les parametres sui-
vants :

e Temps de séjour des boues ;

e Temps de séjour hydraulique ;

e Température ;

e Alcalinité ;

* pH;

e Toxigues et substances inhibitrices ;
e Biodisponibilite des nutriments ;

e FEléments traces.

Le dimensionnement d’un réacteur anaérobie est basé sur le rapport entre la charge organique
entrante et le temps de séjour des boues, pour atteindre un niveau de dégradation donné. Pour
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les technologies sans recirculation ni stockage, le temps de séjour des boues est assimilable
au temps de séjour hydraulique (par exemple pour les réacteurs de type piston). La chaine de
réactions pour la digestion anaérobie est directement liée au temps de séjour et sa modification
entraine une variation dans les performances de I’hydrolyse, de I’acidification, de la fermentation
et de la méthanogénese (Metcalf et Eddy, 2003). Surveiller le temps de séjour réel est important,
tout comme la température qui joue un rdle capital, en particulier sur le degré d’hydrolyse et de
méthanisation. La température influence aussi les parametres physiques et chimiques comme
les échanges gazeux, la solubilité des sels et I'inactivation des agents pathogenes.

Expérience avec les boues de vidange

Quelques études ont été réalisées sur les performances de la digestion anaérobie des excreta et
des boues de vidange. Pour les boues, Arthur et al. (2010) et Klingel et al. (2002) recommandent
de réaliser au préalable un épaississement pour réduire le volume a traiter et diminuer ainsi la
taille du digesteur. Pour les excreta frais, Daisy et Kamaraj (2011) rapportent une élimination si-
gnificative des bactéries et des virus avec de longs temps de séjour. Song et al. (2012) indiquent
une production de biogaz de 15 et 90 mL/g de BV a, respectivement, 15 et 30 °C. Néanmoins,
cette production de biogaz ne représentait la digestion que de seulement 30 % des matieres
volatiles, pour un potentiel théorique de 50 a 60 %, ce qui indique que la production de biogaz
mesurée est moindre que celle atteignable dans des conditions optimisées.

Avantages et inconvénients de la digestion anaérobie pour le traitement des boues
de vidange

La digestion anaérobie permet de produire du biogaz en stabilisant les boues et réduisant leur
volume et leur potentiel de nuisance olfactive. Par contre, son exploitation-maintenance implique
un niveau élevé de compétence. L'inhibition des processus de digestion est un risque, en par-
ticulier avec des boues de vidange de natures variables et la présence possible de détergents
et de métaux lourds. La faible utilisation de cette technologie pour le traitement des boues de
vidange de type centralisé en milieu urbain est sans doute liée a un manque d’expérience et de
capitalisation, et ce malgré un niveau de connaissance avancé dans le domaine de la digestion
anaérobie en général.

5.4.2 Décanteur-digesteur

Un décanteur-digesteur (ou fosse Imhoff) est un ouvrage compact qui permet de combiner les
phénomenes de décantation et de digestion anaérobie (figure 5.4). Cette technologie est bien
connue pour I'épuration des eaux usées et a déja été mise en ceuvre pour le traitement des
boues de vidange en Malaisie. Les décanteurs-digesteurs sont tres souvent utilisés pour le traite-
ment primaire des eaux usées, permettant la séparation liquide/solide et la digestion partielle des
boues décantées. Les considérations présentées dans le paragraphe concernant la digestion
anaérobie s’appliquent également ici.

L'ouvrage est un bassin relativement haut (jusqu’a neuf metres en épuration des eaux) dans
lequel les particules décantent et les gaz produits par la digestion remontent en surface. Il com-
porte une zone de décantation séparée de la zone de digestion par des cloisons inclinées (45 °©
ou plus) qui permettent aux boues de glisser jusque dans la zone de digestion. Les remontées de
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gaz entrainent des particules a la surface, formant une couche d’écume. Des tés et des cloisons
sont utilisés pour éviter les écoulements préférentiels et piéger I'écume. Les boues s’accumulent
dans la zone de stockage et de digestion ou elles se digerent, s’épaississent et se stabilisent
partiellement. Leffluent a un temps de séjour court (2 a 4 heures) en zone de décantation, alors
que les particules décantées sont stockées jusqu’a plusieurs années dans la zone de diges-
tion. Le surnageant comme les boues décantées requierent un traitement supplémentaire avant
utilisation finale ou mise en décharge. Les boues peuvent ensuite étre envoyées par exemple
vers un lit de séchage non-planté pour un traitement ultérieur. Leffluent, quant a Iui, pourra par
exemple étre traité par un filtre planté. Le décanteur-digesteur est intéressant lorsque les condi-
tions ne sont pas favorables a la production de biogaz ou que I'espace disponible est faible.

nettoyage — évents pour gaz —

compartiment ecume cloison
- de transit de sortie
conduite de des eaux et bulles de gaz
soutirage de décantation
des boues
sens
- d’écoulemen
compartiment
de digestion
cloison
Vue de profil Vue de dessus

Figure 5.4 : Schéma de principe du décanteur-digesteur (Tilley et al., 2014).

Le dimensionnement de la zone de digestion dépend principalement de la température, du taux
d’accumulation et de I'objectif de stabilisation des boues, qui est li¢ a leur fréquence de souti-
rage. Il correspond souvent a une durée de stockage des boues de 12 mois, ce qui permet un
niveau de stabilisation suffisant. Elle peut étre plus grande en climat froid, ce qui conduit a un
plus grand volume de I'ouvrage.

La mise en ceuvre est souvent réalisée en béton armé et enterrée. Elle peut néanmoins étre réa-
lisée en élévation pour rendre le soutirage des boues plus facile, par gravité. L'extraction des
boues peut sinon étre réalisée par une pompe fixe, par un camion de vidange ou par une pompe
mobile (voir chapitre 4). Le niveau de remplissage de la zone de stockage des boues ne doit
jamais étre inférieur a 50 cm sous I'ouverture de la zone de décantation. Les zones pour la sortie
des gaz et I'accumulation de I’écume sont localisées en périphérie, et des équipements pour le
soutirage des boues doivent étre installés (WSP 2007 ; voir figure 5.4). La mise en ceuvre d’un
dégrillage en entrée est recommandée pour éviter les dysfonctionnements liés a I'introduction
de matériaux grossiers.
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Avantages et inconvénients du décanteur-digesteur

En comparaison avec les bassins de décantation-épaississement, les principaux avantages du
décanteur-digesteur sont sa compacite, le fait de ne gérer qu’un ouvrage unique, ainsi qu’une
meilleure performance en termes de séparation liquide/solide. Les inconvénients possibles sont
une plus grande difficulté d’exploitation-maintenance, un colt d’investissement plus grand -
notamment a cause des cloisons -, et une difficulté liée a I'extraction des boues. L exploitation-
maintenance d’un décanteur-digesteur est simple mais requiert un certain niveau de compé-
tence. Elle comprend le nettoyage des canaux, des parois de I'ouvrage et le soutirage des
boues, dont la fréquence est estimée lors de la conception (Eawag et al., 2010).

5.4.3 Incinération

L’incinération des boues constitue un mode de gestion qui met en ceuvre la combustion des
boues a des températures de 850 a 900 °C. Cela ne permet pas d’utiliser tout le potentiel de
valorisation des boues, mais I'énergie dégagée par I'incinération peut étre captée et réutilisée,
comme par exemple dans les cimenteries (voir chapitre 10 ; Murray Muspratt et al., 2014). |l
est également possible de réutiliser la cendre produite, que ce soit pour recouvrir les matériaux
fécaux des toilettes seches ou encore dans le secteur de la construction. Elle peut aussi étre
mise en décharge. La cendre peut contenir un taux important de métaux lourds, selon son ori-
gine (Hall, 1999).

Les boues doivent étre déshydratées préalablement a leur incinération. Leur stabilisation n’est
pas nécessaire, voire contreproductive, puisqu’elle diminuerait le taux de matieres volatiles
(Metcalf et Eddy, 2003). Parmi les technologies d’incinération classiques figurent les unités a
foyers multiples, les lits fluidisés et la co-incinération avec les déchets solides municipaux.

Avantages et inconvénients de I'incinération des boues

Les inconvénients sont le potentiel d’émission de polluants, le besoin en compétences avan-
cées pour I'exploitation-maintenance, les codts élevés, tant pour le fonctionnement que pour
I'investissement, et la production de cendres résiduelles (Metcalf et Eddy, 2003). Les avantages
résident dans la forte réduction volumique des boues et I'atteinte d’une désinfection totale.

5.4.4 Traitements mécaniques

La déshydratation et I’épaississement mécanique peuvent étre réalisés en préalable a un trai-
tement ultérieur, lorsqu’il nécessite des volumes de boues réduits, ou alors en aval d’une étape
précédente d’épaississement par des procédés comme la centrifugation ou le pressage.

Les quatre technologies couramment utilisées pour la déshydratation des boues d’épuration
sont le filtre a bandes, la centrifugeuse, le filtre presse et la presse a vis. Il existe peu d’exemples
dans la littérature de I'utilisation de ces technologies pour les boues de vidange, mais le potentiel
d’adaptabilité semble important. En Malaisie, la centrifugation est utilisée pour déshydrater les
boues de vidange la ou I'espace manque, apres dégrillage et ajout de floculant.

Ces technologies sont présentées ci-dessous. Pour chacune, I'ajout de floculant est recomman-
dé pour améliorer I'efficacité de la séparation liquide/solide. Méme si elles sont bien connues
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pour les boues d’épuration, des mises au point restent nécessaires avant qu’il soit possible de
définir des bases de conception et d’exploitation-maintenance pour leur utilisation avec des
boues de vidange.

Filtre a bandes

Son principe consiste a presser la matiere entre deux bandes pour en extraire I’eau. Le principal
inconvénient par rapport aux autres technologies mécaniques est la forte capacité d’exploitation-
maintenance requise ainsi que la difficulté de contrdler les odeurs. La technologie est constituée
de:

e une zone d’égouttage ou les boues floculées sont déposées, puis déplacées sur une bande
poreuse mobile ;

® une zone de presse ou une seconde bande vient appuyer sur la partie supérieure des boues
jusqu’a une pression pouvant atteindre 7 bars ;

e une zone dans laquelle les bandes se séparent et les boues déshydratées sont libérées.

Centrifugeuse

Cette technologie déshydrate les boues par I'effet de la force centrifuge, via un cylindre en
rotation autour d’un axe horizontal dans lequel elles sont introduites. Les boues préalablement
floculées sont injectées au centre du cylindre, puis se répandent sur la surface par I'effet de la
centrifugation. Une vis d’Archimede récupere les liquides du coté de I'entrée des boues, et une
autre récupere les boues séchées de I'autre cbdté. Le principal inconvénient de la centrifugeuse
est sa consommation énergétique.

Filtre presse

Cette technologie permet de presser les boues entre de multiples parois verticales poreuses
disposées les unes devant les autres, entre 2 supports horizontaux. Les boues sont introduites
au sein du dispositif sur lequel une forte pression est appliquée (jusqu’a 15 bars), ce qui entraine
I’écoulement d’un percolat a travers les parois poreuses jusgu’a une ouverture pratiquée dans
le support inférieur.

Presse a vis

La presse a vis est constituée d’une vis tournante placée au sein d’un cylindre poreux. Les boues
sont introduites a I'extrémité et mises sous pression par la vis, ce qui permet leur essorage et
entraine I'écoulement du percolat a travers les pores du cylindre. Les boues déshydratées sont
transportées a I'autre extrémité ou elles sont récupérées. La presse a vis est un mode de dés-
hydratation a codts d’investissement et de fonctionnement relativement faibles, requérant un
niveau d’exploitation-maintenance bas. La performance de déshydratation est néanmoins plus
basse que celle obtenue avec les autres équipements mécaniques.

Avantages et inconvénients de la déshydratation mécanique

En comparaison avec les technologies extensives, les technologies mécaniques présentent I'in-
convénient d’étre colteuses a l'investissement et au fonctionnement, et d’étre dépendantes
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de I'approvisionnement en électricité et en floculant. Elles présentent par contre de nombreux
avantages, comme leur compacité et la rapidité de la déshydratation. L’adaptation de ces tech-
nologies aux boues de vidange nécessite I'avis des fabricants et des spécialistes, ainsi que des
tests pilotes.

5.4.5 Ajout de chaux

LLa chaux est utilisée dans le traitement des boues d’épuration pour diminuer les odeurs et réduire
les germes pathogenes ainsi que la matiere organique. Elle peut aussi servir d’adjuvant pour la
précipitation des métaux et du phosphore (Mendez et al., 2002). En ce qui concerne les boues
de vidange, elle a été utilisée aux Philippines (étude de cas 5.3). Le mécanisme de désinfection
repose sur la montée du pH, de la température (réactions d’oxydation exothermiques) et de la
concentration en azote ammoniacal pendant la stabilisation alcaline (Pescon et Nelson, 2005).
L'efficacité augmente avec le temps de séjour et la quantité de chaux injectée. Tous les compo-
sés chimiques avec une alcalinité élevée sont souvent assimilés a de la chaux, néanmoins on la
rencontre le plus souvent sous forme de chaux vive (CaO, produit dérivé de la calcination a haute
température du calcaire) et de chaux éteinte (Ca(OH), - appelée aussi « chaux hydratée » ou
« hydroxyde de calcium ») obtenue en hydratant la chaux vive (équation 5.1).

Equation 5.1 : CaO + H,0 ~ Ca(OH),

Equation 5.2 : Ca(OH), + CO, ~ CaHCO, + H,0

La formation de CaHCO, (équation 5.2) génere des conditions de pH élevé qui stoppent ou
retardent la dégradation microbienne de la matiere organique (Turovskiy et Mathai, 2006). Pour
atteindre les meilleurs résultats a un coCt optimal, il est important de considérer plusieurs para-
metres comme les caractéristiques des boues, le dosage en chaux, le temps de contact et le pH
(Turovskiy and Mathai, 2006).

Un avantage supplémentaire de la chaux est la possible précipitation des métaux lourds. Par
contre, I'effet désinfectant de la chaux limite également la capacité des boues a composter ou in-
teragir plus tard avec le sol. De plus, la sécurité dans son emploi est un point important : la chaux
étant corrosive pour la peau, les yeux et les poumons, un équipement de protection individuelle
(EPI) adapté est essentiel (voir aussi I'étude de cas 5.3). La chaux doit également &tre tenue au
sec et a I’écart du feu.

Avantages et inconvénients du traitement par la chaux

Les principaux inconvénients de cette technique sont le besoin en consommables (chaux) et la
conservation nécessaire en zone séche. Une reprise des germes pathogenes est aussi un risque.
La chaux est un matériau alcalin qui réagit fortement avec I’humidité, générant un risque pour les
yeux, la peau et le systeme respiratoire. Un personnel qualifié est donc nécessaire, avec I'usage
des équipements de protection adaptés et le respect des procédures de sécurité.
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Etude de cas 5.3 : Stabilisation par la chaux aux Philippines, vallée de San Fernando.
(Adapté de Robbins, 2009).

En juin 2008, les ingénieurs des services de la santé, de la planification, de I'environnement et de
I'ingénierie de la ville de San Fernando ont démarré un projet pilote pour déterminer I'efficacité
de I'apport de chaux dans le traitement des boues de vidange des fosses septiques aux Philip-
pines (Robbins, 2009). Le traitement par la chaux était déja considéré officiellement comme une
technique adaptée par le département de la santé des Philippines, mais n’avait jamais été testé
auparavant.

Une fosse de mélange a été réalisée sur le site expérimental pour recevoir un volume de 5 mé. Le
site de test répondait aux criteres suivants : 1) situé suffisamment loin des zones résidentielles, 2)
nappe d’une profondeur de 25 m au minimum et 3) sol imperméable (pour réduire les colts d’une
imperméabilisation). La fosse de mélange creusée dans le sol argileux en place mesurait 1,5 métre
de profondeur pour 3 métres de large et 4 metres de long.

Les boues acheminées par camion ont été dépotées en une fois dans la fosse avant d’étre mélan-
gées a la chaux. Cette derniere, acheminée en sac de 50 kg, a été déversée manuellement avec
précaution, une pelletée a la fois, par les manutentionnaires portant des masques de protection.
Le mélange a lui aussi été réalisé manuellement, pendant 30 minutes, avec de grandes pagaies
en bois (alors qu’un petit mélangeur d’une puissance de 3 chevaux était disponible). Cette durée
de mélange s’est avérée suffisante pour maintenir les conditions de désinfection suivantes (me-
surées simplement a I'aide d’'un chronometre et d’'un pH-metre portatif) : 30 min a pH 12, 60 min
apH 11,5, 120 min a pH 11. La vitesse d’augmentation du pH est liée a la charge volumique de
chaux utilisée, a sa qualité et a I'efficacité du mélange. Les essais de San Fernando ont permis de
montrer que 50 kg de chaux pour 5 m® de boues de vidange étaient suffisants pour générer les
conditions de traitement adéquates (pH 11 pendant 2 heures). A I'issue des tests, une désinfec-
tion totale était atteinte, ainsi qu’une séparation liquide/solide intéressante. Les autres parametres
mesurés, comme les métaux lourds, ont montré des niveaux inférieurs aux limites imposées par le
département de la santé des Philippines.

Une fois le processus terming, le pH est redescendu au neutre. Apres 24 heures, la fraction liquide
a pu étre siphonnée vers une lagune d’ou elle pouvait étre utilisée pour I'irrigation agricole ou
paysagere. La fraction solide pouvait étre utilisée telle que, comme amendement de sol ou bien
séchée en vue d’une utilisation comme couverture dans un centre d’enfouissement des déchets.

A San Fernando, le colit d’un sac de 50 kg de chaux hydratée était de 455 pesos des Philippines
(9 USD) livraison incluse. En prenant en compte 2 employés, le suivi, I'excavation et quelques
colts divers, le prix de revient était d’environ de 200 pesos des Philippines par metre cube de
boues de vidange. Les résultats atteints, le colt et la facilité de mise en ceuvre font du traitement
par addition de chaux une technique possible pour le traitement des boues de vidange jusqu’a
des volumes de 15 m?®.

5.5 TECHNOLOGIES POTENTIELLES

L'innovation dans les technologies de traitement fait I'objet de nombreuses recherches. Vu I'ac-
cent mis par nombre d’entre elles sur la valorisation, ce chapitre est fortement li¢ au chapitre 10
« Destination finale des produits issus du traitement ».

5.5.1 Vermicompostage

Les vers de terre, membres de la famille des oligochetes, s’averent tres efficaces pour réduire les
déchets organiques. On peut citer par exemple la vermifiltration utilisée pour traiter les eaux usées
domestiques a travers un substrat inoculé en vers de terre (Zhao et al., 2010). Les vers semblent
fonctionner en synergie avec les communautés bactériennes épuratrices du filtre, ce qui est tres



TECHNOLOGIE

intéressant. Les vers ne pourraient pas survivre dans un milieu constitué de feces fraiches unique-
ment, car ils ont besoin d’un support, qui peut étre une couche de sol ou du vermicompost. Le
vermicompostage n’est généralement pas fiable pour la désinfection, sauf dans certaines condi-
tions. Rodriguez-Canchéa et al. (2010) ont observé une élimination des ceufs d’helminthe a tra-
vers des tests de vermicompostage sur des boues de fosse septique. Un niveau de désinfection
permettant la réutilisation en agriculture est en effet observé apres 60 jours a partir de I'inoculation
initiale en vers. Les coliformes fécaux, salmonelles et ceufs d’helminthe ont été éliminés pour des
niveaux atteints de, respectivement, < 1 000 MPN/g, < 3 MPN/g et < 1 ceuf d’helminthe viable/g
(par rapport au poids sec).

Avantages et inconvénients du vermicompostage

De maniere générale, les avantages et inconvénients du vermicompostage sont similaires a ceux
du cocompostage. Néanmoins, ne générant pas les températures thermophiles du cocompos-
tage, le vermicompostage implique des traitements ultérieurs pour atteindre un niveau de désin-
fection poussé. La technologie est, de plus, encore en développement. Les vers peuvent étre
sensibles a des toxiques (ou de trop fortes concentrations en général). La durée pour atteindre
un compost mature est plus longue qu’avec un compostage thermique classique. Par contre, la
production de vers peut étre économiquement intéressante si la demande existe.

5.5.2 Mouches soldats noires

Les mouches soldats noires (Hermetia illucens), originaires d’Amérique, sont largement présentes
en climats tempérés et chauds. Elles se nourrissent de matiere organique en décomposition,
que sont par exemple les plantes, les fruits ou les fumiers. Elles ont été utilisées dans un cadre
expérimental pour la dégradation des déchets organiques municipaux, des fumiers animaux et
des boues de vidange (Diener et al., 2009 et 2011 ; Qing et al., 2011). Le procédé de traitement
repose sur le cycle naturel de développement des mouches qui ne se nourrissent que pendant
leur stade larvaire, puis se déplacent pour la nymphose pour se muer au stade adulte, pendant
lequel elles ne consommeront plus de nourriture. Par conséquent, les mouches n’étant plus
attirées par la matiere organique lorsqu’elles sont en mesure de voler, le risque pour qu’elles
deviennent un vecteur de transmission infectieuse reste tres faible (Sheppard et al., 1994). Durant
le stade larvaire, les mouches dégradent la matiere organique et les nutriments (azote et phos-
phore) de maniére rapide et jusqu’a 75 % (Diener et al., 2009). Cette étape larvaire peut durer de
2 semaines a 4 mois selon la disponibilité en nourriture, ce qui permet d’envisager le traitement
des déchets, méme avec un rythme d’approvisionnement discontinu.

Les mouches soldats noires ont montré une croissance adéquate sur des boues de vidange.
Diener et al. (2009) constatent néanmoins qu’une masse larvaire plus grande était obtenue avec
un substrat de boues de vidange mélangées a des déchets organiques municipaux. Le déve-
loppement des larves peut étre économiquement intéressant pour I'alimentation animale (voir
chapitre 10). La fraction résiduelle de matiere non-consommeée par les mouches doit étre traitée
ultérieurement, par compostage ou digestion anaérobie par exemple, et peut étre utilisée comme
amendement de sol.

Le niveau de connaissance est essentiellement expérimental, mais le marché semble commen-
cer a se développer. Par exemple, la société Biocycle travaille au développement d’un modele
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économique basé sur la collecte des déchets humains, le développement et la vente des larves
(http://www.thebiocycle.com/). Ses colts de fonctionnement bas et son potentiel économique
élevé (poudre de larves séchées comme source de protéine) font de cette technologie une so-
lution prometteuse. Des questions techniques et entrepreneuriales doivent néanmoins encore
trouver des réponses.

Figure 5.5 : Mouches soldats noires
préparant leur nymphose
(photo : Stefan Diener).

Avantages et inconvénients des mouches soldats noires

Un avantage de la technique pour le traitement des boues de vidange est qu’elle peut étre mise
en ceuvre avec ou sans déchet organique et a petite échelle. Elle permet de générer des revenus
pour de petits entrepreneurs avec un investissement minimal. Néanmoins, les expériences a
grande échelle dans les pays a revenu faible ou intermédiaire manquent encore, ce qui ne permet
pas de recommander des regles pour la conception et I'exploitation-maintenance dans le cadre
du traitement des boues de vidange (Diener et al., 2011).

5.5.3 Traitement a Plammoniaque

La désinfection peut étre obtenue par un traitement a 'ammoniaque. Lefficacité de NH, a été
démontré sur de nombreux microorganismes, bactéries, virus et parasites (Jenkins et al., 1998 ;
Pescon et Nelson, 2005). Le principe de I'action réside dans la pénétration de I'ammoniaque
dans la cellule biologique pour s’associer aux protons intercellulaires et former I'ion ammonium
(NH,+), perturbant ainsi le fonctionnement de I'organisme (Park et Diez-Gonzalez, 2003). L'ajout
d’ammoniaque dans les boues est déja utilisé pour les boues d’épuration, ou il est communé-
ment appelé « stabilisation alcaline » (Allievi et al., 1994 ; Mendez et al., 2002).

Des expériences ont été conduites récemment pour évaluer la désinfection d’excreta par I'ammo-
niaque, a partir d’urines collectées séparément puis mélangées avec des boues de vidange (car
I'urine présente un taux d’ammoniaque élevé, voir chapitre 2). Le traitement de boues de vidange
faiblement ammoniaquées peut étre amélioré en ajoutant de I'urée synthétique.

Avantages et inconvénients du traitement a ’'ammoniaque

L’ammoniaque requiert des conditions de stockage et de manutention moins contraignantes
comparées a I'usage de la chaux. Elle semble particulierement intéressante dans les situations
ou des toilettes a séparation d’urine existent. Utiliser de I'urée synthétique entraine une augmen-
tation des colts, ce qui est susceptible de réduire la viabilité économique de la technique. Un
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autre désavantage est li¢ a la stabilité de I'azote dans les produits issus du traitement, I'optimum
de réutilisation des nutriments pouvant ne pas étre atteint.

Etude de cas 5.4 : Désinfection par 'ammoniaque ; élimination des Ascaris du projet
Safe Sludge.

Afin d’évaluer I'effet désinfectant de 'ammoniaque, Fidjeland et al. (2013) ont mesuré la viabilité
des ceufs d’Ascaris dans des échantillons de boues de vidange sous différentes concentrations
d’ammoniaque et températures. Une réduction de la viabilité des ceufs de 99,9 % a été atteinte
en un mois et demi en utilisant des concentrations en ammoniaque au-dessus de 170 mM, a une
température de 23 °C, ce qui correspondait a un volume d’eau de chasse de 2 L par personne
et par utilisation. Pour des volumes de 6 L par personne et par utilisation, les concentrations en
ammoniaque obtenues étaient moindres (44 mM), et 6 mois étaient nécessaires a une température
de 23 °C. Avec I'élévation en température, I'inactivation des ceufs d’Ascaris est plus rapide et le
besoin en ammoniaque est moindre. Avec des toilettes étanches a I'air et des volumes de chasse
faibles, la quantité intrinseque d’ammoniaque dans I'urine peut étre suffisante pour désinfecter les
boues de vidange produites sans autre traitement additionnel.

Dans un autre projet appelé « Safe Sludge » (« boues sans danger ») conduit entre mai 2011 et
mars 2013, I'objectif était d’obtenir une désinfection des boues de vidange a partir de I'ammo-
niaque naturellement contenue dans I'urine récoltée dans des toilettes seches a séparation d’urine
(UDDT). Les boues utilisées pour le test, en provenance de ces mémes toilettes, étaient nettement
plus déshydratées que les boues de vidange classiques. L'expérience montre un effet efficace de
I'urine sur ces boues de toilettes a séparation, avec un meilleur temps de contact entre feces et
ammoniaque et sans besoin d’ajout d’urée synthétique. L'uréase étant une enzyme qui devient
inactive a un pH supérieur a 9, le procédé de désinfection du projet Safe Sludge nécessite deux
étapes : une premiere mise en contact de 4 heures entre urine et féces pour hydrolyse de I'urée,
puis I'ajout d’un agent alcalin (hydroxyde de calcium) pour permettre la transformation en ammo-
niaque.

Matiere
fécale

Ammonium Ammoniaque
NH;

Heures a semaines

Figure 5.6 : Les 2 étapes du procédé de désinfection du projet Safe Sludge : hydrolyse de I'urée catalysée par
l'uréase (jusqu’a 4 heures), puis ajout de chaux pour augmenter le pH et permettre la transformation de I’'ammonium
en ammoniaque (temps de désinfection estimé : quelques heures a quelques semaines).

Figure adaptée de http://forum.susana.org (2013).
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5.5.4 Séchage thermique et granulation

Le séchage thermique permet d’extraire toutes formes de liquide des boues (voir chapitre 3).
Utilisée depuis longtemps pour la déshydratation des boues d’épuration, cette technologie a été
adaptée et améliorée pour I'industrie (par exemple 'industrie papetiére). Plusieurs types de dis-
positifs existent, tous basés sur le principe d’une évaporation accélérée par I'apport de chaleur.
Les produits issus du traitement sont stables, sous forme granulaire, ce qui facilite leur stockage
et leur transport.

Les séchoirs directs et indirects sont aussi appelés respectivement « séchoirs par contact » et
« a convection » (Lowe, 2007). lls nécessitent une premiere étape de déshydratation lorsque les
boues sont trop humides. Les séchoirs directs se caractérisent par le contact entre I'air ou les
gaz chauds avec les boues, alors que les séchoirs indirects utilisent un échangeur de chaleur
pour chauffer les boues. Dans ce dernier cas, le porteur de chaleur est souvent une huile ou une
vapeur, qui n’aura pas besoin d’étre nettoyé apres utilisation puisqu’il n’est pas en contact direct
avec les boues. Dans les deux cas, le fluide calorifique, souvent la vapeur d’eau, doit étre collecté
et transporté a travers le procédé. Un traitement des gaz peut étre requis selon les niveaux d’exi-
gence environnementaux locaux, de maniere moindre dans le cas des séchoirs indirects.

Avantages et inconvénients du séchage thermique

Le séchage thermique permet une trés importante réduction des volumes et des pathogenes.
Les boues séches issues du traitement sont faciles a manipuler et a vendre. Elles peuvent étre
par exemple utilisées comme amendement de sol (voir chapitre 10). Les principaux inconvénients
sont les colts, la dépendance énergétique ainsi que le risque d’incendie ou d’explosion lié a I utili-
sation de gaz et de poussieres. L'équipement nécessite, de plus, un haut niveau de maintenance.

La granulation associe déshydratation mécanique et séchage thermique. Les granulés peuvent
étre utilisés comme combustibles ou amendement de sol. s sont relativement faciles a manipuler
et a vendre.

Les études de cas 5.5 et 5.6 montrent des exemples de granulation pour produire des boues
traitées a utiliser comme amendement de sol.

Etude de cas 5.5 : Granulation pour 'amendement de sol.
(Adapté de Nikiema et al., 2013).

Une expérience au Ghana a consisté a granuler 5 différents types de boues de vidange, avec un
dispositif de granulation local (une version du granulateur 380V). Les boues de vidange utilisées
étaient issues d’une filiere de traitement de lits non-plantés et de cocompostage, obtenues par un
mélange composeé a 1:2 de boues de toilettes publiques et de boues de fosses septiques (Nikiema
et al., 2013). Les parameétres de caractérisation des boues avant granulation étaient le taux d’hu-
midité (10 a 55 % en masse) ainsi que le type et la concentration de liant (argile ou amidon, 0 a
10 % en masse). Les parametres suivis apres granulation étaient la quantité de granulés générés,
leur longueur et leur tenue mécanique.

["amidon de manioc s’est avéré un meilleur liant que I'argile. Pour obtenir des granulés optimaux,
Nikiema et al. (2013) recommandent de prétraiter I'amidon par I'ajout d’eau chaude (85 + 5 “C),
de le mélanger manuellement pendant le séchage, puis de I'ajouter aux boues séchées a hauteur
de 3 %.
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Etude de cas 5.6 : Granulateur LaDePa de Durban, Afrique du Sud.

Le granulateur LaDePa (Latrine Dehydration and Pasteurisation) est un autre dispositif de granu-
lation de boues de vidange développé par le département Eau et Assainissement de I'université
eThekwini (Durban, Afrique du Sud) avec la société partenaire Particle Separation Systems. Des-
tiné au traitement de boues de latrines a fosse simple, il consiste en I'association de plusieurs
étapes thermigues et mécaniques. Les déchets grossiers sont tout d’abord retirés des boues
déshydratées par un systéme de vis. Les boues sont ensuite déposées sur une courroie en mou-
vement. Les granulés sont séchés par de I'air a 100 °C (dispositif appelé « Parsep dryer ») et les
germes pathogénes traités par des ondes infrarouges diffusés par des radiateurs.

La consommation énergétique est importante, mais, ramenée a I’équivalent-habitant, elle ne cor-
respond qu’a 50 % du besoin en traitement d’'une boue activée. Aprés une période de mise au
point et d’optimisation, le LaDePa est aujourd’hui disponible sur le marché sous forme modulaire
(en container) pour pasteuriser jusqu’a 80 a 90 % des boues entrantes ayant un taux de 20 a 35 %
de siccité initiale. Les granulés produits peuvent étre utilisés comme combustibles ou amende-
ment de sol.

séparateurs fosse de préséchage fosse de pasteurisation
de détritus a 'aide du rejet thermique utilisant des radiateurs infrarouges
du moteur du générateur a ondes moyennes
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Figure 5.7 : Schéma de principe du dispositif LaDePa, congu pour traiter les boues de latrines a fosse simple sans
dégrillage préalable. Cela constitue un avantage certain, car ces boues-la sont habituellement trés chargées en
déchets grossiers non-organiques (voir aussi le chapitre 2, paragraphe 2.9.7), qui compliquent le traitement et la
valorisation du produit final.

Avantages et inconvénients de la granulation

Les principaux avantages de ces technologies sont leur compacité, leur robustesse et leur mo-
bilité. A cela s’ajoute, selon le type de procédé utilisé, la production de granulés désinfectés et
utilisables sans danger en agriculture. Les granulés peuvent aussi étre utilisés comme combus-
tibles dans I'industrie, ce qui ne nécessite pas de désinfection préalable. Par contre, les colts
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d’investissement et de fonctionnement (énergie notamment) ainsi que les compétences spécia-
lisées requises sont importants, en particulier pour réparer le dispositif en cas de probleme. Ces
technologies sont aussi dépendantes de I'énergie extérieure.

5.5.5 Séchage solaire

Le séchage solaire est utilisé depuis le xix siécle en Europe et aux Etats-Unis pour le séchage des
boues d’épuration (Hill et Bux, 2011). La technologie est souvent mise en ceuvre a travers des
serres aux cloisons transparentes, qui recouvrent des bassins en béton. Les boues sont épan-
dues dans ces bassins pour un séchage de 10 a 20 jours. Les dispositifs peuvent étre congus
pour une alimentation en boues en continu ou bien de maniere séquencée. lls comportent des
équipements de contréle des conditions dans les serres, comme par exemple la ventilation, le
brassage d’air et la température. Les principales variables influengant I'évaporation sont le niveau
de radiation solaire, la température de I'air et le niveau de ventilation. La concentration des boues
entrantes et la qualité du brassage de I'air sont aussi des facteurs d’influence (Seginer et Bux,
2005). Dans les serres, les rayons a faible longueur d’onde, notamment les UV, sont bloqués
par les parois, ce qui réduit I'élimination des germes pathogenes, en particulier les coliformes
fécaux qui sont tres sensibles aux UV (Shanahan et al., 2010). Des siccités finales de 40 % (apres
12 joursde séchage) a 90 % (apres 20 jours) ont été rapportées, respectivement, par Shanahan et al.
(2010) et par Hill et Bux (2011).

Avantages et inconvénients du séchage solaire

Les principaux avantages de cette technologie sont le faible besoin en énergie, la relative sim-
plicité de la technologie, les colts d’investissement faibles et le fort potentiel de déshydratation.
Les inconvénients sont le besoin en surface et I'emploi de moyens mécaniques pour retourner
les boues et ventiler les serres. Bien que des essais soient aujourd’hui en cours, le niveau d’ex-
périence actuel ne permet pas de recommander des regles pour la conception et I’exploitation-
maintenance de cette technologie pour le séchage de boues de vidange, dans les contextes des
pays a revenu faible ou intermédiaire.

5.6 CHOISIR UNE TECHNOLOGIE DE TRAITEMENT

Ce chapitre a présenté un panorama des technologies de traitement. Le choix du traitement ou
de la filiere de traitement (association de technologies) le plus adapté au contexte dépend de
plusieurs facteurs et est, de surcroit, compliqué par le manque de retour d’expérience concernant
I’exploitation-maintenance sur le long terme.

Un diagramme pour la sélection de la filiere de traitement adaptée ainsi qu’un mémo pour la pla-
nification GBV de A a Z sont présentés au chapitre 17, pour appuyer le processus de décision.
En complément, I'encadré 5.1 illustre une méthode de comparaison des codts des technologies
de traitement.
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Encadré 5.1 : Comparaison des colits des technologies de traitement.
Linda Strande

La partie du livre consacrée a la planification présente les étapes nécessaires au processus de
décision, le chapitre 17 (Planification d’un systeme intégré de GBV) synthétisant ces étapes dans
un diagramme pour la sélection de la filiere de traitement (figure 17.10) ainsi que dans le mémo
pour la planification GBV de A a Z (tableau 17.1). Les chapitres 12 et 13 présentent par ailleurs les
différentes possibilités d’organisation et de fonctionnement au niveau financier.

La comparaison des codits ne peut étre effectuée qu’a partir d’une approche intégrée prenant en
compte les parametres relatifs a I'organisation et a la planification de la filiere, qui eux-mémes im-
pactent les co(ts. Ceux-ci doivent aussi étre compares en termes de cycle de vie, c’est-a-dire sur
la durée de vie des ouvrages, en intégrant les dépenses de fonctionnement globaux (par exemple :
transport, exploitation-maintenance, renforcement des capacités, développement institutionnel).
« Qui paye et comment ? » sont des questions également essentielles : le meilleur choix n’est
pas forcément le moins colteux, mais il peut étre celui qui donnera le plus de garanties au niveau
des ménages, de la couverture du service de vidange et du niveau de recouvrement des charges
(voir paragraphe 17.4). Le succes d’une stratégie GBV dépend aussi de la capacité des parties
prenantes a mettre en ceuvre concretement les mécanismes financiers prévus et a exploiter cor-
rectement la station de traitement.

’évaluation des colts des technologies GBV est actuellement pénalisée par le manque de don-
nées a grande échelle sur le long terme, ce qui implique, en attendant des prochains retours
d’expérience, de travailler sur des estimations réalistes. La diversité des colts d’un contexte a un
autre est également un élément a prendre en compte.

[’évaluation du colt d’une installation sur toute sa durée de vie utilise la notion d’annualisation, qui
peut étre traduite a travers les deux expressions suivantes :

1. La valeur actuelle nette (VAN), qui convertit le montant des colts d’investissement et des
colts de fonctionnement sur toute la durée de vie de I'ouvrage en une valeur actualisée
unique, qui correspond au montant total nécessaire au départ pour couvrir I'ensemble des
dépenses futures liées a l'infrastructure. Plus cette valeur est grande, plus la technologie est
colteuse. Cette valeur est intéressante pour comparer des infrastructures avec des durées
de vie équivalentes.

2. Le codt équivalent annuel (CEA), qui convertit le montant des colts d’investissement et des
colts de fonctionnement sur toute la durée de vie de I'ouvrage en une annuité équivalente,
c’est-a-dire en un montant annuel équivalent. La CEA et la VAN sont les expressions de la
meéme réalité (et peuvent étre convertis I'un en 'autre), le CEA permettant cependant une com-
paraison plus simple des infrastructures présentant des durées vie différentes. Le colt annuel
total (CA ) est calculé en ajoutant au codt de fonctionnement annuel I'annuité correspondant
a l'investissement initial, qui est obtenue a partir de I'équation 5.3 en tenant compte du taux
d’intérét :

) (1+i)Tox i
Equation 5.3: CA =-I [ ———— |- F,
(1+i)- 1

Ou:
CA, = montant de I'annuité équivalente d’une infrastructure (USD/habitant/an).
I, = colit d’investissement initial (USD/habitant).
n, = durée de vie de l'infrastructure (annees).
i = taux d'intérét reel.
F, = colt de fonctionnement annuel de I'infrastructure (USD/habitant/an).




V - PANORAMA DES TECHNOLOGIES DE TRAITEMENT

[’assiette de la comparaison est aussi une question importante, les colts d’un traitement pouvant
étre ramenés par exemple aux colts par tonne de matieres solides traitées ou aux colts par
usager du service GBV. Un exemple en est donné par Steiner et al. (2002) dans le cadre d’une
expérimentation sur les lits plantés, menée en Thailande par Koottatep et al. (2001) et Surinkul
(2002). Les colts annualisés, construction et entretien pendant la phase pilote comprises, étaient
estimés a 1 500 USD/an, ce qui peut étre traduit par 0,95 USD par habitant desservi ou 186 USD
par tonne de matiere solide traitée. Les colts de fonctionnement a plus long terme (par exemple
faucardage des plantes, curage des boues) n’avaient pas été considérés dans cette analyse, mais
pourraient étre ajoutés de maniere estimative. Cette estimation ne concernait toutefois que I'étape
de traitement de la filiere GBV, donc sans prise en compte des autres éléments du systeme (dis-
positif d’assainissement au niveau domestique, service de vidange et évacuation des boues, ou
encore valorisation des produits apres traitement).

Une évaluation plus complete de la filiere GBV a été réalisée par Dodane et al. (2012), qui la com-
parent avec le colt du systeme d’assainissement égouts-station (comparaison résumée dans le
tableau 5.2). Cette analyse a été conduite en parallele sur les deux systemes d’assainissement en
place a Dakar, en considérant les filieres dans leur globalité et en distinguant les entités qui payent
et pour quel service (par exemple, le ménage, le gouvernement, le secteur privé).

Tableau 5.2 : Comparaison financiere entre les systemes d’assainissement, GBV et égouts-station, qui existent en
paralléle a Dakar, Sénégal (Dodane et al., 2012).

CcOUTS D'INVESTISSEMENT ANNUALISES (PAR HABITANT ET PAR AN)
GESTION DES BOUES DE VIDANGE

EME EGOUTS-STATION
SYSTEME EGOUTS-STATIO -
> REUTI- = REUTI-
MENAGE ONAS | “oT' TOTAL MENAGE onas | TN TOTAL
Connexion d
oSN AU 000 498 0,00 274 000 000 000
ménage
Collecie et 000 -3020 0,00 000 -028 000 0,00
transport?
Traitement® 000 -7,49 0,00 000 000 -1,08 000
Total 000 4266 000 -42,66 274 028 -1,03 000  -4,04

CcOUTS DE FONCTIONNEMENT ANNUELS (PAR HABITANT ET PAR AN)

GESTION DES BOUES DE VIDANGE

SYSTEME EGOUTS-STATION
(GBV)
> REUTI- - REUTI-
MENAGE ONAS | ' TOTAL MENAGE C&T ONAS | oo TOTAL
Collecte et
vlecies 000 -664 000 500 026 000 000
transport*
Redevance
- 2,00 2,00 0,00 200 000 000 0,00
assainissement®
Traitement® 0,00 -646 0,00 0,00 000 -084 0,00
Valorisation® 000 113  -0,01 0,00 000 0,01 -0,01
Total 200 997 -001 -11,98 -7,00 026 -083 -001  -7,58

COUTS ANNUALISES COMBINES (PAR HABITANT ET PAR AN)

Total -2,00 -52,63 -0,01 -54,64 -9,74 -0,02 -1,86 -0,01 -11,63
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’ Connexion du ménage (investissement) = branchement a I’égout ou a une fosse septique.

2 Collecte et transport (investissement) = égouts et stations de pompage ou camions de vidange.

3 Traitement (investissement et fonctionnement) = station de traitement des eaux usées ou des boues de vidange.
4 Collecte et transport (fonctionnement) = égouts, stations de pompage, frais de la vidange, transport des boues.

° Redevance assainissement (fonctionnement) = redevance payée par tous les habitants sur la base de leur
consommation en eau potable.

8 Valorisation des produits finaux (fonctionnement) = biogaz, eau, biosolides.
ONAS : Office national de I'assainissement du Sénégal.

C&T : Collecte et transport.

Le niveau de centralisation ou de décentralisation des filieres est aussi a prendre en compte dans
la comparaison des codts. Les technologies GBV présentent un moindre degré de centralisation
que les systemes égouts-station. Elles offrent donc plus de flexibilité dans le développement ur-
bain a long terme, car elles peuvent étre réalisées de maniere modulaire (Maurer, 2009). Au niveau
du traitement, les économies d’échelle pour les grandes stations de traitement des boues de
vidange permettent une réduction importante des colts d’investissement et de fonctionnement.
Par contre, si I'on considere I'ensemble de la filiere d’assainissement, transport des boues inclus,
les codits de revient globaux peuvent s’avérer plus intéressants avec de petites stations, les dis-
tances de transport ayant un impact significatif. Ceci illustre I'importance de considérer I’'ensemble
de la filiere dans la prise de décision. La corrélation entre le niveau de couverture d’une filiere et
son codt n’est pas linéaire, ce qui permet de rechercher le niveau de couverture correspondant a
une rentabilité optimale. Par exemple, au Japon, pour des volumes supérieurs a 100 m? par jour,
un traitement des eaux usées décentralisé avec réutilisation des eaux traitées est plus abordable
qu’un systeme conventionnel centralisé (Gaulke, 2006). Ces parametres sont trés liés au contexte
local et donc spécifiques a chaque ville (voir aussi le paragraphe 14.4).

5.7 CONCLUSION

Ce chapitre a présenté le panorama des technologies pour le traitement des boues de vidange,
qu’elles soient bien établies ou en cours de développement. Il est important de retenir que le
choix du traitement doit étre réalisé en fonction des objectifs de traitement et que différentes
technologies peuvent étre associées. Les criteres de décision sont nombreux : utilisation finale,
objectifs de traitement, avantages et inconvénients, colts comparés. Certains aspects sont trai-
tés plus en détail dans les parties Organisation et Planification de ce livre.
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CHAPITRE VI

BASSINS DE DECANTATION
ET D’EPAISSISSEMENT

Pierre-Henri Dodane et Magalie Bassan

Objectifs pédagogiques

e Savoir dans quels contextes les bassins de décantation et d’épaississement sont adaptés.

e Comprendre les principaux mécanismes en jeu dans les bassins de décantation et d’épais-
sissement.

e Connaitre les avantages et les inconvénients potentiels des bassins de décantation et d’épais-
sissement.

e Connaitre le niveau d’exploitation-maintenance nécessaire pour réaliser la séparation solide-
liquide.

o Ftre capable de dimensionner un bassin de décantation et d’épaississement en vue d’at-
teindre un objectif de traitement donné.

6.1 INTRODUCTION

Les bassins de décantation et d’épaississement sont utilisés pour séparer les fractions solide
et liquide des boues de vidange. Le procédé fonctionne sur le principe de la décantation, tout
d’abord mise en ceuvre pour le traitement primaire et secondaire des eaux usées dans les sta-
tions d’épuration et également utilisée pour la séparation solide-liquide dans les fosses septiques.
Les bassins de décantation et d’épaississement pour le traitement des boues de vidange sont
des ouvrages rectangulaires. Les boues de vidange y sont introduites d’un coté (a I'entrée), I'ef-
fluent ressort de I'autre c6té de I'ouvrage (surnageant) et les matieres solides sont retenues au
fond. Une couche d’écume se forme et flotte a la surface du bassin (figure 6.1). Lors du passage
des boues dans 'ouvrage, les particules lourdes décantent et s’épaississent sous I'effet de la
gravité. Les particules flottantes, comme les graisses et les huiles, s’accumulent a la surface. Les
matieres solides décantées doivent étre extraites régulierement et la fraction liquide est déversée
a la sortie du bassin. Ce type de traitement implique une stabilité hydraulique de I'écoulement car
les processus de décantation, d’épaississement et de flottation seront moins efficaces avec des
écoulements turbulents. C’est une condition pour pouvoir appliquer les modeles utilisés pour la
conception. Des déflecteurs peuvent étre utilisés pour réduire les turbulences a I'entrée et pour
séparer I'effluent sortant, I'écume et les boues épaissies.

Aprés leur passage dans le bassin de décantation et d’épaississement, les fractions solide et
liquide doivent étre traitées selon la destination finale envisagée. Elles présentent en effet des taux
de germes pathogenes élevés. Les boues ne sont ni stabilisées ni déshydratées (voir les chapitres
5 et 17 pour les filieres de traitement possibles). Les bassins de décantation et d’épaississement
peuvent étre utilisés sous tous les climats. Ils ne constituent toutefois une solution intéressante
pour le traitement préalable des boues de vidange que lorsque les boues sont faiblement concen-
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trées et/ou quand le climat est tempéré ou pluvieux. lls permettent alors de réduire la surface
nécessaire pour les étapes de traitement ultérieures, ce qui est un point important en milieu urbain
avec peu de possibilités fonciéres. A titre d’exemple, la séparation solide-liquide réalisée par ce
procédé permet une réduction des surfaces nécessaires pour la déshydratation des boues sur
des lits de séchage.

Le fonctionnement du procédé est facilité par la mise en place de deux bassins en parallele. Cette
configuration permet de maintenir un cycle continu d’alimentation et d’extraction des boues ainsi
que les activités de maintenance associées. L'entretien de I'ouvrage est plus simple et I'épaissis-
sement des boues meilleur lorsque I'un des bassins est laissé au repos avant I'extraction de ses
boues. Avoir deux bassins en paralléle permet d’arréter I'alimentation de I'un d’eux pour procéder
a I’extraction des boues et de la couche d’écume et, le cas échéant, a la vidange du surnageant.
Chaque bassin est alimenté en alternance pour des périodes allant généralement d’une semaine
a un mois (durée qui influe sur le volume de I'ouvrage), avant d’étre mis au repos et en mainte-
nance pendant que 'autre bassin prend le relais.

Dans la plupart des cas qui existent dans les pays a revenu faible, I'extraction des boues est
effectuée soit a la pelle mécanique, soit par poste de pompage lorsque la boue n’est pas trop
épaisse et peut étre pompée, ou encore par des camions de vidange puissants. Dans les stations
de traitement des eaux usées, I'évacuation des boues des décanteurs est généralement réalisée
par des dispositifs mécaniques de pompage.

Ce chapitre présente les principaux mécanismes en jeu dans ces ouvrages, fournit des recom-
mandations pour leur conception et leur bon fonctionnement et indique les performances que
I’on peut atteindre pour le traitement préalable des boues de vidange. Une alternative au procédé
existe sous la forme de bassins de lagunage, similaires aux bassins anaérobies utilisés pour le
traitement des eaux usées. Les lagunes permettent une plus grande accumulation des boues qui
peuvent donc étre mieux digérées, mais qui seront aussi plus difficiles a extraire. Les informations
contenues dans ce chapitre sont basées sur la connaissance théorique du procédé et sur les
retours d’expériences en Afrique de I’'Ouest. Les cas réels de bassins de décantation et d’épais-
sissement en exploitation restent peu nombreux. On peut citer celui de Kumasi, Ghana, d’une
capacité de 100 m?, utilisé en traitement préalable a une déshydratation sur lits de séchage. Les
recommandations formulées dans ce chapitre sont facilement adaptables a d’autres contextes.

Entrée des boues de vidange (aprés dégrillage) Sortie de I'effluent surnageant

Couche d’écume

Zone de surnageant

Zone d’accumulation des boues
épaissies

Extraction des boues épaissies (pompage)

Figure 6.1 : Vue schématique des différentes zones d’un bassin de décantation et d’épaississement.
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6.2 MECANISMES DE TRAITEMENT

Trois principaux mécanismes entrent en jeu dans le fonctionnement des bassins de décantation
et d’épaississement : la décantation, I'épaississement et la flottation. lls sont décrits plus en détail
au chapitre 3. Une digestion anaérobie se produit également dans les bassins, mais ce n’est pas
un objectif de traitement recherché. Elle génére en effet une production de gaz dont les bulles
remontent a la surface, se mélangent et entrainent avec elles des particules, ce qui diminue I'ef-
ficacité de la séparation solide-liquide. Les paragraphes suivants donnent un bref apergu de ces
mécanismes.

6.2.1 Décantation

Au sein des bassins de décantation et d’épaississement, les matieres en suspension (MES) plus
denses que 'eau décantent au fond de I'ouvrage sous I'effet de la gravité. Trois grands types de
décantation ont lieu :

e Discréete : les particules décantent indépendamment les unes des autres ;
e Enfloculation : la décantation est accélérée par I'agrégation des particules entre elles ;

e Entravée : la concentration élevée en particules entraine une réduction de la décantation
(Ramalho, 1977).

Les formes de décantation discrete et en floculation se produisent rapidement. La décantation
entravée, elle, a lieu au niveau supérieur de la couche de boues qui se déposent au fond de I'ou-
vrage, ou la concentration de matieres en suspension est élevée. Ces processus conduisent a
réduire le taux de particules présentes dans I'effluent (qui devient le surnageant) et a les stocker
dans la zone inférieure du bassin.

Figure 6.2 :

Gauche : Bassins jumeaux de décantation et d’épaississement de la station de traitement des boues de vidange de Rufis-
que, Dakar, Sénégal. Le cycle de fonctionnement dure deux semaines (une semaine d’alimentation, une semaine de repos
et d’extraction des boues). Les boues épaissies sont envoyees sur des lits de séchage par une pompe.

Droite : Lagune de décantation et d’épaississement a Achimota, Accra, Ghana. Le cycle de fonctionnement est de 8 se-
maines (quatre semaines d’alimentation, quatre semaines de repos et d’extraction des boues). Les boues aprés 8 semaines
d’épaississement ne peuvent pas étre pompées et doivent étre curées manuellement (photos : Sandec).
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En premiere approche, les particules décantent d’autant mieux que leur densité est élevée. La
décantation dépend aussi de leurs types et de leurs formes avec des vitesses de décantation as-
sociées. Si la théorie est importante pour comprendre le fonctionnement des bassins de décan-
tation et d’épaississement, on utilise dans la pratique des valeurs empiriques pour la conception,
qui dépendent des caractéristiques des boues de vidange dans les conditions locales.

La vitesse de décantation théorique d’une particule peut étre estimée par I'équation 6.1. Elle
correspond a la vitesse atteinte par la particule qui décante sous I'effet combiné de la force gravi-
taire, d’une part, et des forces d’Archimede et de freinage qui limitent sa descente, d’autre part.

Equation 6.1 : 4 gxlp-p)xd 1
Vc=[ —_— X —
3 C,xp
Ou:
V, = Vitesse critique de chute de la particule (m/h).
g = Accélération de la pesanteur (m/s?).
p.= Densité de la particule (g/L).
p = Concentration (g/L).
d = Diametre de la particule (m).

C, = Coefficient de freinage.

La valeur de la vitesse de décantation critique (V) est choisie en fonction de la proportion de
matieres solides a retenir. Théoriquement, en régime hydraulique laminaire (c’est-a-dire non-
turbulent) et en I'absence de court-circuit hydraulique, toutes les particules ayant une vitesse de
décantation supérieure a V_ seront retenues. On peut donc ainsi dimensionner le bassin selon le
taux de rétention des particules souhaité. Comme le flux dans le réservoir est longitudinal, il s’agit
donc de déterminer la longueur du bassin pour s’assurer que la chute des particules a retenir se
fasse en dessous du niveau de la sortie. Dans I'exemple de la figure 6.3, les particules avec une
vitesse V_ < V_, n'auront pas le temps de chuter suffisamment et resteront donc en suspension
dans I'effluent sortant. L'estimation de V_ pour la conception est abordée dans le paragraphe
6.3.2.

Entrée des boues de vidange (apres dégrillage) Sortie de I'effluent surnageant

Figure 6.3 : lllustration du principe de la vitesse critique de décantation (vitesse de chute d’une particule pour étre retenue
dans un bassin de longueur L).
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6.2.2 Epaississement

Les particules qui s’accumulent au fond de I'ouvrage sont compresseées, ce qui provoque I'épais-
sissement des boues. Leur compression est due au poids des autres particules qui s’installent
au-dessus d’elles et établissent une pression qui permet de chasser I'eau et d’augmenter la
concentration en matieres seches dans les boues. L'épaississement est donc également di aux
forces de gravité. Il a pour conséquence I'augmentation de la concentration en MES ainsi que des
forces de liaison entre particules. Il est important de prévoir un espace suffisant pour le stockage
de ces particules de boues qui décantent et s’accumulent. Leur accumulation entraine en effet
une diminution de la hauteur disponible pour la décantation. Il est également important de déter-
miner dés la conception le mode d’extraction des boues et leur programmation.

6.2.3 Flottation

Comme pour les processus de décantation et d’épaississement, la flottation est liée aux dif-
férences de densité et a la pesanteur. La poussée d’Archiméde est une force qui pousse les
particules vers le haut en fonction de leur volume. Une particule flotte lorsque sa poussée d’Ar-
chimede est plus importante que sa pesanteur. Les particules hydrophobes comme les graisses
et les huiles, ainsi que les particules moins denses que I'eau sont poussées a la surface de
I’ouvrage par la flottation. Les bulles de gaz générées par la digestion anaérobie augmentent ce
phénomene et entrainent d’autres particules. La couche qui s’accumule a la surface du bassin
est appelée la « couche d’écume » (ou encore la « crolte » ou méme le « chapeau »).

Il est important de prendre en compte cette couche d’écume dés la conception, car elle contribue
a réduire le volume utile du bassin. Le volume de cette couche d’écume peut étre significatif et
ne doit pas étre négligé. Des hauteurs d’écume importantes ont été observées a la surface de
bassins de décantation et d’épaississement existants, comme V'illustre la figure 6.2.

6.2.4 Digestion anaérobie

La digestion anaérobie dans les bassins de décantation et d’épaississement apparait principale-
ment au sein de la couche de boues épaissies. Limportance de la digestion dépend du niveau
de stabilisation initiale des boues de vidange, de la température et du temps de séjour dans I'ou-
vrage. Ce processus permet la dégradation d’une partie de la matiere organique et génere des
gaz. L'expérience pratique a montré que les boues de vidange fraiches (non-stabilisées, issues
par exemple des toilettes publiques frequemment vidangées) ne décantaient pas bien. Cela s’ex-
plique par le fait que ces boues non-stabilisées contiennent plus d’eau liée et que leur digestion
génére une quantité plus importante de bulles de gaz. Les boues de vidange stabilisées (par
exemple issues de fosses septiques) et les mélanges entre boues stabilisées et boues fraiches
seront donc mieux adaptés a un traitement dans les bassins de décantation et d’épaississement
(Heinss et al., 1998 ; Vonwiller, 2007).
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6.2.5 Zones liquides et solides

Ces principaux mécanismes en interaction entrainent une séparation des boues de vidange en
quatre couches qui sont schématisées sur la figure 6.1 (Heinss et al., 1998 ; Metcalf et Eddy,
2003) :

e Une couche de boues épaissies au fond de I'ouvrage : la concentration dans cette couche
est plus élevée en bas qu’en haut ;

e Une couche de séparation entre les boues épaissies et le surnageant, car la transition entre
ces deux zones n’est pas immédiate : cette zone est le siege principal d’'une décantation de
type entravé. Les particules de cette zone sont plus facilement sujettes a étre entrainées par
le surnageant que les particules de la couche de boues épaissies ;

e Une couche de surnageant située entre la zone de séparation et la couche d’écume : elle est
constituée de la fraction liquide et des particules qui n’ont ni décanté ni flotté ;

e Une couche d’écume située a la surface du bassin : elle est constituée de la matiere orga-
nique et non-organique flottante, des huiles et des graisses contenues dans les boues de
vidange ainsi que des autres particules entrainées par les remontées de gaz.

6.3 CONCEPTION DES BASSINS DE DECANTATION ET D’EPAISSISSEMENT

Ce paragraphe fournit des recommandations pour la conception des bassins de décantation et
d’épaississement pour le traitement des boues de vidange, sur la base des connaissances exis-
tantes. La conception d’un bassin est fonction du volume de boues de vidange a traiter ainsi que
de la production d’écume et de boues épaissies. Elle doit aussi intégrer I'extraction réguliere et
efficace des boues épaissies et de I’écume, de maniere a optimiser la séparation solide-liquide.
Les considérations théoriques sont présentées ci-dessous et des exemples sont fournis dans les
études de cas et dans I'exercice de dimensionnement.

6.3.1 Caractéristiques des boues de vidange influencant la conception et les me-
sures en laboratoire

La détermination de la surface du bassin et des volumes des zones réservées pour I'écume,
le surnageant, la séparation et I'épaississement nécessite la bonne compréhension des carac-
téristiques spécifiques des boues de vidange locales. Comme expliqué au chapitre 2, la dé-
finition précise des quantités et des caractéristiques des boues de vidange a traiter peut étre
difficile, selon les infrastructures existantes et leur gestion. De plus, la charge entrante dépend
des variations saisonnieres, en quantité comme en qualité. Les analyses sur les boues a traiter a
conduire en laboratoire portent en particulier sur leur capacité a décanter, a épaissir et a former
la couche d’écume (Strauss et al., 2000). Il est important de s’assurer que les boues de vidange
utilisées pour ces tests correspondent bien a celles qu'il faudra traiter. Un échantillonnage peut
par exemple étre réalisé a partir des camions de vidange attendus a la station lorsque la filiere de
collecte et de transport est déja en place.

L’indice de boue (IB) est une méthode de laboratoire permettant de déterminer empiriquement la
capacité des boues a décanter, a partir de la quantité de matieres en suspension qui décantent
pendant une durée donnée. Pour déterminer I'lB, la concentration initiale en matieres en suspen-
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sion doit étre connue. Un céne Imhoff gradué est rempli de boues de vidange qui sont laissées a
décanter (voir figure 6.4) pendant 30 a 60 minutes. Le volume occupé par les boues décantées
est alors mesuré et exprimé en mL/L. L'IB correspond au volume de boues décantées divisé par
la concentration en MES (en g/L). Il représente le volume des boues décantées par gramme de
matieres en suspension. Un exemple de calcul est présenté ci-dessous. Ce test est statique et
non en alimentation continue comme dans les bassins en grandeur réelle, il ne fournit donc pas
une estimation exacte de la hauteur de la couche de boues épaissies. Les tests Imhoff avec des
volumes supérieurs a un litre sont réputés plus représentatifs et moins sujets aux effets de bord
(Heinss et al., 1999).

'expérience de la décantation dans les stations de traitement des eaux usées permet de consi-
dérer que des boues d’épuration avec un IB de 100 mL/g de MES permet une bonne séparation
solide-liquide. Les mesures réalisées a Accra, Ghana, et a Dakar, Sénégal, ont montré que les
boues de vidange avaient une bonne capacité a la décantation et a I'épaississement, avec des
IB allant de 30 a 80 mL/g (Heinss et al., 1998, et expérience personnelle, Pierre-Henri Dodane).
Les tests d’indice de boue conduits a Dakar ont permis d’observer que les boues de vidange
décantaient rapidement pendant les 20 premieres minutes, un important épaississement ayant
lieu pendant les 100 minutes suivantes (Badii et al., 2011).

Figure 6.4 : Cénes Imhoff utilisés pour mesurer I'indice de
boue (photo : Sandec).

Exemple de calcul d’un indice de boue (IB).

Un échantillon de boues de vidange issues d’une fosse septique du Burkina Faso présente une
concentration en MES de 6,6 g/L.

Le volume des boues décantées apres 60 minutes est de 198 mL/L.

IB = Volume décanté/concentration en MES = 198/6,6 = 30 mL/g.

Ces boues de vidange seront considérées comme adaptées a un traitement par décantation. On
considere pour les boues activées que les conditions idéales de décantation sont atteintes avec
des IB inférieurs @ 100 mL/g de MES (Pujol et al., 1990). En ce qui concerne les boues de vidange,

leur niveau de stabilisation et leur origine doivent aussi étre pris en compte, mais dans des limites
qui doivent encore étre établies.
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6.3.2 Surface et longueur du bassin

La longueur du bassin doit étre suffisante et présenter une répartition hydraulique adéquate, afin
de permettre a I'ensemble de la surface d’étre utilisée et de laisser assez de temps aux particules
pour décanter. Selon Metcalf et Eddy (2003), la surface d’un bassin de décantation et d’épais-
sissement peut étre calculée selon I'équation 6.2, sur la base de la vitesse ascensionnelle (V. )
et du débit entrant (Qp).

Q

P

Equation 6.2: S=

Ou:

S = surface du bassin (m?).

Q, = debit de pointe entrant (me/h).

V.. = vitesse ascensionnelle (m/h).

Q,=QxGCp/h

Ou:
Q = débit journalier entrant moyen.
G, = coefficient de pointe.

h = nombre d’heures de fonctionnement de la station de traitement (les boues en-
trantes sont uniquement admises durant les heures d’ouverture de la station).

La vitesse ascensionnelle (V,_ ) représente « la vitesse de décantation d’une particule qui chute
d’une hauteur égale a la profondeur utile de I'ouvrage pendant son temps de séjour » (Ramalho,
1977). On I'utilise pour estimer la surface nécessaire a un débit entrant donné, qui permettra
la décantation des particules avec une certaine vitesse de décantation. Les particules qui pré-
sentent une vitesse de décantation plus faible que la V., seront entrainées par le surnageant. La
vitesse ascensionnelle choisie a la conception correspond au taux de rétention de MES souhaité
pour I'ouvrage, c’est-a-dire a la vitesse de décantation des particules qui resteront dans le sur-
nageant. C’est ce qui est illustré a la figure 6.3 ou Vasc =V, > V . Le coefficient de pointe est
estimé a partir de I'observation de la fréquentation journaliére des camions 2 la station. A Dakar,
par exemple, la période de pointe a lieu a 11 h. Les vidangeurs connaissent en effet une période
d’intense activité en matinée. La fréquentation a ce moment-la est 1,6 fois plus grande que la
moyenne journaliere.

La V__ peut étre estimée a partir de I'lB par des méthodes empiriques développées dans le trai-
tement des boues activées (Pujol et al., 1990). Ce type de connaissance basée sur I'expérience
n’existe cependant pas pour les boues de vidange. La valeur V. = 0,6 m/h pourrait étre utilisée
dans le cas d’ouvrages de décantation rectangulaires pour des boues de vidange qui présentent
un IB inférieur a 100 (expérience personnelle, Pierre-Henri Dodane). Une fois la surface calculée,
les dimensions de I'ouvrage sont obtenues a partir d’un ratio largeur/longueur type. Heinss et al.
(1998) recommandent par exemple un ratio de 1/10 a 1/5. Plus la vitesse de décantation critique

choisie est faible, plus I'ouvrage sera long et plus la décantation sera importante.
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6.3.3 Volume de Pouvrage

Une fois la surface du bassin calculée, on peut estimer son volume en considérant les hauteurs
des quatre couches décrites dans la figure 6.1. Une attention particuliere doit étre portée a la
zone d’accumulation de I'’écume et des boues épaissies pour éviter les départs de particules
avec I'effluent sortant. Sur la base des observations de terrain sur les bassins de décantation et
d’épaississement d’Accra et de Dakar (Heinss et al., 1998), les valeurs suivantes peuvent étre
commandées pour des boues a traiter de caractéristiques similaires :

e Zone d’écume : de 0,4 m (rythme d’une semaine d’alimentation et d’'une semaine de repos
pour épaississement et extraction) a 0,8 m (rythme de quatre semaines d’alimentation et
quatre semaines de repos pour épaississement et extraction) ;

e Zone de surnageant: 0,5 m;
e Zone de séparation : 0,5 m.

La hauteur de la zone d’épaississement doit étre calculée en fonction de la charge entrante et de
la concentration escomptée des boues épaissies (C). Prévoir un volume de stockage suffisant
pour les boues épaissies est essentiel pour éviter le relargage de particules décantées. Il est
nécessaire de déterminer au préalable la durée du cycle de fonctionnement (alimentation, puis
repos) et les moyens pour 'extraction de I'écume et des boues épaissies. Le volume de la zone
d’épaississement (V,) peut étre calculé selon I'équation 6.3 (Metcalf et Eddy, 2003).

QxCxexN
Cc

e

Equation 6.3: V, =
Ou:
V, = volume de la zone d’épaississement (md).
Q = débit moyen entrant de boues de vidange (m%¥jour).
C, = concentration des boues de vidange entrantes (g/L).
e = taux de décantation escompté (= proportion de MES retenues, en %).
N = durée de la période d’alimentation au cours du cycle, en jours.

C, = concentration moyenne en MES des boues épaissies apres la période d’alimentation
(g/L).

On utilise donc le débit moyen entrant pour I'estimation des volumes de boues accumulées, mais
le débit de pointe pour la détermination de la surface de I'ouvrage, afin d’assurer le rendement de
décantation quel que soit le moment de la journée. Le volume de la zone d’épaississement est
fonction du rendement de décantation escompté. On ne considére pas, lors de la conception,
la compression supplémentaire des boues obtenue pendant la période de repos qui précede
I'extraction des boues. Sur le terrain, les rendements de décantation des boues de vidange ne
dépassent pas 60 % en moyenne, en raison de la faiblesse de I'exploitation-maintenance et des
remontées de gaz (Heinss et al., 1998). Dans les meilleures conditions, il est recommandé de ne
pas utiliser un taux de décantation supérieur a 80 %.
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Une attention particuliére doit étre portée a I'estimation de C_. En effet, une surestimation en-
trainera un volume de stockage insuffisant et donc un taux de rétention des particules réduit,
puisque des particules seront entrainées avec I'effluent sortant. A I'inverse, une sous-estimation
entrainera un ouvrage trop grand et des colts de construction plus élevés. Le tableau 6.1 pré-
sente des exemples de concentration en MES atteintes selon la concentration initiale des boues
et la durée de I'épaississement.

Tableau 6.1 : Concentration en MES dans la zone d’épaississement des bassins d’Accra et de Dakar (Heinss et al., 1998 ;
Badji et al., 2011).

CONCENTRATION . DUREE DE Cg:ﬁ:ﬂ"g:::“
ENTRANTE  UEPAISSISSEMENT o gosssement
(g de MES/L)

Dakar, STBV 5 10 60a70
Accra, STBV 15220 9 60 a 85
Accra, STBV 15a20 30 > 100
Accra, STBV 15a 20 50 140

Accra, laboratoire 40 7 100

La durée de la période d’alimentation est fonction des caractéristiques des boues de vidange,
de la concentration escomptée des boues épaissies et des variations saisonnieres. Les cycles
courts sont intéressants pour maintenir des couches d’écume de faible épaisseur et des boues
épaissies qui peuvent encore étre pompées (étude de cas 6.1).

6.3.4 Configuration de I'entrée et de la sortie

Un dégrillage en amont des bassins de décantation et d’épaississement permet de faciliter la
maintenance (en retenant par exemple les déchets grossiers qui pourraient endommager les
pompes). Ce point est approfondi au chapitre 5 « Panorama des technologies de traitement ».

’entrée des bassins doit faciliter I'uniformité et la stabilité de la répartition hydraulique dans I'en-
semble de I'ouvrage et éviter les courts-circuits hydrauliques. Des déflecteurs sont utiles pour
disperser I'énergie des effluents entrants et réduire les turbulences dans I'ouvrage. Heinss et
al. (1998) recommandent de positionner I'admission des boues en profondeur pour améliorer
la décantation des matieres solides. Les pompes d’extraction des boues épaissies doivent étre
adaptées aux matieres concentrées. Des points d’acces aisés seront utilement prévus pour le
prélevement des boues dans les différentes zones et pour faciliter la réparation des pompes.

La zone de départ du surnageant doit étre située sous la zone d’écume, mais au-dessus de la
zone de stockage des boues épaissies. Des cloisons sont utiles pour éviter le départ d’écume
avec I'effluent sortant. La goulotte de sortie peut couvrir toute la largeur de I'ouvrage afin d’opti-
miser I'écoulement hydraulique (Heinss et al., 1998). Elle doit se situer sur le cdté opposé de la
zone d’entrée. Un point de sortie éloigné de la zone d’épaississement permet de limiter le relar-
gage des particules décantées.
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Etude de cas 6.1 : Fonctionnement des bassins de décantation et d’épaississement de
Dakar, Sénégal, et d’Accra, Ghana.
(Adapté de Heinss et al., 1998 ; Badji et al., 2011).

Des bassins de décantation et d’épaississement de tailles différentes fonctionnent a Dakar depuis
2006 et dans la région d’Accra depuis la fin des années 1980. Dans les stations de Dakar, des
périodes d’alimentation courtes sont mises en ceuvre (environ une semaine). Les boues épaissies
sont principalement extraites par pompage, tandis que I'’écume et les boues plus compactes sont
retirées par des camions de vidange. Des camions puissants sont nécessaires, mais ils ne sont
pas toujours disponibles. Il s’avere important de prévoir la disponibilité des moyens mécaniques
d’extraction des matieres les plus compactes, afin d’assurer I'efficacité et la pérennité du traite-
ment.

Les bassins de décantation et d’épaississement de la station de traitement de Cambérene ont été
dimensionnés avec un temps de séjour nominal de 8,6 heures. La sous-estimation des débits de
boues a traiter entraine leur surcharge ainsi qu’un fonctionnement avec un temps de séjour effectif
de 1,7 heure. Cela illustre la nécessité d’une étude pour évaluer les volumes et des concentrations
a traiter avant la conception des bassins (voir chapitre 2). Lors de cette étude, les activités de
vidange doivent étre évaluées, notamment la zone desservie, le nombre de ménages, la fréquence
de vidange et le type de dispositif d’assainissement a la parcelle.

A Accra des périodes d’alimentation de quatre semaines ont été adoptées. Les bassins présentent
donc des volumes plus importants pour permettre le stockage de plus grandes quantités de boues
de vidange. Les ouvrages sont en terrassement, de type lagune. Ces périodes d’alimentation
de quatre semaines sont suivies par des périodes de repos de quatre semaines également, qui
précedent I'extraction des boues et permettent un compactage supplémentaire. Dans ce cas de
figure, I'épaisseur de la couche d’écume est plus importante et les boues épaissies sont plus com-
pactes, donc plus difficiles a extraire par pompage. Des pelles mécaniques ont été utilisées pour
I’enlevement des boues et de I'écume, qui présentaient des concentrations élevées en matieres
solides. Les « lagunes » de décantation et d’épaississement, ouvrages plus grands, peuvent donc
étre plus difficiles a exploiter.

6.4 EXPLOITATION-MAINTENANCE DES BASSINS DE DECANTATION ET
D’EPAISSISSEMENT

Il est intéressant de travailler avec deux bassins de décantation et d’épaississement en paralléle
et en fonctionnement alterné, pour maintenir un fonctionnement continu du traitement pendant
les opérations d’extraction des boues. Le cycle de fonctionnement de I'ouvrage est principale-
ment constitué des phases d’alimentation, d’épaississement, puis d’extraction des boues épais-
sies et de I'écume. Un compactage additionnel a lieu pendant la phase de repos ; il est facilité par
I’absence de perturbations hydrauliques (Heinss et al., 1998) et entraine une meilleure séparation
solide-liquide ainsi qu’une augmentation de la concentration en MES dans les boues et I'écume.

6.4.1 Extraction des boues et de ’écume

Afin de maintenir un fonctionnement correct des bassins de décantation et d’épaississement
et d’éviter une perte d’efficacité de la séparation solide-liquide, il est essentiel de respecter la
fréquence d’extraction des boues et de I'écume prévue a la conception et de veiller a ce que la
hauteur d’accumulation des boues ne soit pas dépassée.
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La figure 6.5 illustre la diminution du volume utile résultant d’un manque d’extraction des boues :
I'enlevement de la couche d’écume n’a pas eu lieu depuis si longtemps que des végétaux
poussent a sa surface. Cela doit bien s(r étre évité.

Si I'on observe une accumulation de boues épaissies plus grande que celle qui a été prévue a la
conception, cela signifie que la charge massique entrante est plus élevée qu’escomptée. Dans ce
cas, les opérations de maintenance doivent étre adaptées. L'extraction des boues dure typique-
ment de quelques heures a une journée, selon la durée de la phase de repos. Une fois I'ouvrage
en fonctionnement, la fréquence d’extraction des boues doit étre adaptée au fonctionnement réel
observé a travers un suivi détaillé.

Figure 6.5 : Exemple d’exploitation-maintenance inadaptée d’un bassin de décantation et d’épaississement en Afrique de
I’Ouest. La couche d’écume qui n’a pas été extraite depuis longtemps sert de support au développement de végétaux.
Les volumes de boues et d’écume accumulés dans I'ouvrage ne permettent plus d’atteindre la performance escomptée et
nécessitent des moyens plus importants pour le nettoyage (photo : Sandec).

Le nettoyage des bassins commence avec 'enlevement de la couche d’écume. Cette couche
présente habituellement une concentration en matieres solides élevée qui la rend difficilement
pompable. Elle est donc susceptible de rester présente aprés que les boues épaissies aient été
extraites (figure 6.6) et pourra alors étre enlevée manuellement. Lorsque I'ouvrage est suffisam-
ment étroit et accessible, ’écume peut étre retirée a la pelle depuis les deux cotés du bassin.
Il faut sinon employer des moyens mécanisés comme des camions de pompage (disposant de
pompes puissantes). L'écume peut également étre extraite, manuellement ou par un engin, apres
que le bassin ait été vidé. C’est la maniere qui est utilisée a la station de traitement de Cambérene.

Pendant la période de repos, le surnageant est évacué par gravité ou par pompage, selon ce qui
a été prévu lors de la conception. Il peut étre renvoyé dans le deuxieme bassin (qui fonctionne en
paralléle) ou dans I'étape de traitement suivante. Les boues épaissies peuvent étre extraites a la
pelle une fois le surnageant évacué. Elles peuvent aussi étre pompées en laissant le surnageant
en place, ce qui permet de bénéficier d’une pression supplémentaire. Les ouvrages ayant sou-
vent une profondeur supérieure a deux metres, un acces adapté doit étre prévu pour I'extraction
des boues, mais aussi pour le nettoyage du bassin et des pompes. L’exploitant saura quand éva-
cuer les boues a partir des charges recues, des fréquences de soutirage prévues a la conception
et de I'observation visuelle.
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Figure 6.6 : Bassin de décantation et d’épaississement de Rufisque, Dakar, Sénégal, montrant la couche d’écume (photo :
Sandec).

Il serait également possible de concevoir les bassins de décantation et d’épaississement avec
des équipements de raclage et de pompage continu des boues épaissies et de I'écume, pour
une maintenance et une flexibilité de gestion meilleures, mais aussi avec I'inconvénient de colts
d’exploitation-maintenance plus élevés (chapitre 11).

6.4.2 Période de démarrage et variations saisonniéres

IIn’y a pas de besoin spécifique en matiere de démarrage, puisque la décantation et I'épaississe-
ment reposent principalement sur des processus physiques. Il sera néanmoins utile d’ajuster les
périodes d’alimentation et de repos, d’évaluer I'épaisseur des différentes zones et d’optimiser la
fréquence d’extraction des boues. Les variations saisonniéres climatiques et en termes de carac-
téristiques des boues de vidange peuvent avoir une influence sur la performance des bassins. Par
exemple, une forte évaporation pourra augmenter la teneur en matieres solides dans la couche
d’écume. Une élévation de température pourrait conduire a une augmentation des processus de
digestion anaérobie et donc de I'épaisseur de la couche d’écume.

6.5 PERFORMANCE DES BASSINS DE DECANTATION ET D’EPAISSISSEMENT

La performance des bassins de décantation et d’épaississement porte principalement sur la
séparation des fractions solide et liquide. Les paragraphes suivants présentent les performances
associées aux principaux mécanismes de traitement.

6.5.1 Séparation solide-liquide

On observe sur le terrain une efficacité de la décantation d’environ 50 a 60 % pour les MES, que
ce soit pour de petits ou de grands temps de séjour. La rétention est supposée atteindre 80 %
lorsque les bassins sont dimensionnés et exploités correctement (Heinss et al., 1999).

La concentration des boues épaissies (C ) dépend de la durée du cycle de fonctionnement et
des caractéristiques initiales des boues de vidange (capacité a épaissir). C’est ce que présente
le tableau 6.1. Il semble raisonnable de pouvoir atteindre 60 g de MES/L dans la zone d’épais-
sissement apres sept jours d’alimentation. Une concentration atteinte de 150 g de MES/L a été
observée dans les bassins d’Accra avec un cycle de fonctionnement de huit semaines (Heinss
et al., 1998).
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|’épaisseur de la couche d’écume et sa teneur en MES est principalement liée a la durée du cycle
de fonctionnement, des caractéristiques des boues de vidange et du taux d’évaporation. Heinss
et al. (1998) rapportent une épaisseur de 80 cm de crodte pour un cycle de fonctionnement de
8 semaines. A la station de Dakar, 'épaisseur de I'’écume atteignait 10 & 20 cm aprés une se-
maine d’alimentation.

Etude de cas 6.2 : Station de traitement des boues de vidange de Cambérene, filiere
bassin de décantation et d’épaississement et lits de séchage non-plantés.
(Adapté de Badji et al., 2011 ; en lien avec I’étude de cas 7.2).

La STBV de Cambérene, premiere station a I’échelle pour le traitement des boues de vidange de
I'agglomération dakaroise, a été mise en fonctionnement en 2006. Elle est composée de I'associa-
tion de bassins de décantation et d’épaississement (deux bassins de 155 m® chacun) et de lits de
séchage non-plantés (10 lits de 1830 m? chacun). Les boues épaissies sont extraites des bassins
par pompage et envoyées sur des lits de séchage. Leffluent sortant des bassins (surnageant) ainsi
que le percolat issu des lits de séchage sont orientés vers la station de traitement des eaux usées
voisine. Chaque semaine, I'un des bassins est alimenté en boues de vidange et I'autre est laissé
au repos pour extraction des boues et nettoyage. Les boues de vidange de Dakar sont diluées et
présentent une concentration moyenne de 5 g de MS/L, en raison notamment d’une nappe phréa-
tique haute et de boues majoritairement issues de fosses étanches. L'association entre bassins
de décantation et d’épaississement et lits de séchage avait été choisie dans le but d’épaissir ces
boues diluées avant leur séchage, de maniere a réduire la surface nécessaire au séchage.

De 2007 a 2009, des mesures journalieres des flux polluants ont été réalisées a I'entrée et a la
sortie des deux étages de traitement, ainsi qu’un suivi des caractéristiques des boues dans les
bassins de décantation et d’'épaississement et dans les lits de séchage (concentration, siccité), ce
que rapportent Badii et al. (2011). Les résultats sont résumés dans la figure 6.7. Bien qu’initiale-
ment congue pour traiter 100 m® de boues de vidange et 700 kg de MS par jour, la station recevait
340 m® de boues et 1 700 kg de MS par jour. Le bilan massique de la station en situation réelle de
fonctionnement est présenté dans la figure ci-dessous.

Aire de Station de traitement
stockage des eaux usées
des
déchets
solides .
. L)
e d 7 lits sléchés
ire de non-plantés* .
stockage - Légende
des _ 300 kg MS m?/an  |-------- Boues
boues Fro2 m—)
séchées - Densité s Surnageant et percolat
de 600 kg/m?® Flux de MS
pour 50 % de siccité ) Flux de
) Flux d’eau

* 7 lits seulement sur les 10 lits existants sont utilisés par I’exploitant.

Figure 6.7 : Bilan des flux et des performances de la station de traitement des boues de vidange de Cambéréne en
conditions réelles de fonctionnement (Badji et al., 2011).
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expérience d’Accra a permis d’observer 'atteinte d’une concentration de boues épaissies de
150 g de MS/L, sans toutefois connaitre les concentrations entrantes pendant cette période de
mesure. A Dakar, avec une alternance d’alimentation et de repos toutes les semaines et donc un
moindre temps de séjour qu’au Ghana, la concentration des boues épaissies atteignait 60 a 70 g
de MS/L (alors que la concentration prévue lors de la conception était de 140 g de MS/L, sur la
base de I'expérience ghanéenne). Ceci illustre I'importance de conduire les études préalables afin
de définir les caractéristiques des boues dans les conditions locales (notamment la concentration,
le débit entrant et le potentiel d’épaississement). Malgré la difficulté de ce travail, il peut conduire a
une économie financiere importante lors de I’exploitation.

’exploitation-maintenance des bassins est considérée comme difficile par I'exploitant de Dakar,
en particulier le fait de devoir entrer dans le bassin pour le nettoyage de I’écume. Le pompage est
aussi un point problématique pour cet exploitant, car I'axe de la pompe est souvent bloqué par
des déchets et doit étre nettoyé. Ces problemes ont souvent conduit a retarder le pompage des
boues épaissies et, par conséquent, a augmenter encore la surcharge du bassin en parallele en
fonctionnement (voir figure 6.7).

6.5.2 Performance de traitement

Le principal objectif des bassins de décantation et d’'épaississement est la séparation solide-
liquide, et non pas la stabilisation des boues ou la réduction des germes pathogenes. D’autres
étages de traitement sont nécessaires aussi bien pour les boues épaissies que pour le surna-
geant. La matiere organique dissoute, les nutriments et des matieres en suspension resteront
présents dans le surnageant. Des mesures montrent notamment que la DCO entrante se retrouve
pour 50 % dans les boues décantées et pour 50 % dans le surnageant (Badji et al., 2011) ;
d’autres montrent un surnageant contenant 10 % de la DBO et 25 % de la DCO (Heinss et al.,
1998). L'abattement ou I'inactivation des germes pathogenes est négligeable. Les germes patho-
geénes de taille importante, comme les ceufs d’helminthe, sont supposés décanter dans une pro-
portion plus ou moins liée avec le rendement de la décantation sur les MES. Heinss et al. (1998)
rapportent un taux de 50 % des ceufs d’helminthe totaux présents dans les boues épaissies.

6.6 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES BASSINS DE DECANTATION
ET D’EPAISSISSEMENT

Les bassins de décantation et d’épaississement sont efficaces en tant que premiere étape de
traitement pour réaliser une premiere séparation solide-liquide. lls sont relativement robustes et
permettent une réduction du volume de boues a traiter dans des étapes ultérieures. Leurs incon-
vénients sont :

e | e manque de retours d’expérience pour le traitement des boues de vidange, de données
empiriques et de résultats sur lesquels baser la conception ;

e | es boues décantées présentent toujours une teneur en eau élevée et nécessitent une dés-
hydratation ultérieure ;

e La fraction liquide reste fortement concentrée en MES et en matiéres organiques ;

e Laréduction des germes pathogenes est faible. Les produits sortants des bassins ne peuvent
pas étre déversés dans I'environnement ni utilisés directement en agriculture (pour plus de
détails sur les destinations finales des produits issus du traitement, voir le chapitre 10).
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6.7 EXEMPLE DE DIMENSIONNEMENT D’UN BASSIN DE DECANTATION ET
D’EPAISSISSEMENT
Comme présenté dans les paragraphes précédents, le dimensionnement des bassins de décan-

tation et d’épaississement porte sur la détermination de la surface de I'ouvrage, des volumes des
différentes zones et des configurations hydrauliques.

6.7.1 Situation initiale

Des études préalables suffisantes sont nécessaires pour concevoir spécifiquement selon les ca-
ractéristiques du contexte local. Cet exemple de dimensionnement correspond a une situation
typique dans laquelle les bassins de décantation et d’épaississement sont pertinents. Les don-
nées de base issues des études préalables sont présentées dans le tableau 6.2.

Tableau 6.2 : Résultats des études préalables pour la détermination des bases de dimensionnement.

Concentration initiale des boues de vidange Cg = 7 9 de MS/L
brutes C =5 g de MES/L

i(MES)

Principalement des fosses septiques (boues
Origines des boues de vidange P i (

stabilisées)
Degré de stabilisation <70 %
Débit entrant Q = 140 m¥jour
7 h/jour
Horaires d’ouverture de la station 5 jours/semaine
52 semaines/an
C,=16
Coefficient de pointe journaliere (la pointe a souvent lieu en matinée, a la premiere

rotation des camions)

Concentration des boues épaissies (cones Imhoff
dell)

Décantabilité (cones Imhoff de 1 L) Bonne (IB = 23 < 100)

60 g MES/L

6.7.2 Hypothéses de dimensionnement

Les données de base permettent de réaliser les hypothéses suivantes :

e Vitesse ascensionnelle (V__) de 0,5 m/h, sur la base des tests d’IB et de I'expérience ;

asc

e Taux de rétention escompté pour la décantation (e) : 80 % pour les MES ;

e Mise en place de deux bassins en parallele pour faciliter le nettoyage de I'un pendant I'ali-
mentation de I'autre ;

e Période d’alimentation : 1 semaine (nombre de jours d’ouverture de la station par semaine
N = 5), afin de minimiser la digestion anaérobie et les remontées de gaz. Chaque bassin sera
donc alimenté pendant une semaine toutes les deux semaines, alors que I’extraction des
boues épaissies et de I'écume sera réalisée dans I'autre bassin.

e Période pour un compactage additionnel de 2 a 3 jours. L'extraction des boues épaissies et
de I’écume aura donc lieu tous les 10 jours par pompage, puisque les boues épaissies seront
encore suffisamment liquides ;
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e |’exploitant possede de I'expérience dans le traitement des eaux usées. Il sera donc en ca-
pacité d’effectuer correctement le pompage des boues épaissies et le nettoyage des bassins.

6.7.3 Calculs de dimensionnement

La surface d’un bassin permettant d’atteindre la vitesse ascensionnelle (V) choisie pendant le
débit de pointe est estimée par les équations suivantes :

Equation 6.4: Q,=QxC,/7 =32 m°h
Ou 7 est la durée journaliere d’ouverture de la station (en heures).

Equation 6.5:S=Q,/V, =64 m?

asc

Volume de la zone d’épaississement

La quantité journaliere de MES introduite dans I'ouvrage (M) est calculée a partir de la concentra-
tion initiale des boues de vidange (C) :

Equation 6.6 : M= QxC = 700 kg de MES/jour

i(MES)

La quantité journaliere de boues décantées et épaissies (M) est obtenue a partir du rendement
de la décantation (e) :

Equation 6.7 : M, = M xe = 560 kg de MES/jour

Ou e = 80 %. Pour un dimensionnement sécuritaire, la valeur de e doit en effet correspondre
au maximum possible (et non pas a la moyenne).

Le volume de la zone de stockage des boues épaissies (V) est fonction de la quantite de par-
ticules retenues dans cette zone (M) et de la concentration en MES atteinte pour les boues
épaissies (C) :

Equation 6.8 : e = M_xN / Ce = 47 m®

Configuration de 'ouvrage

La forme de 'ouvrage sera plutdt longue et étroite dans le but de faciliter la répartition hydraulique
de leffluent. Les ratios largeur sur longueur recommandés sont de 0,1 a 0,2. Pour une surface
souhaitée d’environ 64 m? (voir équation 6.5), la configuration suivante peut étre adoptée :

Equation 6.9: S = IxL = 3x22 = 66 m?

Hauteur des zones

Les zones présenteront les caractéristiques suivantes :

e Zone d’écume : 0,4 m (valeur supposée sécuritaire pour un cycle de deux semaines) ;
e Zone de surnageant : 0,5 m (Heinss et al., 1998) ;

e Zone de séparation : 0,5 m (Heinss et al., 1998) ;

e Zone d’épaississement : 0,75 m (soit 47 m® de stockage dans un bassin de 66 m?).
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La figure 6.8 présente un schéma de la configuration adoptée :

Entrée des boues de vidange (aprés dégrillage) Sortie de I'effluent surnageant

+—>| Couche de surnageant
0,9m et de séparation 1

Extraction des boues épaissies (pompage)

Figure 6.8 : Schéma du bassin décrit dans I'exemple de dimensionnement.

6.7.4 Bilan massique

Dans cet exemple, la zone d’épaississement a été dimensionnée sur la base de 80 % de rétention
de MES. Le dimensionnement sécuritaire des étapes suivantes de traitement du surnageant doit
se baser sur un rendement (e) plus réaliste, de 60 % par exemple, pour considérer que I'effluent
sortant (surnageant) contient encore 40 % des matiéres en suspension entrantes. Le bilan mas-
sique correspondant est présenté a la figure 6.9, avec les flux de MES estimés pour le surnageant
et les boues épaissies.

Entrée Légende
140 mdjour === Boues de vidange
5 g de MES/L ===l Surnageant
—} Boues épaissies et écume

182 T de MES/an

Bassin de décantation
et d’épaississement

60a 80 %
de rétention de MES Vers le traitement
supplémentaire
130 mé/jour
2,2 g de MES/L

73 T de MES/an

Vers le traitement
supplémentaire
47 m®/jour
60 g de MES/L
145 T de MES/an

Figure 6.9 : Schéma du traitement et bilan massique correspondant a I’exemple de calcul.
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Questions pour I'autoévaluation

1. Quels sont les trois principaux mécanismes impliqués dans la décantation et I'épaississe-
ment ? Expliquer leur fonctionnement.

Citer trois avantages et trois inconvénients des bassins de décantation et d’épaississement.

Quels sont les trois parametres a calculer pour le dimensionnement des bassins de décan-
tation et d’épaississement ?

4.  Concernant le dimensionnement des bassins, pourquoi est-il important de calculer la surface
au miroir, les volumes des zones et les configurations hydrauliques ?
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CHAPITRE VII

LITS DE SECHAGE NON-PLANTES

Pierre-Henri Dodane et Mariska Ronteltap

Objectifs pédagogiques
e Comprendre le lit de séchage non-planté pour la déshydratation des boues.

e Avoir un apergu des principaux éléments constituant les lits de séchage non-plantés, de leurs
caractéristiques et de leur réle sur la performance des lits.

e Connaitre les besoins en exploitation-maintenance et en monitoring nécessaires au fonction-
nement des lits de séchage non-plantés.

o FEtre capable de concevoir un lit de séchage non-planté pour atteindre un objectif de traitement
souhaité.

7.1 INTRODUCTION

Les lits de séchage de boues non-plantés sont des bassins peu profonds, remplis de sable et de
gravier et équipés d’un systeme de drainage pour recueillir le percolat. Les boues sont répandues
a la surface du lit ou elles séchent (figure 7.1). Le processus de séchage est double : drainage de
la partie liquide libre a travers le sable et le gravier vers le fond du lit et évaporation de I'eau res-
tante dans I'air. La conception ainsi que le fonctionnement du lit de séchage sont assez simples,
mais nécessitent un choix de charge admissible adapté ainsi qu’une bonne répartition hydrau-
lique des boues sur la surface du lit. On estime a environ 50 a 80 % la fraction du volume initial
qui s’infiltre et est évacué du lit (percolat), selon les caractéristiques des boues de vidange (BV)
entrantes. Apres avoir atteint le niveau de déshydratation souhaité, les boues doivent étre retirées
du lit, ce qui se fait manuellement ou a I'aide d’un engin motorisé. Un stockage supplémentaire
permet la réduction des agents pathogénes, si cela est rendu nécessaire pour la réutilisation ul-
térieure des matieres. Ce type de traitement est intéressant pour sa relative facilité d’utilisation et
son faible co(it, mais nécessite une emprise fonciere importante.

7.2 PRINCIPE DE TRAITEMENT

Ce type de station de traitement des boues de vidange comprend plusieurs lits de séchage. Les
boues sont déversées alternativement sur chacun de ces lits de séchage, ou elles restent jusqu’a
ce que le niveau de déshydratation souhaité soit atteint. Une fois seches elles sont curées, avec
engin ou manuellement, pour étre mises en décharge ou bien subir un traitement complémen-
taire, souvent par simple stockage, en vue de leur réutilisation.

Le mécanisme de séchage repose sur deux principes. Le premier est I'infiltration de la fraction
liquide a travers le sable et le gravier. Ce processus est d’autant plus important que les boues
entrantes contiennent une grande fraction d’eau libre (paragraphe 3.2). Il est relativement rapide,
allant de quelques heures a quelques jours (Heinss et al., 1998). Le second processus, I'évapo-
ration, extrait la fraction d’eau dite « liée » a la matiere solide, ce qui se déroule généralement
sur une période de quelques jours a quelques semaines. Heinss et al. (1998) rapportent une
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évacuation de 50 a 80 % du volume initial des boues via la filtration et le drainage, et 20 a 50 %
d’eau extraite par évaporation. Ces ordres de grandeur sont valables pour les boues ayant une
proportion d’eau libre importante. Il y aura toutefois moins de déshydratation par drainage et plus
par évaporation avec des boues présentant une proportion d’eau liée plus grande. Par exemple,
aucun percolat n’a été observé lors du séchage de boues qui avaient été préalablement épaissies
(Badii et al., 2011). Dans les lits de séchage de boues plantés, I'évapotranspiration contribue éga-
lement a la déshydratation, ce qui est expliqué au chapitre 8.

couche
de filtration
et drainage

80 cm

percolat, vers le traitement

Figure 7.1 : Schéma de principe d’un lit de séchage de boues non-planté (Tilley et al., 2014). Sur ce schéma la dalle de
réception des boues n’est pas visible, mais c’est un élément essentiel (paragraphe 7.4).

7.3 PARAMETRES DE CONCEPTION DES LITS NON-PLANTES

Plusieurs facteurs contextuels doivent étre pris en considération pour le dimensionnement. lls
peuvent étre regroupés en deux catégories : les facteurs climatiques et les types de boues a
traiter. Les criteres de conception sont la charge admissible en boues, I'épaisseur de la couche
de boues déversée et le nombre de lits. Ces différents paramétres sont présentés dans les para-
graphes suivants.

7.3.1 Facteurs climatiques

Les facteurs climatiques qui affectent le fonctionnement des lits de séchage non-plantés sont les
suivants :

e Humidité : I'hnumidité élevée réduit I'évaporation ;

e Température : les températures élevées, associées a une humidité faible et a un fort vent,
augmentent I'évaporation ;

e Pluviosité : les lits non-plantés peuvent ne pas étre adaptés la ou les pluies sont fréquentes,
intenses et de longue durée. La conception des lits dans les climats tres pluvieux doit intégrer
la non-utilisation des lits pendant la saison des pluies ou leur couverture par une toiture. L'effet
de la pluie est de ré-humecter la boue dans une proportion plus ou moins importante selon
le niveau de séchage qu’elle a déja atteint, une boue craquelée permettant en effet d’évacuer
I'eau et de diminuer ainsi la ré-humectation des matieres solides.
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Figure 7.2 : Boues de vidange fraichement déversées et partiellement déshydratées sur les lits de séchage non-plantés de
la station de traitement des boues de vidange de Niayes, Dakar, Sénégal (photo : Linda Strande).

7.3.2 Types de boues de vidange

La provenance des boues est un point important lorsque I'on utilise les lits de séchage non-
plantés. Les boues issues de fosses septiques comportent une fraction d’eau liée plus petite,
elles sont donc plus facilement déshydratables que les boues de vidange fraiches. En d’autres
termes, on peut considérer que ces boues digérées présentent une meilleure aptitude a la dés-
hydratation. Elles peuvent donc étre appliquées avec une couche plus épaisse ou a une charge
massique ou volumique supérieure. Les boues provenant des toilettes publiques ne sont généra-
lement pas autant digérées (voir aussi le chapitre 2) et présentent donc une capacité de déshy-
dratation moindre. Par conséquent, une quantité plus faible d’eau est évacuable par filtration et
un temps de séchage plus long est nécessaire. La technologie du lit de séchage non-planté seule
pourrait s’avérer peu adaptée pour ces boues-la, selon le contexte.

Pescod (1971) a effectué des tests de séchage avec des boues de latrines fraiches. Il rapporte une
grande dispersion des résultats en termes de déshydratation, dont certains sont comparables au
séchage de boues bien stabilisées. En général avec des boues de toilettes publiques fraiches, une
séparation des fractions liquides et solides est difficile a obtenir. Une solution consiste a mélanger
ce type de boues avec des boues plus anciennes et plus stabilisées (par exemple des boues de
fosses septiques) afin d’améliorer leur aptitude globale a la déshydratation (Koné et al., 2007 ;
Cofie et al., 2006).

Etude de cas 7.1 : Conception d’un lit de séchage de boues a Kumasi, Ghana.
(Adapté de Cofie et Koné, 2009).

Afin de réaliser un séchage préalable au compostage de boues de vidange (voir aussi I'étude
de cas 5.1), un petit lit de séchage de boues a été concu a Kumasi, au Ghana. Le climat est de
type équatorial humide, avec deux saisons des pluies : une grande saison des pluies qui a lieu
de fin février a début juillet et une plus petite de mi-septembre a début novembre. Les BV sont
collectées par des camions de vidange dans les dispositifs d’assainissement a la parcelle de la
ville (fosses septiques, latrines a fosse et toilettes publiques) et transportées sur le site du projet.
Sur les 500 m3/jour de BV produites par la ville, 1,5 m¥jour est traité dans la station pilote. Elle
est constituée de deux lits de séchage non-plantés d’une surface de 25 m? chacun, pour une
capacité de traitement de 7,5 m2 de boues par dépotage et par lit, soit une couche de 30 cm de
boues par dépotage. Les lits sont composés d’une superposition de matériaux filtrants : sable et
graviers de différentes épaisseurs et granulométries. Les considérations techniques générales sont
présentées dans le tableau 7.1.
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Tableau 7.1 : Caractéristiques techniques recommandées pour le séchage des boues de vidange en lit de séchage
non-planté.

PRODUCTION DE BOUES SECHEES

BASE DE DIMENSIONNEMENT DES LITS

25 a 30 cm d’épaisseur de boues par 0,1 m3 de boues séchées par m? de BV
déversement. entrante.
100 a 200 kg de MS/m#/an Hygiénisation complémentaire nécessaire
(MS : matiere séche). avant réutilisation en agriculture.

~ 0,08 m?/habitant.

CARACTERISTIQUES

DES BOUES ENTRANTES PERFORMANCE DE LA FILTRATION

Partiellement digérées (digérées ou mélange Effet d’érosion réduit par une chambre de
de boues digérées et de boues fraiches de répartition, un canal d’entrée ou une dalle de
toilettes publiques). réception.

97 % MES (matieres en suspension).
90 % DCO (demande chimique
en oxygene).

100 % OH (ceufs d’helminthes).

CARACTERISTIQUES DU SABLE PERCOLAT

Comparable aux eaux usées en contexte
tropical.

< 30 % de BV de toilettes publiques.

Non-friable.

Disponible localement. Salinité trop élevée pour irrigation agricole.

A . Traitement complémentaire requis selon
Lavé avant sa mise en ceuvre.

destination.
Exemple de conception de I’étude de cas 7.1.
3 camions par cycle de séchage Charge hydraulique sur les lits de séchage :
(1 camion apporte ~ 5 m3). 30 cm.
3 cycles de séchage par mois. Surface totale des lits : 50 m2.
Volume traité :
15 md/cycle, Réduction de volume :
soit 45 m3/mois, 90 %.
soit 1,5 m¥/jour.
Ratio de boues entre toilettes publiques et Boues séchées produite :
fosses septiques : 1:2. 1,5 m¥/cycle, soit 4,5 m3/mois.

Sur le pilote de Kumasi, le percolat issu des lits de séchage est recueilli dans un réservoir de stoc-
kage pour étre envoyé dans le bassin de lagunage de la STBV de Buobai, dont I'effluent est rejeté
dans le milieu naturel. Les boues séchées sont curées des lits dés qu’elles peuvent I'étre a I'aide
d’une pelle (aprés 10 jours), et stockées avant cocompostage (étude de cas 5.1).

7.3.3 Charge admissible

La charge admissible en boues est exprimée en kg de MS/m?/an. Elle représente la quantité
de matieres séches qui peuvent sécher sur 1 m? de lit tous les ans. Pescod (1971) souligne la
variabilité des valeurs de charges admissibles et d’épaisseur de couche a considérer lors de
la conception, en raison de la forte variabilité des conditions locales. Il est néanmoins possible
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d’en indiquer une plage, typiquement entre 100 et 200 kg de MS/m?/an : 100 correspond aux
conditions de séchage les moins favorables et 200 aux plus favorables, la valeur de 50 kg de
MES/m?/an étant souvent utilisée dans les climats tempérés en Europe pour les boues de stations
d’épuration (Duchene, 1990). Les conditions défavorables se caractérisent par une humidité éle-
vée, des températures basses, de longues périodes de précipitation et/ou une forte proportion de
BV fraiches. Les conditions favorables se caractérisent par un faible taux d’humidité, une tempé-
rature élevée, une faible pluviosité et des boues a traiter bien stabilisées. Des charges admissibles
plus élevées sont mentionnées dans lalittérature, pour certaines conditions particulieres. Cofie et al.
(2006) par exemple ont appliqué des charges allant jusqu’a 300 kg de MS/m?/an. Badii et al.
(2011) a quant a lui mesuré une charge admise de 300 kg de MS/m?#/an en conditions opéra-
tionnelles pour traiter des boues préalablement épaissies a une concentration de 60 g de MS/L.
lls mesurent par ailleurs, dans les mémes conditions de séchage, une charge admise de 150 kg
de MS/m?/an pour traiter des boues ayant une concentration de 5 g de MS/L.

Réaliser des tests de séchage pilotes au préalable est utile dans les cas non-documentés pour
permettre une meilleure détermination de la charge admissible dans des conditions données.

7.3.4 Epaisseur de la couche de boues

La littérature rapporte des épaisseurs de couches appliquées de 20 a 30 cm, avec une prépon-
dérance de couches de 20 cm. Il pourrait sembler plus intéressant d’appliquer des couches
d’épaisseur supérieure, ce qui permettrait de sécher une plus grande quantité de boues par m?,
mais cela entrainerait aussi une augmentation du temps de séchage et donc une moindre rotation
des lits dans I'année, et finalement une charge admissible moindre. Pour une méme boue séchée
dans les mémes conditions climatiques, Pescod (1971) rapporte qu’une augmentation de la
couche de boues de 10 cm augmente le temps de séchage de 50 a 100 %.

Les revanches des lits (parois latérales) doivent étre suffisamment hautes pour permettre une
sécurité et éviter les débordements. Par exemple, pour une couche de boues prévue de 20 cm,
la revanche doit étre supérieure a 20 cm. Quand les lits recoivent des boues directement des
camions (et non en provenance d’'un bassin de sédimentation/épaississement ou d’un poste
de pompage), la revanche ne doit toutefois pas étre trop haute pour permettre le déversement
depuis la cuve du camion.

1 Station dQ traitement

Figure 7.3 : Disposition envisagée pour
un site de traitement de boues par lits
de séchage non-plantés. Les lits sont
disposés au sein des cercles, autour
d’une entrée centrale. Le percolat drai-
né est ensuite traité dans des filtres
plantés horizontaux (HPCIDBC, 2011).
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Figure 7.4 : Application de boues dans les lits de la station de traitement de Niayes, Dakar, Sénégal (photo : Linda Strande).

7.3.5 Nombre de lits

Le nombre de lits requis dépend de la durée du séchage et de la fréquence d’arrivée des boues.
Par exemple, pour deux semaines de séchage et des BV arrivant 5 jours par semaine, un mini-
mum de 10 lits est nécessaire. Le nombre de lits peut alors étre augmenté ou légerement diminué
pour prendre en compte I'épaisseur optimale de la couche de boues. Il est également impor-
tant d’adapter le nombre de lits aux conditions réelles d’exploitation-maintenance prévisibles,
en particulier pour tenir compte de la durée des opérations de curage des boues séchées ou du
ralentissement du travail d’exploitation-maintenance par temps de pluie. Un nombre élevé de lits
augmente la sécurité de fonctionnement, permettant une facilité d’exploitation-maintenance en
cas d’arrivée de BV de caractéristiques différentes ou encore vis-a-vis des aléas d’exploitation-
maintenance, mais cela augmente également les codts d’investissement. Dans leur dispositif
expérimental Cofie et al. (2006) ont utilisé deux lits de 25 m?, avec une couche de 30 cm d’épais-
seur, soit 7,5 m® de boues par lit, par cycle de séchage. Pour la vallée de Kathmandou, HPCIDBC
(2011) a prévu une disposition circulaire des lits avec une entrée centrale (figure 7.3). La surface
prévue d’un lit de séchage était de 43 m? avec un nombre total de 28 lits, pour une charge ad-
missible de 250 kg de MS/m?/an.

7.3.6 Résumé des parameétres de dimensionnement

Les valeurs mentionnées dans ce chapitre proviennent de contextes locaux donnés en termes de
type de boues et de climat, et ne sont donc pas applicables a tous les cas de figure. Néanmoins,
elles fournissent des ordres de grandeur typiques et illustrent I'interdépendance des parametres.
Pour dimensionner au mieux une station a lits de séchage non-plantés, I'ingénieur-concepteur
doit se procurer des données locales, soit a partir de I'expérience existante, soit en réalisant
des tests de séchage préliminaires dans les conditions locales. Un test de séchage consiste
a mesurer le nombre de jours nécessaires pour atteindre un taux de déshydratation donné ou,
au minimum, pour atteindre un état des boues permettant le curage des lits. Si par exemple les
résultats de ces tests indiquent une période de séchage de deux semaines incluant un jour de
dépotage et deux jours de curage, alors un lit peut étre utilisé 26 fois par an. D’autres exemples
de calculs sont donnés au paragraphe 7.7.
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7.4 MISE EN (EUVRE D’UN LIT DE SECHAGE NON-PLANTE

Un dispositif de traitement par lit de séchage est constitué d’un certain nombre de lits, d’un
dispositif d’alimentation et de drainage du percolat ainsi que d’un espace extérieur aux lits pour
le stockage et le séchage complémentaire des boues extraites des lits (avec éventuellement des
bassins de décantation/épaississement en amont). Les boues peuvent étre déversées sur les lits
par les camions, soit directement lit par lit, soit dans une chambre de répartition qui renvoie les
boues sur un lit (Cofie et al., 2006), soit encore via une rampe d’alimentation. Une autre solution
consiste a installer un bassin de réception des boues pour les pomper ensuite sur les lits de
séchage. Une dalle de réception doit étre prévue au niveau des déversements pour empécher
Iaffouillement du sable et permettre une répartition plus homogene des boues a la surface du lit
(Tilley et al., 2014). Sans dalle anti-affouillement, la couche de sable serait rapidement endom-
magée. Un dégrillage peut étre placé en téte pour retenir les déchets solides présents dans les
boues, ce qui peut étre utile pour faciliter la réutilisation des boues aprés séchage. Le lit de sé-
chage est typiquement de forme rectangulaire, semi-enterré, avec un radier étanche. Comme on
le voit sur la figure 7.1, le radier du lit est incliné pour permettre le drainage du percolat. Comme
ce percolat est encore relativement chargé en matieres en suspension, matieres organiques et
nutriments, il se peut qu’il doive étre traité avant son rejet dans le milieu naturel, selon les objectifs
de qualité requis pour le milieu naturel ou la valorisation.

7.4.1 Gravier et sable

Les drains sont enrobés et recouverts ensuite par des couches successives de gravier puis de
sable. Lors de la mise en ceuvre, il est important d’utiliser du sable et du gravier propres afin de
réduire les risques de colmatage du lit par les particules fines. Ceci est valable lors de la construc-
tion initiale ainsi que pour les futurs ajouts de sable. On met en ceuvre habituellement deux ou
trois couches superposées avec des granulomeétries différentes (figure 7.1). La granulométrie des
couches est choisie pour éviter la migration des petites particules dans les drains. La couche
inférieure est constituée de graviers grossiers (plage granulométrique classique de 20 a 40 mm).
La couche intermédiaire requiert un gravier plus fin, d’'une granulométrie intermédiaire entre la
couche au-dessous et la couche au-dessus, par exemple du 5 a 15 mm. L'assemblage doit
étre adapté aux disponibilités locales en matériaux. Par exemple, Cofie et al. (2006) ont utilisé un
gravier de 19 mm de diametre pour la couche inférieure (15 cm), puis un gravier de 10 mm pour
la couche supérieure. Pour diminuer le risque de migration des particules de la couche de sable
dans les couches de gravier, une troisieme couche de gravillon peut également étre intercalée,
selon les disponibilités locales, par exemple avec une granulométrie 2 a 6 mm.

La couche de sable est placée au-dessus du gravier. Elle améliore la filtration et augmente la
durée de vie en empéchant les particules de boue de migrer, de s’accumuler et de colmater les
espaces poreux du gravier. La granulométrie du sable est importante : un gros sable (1 a 1,5 mm)
peut entrainer une migration des matieres organiques et ainsi augmenter le risque de colmatage.
Selon Kuffour et al. (2009), ce risque est par contre réduit pour des granulométries plus fines (0,1 a
0,5 mm).

Lors du choix du sable, il est utile de garder en téte que les lits devront étre rechargés réguliere-
ment en sable, car a chaque cycle de séchage une petite quantité de sable colle aux boues et
est retirée lors du curage. Il est donc recommandé que le sable choisi soit facilement disponible.
Duchene (1990) rapporte une perte de quelques centimetres de sable tous les 5 a 10 cycles de
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séchage, en conditions francaises. A la STBV de Cambéréne a Dakar, on mesurait une perte de
5 cm aprées 25 cycles de séchage (Badiji, 2008).

Il est aussi possible que le sable ait besoin d’étre changé si de la matiere organique s’y accumule
et entraine un colmatage du lit. Kuffour et al. (2009) mettent en relation le degré de colmatage
et le taux d’accumulation de matiere organique dans une couche de sable. Comme la matiere
organique s’accumule plus vite dans un sable grossier, un lit qui en est constitué est susceptible
de se colmater plus vite. Cofie et al. (2006) ont dii remplacer le sable de leur pilote en raison du
colmatage qui s’est produit deux fois en 8 cycles de déshydratation (10 mois). HPCIDBC (2011)
a prévu de recharger le sable tous les trois ans, dans une station congue pour une charge admis-
sible de 250 kg de MS/m?/an, une couche de boues de 20 cm et une durée de séchage d’une
semaine (en conditions népalaises).

7.4.2 Curage des boues

Un curage correct des boues séchées nécessite d’avoir atteint un taux de séchage suffisam-
ment élevé pour que les matiéres soient pelletables. Selon Pescod (1971), sur la base de tests
effectués sur différents types de boues, une siccité d’au moins 25 % est indispensable. Le temps
de séchage nécessaire dépend d’un certain nombre de facteurs contextuels, dont I'un est la
capacité de déshydratation des boues. Les boues sont curées manuellement ou avec des engins
motorisés, les pelles et les brouettes étant la méthode la plus courante (figure 7.5).

Figure 7.5 : Curage des boues de lits
non-plantés a la station de traitement
de Cambérene, Dakar, Sénégal
(photo : Linda Strande).

La mise en place d’une rampe dans les lits permettra I'accés aux brouettes et autres équipe-
ments pour le curage. Les boues séchées sont fréequemment stockées en simples tas pour des
périodes allant jusqu’a un an, pendant lesquelles un abattement complémentaire des pathogenes
est attendue. La déshydratation des boues continue aussi apres que les boues soient curées
grace a I'évaporation, ce qui est intéressant pour obtenir des siccités élevées. Il est néanmoins
recommandé de contrbler le produit final obtenu pour garantir la conformité de ses caractéris-
tiques avec son utilisation finale.

La ré-humectation des boues est considérée comme problématique si les précipitations se pro-
duisent avant que I’'eau libre des boues ait été drainée, ce qui a pour effet d’augmenter la teneur
en eau des boues et par conséquent la période de séchage. Par contre lorsque la boue est déja
assez seche pour craqueler, 'eau de pluie peut ruisseler directement a travers les craquelures
pour rejoindre le systeme de drainage.



TECHNOLOGIE

Etude de cas 7.2 : Station de traitement des boues de vidange de Cambéréne (suite de
I’étude de cas 6.2).

Déja présentée dans I'étude de cas 6.2, la STBV de Cambérene est une association de bas-
sins de décantation/épaississement et de lits de séchage non-plantés. Les lits de séchage
ont été congus sur la base d’'une charge admissible de 200 kg de MS/m?/an et une couche
de boue initiale de 20 cm d’épaisseur. L'exploitant considere que les boues sont suffisamment
séchées lorsqu’elles peuvent étre retirées a la pelle, c’est-a-dire lorsque les boues séchées se
détachent facilement de la couche de sable. Dans les conditions climatiques de Dakar, cela
correspond a 30-35 jours de séchage, y compris pendant la saison des pluies. La teneur en
matiere seche atteint alors environ 50 % en moyenne, avec un horizon plus sec sur la partie
supérieure de la croGte et une siccité de 20 a 30 % dans son horizon inférieur. Lexploitant a
par ailleurs besoin d’une semaine pour organiser le curage des boues séchées, ce qui améne
un cycle de rotation des lits de 40 jours pour chacun des 10 lits de 130 m?. Ceci correspond
a une charge massique réellement envoyée sur les lits de 340 kg de MS/m?/an. Par consé-
quent, I'exploitant utilise habituellement uniquement 6 ou 7 lits, au lieu des 10 lits prévus.

Figure 7.6 : Lits de séchage non-
plantés, curage et stockage des
boues a la station de traitement de
Cambérene, Dakar, Sénégal
(photos : Pierre-Henri Dodane).

Le percolat qui sort des drains est encore relativement concentré : 2 500 mg de MS/L, 1 900 mg
de MES/L et 3 600 mg de DCO/L. Les boues séchées sont retirées manuellement a la pelle.
Ce travail demande environ deux jours a un ouvrier et consiste a curer les 7 cm d’épaisseur de
boues seéchées sur un lit de 130 m?. La densité des boues séchées est alors d’environ 300 kg/mé,
pour une production d’environ 600 m?/an stockée derriere les lits. Les boues séchées sont ensuite
récupérées par des entreprises de travaux publics pour étre utilisées en tant qu’amendement de
sols sur leurs chantiers de terrassement.



VII - LITS DE SECHAGE NON-PLANTES

7.5 QUALITE DES PRODUITS SORTANTS (BOUES SECHEES ET PERCOLAT)

L’objectif principal d’un lit de séchage est de réaliser une déshydratation, c’est-a-dire une sépa-
ration physique entre les phases liquides et solides qui constituent les boues. Les lits de séchage
réduisent les agents pathogenes partiellement et principalement en les desséchant, méme si
une biodégradation peut aussi avoir lieu. Par ailleurs, tous les polluants ne sont pas éliminés et
peuvent se retrouver soit dans les boues, soit dans le percolat.

Tableau 7.2 : Analyses du percolat des lits de séchage de boues de Kumasi, Ghana (selon Koné et al., 2007).

_ PREMIER JOUR DERNIER JOUR ECART
pH 8,2 7.9

-0,3
EC (uS/cm) 21 900 11 400 -10 500
MES (mg/L) 600 290 -310
DCO (mg/L) 5 600 3 600 - 2000
DBO (mg/L) 1350 870 - 480

NH,-N (mg/L) 520 260 - 260
TKN (mg/L) 590 370 - 220

NO,-N (mg/L) 50 170 120

Koné et al. (2007), dans le cadre de tests de séchage a partir de mélanges de boues de fosses
septiques et de toilettes publiques, ont analysé le percolat sortant le premier et le dernier jour de
filtration, a travers différents parametres (tableau 7.2). On constate que les concentrations mesu-
rées ont été plus faibles le dernier jour, mais restent néanmoins relativement chargées avec, par
exemple, une concentration en DBO de 870 mg/L. En fonction des objectifs de qualité du milieu
récepteur ou de valorisation, le percolat peut donc nécessiter un traitement supplémentaire qui
doit étre réalisé par un procédé de traitement des eaux usées domestiques apres adaptation,
comme par exemple un lagunage (voir chapitre 5 - Montangero et Strauss, 2002). Il peut aussi
étre directement valorisé comme indiqué au chapitre 10.

Tableau 7.3 : Prévalence des ceufs d’Ascaris et de Trichuris dans les boues de toilettes publiques et de fosses sep-
tiques de Kumasi (Koné et al., 2007).

| ascams | reicums roraL

Boues de toilettes

publiques

Echantillon 1 132 (38 %)° 2 (13 %) 16 (34 %)
Echantillon 2 9 (52 %) 9 (52 %)

Boues de fosses

septiques
Echantillon 3 3 (23%) 2 (0%) 5 (13 %)
Echantillon 4 94 (53 %) 24 (58 %) 118 (54 %)
Echantillon 5 29 (37 %) 15 (25 %) 44 (32 %)

2 Nombre d’ceufs/g de MS.

b Pourcentage d’ceufs viables, entre parenthéses (%).
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Koné et al. (2007) ont également mesuré les quantités d’ceufs d’Ascaris et de Trichuris dans les
boues. Les résultats sont présentés dans le tableau 7.3. Le dispositif consistait a appliquer sur
des lits des mélanges de boues issues de toilettes publiques et de fosses septiques dans des
proportions variables, a des charges comprises entre 196 et 321 kg de MS/m?/an, et pour une
siccité atteinte d’au moins 20 %. On constate que la déshydratation sur les lits de séchage seuls
n’a pas été suffisante pour inactiver tous les ceufs d’helminthe : aprés séchage, les boues conte-
naient un total de 38 ceufs par g de MS d’Ascaris et de Trichuris, dont 25 & 50 % étaient viables
(Koné et al., 2007). Ceci illustre la nécessité d’'un temps de stockage supplémentaire ou d’autres
types de traitements spécifiques, lorsque la désinfection totale est recherchée.

7.6 EXEMPLES DE CONCEPTION

Ce paragraphe fournit deux exemples de conception pour les lits de séchage non-plantés.

7.6.1 Exemple 1 : le temps de séchage est connu (deux semaines pour une épais-
seur initiale de couche de boues de 15 cm).

Cet exemple illustre le paragraphe 7.4. Une station doit recevoir des boues avec une quantité
journaliere de 500 kg de MS par jour, a une concentration de 50 kg de MS/m?. Les tests prélimi-
naires réalisés montrent qu’une couche de 15 cm d’épaisseur de ce type de boues met 11 jours
pour atteindre la siccité souhaitée. En comptant 1 jour pour le déversement des boues sur les lits
et 2 jours pour le curage des boues séchées, deux semaines pleines sont nécessaires a chaque
lit pour un cycle de séchage complet. Un lit peut donc étre utilisé 26 fois par an. La quantité a trai-
ter de 500 kg de MS/jour (soit 10 m¥/jour) nécessite 67 m? de lit (épaisseur de la couche : 15 cm).
En supposant que les camions arrivent uniquement les jours ouvrés, il faut un nombre de 10 lits
pour permettre un fonctionnement continu avec un cycle de 2 semaines : apres chaque période
de 2 semaines, un lit donné peut étre libéré et utilisé a nouveau. Le besoin minimum pour la sta-
tion est donc de 10 lits pour un fonctionnement continu. Ajouter quelques lits supplémentaires
est néanmoins recommandé, d’une part, pour une meilleure flexibilité en cas de variation dans
les qualités et quantités de BV et, d’autre part, pour permettre les opérations de maintenance
exceptionnelle de la station comme le rechargement en sable. Le nombre de lits supplémentaires
pouvant étre ajoutés dépend aussi du potentiel d’investissement et des risques de variation dans
la quantité et la qualité des boues.

7.6.2 Exemple 2 : Conception dans des conditions climatiques favorables pour des
boues préalablement épaissies.

Dans cet exemple, une station doit étre congue pour des boues d’une concentration de 30 g de
MS/L arrivant avec un débit moyen de 50 m%/jour, dans un contexte climatique favorable (voir
paragraphe 7.3.1 pour plus d’informations sur le facteur climatique). La station recoit les boues
seulement en jours ouvrés, pendant 52 semaines par an. La masse annuelle des boues regues
peut étre calculée a partir de I'équation 7.1 :

Equation 7.1 : M =c¢,x Q, x t.

Dans laquelle M est la charge a traiter en kg de MS par an, ¢, est la concentration moyenne en
matiére séche des boues entrantes en g de MS/L, Q, est le débit en m3 par jour ouvré et t est le
nombre de jours ouvrés par an. Pour la situation décrite, ceci correspond a :
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Equation 7.2 : M = 30 x 50 x 5 x 52 = 390 000 kg de MS/an.

Etant donné que I'installation est mise en ceuvre dans une région ol les conditions climatiques sont
favorables, une charge admissible de 200 kg de MS/m?/an peut étre choisie. La charge annuelle a
traiter nécessite donc une superficie totale de 390 000 kg (MS/an) / 200 kg (MS/m?/an) = 1 950 m?.

Une épaisseur de 20 cm et un débit journalier a traiter de 50 m®/jour impliquent d’utiliser une
surface de lit de 250 m? chaque jour ouvré. Un minimum de 8 lits de séchage de 250 m? est donc
nécessaire pour atteindre les 1 950 m? requis.

Avec cette configuration, la durée du cycle de séchage sera donc de 10 jours, incluant 1 jour pour
le curage. Pour rendre I'exploitation-maintenance plus facile et plus sdre, une durée de séchage
de deux semaines pleines pourrait étre recommandée. Dans ce cas, 10 lits sont nécessaires.
La surface totale des lits de séchage a préconiser est alors de 2 500 m?, ce qui correspond a
une charge de 160 kg de MS/m?/an. Les boues seront appliquées une fois par jour, sur des lits
consécutifs, avec une couche de 20 cm.

7.7 INNOVATIONS ET ADAPTATION DES LITS DE SECHAGE

Les lits de séchage pourraient étre optimisés, notamment dans I'objectif d’augmenter la charge
admissible ou de réduire la perte de sable. Parmi les études en cours, figurent I'utilisation d’un
réseau de canalisations de chauffage, le séchage sous serre, I'utilisation de tamis métalliques ou
encore de coagulants. Ces pistes sont abordées dans les paragraphes suivants.

7.7.1 Réseau de canalisations de chauffage

Radaidah et Al-Zboon (2011) ont étudié I'adaptation d’un lit de séchage de boues (boues prove-
nant du traitement d’eaux usées) avec un dispositif de circulation d’eau chaude en provenance
d’un chauffage solaire, dans le but d’optimiser le processus de séchage. lls ont constaté que le
séchage de ces boues sur un lit témoin non-modifié permet en 18 jours de passer de 96 % a
33 % d’humidité, alors que le méme résultat est atteint en 10 jours seulement avec le dispositif
de circulation d’eau chauffée a 70 °C. Ce dispositif pourrait étre intéressant dans les contextes
ou le foncier est limité ou dans ceux ou I'énergie solaire est accessible. Ce type de systeme est
plus colteux, mais il permet une amélioration intéressante du lit de séchage standard. Le méme
principe pourrait également étre suivi avec la récupération de la chaleur résiduelle des procedés
industriels (Diener et al., 2012).

7.7.2 Séchage sous serre

Bux et al. (2002) ont testé le séchage en lits couverts avec des panneaux de verre, dans le cadre
de I'optimisation du séchage de boues de 'industrie pharmaceutique. Une réduction du temps
de séchage de 25 a 35 % a été rapportée. Il est important de noter qu’un dispositif de couverture
des lits doit étre bien ventilé, activement ou passivement, afin de permettre I'évacuation de I'air
saturé en eau. Le séchage sous serre est également une technologie reconnue pour les boues
de station d’épuration aux Etats-Unis, souvent associée & un mélangeur et & une soufflerie (Huber
Technology, 2013). Des chercheurs travaillent actuellement a I'adaptation d’options a moindre
co(t pour les BV, comme par exemple a travers le projet FaME (figure 7.7).
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7.7.3 Tamis métallique

Une autre piste consiste a utiliser un tamis inox comme surface de support pour améliorer le
séchage et le drainage des boues, permettant de réduire également la quantité de sable évacuée
avec les boues lors du curage (Tchobanoglous et al., 2002). Bien que cela soit opérationnel pour
le séchage des boues de station d’épuration, son efficacité pour le séchage des BV n’a pas en-
core été expérimentée.

Figure 7.7 : Installation pilote a la
station de traitement de Cambéréne,
Dakar, Sénégal, pour évaluer la dés-
hydratation possible avec ventilation
passive et active, sous serre (photo :
Linda Strande).

7.7.4 Additifs

Pescod (1971) fait référence a une étude menée par Luong a Bangkok, en Thailande, ou du sul-
fate d’aluminium et de potassium (alun) est ajouté aux BV pour améliorer leur capacité de déshy-
dratation. Cette étude a montré que I'ajout d’alun est intéressant en saison des pluies seulement,
aucun avantage significatif n’ayant été observé en saison seche. Des recherches sur I'intérét des
coagulants pour le séchage des BV sont menées dans le cadre du projet FaME.

7.8 CONCLUSIONS

Ce chapitre a présenté I'état des connaissances sur les lits de séchage non-plantés utilisés pour
le traitement des boues de vidange. Le développement des connaissances a venir permettra de
préciser les recommandations pour leur conception, leur exploitation-maintenance et aidera a
comprendre et a surmonter les problemes.
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Questions pour 'autoévaluation
1. Décrire le fonctionnement des lits de séchage et les principaux éléments les constituant.

2. Citer les deux mécanismes clés en jeu dans la déshydratation des boues sur les lits de
séchage non-plantés.

3. Citer quatre facteurs clés a prendre en compte pour la conception de lits de séchage
non-plantés.

4. Présenter les niveaux de qualité qui peuvent étre atteints avec les lits de séchage non-plantés.
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CHAPITRE VIII

LITS DE SECHAGE PLANTES

Ives Magloire Kengne et Elizabeth Tilley

Objectifs pédagogiques
e Savoir ce qu’est un lit de séchage planté pour la déshydratation des boues.

e Avoir un apercu des especes végétales qui peuvent étre utilisées, de leur role dans la déshy-
dratation des boues et des criteres pour les sélectionner.

e Connaitre les besoins en suivi-évaluation lors de I'exploitation-maintenance des lits de sé-
chage plantés.

e FEtre capable de dimensionner un lit de séchage planté selon les objectifs de traitement sou-
haités.

8.1 INTRODUCTION

Les lits de séchage plantés (LSP), parfois aussi appelés « lits de déshydratation plantés », « lits
de séchage plantés de roseaux » ou « lits d’humification plantés » sont des bassins constitués de
matériaux granulaires poreux (par exemple du sable et du gravier) dans lesquels des macrophytes
émergents sont plantés. Les LSP sont alimentés en boues qui s’y accumulent en couches, s’y
déshydratent et s’y stabilisent par I'effet de nombreux mécanismes physiques et biologiques
(Kadlec et Knight, 1996).

Les LSP ont tout d’abord été développés pour déshydrater et stabiliser les boues des petites
stations d’épuration par boues activées en Europe et aux Etats-Unis (Kadlec et Knight, 1996 ;
Lienard et Payrastre, 1996 ; Nielsen, 2003). Le procédé a ensuite été adapté avec succes dans
d’autres parties du monde et pour d’autres types de boues, notamment les boues de vidange
(BV) en provenance des dispositifs d’assainissement des ménages. Dans les climats tempérés,
les LSP montrent des taux de déshydratation, de digestion des solides et d’oxydation plus éle-
Vés en été qu’en hiver (Edwards et al., 2001), ce qui les prédisposent aux pays tropicaux ou les
écarts climatiques saisonniers sont moindres et le rayonnement solaire plus constant. Depuis
1996, Eawag-Sandec (Département assainissement, eau & déchets pour le développement de
I'Institut fédéral suisse des sciences et technologies de I'eau) et ses partenaires de recherche tra-
vaillent ensemble sur le terrain pour mieux connaitre les performances de traitement et définir les
méthodes pour la conception du procédé pour le traitement des boues de vidange ainsi que les
recommandations de fonctionnement. Une installation a échelle pilote fonctionne avec succes en
Thailande depuis pres d’une décennie (Koottatep et al., 2005). En Afrique, des tests sur modéles
réduits ont été réalisés a I'Université de Yaoundé | au Cameroun (figure 8.1) et un suivi a échelle
réelle a été réalisé sur le site de la station de traitement de Cambérene a Dakar, Sénégal (Eawag-
Sandec, 2009 ; Kengne et al., 2008).
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Bien que les exemples de LSP en fonctionnement a échelle réelle ne soient pas nombreux
aujourd’hui, les recherches récentes ont donné des résultats prometteurs. Une multiplication du
procédé a travers le monde est probable, en particulier dans les régions tropicales des pays a
revenu faible.

Les boues de vidange sont déversées a la surface des LSP de fagon séquencée, les lames de
boues pouvant aller jusqu’a 20 cm (Kadlec et Wallace, 2009). Elles s’y accumulent pendant
plusieurs années, en fonction de la charge appliquée, de la capacité de la station et de la miné-
ralisation effective (Nielsen, 2003). Le nombre aujourd’hui limité de stations en fonctionnement et
la grande variabilité des situations rendent difficile, voire impossible, la prédiction du taux d’accu-
mulation des boues. La capacité d’infiltration a travers le lit est maintenue dans le temps grace
a la dynamique du systeme racinaire des plantes en développement constant, qui génere des
canaux au sein des boues, améliorant ainsi la percolation. Le volume de boues accumulées a
la surface du LSP diminue dans le temps en raison de la déshydratation et de la digestion. Les
plantes maintiennent la porosité de la couche de boue, ce qui permet de ne pas avoir a curer
les bassins avant un nouveau déversement, contrairement aux lits de séchage non-plantés (qui
eux impliquent un curage des boues toutes les deux ou trois semaines, Strauss et al., 1997).
En comparaison avec les lits non-plantés, les macrophytes émergents permettent une efficacité
élevée des LSP en termes de stabilisation et de réduction des germes pathogenes. Les plantes
évitent aussi le colmatage des lits.

Les performances des LSP concernant la déshydratation, la stabilisation organique et la miné-
ralisation dépendent de nombreux facteurs comme le type et la granulométrie des matériaux de
filtration, le type de plantes, la maturation des boues dans les lits, les facteurs climatiques et les
caractéristiques des boues. Les parameétres de gestion opérationnelle ont aussi une influence,
comme la charge hydraulique, la charge massique et la fréquence d’alimentation (Breen, 1997 ;
Prochaska et al., 2007 ; Van Cuyk et al., 2001). A mesure que les boues se transforment au sein
des lits, les communautés microbiennes s’établissent et se stabilisent. Les paragraphes suivants
traitent en détail des conditions de fonctionnement et des parametres de dimensionnement qui
constituent actuellement les bonnes pratiques en matiere de lits de séchage plantés pour le trai-
tement des boues de vidange.

Figure 8.1 : Pilote de lits de séchage
plantés pour le traitement des boues
de vidange de I'université de Yaoundé |
(photo : Linda Strande).
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8.2 MACROPHYTES

Les macrophytes sont des plantes qui se développent dans les zones humides, les mares et
les marécages. Elles ont la capacité de se développer partiellement ou totalement immergées.
On distingue quatre types de macrophytes : les plantes librement flottantes, celles qui sont sub-
mergées, celles a feuilles flottantes et celles qui sont émergentes. Les macrophytes librement
flottants ont des feuilles qui flottent et le plus souvent des racines immergées. Les macrophytes
submergés sont généralement enracinés dans le sol et principalement constitués de parties vé-
gétales immergées. Les macrophytes a feuilles flottantes sont enracinés mais leurs feuilles flottent
a la surface. Enfin, les macrophytes émergents sont enracinés dans le sol, a faible profondeur,
avec des feuilles et des tiges qui poussent au-dessus de la surface de I'eau.

Bien que les macrophytes produisent de nombreuses graines, leur reproduction n’a générale-
ment pas lieu par germination, car I'environnement aquatique est un élément limitant (Hutchinson
et Dalziel, 1972). Leur reproduction s’effectue habituellement par boutures et via les stolons ou
les rhizomes. Les rhizomes sont des tiges denses et souterraines a partir desquelles des tiges se
développent vers le haut et des racines vers le bas. Sur ces tiges, les nouveaux bourgeons se for-
ment au niveau des noeuds. L'espace entre les noeuds est appelé I'« entre-nceud ». Les rhizomes
ont un réle important car ils fournissent une grande surface d’accroche pour le développement
des bactéries, qui dans les LSP sont responsables de la dégradation des matieres organiques
et de la minéralisation des boues. La « rhizosphere » est le nom donné a la zone proche des rhi-
zomes, la ou I'oxygene est plus concentré car libéré par les racines (paragraphe 8.3.4). La figure
8.2 montre des photos de rhizomes et de cette structure de nceuds et d’entre-nceuds, points
caractéristiques des macrophytes.

Les macrophytes émergents sont généralement les mieux adaptés aux LSP car ce sont les
macrophytes les plus productifs. Leur vitesse de multiplication et de développement en termes de
biomasse est tres élevée. Leurs racines et leurs rhizomes s’établissent et s’étendent au sein des
couches de boues et leurs tiges percent et se développent au-dessus. Les feuilles qui poussent
au niveau aérien utilisent le rayonnement solaire pour la photosynthese et la transpiration.

Figure 8.2 : Gauche : Structure du
rhizome de E. pyramidalis comportant
des racines et deux nouveaux bour-
geons.

Droite : Déversement de boues de vi-
dange sur des lits plantés de jeunes
plants avec leurs nceuds et leurs
entre-nceuds (photos : Ives Kengne).

Bien que de nombreuses espéces de macrophytes existent dans la nature, seuls certains macro-
phytes émergents peuvent se développer dans les conditions particulieres des LSP, qui fluctuent
entre aérobie, anoxie et anaérobie (selon les phases du cycle alimentation-repos), avec de plus
des niveaux de pH, de salinité et de nutriments variables (De Maeseneer, 1997 ; Uggetti et al.,
2012). Les niveaux de nutriments élevés et tres variables dans les boues impliquent, pour I'es-
pece utilisée, de pouvoir se développer dans une large gamme de conditions et résister aux
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chocs engendrés par la succession entre périodes d’alimentation en boues et séchage. Les
boues des toilettes publiques, par exemple, sont fortement concentrées en sels (conductivité
jusgu’a 15 mS/cm) et en ammoniaque (2 a 5 000 mg/L), qui sont des éléments toxiques pour la
plupart des plantes (Clarke et Baldwin, 2002). Pour pallier ces conditions potentiellement Iétales
et préserver les conditions de développement des macrophytes dans les lits, les boues de toi-
lettes publiques doivent étre préalablement diluées avec des boues moins concentrées en sels et
en ammoniaque (des boues de fosses septiques par exemple).

Dans les stations de traitement pour lits de séchage plantés en Europe, les especes les plus
couramment utilisées sont les roseaux (Phragmites sp.) et les massettes (Typha sp.) (Kadlec et
Knight, 1996 ; Kim et Smith, 1997 ; Koottatep et al., 2005). L'utilisation de Phragmites australis
est limitée aux Etats-Unis et en Nouvelle-Zélande ou elle est considérée comme envahissante
(Uggetti et al., 2012). D’autres plantes indigenes sont en cours d’évaluation, comme I’herbe a
antilope (Echinochloa sp.) et le papyrus (Cyperus papyrus). Sur la base des premiers résultats,
ces deux especes sont prometteuses pour une utilisation dans les LSP.

Pour étre utilisable dans un LSP, un macrophyte doit présenter les caractéristiques suivantes (De
Maeseneer, 1997) :

e Croissance rapide dans des conditions diverses ;

e Haute capacité de transpiration ;

e Tolérance a des niveaux hydriques et des conditions de sécheresse variées ;

e Tolérance aux pics de pH et de salinité ;

e Rhizome et systéme racinaire a développement rapide ;

e Capacité a créer de nouvelles racines a partir de ses noeuds au sein des boues ;

e Facilement disponible, indigene et non-invasif.

Si le Phragmites australis (roseaux) est I'espece la plus utilisée dans les LSP (De Maeseneer,
1997 ; Hardej et Ozimek, 2002), d’autres especes locales non encore testées présentent des
caractéristiques les rendant potentiellement capables d’atteindre des niveaux de traitement simi-

laires, sinon meilleurs. Le tableau 8.1 présente une synthese des macrophytes les plus couram-
ment utilisés pour le traitement des boues de vidange.

Tableau 8.1 : Macrophytes habituellement mentionnés pour le traitement des boues de vidange (Kengne et al., 2008 ;
Nielsen, 2005 ; Koottatep et al., 2005).

ESPECE NOM TYPE HABITAT -
S ’ . REGIME HYDRIQUE
VEGETALE COMMUN D’'EAU D’ORIGINE
. Fraiche a Etang, Inondation saisonniere ou
Phragmites sp. Roseaux N . . -
saumatre. marécage. permanente, jusqu’a 60 cm.
Tuoha s Massette Fraiche a Bordure de Inondation saisonniere ou
ypha sp. stagnante. bassin. permanente, jusqu’a 30 cm.
N N Bordure ) . N
Cvperus papvrus Paoyrus Fraiche a de bassin Inondation saisonniere ou
P papy Py stagnante. lac ' permanente, jusqu’a 30 cm.
. Herbe a Fraiche a Etang, Inondation saisonniére ou
Echinochloa sp. ) . . . .
antilope saumatre. marécage. permanente, jusqu’a 30 cm.
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8.3 MECANISMES DE TRAITEMENT

Le traitement des boues dans les LSP est réalisé par une combinaison de processus physiques et
biologiques. Dans les climats humides ou pluvieux, les macrophytes jouent un role essentiel dans
quasiment tous les processus. lls sont a I'origine de niveaux de traitement plus élevés qu’en lits
de séchage non-plantés en termes de stabilisation et de réduction des pathogenes (Brix, 1997 ;
Kadlec et Knight, 1996). Les macrophytes jouent notamment un réle important pour :

e Stabiliser les lits afin d’éviter I'érosion des matériaux et le colmatage, ainsi que pour augmen-
ter la capacité de drainage ;

e Augmenter la déshydratation (via I'évapotranspiration, par opposition a I'évaporation seule
des lits de séchage non-plantés) ;

e Fournir une surface d’accroche pour le développement des microorganismes au sein de la
couche de boues ;

e Transférer de I'oxygene dans la couche de boues (c’est-a-dire au sein de la rhizospheére) ;

e Absorber les métaux lourds et les nutriments.

Si les LSP sont intéressants pour extraire I'humidité des boues via la transpiration, notamment
dans les climats humides ou pluvieux, le risque de flétrissement et de mort des macrophytes
existe pour les climats trop secs, en particulier si les boues n’apportent pas suffisamment d’eau.
Il est toutefois possible d’éviter cela en maintenant les lits en eau (en mode dit « ponding »), en
fermant la vanne de sortie ou en réglant le niveau de sortie du systeme de drainage des lits. On
peut ainsi pallier les épisodes de sécheresse méme en climat trés sec.

Les paragraphes qui suivent présentent les principaux mécanismes de traitement qui ont lieu
dans les LSP et la maniére dont les macrophytes y contribuent. Il sera important ensuite d’appré-
cier ces informations vis-a-vis des autres solutions de traitement présentées dans cet ouvrage.
La filiere de traitement adaptée doit en effet étre retenue sur la base des conditions locales
(chapitre 17).

8.3.1 Infiltration (percolation)

Apres que les boues ont été déversées sur les lits, la fraction liquide s’écoule verticalement a
travers les matériaux filtrants, pour étre collectée en vue d’un traitement ultérieur, et les particules
solides sont retenues a la surface de la matrice filtrante (qui est soit le substrat granulaire, soit la
couche de boues déja existante - Kadlec et Knight, 1996).

Dans les lits de séchage non-plantés il se peut que des canaux d’érosion se forment en surface
du lit et conduisent a des passages préférentiels et donc a un traitement inégal. Dans les LSP par
contre, le systéeme racinaire dense des macrophytes empéche I'érosion et contribue a la structu-
ration mécanique des couches de boues. Le mouvement naturel des plantes sous I'effet du vent
ainsi que la croissance des racines facilitent le drainage de la fraction liquide le long des tiges et
des espaces tubulaires qui les entourent. Au fil de leur développement, les macrophytes brisent
et détassent les boues qui s’accumulent, ce qui contribue aussi au maintien des conditions de
filtration (Brix, 1994). Lorsque les macrophytes meurent, les racines et les rhizomes en décompo-
sition laissent de petits espaces poreux et de petits canaux qui faciliteront I'infiltration mais aussi
la circulation de I'air, et contribueront ainsi aux conditions aérobies (Brix, 1994).
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8.3.2 Evapotranspiration

La transpiration est le processus par lequel I'eau est diffusée dans I'atmosphére depuis la surface
des feuilles et des tiges d’une plante. La présence de macrophytes favorise donc le séchage des
boues en absorbant, puis en évacuant I'humidité via la transpiration. Dans les climats tempérés,
le taux d’évapotranspiration (la somme de I'évaporation et de la transpiration) des roseaux peut
atteindre 2,5 cm/jour les jours les plus chauds (De Maeseneer, 1997). Ce taux pourrait étre encore
plus élevé dans les régions tropicales avec des conditions climatiques favorables, notamment au
regard de la vitesse du vent et du degré hygrométrique. L' évapotranspiration par les macrophytes
permet un séchage et une réduction en volume plus importants qu’avec des lits de séchage
non-plantés. Dans une étude comparant I'efficacité des lits plantés et des lits non-plantés pour
le traitement de boues d’épuration, une réduction de volume des boues de 95 % sur une année
(6 mois d’alimentation, 6 mois de repos) a été observée dans les LSP pour une charge de
493 cm. Dans les lits de séchage non-plantés, la réduction était inférieure a 90 %. Les siccités
obtenues étaient supérieures a 69 % dans les lits plantés et de 31 % dans les lits non-plantés.
Ces meilleures performances des LSP sont attribuées a I’évapotranspiration des macrophytes
et a la meilleure percolation qu’ils induisent (Stefanakis et Tsihrintzis, 2012a). La majorité des
connaissances sur le LSP proviennent de recherches avec des boues d’épuration. Les exemples
utilisés dans ce chapitre en sont issus, méme si les boues d’épuration ne sont pas forcément
directement comparables aux boues de vidange.

8.3.3 Stabilisation/minéralisation

La stabilisation est la transformation de la matiere organique initiale en composés organiques plus
stables. La minéralisation correspond au processus de libération des nutriments biologiquement
disponibles lors de la dégradation de la matiére organique (par exemple : la dégradation des
acides aminés qui entraine la libération d’azote). Le processus de stabilisation et de minéralisation
conduit a la libération de nutriments, éléments nutritifs essentiels pour les plantes et les microor-
ganismes qui contribuent a une meilleure fertilité. Les boues de vidange qui présentent encore
une DBO élevée peuvent nécessiter une stabilisation supplémentaire, méme si elles ont subi une
décomposition bactérienne pendant des années (dans une fosse septique par exemple). La sta-
bilisation réduit également les odeurs des boues et détruit les organismes pathogénes. En effet, il
semblerait que la durée de stockage contribue a I'affaiblissement des membranes extérieures des
ceufs d’helminthe, qui peuvent donc étre dégradés par les bactéries et les champignons présents
dans la couche de boues (Sanguinetti et al., 2005).

La surface des rhizomes constitue une zone d’accroche pour les bactéries et autres microor-
ganismes. La meilleure densité microbienne et I'activité plus élevée qui en résultent facilitent la
minéralisation des boues ainsi que I'absorption d’eau et de nutriments (Bialowiec et al., 2007 ;
Brix, 1997 ; Chen et al., 2007 ; Gagnon et al., 2007).

Les mesures de minéralisation ne sont pas standardisées. Les indicateurs utilisés pour carac-
tériser le degré de minéralisation des boues dans un LSP sont les matiéres volatiles (MV) et
leur proportion par rapport aux matieres seches (MS). Le suivi de ces indicateurs renseigne sur
I’évolution de la dégradabilité de la matiere. La minéralisation se produit principalement pendant
les périodes de repos entre les alimentations en boues, car elle est accélérée par les conditions
aérobies. L'oxygene est moins disponible pendant les phases d’alimentation en boues des lits,
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qui entrainent une saturation en eau et apportent de fortes concentrations de matiere organique
biodégradable. Une étude avec des boues d’épuration rapporte une diminution de la teneur en
matieres volatiles (MV/MS) de 74 % a 59 % (Stefanakis et Tsihrintzis, 2012a). Une autre observe
un taux final de 52 % (Uggetti et al., 2012). Il est aussi constaté que la teneur en MV est beaucoup
plus faible dans les couches inférieures du lit de boues que dans les couches supérieures ; la
durée de stockage des boues est en effet plus grande dans les couches inférieures et permet une
meilleure oxydation (Stefanakis et al., 2009).

8.3.4 Transfert d’oxygéne

Les boues de vidange non-traitées ne contiennent pas ou peu d’oxygene dissous. Elles sont gé-
néralement anoxiques ou anaérobies. De I'oxygene peut néanmoins étre transféré dans les boues
par différents mécanismes physiques et biologiques, pour créer des zones anoxiques et aérobies.
Ces variations en concentrations d’oxygene permettent a des processus complexes (notamment
la nitrification et la dénitrification) d’avoir lieu dans les LSP, conduisant a des niveaux de traitement
plus élevés qu’avec des lits non-plantés.

Les macrophytes enracinés se sont adaptés aux conditions saturées en eau des sols, dont les
espaces poreux sont remplis d’eau et ou les conditions sont donc anaérobies. Les rhizomes et
les racines des macrophytes sont alimentés en oxygéne par un systeme de transfert interne qui
I’achemine depuis les feuilles. Ce systéeme de circulation interne peut occuper jusqu’a 60 % du
volume tissulaire total selon les especes (Brix, 1994). Une partie de I'oxygene qui arrive au niveau
des racines s’échappe dans la rhizospheére. Il génére alors des conditions aérobies a proximité
des racines et contribue au développement de bactéries aérobies, qui permettent une dégrada-
tion aérobie et une nitrification. Ce transfert d’oxygene se produit principalement au niveau de
la racine. Son importance dépend entre autres de la perméabilité des parois des racines et de
leur concentration interne en oxygene. Ce taux est difficile a quantifier, mais des taux de transfert
d’oxygéne compris entre 0,02 et 12 g/m?/jour ont néanmoins été calculés pour des racines de
Phragmites (Brix, 1994).

La couche supérieure de boue se fissure au fur et a mesure de son séchage, ce qui crée des es-
paces grace auxquels I'oxygene peut pénétrer dans la couche de boue (figure 8.3). Ces fissures
sont plus prononcées dans les climats chauds et arides. Elles sont plus nombreuses dans les
zones encore peu colonisées par les rhizomes, puisque ceux-ci ont un effet cohésif sur les boues
(Stefanakis et Tsihrintzis, 2012a). Les conditions chaudes et seches sont donc bénéfiques pour le
transfert d’oxygéne induit par la fissuration. Trop prononcées, ces conditions peuvent néanmoins
provoquer le flétrissement et la mort des plantes. Cela illustre I'importance des conditions locales
dans le choix entre lits de séchage plantés et lits de séchage non-plantés.

8.4 INDICATEURS DE PERFORMANCE

La performance d’un LSP est généralement appréhendée a travers la teneur en eau des boues
traitées, la quantité et la forme des nutriments, le degré de stabilisation et le taux d’élimination des
agents pathogenes. Les paragraphes suivants expliquent plus en détail comment ces indicateurs
de performance peuvent étre mesurés et analysés. Deux études de cas (Thailande et Cameroun)
permettent d’illustrer les performances obtenues sur le terrain.
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8.4.1 Déshydratation

La déshydratation des boues fait référence a I'évacuation de I'eau des boues dans le but de
faciliter leur manipulation et leur réutilisation. On I’évalue généralement a travers la mesure de la
teneur en MS (ou siccité). Cette teneur est I'un des principaux parametres de dimensionnement
des stations de traitement des boues de vidange. Avec des LSP dans les régions tropicales, il est
possible d’atteindre des siccités (proportion massique de matiére séche contenue dans la boue)
d’au moins 30 % (Kengne et al., 2009a).

Figure 8.3 : Exemple de craquelle-
ments en formation dans des lits de
séchage plantés avec E. pyramidalis
(photo : Ives Kengne).

8.4.2 Rétention des nutriments

La prise en compte des nutriments dans le traitement des boues de vidange est tres importante,
car ils sont déterminants pour la réutilisation des boues et pour le traitement ultérieur des effluents.
L'azote (N) et le phosphore (P) sont intéressants a valoriser dans la réutilisation, mais ont aussi des
impacts potentiellement négatifs sur les eaux de surface et les eaux souterraines quand ils sont re-
jetés dans I'environnement. On rapporte une réduction de 35 a 42 % en azote total Kjeldahl (NTK)
dans un LSP alimenté en boues d’épuration avec une charge comprise entre 30 et 75 kg MS/m?/an
et une teneur en azote initiale de 55 mg NTK/g de MS. Une réduction de 24 % est observée dans
un lit non-planté, ce qui illustre le réle des macrophytes dans le cycle des nutriments. Les prin-
cipaux processus de transformation de I'azote dans les LSP sont supposés étre I'absorption et
I'assimilation par les plantes et les colonies microbiennes, la volatilisation et la dénitrification dans
les zones anaérobies (Kadlec, 2009). Les macrophytes jouent également un réle dans la dénitri-
fication, par exemple en tant que sources de carbone et lieux d’accroche des microorganismes
dénitrifiants. L'abattement en phosphore se révele par contre assez similaire entre lits plantés et lits
non-plantés. Le principal mécanisme d’abattement du phosphore semble étre la sorption sur les
matériaux granulaires et les racines des plantes (Stefanakis et Tsihrintzis, 2012a).

"absorption par les plantes de I'azote et du phosphore dans les LSP représente entre 0,2 et 5 %
de la charge initiale en nutriments, ce qui dépend des conditions climatiques, des charges appli-
quées et d’autres facteurs (Stefanakis et Tsihrintzis, 2012a). Bien qu’aucune donnée spécifique
pour les LSP n’existe, I'abattement des nitrates dans les zones humides artificielles peut représen-
ter de 60 a 70 % de I'abattement total en azote. Des taux d’abattement similaires pourraient étre
attendus dans les LSP selon leur niveau de saturation en eau.

On peut récupérer les nutriments absorbés par les plantes en les faucardant. Si on laisse les
plantes mourir et se décomposer a la surface des lits, les nutriments seront recyclés dans les
boues. Le faucardage des plantes et leur utilisation comme fourrage ou autre est une possibilité
offerte par les LSP. Une étude menée au Cameroun avec des lits de séchage plantés de papyrus
(C. papyrus) et d’herbe a antilope (E. pyramidalis) fait état d’'une récolte annuelle de papyrus de
20 a 30 t/ha de biomasse aérienne seche et de 80 a 150 t/ha de biomasse souterraine seche (les
rhizomes sont laissés en place pour une croissance continue).
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La récolte complete des tiges de E. pyramidalis trois fois dans I’'année a généré au total au moins
100 a 150 t/ha de biomasse seche pour une quantité de 30 a 70 t/ha de biomasse souterraine
seche. Entre 236 et 383 g de N/m?/an et 60 a 92 g de P/m?/an ont été extraits des lits via la récolte
de papyrus. La récolte d’herbe a antilope a quant a elle permis d’extraire entre 216 et 330 g de
N/m?/an et 55 a 84 g de P/m?/an. LU'extraction des racines et des rhizomes lors du curage des lits
générera un supplément de 55 a 124 g de N/m?/an et de 33 a 36 g de P/m?/an (Kengne et al.,
2008).

LLe phosphore qu’on ne retrouve pas dans le percolat, se trouve principalement dans la couche de
boues sous forme particulaire ou a été absorbé par le matériau granulaire et le systeme racinaire.
"azote est principalement transformé a travers les processus de nitrification et de dénitrification,
tous deux améliorés par la présence des plantes, ce qui explique la meilleure qualité de percolat
en sortie des LSP.

Etude de cas 8.1 : Test de fréquences d’alimentation en Thailande.
(Adapté de Koottatep et al., 2005).

Les lits de séchage plantés utilisés a Bangkok, Thailande, sont plantés de massettes (Typha) et
traitent des boues de vidange de concentrations moyennes suivantes : 15,4 g de MS/L ; 18,7 g de
DCO/L ;1,1 gde NTK/L et 0,4 g N-NH /L.

Soumis a des charges de 80 et 250 kg de MS/m?/an, les lits plantés ont présenté les rendements
suivants : 66 a 88 % en MS, 78 a 99 % en DCO, 82 a 99 % en NTK et 40 a 98 % en N-NH,. Environ
65 % du volume initial a été drainé pour produire un percolat aux caractéristiques suivantes : 1,9 a
6,01 gde MS/L; 0,1 42,2 g de DCO/L ; 0,006 & 0,25 g de NTK/L et 0,005 a 0,2 g de N-NH,/L.
Les 35 % restants ont été évacués par évapotranspiration ou conservés dans la couche de boues
accumulées.

Une variation de la fréquence d’alimentation d’une a trois fois par semaine n’a pas eu d’impact
significatif sur les performances de traitement. Une fréquence de deux alimentations par semaine
a facilité la croissance des massettes sans mettre les lits en eau (ce qui peut étre fait en fermant
la vanne de sortie des drains). Néanmoins, dans un objectif de diminution de I'effort de travail par
I'alimentation, la fréquence d’alimentation a été réduite a une fois par semaine, avec une rétention
permanente du percolat au fond des lits pour permettre I'alimentation en eau des massettes pen-
dant la saison séche.

8.4.3 Devenir des métaux lourds

Les métaux lourds sont généralement peu concentrés dans les boues de vidange, sauf quand ils
proviennent de sources industrielles (Kroiss, 2004 ; Molla et al., 2002 ; Towers et Horne, 1997).
On peut néanmoins y retrouver de faibles concentrations en métaux comme le chrome (Cr), le
cadmium (Cd), le plomb (Pb), le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le manganese (Mn), le zinc (Zn) et le
fer (Fe), en raison des additifs ajoutés dans les dispositifs d’assainissement des ménages, des
produits chimiques ou des piles électriques parfois jetés dedans, de I'exposition des camions a
des contaminants (camions qui transportent également des boues industrielles) ou simplement
parce que ces métaux ont été ingérés puis excrétés par les personnes.

Des recherches menées sur des lits plantés de Phragmites australis alimentés en boues de station
d’épuration a boues activées ont montré que les métaux Cr, Cd, Pb, Cu, Ni, Mn, Zn et Fe étaient
répartis de fagon hétérogene dans le LSP et ne s’accumulaient pas de maniere significative dans
les macrophytes. C’est une assimilation inégale des métaux dans les plantes qui a été observée
avec, par ordre d’'importance : Cr > Fe > Zn > Mn > Cu > Pb > Ni > Cd. Il a été constaté que les
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roseaux étaient assez tolérants aux concentrations en métaux et qu’ils ne présentaient aucun
signe de toxicité bien que I'absorption de métaux augmentait chaque année. L'analyse a montré
que les métaux étaient plus concentrés dans les racines, puis dans les feuilles et les tiges. Les
quantités absorbées par les plantes n’ont cependant pas été significatives. Elles représentaient
moins de 3 % de la quantité de métaux présents dans les boues (Stefanakis et Tsihrintzis, 2012b).

La teneur en métaux dans les boues augmente en général au fil du temps, car la matiere orga-
nigue se décompose. Une étude a permis de constater que les matériaux granulaires constitutifs
du lit étaient le principal siege d’accumulation, avec un stockage de 47 % des métaux contenus
dans les boues déversées. La sédimentation, I'adsorption et la précipitation (en tant qu’oxydes
métalliques, carbonates et sulfures) sont les principaux mécanismes par lesquels les couches de
gravier et de sable piegent et retiennent les métaux lors de leur passage a travers le lit. Seulement
16 % des métaux entrants ont été observés dans le percolat (Stefanakis et Tsihrintzis, 2012b).

8.4.4 Abattement des germes pathogénes

Dans un but de réutilisation des boues, il est recommandé de déterminer I'objectif de qualité
a travers une approche multi-barriere plutét qu’en appliquant des valeurs limites strictes. Par
exemple, les boues qui sont destinées a étre utilisées comme combustible ou pour faire pousser
du fourrage pour animaux ne nécessitent pas le méme degré de désinfection que les boues sus-
ceptibles d’entrer en contact avec des produits agricoles destinées a la consommation humaine.
Le chapitre 10 (« Destination finale des produits issus du traitement ») aborde ce sujet plus en
détail.

L'utilisation des boues en agriculture dépend principalement de leur teneur en germes patho-
genes. La prédation, la déshydratation et le temps de séjour sont les principaux mécanismes
responsables de la réduction des agents pathogenes des boues de vidange dans les LSP. Un
temps de séjour plus important permet une meilleure réduction des germes pathogenes. Les
ceufs d’helminthe sont trés résistants au stress environnemental (notamment a la siccité et a la
chaleur). lls constituent un indicateur important de la qualité des boues.

A travers une synthése de plusieurs rapports, Ingallinella et al. (2002) montrent que le traitement
des boues de vidange dans un LSP permet de réduire les concentrations en ceufs d’helminthe
depuis une plage de 600 a 6 000 ceufs d’helminthe/L de boues a 170 ceufs/g de MS, avec un
taux de viabilité des ceufs apres traitement entre 0,2 et 3,1 %. D’autres recherches montrent
que les LSP permettent une rétention des ceufs d’helminthe dans les boues accumulées et une
absence totale dans le percolat. Kengne et al. (2009b) mesurent une teneur en ceufs d’helminthe
dans les boues accumulées de 79 ceufs/g de MS.

8.4.5 Autres considérations

Outre leur réle direct dans le traitement des boues de vidange, les macrophytes sont visuellement
esthétiques et peuvent constituer un habitat pour des espéeces animales comme les oiseaux et
les reptiles (Brix,1994). La présence d'insectes et d’autres vecteurs de maladies (comme les
rongeurs et les moustiques) pourrait constituer un risque potentiel pour la santé si elle n’est pas
correctement gérée. Les communautés voisines d’un LSP accepteront sans doute plus facile-
ment une technologie de traitement qui semble étre « naturelle ». Dans de nombreux cas, il est
méme possible qu’elles ne sachent pas que les LSP sont artificiels et utilisés pour le traitement
des boues de vidange (De Maeseneer, 1997). Méme si I'on ne peut pas mesurer I'intégration pay-
sagere, la valeur esthétique des LSP est un avantage supplémentaire qui doit étre pris en compte
lors du choix de la filiere de traitement.
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Le tableau 8.2 synthétise les performances des LSP sur la base de mesures dans diverses condi-
tions expérimentales.

Tableau 8.2 : Synthése des performances des lits de séchage plantés a travers le monde.

% DE RETENTION
DES NUTRIMENTS  AUTRES PLANTES

CHARGE % DE RETENTION

M S/(r':g /an) PE’.‘I.R;LC;:‘:I!:EE ETDES MATIERES MESURES  UTILISEES  RETCRENCES
ORGANIQUES
70 % (DCO) Phragmites Lienard et
France’ ~70 85 % (MS) 79 % (NTK) ausgralis Payrastre,
66 % (N-NH,) 1996
95 % (DCO) .
UsA' 982465 99 % (MES) 90 % (NTK) AoEE Bltesne
42 % (N-NH,)
| N 46 249 % (MVS) Phragmites Kim et
USA 162106 15447 % (MS) australis Smith, 1997
94,6 % (réduction
. Obarska-
Pologne’ - d? VOILf,me)’ Phragmr'tes Pempkowiak et
43 a 65 % (taux australis al. 2003
d’humidité) 0
74 286 % (MS) oo <6 ceufs
Thailande? 250 96 4 99 % (MES) 7780 2%% c{); ((EI(‘:I'%) d’helminthe Typha Koottatep et
20 a 25 % (siccité . viables/g augustifolia al., 2005
N 50299 % (NH,)
apres 4 ans) 3 de MS
70,6 & 99,9% (MS) 73,4 a299,9 %
78,5 a99,9 % (DCO) 100 % .
Cameroun® 200 (MES) 69,2 299,3 % (ceufs i;f;’;‘:ﬂgﬁsa RO e
30 % (siccité (NTK) d’helminthe)
atteinte) 50 a 99 % (NH,)
()
Sénégal? . 97 %((Msg) g‘? ;Z Eﬁﬁog Echinochloa  Abiola,
99 % (ME 4 pyramidalis 2009
’ 97 % (PO,%)

"Boues d’épuration. 2 Boues de vidange.

Etude de cas 8.2 : Tests de charges au Cameroun.
(Adapté de Kengne et al., 2011).

Des charges allant de 100 a 200 kg de MS/m?/an ont été testées sur des lits plantés de C. papyrus
et d’E. pyramidalis avec des boues de vidange en provenance de divers types de dispositifs d’as-
sainissement a la parcelle (fosses septiques, latrines publiques et latrines traditionnelles).

Les résultats ont montré que la charge appliquée n’avait pas d’impact significatif sur la performance
de la déshydratation lorsque les lits étaient alimentés une fois par semaine. Les concentrations en
MS et en MES sont passées respectivement de 3,7 % et 27,6 g/L dans les boues brutes a moins
de 0,5 % et 2,1 g/L dans le percolat. Les concentrations en DCO sont passées de 31 g/L dans
les boues brutes a moins de 0,8 g/L dans le percolat et les concentrations en NH,* de 0,6 g/L a
moins de 0,09 g/L. La concentration en NTK dans le percolat était en moyenne comprise entre 0,1
et 0,2 g/L. Une bonne nitrification a été obtenue avec une concentration moyenne comprise entre
0,2 et 0,5 g/L, probablement en raison d’'une augmentation de la concentration d’oxygene lors du
passage de I'effluent a travers les matériaux filtrants.

Chargés a 100 kg de MS/m?/an, les lits ont rarement colmaté et ont permis d’atteindre une siccité
de plus de 30 %. Environ 50 % du volume de boues déversées ont été drainés. Les charges su-
périeures a 200 kg de MS/m?/an ont entrainé des colmatages plus fréquents sur les lits plantés de
papyrus que sur ceux plantés d’E. pyramidalis avec, par conséquent, un moindre drainage de la
fraction liquide a travers les lits.
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8.5 CONCEPTION ET CONSTRUCTION

La technologie LSP a connu un grand succes en Europe et a récemment été adaptée pour le trai-
tement des boues de vidange dans les pays a revenu faible. Pourtant les LSP pour le traitement
des boues de vidange commencent seulement a se développer. Peu d’études ont été réalisées
sur des stations opérationnelles a échelle réelle. Trop peu de stations ont fait I'objet d’un suivi
adéquat ou ont été exploitées suffisamment longtemps pour que des recommandations abouties
puissent étre formulées pour la conception et la construction.

Les colts de construction sont en général plus faibles que pour les stations de traitement des
boues de vidange conventionnelles. Les LSP demandent une surface moindre que le lagunage.
Bien que simple au plan mécanique (méme si quelques parties mobiles existent), la technologie
nécessite, pour étre efficace, un soin particulier dans sa conception, sa construction et sa période
d’acclimatation. Le tableau 8.3 dresse la liste des points généraux a prendre en compte pour le
dimensionnement, sur la base des résultats constatés sur les stations existantes. Un exemple de
dimensionnement d’un LSP est présenté dans I'étude de cas 8.3.

Tableau 8.3 : Points généraux pour le dimensionnement des lits de séchage plantés (Adapté de Davis, 1995).

PARAMETRES

A PRENDRE
EN COMPTE

FACTEUR REMARQUES

. Localisation centrale pour réduire les distances de transport.

Choix du site

Structure

Usage du .

terrain et
acces

Disponibilité
fonciere

Topographie
du site

Casiers

Membranes

Localisation éloignée des zones habitées pour éviter la diffusion
d’odeurs et d’insectes.

Localisation avec accés adapté pour les camions et éloignée des
zones résidentielles pour réduire I'impact sonore.

Le site doit étre assez grand pour la situation actuelle et la
situation future.

Choisir autant que possible un site qui permette I'écoulement
gravitaire pour éviter les codts énergétiques et de pompage.

Les casiers peuvent étre construits en déblai ou en remblai pour
créer de la profondeur.

La revanche doit étre suffisante pour permettre I'accumulation
des boues pendant 3 a 4 ans. En général, une revanche de 1,5 a
2 m est recommandée.

Plusieurs casiers doivent étre construits en parallele, pour
permettre leur alimentation séquencée et des périodes de repos.
Des digues permettront de séparer les casiers et d’éviter les
courts-circuits.

Le radier doit étre en pente (1 a 3 %).

Maintien d’un espace entre les casiers pour le passage des
engins et les activités de maintenance (par exemple : faucardage,
curage, etc.).

Elles doivent étre scellées pour éviter de contaminer des
eaux de nappe ou d’avoir des intrusions d’eau dans les lits.
Les membranes synthétiques sont préférables, mais I'argile
compactée peut aussi étre une solution.
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. Les dispositifs de contrble des flux doivent étre simples et faciles
Entrée a régler. Des vannes placées sur les canaux ou les canalisations

. » sont généralement utilisées.
Dispositifs

hydrauliques Un seuil, un déversoir ou une réhausse de canalisation réglable

doivent permettre le réglage des niveaux d’eau dans les lits
si besoin (c’est-a-dire la mise en eau du casier pour éviter le
flétrissement des plantes).

Sorties

3 La durée de fonctionnement des lits est déterminée par la charge
Vie de appliquée, le degré de stabilisation et le nombre de lits ; ce
Iinstallation nombre doit étre déterminé en fonction de la quantité de boue