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Résumé :Dans de nombreuses villes d'Afrique sub-sahariephes, particulierement Lomé, de grandes quantigs d
boues de vidange, des systémes d'assainissemeplaser, finissent par étre déversés dans l'envinmemt sans
traitement approprié. Cette pratique entraine ohgmcts néfastes considérables sur I'environnememtaentuent, par

la suite, la dégradation des conditions sanitalesspopulations.

Ce travail porte sur la recherche d’'une solutiamht®logique permettant un traitement efficace einmaouteux des
boues de vidange du site d'Attidjin. Le travailr@eherche entrepris dans ce cadre concerne d’'uh&ampantification
des boues de vidange et d’autre part la digestiagrabie de ces boues. Cette digestion anaérqbiedait du biogaz
qui est composé principalement de méthane,Cet de dioxyde de carbone (gQes résultats de la campagne de
quantification indiquent que le site recoit en mioye 66543,96 ffan de boues de vidange (BV) et que la digestion
anaérobie d'un litre de BV libére des volumes camentre 64,64 17,50 mL et 225,33 47,44 mL de biogaz.

Mots clés :boues de vidange, environnement, Attidjin, quacdiiion, biogaz.

Quantification and valorization in biogas the faecasludge from the site of
Attidjin in Lome.

Abstract: In many cities of sub-Saharan Africa, most notailyLomé, large quantities of faecal sludge, on-site
sanitation systems, eventually are dumped into gheironment without proper treatment. This practazises
significant adverse impacts, on the environment amateases subsequently, the degradation of thithheonditions of
populations.

This work concerns the search for a technologioalt®n allowing for an effective treatment anddesxpensive of
faecal sludge from the site of Attidjin. The restawork undertaken in this context concerned, @ndhe hand the
quantization of feacal sludge and on the other hhadanaerobic digestion of these sludges. Thisrab& digestion
produced biogas which is made up mainly of meti{@id,) and carbon dioxide (CQdThe results of the quantification
campaign indicate that the site receives on aven&§6543,96 mby year of faecal sludge and a litre offaecalelgéu
anaerobic digestion releases the volumes betwe@@ 6417.50 mL and 225,33 + 47,44 mL of biogas.

Keyword: Faecal sludge, environment, Attidjin, quantizatibiogas.
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1. Introduction 2.1. Quantification du volume des boues de
) vidange du site

La recherche sur le développement de sources pans la plupart des Vvilles africaines, en
d’énergie de remplacement a augmenté en raisfpccurrence Lomé, les quantités de BV issues des
de la nature non renouvelable des sources d'energdﬁ,wages d’assainissement autonome ne sont pas
fossiles et aux impacts environnementaux qu&onnues ou sont difficiles a estimer. La méthode
causent ces sources dénergie fossilds La yiilisée s'appuie sur le décompte de camions sur le
digestion anaérobie des déchets devient essentieligie de dépotadd.
dans le processus de réduction des volumes deour mettre en ceuvre cette méthode, nous avons au
déchets et la production de biogaet qui est une préalable identifié le site de dépotage officies de
source d'énergie renouvelable pouvant étre utilisegy |e site d’Attidjin. Par la suite, nous avons
dans la production d'electricité et de la chaléu. procédé au décompte du nombre de camions entrant
biogaz emis par fermentation des dechetguotidiennement sur le site et déterminé le volume
organiques comme boues de vidange (BV) permedéchargé par chacun des camions. Nous avons
de recupérer une forme d'energie renouvelable ; gffectué ces opérations tous les jours, de 5 beure
évite, dans le méme temps, les émissions de carbon® minutes a 18 heures, durant les 12 mois. Ces
dans latmosphere et les pollutions detravaux nous ont permis de déterminer la quantité
I'environnement. . réelle des BV déposée en une journée, en un mois

Cependant, des milliers de tonnes des BV SOMuis en un an.
recueillis tous les jours dans les systémegette méthode donne des résultats d'une grande
d'assainissement des zones urbaines des pays fdbilité, et ce avec un colt rédtliet ne fait pas
développement et déversés dans les sites nQfppel a de longues campagnes d’enquétes au sein
appropriés. La gestion, la valorisation etdes ménages, parallélement aux méthodes basées

Iélimination de ces BV sont problématiques. sur |a production spécifique et sur la demande en
Plusieurs pistes existent pour le traitement des BYjidange mécaniqife’.

et leur valorisation, mais le choix doit étre tidnve

du codt de linstallation et de limpact sur2 Estimation des gaz a effet de serre des BV
'environnement que pourrait avoir le chemin

retenu. La digestion anaérobie est l'une de 21 Echantillonnage

technologies répondant a ces criteres de choix. Etant donné la variabilité¢ de la décomposition
Ainsi, la digestion anaérobie est un processus dges boues de vidange, il est déconseillé de préleve
transformation de la matiére organique des BV enjirectement dans les installations sanitaires as da
énergie par des bactéries en l'absence d'oxygene.|ds bassins ou citernes de stockages exi€lanss
permet de produire un gaz combustible appelgnatieres en suspension sédimentent facilement dans
biogaz, qui est compose essentiellement du méthangs poues stagnantes et il est alors impossible de
et du dioxyde de carbone, peut réduire de mo#i€ Iprglever un échantillon représentatif sans mélanger
matiére organique de BV . Le méthane et le tout le volume considéré. Seul le prélévement au
dioxyde de carbone, lorsquils sont rejetés dangiveau des camions tient compte de la dilution
latmosphere, contribuent a l'effet de serre. Lesyentuelle des boues lors de la vidange des fdsses
dernier résidu de la digestion (ou digestat) esNous avons effectué les prélévements au moment
stable, désodorisé, debarrasse d’'une grande pariigy déchargement des camions de vidange. Nous
des germes pathogenes et peut méme étre utilig§ons prélevé des boues dans un récipient au début
comme engrais & des fins agricées du déchargement, lorsque la citerne était & moitié
Le site d'Attidjin est une ancienne carriere deyide, puis juste avant la fin du déchargement. Les
prélevement du sable siliceux. Pour cette raison, poues recueillies dans le récipient furent alogsibi
présente une configuration assez complexgnglangées avant d'étre conservées, a température
composée essentiellement de bassins contigus gmbiante, dans des bouteilles en plastique (non
entremélés de buttes de terre. fermées hermétiquement). Cette méthode nous

. . , assure d’analyser des boues correspondant a celles
La présente étude a pour but d'une part d%rrivant au site de dépotage

qtjzf]t'f'ter le vtoldume Ide§ 8\1 deéslrse anqﬁellementmnsi’ 30 échantillons de trente camions de vidange
e't au tg(_e part de valoriser 1es recueillies fgar ., are prélevés dont 10 échantillons des boues de
Site en biogaz. latrine a fosse (LF); 10 échantillons des boues de

fosses septiques publiques (FSP) et 10 échantillons

2. Matériel et méthodes
! des boues de fosses septiques domestiques (FSD).
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2.2.2. Dispositif expérimental 2.2.3. Modéle stoechiométriqgue de prédiction de
Le dispositif expérimental Figure 1) est production de biogaz

composé des digesteurs (flacons de 1 L), des tuyaux Plusieurs équations et mécanismes réactionnels

de canalisation en caoutchouc de 0,5 cm desont présentés dans la littérature pour expligeer |

diametre, des tubes en plastique gradués permettgolhénomenes chimiques et biochimiques se

de recueillir le biogaz, une solution de chloruee d déroulant au sein de la décharge.

sodium contenue dans un vase et des supports.  Ainsi, en anaérobiose, le carbone du substrat est
Il convient de préciser que ces réacteursransformé en Ci CO, et biomasse. Certains

pilotes étaient reliés par des tuyaux d'amenée dauteurs proposent la réaction (Equation 1) ou

gaz, a des éprouvettes renversées (podtammoniac est considéré comme source d'azote

quantification du biogaz produit) plongeant slan avec une faible masse de biomd§3e

un bac contenant une solution piége, cormsitu

d'eau saturée en NaCl et en acide (acide aitriqu CeH1206(s) + 0,18NH-2,53 CH, + 2,54 CQ + 0,42 HO(l) +

%, NaCl 20 % et pH= 2jgure 2). Cette solution 093 CH OosNo2 (Equation 1)

agueuse piege permet par le déplacement du
liquide, de bien quantifier la production de biogaz On SUPPOSe que le processus global a lieu quand les

Il convient également de noter que la saturation anCtef'eS apagrobles ont consomme |a mgtlere
la solution pidge permet d'éviter la solubilité du Organique biodégradable contenue dans les déchets

CO,du biogaz produl?‘ll]. pour produire une masse,bactériennel,@dg,'No,z

et des sous produits du métabolisme bactérien,(CO
CH,, H,O etc.). Cette réaction conduit a un mélange
de gaz avec une valeur énergétique significatiGe (5
% du volume total pour le méthane). Ce qui montre
gu'en absence de collecte et de traitement, les
émissions sur les centres d’enfouissement de
déchets représentent un risque potentiel d’exphosio
et une menace environnementale. D’'autres auteurs
proposent I'équation 2 pour les déchets rapidement
dégradables 555I-|11050501N1 (fermentescibles,
papiers cartons, BV, .

CegH11:0s0N+16H,0— 35CH+ 33CQ+ NH;  (Equation 2)

3. Résultats et discussion
3.1. Volume des boues déverseées sur la période
d’avril 2012 a mars 2013
Figure 1 : Dispositif expérimental de la méthanisation Les volumes de boues de vidange déversées
des boues de vidange chaque mois dans le dépotoir d’Attidjin étaienstré
variables Figure 3). Les variations des volumes
déversés pouvaient s’expliquer par les aléas
financiers ou climatiques que pouvaient connaitre
Eprouvette pour les ménages de Lomé. En effet, nous avons constaté
quantification de biogaz que la demande de vidange augmente plus en saison
Support de des pluies qu’en saison seche. La figure 3 présente
Teprouvatte I'évolution mensuelle du volume de boues
comptabilisé. Il faut noter que les mesures ont été
effectuées entre avril 2012 et mars 2013.

Le nombre de déversements de boues est
Sokation variable d'une s_aison’é} I’aytr_Eigure 4), bien que
aqueuse les mesures aient été réalisées dans les mémes
de NaCl conditions ce qui conforte I'hypothése selon
laguelle le volume de vidange augmente pendant la
période humide, notamment entre les mois de juillet
et octobre. A partir de ces données, nous pouvons
déja supposé que la majorité des fosses et puisards

Tuyau d'amené
du biogaz

Boues
de vidange

Digesteur Récipient en plastique

Figure 2 : Dispositif expérimental de la méthanisation
des boues de vidange
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des ménages recgoivent beaucoup deau®.2.1. Mesure expérimentale

d’infiltration.  La variabilité du volume des baue

peut étre justifiée aussi du fait que la plupars de 3.2.1.1.Suivi de la production

clients sont des particuliers, donc l'augmentation La mesure est faite sur trois types de boues a
du nombre de vidange serait aussi fonction de |zavoir les boues de latrine & fosses (LF), les $oue
période des paiements des salaires. Cette hypothédes fosses septiques publiques (FSP) et les boues
est confirmée par les vidangeurs des BV. des fosses septigues domestiques (FSDys

La légére augmentation du volume des boues entnésultats de ces digestions en anaérobie nous
les mois de novembre, décembre, mars et avrilonnent des volumes cumulés de biogaz pour 1 L
s’explique par le fait que ces mois correspondent @e boues de vidange suivant: 10&33,51 mL

la période des fétes de noél, de fin d'année et dpour les boues de LF, 64,67 28,24 mL pour les
paques. Ainsi ces augmentations seraient liées a Boues des FSD et 225,38 47,44 mL pour les
volonté des ménages de garantir un environnemeifoues des FSHrigure 5). Les faibles valeurs du
domestique sain pendant les fétes. Les mois deolume du biogaz des LF et des FSD se justifient
janvier, février et mai correspondent aux mois sprépar le fait que les vidanges de boues de cessosse
fétes, il est donc légitime de penser que les n&hag se font sur des intervalles de temps trés grarals, t
ont dépensé leur argent pour les fétes. Cela explig a six ans en moyenne suivant les ménages. Le
alors la diminution du nombre de déversementsséjour prolongé de ces boues fait que la production
Cette hypothese est confirmée par l'analyse faitelu biogaz par la digestion anaérobie donne un

par le service des vidangeurs. rendement tres faible par rapport aux boues des
FSP, ceci montre que les activités des micro-
3.2. Estimation du volume de biogaz organismes sont tres poussées et de plus la

o _ _ minéralisation des matiéres organiques est tres
L'estimation du volume du biogaz produit pargyancée. En comparant les volumes cumulés de
un dispositif expérimental et d'autre part par des,gjr que les volumes cumulés des LF sont
calculs théoriques. légérement supérieurs a ceux des FSD. Cette
différence s’explique du fait que les boues des FSD
o] . ont subi des dilutions & travers des eaux des ebass
5000 4 et de nettoyages anales parallelement aux boues des
5000 1 LF ou les boues ne sont que des mélanges des feces
4000 + N N
3000 4
2000 +
1000 4
o T T
1‘:& —6‘0
&

confirme I'hypothése selon laquelle la phase de
minéralisation de la matiére organique est moins
o o 2 avancée ou a peine commencée pour les boues des

LA
) :‘,o‘ @

Volume cumulé par mois (m3)

i ‘ ‘ ‘
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et des urines. Mais la valeur trés élevée du volume
du biogaz obtenu par la digestion en anaérobie
& >

&

FSP. Et cela se démontre par la fréquence des
Période vidanges de leurs fosses, une a deux fois dans le

Figure3 : Quantification du volume de boues de vidange MOIS.
dans le site d’Attidjin

M eLF eFSD eFSP
300

be
20 - 230

Nbre de déversement/jour

-
£
Z
3
& 200 T IPYYIEXXEIEE L
15 = - I.l'
10 < 150 T o
b 2 Ic !
5 = 100 l ......'--==§§
= - [ 3
N SR L T TR EX LR T
0 r . . r . . . . . . . @ - 4 g®fgee®T"
g geut
R S S N R I S P E 0 lee8] : .
T S & ¥ & & ) )
- 0 4 8 12 16 20 24 28
Période Temps (Jour)

Figure4 : Nombre de déversement de boues de vidange Figure 5: Production du biogaz a partir des boues de
dans le site d’Attidjin vidange du site d’Attidjin
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Comme le montre la figure 5, la durée maximale danéthanisation peuvent avoir lieu. Ainsi, nous
production de biogaz par la digestion anaérobiose pouvons dire que le site d’Attidjin constitue une
partir d’'un litre de boues de vidange varie entte 2 source de pollution atmosphérique par émission des
et 25 jours, quels que soient les types de bouesldiogaz dont les composantes majeures sont €tH
digérer. CO,.Le méthane, principal constituant du biogaz,
est un gaz a fort pouvoir calorifique, mais
3.2.1.2. Estimation du volume de CQ et de CH, malheureusement, c’est aussi un puissant gazta effe
de serr®.Le méthane est un gaz a effet de serre 21
La quantification du volume des boues defois plus puissant que le GOc'est pourquoi la
vidange du site d’Attidjin a permis d’estimer les formation de ce gaz doit étre bien connue et
volumes du dioxyde de carbone et du méthane. Lemaitrisé&%]
résultats de quantification du volume de boues de
vidange déverseées sur le site ont montré que dans3.2.2. Estimation théorique de CH, et de CQ
période allant d’avril 2012 a mars 2013, le dié sit Les boues de vidange étant des déchets
recu par jour un volume moyen de 217,#83,824 rapidement dégradables, pour ces types de déchets ,
m° des boues de vidange (BV). Ainsi, les travauxCggH11:050N (feces humaines, fumier de volaille et
expérimentaux de la digestion en anaérobie deksiers des porcheri€d], les travaux de Lagrenge
boues de vidange ont montré qu'a partir d’'unproposent |'équation 3.
volume de 217,46433,824 m de boues de

vidange, on peut obtenir en 25 jours dans Ieézsls';j,jllogs"'\' * 16 'ggg’ g35c';‘gg3g%%g Nfgg (Equation 3)
conditions en anaérobie, un volume )
de21.558-0,460 i de volume de biogaz. Or les 217,464 f de boues de vidange

Or la composition du biogaz varie en fonction ducorrespondent a une masse egale 219’63364@3
matériel organique qui est utilisé. Les teneurs efiVeC la masse volumique des boues de vidarge
méthane (Ch) et en dioxyde de carbone (9Qiu 1.01x10° g/,

biogaz, produits a partir des féeces humaines, dyec p(CH,) = 714,28g/m et p(CO,) = 1964,28
fumier de volaille et des lisiers des porcheriesits g/m® dans les conditions normales de température,
respectivement de 75 % et 19%bAinsi, & partir  [estimation des volumes de CH4 et CO2 des

de la composition du biogaz en LBt en CQ, on 217 464 des BV sont respectivemdk, =
peut alors estimer les volumes de ces gaz. Don§8907 57 elVgy. = 93255,23n° *
1 2 1

pour les 21,5580,460 m de biogaz, on obtient
16,168 + 0,345 ni pour le volume méthane et
4,096 +0,087 mi pour celui du dioxyde de
carbonefableau I).

Les résultats obtenus par les calculs théorigues so
loin d'étre comparés aux résultats obtenus
expérimentalement (16,168 0,345 m de CH et
4,096+0,087 ni de CQ). Cette différence pourrait

Tableau | : Estimation du volume du G@t du CH étre justifiee par la formule chimiquesd;1:0s0N
V. boues/Jour En 25 jours/ en ni représentative de la biomasse cellulaire.
(m’) V. biogaz V(CQ V(CH,) L’estimation des volumes de GhHet de CQdes
2UO% | 21558+ 0460 4006+0,087 | 1005% déchets facilement fermentescibles, dépend alors du
' V= volume ’ modéle retenu.

Les résultats du tableau | montrent que pour uny conclusion

volume de 217,46433,824 m de boues de

vidange on peut obtenir, en 25 jours par la La digestion anaérobie des boues de
méthanisation,16,168+ 0,345 de CH, et vidange(BV) est l'un des processus les plus
4,096+0,087 ni de CQ. Alors que, CH et CQ significatifs pour réduire la pollution atmosphérig
sont des gaz a effet de serre et que le site regoit et terrestre et pour produire des carburants (par
moyenne un volume de 5545,3037,04 mi par exemple le méthane). Dans le cadre de ce travail,
mois. Or le site d’Attidjin est une ancienne cagié nous avons quantifi¢ le volume des boues de
de prélevement de sables siliceux et qui esvidange déversé sur le site d’Attidjin et ensuite
approfondi par la direction de I'environnement dontestimé les volumes de dioxyde de carbone et de
les dimensions sont 8 meétres de profondeur et 15 @éthane que cette quantité de boues peut produire
20 metres de diametre. La géométrie du site montrdans des conditions en anaérobie. Au terme des
gue les boues déversées dans ce site sont dans @i@vaux, nous constatons que le site de dépotagye de
conditions anaérobies et que les processus dBV regoit en moyenne, dans la période d'avril 2012
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a mars 2013, 5545,33937,04 m de boues de [6] B. Berteigne, 2012. Quantification et caractétion
vidange. des boues de vidange issues des villes de Douala et

La digestion en aérobiose d’un (01) litre de BVYa}oun_dé (Ca(nero,un) et proposition de traitement.
produit, en 25 jours au maximurb)0,33+7,51 mL ~ Memoire d'apres Cesure/Projet MAFADY. .
pour les boues des latrines a fosse (LF) : 6467 [71 P. Reymond, Elaboration d'une méthodologie

5824 mL | b d ; ) ermettant de déterminer une option durable pour le
’ mL pour les boues des fosses sepliquEgyitement des boues de vidange dans une ville nmzye

domestiques (FSD) et 225,33 47,44 mL pour les g afrique Subsaharienne, application a la ville de
boues des fosses septiques publiques (FSP). Cg8kodé, au TogEAWAG/SANDEC, (2008) 164.
résultats montrent que les boues des FSP sont moifg F. Klingel, A. Montangero, D. Koné and M. Stes
dégradeées par rapport aux boues des LF et FSD €gstion des boues de vidange des les pays en

que leur valorisation en biogaz présente un intérédéveloppemenEawag; Sandec, (2002) 1.
économique. [9] Walker M., Zhang Y., Heaven S and Banks C.,

Il ressort de nos travaux que, pour un volume gé&otential errors in the quantitative evaluationbafgas
217 464-33 824 1 de BV on ;;)eut obtenir. en 25 production in anaerobic digestion proces&ieresource

. ) - Technology, (2009) 100(24), 6339-6346.
jours par la methanisation, 16,168,345 mide CH, [10] Connaughton Sean, Collins Gavin and Flaherty

et 4,096:0,087 mde CQ. Alors que les CHet  vincent O’, Psychrophilic and mesophilic anaerobic
CO; font partie des gaz a effet de serre (GES) et qugigestion of brewery effluent: a comparative study
le site d’Attidjin regoit en moyenne 5545,33 water Research, (2006) 2503-2510.

+937,04 m de BV par mois. Il apparait donc que le [11] Kalloum S., Bouabdessalem H., Touzi A., Iddau
site de dépotage des BV d'Attidjin est une sourceand Ouali M.S., Biogas production from the sludde
émettrice des GES. the municipal wastewater treatment plant of Adrity c
(southwest of Algerig)Biomass and Bioenergy (2011)
35, 2554-2560.

[12] R.L. Meraz, A.M. Vidales and A. Dominguez, A
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