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Résumé

Le traitement des boues de vidange est le maillon faible de la gestion des boues de vidange en
Afrique de 1’Ouest. L accroissement de 1’acces a 1’assainissement dans la sous-région par des
ouvrages d’assainissement non collectif vient augmenter le gisement de boues a traiter.
L’utilisation des lits de séchage plantés et non plantés pour le traitement des boues de vidange
se multiplie malgré les variations de leurs performances en fonction du contexte et
I’empirisme de son dimensionnement. Pour contribuer a I’acces aux performances épuratoires
et a la prédiction des performances de déshydratation des lits de séchage plantés et non
plantés, le suivi de lits de séchage expérimentaux et le développement de modele numérique
ont été réalisés. Des paramétres de pollution (pH, Cond, Eh, MS, MES, MV, DCO, N-NH,,
N-NOs, N-NO,, PT, P-PO34', Coliformes fécaux, Streptocoques fécaux, ceufs
d’helminthes)ont été¢ suivi dans les boues alimentant 13 lits expérimentaux et dans les
percolats issus de ceux-ci. Les paramétres allométriques des plantes ont été suivis sur les lits
de séchage plantés de 3 espéces fourragéres locales (Oryza longistaminata, Sporobolus
pyramidalis, Cyperus alopecuroides). L’humidité des boues résiduelles a été évaluée sur les
lits de séchage non plantés. Un modéle numérique de déshydratation des boues sur lit de
séchage a été développé selon 2 approches : I’approche 1 avec le coefficient de consolidation
constant et 1’approche 2 avec le coefficient de consolidation variable. Sur la base de
I’équation de consolidation de Terzaghi, ce modéle permet de simuler I’humidité volumique
des boues résiduelles sur les lits de séchage. Les résultats montrent des performances
épuratoires mitigées. L’¢élimination globale des MES est supérieure a 85%, celle de la DCO
varie entre 35% et 74%. L’¢limination globale de I’azote ammoniacal varie entre 17% et 80%
et celle du phosphore total entre 21% et 73%.Pour I’ensemble des paramétres physico-
chimiques ¢étudi¢s, des rendements épuratoires journaliers négatifs ont ¢€té obtenus.
L’¢limination globale des bactéries est restée inférieure a lulog. Les rendements globauxet
journaliers de I’abattement des helminthes sont supérieurs a 80%. Dans les conditions
expérimentales de 1’étude, les résultats montrent que les espéces Oryza longistaminata,
Sporobolus pyramidalis et Cyperus alopecuroides ne peuvent pas €tre utilisés dans les lits de
séchage plantés pour le traitement des BV de Ouagadougou. Durant les travaux, les plantes
des trois especes ont toutes flétris et/ou sont mortes. La corrélation entre les caractéristiques
physico-chimiques des BV et les indices de croissance ont montré des liens entre

I'augmentation des teneurs en DCO, N-NH,", P-PO43' et la conductivité des BV d’une part et
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l'impact négatif sur le score visuel, la densité des plantes et la hauteur de la pousse des plantes
d’autre part, notamment pour 1’espéce Oryza longistaminata. Les résultats des simulations
numériques avec le modele selon 1’approche 1 fait ressortir des erreurs absolues relatives en
dessous de 15%. L’approche 2, moins satisfaisante, produit des erreurs qui peuvent étre
jusqu’a 19 fois supérieures a celles obtenus avec I’approche 1. Cependant,l’approche 2 a
I’avantage de reproduire les tendances de 1’évolution, dans la couche de boue, des coefficients

de consolidation et la perméabilité en fonction de la profondeur et en fonction du temps.

Mots clés : Filtre planté, lit de séchage, boues de vidange, Oryza longistaminata, Sporobolus
pyramidalis, Cyperus alopecuroides, déshydration, modele numérique, équation de

consolidation de Terzaghi.
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Abstract

The treatment of faecal sludge is the main weakness of the faecal sludge management in West
Africa. The increase of the proportion of the population having access to an improved
sanitation system, by on-site sanitation, rises the quantity of faecal sludge to treat. Despite the
bad performances sometimes obtained according to the context and the empirical method of
design, the sludge drying beds (planted and not planted) are used and planned to be used for
treatment of faecal sludge. To access to treatment performances in local context, and to
contribute to prediction of dewatering performance, the monitoring of experimental drying
beds and the development of a numerical model were done. Electrical conductivity (EC), pH,
Total Solid (TS), Total Suspended Solid (TSS), Volatile Solid (VS), COD, NH,"-N, NOs™-N,
NO,-N, POs-P, TP, Faecal Coliform, Intestinal Streptococci and Helminth eggs
concentrations were evaluated both in raw faecal sludge and in leachates. The allometric
parameters of plants on sludge drying planted beds planted with 3 local plants species were
also monitored. The moisture of sludge deposit was evaluated on unplanted drying bed. A
numerical model of dewatering of sludge on drying bed was developed according to two
approaches: the approach 1 with a constant consolidation coefficient and approach 2 with a
variable consolidation coefficient. Based on the Terzaghi consolidation equation, this model
can simulate volumetric moisture of sludge on drying beds.Regarding removal efficiency, the
performances of treatment of sludge on drying beds (planted and unplanted) were
mitigated.Results obtained showed that the system performed well for solid-liquid separation
with more than 80% of removal efficiency. Results obtained showed that the system
performed well for solid-liquid separation with more than 80% of global removal efficiency
for TSS. Global removal efficiency varied between 35% and 74% for COD, between 17% and
80% for ammonia, and between 21% and 73% for total phosphorus. However, for all the
parameters, some daily removal efficiencies obtained were negative. The global removal of
bacteria remained below 1 uLog. The Global and daily removal of helminths were above
80%. Considering the experimental conditions, the results demonstrate that Oryza
longistaminata, Sporobolus pyramidalis and Cyperus alopecuroides cannot be used in sludge
drying planted beds for the treatment of FS. Along the experiment, the plants have all
withered and/or died, for the three species. The correlation between faecal sludge
physicochemical characteristics and Relative Growth Indexes have shown links between the

increase in the level of COD, NH4 -N, PO437-P and conductivity of faecal sludge and the
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negative impact on the visual score, the density of plants and the shoot’s height of plants
mainly for Oryza longistaminata. The results of numerical modeling with the model in the
approach 1 highlights the absolute relative errors below 15%. The Approach 2, less
satisfactory, produces errors that can be up to 19 times higher than those obtained with the
approach 1. However, the approach 2 has the advantage of reproduce the trends of volumetric
moisture in the layer of sludge deposit, the trends of consolidation coefficient and

permeability as a function of depth and as a function of time.
Keywords : Sludge treatment reed bed system, drying bed, Faecal sludge, Oryza

longistaminata,Sporobolus pyramidalis, Cyperus alopecuroides, dewatering, numerical

modeling, Terzaghi consolidation equation.
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1 Introduction générale

1.1 Contexte

Ces dernieres décennies, différents pays sub-sahéliens, notamment le Burkina Faso, ont
fournis des efforts sensibles pour développer leurs infrastructures d’assainissement.
Cependant des efforts supplémentaires sont encore nécessaires pour développer des dispositifs
d’assainissement adaptés, c’est-a-dire intégrant le contexte socio-économique et climatique
local, ainsi que les contraintes écologiques, urbanistiques ou technologiques, voire culturelles
spécifiques.

D’une manicre générale, les technologies utilisées de maniére dominantes relévent du
domaine de I’assainissement non collectif avec trés peu de réseaux de collecte des eaux usées
mis en place, méme dans les grandes agglomérations.

Cependant, dans les zones urbaines, de nombreuses latrines et fosses septiques sont
construites, les effluents collectés ainsi, prétraités ou non, sont alors stockés dans des fosses
étanches ou non dont les boues sont ensuite vidangées par différents opérateurs. Ces derniers,
face bien souvent a 1’absence de structures de traitement des boues adaptées, déversent
fréquemment les boues directement dans I’environnement, a proximité des habitations ou en
périphérie des zones urbaines.

Dans ce contexte, il existe donc un besoin réel de développement ou d’adaptation de procédés
de traitement des boues de vidanges (BV), ces derniers devant étre a la fois rustiques,
économes et efficaces, tout en intégrant les contraintes climatiques locales, ainsi que des
critéres d’acceptabilit¢ socio-économique et un objectif de valorisation des sous-produits

et/ou de réutilisation de 1’eau.

1.2 Problématique

Parmi les différentes technologies de traitement des boues de vidanges existantes, les lits de
séchage et bassins de sédimentation/épaississement constituent les procédés usuellement
utilisés, en un seul étage ou en association, pour le traitement primaire et/ou secondaire des
boues de vidange en milieu urbain.

Ces technologies, bien que robustes et efficaces, nécessitent une conception précise et bien
adaptée a des conditions variables selon la zone géographique, notamment en ce qui concerne

les caractéristiques des boues a traiter et le climat.



La technologie des lits de séchage plantés connait une montée en puissance internationale
pour le traitement des boues d’assainissement. Par rapport aux lits de séchage classiques, elle
permet une réduction des surfaces et une diminution du colt d’exploitation car les boues
peuvent étre accumulées pendant des durées plus longues (plusieurs années) dans les mémes
lits sans extraction. L’avantage réside aussi dans une meilleure désinfection et une meilleure
transformation des matieres organiques.

Le traitement des boues de vidange par lits de séchage plantés est particulierement adapté
pour des collectivités au niveau desquelles les procédés d’assainissement non collectifs sont
dominants, et plus spécifiquement dans les pays en voie de développement (Lienard et
Payrastre, 1996; Koottatep et al., 2005; Kengne 2006; Troesch, 2009; Vincent, 2011). Ce
systéme a déja été testé avec succes pour le traitement des boues résiduaires pour des climats
tempérés (Nielsen, 2005; Liénard et al., 2008) et tropicaux (Kengne et al., 2010 ; Koottatep et
al., 2005). Cependant ce procédé n’a pas encore été testé ou adapté sous contexte soudano-
sahélien.

Les plantes constituent I'un des éléments les plus importants pour le fonctionnement et les
performances d’un tel systeme. Le plus souvent il convient d’utiliser des plantes locales,
mieux adaptées aux conditions climatiques spécifiques. Par ailleurs, le type de plantes
utilisées étant en général des roseaux, il convient de maintenir dans les massifs un degré
d’humidité suffisant pour la survie des plantes sélectionnées.

Dans ce contexte la maitrise des phases de démarrage, ainsi que de la sélection de plantes
résistantes aux différents types de stress auxquels celles-ci seront soumises (stress hydrique,
charge en matiére carbonées, en nutriment, en produits toxiques, etc...) seront des éléments
fondamentaux de par leur criticité pour la viabilité du procédé.

La maitrise des taux d’humidité et de siccité des massifs en fonctions du temps et des
conditions climatiques sera également un élément clef de la mise en ceuvre d’un systeme de ce

type en Afrique de 1’Ouest.

1.3 Objectif général

L’objectif général du travail est d’estimer les potentialités d’adaptation en Afrique de 1’Ouest,
en climat Soudano-Sahélien, d’un procédé de traitement de boues de vidanges par lits de
séchage planté ou non planté ainsi que les modalités pratiques a mettre en ceuvre pour

parvenir a un traitement fiable et performant avec ce type de dispositif.



Afin de pouvoir atteindre une meilleure adaptabilit¢ des méthodes de dimensionnement en
fonction de différentes conditions climatiques, un second objectif est de développer un
modele global de prévision des parametres (siccité et teneur en matiere organique notamment)
en fonction des conditions d’alimentation des lits, de la qualit¢ des boues brutes, des
variations des paramétres climatiques locaux, ceci en fonction du temps.

Afin de construire un tel modeéle, nous nous intéresserons dans un premier temps aux
modalités de représentation des différents mécanismes mis en jeu dans un tel systéme, avant
d’implanter les équations représentatives de ces processus fondamentaux au sein d’un modele
numérique. Ce modéle sera au final testé a partir des résultats expérimentaux obtenus au cours
de la phase expérimentale de suivi des lits pilotes.

Dans ce contexte, trois espeéces de plantes locales Oryza longistaminata,Sporobolus
Pyramidaliset Cyperus alopecuroidesont été testées. Celles-ci ont été sélectionnées de part

leur potentiel d’utilisation comme fourrage pour le bétail notamment pendant la saison seche.

Le présent manuscrit s’articule autour de 3 parties.

La premicére partie est une étude bibliographique qui donne un résumé de la problématique de
la gestion des boues de vidange en Afrique de 1’Ouest. Elle présente également la
caractérisation des BV dans différents contextes. Les procédés de traitement primaire de BV
sont abordés par la suite avec un accent sur le traitement des BV par lits de séchage plantés et
non planté et les mécanismes qui s’y déroulent. Enfin, des éléments de modélisation des
processus de déshydratation et de minéralisation des boues sur les lits de séchage sont
présentés.

La deuxieme partie porte sur la présentation du dispositif expérimental et les mesures
associées mises en ceuvre. Les méthodes de calcul et d’analyse y sont également présentées.
La méthodologie numérique utilisée pour la simulation de la déshydratation des BV sur lits de
séchage est par la suite exposée. Les deux approches numériques employées y sont détaillées.
La troisieme partie est consacrée aux résultatsobtenus et a leur interprétation.Les résultats
relatifs aux performances épuratoires sont d’abord abordés. La qualité des boues de vidange,
la réponse des plantes et les rendementsépuratoires des lits de séchage plantés et non plantés
sont successivement présentés et discutés. Les résultats relatifs a la déshydratation des boues
sont ensuite exposés. Dans un premier temps, les performances de déshydratation obtenues

sur les lits non plantés sont présentées. Dans un deuxiéme temps, les simulations de



I’humidité volumique dans la couche de boue résiduelle suivant les 2 approches développées
sont comparées aux résultats expérimentaux.

En fin de mémoire, une synthése des résultatsobtenus tant au niveau de niveau expérimental
qu’au niveau numérique est effectuée, permettant ainsi de faire le point en I’état actuel sur les
points clefs de la mise en ceuvre dutraitement des boues de vidanges par lits de séchage
plantés et non planté sous climat soudano-sahélien. Sur la base de ce bilan, différentes

perspectives sont formuléesafin de compléter et approfondir les conclusions de cette étude.



2 Synthese bibliographique

2.1 Problématique des boues de vidange en Afrique de I’Ouest

En Afrique de 1I’Ouest, les installations d’assainissement non collectif sont essentiellement
constituées de latrines (latrines traditionnelles, latrines améliorées) et de fosses septiques
(toutes eaux ou non) auxquelles on associe les puits d’infiltrations et toute autre fosse

recevant les eaux usées domestiques ou assimilées.

2.1.1 Cadreorganisationnel etréglementaire

En Afrique de ’Ouest’, seules la Cote d’Ivoire et la Sierra Léone ne disposaient pas, en 2011,
de politique approuvée pour 1’assainissement (WHO, 2013). Tous les pays de la sous-région
sont dotés d’un organisme responsable de la gestion des eaux usées et excrétas en milieux
urbain et semi-urbain. L un des mandats de cet organisme est de définir, coordonner et mettre
en ceuvre les orientations dans ce domaine. Le Nigéria, le Libéria et la Gambie ont toutefois
un retard dans la mise en ceuvre de la coordination des actions par 1’organisme responsable
(WHO, 2013). Les ministéres en charge de I’eau, de I’assainissement, de hygiene, de la santé
publique et de I’environnement partagent les responsabilitésde la gestion des eaux usées et
excrétas en milieux ruraux. Les parties prenantes de la gestion des eaux usées et des excrétas
sont associées aux concertations et a la prise de décision mais leur participation n’est pas
systématique dans tous les pays (AMCOW et al., 2011).Cependant les financements engagés
par les Etats de la sous-région pour la mise en ceuvre des politiques d’assainissementsont
inférieurs a 50% des besoins (WHO, 2013).Malgré cette faible mobilisation financi¢re, le
Burkina Faso et le Sénégal ont mis en ceuvre un systéme de suivi-évaluation de ces
financements et des projets d’assainissement qui leur permettent de mettre a jour leurs
indicateurs et de partager I’information avec toutes les parties prenantes (AMCOW et al.,
2011).Ce suivi-évaluation est soit absent, soit non opérationnel dans les autres pays.Par
ailleurs, les critéres cibles contenus dans ces politiques sont calqués sur 1’objectif du
millénaire relatif a 1’acceés a 1’eau et 1’assainissement (OMD 7) qui ne touche pas tous les
maillons de la filiére assainissement notamment le traitement des boues. Par conséquent, la
quasi-totalité des efforts d’amélioration en matiére d’assainissement des pays de la sous-

région s’est concentré sur I’accés a un ouvrage d’assainissement qui prévient le contact entre
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les excréments et I’'Homme. Les aspects de gestion des sous-produits de ces ouvrages n’ont
pas été suffisamment pris en compte. Sur le plan réglementaire, les aspects concernant la
gestion des boues de vidanges se retrouvent souventdans plusieurs textes de portés générales
relatifs a différents secteurs d’activités (hygiéne publique, santé publique, ressource en eau,
gestion de I’environnement, collectivité territoriale). L ensemble de ces aspects pris dans ces
différents textes ne permet pas en général d’avoir un cadre réglementaire clair sur la gestion
des boues de vidange.A D’exception du Sénégal et du Bénin, il n’existe pas de texte
réglementant clairement la gestion des boues de vidange dans les pays de la sous-région. Cette
situation occasionne dans certains cas des conflits entre les parties prenantes (Koanda, 2006).
Par ailleurs, 1’absence d’infrastructures ne permet pas 1’application de toutes les dispositions
réglementaires existantes.

La collecte et le transport des BV est le maillon le plus opérationnel de la gestion des BV en
Afrique de 1’Ouest. Cependant, il est souvent mal adapté ou en dessous des besoins (Koanda,
2006). Le taux de collecte et de traitement des boues n’est significatif qu’a Dakar ou des
efforts ont été consentis (AESN, 2008). Les autorités de la sous-région font souvent croire que
le secteur privé s’occupe bien de ce maillon mais il est parfois trés peu ou souvent pas
organis¢ et réglementé. Les lois sur 1’assainissement et les codes de I’environnement et de
I’eau, abordent a peine ou pas du tout cette activit¢ (AESN, 2008). Koanda (2006) propose
une démarche participative et itérative pour [’élaboration d’un cadre institutionnel,
réglementaire et organisationnel pour la GBV. Cet outil a été utilisé par ’ONEA dans la ville
de Ouagadougou. Il a conduit a la proposition de projet de textes complémentairespour la
gestion des BV avant la construction des stations de traitement des BV de la ville (Bassan et
al., 2013). Cependant il n’existe pas de retour d’expérience pour ce cas. Néanmoins,
I’engouement des acteurs impliqués dans le processus décisionnel mis en placeet la qualité
des documents ¢élaborés laissent penser a une organisation de la filicre adaptée au contexte

local (Bassan et al., 2012).

2.1.2 Origine des boues de vidange

2.1.2.1 Latrines traditionnelles

C’est la technologie la plus utilisée par les populations du Burkina Faso et d’Afrique de
I’Ouest. Elle consiste en une excavation dans le sol, non magonnée ou partiellement
maconnée, qui recoit les excrétas, les urines, les matériaux de nettoyage anal (papier, feuilles,

eau, etc.) et méme 1’eau de douche et de pluie dans la plupart de cas.



Les latrines traditionnelles permettent le stockage des eaux vannes et souvent des eaux de
douche. La vitesse a laquelle la fosse se remplit dépend du taux d'accumulation des matieres
ajoutées.Dans la fosse se produisent deux processus qui ralentissent le taux de remplissage de
I’ouvrage : la lixiviation et la dégradation organique (Tilley et al., 2009). Le lixiviats’infiltre
dans lesol par le fond et les parois de la fosse et les micro-organismes assurent une
dégradation biologique partielle de la matieére organique. Cette derniére ne se minéralise pas
totalement, puisque le systéme recoitcontinuellement des féces fraiches, des urines et de 1’eau.
Les fossesdes latrines traditionnelles sont de dimensions variables (Koanda, 2006) et sont
parfois instables. Les latrines traditionnelles présentent des risques de contamination de la
nappe phréatique par despathogenes et par une pollution physico-chimique, d’autant plus que
la profondeur de certains ouvrages peut aller au-dela de 10m. La contamination éventuelle de
la nappe phréatique dépend principalement du type de sol et de la distance entre le fond de la
fosse et le niveau de la nappe en période de hautes eaux. Une couche de sol de 1,5m a 3,0m
est conseillée entre le fond de la fosse et la nappe, une distance de 30m (a la surface) entre la
latrine et une source d'eau de consommation sont recommandées pour limiter I'exposition a la
contamination chimique et biologique (Tilley et a/., 2009).

Au regard de la superficie courante des parcelles d’habitation en milieu urbain (250 a 800 m?),
la seconde recommandation est pratiquement impossible a réaliser si la source d’eau est dans
la parcelle ou dans I’une des parcelles voisines.

Les latrines traditionnelles peuvent étre réhabilitées et améliorées en renforgant certains
composantes telles que la dalle, les parois de la fosse ou la toiture, et en ajoutant un systéme

de ventilation.

2.1.2.2 Latrines VIP (VentilatedImprovedPit) et latrines dites améliorées

Les latrines VIP (Figure 2-1)et les latrines améliorées sont des latrines possédant une
superstructure, une toiture et une cheminée d’aération. La conduite de ventilation possede un
grillage anti-insecte a son extrémité extérieure. C'est une amélioration de la latrine
traditionnelle. La superstructure améliore 1’intimité des utilisateurs et la durée de 1’ouvrage.
La toiture protege 1’utilisateur des intempéries et diminue I’intrusion des eaux de pluie. La
conduite de ventilation grillagée crée un flux d'air continu, extrait les odeurs, favorise la
décomposition de la matiere fécale et agit comme un pi¢ge a insecteslorsqu'ils s'échappent

vers la lumiére extérieure. Ces latrines sont congues pour recevoir trés peu d’eau.
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Figure 2-1 : Latrine VIP (Tilley etal., 2009)
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Sur la base de la caractérisation du contenu des fosses des latrines VIP et des observations sur
plusieurs échantillons, Buckley et al. (2008) décrivent les processus biochimiques dans les
latrine VIP (Figure 2-2) de la maniére suivante :

- toutes les matiéres facilement biodégradables provenant de nouvel apport de matiére (féces,
matériau de nettoyage anal) sont dégradées de maniére aérobie par les micro-organismes
d'origine naturelle dans un trés court laps de tempsa la surface du contenu de la fosse ;

- une partie importante de la mati¢re biodégradable restante est dégradée de maniere aérobie
avant d'étre recouverte par de nouvelles matiéres (nouvel apport dans la fosse). Cette
dégradation aérobie ne peut se produire que dansla partie supérieure de la fosse car I'oxygéne
y est trés vite consommé.

-la mati¢re biodégradable restante, y compris les résidus organiques provenant de la mort des
micro-organismeset des féces (ou autre matériau initial) se transforment lentement en produits
solubles, en méthane et dioxyde de carbone par I’action de micro-organismes anaérobies
appropriés. Cette transformation se fait en dessous de la couche aérobie du contenu de la fosse
sur une couche de faible épaisseur ;

-la matiére restante au fond de la fosse aprés un long temps de séjour est en grande partie tres
peu dégradable.

Les analyses réalisées par Nwaneri et al. (2008)montrent que les maticres organiques
oxydables dans les couches supérieures des latrines sont significativement inférieures a celle

des feces fraiches. Ces auteurs ont également constatées une tendance a la baisse des valeurs
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de DCO des couches supérieures vers les couches inférieures des latrines. Cette tendance de
diminution avec la profondeur a également été notée pour la teneur en matiere volatile et la

teneur en humidité.
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Figure 2-2 : Processus biochimiques dans les latrine VIP (Buckley et al., 2008)
(i)Nouvel apport de feces, (ii)Couche de bouesaérobies en dégradation,(iii)Couche de boues anaérobies partiellement
dégradeées (iv)Couche de boues anaérobies stabilisées

Cette réduction de la concentration en matiére organique des féces fraiches aux boues au fond
des fosses montre la dégradation de celles-ci au cours du temps dans la fosse. La dégradation
est quasi-compléte apres 4 ans de séjours dans la fosse (Still et Foxon, 2012). Par ailleurs,
I’eau avec les maticres solubles et les maticres colloidales contenues dans la fosse s’infiltre
dans le sol. Les flux d’eau dans la fosse dépendent principalement de la perméabilité du sol en
place, de I’apport d’eau par les utilisateurs et éventuellement du fluage de la nappe
phréatique. L’infiltration avec 1’eau de la matiére organique soluble serait un mécanisme
important dans 1’¢limination de la mati¢re organique dans les latrines (Buckley et al.,2008).

Les processus biochimiques et physiques étudiés pour les latrines VIP seraient les mémes que

dans les latrines traditionnelles. Cependant la dégradation aérobie serait beaucoup plus faible



dans les latrines traditionnelles du fait de 1’absence de ventilation et d’une intrusion plus
importante d’eau.

Les latrines VIP peuvent étre a fosse unique ou a double fosse (voire plus notamment lorsqu’il
s’agit de toilettes publiques). La différence entre la fosse unique et la double fosse est li¢e
d’une part a la poursuite du processus de minéralisation lorsque la premicre fosse estremplie,
le temps de repos pouvant se prolonger aussi longtemps que 1’autre fosse n’est pas pleine et
d’autre part a la commodité d’utilisation de la double fosse qui ne nécessite pas une

interruption de I’utilisation pour la vidange.

2.1.2.3 Fosses septiques

La fosse septique (Figure 2-3) est le point de prétraitement d’une filiére d’assainissement non
collectif. Cette filiere comprend :

- la collecte et le transport, a travers un petit réseau de canalisations reliant les toilettes a la
fosse septique,

- le prétraitement, dans la fosse septique, recevant les eaux usées collectées (lorsqu’en plus
des eaux vannes elle regoit les eaux usées ménageres, on parle de fosse septique toutes eaux),
- le traitement, en général sur un dispositif d’infiltration percolation par épandage a faible
profondeur sur sol naturel (tranchées d’épandage, lits d’épandage) ou épandage sur sol
reconstitu¢ (filtre a sable vertical, tertre d’infiltration),

- I’évacuation par infiltration dans le sol ou rejet dans un milieu hydraulique superficiel ou,
exceptionnellement, dans un puits d’infiltration.

Au Burkina Faso, a I’aval de la quasi-totalité des fosses septiques, se trouve directement des
puits d’infiltration, le dispositif de traitement des effluents de la fosse décrit précédemment
étant absent.

La fosse septique est une fosse a plusieurs compartiments en série (en général 2
compartiments). Contrairement aux latrines traditionnelles et améliorées, ses parois sont
parfaitement étanches. Les eaux usées accueillies dans les fosses septiques subissent une série
de transformations. Une séparation des boues par décantation et des graisses parflottation et
une digestion des matieres seches. Cette derniererésulte principalement des processus
métaboliques bactériens de fermentation et deméthanisation par voie anaérobie (Liénard,
2004) :

- La liquéfaction, qui est une hydrolyse des protéines et hydrates de carbone complexes non

solubles en composés organiques plus simples tels que monosaccharides et acides aminés.
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- L’acidogénése qui transforme les produits obtenus en acides gras volatils (propionique,
butyrique,...) puis acétates.

- La méthanogénese au cours de laquelle la minéralisation s’accompagne de dégagements de
méthane et de gaz carbonique, par dégradation bactérienne des acétates et acides gras.

Au cours de ces étapes, de nombreux composés réduits sont dissous dans la phase liquide et
conjointement des produits volatils malodorants s’échappent (ammoniac, hydrogéne sulfuré).
Ces gaz de digestion entrainent avec eux des graisses et des boues allégées qui vont former un
chapeau flottant. La fraction décantable se dépose au fond de la fosse, avec a terme, malgré
les processus anaérobies, 1’accumulation de matiéres. La dégradation de la mati¢ére organique
par fermentation anaérobie réalisée dans la fosse permet la réduction de volume de sédiments
stockés au cours du temps (Canler, 2010).
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Figure 2-3: Schéma de principe d’une fosse septique toutes eaux (Ministere de I'Environnement, Agence
de 'Eau Rhéne Méditerranée Corse, 1994, Assainissement des eaux usées pour les sites isolés en
montagne)

L’efficacité de cette fermentation dépend de nombreux facteurs dont :

- la capacité de la fosse et le temps de séjour des boues,

- I’amortissement hydraulique de la fosse : les variations fortes des débits a ’entrée de la
fosse peuvent causer le phénomeéne de remous, causant ainsi la remise en suspension des
particules initialement décantée et la perturbation du chapeau de digestion,

- le rejet d’agents inhibiteurs de digestion (hydrocarbure, détergents, etc.) pouvant modifier
momentanément la stabilité de la microflore épuratrice,

- la variation du pH (un pH acide est néfaste pour la digestion) et 1’apport accru d’eaux

parasites,
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2.1.2.4 Puits d’infiltration

Le puits d'infiltration est un dispositif permettant 1’évacuation, I’infiltration d'effluents ayant
subi un traitement complet ou des eaux pluviales a travers une couche superficielle
imperméable afin de rejoindre la couche sous-jacente perméable et a condition qu'il n'y ait pas
de risques sanitaires pour les points d'eau de consommation (méme critéres que pour les
latrines). Le puits d'infiltration doit étre garni, jusqu'au niveau du tuyau d'amenée des eaux, de
matériaux calibrés d'une granulométrie de 40mm a 80mm.

Au Burkina Faso, les puits d’infiltration regoivent en général, les effluents de la fosse septique
et/ou les eaux grises. Ces eaux s’infiltrent lentement dans les couches profondes du sol par les
parois et le fond de la fosse. Avec les faibles superficies des parcelles en milieu urbain, les
puits d’infiltration présentent des risques de pollution de la nappe phréatique notamment ou
elle est peu profonde. Des risques exacerbés par un sol parfois fissuré (cas de Ouagadougou)
et la provenance des eaux. Les concentrations en matieres en suspension relativement
importantes de ces eaux (eaux grises et effluents des fosses septique) facilitent le colmatage
des puits d’infiltration et par conséquent leur vidange réguliére.

Les BV proviennent également de la vidange des fosses (étanches ou non) d’autres ouvrages
d’assainissement non collectif tels que lestoilettes a chasse manuelle (TCM), les bacs a
graisses, les fosses de recueil d’eaux usées de petites industries notamment agro-alimentaires

(Barro, 2012).

2.1.3 Maillons de la filiére de gestion

La gestion des boues de vidange (GBV) comprend trois maillons : la production, la collecte et

le transport, le traitement et I’élimination ou la valorisation des boues de vidange (BV).

2.1.3.1 Production des BV

L’évaluation du gisement (quantité produite) des boues de vidange reste difficile et peu
documentée en Afrique de 1’Ouest. Les quantités de BV produites sont mal connues ou peu
maitrisées dans les pays d’Afrique de 1’Ouest du fait de la variabilité¢ du type d’installation
d’assainissement non collectif existante (Kon¢, 2010). A cette variabilité s’ajoute 1’absence de
standardisation des dimensions des installations construites. Il devient alors difficile d’avoir
une estimation de la production de boues pour chaque type d’installation et par conséquent le
gisement global des BV produites dans les localités. Toutefois, comme nous le verrons au
paragraphe 2.2.2, quelques auteurs proposent des productions spécifiques de boues de

vidange. Les productions spécifiques retrouvées dans la littérature varient entre 0,05L/jr/hab
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et 2L/jr/hab de BV dans les zones urbaines des pays en développement (Heins et al, 1998).
Alors, a titre d’exemple, une ville comme Ouagadougou d’environ 2 millions d’habitants,
dont 97,5% de la population utilisent les ouvrages d’assainissement non collectif, la
production journaliére de BV serait comprise entre 750 m® et 3300 m® environ. Les méthodes
d’évaluation des auteurs ne sont pas toujours clairement décrites. Généralement, les valeurs
de quantité de BV rencontrées dans la littérature correspondent, non pas a la production réelle

de boues, mais plutdt aux quantités collectées ou vidangées.

2.1.3.2 Collecte et transport

La collecte (la vidange) des boues des installations de ’ANC, dans les pays d’AO, se fait
aussi bien mécaniquement, par des camions hydrocureurs ou autres engins mécanisés ou
semi-mécanisés, que manuellement, a la pelle et au seau (Koanda, 2006). La vidange
manuelle est pratiquée par des « professionnels » vidangeurs manuels ou des membres de la
famille du propriétaire de 1’ouvrage vidangé et la vidange mécanique est assurée par des
entreprises privées (pour la plupart) et publiques (Koanda, 2006 ; Koné, 2010). Alors que les
boues extraites mécaniquement sont transportées et déchargées jusqu'a plusieurs kilométres
des habitations, les boues vidangées manuellement sont généralement déposées dans la
concession familiale, dans les voies a proximité ou dans les espaces publics non exploités et
parfois dans des champs (UADE et OIEAU, 1993 ; Rehacek, 1996; Savadogo, 1999; CREPA,
2004 ; Klutséet al., 2004 ; Koanda, 2006).

Des enquétes menées dans certains pays d'AO ont révélées que 30-50% des installations de
I’ANC sont vidangées manuellement (CREPA, 2004; Blunier et al., 2004). Les principaux
facteurs favorisant la vidange manuelle sont l'incapacité de certains ménages a payer les
services de vidange mécanique, le type d'infrastructure et les modalités d'utilisation, la
difficulté¢ d’acceés aux installations d’assainissement de certains ménages par les vidangeurs.
Les frais de carburant et d’entretien des camions de vidange représentent plus de 60% du cout
d’un service de vidange (Koanda, 2006). Ces frais sont ¢levés pour les ménages a faible
revenus et rendent souvent le service inaccessible a ceux-ci. Les latrines traditionnelles étant
non étanches, elles permettent l'infiltration des liquides dans le sol et par conséquent les boues
produites de ces ouvrages ont des concentrations en matieéres seches élevées. Bosch et
Schertenleib (1985) rapportent des teneurs en maticres s€ches supérieures a 10 % pour ce type
d’ouvrage. Méme si l'eau est utilisée pour le nettoyage, 20 a 50% du contenu de la partie

inférieure des latrines non étanche ne peut pas étre vidé mécaniquement en raison de sa
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consolidation avec le temps (Koné, 2010). En comparaison, la teneur en matiere seche d'une
fosse septique est généralement inférieure a 2%, et donc plus facilement vidangé par
pompage. De ce fait, en fonction de la teneur en matiere séche des boues dans les
installations, la vidange d’une installation peut étre compléte ou partielle. Le gisement de
boues produites n’est donc pas celui colleté ou extractible. Par conséquent, le type
d’installation sanitaire promu et mis en place a un impact direct sur la quantité et la qualité
des boues collectées et transportées.L’étroitesse des rues et ’emplacement des latrines dans
certaines habitations rendent impossible la vidange pour les camions hydrocureurs (Koanda,

2006).

2.1.3.3 Traitement des BV et elimination/valorisation des sous-produits

Dans la grande majorité¢ des pays d’AO, les boues collectées et transportées sont pour la
plupart déversées sans aucun traitement. Les zones de dépression, les cours d’eau et I’océan,
les terres agricoles, les lacs et les étangs de pisciculture et méme 1’enceinte des habitations et
les rues accueillent les boues de vidange non traitées (CREPA, 2004 ; Koanda, 2006 ; Koné et
al., 2007 ; Cisneros et al.,2010 ; Koné et al., 2010). Néanmoins, durant ces quinze derniéres
années, plusieurs initiatives encourageantes pour le traitement des BV ont vu le jour dans les
pays d’AO (Sénégal, Mali, Cdte d’Ivoire, Burkina Faso, Ghana, Bénin, Guinée). Ces
initiatives (Tableau 2-1) concernent aussi bien des expériences pilotes expérimentales a petite
échelle a travers des projets de recherche que la construction de station de traitement a

grandeur réelle (Mbeguere, 2009 ; Koanda, 2006).

Tableau 2-1 : Station/initiatives pour le traitement des BV rencontrés en Afrique
de I’Ouest

Villes (pays) Traitement Observation (source)

Lagunage (Koanda,2006)

Accra (Ghana i adi ion+ .

( ) | Bassin de sédimentation largul.lage du surnageant et (Heinss et al., 1998)

Co-compostage des boues épaissies
Lagunage (Koanda,2006)

Kumasi L1t§ de séchage non planté+Co-compostagedu bio- Station pilote

(Ghana) solide
Biodigesteur (FSM2,2012)

Cotonou . (1 .

. +

(Benin) Bassin de sédimentation+lagunage (Koanda,2006)
Lits de séchage non planté+Traitement du percoldt | Station abandonnée

Bamako par lagunage (Traore,2010)

(Mali) , . . A Station non en service
Décantation+Traitement du percolat par lagunage (Traoré.2010)
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Villes (pays) Traitement Observation (source)
Lits de séchage non planté/plantés (2
Ouagadougou | stations)+Traitement du percolat par lagunage avec | Stations inaugurées et mises en
(Burkina Faso) | les eaux usées et séchage naturel des boues service en septembre 2014
résiduelles
Bobo- Lits de séchage non planté/planté +Traitement du
Dioulasso percolat par lagunage avec les eaux usées et séchage | Station en construction
(Burkina Faso) | naturel des boues résiduelles
Dori Lits de séchage non planté + Traitement du percolat | Mis en service en 2013
(Burkina Faso) | par lagunage (DGRE, 2013)
Décantation+co-traitement du surnageant par boues
activées avec les eaux usées et de la boue épaissie Station de la ville en service
(résidu de boues au fond) sur lits de séchage non (Koanda,2006)
planté
Lit de séchage non planté Stations de la ville en service
Station expérimentale -
Dakar Lits de séchage plantés travaux de rechercheen cours
(Sénégal) (FSM2,2012)
Lits de séchage non planté + Incinération des boues Station expérimentale -
sches travaux de recherche en cours
(FSM2,2012)
Station expérimentale -
Décantation-sédimentation/épaississement travaux de recherche
(Mbéguéré,2009)
KeurMassar . Station pilote en projet
(Sénégal) Biodigesteur (ONAS, 2012)
Abidjan . , . ’ Pilote expérimental de
(Cote d’Ivoire) Lit de séchage a écoulement non saturé recherche
(Yéo, 2008)
Conakry L1 . . . g
. Sédimentation+dégazage+bassin anaérobie (Koanda, 2006)
(Guinée)

Comme le montre leTableau 2-1, le Sénégal s’est particulierement investi dans des actions de
recherche et développement notamment pour le traitement et la valorisation des boues de
vidange traitées. Les autres pays de la sous-région ont également des initiatives mais la
discontinuité des efforts freine ’avancement de celles-ci.

Méme dans les villes ou sont présentent les systémes de traitement des BV a grande échelle,
une quantité importante de BV reste non traitée. A Dakar par exemple, les boues de vidange
collectées et transportées sont estimées & 1500 m*/J tandis que les stations de traitement n’en
recoivent que 22% a 70% (Badji et al., 2009 ; Tounkara et al., 2009). A Dori, la station a été
mise en service en 2012 et les statistiques de fréquentation ne sont pas disponibles. A
Ouagadougou,Zoungarna et al. (2011) estiment le gisement de BV de Ouagadougou entre 700
m’/j et 1203 m?/j tandis que les stations de Kossodo et Zagtouli ont été congues pour recevoir

250 m’/j. A Bamako les stations de traitement ne sont pas en activité et les boues collectées ne
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sont donc pas traitées. La station de traitement des boues de vidange de Cotonou, en service
depuis 1994, est trés largement en surcharge (DHAB, 2010). Les villes de Niamey, d’ Abidjan,
et la plus part de capitales et villes des pays de la sous-région, ne disposent d’aucune
infrastructure fonctionnelle de traitement des BV a grande échelle. Les BV collectées et
transportées dans ces villes sont donc déversées dans la nature sans traitement.

La valorisation des boues de vidange comme fertilisant est une pratique courante dans les
villes d’Afrique de 1’Ouest du fait du développement de 1’agriculture urbaine (Koanda, 2006).
Les camions de vidanges de plusieurs villes déversent souvent les boues de vidange brutes
dans les champs a la demande des agriculteurs (Cisneros, 2011). Dans certains cas, les BV
issues des fosses vidangées manuellement sont préalablement enfouies dans le sol avant d’étre
réutilisées comme amendement agricole (CREPA, 2004). Le co-compostage des BV avec les
ordures ménagéres de maniére artisanale ou semi artisanale est aussi une action de
valorisation des BV présentes dans la sous-région (Koanda, 2006). En plus de la valorisation
agricole, la valorisation énergétique des BV se développe dans certains pays de la sous-région
notamment au Ghana et au Sénégal. Le bon potentiel énergétique des BV de Accra et de
Dakar ont été évalué par Muspratt et al. (2014). Gold et al. (2014), par des essais pilotes a
Accra et Dakar, ont montr¢ la faisabilité de 1’'usage des boues déshydratées sur lit de séchage
comme combustible en industrie. Les travaux de Diener et al. (2014) montrent les

potentialités de 1’usage des BV d’Accra pour la production de biogaz.

En résumé, durant la derniére décennie, ’amélioration de 1’assainissement (gestion des eaux
usées) en Afrique de 1’Ouest a été impulsée par les engagements des Etats pris au sommet du
millénaire pour I’atteinte de ’OMD 7. Ces engagements se sont traduits par la mise en place
de politiques nationales essentiellement orientées vers la construction des ouvrages
d’assainissement non collectif sans la prise en compte de la gestion des sous-produits de ces
ouvrages (les boues de vidanges). Des efforts financiers, aussi bien internes qu’externes, ont
¢té consentis a cet effet. Cependant moins de la moitié des besoins en financement ont été
mobilisés. Malgré ’absence du volet de gestion des boues de vidange dans les politiques
nationales, la collecte et le transport de ce produit sont relativement développés. Celle-ci se
fait manuellement, au seau et a la pelle, ou mécaniquement, essentiellement par des camions
hydro-cureurs. Cependant les moyens mis en ceuvre pour ce service sont inadaptés. La quasi-
totalit¢ des BV collectés dans les pays de 1I’Afrique de I’Ouest sont rejetées dans la nature

sans aucun traitement. Des initiatives ont été prises pour le traitement des boues mais trés peu

16



sont a 1I’échelle d’une ville. Dans les communes ou les villes dans lesquelles des systémes de
traitements existent, il reste nécessaire de mettre en place un cadre réglementaire et
organisationnel a la suite d’un processus participatif et concerté avec I’ensemble des acteurs
de la gestion des BV pour assurer la durabilit¢ de la filiere. La valorisation des boues de

vidange en agriculture est courante et la valorisation énergétique est naissante.

2.2 Caractérisation des boues de vidange et risques sanitaires et

environnementaux

Pour améliorer la gestion des BV notamment le traitement, il est nécessaire de bien connaitre
la qualité et la quantité du produit a gérer. Les boues de vidange vidangées par les camions
hydro-cureur sont des produits liquides dont la qualité physico-chimique et microbiologique
dépend aussi bien des caractéristiques des ouvrages vidangés et de leurs usages que de la
maniére de vidanger. La connaissance des quantités de BV produites est essentielle pour toute
gestion optimale des BV. Pour les autorités municipales et les institutions publiques, elle
permet la planification de toutes les composantes de la gestion et pour les organismes et

entreprises privées, elle permet d’évaluer le marché.

2.2.1 Méthodes de quantification

Les méthodes de quantification des boues de vidange sont basées sur 1’évaluation du taux
d’accumulation des boues dans les ouvrages d’ANC ou sur [’évaluation des quantités

vidangées ou déversées.

2.2.1.1 Meéthode 1 : méthode dela production spécifique

L’évaluation du taux d’accumulation ou production spécifique des boues dans les fosses se
fait en général par mesure successive, a partir d’une régle congue a cet effet, de la hauteur de
boues accumulées au fil du temps (Norris, 2000 ; Brandes, 1977). Un mod¢le simplifié de
I’ADMI1 (Anaerobic Digestion Model 1) a également été utilisé par Elmitwalli (2013) a cet
effet.La quantification des boues a partir des taux d’accumulation des boues est donnée par
I’équation Eq 2-1.

0 = 365.213.1(% Eq2-1

Q : quantité annuelle des boues de vidange (m’/an) ;
1: type d’ouvrage (latrine traditionnelle, latrine améliorée, fosse septique, ...)

P; : Nombre de personnes utilisant le type d’ouvrage i
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qi : taux d’accumulation des boues dans I’ouvrage i (1/jr.hab).

Cette méthode est simple et relativement facile a appliquer. Elle fournit une estimation rapide
des volumes de boues aévacuer a 1’échelle d’une ville. Cependant les taux d’accumulation des
boues par type d’ouvrage peuvent varier d’une localité a 1’autre (notamment selon le climat et
le sol) et varient en fonction de la fréquence de vidange des ouvrages. Les taux
d’accumulation des boues spécifiques aux localités et la prise en compte des fréquences de
vidange amélioreraient les résultats obtenus par cette méthode. Ces 2 derniers parameétres
peuvent étre longs a déterminer mais ont 1’avantage d’étre trés peu variable dans le
temps.Koanda (2006) recommandecette méthode aux décideurs qui sontgénéralement

intéressés a des estimations rapides et simples.

2.2.1.2 Meéthode 2 : méthode des volumes vidangés

La méthode des volumes vidangés est principalement basée sur le volume moyen des boues
extraites des fosses des ouvrages d’ANC. La quantification des boues par cette méthode est
donnée par 1’équation Eq 2-2.

P 5 j Pman i
_ a- -
QZ - Nméca' Z — ‘Vmécu—i + Nman' Z v, Eq 2-2

man—j
mécanique fméca—i manuelle fman—j

Q : quantité annuelle des boues de vidange (m*/an) ;

méca-i, man-j : ouvrage vidangé mécaniquement (meéca-i) ou manuellement (man-j)

Préca-i> Pman-j: proportion d’ouvrage vidangé mécaniquement ou manuellement (%)

finéca-i> fman-j: fréquence moyenne de vidange (an)

Nimnéca> Nman : Nombre total d’ouvrage vidangé mécaniquement ou manuellement

Vinéca-is» Vman-i: Volume moyen vidangé mécaniquement ou manuellement

Le volume moyen vidangé mécaniquement peut étre évalué soit a partir des dimensions des
ouvrages en tenant compte d’un volume de fond souvent non aspiré, soit a partir de
I’évaluation des boues déversées. Le volume moyen vidangé manuellement correspond en
général au volume de la fosse de 1’ouvrage.

Cette méthode fait appel a un nombre relativement important de parametres a déterminer. Elle
est précise si ces parametres le sont. La fréquence moyenne de vidange est le paramétre dont
une bonne précision peut étre difficile a obtenir. La méthode est recommandée aux

planificateurs et techniciens des services municipaux (Koanda, 2006).

18



2.2.1.3 Meéthode 3 : méthode des chiffres d affaires des entreprises de vidange

La méthode des chiffres d’affaires des entreprises de vidange se base sur le compte
d’exploitation des opérateurs de vidange, a partirduquel il est déduit le nombre de rotations ou
de vidanges effectuées par an. La quantification des boues par cette méthode est donnée par

I’équation Eq 2-3.

Q3 = Z Nmé&afi 'Vméw —i + Z N’"””’j 'Vm‘mfj Eq 2-3

mécanique manuelle

Q : quantité annuelle des boues de vidange (m*/an) ;

méca-i, man-j : opérateur devidange mécanique (méca-i) ou manuelle (man-j)

Nmécas Nman : Nombre total de rotation (pour la vidange mécanique) ou d’ouvrage vidangé
(pour la vidange manuelle) déterminé a partir du chiffre d’affaire de ’opérateur et du tarif
moyen de la vidange

Vinécais Vmani : Volume moyen vidangépar rotation (pour la vidange mécanique) ou par
vidange (pour la vidange manuelle).

Cette méthode est simple. Cependant sa mise en ceuvre est difficile car elle se base sur
unparamétre difficilement accessible pour des personnes extérieures aux entreprises de
vidange (Koanda, 2006).Ce paramétre (le chiffre d’affaire) est d’avantage difficilement
accessible pour la vidange manuelle. Elle est donc recommandée pour les opérateurs de
vidange mécanique notamment ceux qui envisagent de se professionnaliser (Koanda, 2006).
Trois groupes de méthode d’évaluation des quantités de BV produites a I’échelle d’une
localité sont rencontrés dans la littérature. Ces méthodes sont recommandées, selon le besoin,
a I’un des acteurs (planificateur, technicien, opérateur de vidange) de la gestion des boues de
vidange. Cependant, elles nécessitent des données pas toujours disponibles sans la réalisation
d’étude approfondie ou de statistique récurrente. La méthode de la production spécifique
basée sur le taux d’accumulation des boues est la mieux adaptée pour une estimation simple et

rapide des quantités de BV produites dans une localité.

2.2.2 Quantité produites

A T’échelle d’un ouvrage, la quantité de boues produites dépend des conditions locales (type
et dimension de fosse, nombre d’usagers, usage et consommation d’eau, produits chimiques
utilisés avec 1’eau, climat, type de sol) et du taux de minéralisation évoluant dans le temps.
Cette quantité est caractérisée par le taux d’accumulation des boues ou production spécifique
des boues.La littérature (Tableau 2-2) présente d’avantage le taux d’accumulation des boues

dans les fosses septiques que dans les latrines.
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Tableau 2-2 : Apercu des taux d’accumulation des boues dans les fosses d’ouvrage
de ’ANC

Taux d'accumulation
Pays Ouvrage Auteurs des boues l/jr.hab
(I/an.hab)
Etats Unis Fosse septique | Wiebel et al. (1949)* 0,06 (21,9)
/;fgq“e dul | atrine Norris (2000) 0.07 (25.6)
Australie Non spécifié Sewards et Fimmel 0,08 (29,2)
(1982)*
?quue du Fosse septique | Norris (2000) 0,08 (29,2)
?quue du Fosse septique | Drews (1985)* 0,09 (32,9)
Canada Fosse septique | Brandes (1978)* 0,18 (65,7)
Canada Fosse septique | Lossing et al. (2010) 0,11 (39,7)
Inde Fosse septique | Ensic (1982)* 0,21 (76,7)
Non spécifi¢ | Fosse septique | Hill et Ackers (1954)* 0,26 (94,9)
Burkina Faso |Latrine Koanda (2006) 0,30 (109,5)
Cameroun Fosse septique | Berteigne (2012) 0,70 (255,5)
Ghana Fosse septique | Heins et Strauss (1998) 1,00 (365)

* Cité par Norris (2000)

Norris (2000) rapporte des productions spécifiques de boues dans les fosses septiques de 0,08
L/jr/pers a 0,26 L/jr/pers de par le monde. La production spécifique des boues dans les fosses
septiques étudiées par Philip et al. (1993) passe de 0,35L/jr/pers en début d’utilisation de la
fosse a 0,16L/jr/pers aprés 3,5 ans d’utilisation avec une production de 0,23L/jr/pers entre la
deuxiéme et la troisiéme année. Ses travaux montrent que la dégradation des boues dans les
fosses septiques est optimale a partir de 2,5 a 3 années de fonctionnement. Elmitwalli (2013)
abouti a des conclusions similaires par simulation des processus de dégradation anaérobie
dans une fosse septique.Une vidange de fosse septique avant 3 ans ne serait donc pas
convenable. Les productions spécifiques des boues des fosses septiques nettement supérieures
a 0,23L/jr/pers seraient donc des signes de mauvais fonctionnement (ou mauvais usages) ou
de vidange prématurée. Dans les fosses toutes eaux (en France), les flux rejetés sont estimés a
8 kg de DCO et 6 kg de MES par habitant et par an (Liénard et al., 2008), soit environ 0,30
L/jr/hab, sur la base d’une vidange tous les 4 ans. Comme pour les fosses septiques ce flux
décroit avec I’augmentation de la durée entre 2 vidanges, allant de 0,40 L/jr/hab pour des
durées de moins d’un an a 0,06 L/jr/hab pour des durées de 15 ans.Koné et Strauss (2004)
avancent une production de 1L/jr/hab de boues de vidange dans les pays en développement.

Cette valeur est la méme que celle proposée par Heinss et al. (1998) pour les fosses septiques
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a Accra (Ghana). L’évaluation de cette production spécifique est faite sur la base d’enquétes
auprésd’opérateursde vidange mécanique. Elle correspondrait donc a la quantit¢ de boues
vidangées mécaniquement des fosses septiques ramenée a un habitant. Le prélevement d’une
partie des eaux uséesdans les fosses septique au cours de la vidange, qui est une pratique
courante dans les pays d’Afrique de I’Ouest, pourrait expliquer cette valeur supérieure a celles
proposées par les autres auteurs.

La production spécifique des boues dans les latrines est estimée a 0,15-0,20L/jr/habpar Heinss
et al. (1998). Still et Foxon (2012) rapportent des valeurs de moyennes variant entre 0,05
L/jr/pers et 0,19 L/jr/pers pour les latrines d’Afrique du sud avec des fréquences moyennes de
vidange comprises entre 2 et 8 ans. Koanda (2006) a obtenu 0,30 L/jr/hab pour les latrines de
Ouahigouya (Burkina Faso). La valeur ¢élevée obtenue par Koanda (2006) serait due a une
durée de stockage inférieure a 1 an pour plus de 50% des fosses de son échantillon. Le
processus de dégradation n’étant pas encore optimal.

Au regard de la littérature, la production spécifique moyenne des boues dans les ouvrages
d’assainissement non collectif est fortement dépendante de la durée de stockage des boues
dans la fosse qui refléte le niveau de dégradation des boues. Pour de faibles fréquence de
vidange (<1 an) la production spécifique est supérieure a 0,30 L/jr/pers. Pour des durées
relativement moyennes (3 a 4 ans) la production spécifique est d’environ 0,30 L/jr/pers. Pour
des durées relativement grandes (plus de 8 ans) la production spécifique est inférieure a 0,20
L/jr/pers.

A 1’échelle d’une localité, la quantité de boues produites dépend de la population et du taux
d’accés a I’assainissement, des différents types d’ouvrages et leur proportion avec son
évolution, des modes de vidange et leur proportion. Tous ces paramétres dont dépend la

quantité de boue de vidange a 1’échelle d’une localitérendent son évaluation pas tres précise.

2.2.3 Qualité des boues de vidange

2.2.3.1 Deéchets solides

Les habitudes des usagers des ouvrages d’assainissement non collectif font qu’il est courant
de rencontrer les déchets solides dans les boues de vidange. Plusieurs travaux de la littérature
grise rapportent la présence de matieres plastiques et déchets divers (sachets, seringues,
résidus de médicament, piles, sable, etc.) dans celles-ci. Ces déchets divers ne constituent pas

un intérét dans le cadre du présent travail.
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2.2.3.2 Variabilité et hetéerogénéité qualitative des BV

Il est difficile de donner des fourchettes de valeurs précises pour les différents parametres
physico-chimiques de caractérisation des BV (Tableau 2-3). Ce caractere hétérogene et
variable est du :

- a la fréquence de vidange (Liénard et al., 2008 ; Heinss et al., 1998) trés variable d’un
ouvrage a ’autre,

- au mode de vidange (Liénard et al., 2008 ; Heinss et al., 1998), selon qu’il soit réalisé¢
totalement ou non,

- a la collecte, au mélange occasionnel d’autres sous-produits de 1’assainissement (Canler,
2010 ; Heinss et al., 1998),

- a la variabilité du parc d’installations d’assainissement non collectif (Canler, 2010),

- a la qualité des eaux usées recueillies dans les ouvrages.

A ces éléments, le climat peut étre ajouté comme facteurs de variabilité des boues de vidange
car la température et I’humidité influencent particuliérement les processus au sein des fosses
des différents ouvrages. L’évaluation de I’impact de ces facteurs est difficile a mettre en
évidence. L’hétérogénéité et la variabilité observée dans les BV a poussé Heinss et al. (1998)
a les classer selon 2 types :

- les boues de vidange de type A sont celles provenant des toilettes publiques ou des grandes
surfaces (hotels et autres), stockées pendant quelques jours ou quelques semaines,
relativement concentrées et biochimiquement instables,

- les boues de vidange de type B sont celles provenant des dispositifs d’évacuations
autonomes (latrines, fosses septiques), stockées depuis plusieurs années, de faibles
concentrations et partiellement stables.

Les concentrations en polluants organiques des boues de type A sont 1,5 a 5 fois supérieures a
celle de type B. Ces concentrations sont dues au temps de s¢jour trés faible dans les fosses
pour les boues de type A et donc une tres faible liquéfaction et dégradation des féces et eaux

usées accuelllies.

2.2.3.3  Physico-bio-chimie des BV

Au regard de la littérature, les boues de vidange sont des produits d’une acidité proche de la
neutralité (a tendance alcaline) et fortement minéralisés. La conductivité moyenne est de
I’ordre de 3mS/cm et peut atteindre 15 mS/cm. Les BV sont des substances dont la maticre

organique oxydable est importante. De maniere générale, les valeurs de DCO et DBOs tirés de
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la littérature montrent un rapport DCO/DBOs variant entre 2 et 10 avec d’avantage de valeurs
supérieures a 5 (Canler, 2010 ; Troesch, 2009 ; Lienard et al., 2008 ; Heinss et al., 1998). Ceci
montre que les boues de vidange sont des composés difficilement biodégradables. En effet, la
maticre organique facilement biodégradable a déja ét¢ dégradée dans les fosses des ouvrages
dont elles proviennent. Ce qui s’explique par le temps de séjour important du produit en
milieu anaérobie ou trés faiblement aérobie et par une fraction particulaireimportante
nécessitant des mécanismes d’hydrolyse avant leur traitement biologique. La mesure de la
DBOs pour ce type de produit trés hétérogene est susceptible de générer trop d’erreurs, la
mesure de la DCO est donc plus adaptée et largement suffisante (Canler, 2010). La maticre
solide représente 0,1% a 13% des boues de vidange. La fraction particulaire de la matiere
solide contenue dans les boues représente souvent plus de 25% de celle-ci et environ 60% de

cette fraction est constituée de mati€res organiques.
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Tableau 2-3 : Qualité des boues de vidange de par le monde
Paramétr USEPA Robidoux et al. Canler Koottatep et al. Koné et Strauss Kengne Heinss et al. Déme et al. Bassan et al.
arametres (1999) (1998) (2010) (2005) (2003) (2006) (1999) (2009) (2013)
Thailande Ghana Argentine Cameroun Philippines Sénégal Burkina Faso
fc?iylfla ) (telriséré) (t(ej ;ﬁlaélrz) (tl;rjngreé) (tropical (tropical (tropical (tropical (tropical (Sahélien (Soudano-
P p p humide) humide) humide) humide) humide) cotier) sahélien)
Mif-max Mé¢diane Moyenne Moyenne Movenne Moyenne ou Moyenne Movenne Moyenne Moyenne
(min-max) (écarttype) (min —max) M (min-max) (min-max) y (écarttype) (écart type)
6,5 7,1 7,5 7,5 7,3
. 1120 0-84) | 04 | 67-8D ' ' (6.5-93) ' (0.4) '
2 630 2790
Lo GRIE) - - (860) - - - (714— 15 100) - - -
29500 29 700 15700 31100 3853 10 725
DCO (mg/L) 115007030001 100 150000y | (13400) | (1108 -76075) 7800 4200 (748072 500)| 27000 2 162) (9508)
4800 5800 2300 1902
DBOS (mg/L) | 440-78600 | ; “g5000) (5000) (630 -5 550) 840 (750-2600) - 3800 - (1332)
35000 15350 3488 11 820
MS (mg/L) 1132- 130475 - (25000) | (2202 - 67 200) 12000 - 33 400 72000 (1 558) (9508)
29000 12 900 2130 9014
MES (mg/L) | 310-93378 - (23500) | (980 - 34 667) - (6000 - 35000) 33400 - (1214) (8480)
65,3
’ 9250 65,4 %MES 1571
- - o 0 _ > _ 0
MV (mg/L) 95-51500 ?llz/fﬂg)s (840 — 34667) 59 %MS (31 -90,7) (1038) 58%MS
324 885 1100 1100 442
SRS 66 - 1060 (7 - 3800) @72) | (226-43830) - 190 (300 — 3 900) - (422) -
N-NH4+ 97 ] 169 ] ) 150 600 ] ) 1230
(mg/L) (3-116) (64) (80 — 3 300) (732)
88 430
PT (mg/L) 20 - 760 (1-525) (430) - - - - - - -
Graisse 5 600 1200 4500 ) ) ) ) ) ) )
(mg/L) (208 -23368) | (<3-15000) ©)
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Du fait que les vidangeurs par camion hydro-cureur collectent en général le produit de
plusieurs ouvrages, cette distinction est difficile a prendre en compte dans le choix d’une

filiere de traitement des boues vidangées mécaniquement.

2.2.3.4 Distribution particulaire des BV

Le traitement des boues de vidange sur lits de séchage a pour 1° objectif la déshydratation de
celles-ci. Cette déshydratation se produit par rétention des matieres seches a lasurface d’un
filtreet en la déshydratation et la stabilisation du dépotainsi formé. Les processus de filtration
et de déshydratation font partie des processus qui permettront I’amélioration de la qualité de
I’effluent (la diminution des concentrations des paramétres de pollution) a la sortie du
systéme.Ces processus sont liés a la tailledes particules. La caractérisation granulométrique
des boues de vidangeissues des fosses septiques toutes eaux réalisée par Vincent (2011)
présente des particules variant entre 0,05 pm et 2 mm de diamétre (Figure 2-4). La faible taille
de la matiere solide des boues de vidange, comparativement au massif filtrant, laisse penser a
des performances de filtration relativement faible notamment en début de fonctionnement. En
effet, au fur et a mesure de I’augmentation du dépot de boues résiduelles, celui-ci constituera

le 1* horizon de la couche filtrante et participera a améliorer la filtration.

45—
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Figure 2-4 : Répartition granulométrique de la taille des particules des BV issues de fosses toutes
eaux (Vincent, 2011).

2.2.3.5 Micro-organisme et micropolluants issus des BV

Les boues de vidanges contiennent €¢galement des micro-organismes pathogenes (Tableau

2-4) et micropolluants minéraux (Tableau 2-5).
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Tableau 2-4 : Micro-organismes pathogénes retrouvés dans les boues de vidange

Auteurs Déme et al. Halalsheh Kottatep et al. Kengne
(2009) (2008) (2005) (2006)

Ville Dakar Amman Bangkok Yaoundé
Coliformes 8 9 13
fécaux(UFC/100mL) 3,6.10 2,2.10"-1,1.10 N.D. N.D.
Coliformes 9 13
totaux(UFC/100mL) N.D. 2,2.10" - 1,1.10 N.D. N.D.
Eufs d'helminthes 10 87 - 98 0—14  |4000 - 27000
(ceufs/l)

Comme on pouvait s’y attendre les concentrations des micro-organismes pathogeénes sont
beaucoup plus importantes que dans les eaux usées. Bien qu’il s’agisse de boues domestiques,
les teneurs en ¢léments trace métallique sont relativement importantes pour certains

parameétres.

Tableau 2-5: Teneurs en éléments trace métallique retrouvés dans les boues de

vidange
Eléments Halalsheh Crites et Tchobanoglous Bassan et al.
(mg/L) (2008) (1998) (2013)
Pays Jordanie USA Ouagadougou
Zn 1,76 - 533 27,40 - 49,00 8,00 - 10,13
Cu 0,36 - 0,72 6,4 - 8,27 1,20 - 1,83
Mn 0,64 -1,19 3,97 -5,00 -
Cd 0,00 - 0,18 0,27 - 0,71 <0,01
Ni 0,04 - 0,61 0,75-0,9 -
Fe 6,19 - 53,59 191 - 200 21,0—155,0
Pb 0,00—- 1,00 5,20 - 8,40 0,7-1,02
Cr - - 0-0,3

2.2.4 Risques sanitaires et environnementaux

Il existe plusieurs risques liés @ une mauvaise gestion des BV notamment aux mauvaises
pratiques rencontrées en Afrique de 1’Ouest. Ces risques sont aussi bien sanitaires
qu’environnementaux. Les principales voies de transmissions de la pollution liée a une
mauvaise gestion des BV sont le contact cutané, I’ingestion et les hotes intermédiaires. Les
principaux modes de transferts sont I’infiltration et ruissellement.

Les installations d’ANC qui ne sont pas construites et/ou utilisées selon les recommandations
techniques et sanitaires et/ou selon la réglementation sont courantes dans les pays d’Afrique

de I’Ouest. Ces installations peuvent entrainer une pollution des eaux souterraines en germes
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pathogenes (Tableau 2-6), en nutriments, en micropolluants minéraux et dans certains cas en

micropolluants organiques et en polluants émergents.

2.2.4.1 Impacts directs sur la santé humaine

En général, les vidangeurs manuelles ont un contact cutané direct avec les boues (sans
protection) et s’exposent aux risques d’infections et d’éboulement de terrains. Les vidangeurs
mécaniques sont exposés aux risques de contamination pendant la vidange et le déversement
des boues. Lors de la vidange, les conduites d'aspiration sont manipulées a la main souvent
sans protections particulieres. Pendant le déversement, les opérateurs, par la manipulation de
la vanne d'évacuation a mains nues et par déplacement dans les flaques de boues sans
chaussures adéquates, s’exposent aux maladies causées par les germes présents dans les
excrétas.

Les boues déversées dans les champs pour I’agriculture présentent également des risques pour
I’homme, les sols, les plantes et les eaux. Les germes pathogeénes présents dans les BV

peuvent se retrouver sur les feuilles de certaines cultures se consommant crues.

Tableau 2-6: Agents pathogénes pouvant é&tre excrétés dans les féces et
maladies/symptémes associés (WHO, 2006)
Pathogéne Maladie et symptomes
Aeromonas spp. Entérite
Campylobactériose — diarrhée, crampes, douleurs
Campylobacter jejuni/coli abdominales, fievre nausée, arthrite, syndrome de Guillain-
Barré
Escherichia coli (EIEC, EPEC, Entérite
ETEC, EHEC)
8 | Plesiomonas shigelloides Entérite
:ﬂ_.;; Samonella typhi/paratyphi Fiévre typhoidef/paratyphoidf: — maux de’ tét@, ficvre,
& malaise, anorexie, bradycardie, splénomégalie, toux
Salmonella spp. Salmonellose — diarrhée, fievre, crampes abdominales
Shigella spp. Shigellose - dysenterie (diarrhée'sanglante), vomissements,
crampes, fievre, syndrome de Reiter
Vibrio cholerae Cholera — diarrhée aqueuse, l1étale dans les cas
.. Yersiniose — fiévre, douleur abdominale, diarrhée, douleurs
Yersinia spp. . .
articulaires, rash
Adénovirus entérique 40 et 41 | Entérite
. Astrovirus Entérite
Calicivirus (norovirus, -
§ notamment)( Enterite
Coxsackievirus Divers : affection respiratoire, entérite, méningite virale
Echovirus Méningite aseptique, encéphalite, souventasymptomatique
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Entérovirus types 68 - 71 Méningite, encéphalite, paralysie

Hépatite - fievre, malaise, anorexie, nausée, géne

Virus de I'hépatite A abdominale, ictere

Virus de I’hépatite E Hépatite

Poliomyélite - souvent asymptomatique, fievre, nausée,

Poliovirus . . i
vomissement, maux de téte, paralysie
Rotavirus Entérite
- Cryptosporidiose - diarrhée aqueuse, crampes et douleurs
t d : ’
Cryptosporidium parvum abdominales
Cyclospora cayetanensis Souvent asymptomatique, diarrhée, douleur abdominale

Amibiase - souvent asymptomatique, dysenterie, géne

Entamoeba histolytica . . .
o4 abdominale, fiévre, frissons

Protozoaires
parasites

Giardia intestinalis .
de poids

Ascaridiase - généralement a- ou paucisymptomatique

Ascaris lumbricoides (vers .. . . AR .
( respiration sifflante, toux, fievre, entérite, éosinophilie

Giardiase - diarrhée, crampes abdominales, malaise, perte

rond) s
pulmonaire
» | Taenia solium/saginata (ver .
) Taeniase
< |plat)
ERRL richuris trichiura Trichiuriase - d’asymptomatique (vague détresse du tractus
E; (trichocéphale) digestif) a I’émaciation avec peau séche et diarrhée
Ancylostoma duodenale
/Necator americanus (ver a Prurit, rash, toux, anémie, déficience protéique
crochets)
Schistosoma spp. (douve) Schistosomiase, bilharziose

2.2.4.2 Impacts dur le milieu récepteur

Dans les sites de déversement, le déversement direct des BV fraiches sans traitement pourrait
provoquerla pollution des sols, des eaux, le dégagement de mauvaises odeurs et une
dégradation de la beauté paysagere.

Les principales substances a prendre en compte concernant I’impact sur les sols et les plantes
sont les sels, les métaux lourds, les composés organiques persistants, les hormones et les
nutriments. La source la plus probable des métaux, des composés organiques persistant et des
hormones dans les boues sont les eaux ménageres (WHO, 2006). Les sels et les nutriments
proviendraient d’avantage des excrétas. Les effets liés a la salinisation des sols sont
généralement préoccupants dans les régions arides et semi-arides. Cependant, la présence de
matieére organique peut contribuer a atténuer ces effets (WHO, 2006). Les problemes de
salinité¢ peuvent survenir pour des conductivités >3 mS/cm, des concentrations de solides
dissous >500 mg/L (avec une aggravation au-dela de 2000 mg/L) et des taux d’adsorption de

sodium >3-9 (Ayers et Westcott, 1985). Comme présenté au paragraphe 2.2.3, la conductivité

28




et la teneur en solides dissous des BV peuvent souvent €tre supérieures a ces valeurs. La

salinité affecte la productivité des sols du fait del’augmentation de la pression osmotique dans

la zone racinaire, de la toxicit¢ d’ions spécifiques (sodium, bore ou chlorure), de

I’interférence avec 1’absorption de nutriments et de la modification de la structure du sol.

L’impact des métaux lourds (Tableau 2-7), des composés organiques persistant sur les

cultures est complexe. Il peut y avoir des interactions antagonistes comme des synergies qui

affectent leur absorption par les plantes (Drakatos et al., 2002). Cependant, 1’absorption de ces

substances par les plantes via leur systéme racinaire reste peu probable, du fait de la taille

généralement élevée de leurs molécules et de leur haut poids moléculaire, qui réduit leur

mobilité dans le sol et I’eau (Pahren et al., 1979). Le lavage des cultures avant consommation

est absolument nécessaire pour I’¢limination de la part externe de cette pollution.

Tableau 2-7 : Risques relatifs des métaux (Hamilton et al., 2005)

Adsorption dans le o Risque pour la chaine
Groupe | Métaux Phytotoxicité _ )
sol alimentaire
Ag, Cr, Faible solubilité et Peu de risque, car ils ne
1 Sn, Ti, Y | forte rétention dans Faible sont ingérés par les
et Zr le sol plantes
Les racines des plantes, Ils posent des risques
5 As, Hg et | Matiéres colloidales | mais pas du sol aux pousses | minimaux a la chaine
Pb fortement adsorbées | phytotoxiques a des alimentaire des
concentrations élevées humains
Facilement incorporés par Théoriquement, la
B, Cu, Moins fortement les plantes et phytotoxiques | «barriere sol-plantey
3 Mn, Mo, | adsorbés par le sol a des concentrations qui protege la chaine
NietZn | que les groupes 1 et2 | posent peu de risques pour alimentaire de ces
la santé des humains ¢léments
Ils posent des risques pour
la santé des humains ou des , )
_ Bioaccumulation a
o animaux a des
Cd, Co, Adsorption inférieure ) . travers le sol, les
4 concentrations dans le tissu
Mo et Se | aux autres métaux ) plantes et la chaine
végétal qui ne sont ] . )
alimentaire animale
généralement pas
phytotoxiques

29




L’¢limination de perturbateurs endocriniens comme les hormones stéroides, détectées dans les
effluents, lors de I’infiltration dans les sols a ét¢ démontrée (Mansell et al., 2004). Par contre,
certaines résidus médicamenteux peuvent €tre transportées, a travers la matrice du sol,
jusqu’aux eaux souterraines, sans subir de réduction significative méme apres six ans de
passage dans le systéme de traitement sol-aquifere (Drewes et al., 2002). De plus, une partie
de la pollution des BV est portée vers les eaux de surface par ruissellement. Les perturbateurs
endocriniens ont un effet sur la faune en contact direct avec les eaux qu’ils polluent (WHO,
2006). Alors, le ruissellement de la pollution provenant des BV vers les eaux de surface
présente un risque pour cette faune. De plus les nutriments et la matiére organique participent

a I’eutrophisation des eaux de surface.

Les boues de vidanges sont des produits liquides contenant divers déchets solides. Elles sont
constituées d’une matrice aqueuse et de composés difficilement biodégradables, dont moins
de 13% de matiéres séches. La matiére organique représente plus de la moitié des maticres
séches. Les concentrations en composés azotés et phosphorés dans les boues de vidange sont
importantes. Il en est de méme des micropolluants pathogenes et minéraux. Les boues de
vidanges sont des produits trés hétérogenes d’une ville a ’autre et méme au sein d’une ville.
Il est difficile d’évaluer et de projeter le gisement de boues de vidange a 1’échelle d’une ville.
Son évaluation dépend de données tres peu disponibles dans les villes d’Afrique de 1’Ouest.
Cependant, les productions spécifiques des boues de vidange pourraient permettre d’avoir des
valeurs grossieres de la production globale a 1’échelle d’une localité. Les productions
spécifiques des BV diminuent avec la durée moyenne entre 2 vidanges. Elles sont inférieures
a 0,2 a 0,3 L/jr/pers pour des fréquences de vidange de fosse supérieures a 3 ans et supérieures
dans le cas contraire.Les boues de vidange constituent une substance potentiellement
dangereuse dont les quantités augmentent avec la croissance de la population. Les risques
sanitaires et environnementaux liés a leur mauvaise gestion sont importants. La nécessité de
traitement et/ou de maitrise des flux des composés potentiellement nocifs présents dans les

boues de vidange est évidente.

2.3 Traitement des boues de vidange

L’objectif global visé dans le traitement des boues de vidange est la protection de la santé
humaine et de I’environnement contre les risques associ€s au rejet. Les divers procédés de

traitement participent a D’atteinte de cet objectif. En général, le traitement des BV jusqu’a
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I’atteinte de cet objectif se fait par assemblage en série de procédés unitaires constituant ainsi

une filiere de traitement des BV.

2.3.1 Objectifs de traitement et normes existantes

I1 existe divers procédés de traitement des boues de vidange brutes. Les principaux objectifs
de ceux-ci sontla réduction du volume de boue, la destruction des germes et micro-
organismes pathogenes, la réduction de la pollution organique, la stabilisation et la réduction
des nuisances olfactives et la maitrise des micropolluants.

La réduction de volume est principalement obtenue par épaississement et déshydratation. Cet
objectif est en général atteint par séparation des phases liquide et solide des BV. Les bassins
de sédimentation-épaississement, les lits de séchages plantés et non plantés sont les
principaux procédés utilisés pour [’atteinte de ces objectifs. Ces procédés participent
également, de facon plus ou moins importante, a D’atteinte des autres objectifs. Le co-
traitement des BV brutes avec les eaux usées permet de traiter les BV en vue de la destruction
des germes et micro-organismes pathogénes, la réduction de la pollution organique et des
nuisances olfactives, la stabilisation et la maitrise des micropolluants en fonction du
traitement des eaux usées. Le co-traitement des BV brutes avec les ordures ménagéres ou les
déchets organiques par co-compostage vise I’ensemble des objectifs et permet une
valorisation agricole du produit obtenu.

Les conditions de rejet ou de déversement des BV brutes, des effluents issus de leur
traitement, de 1’usage de ceux-ci, de ’'usage des produits obtenus a I’issue du traitement des
BV n’est pas souvent clairement normalisées dans les pays d’Afrique subsaharienne
notamment ceux d’Afrique de I’Ouest. En effet, la plupart de pays de I’ Afrique de I’Ouest, ne
disposepas de normes de qualité de rejet ou de réutilisation spécifique au BV. Les normes de
rejet disponibles sont d’avantage orientées vers les eaux usées que vers les BV. De ce fait, il
existe des vides normatifs sur les rejets ou I’utilisation des BVliquides. Par ailleurs, ces
normes prennent peu en compte 1’état initial du milieu récepteur dans lequel I’effluent liquide
peut étre évacué. L’OMS propose des directives (Tableau 2-8) qui sont en général utilisé dans
les pays en développement lorsque des normes spécifiques aux pays ne sont pas publiées.
Cependant, les directives OMS concernent surtout 1’utilisation des eaux usées et des BV en

agriculture et sont souvent peuopérationnelles.
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Tableau 2-8 : Valeurs limites recommandées de concentration en divers parameétres

Directives OMS

Concentration maximale tolérable dans les sols

Paramgétres Concentration des métaux dans le sol (mg/kg de sol)
Cadmium 4 Béryllium 0,2
Nickel 107 Bore 1,7
Plomb 84 Fluor 635
Mercure 7 Molybdéne 0,6
Antimoine 36 Sélénium 6
Argent 3 Thallium 0,3
Arsenic 8 Vanadium 47
Baryum 302
Concentration en micro-organismes dans les BV (nombre / g de matiére solide de BV)
Eufs d'helminthes | 1 | E. Coli | 1000
Composés organiques
Aldrin 0,48 Lindane 12
Benzéne 0,14 M¢éthoxychlore 4,27
Chlordane 3 PCB 0,89
Chlorobenzéne 211 Pentachlorophénol 14
Chloroforme 0,47 Phtalate 13 733
2,4-D 0,25 Pyréne 41
DDT 1,54 Styréne 0,68
Dichlorobenzéne 15 2,4,5-T 3,82
Dieldrine 0,17 Tétrachloroéthane 1,25
Dioxines 0,00012 Tétrachloroéthyléne 0,54
Heptachlore 0,18 Toluéne 12
Hexachlorobenzéne 1,4 Toxaphene 0,0013
HPA (tels que le 16 Trichloroéthane 0,68
benzo[a]pyréne)
Directives européennes (du 12 juin 1986)
Paramétres Sol recevant !es boues Boue§ (mg/kg de | Boues sur 10
(mg/kg de matiére seche) matiére séche) ans (kg/ha.an)

Cadmium 1a3 202440 0,15
Cuivre 504140 1000 a1 750 12
Nickel 30a75 300 a 400 3
Plomb 50 a 300 750 a1 200 15
Zinc 150 a 300 2 500 a 4 000 30
Mercure l1al,s 16a25 0,1

De maniere générale, les normes existantes ou autres directives disponibles ne sont ni
appliquées ni suivies par manque de volonté ou de capacité¢ (Koanda, 2006). Des filiéres de
traitement bien congues et bien mise en ceuvre pourraient participer a I’application de ces

normes.

2.3.2 Filiéres de traitement des BV

Les filieres de traitement des boues de vidange brutes comprennent un prétraitement (en

général un dégrillage) et un ou plusieurs procédés de traitement. Le traitement des BV seules
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se déroule souvent en 2 grandes étapes : la séparation des fractions liquides et solides des BV
puis le traitement de chacune des fractions. Il existe plusieurs filiéres avec des procédés de
traitement unitaire bien adaptés pour le traitement primaire des eaux usées ou I’épaississement
des boues résiduaires urbaines mais dont le transfert aux BV brutes n’est souvent qu’au stade
expérimental ou trés peu maitrisé quelque soit le contexte. Il s’agit notamment des procédés
unitaires ci-apres :

- les réacteurs anaérobies a biogaz (Figure 2-5) :Il s’agit d’'une chambre ou unefosse qui
facilitent la dégradation anaérobie de la matiére organique. Au cours de la digestion
anaérobie, la matiére organique est transformée en biogaz (mélange de 55-75% de méthane,
30-45% de dioxyde de carbone et autres gaz) utilisable comme énergie. La boue digérée

appelée digestat pourrait étre utilisée comme amendement de sol.

riflugnt bicgae sortan] ————m.,

0
\ Terrned urar ifanche | e uond

affient chambre o'expansion

Figure 2-5 : Schéma d’un réacteur a biogaz

- Les fossesImhoff ou réservoir Imhoff: il s’agit d’un réservoir compact qui combine I'effet
d'un décanteur et un systéme de digestion anaérobie (Figure 2-6). Les boues s’accumulent
dans la chambre de digestion des boues et sont compacté et partiellement stabilisée par
digestion anaérobie.Les principaux avantages des fosses Imhoff par rapport aux bassins de
sédimentation-épaississement sont I’emprise au sol, la possibilité d'utiliser un seul ouvrage

(Klingel et al., 2002), et la séparation physique entre la boue décantée et la fraction liquide.
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Figure 2-6 : Schéma d’une fosse Imhoff

- une déshydratation mécanique qui permet 1’épaississement des boues. Les centrifugeuses,

les filtres a bandes et les filtres a plateaux sont les principaux procédés de déshydratation

mécanique.

La Figure 2-7 illustre les filiéres de traitement des BV couramment utilisées ou dont 1’'usage

n’est plus au stade expérimental dans les zones isolées des pays industrialisés et/ou dans

certains pays en développement.Le choix de 1’'une des filiéres de traitement se fait en fonction

du contexte, de la quantité et de la qualité des boues brutes.

Procédé de traitement des
Eaux Usées (EU)

R

Co-traitement avec les EU

R

Incinération / séchage naturel

Co-compostage avec les OM
ou les déchets organiques

—»| Co-compostage avec les OM | ===
ou les déchets organiques :
- :
& En ™| Co-traitement avec les EU :
<) :
§=’1 a :
S — = »| Lits de séchage non plantés _! )
E 2 : |
) £ .
D
=] = - heed
3 s =» Lits de séchage plantés : I_.
H N :
- i
Lp| Bassin de sédimentation- f..:
épaississement e |
—> Boues de vidange —

= = Fraction solide ou épaissie

NS

Fraction liauide

Lits de séchage non plantés

L _t__1

-

| Lits de séchage plantés

Figure 2-7 : Apergu des filieres de traitement (Klingel et al., 2002 modifié)
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2.3.3 Procédés unitaires de traitement des boues de vidange brutes

2.3.3.1 Co-traitement avec les eaux usées

Deux situations peuvent se présenter dans le choix d’un co-traitement des boues de vidange et
des eaux usées domestiques: une station de traitement des eaux usées existe et est
potentiellement exploitable pour le co-traitement avec les BV ou une station de traitement
conjoint des BV et des eaux usées est a mettre en place.Lorsque la station de traitement existe,
elle a été congue pour le traitement des eaux usées et doit étre adaptées pour recevoir les BV.
Lorsqu’elle est a mettre en place, les contraintes de co-traitement des BV avec les eaux usées

sont a prendre en considération dés la conception.

2.3.3.1.1 Contraintes de co-traitement

a. Cas d’une station existante
Dans le cas d’une station de traitement des eaux usées existante, les contraintes de co-
traitement boues de vidange et eaux usées domestiques sont essentiellement liées a la qualité
des BV par rapport aux eaux usées pour lesquelles elle a été congue. Comparativement aux
eaux usées, les BV peuvent avoir des paramétres de pollution 10 a 100 fois plus élevés en
concentration(Kingel et al., 2002), des ratios entre parametres de pollution différents (Tableau
2-9) et unevariabilité des parametres plus importante. L apport des BV dans les eaux usées a
une incidence particuliere sur les MES, la DCO et I’azote. Lors du mélange des BV et des
eaux usées il convient donc de rester dans les limites des charges maximales de conception de
la station, de I’ordre de grandeur des concentrations des parameétres des eaux usées traitées par

la station et des ratios des parametres caractérisant les eaux usées.

Tableau 2-9 : Ratios caractéristiques des quelques boues et des eaux usées (Strauss
et al., 1997 ; Klingel et al., 2002 ; Lopez-Vazquez et al., 2014)

Parametre Boue':s peu digé?ées Fosses septiques Eaux qsées
des toilettes publiques domestiques

DCO (mg/L) 20.000 - 50.000 <10.000 500 - 2500
N-NH,'(mg/L) 2.000 —5.000 <1.000 30-70
MS (%) >3,5% <3% <1%
MVS (% MS) > 60 <60 -
Helminthes (unité /L) 20.000 - 60.000 <4000 300 —2.000
MVS/MES 0,65 - 0,68 0,50-0,73 0,60 - 0,80
DCO/DBOs 5-9 1,43-3,0 2,0-25
DCO/NTK 0,1 1,2-7,8 8-12
DBOs/NTK 2,2 0,84 -2,6 4-6
DCO/PT 109 8,0-52 35-45
DBOs/PT 17 5,6-17,3 15-20
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Aux Etats Unis, ’'USEPA recommande des flux maximums de BV variant entre 0,6 % et
3,6% du débit journalier de la station de traitement en fonction du type de traitement de la
station (EPA, 1994). Une telle recommandation uniquement basée sur le débit est tres
opérationnelle pour un gestionnaire de station mais ne permet pas d’apprécier les variations
qualitatives du liquide traité. Le débit journalier ne fait pas clairement apparaitre les
parametres de pollution. En faisant I’hypothése que les BV sont en moyenne 10 a 100 fois
plus concentrées en polluants que les eaux usées domestiques (Klingel et al., 2002), la
recommandation donnée par I’'USEPA pourrait multiplier en moyenne par prés de 4,7 la
concentration de certains parametres. Un tel facteur multiplicatif de charge polluante pourrait
mettre la station en surcharge et/ou créer des disfonctionnements relativement importants.

En France, les boues issues des fosses septiques sont traitéesavec les eaux usées par boues
activées selon les recommandations suivantes (Canler, 2010) :

- le flux de MES et de DCO a traiter dans la station doit rester inférieur au flux de
dimensionnement de celle-ci ;

- le flux de DCO des BV doit rester inférieur a 20% du flux de DCO arrivant a la station ;

- le volume journalier de BV admis a la station doit rester inférieur a 3% du volume
journalier.

Dans ces conditions, la pollution organique reste limitée dans les capacités de la station et la
variation de la production de boues est relativement controlée. Cependant les
concentrationsdeminéraux dissous peuvent étre multipliées par 4 dans les situations extrémes
(BV regues 100 fois plus concentrées que les eaux usées) et par conséquent détériorer la
qualité des eaux épurées.Par ailleurs, la concentration en ’oxygene dissous et le pH du
mélange sont susceptibles d’influencer de maniére plus ou moins significative les processus
de traitement en fonction de type de procédé.

Aucune des recommandations présentées ne prend en compte de débit horaire. Pourtant
I’activité de vidange n’est effective que dans la journée. Pour atteindre les objectifs visés par
ces recommandations, elles devraient étre appliquées au débit horaire ou tout au moins sur
une plage horaire inférieure a 12h (durée maximale des opérations de vidange).

Plusieurs auteurs rapportent des eaux traitées de mauvaise qualité et une aération insuffisante
lors du co-traitement des BV et des eaux usées (Andreadakis, 1992; Heinss et Strauss, 1999;
Still et Foxon, 2012). L’affinage du traitement par un procédé supplémentaire a I’aval de
I’existant pourrait donc étre nécessaire pour I’obtention d’un systéme de traitement

convenable.
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La contrainte de qualité¢ des BV induit donc une contrainte sur la quantité du mélange. Ainsi
le co-traitement des BV avec les eaux usées pourrait étre convenablement mis en ceuvre
seulement aprés une étude bien menée sur la qualité et les quantités de BV a traiter. Dans les
conditions des pays de I’Afrique de I’Ouest les quantités de BV produites sont peu précises,
en constante augmentation et les BVsont de qualité treés variable. Alors, le co-traitement des
BV et des eaux usées dans une station de traitement des eaux usées domestiques existante ne
peut étre recommandé que si les flux journaliers et horairesde BV peuvent étre parfaitement

maitrisés.

b. Cas d’une station a concevoir
La littérature ne rapporte pas de station de traitement congue pour co-traiter les boues de
vidange et les eaux usées. Le mélange des eaux usées et des BV sera moins concentré que les
BV mais plus concentré que les eaux usées. Dans ce cas, les principales contraintes seraient
I’évaluation des quantités et de la qualité du mélange BV et eaux usées a traiter puis la prise
en compte de leur variation journaliere, hebdomadaire et saisonniére. En considérant que les
BV sont 10 a 100 fois plus concentrées en polluant que les eaux usées domestiques, le
mélange BV et eaux usées pourrait €tre considéré comme des BV dés que celui-ci aurait une
concentration en polluant (DCO, MS, NTK, PT) 10 fois plus importante que celle des eaux
usées. Dans cette situation, la conception d’un systéme de traitement du mélange de BV et
d’eaux usées pourrait alors se faire comme celled’un systéme de traitement des BV. Au regard
des recommandations faites par USEPA (1994) et Canler (2010) dans le cas des stations
existantes, la conception d’un systeéme de traitement du mélange BV et eaux usées pourrait se
faire comme celle d’un systéme de traitement des eaux usées avec fortes variations de charge.
Ceci dés que le débit des BV reste inférieur a 3% du débit de mélange a traiter et que leflux de
DCO des BV reste inférieur a 20% du flux de DCO des eaux usées. Dans la situation
intermédiaire, la littérature ne permet pas de dégager des orientations et seule la qualité du
mélange pourrait orienter sur le mode de conception.La Figure 2-8présente I’évolution des
concentrations en polluant du mélange BV et eaux usées en fonction des concentrations des
BV pour différentes proportions de BV dans le mélange avec I’hypothése que les BV sont 10

a 100 fois plus concentrées en polluants que les eaux usées.
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Figure 2-8 : Concentration du mélange BV et eaux usées par rapport aux BV pour différente proportion
de BV dans le mélange.

Pour des débits de BV et d’eaux usées égaux, le mélange BV et eaux usées pourrait étre
considéré comme des BV dés lors que lesconcentrationsmoyennesen polluant (DCO, MS,

NTK, PT)dans les BV sontégales a 20 fois celles des eaux usées.

2.3.3.1.2 Impacts potentielsdes BV sur le procédé

Le co-traitement des boues de vidange etdes eaux usées pourrait avoir un impact sur les
performances du systeme de traitement, la qualit¢ des eaux rejetées, 1’entretien et la
maintenance des équipements notamment pour des systemes de traitement existant congus
pour traiter les eaux usées.

Pour un systeme de traitement des eaux usées existant, le co-traitement des BV va pourrait
engendrer I’augmentation:

- de la charge organique et azotée ;

- des boues d’épuration ;

- de déchets solides ou grossiers (rebus au dégrillage et dessablage) ;

- d’odeur notamment en amont du systéme de traitement ;

- de I’écume et de la mousse a la surface de 1’eau dans la file d’eau;

- des opérations d’entretien et de maintenance.
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L’augmentation de la charge organique et azotée va augmenter les besoins en oxygeéne et
pourrait rendre insuffisante la capacité d’aération des systeémes de traitement aérobie (boues
activées par exemple). Still et Foxon (2012) ont observé une inactivation complete des
processus de nitrification dans une station de traitement par boues activées du au co-
traitement des boues de vidange.

Pour des systémes de traitement anaérobie, 1’augmentation de la charge organique pourrait
induire une accélération de I’acidogénese qui se traduira par une accumulation d'acides
(Lopez-Vasquez et al., 2014). Ce qui pourrait conduire a une diminution significative du pH,
qui va inhiber la croissance des bactéries méthanogenes et donc perturber la méthanogéne et
par conséquent le processus de digestion anaérobie.

L’augmentation de la concentration en MES due a I’apport des BV et I’inhibition des
processus de traitement conduit a ’augmentation de la production des boues d’épuration. Still
et Foxon (2012) ont remarqué une augmentation importante de boues d’épuration lors du co-
traitement des BV et des eaux usées d’un systéme de traitement en Afrique du Sud.

Ces changements potentiels seraient a 1’origine d’opérations de gestion plus régulieres
(prélevement des boues, gestion des rebus du prétraitement,...), de 1’augmentation des
opérations d’entretien et de maintenance et donc du cout de la gestion du systéme de

traitement.

2.3.3.1.3 Avantages et inconvénients

Le co-traitement des BV et des eaux usées est une solution de traitement facile a mettre en
ceuvre lorsqu’il existe un systeme de traitement déja fonctionnel. Cependant, il est tres
contraignant et demande une gestion avec des flux de boues de vidange bien maitrisés.
L’absence de maitrise de ces flux pourrait engendrer une détérioration plus ou moins
importante des procédés de traitement et par suite de la qualité des rejets. Par ailleurs les
opérations de gestion, d’entretien et de maintenance du systéme de traitement se verraient
augmentées. Au regard de ce qui précede, les types de procédés les plus adaptés au co-
traitement des boues de vidange et des eaux usées seraient ceux pouvant admettre les

variations importantes de charges organiqueset d’azote.

2.3.3.2 Co-compostage

Le co-compostage est le compostage de matic¢res organiques d’origine différentes (boues
devidange et déchets solides organiques par exemple). Le compostage est unprocessus

controlé de dégradation des constituants organiques d’origine végétale et animale,par une
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succession de communautés microbiennes évoluant en conditions aérobies, entrainantune
montée en température, et conduisant a 1’¢laboration d’une matiére organique humifiée
etstabilisée (Francou, 2003). Le produit ainsi obtenu est appelé compost. Les BV (épaissies ou
non) ont un taux d'humidité et d'azote ¢élevé tandisque les déchets solides biodégradables sont
riches encarbone organique et ont de bonnes propriétés de miseen tas.En combinant les deux
intrants, les avantages dechacun peuvent €tre utilisés pour optimiser le processuset le produit
final (Tilley et al., 2014). Le co-compostage des BV etdes déchets organiques (ou des ordures
ménageres)nepeut etre envisagé que si le marché du compost existe. Le co-compostage des
BV se fait avec les boues pateuses ou solides. Donc il ne peut se faire qu’avec des boues

issues manuellement des latrines, des boues €paissies ou déshydratées.

2.3.3.2.1 Description et principe de fonctionnement

Il existe deux types de compostage, le compostage anaérobie et aérobie. Le compostage
aérobie est moins couteux mais nécessite généralement plus d'espace. Dans cetype de
compostage, le mélange BV et déchets organiques est disposéen tas appelésandains. Ce
mélange peut également mettre mis dans des casiers. Si le mélange est placé dans des
casiersclos, il s’agit du compostage anaérobie (Ronteltap et al., 2014).

Lors du compostage anaérobie, la décomposition se produit quand 1’oxygene est absent ou
présent en quantité limitée. Dans ce processus, les microorganismes anaérobies dominent et
¢laborent des composés intermédiaires comme du méthane, des acides organiques, du sulfure
d’hydrogene et d’autres substances. En 1’absence d’oxygeéne, ces composés s’accumulent et
ne sont pas métabolisés (FAO, 2005). Un grand nombre de ces composés ont des odeurs
fortes et certains d’entre eux présentent une phytotoxicité. Comme le compostage anaérobie
est un processus s’effectuant a basse température, les graines d’adventices et les pathogénes
ne sont pas affectés. De plus, le processus nécessite souvent plus de temps que le compostage
a¢robie (FAO, 2005). Ces inconvénients contrebalancent les avantages de ce processus, a
savoir le peu de travail nécessaire et la perte limitée d’éléments nutritifs au cours du
processus. La littérature ne présente pas de cas de co-compostage anaérobie des BV et déchets
organiques.

Le compostage aérobie a lieu en présence d’une grande quantité d’oxygene. Au cours de ce
processus, les micro-organismes aérobies décomposent la matiere organique et produisent du
gaz carbonique, de I’ammoniac, de I’eau, de la chaleur et de I’humus, qui est le produit

organique final relativement stable (FAO, 2005). Bien que le compostage aérobie puisse
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produire des composés organiques intermédiaires comme certains acides organiques, ceux-ci
sont ensuite décomposés par des micro-organismes aérobies. Le compost ainsi obtenu, qui a
une forme relativement instable de matiere organique, ne comporte que trés peu de risque de
phytotoxicité. La chaleur générée accélere la décomposition des protéines, des graisses et des
sucres complexes tels que la cellulose et I’hémicellulose et réduit la durée du processus (FAO,
2005). De plus, ce processus détruit de nombreux micro-organismes, qui sont des pathogenes
pour les humains ou les plantes, ainsi que les graines d’adventices, dans la mesure ou la
température atteinte est suffisamment ¢élevée. Bien que les éléments nutritifs soient perdus en
quantité¢ plus importante lors du compostage acrobie, celui-ci est considéré plus efficace et
utile que le compostage anaérobie pour la production agricole.

Le processus de compostage aérobie débute par la formation du tas. Dans de nombreux cas, la
température atteint rapidement 70 a 80°C au cours des deux premiers jours. Tout d’abord, des
organismes mésophiles (dont la température de croissance optimale est comprise entre 20 et
45°C) se multiplient rapidement grace aux sucres et acides aminés facilement disponibles
(FAO, 2005). Ils produisent de la chaleur par leur propre métabolisme et élévent la
température. Alors, quelques champignons ainsi que de nombreuses bactéries thermophiles
(dont la température de croissance optimale est comprise entre 50 et 70°C) poursuivent le
processus, en augmentant la température du compost a 65°C, voire méme plus. Cette hausse
de température est cruciale pour la qualité du compost car la chaleur tue les pathogenes.

La phase active de compostage est suivie par une période de maturation, pendant laquelle la
température du tas diminue graduellement. Le début de cette phase est identifiable lorsque le
retournement ne provoque plus d’augmentation de la température du mélange (FAQO, 2005). A
ce stade, un autre groupe de champignons thermophiles apparait, responsable d’une étape
importante de décomposition des matériaux composant les membranes cellulaires végétales
comme la cellulose et ’hémicellulose. La maturation du compost permet d’éviter les risques
entrainés par 1’utilisation d’un compost immature: faim d’azote (N) et déficience en oxygene,
et effets toxiques des acides organiques sur les plantes.

Finalement, la température diminue jusqu’a la température ambiante. Quand le compost est
prét, le tas devient plus homogene et moins biologiquement actif bien que des organismes
mésophiles recolonisent le compost. Le matériau devient brun foncé a noir. Les particules
sont plus petites et homogenes, et la texture ressemble a celle d’un sol. Au cours du processus,
la quantité d’humus augmente, le rapport entre le carbone et I’azote (C/N) diminue, le pH

devient neutre, et la capacité¢ d’échange du matériau augmente.
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L'ensemble du processus de co-compostage (y compris la maturation) prend au minimum de

six a huit semaines (Klingel et al., 2002).

2.3.3.2.2 Parameétres de dimensionnement

Les principaux facteurs influencant les processus de décomposition biologique et/ou la qualité

du compost résultant sont le rapport C/N, I’humidité, 1’aérationet la fréquence de

retournement, le pH, la température et les micro-organismes et invertébrés.

Pour assurer un processus de compostage optimal, les paramétres suivants doivent étre

controlés (EAWAGet I'TWMI, 2003):

= un rapport C/N d’environ 20-30/1 pour assurer une bonne activité biologique. Les micro-
organismes dégradant la matiére organique ont le carbone comme source d'énergie et ont
besoin d'azote pour la construction de leur structure cellulaire (Ronteltap et al.,2014). Une
forte teneur en azote augmente les pertes d'ammoniac due a la volatilisation. Pour un
rapport C/N supérieur a 40, la croissance des micro-organismes est limitée en raison de
I’insuffisance d'azote et implique une durée de compostage plus longue (FAO, 2005). Un
rapport C/N inférieur a 20 entraine une sous-utilisation de 1’azote et le surplus d’azote
pourra alors étre perdu dans I’atmosphére sous forme d’ammoniac ou d’oxyde nitreux, et
I’odeur pourra devenir un probléme. Au cours du compostage, le carbone se volatilise
sous forme de gaz carbonique et le rapport C/N diminue et atteint un rapport d'environ
10/1 a 15/1 lorsque le compost est stabilisé.

= Une concentration d'oxygeéne de 5 a 10% pour assurer la décomposition microbiologique
acérobie et l'oxydation (Ronteltap et al., 2014). Quand I’approvisionnement en oxygene
n’est pas suffisant, la croissance des micro-organismes aérobies se trouve limitée, ce qui
ralentit la décomposition. L'aération peut €tre assurée par ventilation passive ou par
soufflage (ou aspiration) mécanique d'air a travers le tas du mélange BV et déchets. De
plus, I’aération permet de diminuer I’exces de chaleur et d’éliminer la vapeur d’eau et les
autres gaz piégés dans le tas. L’évacuation de la chaleur est particulierement importante
dans les climats chauds, compte tenu des risques plus ¢élevés de surchauffe et d’incendie.
L’aération est améliorée par des retournements (mécaniques ou manuels)des andains.
L'objectif principal de ce retournement est de mettre aux températures ¢levées du centre
des andains les parties extérieuresde ceux-ci.

= Un teneur en eau entre 40 et 60% pour assurer une humidité adéquate (Ronteltap et al.,

2014). Si le tas est trop sec, le processus de compostage est plus lent, alors qu’au-dessus
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de 65 pour cent d’humidité, des conditions anaérobies se rencontrent (FAO, 2005).
Comme précisé précédemment, le retournement élimine la vapeur d'eau. La fréquence de
retournement permet donc la gestion de la teneur en eau et améliore la disponibilité de
l'air dans l'espace poreux (Cooperband, 2002). Si les andains deviennent trop secs, l'eau
doit étre ajoutée pour assurer l'activité biologique continue. L ’humidité attendue a la fin
du co-compostage est de de 30% (FAO, 2005).

= Un pH entre 5,5 et 8 est une bonne plage pour le compostage avec des valeurs entre 4 et 7
pour le produit final (Winblad et Kilama, 1980). La matiére organique peut é&tre
compostée dans une large gamme de pH (entre 3 et 11), mais des valeurs en dessous de 8
sont préférables pour éviter les pertes d’azote par dégagement d’ammoniac. Alors que les
bactéries préferent un pH presque neutre, les champignons se développent mieux dans un
environnement assez acide. Au début du processus de compostage, le pH peut chuter a
environ 5 lorsque les acides organiques sont formés, mais durant I’ammonification le pH
peut s’¢lever a 8-8,5. Pendant la maturation, lorsque I'ammonium est nitrifié et qu’on
observe la formation de nitrate le pH descend en dessous de 8. Ainsi, un pH élevé est

généralement le signe d'un compost immature.

2.3.3.2.3 Avantages et inconvénients

Le principal avantage du co-compostage est 1'inactivation des agents pathogeénes résultant des
conditions thermophiles. Le produit du co-compostage, le compost, est un bon amendement
de sol qui offre une source de revenus plus ou moins importante en fonction du marché. Les
usines de co-compostage sont simples, facile a mettre en place et peu couteuses. L’entretien et
la maintenance des exploitations ne demandent pas une technicité importante. L’usage de
I’énergie électrique n’est pas exigé, ce qui allége les frais de gestion. Cependant, le co-
compostage des BV et des déchets organiques est envisageable seulement si une source de
déchet biodégradable est disponible et qu’un marché du compost est présent et suffisant pour
absorber la production. Les usines de co-compostage demandent beaucoup d’espace et une
main d’ceuvre importante. Le suivi du processus de compostage demande la présence

réguliére d’un technicien sur le site de co-compostage.

43



2.3.3.3 Bassin de sedimentation-épaississement

2.3.3.3.1 Description et principe de fonctionnement

Les bassins de sédimentation-épaississement sont utilisés pour réaliser la séparation des
fractions liquides et solides des BV.Ce sont des réservoirs en général rectangulaires dans
lesquels les BVbrutes sontdéversées (aprés un prétraitement par dégrillage) d’un coté de la
partie supérieure et le surnageant est évacué du coté opposé par un orifice, tandis que les
boues épaissies sont retenues au fond du bassin, I’écume flottant a la surface (Figure 2-9).
Pendant le temps de rétention, les particules les plus lourdes se déposent et s’accumulent au
fond de la cuve sous I’effet des forces de pesanteur. Les particules les plus 1égeres, telles que
les graisses et les huiles flottent a la surface du bassin. La boue épaissie est recueillie au fond
dubassin, le surnageant liquide est évacué par la sortie a la surface. Les bassins sont congus de
manicre a garder, au mieux, un écoulement laminaire tout au long de la sédimentation et de
I’épaississement des boues. Deschicanes peuvent étre utilisées pour aider a éviter la

turbulence a 'entrée et a séparer 1'écume et les couches de boues épaissies du surnageant.

Entrée des bouss bruces Bvacuation

[apréds dégrillage) du gurnagsank

Couche de surnmeageant
Couche de transition

=t Extraction des bousa

Figure 2-9 : Schéma d’un bassin de sédimentation-épaississement (Dodane et Bassan, 2014)

Dans les bassins de sédimentation-épaississement, il est nécessaire d’avoir au moins deux
zones paralleles a flux indépendant pour permettre des cycles complets d’alimentation,
sédimentation-décantation, évacuation des boues sans que le flux de nouveaux apports ne
viennent perturber ce cycle.Les bassins sont souvent exploités avec des périodes
d’alimentation allant d’une semaine a un mois, en fonction du volume du bassin pour des
cycles supérieurs a 45 jours.Dans les pays en développement, I’enlévement des boues
¢épaissies au fond se fait souvent a la tractopelle. Il peut également se faire avec des pompes

ou des camions hydrocureurs par pompage si les boues ne sont pas trop consolidées.
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Aprées la décantation et 1’épaississement, les fractions solides et liquides desBV nécessitent un
traitement supplémentaire. Les bassins de sédimentation-épaississement peuvent étre utilisés
sous tous les climats mais sont particuliérement indiqués pour le traitement des BV avec une
concentration en matieéres s€ches relativement faibleet/ou dans les climats tempérés ou
pluvieux.

Trois mécanismes principaux régissent le fonctionnement des bassins de sédimentation-
épaississement :lasédimentation, I’épaississement et la flottation. Cependant, la digestion
anaérobie se produit également dans les bassins mais est annexe aux principaux mécanismes
cités. Cette digestion anaérobie peut générer la production de gaz dont les bulles
remontantespeuvent entraver la séparation solide-liquide a travers la remise en suspension et

la flottaison de certainesparticules.

a. Seédimentation
Dans les bassins de sédimentation-épaississement les particules solides en suspension qui sont
plus denses que 1'eau se déposent dans le fond du bassin par gravité. On distingue 5 types de
sédimentation dont essentiellement les 4 suivantes (Ramalho, 1977) se produisent dans les
bassins de s€dimentation-épaississement pour le traitement des BV:
= la sédimentation individuelle, ou les particules se déposent indépendamment 1'une de
l'autre;
= la sédimentation par floc, ou la sédimentation est accélérée en raison de l'agrégation des
particules;
= Ja sédimentation freinée, ou la sédimentation est réduite en raison de la forte concentration
de particules ;
= La sédimentation par compression qui peut est considérée comme 1’épaississement.
Les sédimentationsindividuelles et par floc se produisent rapidement dans le bassin. La
sédimentation freinée se produit au-dessus de la couche de boue qui s’accumule au fond de la
cuve, ou la concentration des matiéres en suspension est importante. Les particules de plus
grande densité se déposent plus rapidement quecelles de densités plus faibles. La
sédimentation par compression intervient dés que la couche de boue accumulée au fond
devient relativement compacte.
Théoriquement, la vitesse de sédimentationd'une particule (supposée sphérique) est donnée
par la loi de Stokes et exprimée par l'équation Eq 2-4 (Dodane et Bassan, 2014). Elle est

définie par la vitesse atteinte par une particulesoumise aux forces de pesanteur, de frottement
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et a la poussée d’Archimeéde. Cette vitesse, appelée vitesse limite de chute, est atteinte apres
un laps de temps de chute accélérée.
1/2
V. = {iiwg}
3C  »p
Vim : Vitesse (horizontale) limite de chute (m/s) ;

Eq2-4

d : diametre de la particule (m)

C, : coefficient de trainé de la particule solide dans le fluide (fonction du Reynold)

ps : masse volumique de la particule (kg/m’)

pr: masse volumique du fluide (kg/m’)

g : accélération de la pesanteur (m/s?)

Lorsque la concentration en volume des solides en suspension estinférieure a 0,5 %, on
considere que les particules sont suffisammentéloignées les unes des autres et que, de ce fait,
chacuned’entre elles sédimente comme si elle était isolée dans le liquide (Blazy, 1999). Dans
le cas ou la concentration en volume des solides en suspension est supérieure a 0,5%, la
valeur approximativede la vitesse limite de chute des particules en suspension est donnée par
I’équation Eq 2-5 (Blazy, 1999).

(p, = P)D=Dyy)d’ Bq2:S

D+ p)lD+ 1 p0ky,
Viim : Vitesse (horizontale) limite de chute (m/s) ;

e

lim

= 0,545

ps - masse volumique de la particule (kg/m®)

py: masse volumique du fluide (kg/m’)

d : diamétre de la particule (m)

D : dilution (volume du liquide par unité de masse desolides) de la suspension (m*/kg)
Dy, - dilution de la boue en fin de sédimentation (m3/kg)

D et Dy, étant 1ié aux viscosités cinématiquespar les équations Eq 2-6etEq 2-7.

by D +1/p, o 26

! ! D_Dlim !
D, +1/p,

0, =— Eq2-7
D+(l/p,)

Vi @ Viscosité cinématique équivalente d’une suspension (m?/s)
vy : viscosité cinématique du fluide, des boues de vidange brutes (m?/s)

Dans le cas ou la concentration en volume des solides en suspension est supérieure a 0,5%
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La longueur du bassin doit étre conguede maniére a étre suffisamment longue pour assurer le

dépot des particules en dessous du niveau de sortie.

b. Epaississement
Les particules qui s’accumulent au fond du bassin sont ensuite comprimées.En effet, les
particules déposées par décantation s’accumulent et sont comprimés par le poids de nouvelles
particules arrivant au fond. Ainsi les particules plus en profondeur sont pressées et 1’eau est
expulsée de la couche de boues au fond et par consolidation la concentration du dépot de
boues en matieres seéches augmente.Ce phénomene est aussi considéré comme un type de
sédimentation : la sédimentation par compression. Cette accumulation et épaississement des
boues au fond du bassin diminuent la profondeur utile (et donc volume utile) du bassin. Cette
réduction de volume est & prendre en compte dans le dimensionnement, ’entretien et la

maintenance du bassin.

c. Flottation
A D’inverse de la décantation, la flottation est la remonté des particules vers la surface. La
poussée d’Archimede est supérieure aux forces de pesanteurs sur les particules. Les particules
hydrophobes telles que les matiéres grasses et les particules ayant une densité inférieure a
celle de 1'eau s’¢levent a la surface du bassin. Certaines particules sont également poussées a
la surface par des bulles de gaz résultant de la digestion anaérobie. Cette couche qui
s’accumule dans la partie supérieure du bassin est appelée écume.La prise en compte de
I’écume dans la conception est nécessaire car elle réduit également de maniére significative le
volume de la cuve.
Dans la couche de boues épaissies une digestion anaérobie se produit également en fonction
du degré de stabilisation des boues, de la température et du temps de rétention dans le bassin.
Ainsi, pour des boues peu stabilisées une digestion anaérobie importante nuira a
I’épaississement recherché.
Les interactions de ces mécanismes entrainent la formation de 4 couches dans le bassin
(Heinss et al, 1998; Metcalf et Eddy, 2003.):
= une couche de boue épaissie au fond dans laquelle la concentration en matiére séche et en
suspension augmente avec la profondeur
= une couche de transition séparent la couche de boues épaissies et le surnageant. La
décantation freinée se produit principalement dans cette couche ou la boue décantée n’est

pas totalement épaissie.
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= une couche de surnageant entre la couche de transition et I'écume. Il s’agit de la fraction
liquide contenant les particules dont la densité est trés proche de celle de I’eau. Ces
particules n’ayant ni décantées ni flottées.

= une couche d'écume a la surface du bassin. Elle contient les particules flottantes contenues
dans les boues (matiéres grasses notamment), ainsi que des particules qui ont été

soulevées par le gaz du courant ascendant.

2.3.3.3.2 Parameétres de dimensionnement

Les bassins de sédimentation-épaississement sont adaptés aux BV facilement décantables.
L’aptitude a la décantation d’une boue peut étre caractérisée en laboratoire par 1’Indice de
Mohlman. Cet indice se définit comme étant le volume occupé aprés décantation de 30
minutes d’un échantillon de boues correspondant de 1 gramme de matiére séche.Des indices
inférieurs a 100 ml/g de MES correspondent a des boues décantant bien et facilement tandis
que des indices supérieurs a 200 ml/g de MES correspondent a des boues difficilement
décantable (Canler, 1994). Les mesures réalisées sur les BV d’Accra et de Dakar ont montré
de bonnesaptitudes ala décantation pour des indices de Mohlman de 30-80 ml / g de MES
(Heinss et al., 1998).

Le dimensionnement sommaire d’un bassin de sédimentation-épaississement (horizontal et
rectangulaire) consiste a déterminer sa longueur, sa largeur, sa profondeur, la durée
d’alimentation et la durée de sédimentation et d’épaississement (sans alimentation) et a
évaluer la durée d’enlévement des boues épaissies.Le temps nécessaire a une particule donnée
pour atteindre le fond du bassin doit étre inférieur au temps nécessaire pour parcourir la
longueur du bassin. L’inéquation Eq 2-8 permet de préciser la surface minimale requise et
d’en déduire la longueur et la largeur du bassin. Les ratios entre la largeur et la longueur
recommandés sont compris entre 1/10 et 1/5 (Dodane et Bassan, 2014).

9

lim

S : Surface (horizontale) du bassin (m?)

S > Eq2-8

Q, : Débit de pointe d’entrée (m’/s) avec 0,=C,.0;
Viim : Vitesse (horizontale)limite de chute (m/s) ;
Q : Débit moyen d’entrée (m’/s)

C, : le coefficient de pointe
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Le rapport Q,/S est appelé vitesse ascensionnelle ou vitesse de Hazen ou encore charge
hydraulique superficielle et est exprimée en m’/m2.h. Elle représente la vitesse théorique de
sédimentation d'une particule qui se dépose sur une distance exactement égale a la profondeur
du bassin (Ramalho, 1977). Pour les boues activées, la vitesse de Hazen peut étre approchée
expérimentalement en fonction de 1’indice de Mohlman. Elle est une fonction croissante du
volume corrigé obtenu en faisant le produit de 1’indice de Mohlman par la concentration en
matiere en suspension (Pujol et al., 1990). Cette relation empirique n’existe pas pour les boues
de vidange. Dodane et Bassan (2014) propose d’utiliser V,=V;,=0,5m/h pour le
dimensionnement dans le cas des boues de vidange.
Sur la base des observations réalisées dans les stations de Accra et Dakar, Heins et al. (1998)
recommande pour le traitement des BV dans les bassins de sédimentation-épaississement, les
parametres suivants :
= hauteur de la couche d'écume: 0,4 m (avec 1 semaine d’alimentation et un cycle de 2
semaines), a 0,8 m (avec 4 semaines d’alimentation et un cycle de 8 semaines);
= hauteur de la couche de surnageant: 0,5 m; et
= hauteur de la couche de transition: 0,5 m.
Le volume de la zone de stockage des boues épaissies (Vy) peut étre calculé comme représenté
dans I'équation Eq 2-9 (Metcalf et Eddy, 2003).
- Q0.C,eN

C

V= volume de la zone de stockage des boues épaissies (m®)

Eq 2-9

‘
Q = débit moyen d'entrée des BV (m3/jour).

C; = Concentration moyenne en matiéres en suspension des BV d’entrée — charge d’entrée
€49)

e = Efficacité visée - proportion de maticres en suspension séparées

N = durée d’alimentation - nombre de jour d’alimentation en BV dans un cycle de

fonctionnement (jour)

C; = Concentration moyenne en matiéres en suspension des BV épaissies — charge de sortie

(g'L)

La durée de décantation et d’épaississement sans alimentationn’apparait pas dans la relation
de calcul du volume de la zone de stockage. Elle influence la quantité de boues épaissies et est

implicitement li¢ a I’efficacité visée (e dans Eq 2-9). Heinss et al. (1998) ont observé une
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efficacit¢ moyenne de 60%. De meilleures performances pourraient €tre obtenues par
optimisation de la géométrie et des durées d’alimentation ne dépassant pas 15 a 20
jours(Heinss et al.,1998).Dodane et Bassan (2014) recommandent de réaliser les calculs avec
80%.L’efficacité¢ et le temps de séjour associés pourraient Etre obtenuspar décantation
d’échantillons représentatifs de BV dans une éprouvette d’au moinsun litre de capacitéen
laboratoire. De méme la concentration moyenne en matiéres en suspension des BV
épaissies(C;) pourrait étre déterminée de la méme maniere. Heinss et al.,(1998) ont obtenu des
concentrations en matieres en suspension dans le surnageant des bassins de sédimentation-
¢paississement de la station de traitement des BV d’Accra conformes a celles obtenues au
laboratoire par des tests de sédimentation dans des éprouvettes cylindriques d’un litre. Le
Tableau 2-10 présente les résultats de quelques exemples d’épaississement obtenu en Afrique

de I’Ouest.

Tableau 2-10 : Concentration en matiére en suspension des boues brutes et épaissie
(Dodane et Bassan, 2014)

Ville Concentration BV brute Durép cycle Concentration BV épaissi
Ci (g/L) (jour) Ct (g/L)
Dakar, STBV 5 10 60 - 70
Accra, STBV 15-20 9 60 - 80
Accra, STBV 15-20 30 > 100
Accra, STBV 15-20 50 140
Accra, laboratoire 40 7 100

STBV : Station de traitement des boues de vidange

Les durées d’alimentation faibles et les durées de décantation et épaississement les moins
longues possibles ont I’avantage d’éviter une épaisseur importante de la couche d’écume et

une boue épaissie peu compacte pouvant étre évacuce par pompage (Dodane et Bassan, 2014).

2.3.3.3.3 Avantages et inconvénients

Le bassin de sédimentation-épaississement est un procédé simple et fiable pour des boues
adaptées. Il a ’avantage d’étre réalisable avec la main d’ceuvre et les matériaux locaux,
d’avoir un cout d’exploitation relativement faible (Tilley et al., 2014). Cependant il exige de
I’espace, et nécessite la participation de spécialistes pour la conception. Par ailleurs le
traitement des boues épaissies et du surnageantest absolument indispensable. De plus il n’est

pas adapté aux boues avec une tres forte proportion de matiere organique et on note un faible
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retour d’expérience de son utilisation pour le traitement spécifique des BV (Dodane et

Bassan, 2014).

2.3.3.4 Lit de séechage non planté

2.3.3.4.1 Description et principe de fonctionnement

Les lits de séchage non plantés (LSNP) sont des filtres, des excavations étanchées du sol,
constituées de couches superposées de graviers et de sable (Figure 2-10).Les LSNP
fonctionnent par cycle d’alimentation et repos. Ces cycles sont de 2 a 3 semaines en climat
tropical et de 7 a 10 semaines en climat tempéré.

Durant I’alimentation, les boues de vidanges, épaissies ou non, sont déversées a la surface du
filtre. Une partie des boues s’écoule au sein du filtre en subissant un traitement physique
(filtration), chimique et biologique (biomasse fixée sur support fin). La boue se déshydrate
principalement par infiltration-percolation-drainagede ’eau et quelque peu par évaporation
durant cette phase. L’effluent est drainé dans la couche de gravier inférieure et récupéré par
des drains. En fonction de la qualité des BV, généralement 50% a 80% environ du volume des
boues percolent dans le filtre et doivent étre traitées avant d'étre rejetées (Tilley et al., 2014 ).
Durant la phase de repos, les alimentations sont interrompues. L’infiltration-percolation-
drainage se poursuit (et s’arréte au bout d’un certain temps) etla boue se déshydrate
principalement par évaporation. Apres avoir atteint la siccité souhaitée, les boues résiduelles a
la surface du lit y sont retirées manuellement ou mécaniquement avant un nouveau cycle. Au
bout de 5 a 10 alimentations, il est nécessaire de faire un rechargement de sable, visant la mise
a niveau de la couche de sable (remise au niveau initial) diminuée par les retraits successifs
des boues résiduelles (Duchéne, 1990). Ces boues résiduellesenlevées sont directement mises
en décharge ou soumises a un traitement supplémentaire (séchage, stabilisation, réduction des

agents pathogeénes)selon l'usage final prévu.
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EOcm

couche de drainage

“~— eau drainée pour traitement

Figure 2-10 : Schéma d’un lit de séchage non planté (Tilley et al., 2014)

Le traitement des BV par LS est un procédé principalement axé sur la séparation des phases
solides et liquides afin de réduire le volume des boues.Les processus participant a la
déshydratation sont la sédimentation, 1’infiltration-percolation-drainage et I’évaporation.La
perte d’eau par infiltration-percolation-drainageest particulierement importante avec des
BVbrutes, qui contiennent de grandes quantités d'eau libre. Les boues épaissies sont
d’avantage déshydratées par évaporation, une bonne partie de 1’eau gravitaire ayant déja été

enlevée lors de I’épaississement.

2.3.3.4.2 Parameétres de dimensionnement et de gestion

Plusieurs paramétres influencent le fonctionnement et les performances des lits de séchage
non plantés.

Le climat, notamment la température, le vent, 1’ensoleillement, la pluviométrie influencent
I’évaporation des boues sur les lits. L’augmentation de I’humidité et de la pluviométrie
contribuent a diminuer I’évaporation. L’augmentation de la température, de la vitesse du vent
et de I’ensoleillement participe a I’amélioration du séchage des boues.

La qualité des boues appliquées affecte la durée de séchage (Pescod, 1971 ; Cofie et al.,
2006). Les boues peu digérées donc moins stables (telles que celles des latrines des toilettes
publiques d’Afrique de 1’Ouest) sont plus résistantes a la déshydratation que les boues dont la
digestion a été plus avancée (boues des fosses septiques domestique).

La hauteur et la charge de boues appliquée ont un impact sur la durée de séchage.
L’augmentation des hauteurs de boues et des charges appliquées allongent la durée de
séchage. Pescod (1971) a remarqué qu’une augmentation de 10 cm de la hauteur de boue

appliquée prolonge de 50% a 100% le temps de séchage. Les hauteurs de charge rencontrées
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dans la littérature varient entre 20 cm et 30 cm avec une préférence pour 20 cm (Dodane et
Ronteltap, 2014).

La durée d’un cycle alimentation-repos et donc le nombre de lits sont, avec la charge et la
hauteur de boues appliquées, les principaux parameétres de gestion. Ils doivent étre déterminés
de maniére a avoir les meilleures siccités des boues finales pour le moins d’espace occupé par
le systeme et la plus grande quantité de boue traitée.

Le principal paramétre de dimensionnement des lits de séchage non plantés est la charge
surfacique d’alimentation exprimée en kg de MS/m?.an. A cette charge il faut associer la
durée d’un cycle d’alimentation-repos (en tenant compte de 1’enlévement des boues sur le
lit).Quelques auteurs présentent des €quations de dimensionnement et de gestions des lits de
séchage non planté.

Walski (1976) propose les équations données par Eq 2-10 pour déterminer la surface

nécessaire pour les lits de séchage et le temps de repos pour I’atteinte de la siccité souhaitée.

100.
4, =—sp
H, Eq2-10
30.H,.S
T=t+t,=t +—22 R
aE—bR\S, S,

Ar :surface totale des lits (m?)

qs :production des boues (m’/jr)

Hp :charge initiale a ty (cm)

T : durée totale de déshydratation t;+t, jours

t; : durée du drainage (jour), a déterminer expérimentalement en laboratoire
t; : durée d’évaporation (jour)

So : siccité initiale (a to)

S;: siccité a t;, a déterminer expérimentalement en laboratoire (a déterminer
expérimentalement en laboratoire)

S, : siceité a tp

R : pluie mensuelle (cm)

E : évaporation mensuelle (cm)

a : facteur évaporatif des boues par rapport a I’eau

b : facteur d’absorption de I’eau des pluie par les boues

a.E — b.R :évaporation effective des boues (cm/mois)
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Ces équations sont obtenues en se fixant la charge d’alimentation des boues et, connaissant le
flux journalier des boues, la durée d’évacuation de 1’eau gravitaire et I’évaporation moyenne
journaliére, en déduisant la surface et la durée de I’évaporation pour obtenir la siccité voulue.

Avec une procédure similaire, US EPA (1987) propose le dimensionnement décrit par les
relations du systéme d’équationsEq 2-11 avec la prise en compte de plusieurs alimentations

possibles entre deux enlévements des boues sur les lits.

= Yo-(I=5y/5,)(1-D)
‘ keEv
n .k E
N: \4 e vhn Eq2_11
Yo-I=5,/5,)1=D)
L=cs,.y, N
So
Yy =Yo—
Sy

tq :durée de déshydratation pour une alimentation (mois)
yo :hauteur initiale de la boue appliquée (cm)
So :siccité initiale des boues
s¢ :siccité finale
D : proportion d’eau drainée
E, : évaporation sur une surface libre sur la durée t4
k. :facteur de réduction pour 1’évaporation des boues par rapport a 1’évaporation sur surface
libre(prendre 0,6 en premiére approche et déterminer une valeur spécifique
expérimentalement)
N : nombre d’alimentation des boues
ny: durée d’un cycle de fonctionnement
E.n : évaporation sur une surface libre sur la durée n,
L : charge en matiere solide sur la périoden, (kg/m?)
C : facteur de conversion (densité des boues)
vr:hauteur finale de la boue déshydraté
Le bilan hydrique est utilis¢ par Arceivala (1981) pour proposer une durée optimale de
séchage (Eq 2-12).
poU=1)q,+1-1,)4q, 4, Eq2-12
J.E,

T :durée de déshydratation (mois)

E, : évaporation sur une surface libre sur la durée T (mm/mois)
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f. :facteur de réduction pour I’évaporation des boues par rapport a I’évaporation sur surface
libre (tabulé par I’auteur en fonction du type de boue)

qr -humidité du aux précipitations (mm)

qq :humidité finale des boues déshydratées (mm)

gi :humidité initiale des boues (mm)

f, :proportion d’eau de pluie pouvant étre évacuée par drainage (tabulé)

f: :proportion d’eau des boues brutes pouvant étre évacuée par drainage (tabulé)

Malgré ces outils de dimensionnement, la détermination des parametres de dimensionnement
et de gestion reste dans de nombreux cas empiriques. Face a la grande variabilité de la qualité
des BV et de facteurs influengant le systéme dans une méme localité et encore plus d’une
localité a ’autre,Pescod (1971) et Cofie et al. (2006) recommandent de réaliser la conception
des LS au cas par cas, selon le contexte local. Le Tableau 2-11 montredes parameétres de
dimensionnement retrouvés dans la littérature. Comme on pouvait s’y attendre, les charges
sont plus importantes et les durées des cycles sont Iégérement moins grandes dans les climats

chauds. Ce qui présume I’influence importante des facteurs climatiques.

Tableau 2-11 : Parameétres de dimensionnement

Auteur / pays Composition du lit Charge surfacique Repos

10 - 20 cm de sable; d=0,2 - 0,6 mm

Cofie et al. (2006) / 100 - 200 kg de

10 cm de gravier ; d=7 - 15 mm 15 jours
Gh . MS/m?.
ana 20 cm de gravier ; d= 15 - 30 mm fean
Sable lavé
Duchéne (1990) / oo 55-73 kg de 15-21
France MES/m?.an jours

Gravier grossier

Cependant la littérature a peu de recul sur ’optimisation de la déshydratation des boues par
I’étude des durées de séchage pour une méme charge surfacique annuelle et donc du nombre
de lit optimal .En effet, pour une charge surfacique annuelle donnée 1’alimentation pourrait se
faire en différents cycles alimentation-repos. Les performances ¢&puratoires et de
déshydratation des BV pourraient étre significativement différentes selon le cycle choisi.
L’¢tude de I’influence de la durée du cycle alimentation-repos pour une unique charge

surfacique d’alimentation pourrait étre une voie d’optimisation du procédé.
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2.3.3.4.3 Performances des lits de séchage non plantés

L’objectif premier des lits de séchage non plantés est la déshydratation des boues. La siccité
finale des boues varie entre 18% et 70% (Cofie et al., 2006 ; Heinss et al., 1998). Dans les
boues résiduelles avec les siccités supérieures ou égales a 70%, Heinss et al. (1998) n’ont
dénombré aucun ceuf d’helminthes. Ce qui n’a pas été le cas pour celles de siccités inférieures
(29 a 50%). Les siccités supérieures a 70% n’ont ét¢ atteintes que pour un mélange de boues
dont les 3/4 provenaient des fosses septiques domestiques et 1/4 des ouvrages publics.
Lorsque les proportions de boues provenant des ouvrages publics sont supérieures a 1/4 des
boues a déshydrater, la siccité finale des boues résiduellesest moins importante (Heinss et al.,
1998). Les boues peu digérées se déshydratent donc plus difficilement.

Malgré les bonnes performances épuratoires (Tableau 2-12), lespercolats restent fortement

concentrés (Tableau 2-13).

Tableau 2-12 : Performances des lits de séchage non plantés

Auteur / pays iﬁl(:lt: Performance épuratoire

Heinss et al. (1998) / Ghana | 29-70% = 95% MES; 70-90% DCO; 40-60% NH,; 100%
helminthes

Cofie et al. (2006) / Ghana 18-49% | 97% MES; 87% DCO; 100% helminthes
70,5-76,2%MS; 88,9-95,1%MES; 73,6-78,2% MV,

Kuffour et al. (2009) 85,3-87,9% DCO; 71,1-78,0% NH;-N, 60,8-78,1%
NTK; 39,6 — 56,0% NOs 48,7-58,9% PT

Ducheéne (1990) / France 30-35%

Un traitement supplémentaire est en général a envisager pour la réutilisation ou le rejet des

boues déshydratées et despercolats.

Tableau 2-13 : Qualité du percolit issu des lits de séchage non plantés (Ghana)

Paramétres Cofie et al. (2006) Kuffour et al. (2013) Kuffour et al. (2009)
pH 7,9-82 8,21 - 8,36
Cond (mS/cm) 11,4-21,9 9,8-15,6 13,56 - 16,18
MS (mg/L) 5700 — 6100 4590 - 6380 8,62 - 10,84
MES (mg/L) 290 — 600 480 - 1140 860 - 1960
MV (mg/L) - 2510 - 2820 4410 - 5860
DCO (mg/L) 3600 - 5600 4560 - 5580 5480 - 6700
DBOs (mg/L) 870 - 1350 - -
TKN-N (mg/L) 370 -590 370 - 480 800 - 1400
NO; (mg/L) 50-170 530 -580 630 - 830
NH;3-N (mg/L) 260 - 520 300 - 380 640 - 890
PT (mg/L) - 1690 - 2190 759 - 948
Helminthes (u/L) 0 - -
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2.3.3.4.4 Avantages et inconvénients

Le lit de séchage non planté est un procédé simple a mettre en ceuvre et dont les cots
d’investissement et d’exploitation sont relativement faibles. Les performances de ce procédé
sont bonnes et les siccités atteintes sont comparables aux procédés mécaniques. Cependant, il
nécessite beaucoup d’espace et une main d’ceuvre importante (Tilley et al., 2014). Par ailleurs,
sa conception toujours empirique rend difficile son dimensionnement dans un contexte ou il
n’a jamais €t¢ expérimenté. La modélisation de la déshydratation des boues sur les LSNP
permettrait de proposer un outil de dimensionnement aux concepteurs et éventuellement de

mieux comprendre certains problémes de gestion.

2.3.3.5 Lits de séechage plantés

2.3.3.5.1 Bref historique du procédé

Afin de prévenir le colmatage dans les lits de séchage non plantés, les allemands Seidel et
Kickuth y plantérent des roseaux (Bittamann et Seidel, 1967; Kickuth, 1969). Ainsi le réseau
de tiges, rhizomes et racines créées par les plantes dans les boues et la couche de sable produit
des pores au sein du systeme. Ces pores améliorent le drainage et I’aération du gateau de
boues et par conséquent sa déshydratation, sa minéralisation et sa stabilisation. Ainsi,
I’évacuation de la boue déshydratée entre deux apports n’est plus systématique. Cette
technique offre donc une capacité de stockage de la boue sur une période plus longue, tout en
assurant son traitement via la réduction du volume de boue, la diminution des nuisances par
déshydratation et minéralisation du dép6t de boue).

Un peu plus de deux décennies apres 1’apparition de la technique, a la suite d’expériences
pilotes, plusieurs filieres de traitement des boues issues de ’assainissement collectif équipées
de lits de séchage plantés de roseaux ont ét€¢ mises en ceuvre notamment en Allemagne
(Hofmann, 1990), au Danemark (Nielsen, 1990) et aux Etats-Unis (Kim et Cardenas, 1990 ;
Kim et Smith, 1997 ; Burgoon et al., 1997).

En France, les premiers essais ont été réalisés a travers une étude menée par le Cemagref entre
1989 et 1992 dans le département de la Loire. Les résultats de cette étude jugés assez
intéressants ont conduit plusieurs collectivités a se doter de lits de séchage plantés de roseaux
pour le traitement des boues. Plus de 400 stations (type boue activée) de capacité variant de
700 a 4 000 EH avec quelques-unes dépassant 10 000 EH en sont équipées (Vincent, 2011).
Au Danemark, ce systéme équipe des installations de capacités allant jusqu’a 125 000EH

(Nielsen et Willoughby, 2005).
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A la fin des années 90 et dans la décennie 2000-2010, I'utilisation de ce procédé est devenu
de plus en plus courante dans les pays européens : en Belgique (De Maeseneer, 1997), en
Pologne (Hardej et Ozimek, 2002; Obarska-Pempkowiak et al, 2003), au Royaume-Uni
(Edwards et al., 2001), en Italie (Giraldi et al., 2009) et en Espagne (Uggetti et al., 2009). Sur
la méme période, des essais pilotes ont ét¢ menés en Asie et dans les pays en développement
notamment en Thailande (Koottatep et «l.,2001), en Palestine (Nassar et al., 2006), au
Cameroun (Kengne, 2006), en Chine (Yubo et al., 2008) et au Sénégal (Dodane et a/., 2011).
Au cours du temps, différents types de boues ont été testées et traitées sur les lits de séchage
plantés. Les boues en excés des stations d’épuration a boues activées (Nielsen, 2003;
Obarska-Pempkowiak et al., 2003), les boues de digestion anaérobies (Nielsen, 2003), les
boues de digestion aérobies (De Maeseneer, 1997), les boues d’aération prolongée (Uggetti et
al., 2009 ; Nielsen, 2003 ; Edwards et al., 2001 ; Begg et al., 2001), les boues de lagunage
aérés (Burgoonet al., 1997), les boues d’origine agricoles (Edwards et al., 2001), les boues
des fosses Imhoff (Zwara et Obarska-Pempkowiak, 2000) et les matiéres de vidange (Vincent
et al., 2011 ; Kengne, 2006 ; Koottatep et al., 2005 ; Paing et Voisin, 2005 ; Liénard et
Payrastre, 1996) sont traitées par ce systéme. Par ailleurs, selon le contexte, diverses especes
végétales sont utilisées sur les lits de séchage plantés. Phragmites australis est de loin
I’espéce la plus couramment rencontrée dans la littérature. Wang et al. (2009) étudient le
comportement de Phragmites australis, Typha latifolia et Iris pseudacorus pour le traitement
de boues issues de I'industrie agroalimentaire en climat méditerranéen. Au Cameroun, en
climat tropical humide, Kengneet al. (2008) étudient Echinochloapyramidaliset Cyperus
papyrus pour le traitement des boues de vidange. Koottatep et al. (2001), en Thailande,
donnent les premiers critéres de dimensionnement du systeme plantés de Typha augustifolia
en climat tropical humide pour la déshydratation des boues de vidange. Kengne et al. (2011)
aboutissent a des critéres de méme ordre avec des especes différentes.

Bien que les espéces utilisées et le type de boue traitée puissent étre différents selon le
contexte, le principe de fonctionnement des lits de séchage plantés reste le méme. Les
principaux objectifs de traitement des boues par ce systéme étant la déshydratation et la
minéralisation, le fonctionnement du procédé décrit ci-aprés permet, sous certaines

conditions, d’obtenir de bons résultats.
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2.3.3.5.2 Description et principe de fonctionnement

Les lits de séchage plantés sont des réacteurs constitués d’un agencement de substrat de

granulométrie croissante du haut vers le bas sur lequel se développent des plantes émergentes

(Figure 2-11).
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Figure 2-11 : Schéma de principe d’un lit de séchage planté (Nielsen, 2003)

Les boues fraiches sont appliquées par bachées, par cycle d’alimentation et de maniere
uniforme a la surface du lit et le traitement est effectué a travers divers processus dans
I’ensemble du systéme :

- ’essentiel de MES contenues dans les boues fraiches est retenu a la surfaces du lit. Il se
forme ainsi une couche de maticre solide humide au-dessus du lit. Apres formation, ce dépot
de boue fait partie du systeme et constitue désormais la surface du lit, la premicre couche de
matériaux. Ainsi il se forme progressivement au-dessus du lit une couche de boue
résiduelle dont 1’épaisseur augmente au fil du temps;

- I’eau gravitaire contenue dans les boues fraiches va percoler dans le massif poreux a travers
les porosités propres aux matériaux constituant le lit et surtout a travers celles engendrées par
les tiges, rhizomes et racines des plantes. Cette eau est ensuite drainée et évacuée hors du
systeme ;

- les plantes, par évapotranspiration, participent a la déshydratation des boues notamment de

la couche de boue résiduelle ;
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- la minéralisation de la mati¢re organique a lieu par des mécanismes microbiologiques liés a
I’activité bactérienne et faunistique. Celle-ci est cruciale pour la réduction et la stabilisation
du dépot de boue résiduelle.

Pour un bon fonctionnement du systéme, il est nécessaire de maintenir des conditions aérobies
¢galement propices a la minéralisation et a la stabilisation de la mati¢re organique accumulée
dans la boue résiduelle. La couche drainante est ainsi mise en contact avec 1’air ambiant via
des cheminées d’aération afin que 1’oxygeéne de I’air diffuse dans les interstices de ce milieu
granulaire, colonisé¢ par les racines et une biomasse abondante (Liénardef al., 1995).

La conception et la gestion des lits de séchage plantés doivent, par conséquent, étre réalisées
de maniére a maintenir les conditions propices a la filtration, la déshydratation et la
minéralisation. Cette gestion doit donc permettre de garantir (Vincent, 2011):

- une croissance optimale des végétaux, pour leur réle physique sur le drainage et leur role
biologique sur la déshydratation ;

- une bonne aération de la couche de boue résiduelle et du massif filtrant, synonyme d’un
fonctionnement aérobie nécessaire a la survie des plantes et a l’optimisation de la
minéralisation de la mati¢re organique. Cette minéralisation permettra une structuration de la

boue résiduelle favorable au drainage de la phase liquide.
a. Spécificités liees aux plantes

= Plantes utilisées
Les plantesutilisées dans les lits de séchage plantés sont les macrophytes. Ils y sont enracinés
et émergents. Les especes de macrophytes émergents les plus courants font partie de la classe
des monocotylédones. Plus de 40 especes de plantes sont retrouvées dans la littérature pour le
traitement des boues par lits de séchage plantés. Les especes les plus retrouvées sont
Phragmitesaustralis, Typhaatifolia et Scirpusvalidus (Stephanakis et al., 2014). Les genres les
plus fréquemment utilisés sont Phragmites, TyphaetScirpus couramment appelés roseaux,
massettes et joncs respectivement. Les conditions de vie de ces especes sont présentées dans

leTableau 2-14.

Tableau 2-14 : Conditions de vie de quelques plantes couramment utilisées dans les
filtres plantés (Cronk et Fennessy, 2001 ; USEPA, 1988)

Plage de température (°C) Sahmte Durée minimale Nombre de tiges
\ maximale | Plage de
Espece Développement | Germination | tolérable | de pH | survie en anoxie pat
PP (ppt) (jours) stolon/ryzhome
Phragmites autralis 12 -23 10 - 30 30 2-8 >28 1,8-9,9
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Plage de température (°C) Sahmte Durée minimale Nombre de tiges
. maximale | Plage de
Espece Développement | Germination | tolérable | de pH | survie en anoxie par
pp (bpt) (Gours) stolon/ryzhome
Typha spp 10 - 30 12-24 30 3-85 >28 0,4-0,6
Scirpusspp 18 -27 - 20 4-9 >28 2,3-39
Juncusspp 16 - 26 - 20 5-7,5 4-7 -
Carex 14 - 32 - - 5-17.5 4 -

Pour chacun des parametres présentés dans leTableau 2-14, on remarque que ces especes
peuvent survivre dans une grande plage de variation de ceux-ci et méme dans des conditions
difficiles (durée de survie en anoxie > 28 jours). Ainsi, la littérature donne quelques critéres
nécessaires pour employer des végétaux dans filtres plantés. Les macrophytes utilisés dans les
filtres plantés doivent:

- étre adaptés aux conditions climatiques et écologiques locales c'est-a-dire que 1’espéce ne
présente pas un risque pour le développement d’une maladie ou d’un quelconque probléme
dans I’écosystéme environnant et réciproquement (Tanner, 1996);

- avoir une forte capacité de transpiration (Nielsen,1993)

- avoir un plantage, une adaptation et une croissance rapide et une expansion constante sous
diverses conditions (Tanner, 1996; Liénard et al,1995; Nielsen, 1990 ; Brix,1987 ;De
Maeseneer et al.,1982; Bittman and Seidel, 1967) ;

- étre tolérantes a divers polluants, a I’anoxie, aux surcharges et déficits hydriques (De
Maeseneer et al.,1997; Tanner, 1996) ;

- étre tolérantes a une grande variabilit¢ de pH et de conductivité (De Maeseneer et
al.,1997) ;

- étre facilement disponibles localement ou dans la région (De Maeseneer et al.,1997 ;
Tanner, 1996 ; Liénard et al.,1995) ;

- étre vivaces et pérennes.

Les besoins de génération de revenus pour assurer la pérennité des filieres de traitement et la
volonté de réutilisation des sous-produits des systémes de traitement des boues de vidange ont
conduit certains auteurs a proposer des plantes (pour les filtres plantés) dont 1’usage et/ou la
réutilisation locale est possible. Des fleurs ornementales ont ét¢ testées au Mexique (Zurita et
al., 2009 ; Zurita et al., 2006) et en Thailande (Koottatep et al., 2006 ). Leur usage faciliterait
d’avantage I’intégration paysagere des filtres plantés et la vente de celles-ci pourraient

permettre d’avoir des revenues pour I’amélioration de la gestion économique du systeme de

61



traitement. Des plantes fourragéres ont été testées au Cameroun (Ngoutane et al., 2012) et au
Sénégal (Abiola et al., 2009) et proposées au Burkina Faso (Bassan et al., 2013). Ces plantes
seraient utilisées a la fois pour améliorer la gestion économique des lits de séchage plantés et
pour apporter sur le marché du fourrage en période de manque notamment en saison séche

(cas du Burkina Faso).

» Roles des plantes
Les plantes jouent un role direct dans la déshydratation des boues et un rdle essentiellement
indirect dans 1’épurationde celles-ci.
Par évapotranspiration, les plantes contribuent a la perte d’eau dans les boues notamment
pendant les phases de repos. La transpiration se fait d’une part au travers des stomates et est
directement proportionnelle a l'ouverture de l'ostiole (orifice délimité par deux cellules
stomatiques) et d’autre part au travers des pores de la cuticule avec une régulation simplifiée.
La transpiration cuticulaire ne représente que 10 a 30% de la transpiration totale. Les plantes
absorbent 1’eau a travers leur systéme radiculaire. Une partie de cette eau, appelée eau de
constitution, entre dans la composition des tissus végétaux. La plus grande partie traverse les
plantes en cédant aux végétaux les substances minérales qu’elles véhiculent avant d’étre
rejetée a I’atmosphere sous forme de vapeur. Cette eau, dite de transpiration, représente plus
de 100 fois I’eau de constitution. Ces échanges par transpirationsont quantitativement plus
importants que ceux par évaporation directe (Musy et Soutter, 1991).
La présence des plantes peut permettre une augmentation de I’évapotranspiration de plus de
35% dans les LSP comparativement aux lits non plantés (Stefanakis et Tsihrintzis, 2011).
L’évapotranspiration dépend a la fois de la demande évaporative de I’air, déterminée selon les
conditions climatiques (humidité, vent, rayonnement, température), et de 1’offre relevant
principalement de 1’état de 1’eau dans le sol et de son taux d’humidité et de la physiologie du
végétal (nature, stade végeétatif, etc.).
Les plantes favorisent la mise en place d’un écosysteme nécessaire au développement de
microorganismes qui participent a I’épuration. Elles contribuent notamment a améliorer la
porosité au sein du massif filtrant, a stimuler 1’activité bactérienne, a oxygéner le milieu et a
réguler le micro climat des LSP.
Les plantes permettent la régulation de la perméabilité du filtre. L’alimentation en boues de
vidange des lits induits I’accumulation de matiéres, le développement des micro-organismes

dans les pores du massif filtrant et la formation d’une couche de dépdt a la surface du lit. Ces
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phénoménes conduisent a la réduction de la perméabilité du massif filtrant ainsi qu’au
transfert d’oxygéne dans le milieu et par conséquent favorisent le colmatage de celui-ci. La
croissance des racines/thizomes et leur prolongement a travers la tige permet de
contrebalancer ce résultat. En effet, les tiges des plantes percentlacouchede dépots de boue et
libérent des espaces autour d’elles. De petits orifices se créent a la base des végétaux qui
oscillent sous l'action du vent, permettant ainsi a I’eau de s'écouler au travers de toute la
surface (Liénard et al., 2005). Au sein du massif, les racines des végétaux créent des chemins
préférentiels. L’eau est ainsi repartie de mani¢re homogeéne sur tout le volume du dispositif.
Les végétaux peuvent ainsi favoriser la percolation de 1'effluent sans pour autant améliorer la
perméabilité d’origine.L.’augmentation des vitesses d’infiltration, mise en évidence par Molle
(2003), assure des périodes d’assechement plus longues entre chaque bachée et, par
conséquent, une meilleure oxygénation du LSP (la plage d’infiltration dénoyée est ainsi plus
rapidement en contact direct avec I’atmosphere).

Le développement racinaire a aussi une influence positive sur laquantité de bactéries présente
dans le milieu et stimule ’activité enzymatique. Miinch et a/. (2005) indique que le nombre
de bactéries varie d’un facteur de 10 entre réacteur planté et témoin non planté. La
nitrification apparait aussi nettement plus marquée dans le réacteur planté. Ces auteurs
montrent également que la dénitrification est amplifiée au voisinage des racines de plantes. Le
dépot sur ces dernieres de matériel cellulaire mort ou d’exsudats (sucres et acides aminés) sert
effectivement de source de carbone pour les bactéries dénitrifiantes hétérotrophes. En
¢établissant que la majeure partie des phénomenes étudiés présente une différence significative
entre milieux plantés et non planté jusqu’a 35 mm de distance des racines et sachant que
seulement 16 % des racines sont distantes entre elles de plus de 60 mm, les auteurs en
déduisent que I’ensemble d’un lit, bien colonisé par les racines, est sous I’influence de celles-
ci (Miinch et al., 2005).

Les plantes apportent aussi de 1’oxygeéne dans le milieu. Cet oxygeéne serait a 1’origine de
I’amplification de la nitrification constaté dans les lits plantés comparativement aux lits non
plantés. Comme tous les végétaux aquatiques, lesmacrophytes peuvent transférer de
I’oxygene photo-synthétisé dans les parties aériennes vers leurs racines a I’aide d’un tissu
creux nommé aérenchyme. Les travaux de Miinch et al. (2005) ont montré des différences de
concentrations d’oxygene dissous dans le milieu perceptibles jusqu’a 35 mm de distance des

racines entre un réacteur planté et un témoin non planté. Cependant, il parait clair que I’apport
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d’oxygene par les plantes est faible comparativement aux charges appliquées (Liénard et al.,
2005).

Les prélévements de nutriments par les plantes sont peu importants (Vymazal et al,1998 ;
Vymazal et al,2005).Méme si les végétaux absorbent effectivement de l'azote et du
phosphore pour se développer, cette absorption se révele négligeable, au regard des quantités

de nutriments entrants dans le systéme. Il en est de méme des éléments traces métalliques.

b. Massif filtrant
Le massif filtrant des lits de séchage plantés est constitué de différentes couches de matériaux
de granulométrie croissante de la surface du lit vers le fond. L’épaisseur du massif filtrant
varie de 30 cm a 90cm selon les auteurs.
La couche supérieure qui est la couche filtrante est souvent constituée de sable ou de graviers
fins. Elle est I’actrice essentielle de la filtration. Troesch et al. (2009) a comparé 1’utilisation
du compost et du sable comme couche de filtration. Ses résultats montrent que le compost
favorise la croissance des plantes notamment en phase de démarrage. Cependant aucune
différence significative n’a été observée sur les rendements épuratoires. Les travaux de Wang
et al. (2010), avec I’utilisation de matieres organiques (mélange tourbe et d’écorces de pin
concassées) comme couche filtrante, montre une augmentation de la concentration en DCO
dans I’effluent due a un relargage de maticre organique. La qualité de filtration de la couche
filtrante est particuliérement perceptible lors des premicres alimentations, lorsque la couche
de boues résiduelle sur les lits est tres faible. En effet, au fil des alimentations, 1’épaisseur de
la couche de boue résiduelle sur les lits de séchage augmente. Cette couche de boue jouera,
progressivement, le role d’horizon de filtration.
La couche de transition est généralement constituée de gravier. Des travaux de recherche ont
été réalisés pour I’utilisation d’un matériau de colit moins €levé pour cette couche. Ainsi,
Uggetti et al. (2012b) montre que les résidus de bois pourraient constituer la couche de
transition sans pour autant détériorer la qualité du traitement.
La couche drainante est essentiellement constituée de graviers grossiers, de galet ou de pierre.
Le Tableau 2-15présente quelques structures de massifs filtrants des LSP retrouvées dans la

littérature.
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Tableau 2-15 : Massifs filtrants des lits de séchage plantés pour le traitement des
boues

Auteurs Configuration du filtre (de la surface vers le fond)

10 cm de graviers 3/8 mm

5 cm de graviers 5/12 mm

1 géogrille avec 4 a 6 mm d'ouverture

10 cm de galets 20/60 mm (couche drainante)

Lienard et Payrastre (1996)

15 cm de sable
Nielsen (2003) Géotextile
30 — 45 cm de galet

50 cm de graviers fin (2—8 mm),

Paing et Voisin (2005) 20 cm de graviers 1020 mm

20 cm de galets 2040 mm

10 cm de sable fin (1 mm),
Kootatep et al. (2005) 15 cm de graviers fins (@ 25mm)

40 cm de graviers grossiers (@ 50 mm).

15 cm de sable fin; d1¢=0,333 - dgp=1,182
Kengne (2006) 20 cm de graviers fins; d;0=7,625 - dgo=12,727
30 cm de graviers grossiers; djg=17,045 - d¢o=23,077

5 cm de sable d10=0,45 - d¢p=1,4 - CU=3,11

ou 10 cm de compost d;p= 0,43 - dep=1,6 - CU=3,72
Troesch (2009) 20 cm de gravier 2/6 mm

10 cm de gravier 15/25 mm

20 cm de galets 30/60 mm

10 cm de sable de dune roulé trés fin d < 0,5 mm
Abiola et al. (2011) 10 cm de petit gravier concassé 5/20 mm
10 cm de gravier grossier concassé 20/60 mm

10 cm de sable dso =1 mm
Uggetti et al. (2012b) 30 cm de gravier dsp=5 mm/30 cm de déchets de bois d~50 mm
10 cm de pierre dsp=250mm

Molle et al. (2013) font les recommandations suivantes pour le massif filtrant :

- couche superficielle de 10 cm de compost de déchets verts et 5 cm de sable grossier (0,2mm
< d;p< 0,4mm, 4 < CU < 5) dont la teneur en fines particules (d < 63um) doit étre inférieure a
3% en masse;

- couche intermédiaire (2/4 a 3/6 mm) sur une épaisseur de 20 a 30 cm ;

- couche de transition de 10 cm définie par la relation «d;s transition < 5.dgs couche
supérieure » permettant d’éviter la migration des éléments fins dans la couche plus grossiére
(une géogrille de type tridimensionnelle est aussi possible) ;

- couche drainante de galet de 15/30 mm a 30/60 mm sur 15 cm.
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2.3.3.5.3 Dimensionnement et gestion

Le bon déroulement des mécanismes décrit dans le paragraphe 2.4 est assujetti au
dimensionnement du systéme et a sa gestion. Le Tableau 2-16ci-dessous récapitule les
¢léments constitutifs d’un LSP ainsi que leur rdle, leur utilit¢ et les paramétres de
dimensionnement associés. L’essentiel de ces parametres sont obtenus empiriquement et il
n’existe pas (a notre connaissance) des modes de dimensionnement de ceux-ci quel que soit le
contexte. En général des expériences permettent d’obtenir la charge de mati¢re séche ou de
matiére en suspension maximale admissible exprimée en kg de MS/m?an ou en kg de
MES/m?.an. C’est sur la base de cette valeur que les lits de séchage plantés sont souvent
dimensionnés. La modélisation des principaux processus dans les lits de séchage plantés

permettrait de proposer un outil de dimensionnement aux concepteurs.
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Tableau 2-16 : Eléments nécessaires au dimensionnement des LSP

Partie d'ouvrage

Roles

Utilité

Paramétres de dimensionnement /
contraintes a prendre en compte

Couche filtrante

- Filtration

- Support racinaire

- Support d'eau,

- Support de la biomasse bactérienne

- Séparation liquide/solide, diminution de la charge en MES dans les
boues par conséquent amélioration de I'élimination de la pollution
particulaire

- Adsorption et fixation de la maticre

-Charge organique (concentration en MES)

- Superficie

- Diamétre des grains

- Granulométrie (d10, CU, proportion de fines,
dgs)

- Epaisseur de la couche

Couche de
transition

- Support racinaire
- Support d'eau
- Support de la biomasse bactérienne

-Evite la migration des grains de la couche filtrante dans la couche
drainante
- Adsorption et fixation de la matiére

-Diamétre des grains
- Granulométrie (d10, Cu, d15, d50)
- Epaisseur de la couche

Couche drainante

- Support des drains

- Support racinaire

- Support d'eau

- Support de la biomasse bactérienne

-Evite l'intrusion des grains des couches supérieures dans les
canalisations
- Adsorption et fixation de la matiére

-Diamétre des grains

- Granulométrie (d10, Cu, d50)
- Epaisseur de la couche

- Pente au fond

- Evapotranspiration
- Création des pores dans la couche filtrante et
les boues résiduelles

- Déshydratation (transpiration)

- Amélioration de la porosité de la couche filtrante et des boues
(évite le colmatage)

- Amélioration de la nitrification,

-Coefficient cultural
- Coefficient de stress
- Densité des plantes

Plant X . . . L - .
antes -Transfert d'oxygene - Stimulation et augmentation de I'activité bactérienne - Profondeur racinaire
- Support de la biomasse bactérienne - Absorption des minéraux - Tolérance de la plante aux variations hydriques
- Régulation de la température du systéme - Adsorption et fixation de la matiére - Tolérance de la plante aux charges polluantes
- Améliore la stabilisation et la minéralisation
-Diamétre des canalisations
Drains - Rejet despercolats Collecte et élimination de l'effluent - Epaisseur des rainures
- Espacement des canalisations
L - Aération (oxygénation) de I'eau infiltrée e o . S L
Canalisation . .. . - Amélioration de la nitrification, -Diameétre des canalisations
g - Aération (oxygénation) du massif filtrant et . . . e s L L
d'aération - Augmentation et stimulation de 'activité bactérienne - Espacement des canalisations

des boues résiduelles

Durée de la phase
d'alimentation

- Régulation du fonctionnement du systéme
- Limitation des conditions anaérobies

- Limitation des conditions de saturation et d’anaérobiose,
- Augmentation et stimulation de 1'activité bactérienne

-Nombre de jours d’alimentation
- Charge hydraulique journaliére maximale
- Charge hydraulique maximale instantanée

Durée de la phase
de repos

-Régulation du fonctionnement du systéme

- Amélioration de la nitrification,

- Augmentation et stimulation de 1'activité bactérienne
- Améliore la déshydratation

- Améliore la stabilisation et la minéralisation

- Nombre de jour de repos
- Nombre de lits de séchage
- Tolérance au stress hydrique
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a. Charges d’alimentation annuelle
Les mécanismes en jeu étant fortement liés aux conditions climatiques, les charges appliquées
différent selon les zones climatiques. Comme le montre laFigure 2-12, alors qu’en climat
tempéré les charges varient entre 30 et 60 Kg de MS/m?.an, en climat tropical elles sont

comprises entre 200 et 250 Kg de MS/m?.an.
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Figure 2-12 : Charge de dimensionnement de différent pays sous conditions climatiques différentes et
teneur en matiere séche des boues résiduelles (Stefanakis et al., 2014)
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Les siccités obtenues ne sont pas aussi corrélées aux conditions climatiques que les charges
appliquées. En France, on observe des siccités de I’ordre de 20% alors que dans des pays plus
froids comme le Danemark, la Pologne et le Canada des siccités de 1’ordre de 35% et plus
sont atteintes. Cette différence est probablement due a la gestion des lits de séchage (cycle

alimentation/repos et nombre de lits) meilleure dans ces pays.
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b. Cycle alimentation/repos

La gestion des lits de séchage plantés est régie par la charge a apporter et le cycle
alimentation/ repos. Le couple charge et cycle alimentation/repos optimal doit permettre une
déshydratation maximale des boues tout en évitant la mort définitive des plantes.

Nielsen (2005) propose une seule bachée quotidienne, ou un fractionnement hebdomadaire du
volume a apporter, sur un lit alors que les autres sont au repos. Ses travaux, a travers diverses
expériences avec les boues activées, ont montré qu’il est préférable d’apporter des charges
rapidespendant des durées courtes. L’infiltration et le drainage seront ainsi favorisés (du fait
de la forte charge hydraulique) et par conséquent la réoxygénation du milieu (temps de
dénoyage plus long).

Le cycle alimentation/repos doit aussi prendre en compte I’age du systéme pour étre optimal.
Au fur et & mesure que les boues accumulées dans le systeme augmentent, la capacité de
rétention d’eau de celui-ci s’accroit. Ainsi, Nielsen (2003) conseille d’augmenter la durée de

repos des lits avec le nombre d’années de fonctionnement de celui-ci (Tableau 2-17).

Tableau 2-17 : Gestion des lits de séchage plantés pour une station de 8 a 10 lits en
climat tempéré (Nielsen,2003)

Années de Nombre de jours Nombre de jours de Charge recommandé¢ sur la
service d'alimentation par lit repos par lit période (kg MS/m?)
1 1-4 10 -20 1-3
2 4-5 30 -40 3-6
3 5-6 50 -55 6—7
4 7-8 55 -65 7-9
8 ? ? 10-12 (15)

Le choix de la durée de repos donne implicitement le nombre de lits & mettre en place. Le
nombre de lits & mettre en place doit étre supérieur au rapport Nombre de jours de
repos/Nombre de jour d’alimentation.

Un mauvais choix des charges de boues a apporter et du cycle alimentation/repos peut

conduire a un certain nombre de problémes.

c. Problemes opérationnels
Un certain nombre de dysfonctionnements sont consignés dans le Tableau 2-18. Nielsen
(2005b) souligne le manque de connaissances des interactions entre les nombreux
facteursintervenant dans la déshydratation et la minéralisation des bouesstockées. Ces lacunes
portent ainsi, incontestablement préjudices aux performances et a laréputation du systéme.

Cette technique empirique nécessite des investigations et recherchescomplémentaires afin de
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mieux comprendre son fonctionnement en vue de 1’optimiser etd’avoir davantage de recul sur
les phénoménes de déshydratation et de minéralisation opérant ausein de la couche de
boue.Le dimensionnement selon le type de boue et la charge maximale admissible selon la
saison etle climat ne sont pas clairement définis.

Tableau 2-18 : Causes des problémes de fonctionnement constatés dans une

installation de déshydratation desboues par lits de séchage plantés de roseaux
(Nielsen, 2005b)

-qualité de la boue

- surcharge durant la phase de démarrage et/ou a chaque
alimentation

- charge irréguliére (kg MS/m?/an)

- manque de contrdle et de conseil de gestion

- surface des lits et nombre de lits insuffisant

- période d’alimentation trop longue et période de repos trop
courte

- composition du filtre non adapté, manque de connexion
capillaire

- couvert végétal insuffisant, végétaux en état de stress

- évapotranspiration sur I’eau de surface a la place de I’eau
des boues

Déshydratation
insuffisante

- densité de plantation trop faible, plantules pas assez agées
- plants non homogenes et faible degré de colonisation

- problémes d’insectes et de mauvaises herbes

- manque de plantation supplémentaire durant la phase de
Faible croissance démarrage

des roseaux et couvert - surcharge durant la phase de démarrage et sur les lits
insuffisant nouvellement plantés

- surcharge en général au cours des alimentions, conditions en
anaérobie

- efficacité de séchage des boues insuffisante

- pas de repousse apres le curage

2.3.3.5.4 Performances

a. Qualité des boues résiduelles
Au regard des résultats présentés dans la littérature (Tableau 2-19), la siccité finale des boues
résiduelle sur les lits de séchage plantés est > 28% et le taux de minéralisation peut atteindre
73,8%. Ces bonnes performances sont atteintes quelle que soit la zone climatique. Les charges
appliquées en climats chauds sont tout de méme supérieures et la durée des périodes de repos
moindre. Les quantités de boues traitées dans ces régions pourraient donc étre plus

importantes.
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Tableau 2-19 : Performances de déshydratation et de minéralisation

Siccité (%) %MVS
Type/origine Charge alin(ljeynctlaetion
Auteur / pays yp & (kg de initiale | finale | initiale | finale
des boues ) /Repos
MS/m?.an) .
(jours)
Fosse septique
%f:ﬁlsjng; al. (1999) /1ot lagunage| 80-250 | 1.6-7| 30 1/7
anaérobie
Zwara et  Obarska-
Pempkowiak (2000) /|Fosse Imhoff 60 4-10 | 38-45 51 42 8 fois / an
Pologne
Koottatep et al (2001) / FOSSC. septique 8 - 500 1-2 30 - 60 1-2/7
Thaillande et latrine
Pempkowiak et
Obarska_Pempkowiak Fosse septique 21,3 2-4 41,5 51 35,6
(2002) / Pologne
Nassar et al. (2006, | posge septique 45-135 1-2 | 68 39,7 1/14
2008) / Palestine
Kengne et al. (2009) /| Fosse septique| 144 500 300 [ 37 51 64,5 1/7
Cameroun et latrine
Melidis et al. (2010) /| Fosse Imhoff 284 39,7 | 553 | 379 1/20
Grece
Vincent et al. (2011) /| pogge septique 30 0ede) hg 53| 71 | 186 | 5724
France P MS/L ’

Les performances de déshydratation et de minéralisation des LSP sont globalement meilleures

que celles des procédés classiques (déshydratation mécanique).

b. Qualité des percolats et performance épuratoire globale
Lespercolats contiennent la quasi-totalité des polluants présents dans les boues brutes mais
avec des concentrations en général plus basses. LeTableau 2-20 présente les performances
épuratoires et les concentrations despercolats en polluants globaux.Les performances de
filtration sont les plus importantes avec des valeurs en général supérieures a 80%. La
pollution organique est éliminée de maniére similaire avec des performances d’¢limination de
DCO en général supérieures a 78%. Le fractionnement de la DCO des boues montre qu’elle
est d’avantage particulaire que soluble (Vincent, 2011). Les performances de filtration
induisent donc celles liées a la DCO. L’¢élimination de 1’azote totale est aussi présentée dans
la littérature avec des performances toutes supérieures a 69%.L’¢élimination de ’ammonium

est parfois mitigée avec dans certains cas des rendements négatifs. Ce qui laisse penser que la
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part d’azote ¢liminé dans 1’azote total est d’avantage organique que minérale.Apres passage
dans les LSP, la concentration de phosphore diminue également, atteignant souvent des
performances de 99%. Lorsque la majeure partie de phosphore dans les boues est particulaire,
la rétention via le procédé d'adsorption dans les couches de milieux poreux a lieu avec des
performances €levées (Summerfelt et al., 1999;. Wang et al, 2009). De plus, la présence de la
couche de boue résiduelle a la surface du lit agit comme une couche filtrante supplémentaire
qui contribue a I’augmentation du temps de contact avec le milieu poreux. Par conséquent,
I'amélioration de 1'¢limination de phosphore par les différents processus physiques,
biologiques et chimiques.

Malgré les bonnes performances, les concentrations dans lespercolats restent relativement
fortes. A I’'image des boues de vidange brutes, leurs plages de variation sont également
importantes. La recirculation du percolat pourrait étre envisagée pour améliorer leur qualité.
Ceci pourrait également participer a diminuer les stress hydriques éventuels des plantes en

période de forte évapotranspiration.
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Tableau 2-20 : Performance épuratoire

lobale des LSP et qualité du percolit issu des LSP

Auteur Plantes utilisées | |, Charge. Performance épuratoire Qualité du percolat
d'alimentation
Lienard et | Phragmites 69,35 kg de|(84-93%) MES; (78-88%) DCO; (71-79%)|(716 — 4635mg/L) MES;(1425 — 9157mg/L)DCO; (151-
Payrastre (1996) | australis MES/m?2.an NTK; (85-87%) PT 498mg/L) NTK; (17,4-58mg/L) PT
Obarska- Ph ”
Pempkowiak et| " G8MIES 250 mg/L DCO; 12 mg/L NTK; 1 mg/L PT
australis
al. (2003)
0 _ 0 . h) - 1)
Paing & Voisin | Phragmites 46 kg de 19)%%/;,(22 539’(99?) 1\3915%9)853’0(_959 4;9(?;’) (14 - 680mg/L) MES; (7 - 360mg/L) DBOS5; (107 -
. 2 N 40 /0 - , 170 ) (V) - . _ X B
(2005) australis MES/m?.an 99%) NTK: 94% (87 - 99%) PT 1768mg/L) DCO; (11 - 184mg/L) NTK; (6 - 12mg/L) PT
Koottatep et al.| Typha 80-500 kg de| (66 - 88%) MS; (78 - 99%) DCO; (40 - 98%) | (1870 — 5796mg/L) MS; (100 — 2185mg/L) DCO; (5 —
(2005) augustifolia MS/m?.an N-NH;,82 - 99% NTK 191mg/L)N-NH;; (6 — 270mg/L) NTK
Pour 100 kg de MS/m2an: (95,2 - 99,9%)
MES; (47,4 - 98,7%) MS; (96,7- 99,9%) DCO; | Pour 100 kg de MS/m?.an: (5,03 - 9,87)pH; (0,4-9,5mS/cm)
o (77.8 - 99,6%) NTK; (44,2 - 99,8%) NH," Cond (0,02-3,7g/L) MES; (0,2-8,1g/L) MS; (0,08-2,1g/L)
Echinichloas DCO; (0,02-1,6/L) NTK; (0,003-1,5¢/L) NH,"
pyramidalis Pour 200 kg de MS/mZan: (78,5 - 99,9%)
100, 200 et| MES; (74,4 - 99,.8%) MS; (73,4 - 99,9%) | Pour 200 kg de MS/m?.an: (5,65-9,87)pH; (5,65-9,39mS/cm)
Kengne (2006) | et 300 Zkg de | DCO; (69,2 - 99,3%) NTK; (-50,0 - 99,9%) | Cond (0,02-0,8¢/L) MES; (0,4-9,8¢/L) MS; (0,1-6,3g/L)
MS/m*an | Ny, DCO; (0,03-1,3 g/L) NTK; (0,001 - 0,927 g/L) NH,"
C
piﬁfff,f Pour 300 kg de MES/m2.an: (61,8 - 99,9%) | Pour 300 kg de MES/m?.an: (6,17-9,45)pH:; (0,4-10,5 mS/cm)
MES; (62,6 - 99,9%) MS; (78,0 - 99,9%) | Cond (0,008-1,5g/L) MES; (0,3-20,1g/L) MS; (0,1-7,4g/L)
DCO; (78,7 - 98,3%) NTK; (32,8 - 99,9%) | DCO; (0,04-2,1¢/L) NTK; (1-1,19¢/L) NH,"
NH,"
Troesch (2009) 31 Kg de|95% MES; 93% DCO; 91% N-NTK; 90% N-|7,9 pH; 2,96mS/cm; 1762mg/L MES; 2916 mg/L DCO;144
Vincent et al.|australis 30 - 50 Kg de | (87,0-92,9%) MES, (91,9-90.5%) DCO; (81,9- | (2,7-3,0 g/L) MES, (4,5-5.9 g/L) DCO; (229 — 258mg/L) N-
(2011) MES/m2.an | 90,0%) N-NH," NTK; (25 — 53mg/L) N-NH,"
Abiola et al.|Echinichloas |13-283 Kg de|97%MS; 99%MES; 100%MVS; 99%DCO; |2,32 g/L MS; 0,35 g/L MES; 0,26 g/L MVS; 1,05g/L DCO;
(2011) pyramidalis MS/m?.an 91% N-NH,4'; 97%P0O,> 110 mg/L NH,"; 20 mg/L PO,>
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2.3.3.5.5 Avantages et inconvénients

En plus de son aspect esthétique qui permet une bonne intégration paysagere, ce procédé de
traitement des boues de vidange présente des avantages indéniables.

Il autorise un traitement des boues brutesen continu, apporte une bonne séparation des phases
liquide/solide et produit, en sortie, un percolat non septique et peu chargé, sans entrainer non
plus de nuisances olfactives (Troesch, 2009).

De plus, les boues sont stockées et traitées sur le long terme (entre 5 et 10 ans) grace a une
forte réduction de leur volume due a une dessiccation importante (Nielsen, 2005).

En outre, rustique, entrainant donc de faibles colits de gestion, ce procédé est particulierement
adapté dans les pays en développement ou les compétences techniques et les financements
demandés pour son entretien comme pour sa mise en ceuvre sont faibles au regard de ses
avantages.

Enfin, sous réserve d’une gestion bien structurée, il est possible de valoriser comme
amendement agricole le produit sec obtenu, éventuellement aprés compostage ou un séchage
prolongé, pour le rendre définitivement inoffensif en détruisant les derniers ceufs
d’helminthesviables qui pourraient y subsister (Kengne et al., 2009). Certaines especes de
macrophytesutilisés sur les LSP sont des plantes fourragéres qui pourraient également étre
utilisées.

Les contraintes de gestion a savoir le faucardage annuel ou pluriannuel et la régularité de
I’alternance de [’alimentation et du repos sont les principaux inconvénients de cette
technologie. A ces contraintes, s’ajoute le risque de présence des rongeurs et des reptiles. De
plus le dimensionnement toujours empirique et le manque de retours d’expérience dans des

contextes de climat tropical sec rend la prévision des performances difficile.

2.4 Traitement des BV sur lits de séchage non plantés et plantés : les

points clés
Les fonctions principales des lits de séchage sont de réduire le volume des boues et les
stabiliser. Les boues sont généralement constituées de 85 a 99,9% d’eau (Uggettietal., 2010).
Pour réaliser cette fonction, plusieurs mécanismes physiques et biologiques entrent en jeux :

la filtration, la déshydratation et la minéralisation.
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2.4.1 Filtration

La filtration est un processus mécanique principalement liée a la taille et la forme des pores de
la couche filtrante (massif filtrant et boues résiduelles), ainsi qu’au tassement et a
I’agencement des grains (de la couche filtrante). Plus les pores sont fins, meilleure sera la
filtration. Le mécanisme de la filtration consiste dans 1’adsorption et la rétention, sur les
grains du matériau filtrant, des particules et organismes des boues de vidange.

Les boues de vidange sont un mélange solide-liquide. Le passage des boues de vidange a
travers le massif filtrant des lits de séchage, qui est un milieu poreux, engendre la filtration de
celles-ci.

Les maticres en suspension sont arrétées a la surface du massif filtrant et avec elles une partie
de la pollution organique particulaire. Une proportion appréciable de microorganismes
pathogénes est aussi retenue a ce niveau. La rétention de ces ¢léments est principalement
fonction de la granulométrie de la couche filtrante. Lors de 1’apport des boues de vidange sur
les lits de séchage, les particules dont les dimensions sont plus grandes que celles des pores du
massif filtrant restent a la surface. La sédimentation des boues se fait alors du fait de la gravité
et du frein important de 1’écoulement. Une partie des mati€res en suspension contenues dans
les boues qui s’infiltrent dans le massif filtrant est interceptée par contact avec les grains de
celui-ci et y adhere. On assiste alors a une floculation des différentes particules qui adhére aux
grains du massif filtrant. Ce phénoméne pourrait conduire au colmatage du lit.

Outre la qualité du support de filtration, les performances de filtration sont également sous la
dépendance des caractéristiques granulométriques (taille et structure) du produit a filtrer. Ces
derniéres sont trés variables dans les boues de vidange et impactent également leur filtration.
Enfin, pour les lits de séchage plantés, le role des végétaux dans la filtration consiste
principalement au maintien d’une porosit¢ dans les boues résiduelles accumuléeset
éventuellement dans lematériau filtrant de par son action mécanique et par son action liée a
I’évapotranspiration permettant la dessiccation du dépot de boue accumulée et donc de son
craquélement. Ce craquelement peut aussi €tre observé sur les lits de séchage non plantés
essentiellement sous 1’action de 1’évaporation.

Une fois que la couche de boue résiduelle sera accumulée en surface du filtre celle-ci
assurera, par la suite, le role de matrice de filtration dont le colmatage est prévenu par la
présence de végétaux dans les lits de séchage plantés. Les caractéristiques physico-chimiques
de cette couche de matiére organique et son interaction avec la phase liquide domineront

I’hydrodynamique du systéme et son aptitude a la déshydratation.
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2.4.2 Déshydratation

Les boues de vidange sont liquides et essentiellement composées d’eau. La réduction de
volume recherchée dans le traitement des boues se fait principalement par 1’élimination de
cette eau. Il existe des interactions entre I’eau et la matiére environnante, 1’ensemble
constituant la boue. La facilité a sécher d’une boue est liée a la nature de ces interactions. La
nature de ces interactions a conduit a la classification de I’eau contenue dans les boues en 4
catégories (Vesilind, 1994) :

- ’eau libre non associée aux particules quipeut étre séparée par décantation,

- I’eau interstitielle estpiégée par capillarité dans les espaces interstitiels des pores des flocs
ou dans les structures cellulaires,

- I’eau vicinale ou de surface est retenue a la surface des particules solides par adsorption et
adhésion et ne peut étre séparée mécaniquement. L’essentiel de ces liaisons sont des liaisons
hydrogéne a faible énergie,

- ’eau d’hydratation est chimiquement liée aux particules et qui nécessite une importante
dépense énergétique pour son enlévement.

L’eau libre peut s’éliminer a vitesse constante par des méthodes thermogravimétriques
(Smollen, 1990 ; Tsang et Vesilind, 1990). L’eau liée est constituée des 3 autres catégories.
L’observation de la courbe de séchage réalisée a partir de ces méthodes permet de distinguer 3
ruptures de pente correspondant a la fin de 1’élimination de I’eau libre, I’eau interstitielle et
I’eau vicinale respectivement.

La déshydratation des boues sur les lits de séchage estessentiellement due a Ia
percolation/drainage de [’eau gravitaire (eau libre) a travers le massif filtrant et a

I’évaporation ou I’évapotranspiration du dépdt de boue notamment durant la phase de repos.

2.4.2.1 Infiltration-Percoldtion et drainage

Lors de linfiltration-percolation, 1’eau pénétre dans le massif filtrant sous I’action combinée
des forces gravitationnelles, de capillarité et d’adsorption. Les trois forces agissent dans la
direction verticale et provoquent la percolation vers le bas, tandis que les forces capillaires et
d’adsorption agissent aussi pour attirer I’eau latéralement des gros pores vers les pores
capillaires et la surface des granulats. Tout au long du processus, les espaces capillaires se
remplissent. Une partie des matieres seches et micro-organismes s’infiltre avec I’eau. Ceci a
pour effet de réduire le taux d’infiltration et éventuellement d’engendrer le colmatage.

L’infiltration-percolation et le drainage sont influencés par la qualité¢ de la boue notamment la
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teneur en matiére en suspension, les caractéristiques de la couche filtrante notamment sa
perméabilité, la charge d’alimentation, la teneur en eau initiale de la couche filtrante (massif
filtrant et boue résiduelle)et, pour les lits de séchage plantés, la densité des plantes.

L’aptitude a I’infiltration-percolation et au drainage d’une boue est largement influencée par
la taille des MES et la matiére organique (dissoute et particulaire) qui la composent
(Vincentet al., 2011). Des boues de vidange caractérisées par une proportionimportante de
fines particules (diamétre < 80 pm) sont a priorimoins aptes a étre drainées que des boues
floculées (Molle et al., 2013). Par contre, une bouepréalablement stabilisée sera plus facile a
drainer qu’une boue trés organique (boues peu digérées provenant des toilettes publiques).

La boue résiduelle est la couche la plus limitante hydrauliquement. Le drainage de 1’eau libre
va dépendre de son état hydrique et de sa perméabilité puis de la perméabilité du massif
filtrant. Une boue résiduelle de siccité importante et craquelée sera d’avantage apte au
drainage de I’eau pour un nouvel apport de boues.Lors des premieres alimentations des lits,
I’écoulement de la phase liquide contenue dans la boue est uniquement régi par la
granulométrie du massif filtrant (Troesch,2009). Au fur et a mesure du vieillissement du
systéme, le dépot de boue accumulé va constituer un nouvel horizon du massif filtrant, plus
limitant hydrauliquement du fait de son fort taux de matiére organique. Cette dernicre,
comparativement a la matiére minérale, a une capacité importante de rétention d’eau (Ojeda et
al., 2006) et est fortement compressible (Dominiak et al., 2011a).

La pression hydrostatique engendrée par I’alimentation par bachée provoque deux effets
contradictoires. D’un c6té cela force le passage de I’eau au travers de la couche de dépot
(meilleure infiltration) et d’un autre coOté, cela entraine la compression du dépot de
boueralentissant ainsi 1’infiltration-percolation et le drainage(Dominiaketal., 2011b). Par
ailleurs, la mati¢re organique se minéralise au fil du temps et par conséquent la capacité de
rétention d’eau et de compressibilité de la boue résiduelle est diminuée. Ainsi tout le long de
la hauteur de boue résiduelle, les propriétés structurantes sont différentes du haut vers le bas.
La surface de la boue résiduelle sur les lits de séchage a une capacité de rétention et une
compressibilité plus importante que la base du fait de la proportion plus grande de maticre
organique dans les horizons supérieurs (Obarska-Pempkowiak et al., 2003; Uggetti et al.,
2009).

Pour les LSP, les plantes, par leur mouvement induit par le vent, permettent 1’écoulement de
I’eau le long des ouvertures qu’elles créent dans la couche de boue résiduelle (Nielsen, 2003 ;

Liénard et Payrastre, 1996).
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L’infiltration-percolation et le drainage de 1’eau gravitaire des boues sont particuliérement
importantslors de 1’alimentation du lit et diminuent rapidement pour devenir faibles apres
quelques heures ou tout au plus la premiére journée aprés 1’alimentation (Nielsen, 2011 ; De
Maeseneer, 1997). La percolation et le drainage permettent 1’élimination rapide d’une grande
quantité¢ d’eau des boues et participent donc de manicre significative a la réduction de volume
de celles-ci. Nielsen (2001) présente des débits de drainage variant entre 0,008 L/s.m? et 0,02
L/s.m?. Stefanakis et Tsihrintzis (2011) rapportent des vitesses de drainage moyennes variant
entre 1,33 mm/ jr et 1,66 mm/jr pour les faibles et les fortes charges respectivement (charges

supérieures a 75 Kg de MS/m?.an) en climat méditerranéen.

2.4.2.2 Evapotranspiration

L’évapotranspiration est la combinaison des processus d’évaporation et de transpiration. Sur
les lits de séchage non plantés, seule I’évaporation est observée. Sur les lits de séchage plantés
I’évapotranspiration est obtenue par 1’évaporation de I’eau a la surface des boues résiduelles
et par la transpiration des plantes.

L’évaporation est le processus par lequel I’eau liquide est convertie envapeur (vaporisation)
puis extraite du milieu par convection etdiffusion. En assimilant la boue a la surface des lits
de séchage a un sol nu, I’évaporation de I’eau sur la boue est influencée d’une part parla
disponibilité en eau dans la boue notamment par la capacité de celle-ci a transmettre 1’eau
vers la surface (dépendant entre autre de la profondeur, de I’étendu, de la teneur en eau, de la
couleur/albédo et de la salinit¢ de la couche de boues) et d’autre part par la demande
évaporative de I’atmosphere(Soutter et al., 2007). La demande évaporative de I’atmosphere
dépend de facteurs climatiques dont :

- L’intensité du rayonnement solaire (source d’énergie pour la vaporisation) ;

- La température ambiante (agitation moléculaire et capacité de 1’air astocker 1’eau) ;

- L’humidité de I’air (capacité de 1’air a stocker 1’eau) ;

- La vitesse du vent (pour la convection, qui permet de remplacer de 1’airhumide par de 1’air
plus sec).

A 1’échelle d’un lit de séchage (planté ou non), les flux d’eau peuvent étre considéré comme
essentiellement verticaux. Le flux évaporatoire peut étre estimé par la résolution numérique
de I’équationsaux dérivées partiellesde Richards (Hingray et al., 2009).

La résolution numérique de cette équation peut souvent étre complexe du fait de la forte non-

linéarité de 1’équation et de la difficulté de spécification des conditions aux limites (Van Dam
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et Feddes, 2000). Face a cette complexité, pour des applications rapides et selon les
disciplines (notamment en hydrologie, agronomie, pédologie, écologie, ...), les praticiens
évaluent le plus souvent I’évaporation conjointement avec la transpiration a travers
I’évapotranspiration (Hingray et al., 2009). L’évaporation est alors considérée comme une
évapotranspiration en absence de cultures (sol nu, en jachére ou entre espace cultivé) et est
obtenue avec des valeurs spécifiques de certains coefficients dans le mod¢le considéré (voir
ci-apresEq 2-13et Eq 2-14).
La transpiration est le processus physiologique naturel par lequel 1’eau stockée sous forme
d’humidité d’un milieu poreux (la couche de boues et/ou de sable dans le cas des lits de
séchage plantés) est extraite par les plantes, passe a travers leurs corps et est évaporée par les
stomates de leurs feuilles a I’interface feuille-air. Les plantes absorbent 1’eau par succion par
son systéme racinaire. Cette notion de succion appliquée sur la surface foliaire transmise au
niveau de la zone racinaire traduit la demande évaporativeexercée par I’air atmosphérique sur
I’ensemble plante-sol. Elle est déterminée par les conditions climatiques.
Le phénoméne d’évapotranspiration est donc conditionné d’une part par la demande
évaporative de 1’atmosphere et d’autre part par la capacité du systéme a satisfaire cette
demande. Cette dernicre résulte de divers facteurs tels que la disponibilit¢ de I’eau dans la
boue et de la physiologie de la plante(Hillel, 1998). Plusieurs méthodes ont été¢ développées
pour I’estimation de 1’évapotranspiration. Elles visent notamment a faciliter 1’évaluation des
besoins en eaux d’irrigation des cultures (Zhao et al., 2005) mais aussi 1’évaluation de
I’évapotranspiration dans les filtres plantés (Headley et al., 2012 ; Kadlec, 2006). La méthode
FAO 56 est préférentiellement utilisée pour 1’évaluation de 1’évapotranspiration (Allen et al.,
1998 ; Peacock et Hess, 2004 ; Drexler et al., 2008). Le principe de la méthode (¢quation Eq
2-13) est de calculer une évapotranspiration de référence (ETy) a laquelle il est appliqué un
coefficient pour I’obtention de 1’évapotranspiration dite réelle (ETc).

ET,. = K .ET, Eq2-13
ET¢ = Evapotranspiration réelle
ET, = Evapotranspiration de référence
K¢ = Coefficient cultural tenant compte de la transpiration d’une plante donnée et de

1I’évaporation d’un sol.
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La transpiration est spécifique a chaque plante et varie en fonction de leur phase de croissance
et de leur état de stress. L’évaporation du sol dépend du type de sol et de son état d’humidité.
Le coefficient K¢ peut ainsi étre décomposé tel que présenté dans la relation Eq 2-14.

K.=(KsKey +K,) Eq2-14
Ks : coefficient de stress prenant en compte le stress environnemental notamment le stress
osmotique
Kc : coefficient cultural d’évapotranspiration
Kcp : coefficient cultural de transpiration
K : coefficient qui prend en compte 1’évaporation du sol
L’évapotranspiration, dans son calcul, est alors la somme de 2 composantes mettant en
exergue d’une part la transpiration et d’autre part 1’évaporation. Les expressions données par
Eq 2-15a et Eq 2-15b sont leséquations de calcul de chacune des composantes (transpiration
et évaporation respectivement).

ET. = K K .ET, (a)

ET. , = K, .ET, (b) Eq 215
Le coefficient cultural de transpiration traduit la capacité de transpiration d’une espéce
végétale. On distingue trois stades de développement majeurs (Allen et al., 1998) :
- La croissance initiale qui débute avec 1’apparition des nouvelles pousses jusqu’a un taux de
recouvrement de 10 % de la surface. Durant cette période, le Kc est faible et I’ET dépend
principalement de 1’évaporation.
- La phase de développement qui englobe les phases de croissance et de floraison de la plante.
A ce stade le Kcp est 2 son maximum ; la transpiration devient plus importante que
1’évaporation.
- La phase de sénescence qui correspond au dernier stade de la plante. A ce stade le K¢p est en
déclin.
Le coefficient de stress (Ks) traduit la disponibilité de 1’eau pour la plante. Cette disponibilité
est influencée par la teneur en eau dans le sol (la couche filtrante dans le cas des lits de
séchage plant¢) et par la salinité de celui-ci. La limite de cette disponibilité pour la plante est
appelée point de flétrissement permanent (pfp) auquel correspond la réserve minimale (Rm),
et représente le niveau a partir duquel le flétrissement est irréversible.
Les points suivants expliquent 1’évolution du Ks en fonction de la teneur en eau du sol sans

tenir compte du stress salin:
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- Lorsque la teneur en eau du sol est supérieure a I’humidité au point de flétrissement (@) et
inférieur a I’humidité a la capacité au champ (®..), toute I’eau absorbable est disponiblepour
la plante ; dans ces conditions 1’évapotranspiration ne dépend que des conditions climatiques
(Ks =1). La réserve d’eau dans le sol est entre sa réserve utile maximale (RUM) et sa réserve
facilement utilisable (RFU).

- Lorsque la teneur en eau du sol est < @, ’eau est difficilement absorbable par la plante
(stress hydrique réversible) ; cela limite sa capacité d’évapotranspiration (Ks<1), quelles que
soient les conditions climatiques,

- Lorsque la teneur en eau du sol < @, ’eau n’est plus absorbable par la plante (stress
hydrique irréversible), la plante commence a flétrir et 1’évapotranspiration devient nulle (Ks=
0).

LaFigure 2-13 représente 1’effet de la salinité sur le coefficient de stress. Tout autre stress
environnemental susceptible de rendre moins disponible I’eau pour la plante et donc de
diminuer la transpiration de celle-ci aurait tendance a diminuer de maniére similaire la valeur
Ks.

Les travaux de Vincent (2011) ont permis d’évaluer sur les lits de séchage planté de
Phragmites australisune humidité au point de flétrissement de 75% et une humidité au point
de flétrissement permanent de 35%. La valeur du coefficient de stress est alors inférieure a 1
pour des siccités des boues résiduelles supérieures a 25%. La dégénérescence irréversible des
roseaux sur ces lits est constatée pour des siccités supérieures a 65%.
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Figure 2-13 : Effet de la salinité sur le coefficient de stress (Allen et al., 1998)
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La composante Kg du coefficient cultural prenant en compte 1’évaporation du sol est fonction
du type de sol, de I’état d’humidité du sol et du couvert végétal. En effet le sol est constitué de
différents matériaux dont chacun a une certaine capacité a résister a 1’évaporation.
L’évaporation du sol diminue avec sa teneur en eau. Lorsqu’un sol est saturéou vient de
recevoir de I’eau, le coefficient Kg est maximal. Lorsqu’il s’asséche, 1’évaporation diminue et
devient nulle (Allen et al., 1998). L’évaporation du sol se limite a une certaine épaisseur de sa
couche supérieure. Un couvert végétal haut et dense permet une évaporation moindre qu’un
couvert végétal épars et bas. La méthode de calcul du coefficient Kgprend en compte ces
différentes circonstances.

Le modéle de Penman-Monteith donné par I’équation Eq 2-16est admis comme standard et est
le plus utilisé pour le calcul de I’ET, (Allen et al., 98).11 résulte de la combinaison du bilan
d'énergie avec le transfert aérodynamique. Ce modele peut s’exprimer sous forme horaire,

journalier, décadaire ou mensuel.

A(R,-G)+p,c, e.=e)
ET, = L

, Eq2-16
A+ ;/.[1 + SJ
r

a

ETy: évapotranspiration de référence

R,: radiation net

G : flux de chaleur du sol

pa : densité moyenne de I’air

Cp : chaleur spécifique d’air

A : chaleur latente de changement d’état

€s : pression de vapeur saturante de 1’air

€, : pression de vapeureffective de ’air

€s-€, : déficit de vapeur

15 : résistance du couvert végétal

1, : résistance aérodynamique

A : pente de la courbe de pression de vapeur saturante

v : constante psychrométrique

L’ETy est définie comme étant 1’évapotranspiration d’une surface végétalisée de référence
dans des conditions agronomiques optimales (Allen et al., 1998). Le gazon et la luzerne

servent de couvert végétal de référence. Le choix de I’'une ou 1’autre repose sur la hauteur de
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I’espéce étudiée. La résistance a la diffusion de la vapeur est corrélée a la hauteur de la
culture, au couvert végétal, a la surface foliaire, et aux conditions édaphiques (notamment
I’humidité). La variation de ces parametres induit une modification de la conductance
stomatique (Allen et al., 1998). Ainsi, la FAO a jugé nécessaire de définir et de fixer ces
paramétres, pour chacun des couverts végétaux de référence, I’ET, obtenue dépend
uniquement des conditions météorologiques. Pour des végétations de faible hauteur, le gazon
est considéré comme référence et pour une végétation plus grande, la luzerne est considérée
comme référence (Allen et al., 2011).

En climat tempéré, des températures supérieures a 15°-16°C peuvent accroitre
I’évapotranspiration de plus de 30% (Stefanakis et Tsihrintzis, 2011). Giraldi et Iannelli
(2009) reportent une augmentation de la déshydratation des boues de 40% durant I’été.
Stefanakis et Tsihrintzis (2011) ont observé une augmentation de 1’évapotranspiration sur les
lits de séchage plantés avec I’augmentation de la biomasse aérienne et une réduction du
volume d’eau percolée. Gagnon et al.(2012) et Korboulewsky et al. (2012) ont obtenus des
résultats similaires. Par ailleurs, la grosseur des grains du massif filtrant et ’action mécanique
des plantes influencent I’évapotranspiration dans les LSP. Des matériaux grossiers, tel que le
gravier comme couche filtrante, permettent d’avoir une porosité importante du lit et par
conséquent un volume plus important d’eau percolé et une évapotranspiration moindre

(Stefanakis et Tsihrintzis, 2011).

2.4.3 Minéralisation

A ce jour, deux processus sont reconnus comme étant responsables de la transformation de la
matieére organique : la minéralisation et I’humification. Les études réalisées par Troesch
(2009) et Vincent (2011) indiquent que le processus de minéralisation est largement
majoritaire dans les LSP. La minéralisation ou I’humification des boues dans les lits de
séchage non plantés est tres peu étudiée dans la littérature notamment durant la phase de
repos.

Laminéralisation et 1’oxydation des polluants de la boue est un processus important dans les
lits de séchage plantés de macrophytes (Liénardet al.,1995; Nielsen, 2005;Cui et al., 2008).
La minéralisation de la boue vise a transformer la mati¢re organique encomposés minéraux
généralement moins nocifs (Senesi et Plaza, 2007; Cui et al.,2008). Elle se traduit par une
diminution de la matiére organique,mesurée par la réduction du contenu en matiére volatile

ainsi que la réduction de 1’azote etdu phosphore total (Cui et al.,2008; Stefanakiset al., 2009).
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Les processus et cinétiques de dégradation de la matiére organique (Figure 2-14) propres aux
conditions rencontrées sur les lits de séchage plantés de végétaux sont peu connus et mal
quantifiés (Troesch, 2009). Ces premiers sont fonction de 1’origine des boues et, d’un certain
nombre de parametres relatifs a la gestion du systéme (qualité de I’aération, temps de repos,
etc.). Ainsi, le dimensionnement des lits de séchage ne prend actuellement que peu en compte
la dynamique de minéralisation des boues et reste encore empirique vis a vis des

performances de siccité a atteindre pour un flux de boues a traiter donné.
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Figure 2-14 : Mécanisme de décomposition de la matiere organique (Troesch, 2009)

Différents auteurs observent toutefois des taux de minéralisation similaires avec un gain de
I’ordre de 20% sur la teneur en matiere organique (Burgoonef al., 1997; Edwards et al., 2001;
Nielsen et Willoughby, 2005) et sur des durées de stockage de ’ordre de quelques années
selon différents types de boues. Ce manque de connaissance est d’autant plus problématique
que la minéralisation de la matiére organique contribue a la limitation du volume de boues
(Nielsen, 2002; Nielsen, 2003) et/ou a l'allongement d'un cycle de fonctionnement avant
vidange. Cette minéralisation va donc avoir une influence sur la maniere dont le systéme doit
étre exploité et la qualité finale de la boue.

La minéralisation aérobie recherché va dépendre a la fois des conditions de transferts
d’oxygéne, et de paramétres physiques, comme la température et le taux d’humidité, liés aux

cinétiques biologiques.
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D’aprés Molle et al. (2013), dans les lits de séchage plantés de roseaux, trois mécanismes
participent a 1I’oxygénation des lits, par ordre d’ importance :

- la diffusioninduite par les gradients de concentration entre ’air atmosphérique (saturé en
dioxygene) etcelui du filtre (appauvri par Dactivité des microorganismes aérobies). La
diffusion est favorisée par les passages préférentiels créés par les plantes et le craquellement
du dépdt de boue, et par le systétme d’aération passive (canalisation d’aération).Ainsi une
bonne siccité favorise le renouvellement de 1’air.

- la convectioninduite par la pression de I’air exercée par la bachée, cette derniére est
directement reliée a la vitesse d’infiltration. Une infiltration-percolation et un drainage rapide
favorisent donc 1’oxygénation du lit.

- Pactivité végétale ; des études comparatives entre filtres plantés et non plantés ont pu mettre
en évidence I’action positive des roseaux sur la minéralisationde la boue(Hofmann, 1990). Cet
effet, connu sous le terme d’effet rhizosphére,résulte d’un relargage d’oxygene par le systéme
racinaire des plantes (Armstrong et al., 1996). Si ce mécanisme reste négligeable en termes
d’apport en oxygene, il permet aux plantes de résister a des courtes périodes d’anoxie et
stimule également la faune microbienne(Gagnon et al., 2007), dont le développement sera de
fait accru localement (autour des racines).

Pendant la période de repos, I’aération des lits sefait essentiellement par un apport diffusif.

La surface de la boue résiduelle sur les lits de séchage est généralement de couleur noire du
fait de la couleur et de la composition des boues brutes. Les couches inférieures ont une
couleur brune et une texture proche de celle d’un sol cultivé, ce qui indique la présence de
conditions aérobies (Stefanakis et Tsihrintzis, 2012). Une couleur noire des parties les plus
profondes de la couche de boue résiduelle indique une minéralisation limitée (conditions
anaérobies). En général, en raison de leur temps de séjour plus long dans les lits, la couche de
boues de fond est plus mature et stabiliséeque la couche supérieure (Stefanakis et al., 2011).
La stabilisation des boues est réalisée par une série de processus biochimiques dans la
rhizosphére. Dans cet espace, coexistent zone aérobie, anoxique, avec nitrate et sans
dioxygene, et anaérobie, sans nitrate et sans oxygene (Stefanakis et al., 2014). Grace a ces
différentes conditions dans la rhizosphére, la matiére organique et l'azote sont éliminés par
oxydation, ammonification, nitrification et dénitrification (Uggeti et al., 2012a). La diffusion
d'oxygene a travers les canalisations d’aération, les racines des plantes, et la surface de la
boue augmente la présence de micro-organismes aérobies (Nielsen et Willoughby, 2005). De

plus, le transfert d'oxygene a travers le systéme racinaire des plantes créent des micro-zones
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aérobies dans la couche de boue, ou la dégradation aérobie est renforcée (Uggeti et al.,
2012a). En outre, les milieux poreux fournissent la surface nécessaire pour la fixation de
micro-organismes.

L’¢limination de 1’azote dans la boue résiduelle des LSP adéja été observée par la diminution
de la teneur en azote totale (Stefanakis et Tsihrintzis, 2012; Uggeti et al., 2012a.). Cependant,
les teneurs en nitrite et de nitrate ont tendance a augmenter (Melidis et al, 2010;. Stefanakis et
Tsihrintzis, 2012).

Selon Gagnon et al. (2012), le phosphore est principalement éliminésdans les LSPpar:

- prélévement par les plantes mais généralement limité (de 0,2 a 5,7%).

- accumulation de la biomasse microbienne.

- sorption et précipitation dans la couche de boues, favorisés par le potentiel d'oxydo-
réduction élevé et les substances humiques dans la rhizosphere.

- Absorption et précipitation du calcium, de I’aluminium et de fer présents dans la couche de
boues.

L’activité biologique est stimulée par des températures croissantes. Le taux de croissance de
chaque espece de micro-organisme possede sa propre température minimum, optimum et
maximum. Des taux de croissance maximum ont été observés pour des températures
supérieures (45-65°C) a celles rencontrées dans les sols ou sédiments.

Enfin, l'eau étant utilisée par les micro-organismes pour leur métabolisme, 1'humidité a une
incidence directe sur l'activité microbiologique et est également un paramétre de 1’aération de
la matieére. L'humidité optimale en compostage est généralement comprise entre 55 et 75 %
(Mustin, 1987). De méme, I’humidité optimale dans le sol pour un taux de décomposition
maximal a été estimée pour des valeurs de potentiel de 1’eau comprises entre 0,1 et 0,5 atm

(Reddy et al., 1986).

2.5 Eléments de modélisation des processus de traitement des BV sur les

lits de séchage

L’objectif principal des lits de séchage dans le traitement des boues est la réduction de
volume. Cette réduction de volume se fait essentiellement a travers la déshydratation et la
minéralisation des boues. Plusieurs travaux expérimentaux (Heinss et al., 1998 ; Koottatep et
al., 2005; Cofie et al., 2006 ; Kengne et al., 2009 ; Vincent et al., 2011)ont montrés que les
performances de déshydratation des lits des séchages (plantés ou non) sont comparables et

méme meilleures que celles des procédés de déshydratation mécanique (centrifugeuse, filtre a
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bande, filtre a plateau). Pour les lits de séchage plantés, les taux de minéralisation sont
¢galement remarquables. Cependant la conception de ces procédés reste empirique et la
transposition a divers contextes demeure difficile. Pourtant, un modéle numérique pour la
prédiction des performances de déshydratation et 1’optimisation de la charge et du cycle
alimentation-repos constituerait un puissant outil de dimensionnement et de gestion des lits de

séchage.

2.5.1 Modele de la déshydratation des boues sur lit de séchage

2.5.1.1 Modéle semi-empirique

Les travaux de Giraldi et lannelli (2009) donnent des modeles semi-empiriques (Eq 2-17)
pour I’évolution de I’humidité dans le temps durant la période de repos des LSP.

WC =0,07e """ +0,07.e """ (a)

WC, =0,07. e M7 1) (7 700005 (b) Eq 2-17
WC, :teneur en eau du dép6t de boue
(a) : équation a utiliser enété
(b) : équation a utiliser en hiver
t = temps (s)
Les coefficients de ces équations ont été obtenus sur la base des données des lits d’une station
de traitement des boues d’Italie. Le mod¢le fait pour étre utilisé en été (Eq 2-17a) donne aussi
des résultats acceptables en automne et au printemps tandis que celui fait pour 1’hiver n’est
satisfaisant que pour cette saison (Giraldi et al., 2009). Ces modeles semi-
empiriquespourraient permettre d’optimiser la gestion des LSPdans des régions de climat
proche/similaire a celui ou il a été obtenu et pour une charge de 21 kg de MS/m?.an (charge
d’alimentation de la station de référence du modele). L utilisation de ces modeles en climat

tropicaux notamment soudano-sahélien ne serait, trés probablement, pas adaptée.

2.5.1.2 Modeéle physique : la théorie de consolidation

Le processus de déshydratation des boues sur les lits de séchage est aussi appelé
déshydratation passive du fait qu’elle est le fruit de 1’évaporation/évapotranspiration et du
drainage naturel de 1’eau sans aucune source externe artificielle d’énergie ou de produits
chimiques. Le drainage se produit par gravité¢ et engendre un mouvement mécanique de la
boue. Il peut étre expliqué par la théorie de consolidation (Terzaghi et Peck, 1967) avec

quelques hypothéses.
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La modé¢lisation de la déshydratation des boues sur lits de séchage plantés doit prendre en
compte tous les éléments intervenant dans le bilan hydrique du systéme: le drainage,
I’évapotranspiration et les précipitations éventuelles. En supposant que la théorie de
consolidation peut étre appliquée aux boues résiduaires urbaines (Chu et Lee, 1999; Chang et
Lee, 1998), Uggetti et al. (2012a) considére que le drainage de 1’eau dans les LSP s’explique
par la pression exercée par la couche de boue résiduelle dans les LSP. L’évapotranspiration et
les précipitations sont considérées comme un terme source, introduisant une dépression ou

une pression supplémentaire dans le systeme (Uggeti et al., 2012a).

2.5.1.2.1 Concept rhéologique de la consolidation des boues

Le processus de consolidation peut étre expliqué par un systeéme idéal composé d'un ressort,
un récipient avec un petit orifice et de l'eau (Figure 2-15). Dans ce systéme, le ressort
représente la compressibilité de la boue et 1'eau représente l'eau interstitielle dans la boue.
Initialement, le récipient est rempli d'eau et la vanne est fermée, ce qui représente la boue
complétement saturée (Figure 2-15a). Si une certaine charge est appliquée au couvercle quand
la vanne est toujours fermée, la surcharge est d’abord reprise par 1’eau (Figure 2-15b). Cela
correspond a la pression exercée par le poids de la couche de boues dans les lits de séchage.
Dés que la vanne est ouverte (Figure 2-15c), l'eau s’échappe par D'orifice a cause de la
surpression dans les pores. Cela représente la percolation de l'eau dans les lits de séchage.
Lorsque la surpression de I'eau interstitielle est entiérement dissipée, le drainage de I'eau

s’arréte et le ressort seul résiste a la charge (Figure 2-15d).

a b c WATER d NO WATER
VALVE 1 VALVE lEHCAPING FLOW
CLOSED CLOSED 'q, Vs

R I

SPRING
CHAMBER FILLED WATER UNDER WATER PRESSURE WATER PRESSURE
WITH WATER PRESSURE DECREASES RELIEVED:

Figure 2-15 : Modéle rhéologique de la consolidation.
a) Le récipient est complétement rempli d'eau et ['orifice (vanne) est fermée (sol totalement saturé) b) une charge est
appliquée sur le couvercle, tandis que [’orifice est toujours fermée, c) [’orifice est ouverte et l'eau s’écoule du fait de la
surpression; d) lorsque la pression de l'eau interstitielle excédentaire est entierement dissipée, 1’écoulement de l’eau a
travers les pores du sol cesse, et le systeme atteint une position d'équilibre, avec un squelette du sol comprimé résistant a la
force appliquée (Uggetti et al., 2012a).
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Dans un milieu parfaitement saturé (boue résiduelle sur les lits de séchage), au début c’est
I’eau qui reprend toute la charge.Celle-ci se met alors en mouvement conformément a la loi
de DARCY et s’écoule a une vitesse quiest fonction de la perméabilit¢ du milieu.
Progressivement, les grains solides se substituent a 1’eau pour latransmission des charges.Au
bout d’un certain temps, toutes les charges se transmettent directement de grain a grain, I’eau
interstitielleayant repris, en chaque point, la pression initiale telle qu’elle existait avant la mise

en charge du milieu.

2.5.1.2.2 Hypothéses et mise en équation

Les hypothéses de la théorie unidimensionnelle de consolidation de Terzaghi(Terzaghi et
Peck, 1967) sont les suivantes:

. Le sol est homogeéne (uniforme dans sa composition).

. Le sol est complétement saturé

. Les particules solides et 1'eau sont incompressibles

. La compression et le débit sont unidimensionnels.

1
2
3
4
5. Les déplacements dans le sol sont relativement faibles.
6. La loi de Darcy s'applique

7. Le coefficient de perméabilité et de compressionsont constants tout au long du processus.

8. la relation entre I’indice des vides et la contrainte effective est unique et indépendante du
temps.

Sous ces hypotheses, la pression interstitielle décrivant le processus de consolidation de
Terzaghi s’obtient via I’équation Eq 2-18.

O’u _ Ou
P 5 Eq2-18

Cy

u :pression interstitielle (kg m™ s?)

z :distance donc ici la hauteur de la boue (m).

t :temps (s)

¢, :coefficient de consolidation (m? s™) donnée par 1’équation Eq 2-19.
_k (+e)

Yw 4,

Cy Eq 2-19

k : perméabilité intrinséque (m?)
eo : indice des vides initial (-)

ay : coefficient de compressibilité (kg™ m s?)
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En assimilant les boues a un sol, Uggetti et al. (2012a) propose ces équations pour décrire la
variation au court du temps de la pression interstitielle dans les boues sur lits de séchage
planté.

La résolution de 1’équation aux dérivées partielles Eq 2-18 permet d’obtenir les valeurs de u a
la profondeur z et au temps t.La somme de I’évapotranspiration (ET)et des précipitations

(P)est introduite dans 1’équation Eq 2-18 telle que présentée dans 1’équation Eq 2-20a.

c @—%+ (a)
"oz ot
Eq 2-20
q=ET+P(b)

q : somme de 1’évapotranspiration et des précipitations.

Uggetti et al. (2012a) ont mesuré 1’évolution de I’humidité des boues au cours du temps dans
une station de traitement des boues résiduaires sur lits plantés de roseaux. Sur la méme
période la 1I’évapotranspiration et les précipitations journalieres ont été évaluées. La porosité
et par suite I’indice des vides des boues ont été¢ déduits des mesures réalisées et de la hauteur
du dépot de boue. Ces auteurs ont calibré le coefficient de consolidation C, a partir des
données. Ainsi, la pression interstitielle issue du modele a une date t donnée permet de

déduire la hauteur des boues et I’humidité volumique de celles-ci.

2.5.1.2.3 Conditions initiales et conditions aux limites

La solution du probléme de la consolidation nécessite la connaissance des conditions aux
limites et de la distribution initiale de la surpression interstitielle dans la couche de sol (ici de
boue). Pour un probléme de consolidation unidimensionnelle, la surpression initiale dans la
couche de boue est souvent uniforme (surpression interstitielle initiale rectangulaire) avec une
amplitude égale a la pression appliquée a la surface. Pour les problémes impliquant la
consolidation du fait de la déshydratation, la distribution de la surpression interstitielle initiale
est, cependant, triangulaire (Terzaghi, 1943). Deux types de conditions aux limites existent, a
savoir la couche compressible drainée sur une ou deux faces. La Figure 2-16 illustre ces 2
différentes situations. Lorsqu’une seule des faces limites de sortie est perméable, la couche de
boues compressible est drainée sur une face. Si les 2 faces limites sont perméables, la couche

est doublement drainée.
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drain

(Couche perméabile)

Couche drainée sur les deux faces Couche drainds d'un seul odbé

Figure 2-16 : Type de conditions aux limites : perméable sur 2 faces et perméable sur 1 face

Dans le cas de la déshydratation des boues sur lit de séchage (plantés ou non), il s’agit d’un

double drainage également appelé drainage libre.

2.5.1.2.4 Détermination du coefficient de consolidation

Pour pouvoir utiliser I’équation fournie par la théorie de la consolidation unidimensionnelle
de Terzaghi, il est nécessaire de déterminer ou d’adopter une valeur du coefficient de
consolidation Cv. Ce coefficient est déterminé via les essais cedométriques. L’essai
cedométriques a chargement par paliers est I’essai de référence des essais cedométriques et est
décrit par la norme NF P 94-090-01.Pour déterminer la valeur du coefficient de consolidation
dans les essais oedométriques a chargement par paliers, on utilise les courbes de consolidation

(Figure 2-17)obtenues sous chacune des charges successivement appliquées a I’échantillon de

sol.
Eihalbe loaithimiquss
[ b i
1 1I_ b
Comolidation |  Compresion
Eirnani ! secondaine
I =1y ! La oourbs présents Fabord un palier sensblamient honzontal B, una
la3samsnt : paartie BI decromsante, § concavite oumiés vers bs bas, pun, su-delidu
RN i pednt drimiiedon 1, ure parts 1 & concavitd tourns wars i hae
1 L prassmon indensttnel e ost consadénsn cormma desipes au bemgs,
Teausemen d& H b by eorraspandant du pomE dintensectsom J e | Eangente & Le
oamsohdatn H I:I:H.IIE: w4 ponnt o arllexeon L &l de Miymgiole 4 le partss 1T de ks
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: O ool La valsur du Gessmanl cormespondan 00 - ikl i il iy
L tasernant gn fn e ::I.,Irrl-cl-:l dis widies ).
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COATI SO
secordaine
Ay
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Figure 2-17 : Courbe de consolidation d’un sol fin obtenue a partir d’un essai oedométrique a
chargement par palier (Magnan, 2001)

Différentes méthodes sont utilisées pour déterminer la valeur de C,. Les plus courantes sont :
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- la méthode de Casagrande, qui détermine le temps tso correspondant a un degré de
consolidation de 50 % sur la courbe de consolidation représentée en fonction du logarithme
du temps ;

- la méthode de Taylor, qui détermine le temps toy correspondant a un degré de consolidation
de 90 % sur la courbe de consolidation représentée en fonction de la racine carrée du temps.

Selon le cas, le coefficient de consolidation est calculé au moyende la formule donnée par :

2
C, = 0’1?—7]1 méthode de Casagrande (a)
50
0,848.h° o
C, :’t—' méthode de Taylor (b)
90

h: distance de drainage ; épaisseur de I’échantillon si drainage par une seule face et demi-épaisseur si

I’échantillon est drainée par deux faces (supérieures et inférieures).

2.5.1.2.5 Solution analytique de ’équation de consolidation de Terzaghi

L’intégration de I’équation de consolidation de Terzaghi (Eq 2-18) avec les conditions

initiales et aux limites données par Eq 2-22 est un cas classique.

u(0,£)=0V ¢ (a)
u(H,t)=0vt (b) Eq2-22
u(z,0)=u, ¥V z €0, H| (c)

Undéveloppement en série de Fourier permet d’obtenir la solution donnée par Eq 2-23.

u(z,t)= Z—SII(MZJ M

Avec

M =§(2m+l) Faz

Les modeles de déshydratation des boues sur lits de séchage plantés présentés ci-dessus sont
les premiers pas vers la mise en place d’un outil permettant la prédiction des performances de
déshydratation. Cependant, la variation de I’humidité avec la profondeur, la modification des
propriétés des boues (coefficient de consolidation et perméabilit¢ par exemple)

etl’augmentation de la couche de boue suite aux bachées successives ne sont pas pris en
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compte dans ces modeles. La prise en compte de I'un de ces éléments serait un pas

supplémentaire a la mise en place d’un outil de gestion des lits de séchage.

2.5.2 Modéle de minéralisation

La minéralisation est une assimilation, par les micro-organismes présents dans les boues, des
composés organiques au cours de laquelle la matiére organique est transformée en composés
minéraux. La vitesse de minéralisation est trés fortement dépendante, d’une part, de la nature
des composés organiques et des facteurs environnementaux tels que [I’humidité, la
température, 1’aération, le pH et, d’autre part, de 1’accessibilité aux micro-organismes de la
matiere organique. La biodégradabilit¢ de la matiére organique différe d’un composant a
I’autre. La nature des composés organiques influe considérablement sur la vitesse de
minéralisation.
Les cinétiques de minéralisation sont décrites par plusieurs modeles mathématiques de degré
de complexité différent les uns des autres. Les mod¢les d’ordre zéro, de premier ordre et de
type Monod sont en général utilisés pour modéliser la cinétique de minéralisation (Sanchez et
al., 2012).Les mode¢les cinétiques de premier ordre sont trés courants dans la littérature. Ils
sont ceux les plus utilisés pour la modélisation du compostage (Baptista, 2009; Sanchez et al.,
2012, Petric et al., 2012)et relativement simples comparativement aux autres modeles. Les
modeles de minéralisation des boues sur lits de séchage sont quasiment absents de la
littérature.
Les modéles de premier ordre donnés par 1’équation Eq 2-24sont tres largement utilisés pour
prédire la dégradation de la matiére organique dans le processus de compostage.

My =—k(x,x,,x )(M -M )

i 19%25 X350 )AM 4 018 Eq 2-24

M, :matiére organique totale mesurable a un instant donné

M4 : maticre organique résiduelle (non biodégradable)

k(x1,x2,x3...) : Taux de dégradation de la matiére organique de premier ordre fonction de
paramétres environnementaux influencant le processus de dégradation.

La détermination du taux de dégradation de la matiére organique dans ce type de modele, a
partir des données expérimentales, permet en général d’obtenir des résultats satisfaisants
(Sanchez et al., 2012 ; Baptista et al., 2010; Bari et al., 2000; Komilis, 2006; Kulcu et Yaldiz,
2004; Nakasaki et Ohtaki, 2002; Paredes et al., 2002). Ce taux dépend de facteurs

environnementaux dont la température et I’humidité sont particulierement importants.
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Les modeles mathématiques de déshydratation et de minéralisation des boues sur lits de
séchage sont rares dans la littérature. Ceux-ci pourraient pourtant participer a combler les

lacunes liées a la conception, a la gestion et a la transposition de ces deux procédés.

2.6 Verrous scientifiques et objectifs spécifiques

La littérature présente les boues de vidange comme une matrice a forte concentration en
polluant et trés variable d’une localité a 1’autre et méme dans la méme localité. L’ intérét pour
son traitement dans les pays d’Afrique de 1’Ouest est nouveau (2,5 décennies) et les stations
de traitement de boues de vidange sont rares et insuffisantes. La différence entre la qualité des
boues issues de 1’assainissement collectif (notamment les boues activées) et de
I’assainissement non collectif fait que les procédésd’usage courant pour les premieres ne sont
pas toujours efficaces pour les secondes en gardant les mémes parametres de fonctionnement.
Par ailleurs, la variabilité de la qualit¢ des boues de vidange vient augmenter la difficulté
d’adaptabilité des divers procédés de traitement a cette matrice.

Les pays en développement, notamment ceux d’Afrique de 1’Ouest allouent, de maniére
générale, des moyens insuffisants a 1’assainissement. Les procédés de traitement dont les
colts de gestion sont relativement faibles et pouvant éventuellement produire des revenus
seraient donc ceux les plus a méme d’étre mis en place de maniére durable dans ces pays.
Parmi les procédés de traitement des boues de vidange a faible couts de gestion, les lits de
séchage non plantés et plantés semblent étre les moins difficiles & mettre en ceuvre et sont
présents dans plusieurs pays de I’ Afrique de I’Ouest. Les lits de séchage plantés qui, lorsqu’ils
fonctionnent, sont préférables aux lits non plantés, rencontrent plus de difficultés a
s’implanter. Le dimensionnement de ces procédés pour le traitement des boues de vidange
reste empirique et le transfert de cette technologie d’un pays a 1’autre occasionne souvent de
mauvais dimensionnements. Par ailleurs la prévision des performances de I’utilisation de ces
procédés dans un contexte nouveau reste difficile. Aussi, pour ces techniques rustiques et
empiriques, il est nécessaire de mener des investigations et des recherches complémentaires
afin de mieux appréhender leurs conditions d’adaptabilit¢ au contexte local en wvue
d’améliorer et d’avoir davantage de recul sur les phénomeénes de filtration, de déshydratation,
de dépollution et de minéralisation opérant dans le procédé. De plus, la compréhension des
critéres d’adaptabilité des plantes endogeénes au traitement des boues de vidange sur les lits de
séchage plantés dans les conditions locales doivent €tre aussi améliorés.

Pour contribuer a apporter de la lumiére a ce manque, le présent travail de recherche vise a :
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- Evaluer les performances épuratoires des lits de séchage plantés et non plantés pour le
traitement des boues de vidange de Ouagadougou dans un contexte climatique sahélien;

- Accéder aux potentialités de traitement des boues de vidange sur lits de séchage plantés
d’espéces fourrageres endogeénes(Oryzalongistaminata,
SporoboluspyramidalisetCypérusalopecuroides) dans le contexte soudano-sahélien de
Ouagadougou ;

- Modéliser le processus de déshydratation des boues sur lits de séchage plantés et non

plantés.

La méthodologie de recherche s’est faite par une approche expérimentale et une approche
numérique. Les travaux expérimentaux ont permis d’avoir les premiers résultats de
I’utilisation de ces technologies dans le contexte de Ouagadougou. Les performances des lits
de séchage et leur adaptabilité au contexte local ont été analysées par I’intermédiaire de
I’expérimentation. En complément aux travaux expérimentaux, la modélisation numérique a
permis de fournir des ¢éléments pour mieux comprendre les principaux processus et diminuer
I’empirisme du dimensionnement.Le chapitre suivant présente de manicre détaillée la

méthodologie utilisée dans le cadre des présents travaux.
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3 Méthodologie générale

Les travaux de recherche réalisés dans le cadre de cette étude se sont fait autour d’une approche
expérimentale et d’une approche numérique. L’approche expérimentale visait a apprécier le
potentiel des lits de séchage a traiter les boues de vidange de Ouagadougou dans un contexte
climatique sahélien. L’approche numérique vise tout d’abord a une meilleure compréhension du
processus de déshydratation et par la suite elle permettrait de proposer un outil de
dimensionnement des lits de séchage a base physique. L’objectif de ce chapitre est de présenter

les matériels et méthodes utilisés dans chacune de ces approches.

3.1 Etude expérimentale

L’approche expérimentale a consisté a la conception et au suivi d’un dispositif expérimentale
constitué d’unités pilotes de lits de séchage (plantés et non plantés).
La mise en place du dispositif expérimental s’est inspirée des travaux de Kengne (2006). Les

détails sur celui-ci, les essaies réalisés et les analyses associées font 1’objet de ce paragraphe.

3.1.1 Dispositif expérimental

3.1.1.1 Zone d étude

Les travaux expérimentaux se sont déroulés a Ouagadougou a I’Institut International d’Ingénierie
de I’Eau et de I’Environnement (2iE), sur le site de la station de traitement des eaux usées du
campus de cette institution. Le systéme de traitement des eaux usées du campus de 2iE a
Ouagadougou est un lagunage naturel constitué de 3 bassins (anaérobie, facultatif et de
maturation). La ville est sous un climat soudano-sahélien avec une longue saison seéche d’octobre
a mai. La saison pluvieuse s’étend de juin a septembre. Sur la base des données des services
météorologiques du Burkina Faso, les températures minimales moyennes varient de 17,4°C en
janvier a 27,2°C en avril et mai, tandis que les températures maximales moyennes varient de
31,4°C en aout a 39,8°C en avril. L’évapotranspiration de référence moyenne est de 6,0mm/jour
correspondant a une moyenne annuelle de 2712 mm/jour. Le mois de mars est le mois durant

lequel la demande évaporative est maximale avec une moyenne journaliere de 7,7mm/jour.

3.1.1.2 Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental congu est constitué de 2 plates-formes servant de support et d’un

systeme de traitement de lits de séchage expérimentaux.
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3.1.1.2.1 Plates-formes servant de support

Une partie du systéme de lits de séchage reposent sur 2 plates-formes menuisées de bois rouge
(Figure 3-1). Chaque plateforme a une longueur de 4,2 m pour une largeur de 3 m. Leur hauteur
minimale est de 0,6 m afin de permettre I’écoulement gravitaire du percolat du fond de cuve vers
le bidon prévu a cet effet. De plus les 12 pieds de chacune de ces plateformes reposent sur des
plots en béton cubiques de 30 cm de coOté servant de fondations et destinés a éviter un

enfoncement de 1I’ouvrage dans la terre, particulierement en saison des pluies.

Figure 3-1 : Plate-forme servant de support (13/07/2012)

3.1.1.2.2 Systeme de lits de séchage expérimentaux

a. Installation pilote
Le systeéme de traitement par lits de séchage (Figure 3-2) est constitué¢ de I’amont vers 1’aval de:
- 5 cuves graduées en polyéthyléne haute densit¢é (PEHD) servant de réservoir de stockage des
boues de vidange et d’un volume total de 5,5 m’;
- 13 cuves graduées en PEHD de 1,08m’ chacune (cuves de 1,20m de longueur, 1,00m de largeur
et 0,90m de hauteur) servant de lits de séchage ;

- 10 fits de 260 litres chacun, servant a recueillir le percolat.
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Figure 3-2 : Schéma des plans conceptuels du systeme de lits de séchage (vue d’ensemble et vue d’un lit
de séchage)

b. Matériaux de garnissage des lits de séchage
Les lits de séchage sont composés d’un massif filtrant constitué de trois couches de matériaux de
granulométrie croissante du haut vers le bas. La caractérisation(Tableau 3-1) du matériau filtrant
a été réalisée au laboratoire de génie civil de 2iE. L’analyse granulométrique (Annexe 2) a été
faite par tamisage selon la norme NF P 18-560. Le poids spécifique des grains a été déterminé au
pycometre a air, la densité apparente par la méthode de I’entonnoir et le coefficient de
perméabilité du sable au perméametre a charge constante selon la norme NF P 94-512-11.
Le massif filtrant est composé du fond vers la surface :
- d’une couche de 20 cm de gros gravier,
- d’une couche de 20 cm de graviers fins,
- d’une couche de 20 cm de sable grossier de coefficient d’uniformité CU=2,5 avec un d;(=0,27

mm et des fines <3%.

Tableau 3-1 : Caractéristiques du matériau filtrant

diametre des grains masse volumique Densité apparente perméabilité
(mm) (kg/h) (kg/l) (m/s)
Sable 0/6,3 2,68 1,56 7,22x 10
Gravier fin 3,3/16 2,70 1,32 -
Gravier grossier 20/25 2,70 1,32 -

c. Dispositif d’aération et de drainage
Un dispositif d’aération (Figure 3-3) composé de deux canalisations de diamétre 100 mm en

PVC découpées dans la génératrice inférieure avec des fentes de 20 mm de large espacées de 50
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mm a ¢été installé dans le massif filtrant. L’assemblage a été effectué par emboitement et
collage.Ces deux canalisations sont espacées de 30 cm et reliées par deux cheminées de
différentes hauteurs pour faciliter les flux d’air, 'une étant plus haute de 0,5 m. Le dispositif
d’aération est disposé dans la diagonale de la cuve.

Pour le drainage despercolats, une canalisation en PVC de diamétre 63 mm équipée d’une vanne
a opercule et aboutissant a un fut d’environ 260 litres pour le recueil des percolats a été installée.

Il a été monté, en amont de la vanne, d’un piézomeétre sommaire permettant la lecture directe du

niveau d’eau dans la cuve lorsque la vanne est fermée.

Figure 3-3 : Canalisation d’aération (a) en confection 02/07/2012 et (b) telle que disposée dans les lits de
séchage(10/07/2012)

Un inconvénient potentiel de ces lits de séchage expérimentaux pourrait étre la faible isolation
thermique de ses parois. En effet, les variations de températures ambiantes pourraient induire de
plus fortes amplitudes de températures dans le systeme que celles qui pourraient étre observées

sur des lits de séchage a taille réelle.

3.1.1.3 Sélection et mise en place des plantes

I3

Trois especes fourrageres ont éte utilisées sur les LSP:
Oryzalongistaminata,SporoboluspyramidalisetCypérusalopecuroides.Leur identification a été
réalisée avec 1’appui d’un botaniste du Laboratoire de Biologie et Ecologie Végétales de
I’Université de Ouagadougou notamment par comparaison avec les spécimens de I’herbier du
laboratoire. Ces plantes sont fourrageres et endogeénes. Oryzalongistaminata et
Sporoboluspyramidalisont été identifiées comme potentiellement utilisables pour le traitement
des boues de vidange sur LSP (Bassan et al., 2003).Cyperus alopécuroides reste présente dans

les zones humides et bas fond de la ville de Ouagadougou méme en saison séche.
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3.1.1.3.1 Plantes utilisées

a. Oryza longistaminata
Oryza longistaminata (riz rouge) est une plante fourragere vivace. C’est une espece pérenne
allogame et a multiplication végétative par rhizome (Ghesquiere, 1981). Ses peuplements se
trouvent aussi bien dans toute la zone sahélienne qu'en savanes cotieres (Second et al., 1977).
Sur le plan systématique elle se positionne de la manicre suivante :
Reégne : Plantae
Sous-régne : Tracheobionta
Superdivision : Spermaphyta
Division : Magnoliophyta
Classe :Liliopsida
Ordre : Cypérale
Famille : Poaceae
Genre : Oryza
Espece : longistaminata

Nom botanique: Oryza longistaminata A.Chev. & Roehr
Oryza longistaminata est une espece de riz sauvage dont des spécificités pourraient étre utilisées
pour améliorer le riz cultivé (O. sativa) notamment son caracteére rhizomateux, sa résistance aux
maladies et sa tolérance aux inondations et a la sécheresse (He et al., 2014). Elle a également une
bonne tolérance aux stress biotiques et abiotiques et une haute capacité a utiliser efficacement

I'azote (Yang et al., 2010).

b. Sporobolus pyramidalis
Sporobolus pyramidalis est une espéce vivace qui se multiplie principalement de fagon
végétative, par émission de rhizomes courts a partir desquels se développent de nouveaux axes
au sein de la méme touffe. Sur le plan systématique elle se positionne de la maniére suivante :
Regne : Plantae
Sous-régne : Tracheobionta
Superdivision : Spermaphyta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
Ordre : Cypérales

Famille : Poaceae
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Genre : Sporonolus
Espece : pyramidalis
Nom botanique: Sporobolus pyramidalis Palisot de Beauvois.
La tolérance a de fortes variations de teneur en eau des sols affichée par Sporobolus Pyramidalis,
combinée avec sa qualités fourragéres, indiquent que cette espéce est potentiellement utilisable

par les agriculteurs dans les régions semi-arides et arides (Yobi et al., 2013).

c. Cypérus alopécuroides
Cypérus alopecuroides est une espéce vivace, a touffe avec rhizome court. Elle a été rapporté
comme tolérante aux variations de teneur en eau et a la salinit¢ (Nawaz et al., 2014). Cette
espece est utilisée comme fourrage durant la saison séche lorsque les autres fourrages sont tres
rares ou absentes. Sur le plan systématique elle se positionne de la maniére suivante :
Regne : Plantae
Sous-régne : Tracheobionta
Superdivision : Spermaphyta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
Ordre : Cypérales
Famille : Cyperaceae
Genre : Cyperus
Espece : alopecuroides

Nom botanique: Cyperus alopecuroidesRottboell.
Cypérus alopecuroides est considéré et utilisé comme plante médicinale et pour la parfumerie

(Gamal et al., 2015).

3.1.1.3.2 Récolte des plantes

Les plantes des trois especes utilisées sur les LSPont été récoltées sur des sites naturels de la ville
de Ouagadougou. La récolte des 2 premieres espeéces utilisées (Oryza longistaminata et
Sporobolus pyramidalis) a été réalisée le 10 juillet 2012. Oryza longistaminata est issu des
abords d’une retenue d’eau de la ville de Ouagadougou (barrage N°1 a Tanpouy). Sporobolus
pyramidalis provient des espaces verts de ’Université de Ouagadougou. La 3™ espéce, Cypérus
alopecuroides, a été récoltée aux alentours des eaux stagnantes des canaux d’évacuation d’eaux

pluviales de la ville de Ouagaougou le 16 février 2013 et le 03 janvier 2014.
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3.1.1.3.3 Mise en place des plantes

Des plantes ont été prélevées sur des sites naturels de la ville de Ouagadougou et replantées dans
les lits de séchage. Le prélevement des plantes a été fait a la houe de facon a conserver ’essentiel
des ramifications racinaires. Les plants récoltés sont de jeunes pousses de 20 a 30 cm de haut en
phase de croissance (pas de floraison). Le repiquage des plantes a été accompli moins de 24h
apres la récolte de celles-ci. Il s’est fait par I’ensablement de tout le systéme racinaire des plantes
dans des trous d’environ Scm de profondeur foré a la main sur le sable humidifié. Dans les
cuves, les plantes ont été disposées en 3 rangés de 5 fractions (4 a 6 pieds par fractions) soit 63

pieds/m? environ.

3.1.2 Alimentation des lits

L’alimentation des lits de séchage avec boues de vidange s’est fait selon 2 modes: une
alimentation & volume constant et une alimentation a charge de matiéres en suspension
constante. Pour les lits plantés, ces modes d’alimentations ont été précédées par des phases
d’acclimatation des plantes durant lesquelles les lits ont été alimentés aux eaux du bassin de

maturation du lagunage naturel traitant les eaux usées des logements estudiantins de 2iE.

3.1.2.1 Alimentation aux eaux usées : phases d’acclimatation des LSP

La premiére mise en eau des massifs filtrants s’est effectuée la veille du repiquage des plantes.
Elle a consisté a saturer en eau (eau potable du réseau) le massif filtrant contenu dans les cuves
de sorte que les plantes repiquées ne connaissent pas de stress hydrique.

Par la suite, I’alimentation des lits plantés a été réalisée par les eaux du bassin de maturation du
lagunage naturel a proximité du site(Tableau 3-2). Cette alimentation s’est faite en 2 phases :

- La premicre phase a consist¢ a maintenir le massif filtrant saturé en eaux usées avec un
renouvellement tous les 3 jours durant 12 jours. Ce maintien des plantes en milieu saturé visait a
éviter tout stress hydrique et a assurer leur non flétrissement dans leur nouveau milieu ;

- La deuxiéme phase a consisté a une alimentation (sans stockage d’eau dans le massif filtrant) 5
fois par semaine jusqu’a la premiere alimentation aux boues de vidange. Cette deuxieéme phase
visait a simuler progressivement les phases alimentation/repos qui se ferait lors de 1’alimentation

aux boues de vidange.
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Tableau 3-2: Caractéristiques des eaux d’alimentation pendant phases de
démarrage
n Moyenne Min Max Ecart Type

pH 22 7,7 7,0 8,4 0,4
Cond (uS/cm) 22 547 437 646 46

T (°C) 22 28,1 25 30,9 2,1
MES 22 68 1 622 178
N-NH4+ (mg/L) 22 20 0,13 40 13

PT (mg/L) 12 2 0,1 8,6 2,4
DCO (mg/L) 10 228 140 405 88

L’alimentation des lits plantés avec les eaux usées s’est faite par bachées. Les bachées ont été

réalisées par pompage via une motopompe.

3.1.2.2 Alimentation aux boues de vidange

Des camions de vidange (camion-hydrocureurs) de la ville ont approvisionné le site expérimental

en boues de vidange tout au long de I’étude. Les réservoirs de stockage des boues de vidange ont

¢été alimentés par les camions de vidange 3 a 7 fois/mois. Le camion de vidange arrive sur le site

et vide son contenu (boues de vidange de la ville de Ouagadougou) en remplissant un par un les

réservoirs de stockage. Cette vidange se fait a I’aide d’un tuyau reliant la bouche d’évacuation du

camion et I’ouverture des réservoirs déplacé manuellement d’un réservoir a I’autre (Figure 3-4).

3.1.2.2.1 Pré-caractérisation des BV

Figure 3-4 : Réception des boues de vidange sur le site expérimental (10/03/2014)

Le systeme de traitement par lits de séchage a été concu pour que chaque lit de séchage puisse

étre alimenté avec une charge moyenne de 150 kg de MS/m?.an. Cette charge correspond a la

103




charge maximale de démarrage retrouvée dans la littérature (charge de démarrage doit étre au
plus la moiti¢ de la charge nominale). Une analyse préliminaire des boues de vidange a été
réalisée pour avoir une idée des concentrations moyennes pour divers paramétres globaux de
pollution des boues de vidange de Ouagadougou (Annexe 1) et dimensionner le systéme de lits

de séchage expérimentaux.

3.1.2.2.2 Alimentation a volume constant

Ce mode d’alimentation a été réalis¢ sur les 13 lits. Sept lits étaient plantés de
Oryzalongistaminata, Cinq lits de Sporoboluspyramidalis et 1 non planté. Six lits plantés de O.
longistaminata, 4 plantés de S. pyramidaliset le lit non planté ont été alimentés avec les boues de
vidange tandis que les autres lits ont été alimentés aux eaux du bassin de maturation (Figure 3-5).
L’alimentation des 13 lits s’est faite par bachée d’environ 210 litres.Les lits ont été alimentés par
une canalisation via une motopompe. Un bout de conduite en PVC de diamétre 75mm, muni
d’une vanne, permet de réaliser manuellement les bachés lits apres lits. Ces alimentations ont été

réalisées en moyenne tous les 4,5 jours (4 & 5 jours entre 2 alimentations).

T TR i

[ s .

| I |

EBM : Eaux du bassin de maturation

BV : Boues de vidange

Figure 3-5 :Schéma d’alimentation a volume constant
Au regard de I’évolution des plantes, les lits plantés qui ont été alimentés aux eaux du bassin de
maturation seront considérés comme des lits témoins pour les LSP alimentés aux BV. Au regard
de la qualité du percolat, le lit non planté sera considéré comme témoin en comparaison du

percolat des lits de séchage plantés.
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3.1.2.2.3 Alimentation a charge de matiére en suspension constante

Ce mode d’alimentation a été réalisé avec les boues de vidange sur 9 lits. Il a été réalisé en 2
phases (Figure 3-6).
La 1% phase avait pour but le suivi de la déshydratation et la minéralisation des boues de
vidanges sur 3 lits de séchage non plantés avec 3 durées de repos différentes (3 jours, 6 jours et 9
jours) et une méme charge moyenne d’alimentation de 30 Kg de MES/m?.an.
La 2™ phaseavait pour but le suivi des performances épuratoires physico-chimiques et
microbiologiquesdes lits de séchage plantés et non plantés. Elles s’est portées sur 3 lits de
séchage plantés de Cypérus alopecuroides et 3 lits non plantés avec 3 durées de repos différentes
(3 jours, 6 jours et 9 jours) et une méme charge d’alimentation moyenne de 20 Kg de
MES/m?.an.
L’apport des boues de vidange sur les lits a été fait manuellement, a I’aide d’un seau gradué, par
bachées successives de volume de 12L. Le volume total des apports ¢était déterminé
préalablement par la relation donnée par 1’équation Eq 3-1.
_12.d,.Chyg

" 365C, Eq3-1
Vi :volume a apporter a I’alimentation i (L)
dp :durée de repos du lit concerné(j)
Chus :charges massiques prévues (30 Kg de MES a la 1 phase et 20 Kg de MES a la 2°™).
Ci: Concentration en matiére en suspension déterminée la veille de 1’alimentation (Kg de
MES/L)

Le coefficient 1,2 représente la surface d’un lit expérimental (1,2m?)

1ére 0 m i 0

2eme
phase

]

Figure 3-6 : Schéma d’alimentation a charge en matiére en suspension constante
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Entre les expériences relatives a chaque mode d’alimentation des BV, la couche de sable de
chaque LS a été évacuée des lits expérimentaux, lavée, remis dans les lits et complétée.
L’ensemble du matériau filtrant a été par la suite rincé de sorte que les éventuels résidusissus des
expériences a volume de BV constant n’influencent pas sur les expériences a charge en MES

constante.

3.1.3 Evaluation des performances des lits de séchage plantés et non plantés

3.1.3.1 Prélevements des boues brutes et despercoldt

Chaque jour d'alimentation, les BV brutes et les effluents ont été recueillies. Les BV brutes ont
été prélevéeslors de leur alimentation les lits et lespercolatsdans les flits de collecte des effluents

a I’aval du systéme.

3.1.3.1.1 Prélevement des boues brutes

* Durant I’alimentation a volume constant

Les prélévements se sont faits a la sortie de la vanne d’alimentation, au-dessus des lits de
séchage. Des échantillons moyens d’1L ont été réalisés a partir des BV apportées sur 2 lits pour
les lits plantés de S. pyramidalis. Environ 50cl étaient prélevés lors de I’alimentation d’un lit a
I’aide d’un flacon en plastique (polyéthyléne) d’1L de contenance. Le complément (50cl) était
prélevé lors de 1’alimentation du lit suivant dans le méme flacon. De la méme maniére, des
échantillons moyens ont été réalisés a partir des BV apportées sur 3 lits pour O. longistaminata
(environ 33cl pour chaque alimentation de lits).

Initialement, il était prévu de prélever 1 flacon d’1L de BV par point d’alimentation mais des
difficultés d’ordre pratique nous ont amenées a réaliser des échantillons moyens. En effet le
déplacement manuel de la conduite d’alimentation et le débit relativement important des bachés
avec de faibles charges d’alimentation nous laisse peu de temps pour la manipulation des bidons.
Le nombre d’analyse a réaliser par échantillona aussi ét¢ limitant. D’ou le choix d’échantillons
moyens.

= Durant I’alimentation a charge en matiére en suspension constante

Pour la 1 phase, 1 échantillon d’1L de BV brute était prélevé a I’aide de flacon en plastique
d’1L de contenance. Les prélévements se sont faits lors de I’alimentation des lits au moment des

remplissages du seau d’alimentation.
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Pour la 2°™ phase, a chaque alimentation, 2 échantillons de boues brutes étaient prélevés. Les
prélevements ont été réalisés a 1’aide d’1 flacon en plastique d’1L et d’1 flacon en verre de 0,5L.

Le flacon en verre borosilicaté a été utilisé pour les analyses microbiologiques.

3.1.3.1.2 Préléevement despercolits

Lespercolats ont été prélevés dans les fiits de collecte des effluents a 1’aval du systéme.

Lors de I’alimentation a volume constant, les échantillons moyens ont été réalisés de maniere
similaire au prélévement des BV brutes.

Lors de I’alimentation a charge en matiéres en suspension constante, 1 échantillon d’1L était
prélevé dans 1 flacon en plastique a la fin du drainage de I’eau (de 5h a 24h apres
Héme

I’alimentation). Durant la phase, des échantillons de 0,5L prélevés dans les flacons en verre

borosilicaté ont également été réalisés.

3.1.3.2 Caractérisation physico-chimique et microbiologique

In situ, les mesures du pH, la conductivité¢ (Cond)et du potentiel redox (Eh) ont été effectuces
avec un multi-paramétre WTW-3501.

Au laboratoire, la pollution des BV et despercolats a été¢ évaluée par la mesure des parameétres
globaux de pollution. Ainsi, la matiére contenue dans les boues a été évalu¢ a travers la mesure
des matieres seches (MS), des matieres en suspension (MES) et des matieres volatiles (MV). La
pollution organique a été évaluée par la mesure de la demande chimique en oxygene (DCO). La
pollution azoté par la mesure des nitrates (N-NO3), les nitrites (NO,") et I’ammonium (N-NH,").
Le suivi de la pollution phosphoré a consisté a la mesure des ortho-phosphates (P-PO4>) et du
phosphore total (PT). La dénombrement des streptocoques fécaux (SF), des coliformes fécaux
(CF) et des parasites ont permis d’évaluer les micro-organismes présents dans les BV et

lespercolats. Le tableau (Tableau 3-3) précise les différentes méthodes d’analyse utilisées.

Tableau 3-3 : Méthodes de caractérisation des BV et du percolat

Parametres M¢éthodes Appareil de mesure/lecture
pH Mesure directe au multiparametre WTW-3501 multiparametre WTW-3501
Cond Mesure directe au multiparameétre WTW-350i multiparametre WTW-350i
Eh Mesure directe au multiparametre WTW-3501 multiparametre WTW-3501
MS Séchage a 105 °C jusqu’a masse constante Etuve

Filtration sur membrane GF/C 0,45microns puis

MES séchage a 105°C jusqu’a masse constante Etuve
MV Calcination a 550°C pendant 2h Four
DCO Méthode colorimétrique, APHA (1998) DR2010 / DR5000

N-NOs Méthode de réduction au cadnium, APHA (1998) | DR2010 / DR5000
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Parameétres M¢éthodes Appareil de mesure/lecture

N-NOy’ Méthode de diazotisation, APHA (1998) DR2010 / DR5000

N-NH," Méthode Nessler, APHA (1998) DR2010 / DR5000

P-PO,> M¢éthode a I’acide ascorbique, AHPA (1998) DR2010 / DR5000

M¢éthode au molybdovanadate, AHPA (1998)

PT iy DR2010 / DR5000
modifié

CF Ensemencement avec Chromocult Agar puis
décompte

SF Ensemencement avec Slanetz et Barthley puis
décompte

Microscope trinoculaire a

Parasites | Méthode de Bailenger modifi¢e, OMS (1997) épifluorescence avec camera

3.1.3.3 Evaluation des volumes du percoltat

= Evaluation du volume des boues brutes

L’évaluation du volume des boues brutes s’est faite de 2 maniéres différentes. Lors de
I’alimentation a volume constant, le volume des boues brutes a été évalué par différence entre le
volume initiale et le volume finale de BV dans les cuves de stockage. Lors de I’alimentation a
charge en maticre en suspension constante, le volume de boues brutes a été évalué au nombre de
seaux de 12 litres recu par les lits de séchage.

= Evaluation du volume de percolat

La hauteur des percolats contenus dans les futs a I’aval du systéme a été mesurée a I’aide d’une
régle graduée. L’évaluation du volume despercolats s’est faite a partir de la relation hauteur-
volume liant la hauteur et le volume d’eau dans les futs recueillant le percolat (Annexe 3). Les
futs (d’allure cylindrique) ont été posés horizontalement (avec leur axe de révolution horizontal)
et la relation hauteur-volume utilisée est celle du volume d’un fluide d’une certaine hauteur dans

un cylindre posé horizontalement (Annexe 3).

3.1.3.4 Calcul des performances épuratoires

Les performances épuratoires des lits de séchage ont été calculées sur la base des flux massiques
entrant et sortant des lits de séchage a chaque alimentation. La relation donnée par 1’équation Eq
3-2 présente le mode de calcul du rendement épuratoire journalier des lits de séchage.

C

R _ 100 Cifboue‘Vboue - iipercolat'Vpercolat
i .

C v Eq 3-2

i_boue” boue

R; :Rendement épuratoire pour le parametre i (%)
Vboue :Volume de boue de vidange (1)

Viboue :Volume du percolat (1)
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Ci boue :concentration du parametre i dans les boues brutes.

Ci percolat : concentration du parameétre i dans le percolat.

Le calcul du rendement global, aprés N alimentations donnée,a également été fait. La relation
donnée par 1I’équation Eq 3-3présente le mode de calcul des performances épuratoires globales

des lits de séchage a I’arrét des alimentations.

N

Z (Cl _k_boue Vk _boue - Ci _k_ percolath _ percolat )
_ k=1
RiiGlobal =100.

Eq 3-3
C.

i_k_boue” k_boue

M=

bl
I\

Ri Giobal :Rendement épuratoire global pour le parametre 1 apres les N alimentations(%)
Vi boue :Volume de boue de vidange a I’alimentation k(1)

Vi boue :Volume du percolata I’alimentation k (1)

Ci k boue :concentration du parametre 1 dans les boues brutes a I’alimentation k.

Ci « percolat - concentration du parametre 1 dans le percolat a 1’alimentation k.
kp

3.1.3.5 Suivi de [’humidité et de la matiere organique dans la boue résiduelle

Le suivi de I’humidité et de la matiere organique sur la couche de boue résiduelle s’est fait sur

1 ére

les lits de séchage non planté durant la phase de I’alimentation a charge en matiere en
suspension constante.

Le suivi de ’humidité volumiquea consisté a la mesure de I’humidité volumique dans les lits de
séchage a I’aide d’un humidimetre portatif TRIME-PICO64 de IMKO Micromodultechnick.
L’appareil permet de mesurer ’humidité volumique moyenne, la conductivit¢ moyenne dans un
volume de 1,25 L autour des sondes (16 cm de longueur) et la température a la surface des
lits.L’humidimeétre a été introduit en trois points distincts pris au hasardsur chaque lit de séchage
durant les périodes de repos. Les valeurs retenues sont les moyennes des 3 mesures réalisées.

Un volume de boue résiduelle a également été prélevéa 1’aide d’une truelle de prélévement en

acier au carbone sur chaque lit de séchage durant la période de repos. Sur ce volume, la siccité et

le taux de matiere volatile ont été évalués.

3.1.4 Adaptabilité des plantes sur les lits de séchage plantés

3.1.4.1 Suivi physio-morphologique des plantes

L’¢évaluation physio-morphologique des plantes a consisté au suivi hebdomadaire de quelques

parametres morphologiques des plantes sur les lits plantés. Trois critéres ont été retenus pour
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caractériser 1’évolution morphologique des plantes sur les lits: le nombre de plants sur un lit

(dans une cuve), la hauteur des plants et un indicateur visuel appelé score visuel.

Chaque lit plantéa été subdivisée en 9 fractions. Pour 3 de ces fractions, le nombre total de

plants non flétris est dénombré par comptage et est extrapolé a I’ensemble du lit,la hauteur de

chacune des pousses des3 fractionsest mesurée a 1’aide d’un metre a ruban et la moyenne de ces

hauteurs est considérée comme la hauteur moyenne des plantes. Le score visuel permet

d’apprécier le flétrissement, la décoloration et I’assechement des plantes. Il a été évalué pour

chacune des 9 fractions selon la notation ci-dessous (Niu et Rodriguez, 2008):

= 4:excellent c’est a dire plant vert sans trace de jaunissement ni de flétrissement ;

= 3: bon c'est-a-dire plant vert avec des traces de jaunissement ou de flétrissement sur moins
de 25% des plants de la fraction;

= 2 :moyen c'est-a-dire plant vert avec des traces de jaunissement ou de flétrissement sur 25 a
50% des plants de la fraction;

* 1 :mauvaise c'est-a-dire plus de 50% des plants flétris ou jaunis ;

= (: mort ou quasi mort c’est a dire aucun plant vert ou tous les plants flétris ou avec des
traces de jaunissement.

La moyenne des notes des 9 fractions constitue le score visuel des plantes du lit de séchage

planté considéré.

3.1.4.2 Indice de croissance des plantes

Pour comparer 1’évolution des plantes sur les lits de séchage plantés par rapport a celles du
témoin, les indices de croissance des plantes (Young et al., 2012) ont été calculés pour chacune
des especes sur une période données. Pour chaque espéce, le taux de croissance de chacun des
criteres de suivi des plantes a été obtenu par 1’équation Eq 3-4a. L’indice de croissance des

plantes (RGI) a été calculé selon I’équation Eq 3-4b.

1 Ck+1
C,
RGR (F)=——*~ (@)
k+1 _tk
RGR (F Fas
RGI (F) =S8 )
RGR (Fk,Témoin)

k : numéro de I’alimentation considérée.
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F : Critére (nombre de plants, hauteur moyenne des plantes, score visuel) et espéce (Sporobolus
pyramidalis,Oryza longistaminata ou Cyperus alopecuroides) considéré pour le calcul de RGI et
RGR.

RGI (F}) : Indice de croissance pour le critére F et 1’alimentation k

RGR (Fy) : Taux de croissance du critére F aprés I’alimentation k

C; : valeur du critére F considéré a I’alimentation k.

t; : date de la k™ alimentation.

L’indice de croissance, RGI, est positif lorsque le taux de croissance dans le contrdle est de
méme signe que dans les lits alimentés aux boues de vidange. Il est proche de 1 lorsque,pour une
espece données, les taux de variations sur le controle et les autres lits sont quasiment les mémes.
Lorsque la valeur du RGI s’¢loigne de 1, les taux de croissance sont tres différents, les plantes
sur les controles se comportent trés différemment de celle sur les lits recevant les boues de

vidange.

3.1.5 Analyses statistiques

L’analyse statistique des données acquises au cours des différents essaies avait pour but de
vérifier si les valeurs des différents parameétres étaient significativement différentes pour
lespercolats issues des différents lits. De plus les corrélations entre la qualité¢ des boues, les
performances épuratoires journalicres et les indices de croissance des plantes ont été calculées
pour apprécier le lien qu’il pourrait avoir entre les performances de traitement, I’évolution des
plantes sur les lits plantés et la qualité des boues traitées.

Durant I’alimentation des lits aux boues de vidange, moins de 30 valeurs (petit échantillon
statistique) de concentrations moyennesont €té mesurées pour certains parametres dans
lespercolats. Les tests statistiques qui ont été appliquéssont ceux adaptés aux échantillons de
faible taille.

Par ailleurs, lespercolats proviennent des boues de vidange. La qualité despercolats issus des lits
alimentés a la méme période(alimentation a volume constant d’une part et alimentation a charge
en matieres en suspension constante d’autre part) pourrait donc étre considérée comme liée, entre
autres, a celle des boues de vidange.Par conséquent les tests statistiques qui ont été appliqués
pour lespercolats issus des lits alimentées a la méme période sont ceux adaptés aux échantillons

de faible taille d’une part et dépendants et/ou appariés d’autre part.
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Les testsde rangs signés de Wilcoxon (pour 2 échantillons) et de Friedman (généralisation du test
dessignes pour plus de 2 échantillons) ont été utilisés pour la comparaison de la qualité
despercolats issus des différents lits de séchage pour les boues de vidange traitées sur la méme
période d’expérimentation.

Le test de Mann-Withney (1947), pour 2 <é&chantillons, et de Kruskal-Wallis (1952),
généralisation du test de Mann-Withney pour plus de 2 échantillons, ont été utilisés pour la
comparaison de la qualité despercolats issus des différents lits de séchage pour les boues de
vidange traitées sur des périodes d’expérimentation différentes.

Ces tests sont non-paramétriques, ils ne font aucune hypothése sur la forme des distributions
sous-jacentes. Ils n’utilisent pas directement les valeurs des mesures, mais leurs rangs, une fois
ces mesures réunies dans un seul échantillon. Le test de normalité de Shapiro-Wilk (1965) a
préalablement été fait sur les échantillons. Il est réputé robuste parmi les tests de normalité pour
les échantillons de faibles tailles. Le test de Anderson-Darling (1952) a été associé au test de
Shapiro-Wilk. D’aprées Stephens (1974), 11 est le test le plus indiqué pour la prise en compte des
évenements rares (observations extrémes) dans la nature d’une distribution et 1'un des plus
puissants outils de statistique pour la détection des écarts a la normalité. L hypothése de non
normalité a été retenue dans les cas de conclusions différentes entre ces 2 tests.

Le coefficient de corrélation de Spearman (p) a été calculé pour apprécier le lien qu’il pourrait
avoir entre les performances épuratoires,l’évolution des plantes sur les lits plantés et la qualité
des boues traitées.Le coefficient de corrélation de Spearman permet de caractériser les liaisons
monotones non nécessairement linéaires. Il est trés robuste face aux valeurs extrémes méme pour
de faibles effectifs (Rakotomalala, 2012).La comparaison des coefficients de corrélation de
Spearman a ¢été faite via la transformation de Fischer telle que présentée par Rakotomalala
(2012).

Le seuil classique de 5% (p value =0,05) a été retenu pour la significativité (certitude a 95% que
le résultat obtenu n’est pas le fruit du hasard mais uniquement des données) des tests statistiques
réalisés et des corrélations calculées. Les calculs ont été faits a I’aide des logiciels XLStat 7.5.2

et Microsoft Excel 2007.

3.1.6 Synthése des mesures et analyses expérimentales réalisées

Ci-dessous, le Tableau 3-4synthétisant les mesures et analyses expérimentales réalisées.
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Tableau 3-4 : Mesures et analyses réalisées

Analyse/mesure Fréquence

Charges appliquées

MES, MS Toutes les alimentations

Volume des boues brutes

Qualité des boues brutes, du percolit et rendements

épuratoires 143 fois toutes les 3
pH, Cond, Eh, MS, MES, MV, DCO, N-NH,", N-NO;, N-NO», a 5 fols toutes fes

4 alimentations
PT, P-PO;
Coliformes fécaux, Streptocoques fécaux, Helminthes
Volume du percolat Toutes les alimentations
Adaptabilité des plantes 2 a 3 fois toutes les 2
Hauteur des plantes, score visuel, nombre de plantes semaines

Déshydratation et minéralisation

- ; 1 a 3 fois tous les 9 j
Humidité volumique, MS, MV a 2 1015 tous fes 7 jours

Evapotranspiration Selon les variations des
Volume d'eau diminué et apporté volumes

Température, vent, ensoleillement, humidité, pression Journaliére, toutes les 10
atmosphérique, pluviométrie min

Les appareils de mesures des parameétres météorologiques ont eu des dysfonctionnements sur des
périodes de traitement des boues, de plus les mesures et analyses liées a 1’évapotranspiration
n’ont pas pu étre exploitées dans le cadre des travaux de modélisation comme initialement prévu.
Les mesures et traitements liés au calcul de I’évapotranspiration sur la période d’étude ne sont
donc pas présentés dans ce document. Les données journalicres de météo de 2004 a 2009
produites par les services météorologiques nationaux du Burkina Faso ont été utilisées pour

I’estimation de 1’évapotranspiration des plantes et des pluies.

3.2 Modélisation de la déshydratation des boues de vidange

3.2.1 Modéles mathématiques de la théorie de consolidation

Le processus de déshydratation des boues de vidange sur les lits de séchage (plantés ou non)
comprend le drainage de 1’eau gravitaire, I’évapotranspiration (et la ré-humectation lorsqu’il y a
précipitation). L’évapotranspiration est réduite a I’évaporation sur les lits non plantés.

La consolidation est définie comme la réduction du volume des sols causée, a long terme, par
I'expulsion de 1'eau sous charge statique. Ce processus se produit lorsqu’une surpression (par
exemple une charge) est appliquée a un substrat, provoquant la perte d'eau et de réduction de
volume. Ceci peut s’appliquer a tout processus qui implique une diminution de la teneur en eau

d'un sol saturé sans remplacement par de l'air.
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La modé¢lisation du drainage de I’eau dans les BV, considéré comme des boues résiduaires, est

basée sur la théorie de consolidation de Terzaghi.

Les hypotheses de la théorie unidimensionnelle de consolidation présentée par Terzaghi et Peck

(1967) et adaptées aux lits de séchage de boue sont les suivantes:

1

. La boueest homogene (uniforme dans sa composition).
. La boue est complétement saturée

. Les particules solides et de I'eau sont incompressibles

. La compression et le débit sont unidimensionnels.

2
3
4
5.
6
7
8

Les déplacements dans laboue sont relativement faibles.

. La loi de Darcy s'applique
. Le coefficient de perméabilité et de compression sont constants tout au long du processus.

. La relation entre I’indice des vides et la contrainte effective est unique et indépendante du

temps.

9.

Durant la consolidation, la surpression est reprise par les pores interstitiels ¢’est-a-dire la

variation de contrainte totale ¢ est constante (6=c’+u, ¢’ est la variation de contrainte effective et

u

est la variation de pression interstitielle). La dynamique spatiotemporelle de la pression

interstitielle est donnée par 1’équation de diffusion ci-dessous.

k

€o

du_k(+e) du

o ay, 0z Eq3-5

: perméabilité

: indice des vides initial

ay : coefficient de compressibilité.

Yw : poids spécifique de I’eau

Considérant les relations décrites par les équations Eq 3-6a et Eq 3-6b (Terzaghi et Peck, 1967).

oe
av - ao_, (a)
Eq 3-6
do'=—du (b)

Avec

B
o

- variation de contrainte effective

e : indice des vides a I’instant t.

I’équation Eq 3-5peut ainsi s’écrire sous la forme donnée par I’équationEq 3-7.
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de _ k(l+e¢) oo’

ot 7. 0z?

Eq 3-7

Par ailleurs, I’indice des vides peut s’écrire comme une fonction linéaire de I’indice de
compression et comme une fonction linéaire du logarithme de la perméabilité¢ (Lekhaet al.,
2003 ; Moriwaki et Umhara, 2003) telle que donnée dans les équations Eq 3-8.
e=a-C,logo' (a)

{e =b+M.logk (b) Fa3s
Ainsi la combinaison des relations Eq 3-8a et Eq 3-8b permet d’établir la relation Eq 3-9
exprimant la perméabilité en fonction des caractéristiques de la boue.

k=101 (o)™ Eq 3-9
En substituantdans 1’équation Eq 3-7la dérivée par rapport au temps de 1’égalité Eq 3-8a et
I’égalité Eq 3-9, la relation Eq 3-10a est établie.

oo’ , 0°c'
= C,.(c") P (a)
C.
a=1- Y (b) Eq 3-10
1
C = 111(10)—((;r %) joenm ()

Les coefficients a,b et M sont déterminés expérimentalement pour les sols. Lecaractere liquide
des boues de vidange rendent quasiment impossible la mise en ceuvre d’une telle expérience.

La ré-écriture de 1’équationEq 3-10a avec les pressions interstitielles permet d’obtenir 1’équation
aux dérivées partielles donnée par la relationEq 3-11.

ou . O%u
EZCn.(O'—u) . 822 Eq 3-11

L’équation de consolidation des boues sur les lits de séchage peut donc se mettre sous une forme
d’une équation de diffusion dont le coefficient de diffusion peut étre considérésoit constant (Eq
3-5) et soit variable (Eq 3-11).La variabilité du coefficient de diffusion traduit la variabilité de la
perméabilité et de la compressibilit¢ des boues lors du processus de déshydratation. Ces
équations décrivent le drainage de I’eau contenue dans les boues de vidange. La prise en compte
de la transpiration se fait par I’ajout d’un terme source(f) dans ces équations. Ainsi les équations
Eq 3-12 sont obtenues et permettent de décrire le processus de déshydratation des boues de

vidange sur les lits de séchage.

115



2
U _c Ou

7 +
ot ' oz’ /
k(1+e¢,)
C =——" constant ou
Sy Eq 3-12

C,=C, (oc—u)* variable

f: variation instantanée de la pression induite par la transpiration; elle est positive(source) et son
expression est donnée par la relation Eq 3-13.

ETC—TR o

/= . Eq3-13
7.8, q

ETc.rr : composante de transpiration dans 1’évapotranspiration de référence
1T : parametre de conversion temporelle ; T =H?/C, (H : épaisseur de la couche de boue)
o : variation totale de pression.
Sinf : tassement final (et maximal)
Le terme exprimant la transpiration est nul dans le cas des lits de séchage non plantés. Il est
donné parEq 3-14(Allen et al, 1998) dans le cas des lits de séchage plantés.
ET, . =K K .ET, Eq3-14
ETc 1 : transpiration
ET) : évapotranspiration de référence
K : coefficient de stress

K¢p @ coefficient cultural de transpiration

3.2.2 Conditions initiales et conditions aux limites

Les modeles décrits ci-dessus ont été proposés pour unephase alimentation-repos. Pour simplifier
les modgeles, il n’a pas été pris en compte les effets des phases alimentation-repos précédentes.

Le drainage commence juste apres I’alimentation. La surpression initiale en un point donné a
donc été prise comme étant le pression induite par la hauteur d’eau dans la boue au-dessus du
point considéré (Uggetti et al., 2011).

Les extrémités supérieures et inférieures de la couche de boue sont en contact avec ’air et la
couche supérieure du massif filtrant respectivement. Les pressions aux limites sont donc celles
induites par I’évaporation pour la couche supérieure et par la capillarité de la couche supérieure
du massif filtrant pour la couche inférieure. La non prise en compte des phases alimentations-
repos précédentes permet de considérer la capillarité nulle.

Ainsi, les conditions initiales et aux limites sont données par les équations Eq 3-15.
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u(z0)=u,=y,z ,Vzel0,H|
Eq 3-15
u(0,0)=u, et u(H,t)=0,vte,T]
H : hauteur de la couche de boue,
ug : pression induite a la surface de la couche de boue égale a la somme des pressions induites

par I’évaporation et la pluie.Son expression est donnée par la relationEq 3-16.
uy, =(P-ET. ;)7 Eq 3-16

P : précipitations

ETc.g : composante d’évaporation dans 1’évapotranspiration

Yw : poids spécifique de I’eau

Le terme exprimant I’évaporation est donné parl’expression Eq 3-17 (Allen et al, 1998).
ET. ;=K ET, Eq 3-17

ETcg : évaporation

ET) : évapotranspiration de référence

Kcg : coefficient qui prend en compte I’évaporation du sol

3.2.3 Schéma de résolution numérique de 1’équation de consolidation

3.2.3.1 Forme adimensionnelle de |’équation de consolidation avec Cv constant

L’introduction de parameétres normalisés a partir des changements de variable décrits par les
relationsEq 3-18, transforme 1’équation Eq 3-12sous forme adimensionnelle telle que présenté

par I’équationEq 3-19.

u z c,t
Uzga :E’T:HZ Eq 3-18
o’U oU
7o Faz

o : variation totale de pression.

H : hauteur des boues

La résolution de 1’équation aux dérivées partielles Eq 3-19 permet d’obtenir les valeurs de u a la
profondeur z et au temps t.La somme de 1’évaporation/évapotranspiration et des précipitations a

¢été introduite dans I’équation Eq 3-19 telle que présentée dans 1’équation Eq 3-20a.
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o’U _oU

—=—
oz orT

(@)
Eq 3-20
F = 1 f (b)
o

3.2.3.2 Discrétisation spatio-temporelle

3.2.3.2.1 Approche 1 : approche avec Cv constant - perméabilité et compressibilité constante

Le terme temporel de 1’équation Eq 3-20a a été discrétisé par la méthode d’Euler implicite et le

terme spatial par différences finies centrées. Ce schéma de discrétisation est

inconditionnellement stable.Le temps et 1’espace ont ét¢ subdivisés en N+1 et [+1 nceuds

d’intervalle constant AT et AZ respectivement. Le systéme d’équations Eq 3-21 a été obtenu.

ar=L az-1
N I
Uin+l _ Uin U;:;l _ 2Uin+l + Uin_JIl - .
VR NE + F"™ (6,n) € {1,2,...,1 =1}x{0,1,2,...,N -1} Eq 321
U,.O =0,i € {1,2,...,1—1}
Ul'=U,, et U =0,ne{0]12,.,N}

L’écriture matricielle du systéme d’équation Eq 3-21s’est faite par N relations matricielles
présentant chacune lelien entre U aux temps n et n+1et donné par 1’équationEq 3-22.
,nef0,..,N -1}

n+l _ n n+l

Avec

U”:I(U]”,U;,...,U}ﬂ]) , 1., :matriceidentité d'ordre N —1

[1+2r —r 0 0
—r  142r -r :
0 -7 :
A=| .
0 0
: . . —r
| 0 e 0 =1 14+2r]

A est une matrice carre d’ordre N-1.
C = (PU ™ + ALE ™ ALF)  ALF) o ALFS rU T+ ALF])

AT

Et 7"—7
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La matrice A est une matrice tri-diagonalea termes tri-diagonaux non nuls. Elle estinversible. La
solution de I’équation matricielle Eq 3-22 existe et est la solution du systéme d’équations
linéaires, a I-1 équations et a I-1 inconnues, qu’elle décrit. La méthode par factorisation LU a été
utilisée pour la résolution du systéme d’équations linéaires.

Ainsi, la relationdonnée par I’équation Eq 3-22a permis de calculer les valeurs approchées des
pressions interstitielles au temps T et a la cote Z.

Le degré de consolidation a la cote z et au temps t estdéfinipar la relation de 1’équation Eq 3-23.

_,_u(z0)
UZ =1- u(z,O) Eq 3-23

Les équations Eq 3-24a et Eq 3-24b ont permis le calcul du tassement a un temps « infini » apres

I’alimentation de boues (diminution maximale possible de hauteur de boue aprés un certain

temps).
N
S =—2= a
. (@)
¢ =9 g (b) Eq3-24

“ (1+e,
aV

D’aprés Terzaghi (1943), le degré de consolidation (U;) est équivalent au degré de drainage et le
tassement maximal (S.,) correspond a la lame d’eau maximale pouvant étre évacuée par drainage
sous la charge considérée. Ayant associ¢ au drainage les pertes d’eau par évapotranspiration, le
degré de consolidation U, a été considéré comme équivalent au degré de perte d’eau. Le
tassement maximal (S,) correspondrait alors a la perte d’eau maximale. Aussi, le degré de
consolidation U, pourrait étre supérieur a 100%. La lame d’eau initiale dans la boue étant ny. H,
les humidités volumiquesa une cote z et a un instant t ont été calculéesvia la relation donnée par
I’équationEq 3-25.
92290(1—1]2- & J Eq3-25

ny.H

3.2.3.2.2 Approche 2 : approche pour Cv variable - perméabilité et compressibilité variables

L’équation aux dérivées partielles Eq 3-12 avec le terme de diffusion C, variable est une
équation parabolique non linéaire. La résolution numérique de cette équation a été réalisée par
une discrétisation selon le schéma aux différences finies implicite présenté par 1’équation Eq
3-26.Ce schéma de discrétisation est inconditionnellement stable. L’espace a été¢ subdivisés en

I+1 nceuds d’intervalle constant Az et le temps a été subdivisé en intervalles At variables.
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H
Az =" At:variable et Vie{l2,. I}

n+l n n+l n+l n+l n+l

U, —u; a1 Uy "YU wt Uiy —U; nel Eq 3-26
=Cvinn > Vi-1/2 > +fi

At Az Az

n+l 1 n+l n+l
Avec ¢y _E(CVM Ty, )

Cvi+12 et Cviip sont les coefficients de consolidation entre 2 noeuds.

Un processus itératif a été utilis¢ pour résoudre la non linéarité du probléme. Parmi les méthodes
de linéarisation, les méthodes de Picard (ou méthode du point fixe) et de Newtown-Raphson et
leurs dérivées sont les plus performantes et les plus utiliséespour la linéarisation de ce type de
probléme (Paniconi et al., 1991, Diaw, 1996).La méthode de Picard est assez robuste et trés
utilisée mais ne converge que linéairement (Paniconi et Putti, 1994). La méthode de Newton
dont la convergence est quadratique est plus lourde a mettre en ceuvre et letemps de calcul des
itérations non linéaires est plus important.

L’application de la méthode de Picard modifiée a été utilisée pour la linéarisation de 1’équation
du fait de sa simplicité et du temps de calcul plus faible. Pour la mise en ceuvre de cette méthode
itérative, on introduit un indice m indiquant le niveau d’itération du calcul. Comme

précédemment, les indices i et n se rapportent respectivement a I’espace et au temps. Le schéma

n,m+l__ nm+l

de discrétisation s’écrit alors comme présenté dans I’équation Eq 3-27. Le résidudu u
u™" permet de passer d’un niveau d’itération (m) a un autre (m+1). Pour la premiére itération au
temps n+1, la valeur initiale du coefficient de consolidation variable Cv est calculée avec la

valeur des pressions interstitielles retenues aux temps n.

AZz%,At:van'able et V(i,n)efl2,...[-1}x{0,1,2,...N -1}

n+lm+ o n+lmtl n+l,m ntll0 _ n
i - &41‘ +ui ’ vier/2 = Crisao

+1,m+1 +1,
n+l,m _rm n+l,m

m n+l,m+l1 m m ntlmtl — m
—rl;l.éuH + 1+r[;1 Y Ol rwl.&ml e
2 2 2 2 2 Eq 3-27

i i+l

— 1" " T T AL
1 1 1 i i
i+

i— it
2 2 2
At +1
Avec 1" :_A22 Criviin
it— -

2

L’écriture matricielle du systeéme d’équation Eq 3-27 est donnée par 1’équationEq 3-28.
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BoU""' =-BU"™ + D" Eq 3-28

Avec
t
5Um+l: (&/lln+l,m+l’&/l;+l,m+l ey &l}zjll,mﬂ)
m _t ( n+l,m n+l,m n+l,m )
U= u,"""uy ", u;
L+7" +7) -7y 0o - - 0
2 2 2
m m m m
-1 l+ri +rs =TS
2 2 2 2
m .
0 — 75
B = 2
: 0 " . " 0
m
—-r
3
0 0 —-r", 1+7r",+r",
2 2 I——
L 2 2 2

t

m m, n+l n n+l n+l n n+l n n+l n m n+l n n+l

D" = (rl u, Fu FAfT AL g AT ug e AL ULy T U +”11+At'f11j
2 2

La premiére valeur de U”, c'est-a-dire U’, s’obtient & partir de I’équation Eq 3-28 en considérant
le membre de gauche (le résidu dU) nulle.

Pour le controle du temps de simulation dans le processus itératif, il a été retenu un pas de temps
variable. Le principe de controle de ce temps se présente comme suit:

1- un pas de temps At est choisi au départ ;

2- si, pour un pas de temps donnéAt, le nombre d'itérations pour atteindre une convergence est
inférieur a une certaine valeur (le nombre 5 a été utilisé), le pas de temps suivant est ajustée en
multipliant At par un coefficient multiplicateur constant supérieur a 1 (le coefficient 1,3 a été
utilis€). Par contre, si le nombre d'itérations est supérieur a une certaine valeur (le nombre 20 a
été utilisé), le pas de temps At est multiplié par une constante inférieure a 1 (le coefficient 0,7 a
été utilisé).

La matrice B de la relation Eq 3-28 est une matrice tri-diagonale a termes tri-diagonaux non nuls.

Elle est donc inversible. La solution de I’équation matricielle Eq 3-28 existe et est la solution du
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systeme d’équations linéairesde I-1 équations a I-1 inconnues qu’elle décrit. La méthode par
factorisation LU a été utilisée pour la résolution du systéme.

La convergence du schéma numérique implique que le résidu SU™" tende vers 0. Si la différence
entre les valeurs calculées de u aux itérations m et m+1 est inférieure a un critére de convergence

e . . o . AT [N + +
choisi a priori, le processus itératif est arrété et la derniére valeur u™'"™"'

obtenue est considérée
comme la valeur recherchée au pas de temps n+1.

Ainsi, la relation donnée par Eq 3-28 a permis de calculer les valeurs approchées des pressions
interstitielles au temps t et a la cote z. Les variations du coefficient de consolidation et donc de la
perméabilité k et de compressibilité a, sont prises en compte a travers les valeurs approchées de
C, calculées au temps t et a la cote z.Le degré de consolidation, le degré de consolidation moyen,
le tassement et I’humidité volumique dans la couche de boue ont été obtenus respectivement par

les relations Eq 3-23, Eq 3-24 et Eq 3-25 données au paragraphe 3.2.3.2.1.

3.2.3.3 Critere de convergence

Le critére de convergence représente la mesure de I'exactitude de la solution approchée comparée
a la solution exacte bien que demeurant inconnue. Un double critére de convergence (absolu et
relatif) a été retenu. Il permet de tenir compte aussi bien des variations absolues que relatives des
pressions interstitielles entre deux itérations successives. Lesinéquations Eq 3-29 constituent le
critére retenu et permettent de passer d’une itération m a la suivante m+1, lorsqu’il n’est pas
respecté, ou au pas de temps suivant, lorsqu’il est respecté.

5]/[ n+l,m

3.2.4 Vérification du modele — essai de validation des modéles

ou"t"m < g et <&

abs u rel E q 3-29

n+l,m ||

Les essais de validation des modéles ont consisté a comparer les résultats des simulations a la
littérature (travaux de Uggetti et al., 2011), pour les lits de séchage plantés, et aux données
expérimentales des présents travaux, pour les lits de séchage non plantés. L’erreur
absoluerelative donnée par la relation Eq 3-30 a été utilisée pour le calcul des écarts entres

simulations et mesures.

mesurée _k esimu/ée _k |

| Eq 3-30

_ 1yl
EAR—FZ|

k=1 mesurée _k

EAR : erreur absolue relative

Omesuree k - humidité mesurée
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Osimui¢e k : humidité simulée
k : numéro de la mesure

N : nombre de mesures

3.2.4.1 Approche 1 : approche pour Cv constant

Dans I’application de la théorie de consolidation de Terzaghi, le coefficient Cv, dans 1’équation
de diffusion des pressions interstitielles, est déterminé expérimentalementvia les méthodes de
Casagrande ou de Taylor a partirde 1’essaie cenométrique (NF P94-090-1). Le caractére liquide
des boues de vidanges brutes ne permet pas la réalisation de ces essaies.Une méthode numérique
qui consiste a faire varier a la fois les coefficients de consolidation Cv et la perméabilité K entre
des valeurs minimum et maximum a donc été mise en ceuvre.Les valeurs du couple (Cv, K)
permettant d’obtenir I’erreur absolue relative minimale ont été considérées comme les valeurs

optimales de Cv et K.

3.2.4.2 Approche 2 : approche pour Cv variable

Dans cette approche, le coefficient de compressibilit¢ Cc et les coefficients a, b et M de
I’équation Eq 3-8devraient étredéterminésvia la courbe de compressibilité obtenue a partir des
essaies cenométriques (pour Cc) et les courbes représentant 1’indice des vides e en fonction de la
compressibilité (a et Cc) d’une part et I’indice des vide e en fonction de la perméabilité k (pour b
et M). Ces courbes dérivent desessaies cenométriques. Le caractére treés liquide des boues de
vidanges brutes ne permet pas la réalisation de ces essaies. Les BV ont alors été assimilées a de

I’argile et les valeurs des coefficients Cc, a, b et M d’une argile ont été utilisés.

3.2.5 Estimation des paramétres utiles pour les simulations

La mise en ceuvre des modeles ci-dessus décrits nécessite la connaissance préalable de
parametres climatiques (évapotranspiration de référence, pluie), li¢ a la plante (composantes du
coefficient cultural), li¢ aux boues (la hauteur initiale de la boue en déshydratation, la contrainte
totale, relation entre 1’indice des vides et 1’indice de compression, relation entre 1’indice des
vides et la perméabilité).

- Les paramétres climatiques (ETy et P) ont été¢ estimés a partir des données journalieres de
météo de 2004 a 2009 produites par les services météorologiques nationaux du Burkina Faso.
Les valeurs moyennes de ces données journalieres ont été calculées et utilisées comme valeur de

I’ET) et de la pluie.
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- Le coefficient cultural (Kc¢)a été tiré de Allen et al. (1998).Les composantes du coefficient
cultural liées a la transpiration (Kc.tr)et a I’évaporation (Kc.g) ont été estimées selon la méthode
décrite par Allen et al. (1998) apres assimilation de la boue a I’argile.

- La hauteur initiale des boues en déshydratation (H) considérée dans les simulations a été la
valeur moyenne des hauteurs d’alimentation pour un lit de séchage expérimental donné.

- La variation totale descontraintes (o) a été considérée comme étant la pression induite par le
poids initiale de la boue.

- La relation entre I’indice des vides et 1’indice de compression des boues a été prise dans la
littérature apres assimilation des boues a 1’argile. Il en est de méme de la relation entre 1’indice

des vides et la perméabilité.
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4 Résultats et Discussion

La premicere série d’essais a ét€¢ menée d’aout 2012 a aout 2013 (Tableau 4-1). Elle a porté sur le
suivi del’état physio-morphologique des plantes (Oryza longistaminata et Sporobolus pyramidalis),
la qualité des boues de vidange d’alimentation et la qualité du percolat issu des unités de LSP de
Sporoboluspyramidalis et Oryza longistaminata puis du suivi de 1’évapotranspiration de
Cypérusalopécuroides.

La deuxiéme série d’essais a été réalisée de décembre 2013 a mai 2014(Tableau 4-1). Les essaies
ont porté sur le suivi de I’état physio-morphologique des plantes (de 1’espéce Cypérus

alopécuroides), de la qualité des boues de vidange d’alimentation et la qualité despercolats issus des

lits de séchage non plantés et des lits de séchage plantés de Cypérusalopécuroides.

Tableau 4-1: Calendrier des séries d’essaies réalisées

Essaie Période Type de lits Activité Charges
Suivi du potentiel de i}e(l)limen tation
Lits plantés de O. | traitement des BV de .
. . soit en moyenne
longistaminata Ouagadougou par les 18 kg de
z 10/07/2012 LSP MES/m?.an
Z o 210
= 26/02/2013 Suivi du potentiel de L/alimentation
2 Lits plantés de S. traitement des BV de .
5 o soit en moyenne
2 pyramidalis Ouagadougou par les 18 kg de
= LSP MES/m?.an
08/04/2013 Lits plantés de C. S,I}IVI de o
au alopécuroides I’évapotranspiration
15/08/2013 P des plantes
30 Kg de
06/12/2013 Suivi de la MES/m?*/an
au Lits non plantés déshydratation des soit en moyenne
16/03/2014 boues 101 a 384
" L/alimentation
% Suivi du potentiel de 20 Kg de
0 . . MES/m?/an
kS Lits plantés de C. | traitement des BV de .
= lopécuroides Ouagadougou par les soif en moyenne
3 awop gacdougoup 108 4 260
o 03/01/2014 LSP . .
g, au L/alimentation
23/05/2014 Suivi du potentiel de 20 Kg de
. MES/m?/an
. . traitement des BV de .
Lits non plantés soit en moyenne
Ouagadougou par les 108 4 260
LSNP L/alimentation
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4.1 Qualité des boues de vidange

4.1.1 Qualité physico-chimique

Les boues de vidanges utilisées pour I’alimentation du dispositif expérimental sont celles provenant
de quelques quartiers de la ville de Ouagadougou. La charge polluante exprimée au travers des
parametres globaux de pollution physico-chimique est présentée dans le Tableau 4-2. Les
parametres mesurés présentent une grande variabilité.A 1’exception du pH et de la température, tous
les parameétres ont un coefficient de variation supérieur a 30%. Les nitrites, composés
intermédiaires du cycle de I’azote, présentent la plus grande variabilité avec un coefficient de
variation de 516%. Comme précisé au paragraphe 2.2.3, cette variabilité serait due aux fréquences
de vidange trés variables des ouvrages d’origine des BV, a la diversit¢ du parc d’installation
d’assainissement non collectif, a la variabilit¢ des modes de dimensionnement de ces ouvrages.

Les boues analysées sont basiques (pH=8,6+0,6) et fortement saline (cond=6,7+2,6mS/cm)
comparativement aux valeurs retrouvées dans la littérature (Kengne et al., 2008; Koottatep et al.,
2005 and Troesch et al., 2009). D’apreés Sobhanian et al. (2011), la salinité est le principal facteur
de stress abiotique en agriculture. En effet, le stress salin élevé perturbe 'homéostasie hydrique des
plantes et la balanceionique de celles-ci. Ces changements drastiques conduisent a des dommages
moléculaires, a 1’arrét de la croissance et méme a la mort. Le potentiel redox (Eh) négatif des BV
met en exergue les conditions fortement anaérobies de provenance des BV. Les latrines sont
utilisées comme ouvrage d’assainissement pour 67% de la population de la ville de Ouagadougou et
329% utilise les fosses septiques (Zoungrana et al., 2011). L’aération des lits de séchage plantés est
fondamentale pour permettre la croissance abondante des plantes en milieu organique qui pourrait
rapidement devenir anaérobie et toxique (Liénard et al., 1995). La concentration moyenne en
maticres seches (6,2+7,5 g/L)est inférieure aux valeurs souvent présentées dans la littérature (voir
Tableau 2-3). De méme, la proportion de matiéres en suspension dans les maticres seches est faible
comparativement a la littérature, environ 39+23% en moyenne. En effet, lors de la vidange
mécanique des fosses, I’extraction de la partie supérieure (plus liquide) des boues est plus
importante (Zoungrana et al., 2011). Par ailleurs, pour les fosses septiques (toutes eaux ou non),
I’enlévement de 1’eau au dessus des boues est parfois plus important que celui des boues
proprement dites (Zoungrana et al., 2011). Ainsi, les BV analysées sont trés liquide avec une forte
proportion de matieres dissoutes (61£23% des MS). Le taux de MV toujours important dans les BV

pourrait s’expliquer par une minéralisation lente en milieu anaérobie dans un réacteur rudimentaire.
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Tableau 4-2 : Qualité physico-chimique des BV
(g . Coef de
Moyenne | Médiane | Min Max Ecart type n I
variation

pH 8,6 8,5 6,5 10,0 0,6 109 7%
T (°C) 32,8 32,5 30,1 36,8 1,9 109 6%
Cond (mS/cm) 6,7 7,3 1,9 11,2 2,6 89 39%
Eh (mV) -107 -96 -189 -48 36 106 34%
N-NO3- (mg/L) 115 64 1 1313 175 97 153%
N-NO2- (mg/L) 4,6 0,4 0,0 189,0 23,7 91 516%
N-NH4+ (mg/L) 197 122 - 613 175 67 89%
NK (mg/L) 376 412 140 635 142 20 38%
P-PO43- (mg/L) 54 31 1 290 60 79 110%
PT (mg/L) 190 133 6 1167 223 67 117%
MES (mg/L) 2676 1325 24 24 970 3 645 143 136%
MS (mg/L) 6 233 3 504 850 44 000 7 466 115 120%
MV (mg/L) 3961 2000 - 41 000 6 395 101 161%
MV (%MS) 53% 50% 2% 98% 21% 97 40%
MD (mg/L) 3982 2085 372 42483 6591 112 166%
MD (%MS) 61% 62% 9% 98% 23% 112 38%
DCO (mg/L) 3 157 2735 200 16 100 2 540 76 80%

Les BV de Ouagadougou présente de faible concentration moyenne en DCO. La concentration
moyenne en DCO des BV utilisées est de 3157+2540 mg/L tandis que les concentrations moyennes
retrouvées dans diverses localités de part le monde varient entre 3850 et 37000 mg/L voire plus
(Heinss et al.,1999 ; Déme et al., 2009). Sur la base des boues provenant des fosses septiques toutes
eaux en France, Canler (2010) a observé que 90% de la DCO des BV est sous forme particulaire. La
faible proportion des MES dans les BV pourrait donc expliquer cette faible concentration de
DCO.L’ammonium représente 41% de ’azote et les ortho-phosphates 40% du phosphore total. Ce

qui laisse penser a une pollution azotée et phosphorée d’avantage organique que minérale.

4.1.2 Qualité microbiologique

La qualité microbiologique des BV analysées révéle des concentrations en bactérie de 1’ordre de 10’
UFC/100mL et 10° UFC/100mL respectivement pour les coliformes fécaux et les streptocoques
fécaux (Tableau 4-3). Des concentrations moyennes de coliformes fécaux de 1,15.10° UFC/100ml
avec des valeurs minimales et maximales de 0 et 1,3.10° UFC/100ml respectivement ont été
observées. Les streptocoques fécaux sont les bactéries dont les concentrations sont les plus

importantes dans les boues analysées. Une concentration moyenne de 1,2.10° UFC/100ml avec des
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concentrations minimales et maximales de 1,8.10* UFC/100ml et 3,6.10° UFC/100ml

respectivement ont été obtenues. La concentration plus importante des streptocoques pourrait étre

due a leur résistance a divers agents et environnement qui leur permet de survivre longtemps dans le

milieu extérieur (OMS, 2000).

Tableau 4-3 :

Qualité microbiologique des BV

Parameétres Moyenne Min Max n

Bactér Coliformes fécaux (UFC/100ml) 1,15.10° 0 1,3.10° 44

acteties Streptocoques fécaux (UFC/100ml) 1,2.10° 1,8.10* | 3,6.10° 44

Ascaris lombricoides (ceufs/L) 310 0 600 22

. Trichuris trichura(ceufs/L) 12 0 50 22
Parasites

Ankylostoma duodenale(ceufs/L) 50 0 112 22

Entamoeba histolytica(kystes/L) 41 0 80 22

Les valeurs minimales 0 observées avec les coliformes fécaux sont probablement dues a la durée de

stockage des boues (4 a 10 jours) durant I’expérimentation. En effet, Les observations faites durant

les analyses au laboratoire ont fait ressortir une diminution de la concentration de CF et de SF dans

les BV brutes au fil du temps, pour un méme stock de boues. Comme le présente la Figure 4-1, le

suivie journalier de 2 stocks de BV montre qu’il est possible d’avoir une diminution de 90% de la

population initiale de coliformes fécaux aprés 2 jours. La diminution de 90% de la population

initiale de SF peut s’observer apres 7 jours.Cette réduction de la population de bactéries pourrait

étre due au broutage et a la prédation.Par ailleurs le pH basique des BV et la température ambiante

(>30°C) sont également des facteurs limitant pour I’abondance des bactéries notamment les CF

(Mayo, 1995 ; Pundsack et al., 2001).
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Figure 4-1 : Evolution du taux de diminution des bactéries dans les BV stockées.
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A I’issue des analyses parasitaires, les ceufset kystes de parasites rencontrés dans les BV utilisées
sont les ceufs d’ascaris (Ascaris lombricoides), les ceufs d’ankylostome (Ankylostoma duodenale),
les ceufs de trichocéphale (Trichuris trichura) et les kystes d’amibes (Entamoeba histolytica). Les
larves d’anguillules (Strongiloides stercoralis) ont également été observées dans les échantillons.
La Figure 4-2 présente quelques parasites observés. Une moyenne de 372 ceufs/l a été observée dont
75% d’ceufs d’ascaris (Tableau 4-3). La forte proportion d’ceufs d’ascaris ne reflete pas la
prévalence des parasitoses intestinales a Ouagadougou dominées par ’amibiase causée par
Entamoeba histolytica (DGISS, 2013). Ceci serait principalement di a la durée de survie des
parasites dans les BV. En effet, les ceufs d’ascaris peuvent survivre jusqu’a quelques années dans
les eaux usées tandis que les autres parasites excédent difficilement 1 mois (WHO, 2006). La
proportion de boues fraiches (moins d’1 mois) étant moins importante que les boues ayant plus de 6
mois dans les latrines et les fosses septiques, leur proportion dans les boues vidangées par les

camions serait également moins importante.

Figure 4-2 : Photos d’ceufs de (a) Trichuris trichura, (b) Ancylostoma duodenale, (c) larve de Strongiloides
stercoralis et ceuf de (d) Ascaris lombricoides observés dans les BV

Bien que les parasitoses soient fréquentes dans la plupart de pays en développement, la présence des
parasites associés a celles-ci dans les BV dépend de I’intensité des infections dans la population
(Strauss et Montangero, 2003). Le nombre d’échantillon est insuffisant pour étre représentatif de la
ville. Toutefois la concentration moyenne obtenue reste inférieure aux concentrations souvent
rencontrées dans les pays tropicaux. Cofie et al. (2006) a retrouvé dans les BV de Kumasi 13.500 a
15.700 ceufs/L. Kengne et al. (2010) a dénombré en moyenne 10.409 ceufs/L dans les BV de
Yaoundé. La plage de concentrations de 4.000 a 60.000 ceufs d’helminthes/L est donnée par Heins

et al. (1998) comme représentative des concentrations retrouvées dans les BV des pays tropicaux.
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4.2 Adaptabilité des plantes

4.2.1 Dynamiques de croissance des plantes

4.2.1.1 Flétrissement et assechement des plantes

Le suivi du flétrissement et de I’assechement des plantes a travers le score visuel (Figure 4-3) a fait
ressortir 3 phases :

i- en début de période d’acclimatation, les plantes ont présenté quelques signes de flétrissement
(score visuel entre 2 et 4).

ii- apres 2 a 4 semaines, les plantes étaient parfaitement vertes sans aucune trace de flétrissement ou
une décoloration (score visuel a 4). Cette excellente notation des plantes a ét¢ maintenue durant 9
semaines pendant lesquelles les LSP étaient alimentés avec les eaux du bassin de maturation.

iii- la derniére phase a commencé lorsque les LSP (excepté les lits plantés témoins) ont été
alimentés avec les BV.

Durant cette dernicre phase, les plantes ont flétri et ont perdu leur couleur passant de la couleur
verte a la couleur marron, comme complétement desséché (Figure 4-4). Le score visuel des plantes
a diminué¢ de manicre continue de la valeur 4 a 0. Cependant, durant 1’alimentation a volume
constant, les 2 lits plantés témoins, alimentés avec les eaux du bassin de maturation, ont gardé une
excellente notation (score visuel de 4 : plantes vertes sans trace de jaunissement ni de flétrissement).
Par conséquent, seules les conditions climatiques ne pourraient causer le flétrissement et
I’assechement des plantes observés sur les LSP alimentés avec les BV.

Pour ’alimentation a charge en MES constante (20 kg de MES/m?.an), la premicre alimentation des
BV a causée une chute brutale du score visuel de 4 a 1,5 sur tous les trois lits de séchage plantés de

Cypérus Alopecuroides (Figure 4-3).
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Figure 4-3 : Evolution du score visuel des plantes

Les lits ont alors ét¢ alimentés a I’eau potable 3 fois de suite(les 18, 22 et 26/02/2014) puis les

plantes mortes ont été fauchées (03/03/2014). Cet apport d’eau a permis le maintien du score visuel

aux environs de 1,5.

.il!i“'n 15 7 nn',l |
"'l *i.'i]

(a) OL et SP en fin de phase d’acclimatation
(c) CA en fin de phase d’acclimatation

(b) OL et SP au cours de ’alimentation aux BV
(d) CA au cours de I’alimentation aux BV

Figure 4-4 : Photos des LSP en fin de phase d’acclimatation (alimentation aux eaux du BM) a gauche et durant
le traitement des BV (alimentation aux BV) a droite

131



La reprise du traitement des BV sur les LS a conduit de nouveau a la baisse du score visuel qui s’est

stabilisé a 0 jusqu’a la fin de I’expérience.

4.2.1.2 Densité des plantes

Une évolution similaire au score visuel a été¢ observée pour la dynamique du nombre de plantes sur
les LSP (Figure 4-5).

Lors de I’alimentation a volume constant, apres 91 jours, a la fin de la phase d’acclimatation, le
nombre moyen de plantes est passé de 6020 (48 plants/m?)a 270+50 (225 plants/m?) pour I’espece
SP et 73+6 (61 plants/m?) a 270+£30 plants pour 1’espéce OL. Cette augmentation de la densité des
plantes correspond a une augmentation moyenne de 2 pieds/jour pour les 2 especes. La densité des
plantes sur les lits témoins a continu¢ d’augmenter durant 12 semaines pour se stabiliser en fin
d’expérimentation. Ainsi, 363 pousses (303 plants/m?) et 348 pousses (290 plants/m?) ont été

dénombré respectivement sur les lits témoins plantés de SP et celui planté de OL.
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Figure 4-5 : Evolution du nombre moyen de plantes sur les LSP
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Cependant, une diminution de la densité¢ des plantes a été observée sur les autres lits apres les 3
premicres alimentations des LSP aux BV. Cette réduction de la densité a été continue jusqu’a la fin
des essaies. L’espece OL a été plus affectée que I’espéce SP. Aucune plantes non flétris n’a été
observé sur les LSP de OL tandis qu’en moyenne 110£10 plantes (92 plantes/m?) sont restées non
flétries sur les LSP de SP (Figure 4-5).

Lors de Dl’alimentation a charge constante de 25 Kg de MES/m?an, a la fin de la phase
d’acclimatation, le nombre moyen de plantes non flétries étaient de 290+7 plantes (242 plants/m?).
Ce nombre est rapidement passé a 102 plantes, 117 plantes et 129 plantes respectivement pour les
lits avec 3 jours de repos, 6 jours de repos et 9jours de repos apres ’apport des BV (Figure 4-5).
Malgré I’alimentation a I’eau potable de I’ensemble des lits, la diminution du nombre de plantes sur
les LSP a continué avec une légere baisse du taux de réduction. Apres la reprise de 1’alimentation
aux BV, le flétrissement de toutes les plantes sur I’ensemble des LSP a été observé. La densité des

plantes sur les LSP était alors de 0 jusqu’a la fin de I’expérience.

4.2.1.3 Hauteur aérienne des plantes

La hauteur aérienne moyenne des plantes a aussi eu une évolution similaire a celle du score visuel
et de la densité des plantes (Figure 4-6).

Lors de I’alimentation a volume constant, des croissances moyennes de 1,3+0,1 cm/jour (soit un
taux de croissance de 1,11%) et 1,1£0,1 cm/jour (soit un taux de croissance de 0,98%) ont été
enregistrées les 91 premiers jours respectivement pour I’espéce SP et I’espéce OL. Ces taux moyen
de croissance ne sont pas significativement différents. Apres I’alimentation aux BV, la hauteur
aérienne moyenne des plantes de ’espece SP a baiss¢ de 15013 cm/jour a 60+15 cm
correspondant a un taux moyen de croissance de -0,77%. Toutes les pousses des especes OL étaient
complétement flétries et asséchées avant la fin de I’alimentation avec les BV.

Apres 120 jours, la hauteur aérienne moyenne des plantes sur les LSP témoins était de 160+15cm et
180+20cm pour les especes SP et OL respectivement soit des taux moyens de croissance de 0,03%

et 0,01% respectivement.
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Figure 4-6 : Evolution de la hauteur aérienne moyenne des plantes sur les LSP

La phase d’acclimatation avec I’espéce CA a permis ’accroissement de la hauteur aérienne
moyenne des plantes de 56+3 cm a 11842 cm correspondant a une croissance moyenne de

1,5+0,6cm/jour. Apres le traitement des BV par les LSP de CA, la totalité des plantes est
mortesur I’ensemble des LSP.

4.2.1.4 Analyse des paramétres allométriques des plantes

Au regard des figures Figure 4-3, Figure 4-5 et Figure 4-6tous les critéres caractérisant la croissance
des plantes sur les LSP traitant les BV ont évolu¢ de maniére similaire. Sur les lits plantés témoin,
n’ayant pas été alimenté aux BV, le score visuel, la densité et la hauteur moyenne des plantes ont
augmenté jusqu’a des valeurs asymptotiques (observations faites pour les espéces OL et SP). A

I’inverse, le score visuel, la densité et la hauteur moyenne des plantes a diminué de maniere
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importante aprés les premiers apports en BV. De plus, la base des tiges de I’espéce OL s’est
assombrie et son systéme racinaire s’est dégradé. Ce qui ‘a pas été le cas pour I’espece SP.

De maniere générale, la réponse des plantes dans les LSP est différente aussi bien pour le traitement
des boues que pour le traitement des eaux usées (filtres plantés). Ces différentes réponses
dépendent de ’espece, de la charge appliquée ainsi que de la qualité du produit a traiter (eaux usées
domestiques ou industrielles, boues résiduaires, boues de vidange,...).

Dans les présents travaux, les ratios entre les valeurs moyennes de parametres caractérisant les BV
alimentant les LSP et les eaux du bassin de maturation alimentant les lits plantés témoins sont de
1,1 pour le pH, 12,2 pour la conductivité, 13,8 pour la DCO, 10,4 pour 1’azote ammoniacal et 82,3
pour le PT. Kengne et al. (2008) ont obtenu une meilleure croissance (hauteur aérienne moyenne et
densité des plantes) des plantes de ’espéce Echinochloa pyramidalis comparativement a Cypérus
papyrus sur les LSP traitant les BV dans le contexte de Yaoundé (climat équatorial). Tandis que
I’augmentation de la charge de BV (de 100kg de MS/m?an a 300 kg/m?.an) a stimulé
I’augmentation de la hauteur des plantes et de la densité des pieds de Echinochloa pyramidalis, elle
a inhibé celle de Cypérus papyrus (dés 200 kg de MS/m?.an). En dépit des faibles charges utilisées
dans les présents travaux (<80 kg de MS/m?.an) comparativement a celles de Kengne et al. (2008),
les 3 plantes endogenes, Sporobolus pyramidalis, Oryza longistaminata et Cyperus alopecuroides,
ont été négativement affecté durant le traitement des BV. Cependant les valeurs moyennes de
conductivité (Tableau 4-2) des BV utilisées dans les présents travaux sont 2 fois supérieures a celles
de Kengne et al. (2008). En étudiant 1’effet de la salinité des eaux d’irrigation sur les plantes, Niu et
Rodriguez (2008) ont observé une décoloration foliaire importante et une diminution du score
visuel de 4 points des 3 espéces de roses qu’ils étudiaient. Par ailleurs, le traitement sur LSP des
effluents (dilués a moins de 75%) d’une station de traitementpar boues activées des eaux usées
salines d’une tannerie a inhibé la croissance de Trifolium pratensetandis que Arundo donax and

Sarcocornia fruticosa ont montré de bonnes performances (Calheiros et al., 2012).

4.2.2 Relation entre la qualité des boues et les indices de croissance des plantes

La corrélation entre les caractéristiques des BV et les indices de croissance des plantes (RGI)
indique quel parametre physico-chimique dans les BV est li¢ aux variations morphologiques des
plantes traitant les BV par rapport a celles dans le témoin recevant les eaux du bassin de maturation.
Les coefficients de corrélation de Spearman calculés, pour les especes SP et OL, entre les

parametres de qualité des BV et les RGI sont présentés au Tableau 4-4.
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Tableau 4-4:

croissance des plantes (RGI)

Corrélation entre les caractéristiques des plantes et les indices de

LSP de Sporobolus pyramidalis

LSP de Oryza longistaminata

Paramétre | RGI (VS_Sp) | RGI (NP_Sp) | RGI (H_Sp) | RGI(VS_OL) | RGI (NP_OL) | RGI (H_OL)
pH -0.155 0.005 0.048 0.035 0.013 -0.155
Cond -0.232 -0.185 -0.032 0.195 -0.393* -0.438*
Eh 0.246 0.045 -0.097 0.107 -0.207 0.178
N-NO;y -0.304 -0.227 0.198 0.285 -0.034 -0.163
N-NO, -0.229 -0.095 -0.126 -0.016 0.188 -0.187
N-NH," -0.062 0.129 -0.315%¢ 0.350 -0.462* -0.527%¢
P-PO,* 0.055 0.113 -0.208 0.075 -0.475* -0.498*
TP -0.237 -0.126 0.151 0.011 -0.391* 0.373
MES 0.058 -0.158 -0.362* 0.077 -0.258 -0.318
MS -0.178 -0.413* -0.161 -0.364 -0.223 -0.306
MD -0.336*" -0.182 -0.037 -0.592%¢ -0.085 -0.029
MV -0.300 -0.310 0.030 -0.309 -0.263 -0.092
DCO 0.129 0.080 -0.512%¢ 0.307 -0.427* -0.785%¢

RGI (SV_Sp) : Indice de croissance du score visual pour I’espéce Sporoboluspyramidalis;
RGI (SV_OL) : Indice de croissance du score visual pour 1’espéce OryzaLongistaminata,
RGI (NP_Sp): Indice de croissance du nombre de plantes pour I’espéce Sporoboluspyramidalis;

RGI (NP_OL): Indice de croissance du nombre de plantes pour OryzaLongistaminata;
RGI (H_Sp): Indice de croissance de la hauteur moyenne des plantes pour 1’espéce Sporoboluspyramidalis;

RGI (H_OL): Indice de croissance de la hauteur moyenne des plantes pour I’espéce OryzaLongistaminata species;
* Valeur significative (p<0,05);

a,b: différence non significative lorsqu’il y a la méme lettre pour un méme parametre.

Les coefficients de corrélation calculés ne sont pas, pour la plupart, significatifs. Seuls la DCO,

I’azote ammoniacal, la conductivité, les mati¢res dissoutes, les ortho-phosphates, les matieres

séches et les matiéres en suspension ont des corrélations significatives avec certains indices de

croissance. Ces corrélations, comprises entre -0,315 et -0,785, sont pour la majorité, faibles (<0,5)

et sont toutes négatives. Alors, aucun des ¢léments caractérisant les BV avec leur niveau de

concentration dans les BV n’ont d’effet positif significatif sur les plantes aussi bien pour 1’espece

SP que pour I’espéce OL. Par contre, 1’abaissement de la croissance des plantes serait li¢ a

I’augmentation de la concentration de plusieurs paramétres dans les BV d’alimentation et pas

uniquement d’un parameétre. Les différences entre les coefficients de corrélation significatifs

obtenus pour les 2 especes ne sont pas significatives.
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4.2.2.1 Effets de la DCO

Pour I’espeéce Oryza longistaminata, la dynamique du coefficient RGI(NP_OL) en fonction de la

concentration de DCO dans les BV présente des valeurspetiteset homogene pour les faibles

concentrations en DCO (<1900 mg/L) et des valeurs dispersées pour des concentrations en DCO

supérieures a 2.125 mg/L (Figure 4-7).
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Figure 4-7 : Evolution de l'indice de croissance de la hauteur et du nombre de plantes pour I'espece OL en
fonction des concentrations en DCO, N-NH;*, Conductivité et P-PO,* dans les BV

Le méme constat est fait pour 1’indice de croissance de la hauteur des plantes de la méme espece

RGI(H_OL). Une faible dispersion des valeurs du coefficient RGI(H OL) est observée pour des
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concentrations de DCO inférieures a 4.150 mg/L alors que la dispersion du coefficient RGI(H_OL)
s’accroit avec les concentrations de DCO dés les valeurs de concentration de 4.625 mg/L (Figure
4-7).

Ces observations mettent en exergue une valeur limite a partir de laquelle la concentration en DCO
dans les BV a un effet sur la croissance de I’espéce OL. Ces limites ne sont pas clairement
observées pour ’espéce SP (Figure 4-8).

Pour les 2 espéces, SP et OL, des coefficients de corrélation de Spearman significatifs et
négatifsentre la DCO et le RGI(H) expriment une relation entre 1’augmentation de la concentration

en DCO dans les BV et la diminution du RGI 1ié a la hauteur aérienne des plantes.
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Figure 4-8 : Evolution de l'indice de croissance de la hauteur pour I'espece SP en fonction des concentrations
en DCO, N-NH;" et MES dans les BV

Les valeurs croissantes de la DCO tendent a ¢éloigner le RGI de la valeur 1. Alors, la baisse de la
hauteur des plantes sur les LSP traitant les BV comparativement a celle des plantes sur les lits
plantés témoins pourrait étre associée a 1’augmentation de la concentration en DCO. Ainsi, les
fortes charges organiques auraient un effet toxique sur les plantes utilisées.

Les effets toxiques de la charge organique sur les plantes alimentées par des effluents brutes ont
déja été rapportés par d’autres auteurs. Une corrélation négative entre la DCO et I’intoxication des
especes Daphnia pulexetLactuca sativaa été établie par Sanchez-Meza et al. (2007). Young et al.
(2012) ont observé une inhibition de la croissance de Lactuca Sativa a partir des concentrations en
DCO de 2.596 mg/L des eaux issues d’un réacteur anaérobie traitant les résidus céréaliers. La

valeur moyenne de DCO des BV utilisées sur les LSP de SP et OL traitant les BV était supérieure
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aux valeurs toxiques pour certaines plantes retrouvées dans la littérature (Sanchez-Meza et al.,

2007; Young et al., 2012; Govers et al., 2014).

4.2.2.2 Effets de I’azote ammoniacal et du phosphore
Les indices de croissance RGI(H OL) et RGI(NP_OL) de I’espece OL présente des valeurs faibles

et homogene (autour de 1) pour des concentrations en N-NH," inférieures a 175,5 mg/L (Figure
4-7). Des valeurs de RGI ¢loignées de 1 et fortement dispersées apparaissent a partir des
concentrations en azote ammoniacal supérieures a 359 mg/L (Figure 4-7). L’espece Oryza
longistaminata peut €tre considérée comme tolérant & ’ammonium. En effet, les especes dites
tolérantes a ’ammonium présentent les symptdmes de toxicité pour des concentrations en azote
ammoniacal de 361 — 541 mg/L alors que les espéces dites sensibles les présentent aux
concentrations d’azote ammoniacal de 1,8 — 9 mg/L (Britto et Kronzucker, 2002 ; Chen et al.,
2013) ; Ce qui est compatible avec les résultats obtenus.

Plusieurs auteurs ont observé les effets toxiques des fortes teneurs en N-NH," sur les plantes (Litav
and Lehrer, 1978; Britto and Kronzucker, 2002; Clarke and Baldwin, 2002; Li et al., 2011;
Jampeetong et al., 2012). La baisse du taux de croissance, le flétrissement des plantes et parfois la
mort font partie des signes rencontrés dans la toxicit¢ d’une plante a I’ammonium (Britto and
Kronzucker, 2002; Su et al., 2012). La dégradation des racines, un faible feuillage et une coloration
sombre des racines et de la base de la tige sont des symptdmes typiques d’une toxicité a
I’ammonium (Li et al., 2013). Ces signes ont été observés pour 1’espece OL.

L’ammonium interfére avec les fonctions nécessaires au maintien de D'intégrit¢é des parois
cellulaires ce qui conduit a la dégradation des tissus vasculaires et par suite au flétrissement de la
plante notamment en situation de forte demande évaporative (Jones, 2004). Van Katwijt et al.
(1997) a observé des effets plus prononcés de la toxicité a I’ammonium pour les températures plus
¢levées. De plus, le pH de la solution influe sur la forme d’azote prélevé par la plante. Un pH ¢élevé
est favorable au prélévement d’ammoniumla plante. Lorsque le pH contenu dans 1’eau du sol
augmente, I’absorption de nitrateest réduite et celle de ’ammonium est privilégiée par la plante (Li
et al., 2013). En outre, le pH alcalin couplé avec la forte concentration d’ions ammonium, sont des
conditions conduisant a la volatilisation ammoniacale favoris¢ par de fortes températures. La
volatilisation ammoniacale est a la base de sérieux dommages sur la croissance des plantes qui
peuvent étre visible en moins de 48h (Van Der Eerden, 1982 ; Merigout, 2006). Mroczkowski et
Stuczynski (2006) ont mis en évidence I’effet toxique de la volatilisation ammoniacale sur

Hordeum vulgare planté sur un sol sableux.
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Les valeurs limites de concentration d’ammonium a partir desquelles les signes de toxicité sont
visibles different généralement selon les especes. Certaines plantes sauvages telles que Arnica
montana et Cirsium dissectum (de Graaf et al, 1998), les Zostéres (van Katwijk et al., 1997,
Hauxwell, 2001) et les Orobanches (Westwood and Foy, 1999) sont sensible a la toxicité a
I’ammonium. Par contre, le riz est considéré comme tolérant (Britto et Kronzucker, 2002 ; Chen et
al., 2013).

La dynamique de RGI(H_OL) et RGI(NP_OL) en fonction de la concentration des BV en ortho-
phosphate est similaire a celle observée pour I’ammonium. Une forte dispersion de RGI(H_OL) et
RGI(NP_OL) est observée pour des valeurs de concentration de P-PO,> supérieures & 26,61 mg/L
(Figure 4-7) alors que pour celles inférieures a 19,90 mg/L, les valeurs de RGI(H OL) et
RGI(NP_OL) sont homogenes et fluctuent autour de 1. Par conséquent, la dynamique de croissance
des plantes sur les LSP traitant les BV et celle des témoins présente de moindres différences pour de
faibles concentrations de nutriments (azote et phosphore) dans les BV comparativement aux plus
fortes concentrations. Ces observations mettent en évidence I’effet d’un seuil de concentration en
nutriments pour 1’espéce OL ce qui n’est pas le cas pour I’espece SP (Figure 4-7 et Figure 4-8).

La toxicité aux ortho-phosphates et au phosphore totale n’est pas courante mais les concentrations
¢levées de phosphore dans 1’eau d’irrigation et dans le sol contribuent & I’augmentation de
I’évapotranspiration des plantes (Motalebifard et al., 2013). L’augmentation de 1’évapotranspiration
amplifie les effets du stress osmotique causé par les teneurs ¢levées en maticres dissoutes et une

forte conductivité.

4.2.2.3 Effets de la conductivité

Pour les valeurs de conductivité inférieures a 4.400 — 4.910 uS/cm, les valeurs des coefficients
RGI(H_OL) et RGI(NP_OL) sont homogenes et sont proches de 1 (Figure 4-7). Au-dela de 5.740 —
5.880 uS/cm les coefficients RGI(H OL) et RGI(NP_OL) se dispersent en s’¢loignant de 1.Des
niveaux ¢€levés de conductivité provoquent a la fois le stress hypertonique et hyper-osmotique et
peuvent conduire a la dégénérescence des plantes. Elles conduisent également a une réduction de la
photosynthése et de la croissance des plantes (Mahajan et Tuteja, 2005). Niu et Rodriguez (2008)
ont noté des taux de survie de 0% - 80% de la densité des plantes pour les roses irriguées aux eaux
de conductivité de 6 a 9 mS / cm. Cependant, le score visuel a été maintenu au maximum et toutes
les plantes ont survécu avec des eaux de conductivité inférieure & 3 mS /cm. Les valeurs de
conductivité élevées et les teneurs en matieres dissoutes importantes pourraient abaisser le score

visuel et diminuer la densité des plantes. Klomjek et Nitisoravut (2005) ont constaté¢ que deux
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especes de plantes sur huit testées ne peuvent étre utilisées pour le traitement d’eaux usées salines
sur des filtres plantés du fait de leur sensibilité aux conductivités de 14 - 16 mS/cm.

La détérioration des paramétres morphologiques des plantes pourrait étre principalement attribuée a
la combinaison des effets de fortes teneurs en DCO, NH," et a la conductivité élevée les boues de
vidange traitées. Le pH et la teneur en phosphore aurait participé a cette dégradation en favorisant

les conditions qui ont accompagné ces effets négatifs.

4.3 Performances épuratoires des lits de séchage

4.3.1 Qualité du percolat et rendements épuratoires pour 1’alimentation des BV a volume

constant
La qualité physico-chimique globale des percolats, comparativement aux BV, en sortie des lits
expérimentaux durant les alimentations a volume constant est présentée a la Figure 4-9.Les barres
d’erreurs sur les différents parametres montrent que 1’hétérogénéité des boues de vidanges brutes

est conservée dans les percolats.
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Figure 4-9 : Qualité pysico-chimique des percoléts lors de I'alimentation a volume constant
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Bien que les percolats soient de meilleure qualité globale que les boues de vidange brutes, 1’effluent
reste fortement concentré et nécessite un traitement complémentaire avant rejet ou réutilisation

éventuelle.

4.3.1.1 pH et salinité des percoldts

Les percolatssont basiques et fortement salins. Il n’y a pas de différence significative entre les
valeurs de pH des percolats des différents lits de séchage. Les valeurs moyennes de pH varient entre
8,4 et 8,6. La conductivité des percolats des LS plantés de OL est significativement différente de
celle des percolats des autres lits (p<0,013). Les valeurs moyennes de conductivité sont de
3,0£1,ImS/cm, 4,6+£2.2mS/cm et 4,3+2,1mS/cm respectivement pour les lits plantés OL, les lits
plantés de SP et le lit non planté. Cette différence fait ressortir une rétention de sels dissous plus
importante dans les LSP de OL comparativement aux LSP de SP et au LSNP.Les valeurs moyennes
de pH et de conductivité obtenus sont supérieures a celles retrouvées dans la littérature (Kengne et
al., 2007 ; Troesch et al., 2009) mais les abaissement de valeurs (comparativement aux BV brutes)
sont de méme ordre. Les valeurs plus importantes seraient donc principalement dues a la qualité des

BV d’alimentation, de pH et de conductivité supérieurs a ceux de la littérature.

4.3.1.2 MS et MES des percolats

Les concentrations de matiéres en suspension dans les percolatssont significativement supérieures
pour les lits plantés par rapport au lit non planté (p<0,006). Par contre, il n’existe pas de différence
significative entre les concentrations en MES des percolats des lits plantés de OL et SP. Les
concentrations moyennes en MES dans les lits plantés de OL et SP sont respectivement de
206+228mg/L et 231+182mg/Lalors que les percolats du lit non planté ont une concentration
moyenne de 121+114mg/L. Les concentrations en MES plus importantes dans les percolats des LSP
pourraient étre dues a la présence du systéme racinaire des plantes qui augmente les pores et les
chemins préférentiels dans la couche filtrante, ce qui n’est pas le cas pour le LSNP. Troesch et al.
(2009) et Vincent (2011) obtiennent des concentrations moyennes en MES des percolats de 1762
mg/L et 2907mg/L respectivement avec des boues 14 a 18 fois plus concentrées en MES que celles
utilisées.

Les concentrations moyennes des MS dans les percolatssont de 1861+1013mg/L, 3080+3096mg/L
et 1963+1105mg/L respectivement pour les LSP de OL, les LSP de SP et le LSNP. Au regard des
concentrations moyennes en MES et en MS, les matieres dissoutes dans les percolats des LSP de SP
semble plus importante que dans les percolats des autres lits.Cependant, il n’existe pas de différence

significative entre les concentrations en MS des différents lits.
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4.3.1.3 DCO et nutriments des percoldts

La pollution organique reste importante dans tous les percolats malgré une diminution minimale
moyenne de concentration en DCO de plus de 1500 mg/L des BV brutes. Les concentrations
moyennes de DCO dans les percolats varient entre 2079mg/L et 2533mg/L et ne sont pas
significativement différentes pour les percolats des 3 types de lits.

Les teneurs moyennes en ammonium dans les percolats sont de 195+138 mg/L, 135+124 mg/L et
71£65 mg/L respectivement pour les LSP de SP, le LSNP et les LSP de OL. Elles sont
significativement supérieures dans les percolats des LSP de SPpar rapport a ceux des LSP de OL
(»<0,0003) d’une part et ceux de LSNP (p<0,007) d’autre part. Aucune différence significative
n’est notée entre les teneurs en ammonium dans les percolats des LSP de OL et ceux du LSNP
(p=0,066). De méme, les concentrations de nitrates dans les percolats des LSP de SP sont
significativement supérieures a celles des autres lits tandis que celles des percolats de LSP de OL et
LSNP ne sont pas significativement différente. Il n’a pas été relevé de différence significative des
teneurs en nitrites dans les percolats des différents lits. Les teneurs des différentes formes d’azote
dans les percolats pourraient tre le résultat de :

i- une faible nitrification qui se serait d’avantage produite (par ordre d’importance) sur les LSP de
SP, les LSP de OL et le LSNP du fait de I’évolution de la densité¢ des plantes et donc de
I’oxygénation des alentours immédiats des racines. La réduction d’ammonium liée a la nitrification,
en méme temps que 1’augmentation de nitrates dans les percolats se serait donc d’avantage produite
pour les LSP de SP, les LSP de OL et le LSNP.

ii- ’adsorption des sels ammoniacaux dans les massifs filtrants qui serait plus grande dans les LSP
de OL du fait de I’adsorption plus importante (par rapport au sable) de 1’azote sous forme
d’ammonium sur support végétal (Koné et al., 2012 ; Njoroge et Mwamachi, 2004). En effet,
comme présenté au paragraphe 4.2.1, la dégénérescence de 1’espece OL a été plus rapide et plus
importante et a conduit a la dégradation de son systéme racinaire qui est resté dans le massif filtrant.
Ainsi le support végétal constitué de racines dégradées auraitd’avantage participé a 1’adsorption de
I’ammonium. A I’inverse, la présence des pousses dans les LSP de SP indique la présence de son
systéme racinaire plus ou moins actif qui améliore la porosité du systeme et 1’écoulement des
percolats avec ses différentes formes d’azote (dont les nitrates et I’ammonium).

iii- le relargarge de nitrate et d’ammonuimissusde I’oxydation des sels ammoniacaux retenus dans
la couche drainante, pendant la phase de repos, et simultanément, augmentation rapide des sels
ammoniacaux non transformés provenant de la minéralisation de la boue notamment durant les

alimentations (Liénard et al., 1995). Le relargage de nitrates se serait d’avantage produit (par ordre
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d’importance) sur les LSP de SP, les LSP de OL et le LSNP du fait de la nitrification potentiel dans
chacun des lits. Le relargage de ’ammonium se serait d’avantage produit (par ordre d’importance)

sur les LSP de OL, les LSP de SP et le LSNP du fait de I’adsorption de ceux-ci dans chacun des lits.

4.3.1.4 Analyse globale de la qualité des percoldts

A T’exception de la DCO, pour ’ensemble des parametres, les valeurs moyennes de concentration
des percolats sont supérieures (respectivement inférieures) a celles d’autres auteurs lorsque les BV
utilisésont des valeurs moyennes de concentration plus importantes (respectivement moins
importantes) que celles utilisées par ces auteurs(Kengne et al., 2008 ; Troesch et al., 2009 ; Vincent,
2011 ; Koottatep et al., 2001).L’exception de la DCO pourrait étre du en partie au fait qu’elle est
d’avantage particulaire que dissoute dans les BV (Liénard et al., 2007) et que les BV utilisées dans
le présent travail aient une forte proportion de maticres dissoutes (60% des MS en moyenne).La
qualité des percolatsserait donc fortement li¢e a la qualité des BV d’origine.

Au regard des valeurs moyennes des différents parameétres obtenus, les normes de rejet au Burkina
Faso ne permettent pas que les percolatsissues du traitement des BV sur LSP soient rejetés au sol,
dans les eaux de surface, les eaux piscicoles, dans les eaux de baignade ou méme dans les égouts.
Un traitement supplémentaire des percolats juste a 1’aval des LSP serait donc absolument nécessaire
pour I’usage d’un tel procédé de traitement des BV brutes au Burkina Faso.

Malgré des percolats de qualit¢é médiocres, les performances globales pour différents parametres
sont appréciables.Les rendements globaux obtenus sont reportés dans leTableau 4-5.

Le rendement global obtenu pour 1I’élimination des MES est le plus important quelque soit le lit. Il
est meilleur sur le lit non planté avec une valeur de 95%. La filtration, I’un des principaux processus

de dans le traitement des BV sur lit de séchage, est bien confirmée.

Tableau 4-5 : Rendement globaux des lits expérimentaux lors de I’alimentation a volume
constant

N-NH4+ PT MES MS MV DCO
LSP OL 80% 40% 91% 78% 84% 66%
LSP _SP 45% 50% 90% 63% 63% 54%
LSNP 63% 23% 95% 76% 80% 62%

LSP_OL : Lits de séchage plantés de Oryza Longistaminata
LSP_SP : Lits de séchage plantés de Sporobolus pyramidalis
LSNP : Lits de séchage non planté
Par contre, quel que soit le paramétre, les rendements journaliers sont parfois négatifs. Les valeurs

négatives des rendements journaliers ont particulieérement été observées pour des BV les moins

concentrés en polluants notamment en MES (Figure 4-10). Les BV trés peu concentrées de la ville
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de Ouagadougou sont souvent celles provenant de la vidange d’ouvrages d’assainissement tels que
les puits d’infiltration ou des fosses de collectes d’eaux usées de petites industries agro-alimentaires
(Barro, 2012). Ces boues sont moins concentrées que celles provenant des latrines et fosses
septiques (toutes eaux ou non) et seraient d’avantage assimilables aux eaux grises. L’alimentation
de telles boues sur les lits de séchage, aprés I’alimentation de plusieurs BV bien plus concentrées
pourraient étre vu comme un lavage de filtre et engendrer 1’évacuation du systéme des percolats
plus concentrés que le produit d’alimentation. La Figure 4-10 fait ressortir une augmentation des
rendements journaliersd’élimination des MES (donc des rendements de filtration)avec
I’augmentation de la concentration des boues en MES. Les coefficients de corrélation de Spearman
entre la concentration des boues en MES et les rendements journaliers sont tous significatifs
(»<0,0001) et de I’ordre de 0,7 (Tableau 4-6). Ils ne présentent pas de différences significatives
entre eux. Pour tous les lits de séchage, le carré du coefficient de corrélation de Spearman p’a une
valeur de 0,51 a 0,56 c'est-a-dire 51% a 56% de la variance du rendement journalier de filtration est
expliquée par la concentration en MES des BV d’alimentation. En effet, dans les BV plus
concentrées en MES, le contact entre les différentes particules et matiéres en suspensionserait plus
important et la formation de flocs serait favorisée. Ainsi, des flocs de plus grande taille sont formés

et la filtration est par suite améliorée.
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Figure 4-10 : Rendements journaliers d’élimination des MES, DCO, NH4 et MS en fonction de leur
concentration dans les BV brutes lors de I'alimentation a volume constant
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L’¢limination de la pollution particulaire induit probablement les mémes tendances pour les autres
parametres notamment les MS et les MV dont leur concentration dans les BV est significativement
corrélée (p<0,0004 pour les MS et p<0,02 pour les MV) au rendement journalier de leur
¢limination (Tableau 4-6).

Tableau 4-6 : Coefficient de corrélation (de Spearman) entre les rendements journaliers et les
concentrations d’un paramétre dans les BV brutes

NH," MES MS MV DCO
LSP OL 0,564* 0,720%*" 0,712%" 0,547*° 0,432%°
LSP SP 0,161 0,746** 0,646** 0,506** 0,352
LSNP 0,290 0,742%*" 0,706** 0,459*° 0,250

*: Valeur significative ; a,b : différence non significative lorsqu’il y a la méme lettre pour un méme paramétre

4.3.2 Qualité despercolats et rendements épuratoires pour 1’alimentation des BV a charge

en MES constante

La qualité physico-chimique globale des percolats, comparativement aux BV, en sortie des lits
expérimentaux durant les alimentations a charge en matiére en suspension constante est présentée
par laFigure 4-11 et la Figure 4-12 respectivement pour les lits de séchage plantés de Cypérus

Alopécuroides (CA) et les lits de séchage non plantés (NP).
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Figure 4-11 : Qualité pysico-chimique des percolatsissus des LSP lors de I'alimentation avec 20 kg de
MES/m2.an de charge
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Comme pour I’alimentation a volume constant, la variabilité des boues brutes s’est transmise aux
percolats pour ’ensemble des parameétres analysés. De méme, un traitement complémentaire des
percolats est absolument nécessaire avant rejet ou réutilisation.

Les valeurs moyennes du pH dans les percolats sont comprises entre 8,2 et 8,5 et celles de la
conductivité varient entre 5,5 mS/cm et 6,6mS/cm. Seules les valeurs de pH des percolats obtenues
sur les LSP avec 3 jours de repos sont significativement inférieures (p=0,015) a celles des percolats
issus des LSP avec 6 jours de repos. Pour les autres lits (plantés et non plantés) aucune différence

significative n’a été noté, aussi bien pour les valeurs de pH que celles de conductivité.

4.3.2.1 Effets de la durée de la période de repos sur les concentrations en MES et MS des

percoldts
Les percolats provenant des LSP contiennent 185118 mg/L de MES, 193+136 mg/L de MES et

464+615 mg/L de MES respectivement pour les lits ayant 3 jours de repos, 6 jours de repos et 9
jours de repos pour une concentration moyenne des BV brute de 2674+2721 mg/L. Pour les LSNP,
les percolats présentent des concentrations de 263+405 mg/L de MES, 170+104 mg/L de MES et
269+347 mg/L. de MES respectivement pour les lits ayant 3 jours de repos, 6 jours de repos et 9
jours de repos. L’impact du nombre de jours de repos, et méme de la présence des plantes n’a pas
été mis en évidence au regard des concentrations des percolats en MES. Aucune différence
significative n’a été trouvée sur les concentrations en MES des percolats issus des différents lits. 11
en est de méme des concentrations en MS qui varient entre 1842 mg/L et 2277 mg/L.Ceci pourrait
étre da a la dégénérescence trés rapide et précoce des plantes sur les différents LSP. En effet,
comme présenté au paragraphe 4.2.1, les plantes (Cyperus Alopecuroides) ont été trés négativement
affectées des les premicres alimentations des LSP au BV et les plantes mortes ont été fauchées.Un
mois aprés la 1 alimentation des lits aux BV, la quasi-totalité¢ des plantes était absente des LSP.
Environ 2/3 de la durée de traitement des BV sur les LSP a été faite sans plantes (partie aérienne

absente). L’impact des plantes sur le traitement a donc pu étre négligeable.
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Figure 4-12 : Qualité physico-chimique des percoléts issus des LSNP lors de I'alimentation avec20 kg de
MES/m2an de charge

Les maticres volatiles contenues dans les percolatssont en moyenne de 675+326 mg/L, 591+£270
mg/L et 7134303 mg/L respectivement pour les LSP ayant 3 jours de repos, 6 jours de repos et 9
jours de repos. Les concentrations de MV dans les percolatsdes LSP ayant 9 jours de repos sont
significativement différentes de celles de 6 jours et 3 jours de repos (p<0,045). Cependant aucune

différence significative n’a été obtenue entre les percolats des LSP et les LSNP.

4.3.2.2 Effets de la durée de la periode de repos sur les concentrations en phosphores

Avec des BV ayant 2074328 mg/L de concentration en phosphore total,les percolats issus des
différents lits ont des concentrations moyennes en phosphore totale de 143+163 mg/L, 100+87
mg/L, 172+109 mg/L, 93+96 mg/L, 1714220 mg/L et 93+82 mg/L respectivement pour les LSP
puis les LSNP avec respectivement 3 jours de repos, 6jours de repos et 9 jours de repos. Les
concentrations en phosphore total dans les différents percolats ne présentent pas de différence
significative.Il en est de méme des ortho-phosphates et de la DCO dont les concentrations
moyennes dans les percolatsvarient entre 43mg/L et 117 mg/L et entre 1064 mg/L et 1663 mg/L

respectivement.
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4.3.2.3 Analyse des rendements épuratoires et effets de la durée de la période de repos

Comme les percolats issus des lits durant 1’alimentation des BV a volume constant, durant
I’alimentation a charge en MES constante, les percolits provenant des différents lits ont des
concentrations moyennes inférieures a celles de plusieurs auteurs (Lienard et Payrastre, 1996 ;
Koottatep et al., 2005 ; Kengne, 2006 ; Vincent et al., 2011) notamment pour les paramétres (MES,
MS, MV, DCO) dont les concentrations dans lesBV utilisées dans la présente étude sont inférieures
a celles des BV d’origine de ces auteurs. A I’inverse, les performances épuratoires sont plus élevées
dans la littérature. Kengne et al. (2010) rapportent des rendements €puratoires moyens supérieurs a
95,8%, 92,0%, 95,4%, 77,6% et 98,7% respectivement pour 1’élimination des MES, des MS, des
MV, de NH;" et de la DCO. Paing et Voisin (2005) ont obtenu des performances épuratoires
moyennes supérieures ou égales a 94% pour I’élimination des MES, de la DCO et du PT.Les
rendements épuratoires globaux obtenus lors de 1’alimentation a charge en MES constante sont
présentés au Tableau 4-7. L’¢élimination des MES est la plus importante avec des rendements
globaux variant entre 85% et 91%. Les performances globales d’élimination de I’ammonium sont
les plus faibles,elles varient entre 17% et 47% selon les lits et les valeurs les moins faibles sont

obtenues pour les lits plantés.

Tableau 4-7 : Rendement globaux des lits expérimentaux lors de ’alimentation avec20
kg de MES/m*.an de charge

N-NH4+ PT MES MS MV DCO

LSP_CA 3jr 32% 39% 90% 51% 69% 59%
LSP_CA_6jr 47% 49% 90% 48% 61% 60%
LSP_CA Ojr 33% 60% 85% 63% 77% 74%
LS_NP 3jr 17% 62% 87% 54% 68% 35%

LS NP_6jr 28% 21% 91% 47% 63% 52%

LS_NP Ojr 29% 73% 88% 56% 71% 70%

LSP_CA_3jrs : Lits de séchage plantés de Cypérus Alopécuroides avec 3 jours de repos
LSP_CA_6jrs : Lits de séchage plantés de Cypérus Alopécuroides avec 6 jours de repos
LSP_CA _9jrs : Lits de séchage plantés de Cypérus Alopécuroides avec 9 jours de repos
LS_NP_3jrs : Lits de séchage non planté avec 3 jours de repos
LS_NP_6jrs : Lits de séchage non planté avec 6 jours de repos
LS_NP_9jrs : Lits de séchage non planté avec 9 jours de repos

Pour I’ensemble des lits, le traitement des BV a permis d’avoir les rendements journaliers
d’élimination des MES qui varient entre 60% et 98%, 66% et 98% et 65% et 98% respectivement
pour les lits ayant 3 jours, 6 jours de repos et 9 jours de repos. Les rendements journaliers
d’élimination des MS ont varié entre -32% et 97%, 15% et 71% et -62% et 98% respectivement
pour les lits ayant 3 jours, 6 jours de repos et 9 jours de repos. L’alimentation des lits avec I’eau
potable a engendré des rendements journaliers négatifs pour I’ensemble des parametres.
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4.3.2.4 Effets combinés de la durée de la période de repos et des concentrations en MES et MS

Les rendements journaliers, comme la qualité des percolats, semblent étre liés a la qualité¢ des BV
brutes notamment pour les MES, les MS et les MV. Ils s’améliorent avec la concentration des BV
brutes (Figure 4-13). Ce lien est d’avantage important pour les MS (Tableau 4-11). Les coefficients
de corrélations de Spearman obtenus entre les concentrations des MS dans les BV et les rendements
journaliers d’élimination des MS sont significatifs (Tableau 4-11) et montrent que 25% a 73% de la
variance du rendement journalier d’élimination des MS s’explique par la concentration des BV
brutes. Une augmentation de la concentration des MS, des MES des MV et dans une moindre
mesure de NH4+ et de la DCO engendre une augmentation des rendements épuratoires liés a ces
parametres. Il y a tout de méme une limite au vu des seuils de concentrations provoquant le

flétrissement des plantes tel qu’analysé dans le paragraphe sur la dynamique de croissance des

plantes.
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Figure 4-13 : Performances de filtration (rendement journalier d’élimination des MES et MS) en fonction de la
concentration en MES et en MS lors de l'alimentation & charge en MES constante

En effet, lorsque la concentration de MES augmente dans les BV brutes, la formation de floc est
favoriséeet les pertes de charges liées a I’écoulement de 1’eau dans le massif filtrant sont plus
importantes. La sédimentation des BV sur les lits se met en place. Un gateau de boues se forme

alors a la surface du litet participe a la filtration. La taille des particules se retrouvant dans les
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percolats devient plus petite du fait de la participation du gateau de boues a la filtration. Par
conséquent, la proportion de MES contenue dans les BV brutes se retrouvant dans les percolats est
diminuée.Ainsi, ce processus permet d’avoir des rendements journaliers d’élimination des MES
plus élevés pour les BV plus concentrés en MES. Il en est de méme pour les MS et les MV
contenues dans les BV. La DCO dissoute et I’azote ammoniacal traverse plus facilement le massif

filtrant (Wang et al., 2009) et serait donc moins affectées.

Tableau 4-8 : Coefficient de corrélation de Spearman entre les concentrations des BV brutes et les rendements épuratoires

journaliers

NH," MES MS MV DCO
LSP _CA 3jrs 0,405 0,553%° 0,789%° 0,732%¢ 0,653%°
LSP_CA_6jrs 0,718%° 0,629%° 0,811%° 0,778%° 0,294
LSP_CA 9jrs -0,679 0,679 0,857%° 0,250 0,429
LS NP 3jrs 0,383 0,472%° 0,495%° 0,698*° 0,253
LS NP_6jrs 0,837%° 0,559 0,601*° 0,490 -0,063
LS NP 9jrs -0,250 0,286 0,750 0,643 0,321

* : Valeur significative
a,b : différence non significative lorsqu’il y a la méme lettre pour un méme parameétre

4.3.2.5 Qualité et performance microbiologiques

La qualité¢ des percolats et les performances épuratoires liées a la microbiologie concernent les
coliformes fécaux (CF), les streptocoques fécaux (SF) et les helminthes. Le Tableau 4-9 présente les
teneurs moyennes en CF et SF obtenues dans les percolats et les abattements des différents lits. Les
teneurs en bactéries dans les percolats restent importantes et les abattements faibles. Les
concentrations en CF et SF sont de ’ordre de 10° UFC/100ml et les abattements inférieurs a 2 ulog.
Les abattements globaux varient entre -2,3ulog et 0,6ulog pour les CF et entre -0,3ulog et 0,7ulog

pour les SF.

4.3.2.5.1 Resistance des coliformes fécaux

Aucune tendance claire ne se dégage pour 1’élimination des CF. Les lits ayant 6 jours de repos ont
les abattements les plus faibles avec -0,3ulog et -2,3ulog respectivement pour le LS NP_6jrs et le
LSP _CA 6jrs et les lits ayant 9 jours de repos ont les abattements les plus €levés avec 0,6ulog et
0,l1ulog respectivement pour les lits non planté et les lits plantés. Ceci pourrait étre di a la
dégénérescence des CF au bout de 7jours (voir Figure 4-1 paragraphe 4.1.2). Neuf jours apres une
alimentation, les CF retenus dans les lits durant 1’alimentation pourraient étre tous détruis et la

diminution des CF dans les percolats serait essentiellement due a leur rétention dans le systéme.
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Pour des durées de repos inférieures a 7 jours (3 jours et 6 jours) il pourrait avoir une multiplication

des CF et un relargage de ceux-ci dans les percolats lors de I’alimentation suivant les jours de repos.

4.3.2.5.2 Prolifération des streptocoques fécaux

Les abattements globaux obtenus avec les SF semblent diminuer avec la durée de repos aussi bien
sur les LSP que sur les LSNP. Ceci pourrait s’expliquer par des charges hydrauliques plus
importantes pour les périodes de repos plus grandes. En effet 1’augmentation de la charge
hydrauliqueoccasionne la diminution des performances d’élimination des microorganismes,
notamment des bactéries (Torres et al., 2009). Les charges hydrauliques importantes engendrent un
temps de rétention moins important. Ainsi, I’adsorption des bactéries et la prédation de celles-ci par
d’autres micro-organismes notamment les parasites sont diminués. Les performances d’éliminations

des bactéries sont par conséquent moindres.

Tableau 4-9 : Qualité bactériologiques et abattement bactériologique des différents lits

Qualité Abattement global

Coliformes Streptocoques Coliformes Streptocoques n

Lits fécaux fécaux fécaux fécaux

(UFC/100ml) (UFC/100ml) (u.log) (u.log)
LS NP 3jrs | 1,2.10°+6,1.10° | 2,4.10°+3,0.10° 0,2 0,7 22
LS NP 6jrs | 1,4.10°+5,4.10° | 2,8.10°+4,2.10° -0,3 0,7 11
LS NP 9jrs |4,2.10°+7,1.10" | 5,3.10°+4,8.10° 0,6 0,6 8
LSP CA 3jrs | 1,1.10°+2,9.10° | 2,9.10°+3,6.10° 0,0 0,5 22
LSP_CA 6jrs | 1,9.10°+2,9.10° |  3,6.10°+4,4.10° 2,3 0,5 11
LSP CA 9jrs | 2,3.10°+3,6.10° | 5,1.10°+3,6.10° 0,1 -0,3 8

4.3.2.5.3 Elimination des parasites

La recherche des parasites dans les percolats a permis d’observer les ceufs d’ascaris dont les
concentrations étaient plus élevées dans les boues brutes et les kystes d’amibesdont les tailles
sontfaibles (15-60pum). Les concentrations moyennes en parasites dans les percolats varient de 148
ceufs/litrea95+124 ceufs/litre (Tableau 4-10).Les rendements épuratoires globaux d’élimination des
helminthes sont compris entre 79,6% et 100,0% (Tableau 4-10).Les rendements journaliers moyens
varient entre 58% et 100%. Au regard des ceufs d’helminthes dans les percolats, la durée de repos et
la présence de plantes ne semblent pas influencer les performances des lits de séchage. Les
meilleurs rendements sur les lits non planté ont été obtenus pour 6 jours de repos alors que le lit
ayant 9 jours de repos a produit le meilleur rendement pour les lits plantés. Les teneurs en ceufs
d’helminthesles plus importantesont été retrouvées dans les percolats du lit ayant 9 jours de repos

pour les lits non plantés et dans les percolats du lit ayant 3 jours de repos pour les lits plantés.
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Tableau 4-10 : Qualité parasitaire des percolits et rendement épuratoire des différents
lits

Moyenne Min Max Rendement Rende@ent
(ceufs/litre) | (ceufs/litre) (ceufs/litre) global Journalier t
moyen
LS NP _3jrs 5442 0 140 97,2% 97+7% 21
LS NP _6jrs 1+8 0 20 99,5% 99+3% 10
LS NP 9jrs 95+124 0 350 79,6% 92+19% 8
LSP_CA 3jrs 31498 0 80 98,2% 98+3% 21
LSP_CA 6jrs 1645 0 105 94,1% 96+5% 10
LSP_CA 9jrs 0 0 0 100,0% 100% 8

4.3.2.5.4 Discussion des performances microbiologiques

Dans la littérature, peu de travaux sur le traitement des boues sur lits de séchage plantés ou non
s’intéressent a la qualité bactériologique et parasitologique des percolats issus du traitement des
boues. Arias et al. (2003) ont obtenu des abattements de 2,2a 1,2 ulog et 1,1 a 0,8 ulog
respectivement pour les CF et les SF d’eaux usées traitées sur filtres plantés de roseaux a
¢coulement vertical avec des concentrations moyennesde 2,7.10° a4 3,9.10" UFC/100mL et de
1,6.10° a 5,3.10° UFC/100mL respectivement pour les CF et les SF dans les eaux traitées.Ces
concentrations en bactéries dans les influents et ces abattements sont supérieurs a ceux dela présente
étude.

A Ouagadougou, Koné (2011) a noté des abattements en CF de 2,7ulog, 2,lulog et 1,6 ulog
respectivement pour des filtres plantés de Andropogon gayanus, de Vetiveria nigritana et non planté
traitant les eaux usées de la ville. Les eaux brutes traitées par cet auteur contenaient en moyenne
1,1.10° CFU/100mL de CF. Les filtres plantés ont permis a cet auteur d’avoir de meilleurs
rendements alors que les présents travaux ne permettent pas de dégager la méme conclusion.
Weedon (2010) a enregistré des abattements en CF de plus de 3ulog avec des charges hydrauliques
d’eaux usées de 12mm/jr ayant uneconcentration moyenne de 3,4.10°UFC/100 mL. Il a obtenu,
avec des eaux usées contenant en moyenne 10,1.10° UFC/100mL, un abattement de 2ulog pour des
charges hydrauliques de 340mm/jr. Des abattements inférieurs a 2ulog ont été obtenus par cet
auteur en maintenant 25 a 100mm d’eaux usées au dessus des lits. Cette dernicre condition
corrobore les résultats ici présentés. En effet, les charges hydrauliques moyennes d’alimentation
dans les présents travaux ont variés entre 90mm et 217mm avec un maintien d’une hauteur de BV
durant quelques heures notamment pour les BV les plus concentrées en MES et les abattements en

CF obtenus sont tous inférieures a 1ulog.
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Les rendements épuratoires liés aux ceufs d’helminthes présentés dans la littérature sont tous de
100% aussi bien pour les lits plantés (Kengne et al., 2010) que pour les lits non plantés (Cofie et al.,
2006). Bien que les performances obtenues dans les présents travaux soient inférieures a ceux de la
littérature, ils restent importants et supérieures a la plus part de procédés de traitement des BV.
Heins et al. (1998) ont obtenu 50% de rendement avec les bassins de sédimentation traitant les BV.

La sédimentation, la filtration,l'adsorption, 1'oxydation, la prédation, irradiation solaire, la rétention
par le biofilm et la mort naturelle sont les mécanismes participant a 1’élimination des micro-
organismes dans les lits de séchage (plantés et non plantés).La sédimentation et la filtration sont
considérées comme les mécanismes principaux pour l'élimination des micro-organismesdans les
filtres et lits de séchage (Green et al., 1997;. Stott et al., 2003; Karim et al., 2004; Sleytr et al.,
2007). Arias et al. (2003) concluent, par comparaison des performances des filtres plantés et des
bassins de sédimentation, que la filtration serait en réalit¢ le principal mécanisme associé¢ a
I’¢élimination des bactéries dans les filtres plantés. Le processus de filtration dans le traitement des
BV intégre la sédimentation a la surface du lit de séchage. Ces deux processus indissociables dans
le traitement des BV sur lit de séchage serait les processus majeures dans 1’élimination des bactéries

et parasites.

4.3.3 Tendances et synthése sur les qualités globalesde BV brutes et des percolats

La qualité des percolats durant les deux modes d’alimentation est telle qu’il est nécessaire d’avoir
un traitement supplémentaire avant leur rejet ou leur utilisation du fait que les normes de rejet du
Burkina Faso et/ou les directives de ’OMS ne sont pas atteintes.La comparaison des percolats
obtenus durant la phase d’alimentation des BV a volume constant et durant la phase d’alimentation
des BV a charge en MES constante fait ressortir une différence significative pour 2 parametres : la
conductivité et ’ammonium. Aucune différence significative n’a été obtenue pour tous les autres

parametres.

4.3.3.1 Liens entre salinité, concentration en nutriments et plantes

La conductivité des percolatsdes lits plantés de OL (phase d’alimentation des BV a volume
constant) est significativement inférieure a celle des percolats issus des lits durant 1’alimentation des
BV 4 charge en MES constante. Les teneurs en N-NH," dans les percolats des lits plantés de SP sont
significativement différentes de celles des autres lits. Les différences observées ne sont pas lies au
mode d’alimentation car elles ne sont pas communes a tous les lits de la phase d’alimentation a
volume constant. Elles sont spécifiques aux lits plantés de OL et SP respectivement pour la

conductivité et ’ammonium.
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La conductivité est moins élevée dans les percolats des lits plantés de OL comparativement a tous
les autres lits, aussi bien plantés que non planté et quel que soit le mode d’alimentation.Il en est de
méme des teneurs en ammonium plus élevées dans les percolats des lits plantés de SP
comparativement aux autres lits.Ces particularitésseraient liées aux especes OL et SP
respectivement pour la conductivité et I’ammonium. L’absorption des sels dissous par I’espéce OL
comparativement aux autres especes (SP et CA) serait plus importante. La rétention de I’ammonium
serait moins importante dans les lits plantés de 1’espéce SP.

L’analyse statistique montre une plus forte corrélation entre les concentrations d’ammonium dans
les BV et celles dans les percolats des LSP_SP et des LSP_CA ayant 6 et 9 jours de repos par
rapport aux percolats des autres lits (Tableau 4-11). Une meilleure oxygénation/aération de ces lits
du fait de la présence de plantes résiduelles (pour les LSP SP) et des durées de repos plus
importante (pour les LSP CA) pourrait expliquer ces plus fortes corrélations. En effet,
I’oxygénation/aération est favorable a la minéralisation par ammonification de I’azote organique de
la boue résiduelle a la surface des lits de séchage. Une meilleure oxygénation/aération est favorable
a la minéralisation de la matieére organique. L’azote ammoniacal formé pourrait étre relargué dans
les percolats lors des alimentations qui suivent la phase de repos.

Les teneurs en PT dans les percolats des lits ayant 3 jours de repos sont d’avantage corrélées aux
teneurs en PT dans les BV brutes comparativement aux autres lits. Cette corrélation plus marquée

pourrait étre liée au temps de rétention plus important dans les LSP ayant 3 jours de repos.

4.3.3.2 Importance de la qualité des boues brutes sur le niveau de rejet des percoldts

La comparaison de la qualité des percolats obtenus dans les présents travaux, aussi bien durant le
traitement a volume de BV constant que lors du traitement a charge en MES constante, fait
remarquer que les BV les plus concentrées produisent les percolats les plus concentrés bien
qu’engendrant les meilleures rendements épuratoires. Les coefficients de corrélation de Spearman
obtenus entre la qualité de BV brutes et la qualité des percolats (Tableau 4-11) pour 1’ensemble des
lits expérimentaux viennent confirmer cette remarque. Pour 1’ensemble des lits, il existe une
corrélation significative entre la conductivité, 1’azote ammoniacal et les matiéres seches des BV
brutes et des percolats. Les coefficients de corrélation entre la conductivité des BV brutes et celle
des percolats sont compris entre 0,587 et 0,929 (Tableau 4-11). Ceux entre les MS et I’azote
ammoniacal des BV et des percolats varient de 0,433 a 0,905 et de 0,467 et 0,888 respectivement
(Tableau 4-11). Les teneurs en phosphore (ortho-phosphate et phosphore totale) dans les percolats

sont également liés a leur concentration dans les BV. Seuls le pH, la DCO, les nitrates et les nitrites
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dans les percolats présentent peu de corrélations significatives avec leurs valeurs dans les BV

brutes.

Tableau 4-11 : Coefficient de corrélation de Spearman entre les concentrations des BV
brutes et celles des percolits

pH Cond |N-NH,"| PO/ PT MES MS MV | DCO
LSP OL 0,341 | 0,683*%*| 0,470% | 0,662%" | 0,499** | 0,097 | 0,583** | 0,723%| 0,081
LSP SP 0,826 | 0,877%* | 0,888*" | 0,632 | 0,807* | 0,425%% | 0,623* | 0,470* | 0,521*°
LS NP 0,702+ | 0,883%* | 0,637 | 0,659%" | 0,657** | 0,443** | 0,433**| 0,365 | 0,671*°

LSP_CA_3jrs 0,392 | 0,682%| 0,548* | 0,701% | 0,850*" | 0,440*“ | 0,818*" | 0,650%* | 0,188

LS NP 3jrs 0,291 | 0,705% | 0,467** | 0,689*° | 0,952*" | 0,506% | 0,526*“ | 0,735** | 0,270

LSP_CA_6jrs -0,049 | 0,636%“ | 0,718*" | 0,628*“ | 0,500 | 0,629%* | 0,811** | 0,778*“ | 0,294

LS NP 6jrs 0,137 | 0,587* | 0,837*" | 0,606*%° | 0,587** | 0,559 |0,601*"| 0,490 | -0,063

LSP_CA 9jrs -0,071 | 0,929%“ | 0,786*" | 0,635 0,541 0,548 | 0,905*" | 0,952*| 0,071

LS NP 9jrs -0,120 | 0,929%“| 0,833*%" | 0,443 | 0,709%*| 0,595 | 0,833**| 0,643 0,262

* 1 Valeur significative
a,b : différence non significative lorsqu’il y a la méme lettre pour un méme parametre

Les corrélations obtenues entre les BV et les percolats pour ces différents paramétres suggeérent que
leur élimination serait principalement due a leur rétention dans les lits de séchage (filtration,
adsorption) et dans une moindre mesure aux transformations (oxydation, dégradation). En effet, les
parametres (DCO, nitrates, nitres) qui présentent peu de corrélation significative entre les percolats
et les BV brutes sont ceux pour lesquelles diverses transformations interviennent de manieres

relativement importante dans leur élimination.

4.4 Modélisation expérimentale et numérique de la déshydratation des BV

4.4.1 Déshydratation des boues de vidange sur les lits de séchage non plantés

La déshydratation des BV sur les lits de séchage non plantés a été appréciée a travers le calcul de la
siccité du résidu de boue sur les lits expérimentaux. Les figures Figure 4-14a, Figure 4-15a et
Figure 4-16a présentent 1’évolution de la siccité du dépot de boueen fonction de la durée de repos
lors d’un cycle d’alimentation/repos sur les lits de séchage expérimentaux non plantés
respectivement pour des périodes de repos de 3,4 jours, 6 jours et 9 jours. Les figures Figure 4-14b,
Figure 4-15b et Figure 4-16b reprennent I’évolution de la siccité en fonction de la durée de repos
pour les 3 lits non planté avec les valeurs moyennes des siccités des boues résiduelles. Les charges

moyennes réelles d’alimentation des lits de séchage non plantés ont ét¢ de 28 kg de MES/m?.an
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(soit 52 kg de MS/m?.an), 30 kg de MES/m?.an (soit 58 kg de MS/m?.an) et de 29 kg de MES/m?.an
(soit 58 kg de MS/m?.an) respectivement pour les lits de périodes de repos de 3,4 jours, 6 jours et 9

jours. Les BV brutes ont une siccité moyenne de 0,76% (Annexe 4).
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Figure 4-14 : Evolution de la siccité du dépdt de boue résiduelle en fonction du nombre de jour de repos sur le
lit non planté ayant en moyenne 3,4 jours de repos

A chaque cycle d’alimentation repos, la siccité des boues résiduelles a été supérieure a 30% apres 3
jours de repos quel que soit le lit de séchage (Figure 4-14a, Figure 4-15a, Figure 4-16a).Ellea été en
moyenne de 59+8%, 50+£14% et 59+20% pour les lits avec un cycle de 3,4 jours de repos (LS 3jr),
6 jours de repos et 9 jours de reposrespectivement (Figure 4-14b, Figure 4-15b, Figure 4-16b). Il
n’y a pas de différence significative entre les siccités des boues résiduelle des différents lits au bout
de 3 jours de repos (p = 0,07).

Apres 6 jours de déshydratation, la siccité moyenne des boues résiduelles sur le lit ayant un cycle de

9 jours de repos (LS 9jr) est significativement supérieure (p=0,010) a celle du lit ayant un cycle de
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6 jours de repos (LS_6jr). Les valeurs moyennes de siccité obtenues sont de 54+15% et 80+£18%
respectivement pour LS 6jr et LS 9jr (Figure 4-15b, Figure 4-16b).

Sur les 3 lits de séchage non plantés, une augmentation rapide de la siccité moyenne apres 3 jours
de repos a été constatée. Cette augmentation de la siccité moyenne, allant de moins de 2% a plus de
50%, sur les 3 lits serait due au drainage important juste aprés 1’alimentation des boues. Malgré des
charges hydrauliques instantanées (et par conséquent les charges de MES et de MS instantanées)
plus importantes pour les lits ayant des cycles avec des durées de repos plus grandes, la siccité des

boues résiduelles est du méme ordre de grandeur sur les 3 lits.
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Figure 4-15 : Evolution de la siccité du dépét de boue résiduelle en fonction du nombre de jour de repos sur le
lit non planté ayant en moyenne 6 jours de repos
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La siccit¢ moyenne sur le lit LS 6jr obtenue aprés 3 jours de repos n’a pas changé de manicre
significative au bout de 6 jours (Figure 4-15b). Cependant, la siccit¢ moyenne du lit LS 9jr a
augmenté sur la méme durée pour se stabiliser aux alentours de 80% (Figure 4-16b).

L’allure de 1’évolution de la siccit¢ moyenne pour I’ensemble des lits a ét¢ la méme. Une
augmentation relativement importante sur une certaine durée puis une trés faible variation par la
suite. Cette allure correspond bien a I’évolution de la déshydratation des boues (Amadou, 2007,
Léonard, 2002).L atteinte d’une siccité du méme ordre de grandeur au 3*™jour de repos sur les 3
lits suggére que pour une méme charge (en kg de MES/m?.an) les cycles avec des durées de repos
plus importantes produisent de meilleures performances. La siccité moyenne finale de LS 9jr est la
plus grande. Cependant, celle du lit LS 6jr est la plus faible. La charge moyenne réelle

d’alimentation plus importante sur le lit LS 6jr pourrait étre a I’origine de cette moins bonne

déshydratation.
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Figure 4-16 : Evolution de la siccité du dépdt de boue résiduelle en fonction du nombre de jour de repos sur le
lit non planté ayant en moyenne 9 jours de repos
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Des siccités finales de 60 a 80% sont de bonnes performances de déshydratation pour les lits de
séchage (naturel). Cofie et al. (2006) enregistrent des siccités finales variant entre 19% et 49 % avec
une moyenne de 27+11,7% et des durées de repos 7 a 59 jours. Les charges d’alimentation de ces
auteurs sont tout de méme 4 a 6 fois plus importantes (196 a 321 kg de MS/m?.an) que celles des
présents travaux (52 a 58 kg de MS/m?.an). Les siccités finales obtenues par Duchéne (1990)
varient entre 30 — 35% pour 2 a 3 semaines de repos sous un climat moins chaud (été de climat
tempéré en France) que celui des présents travaux. Avec les lits de séchage plantés, les siccités
relevées dans la littérature sont inférieures a 72% avec des phases de repos pouvant aller jusqu’a

176 jours selon le climat et la nature des boues (Stefanakis et al., 2014).

4.4.2 Comparaison de la solution numérique et de la solution analytique de I’équation de

consolidation de Terzaghi

La Figure 4-17présente la pression interstitielle adimensionnelle (pression interstitielle rapportée a
la pression initiale) en fonction de la profondeur a des pas de temps différents, pour des conditions
initiales rectangulaire (pression interstitielle u,constante dans la couche de boue) et triangulaire et
dans une situation de double drainage. La répartition de la pression interstitielle permet d'estimer
I'humidité volumétrique en fonction de la profondeur d’ou son intérét dans cette étude. L’évolution
de la solution numérique et de la solution analytique est similaire, aussi bien pour les conditions
initiales rectangulaire que triangulaire.La similarité des solutions analytique et numérique est plus
importante au début du processus qu’a la fin de celui-ci notamment pour les conditions initiales
triangulaires. Pour une profondeur donnée, la pression interstitielle est maximale a I’instant initial et
diminue avec le 1’augmentation du temps dans les deux cas. Pour une condition initiale
rectangulaire, la surpression est symétrique dans la couche de boue et est maximale au milieu de
celle-ci. Cette symétrie n’est pas observée pour une condition initiale triangulaire. Pour les
conditions initiales triangulaires, la surpression augmente avec la profondeur dans la moitié
supérieure de la couche de boue. Elle est maximale a I’intérieur de la moitié¢ inférieure de la couche
de boue. Les conditions initiales triangulaires correspondent au cas du traitement des boues sur lit

de séchage du fait que la charge est assimilée a la hauteur d’eau au dessus du point considéré.
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Figure 4-17 : Comparaison de la solution analytique (a gauche) et de la solution numérique (a droite) de
I’équation de consolidation de Terzaghi : (a) et (b) condition initiale rectangulaire — (c) et (d) condition initiale
triangulaire

4.4.3 Simulation de la déshydratation des BV sur lit de séchage

La simulation de la déshydratation a ét¢ faite pour des lits de séchage plantés de I’espece Phramites
australissitués a Barcelone en Espagne (Uggetti et al., 2012)et pour un lit de séchage non plantés

situé a Ouagadougou au Burkina Faso.

4.4.3.1 Parametres de base intervenant dans les modéles

4.4.3.1.1 Evapotranspiration : évaporation et transpiration

a. Evapotranspiration de référence
Les données pour le calcul de 1’évapotranspiration de référence (ET,) durant les travaux n’ont pas

pu étre relevées. L’ET, des années 2004 a 2009 a été utilisée. Elle est représentée pour chaque jour
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de I’année sur la Figure 4-18a. L’ET, retenue et considérée pour les simulations de la

déshydratation des boues sur les lits de séchage non plantés est représentée sur la Figure 4-18b.
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Figure 4-18 : Evolution de I'évapotranspiration de référence-ETy: (a) les années 2004, 2005, 2006, 2007, 2008
et 2009 (b) valeurs moyennes sur la période de prélevement des données (Source de données : service
national de météorologie du Burkina Faso)

Sur la période de prise de données, c'est-a-dire du 6 décembre au 10 mars, 1’évapotranspiration de
référence a une tendance a la hausse. Les données des années antérieures utilisées présentent une
ETyvariant autour de 5,5 mm/jour au début du mois de décembre pour atteindre des valeurs autour
de 8,5 mm/jour en mi-mars.Les valeurs de I’ET, journaliére de 2004 a 2009 varient entre 6% et
30% autour de la valeur moyenne avec un écart relatif moyen de 15%. Aucune pluie n’a été
enregistrée sur la période considérée. Le terme prenant en compte les pluies a donc été pris égal a

zéro dans les calculs.

162



b. Coefficient de transpiration
La simulation de la déshydratation des boues sur lits de séchage plantés a ét¢ comparée aux travaux
de Uggetti et al. (2012). L’espece utilisées par ces auteurs est Phragmites australis. La composante
du coefficient cultural prenant en compte la transpiration (Ks.Kc.1r) a été obtenue en supposant que
les plantes n’ont subit aucun stress environnemental (Kg=1 tant que la teneur en eau dans les boues
résiduelles est suffisante pour la plante). La valeur de K= 1,10a été retenue pour le coefficient
cultural de base pour les roseaux (Allen et al., 1998), et Kc.tr = 1,275 a été obtenue (Annexe 5) et

retenue pour les simulations.

c. Coefficient d’évaporation
La composante du coefficient cultural prenant en compte I’évaporation (Kc.g) est différente sur les
lits non plantés et les lits plantés et est fonction de 1’état d’humidité dela boue.Pour simplifier la
résolution numérique du modéle, 1’évaporation a été considérée nulle (Kc.g=0) le 1¥ jour de repos
(négligeable devant la perte d’eau par drainage) et son évolution les jours suivants a été modélisée
telle que décrit par Allen et al. (1998). Dans le cas des lits plantés, il a été supposé que la plante est
a mi-saison (floraison, fructification). Les valeurs de K¢ gobtenues aprés calculs (Annexe 5)varient
entre 1,05 et 0,13 pour les lits de séchage non plantés et est de 0,175 pour les lits de séchage

plantés.

4.4.3.1.2 Caractéristiques des boues

La boue a été assimilée a de I’argile. Dans 1’approche 1 (paragraphe 4.4.3.2), a 'image de 1’argile,
la perméabilité de la boue a été considérée comme variant entre 10 m/s et 10" m/s (SCS, 1990) et
le coefficient de consolidation entre 10° m?/s et 10"° m*s (SCS, 1990). Dans I’approche 2, Les
relations suivantes entre I’indice des vides et la perméabilité, d’une part, et entre 1’indice des vides
et la coefficient de compressibilité, d’autre part, utilisées ont été (Abbasi et al., 2007):
e=2,77-0,61.logo"’ (a)
{e =8,10+092.logk (b) Eq 4l

Ces relations tirées de Abbasi et al. (2007) ont été obtenues a partir d’essaies oedométriques sur un
sol argileux (sol de classe CH selon la de classification USCS) composé de 13% de sable, 67% de
limon et 20% d’argile.
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4.4.3.2 Approche 1 : simulation avec le coefficient Cv constant

4.4.3.2.1 Déshydratation des boues résiduaires sur les lits de séchage plantés

La comparaison des résultats simulés et expérimentaux a été effectuée sur la base de 1’évolution de
I’humidité volumique dans la couche de boue résiduelle. Dans I’approche 1, les valeurs optimales
retenues sont celles présentant I’erreur minimale sur les plages de variation des coefficients Cv et K.
Les données utilisées proviennent des travaux de Uggetti et al. (2012) et Argilaga (2011). Ces
auteurs ont mis en place trois pilotes pour des expériences de traitement des boues résiduaires sur
lits de séchage plantés. Ces lits de séchage expérimentaux étaient constitu€s de trois réservoirs en
PVC de 1 m* chacun et de hauteur de 1m (Figure 4-19). Au cours des trois premiers mois, les lits
ont ¢té alimentés avec des eaux usées pour favoriser la croissance des plantes. Ensuite, Les lits ont
traité les boues provenant des stations d'épuration de Barcelone. La charge de boues était de 40 kg

MS/m? pour chaque lit.

Figure 4-19 : Lits de séchage plantés de roseaux expérimentaux pour le traitement des boues résiduaires
(Argilaga, 2011)

L'acquisition des données a été effectuée via une sonde introduite dans la boue a environ 10 cm de
profondeur.Les simulations de I’évolution de I’humidité volumique ont été réalisées avec les

valeurs des parameétres regroupées dans le Tableau 4-12.

Tableau 4-12: Valeurs des parametres d’entrée pour les simulations de la
déshydratation des boues sur lits de séchage plantésavec le modéle de I’approche 1

Parameétres Simulation 1 | Simulation 2 | Simulation 3 | Simulation 4
Hauteur des boues H (m) 0,30 0,30 0,30 0,12
Durée T (jr) 5 8 8 5
Subdivision de H I 30 30 30 30
Subdivision de T N 20 32 32 30
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Parameétres Simulation 1 | Simulation 2 | Simulation 3 | Simulation 4
Porosit¢ initiale ng 0,92 0,86 0,94 0,78
Evapotranspiration | ETP (mm) 2,1 3,7 3,7 3,7
*Subdivision de Cv Nev 25 25 25 25
*Subdivision de K Nk 25 25 25 25

*Subdivision d’une unité logarithmique

La Figure 4-20 présente le résultat de ces simulations avec le modéle de ’approche 1 auquel sont

associés les données et le modele proposés par Uggetti et al. (2012).Le modele de 1’approche 1

reproduit relativement bien les données fournies par Uggetti et al. (2012).
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Figure 4-20: Simulations de I’évolution de I'humidité volumique des boues sur lits de séchage plantés par
I'approche 1 (Cv et K constants) avec les données de Uggetti et al. (2012)-(a) Expérience 1(b) Expérience 2(c)
Expérience 3 (d) Expérience 4 .
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Les surfaces d’erreurs des différentes expériences simulées, présentées a la Figure 4-21, montrent
de trés forts écarts entre données et simulations (avec 1’approche 1) pour des valeurs du couple
(Cv,K) appartenant a la région [2.107, 2.107] x [107, 10°]. Des valeurs de perméabilité¢ K de
I’ordre de 10™'° m/s correspondent a des sols ou des matériaux pratiquement imperméables et

semblent tres faibles et irréaliste pour les boues d’épuration.
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Figure 4-21 : Surface des erreurs en fonction des variations de Cv et K dans 'approche 1 dans la
déshydratation des boues sur lits de séchage plantés avec les données de Uggetti et al. (2012)-(a) Expérience
1(b) Expérience 2(c) Expérience 3 (d) Expérience 4 .
Pour les coefficients Cv et K retenus (Tableau 4-13), les erreurs absolues relatives obtenues sont
faibles et méme souvent inférieures a celles obtenue avec le modele de Uggetti et al. (2012).Elles
sont toutes inférieures a 1%. Les simulations 2 et 3, avec des erreurs absolues relatives de 0,31% et
0,97% respectivement, sont celles qui présentent respectivement la plus faible et la plus forte erreur.

Les coefficients Cv retenussont compris entre 10 m?s et 10”7 m¥s et la perméabilité K entre 10
Pm/s et 107m/s.

Tableau 4-13 : Erreurs absolues relative et coefficients Cv et K obtenus avec ’approche
1 pour les lits de séchage plantés

EAR (%) EAR (%) Cv (m?%/s) K (m/s)

Approche 1 Uggetti et al. (2012) Approche 1 Approche 1
Simulation 1 0,58 1,43 3,5x107 7,5x107
Simulation 2 0,31 0,43 4.4x10® 1,0x10®
Simulation 3 0,97 0,84 3,3x107 7,5x10”
Simulation 4 0,88 1,99 2,1x10® 1x1071°
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Uggetti et al. (2012) ont obtenu des coefficients Cv = 3,5 x 10® m¥s et K = 8,6 x 10” m/s. La
simulation des expériences 2 (simulation 2) et expérience 3 (simulation 3) avec I’approche 1 permet
d’obtenir des valeurs du méme ordre de grandeur que ces auteurs. Ces résultats montrent la capacité
de la théorie de Therzaghi, a savoir un modele purement diffusif avec coefficient de consolidation
constant, a rendre compte de la dynamique de déshydratation des boues au sein des lits de séchage

plantés.

4.4.3.2.2 Déshydratation des boues de vidange sur les lits non plantés

La Figure 4-22 présente le résultat des simulations de I’évolution de 1’humidité volumique(en
fonction du temps) sur les lits de séchage non planté, avec le modele de I’approche 1, auquel sont
associées les surfaces d’erreurs fonction du coefficient de consolidation Cv et de la perméabilité K.
Les données expérimentales de 1’évolution de I’humidité volumique sur les lits de séchage sont
¢galement présentées sur la figure.Ce résultat a été obtenu a partir des valeurs des parameétres

regroupées dans leTableau 4-14.

Tableau 4-14: Valeurs des parametres d’entrée pour les simulations de la
déshydratation des boues sur lits de séchage non plantésavec le modéle de I’approche 1

Paramétres LS 3jr LS 6jr LS 9jr

Hauteur des boues H (m) 0,05 0,05 0,05
Durée T (jr) 4 7 10
Subdivision de H I 10 10 10
Subdivision de T N 20 28 30

Porosité initiale no 0,978 0,978 0,978
Evapotranspiration ETP (mm) 6,5 6,5 6,5
*Subdivision de Cv Ney 25 25 25
*Subdivision de K Nk 25 25 25

*Subdivision d’une unité logarithmique

Les simulations et les résultats expérimentaux ont la méme allure. Une diminution rapide de
I’humidité volumiquevers une valeur asymptotique est observée expérimentalement et avec le
modele. Aussi bien pour la simulation que pour les lits expérimentaux, 1’humidité volumique des
boues sur les lits de séchage non plantés ayant 9 jours de repos est inférieure a 10% en fin de cycle
de repos. L humidité volumique des lits de séchage non plantés ayant 3 et 6 jours de repos reste au

dessus de 10%. Les simulations permettent d’obtenir le méme résultat.
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Figure 4-22: Surface des erreurs en fonction des variations de Cv et K (a gauche) et simulations de I’évolution
de I'humidité volumique (a droite) par I'approche 1 dans la déshydratation des boues sur lits de séchage non
plantés avec les données expérimentales-(a) LS_3 jr(b) LS_6jr (c) LS_9jr.

Bien que les tendances obtenues expérimentalement soient retrouvées par le modele, les erreurs
absolues relatives s’écartent de maniere importante de zéro et sont bien plus grandes qu’avec les lits
plantés. Pour les valeurs du couple (Cv,K) appartenant a la région [10"°,10°] x [107, 10™°], I’erreur
absolue relative est supérieure a 100 et peut méme dépasser 3000. De maniére générale, sur les
plages de variations de Cv et K choisies pour les simulations, la valeur maximale de 1’erreur est
d’autant plus grande que la durée de repos du lit de séchage simulé 1’est. Il en est de méme pour les

erreurs obtenues avec les coefficients Cv et K retenus (Tableau 4-15). Les erreurs absolues relatives
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obtenues pour les valeurs de Cv et K retenues sont comprises entre 1% et 15%.Les coefficients Cv

retenus sont compris entre 10® m?/s et 10 m?/s et la perméabilité K entre 10®m/s et 10°mys.

Tableau 4-15 : Erreurs absolues relative et coefficients Cv et K obtenus avec ’approche
1 pour les lits de séchage non plantés

EAR (%) Cv (m?/s) K (m/s)

Approche 1 Approche 1 Approche 1
LS NP 9jr 13,12 3,3x107 7,5x107
LS NP_6jr 6,03 5,9x10” 1,2x10”
LS-NP 3jr 1,74 9,3x10” 1,7x107

Quel que soit le lit non planté (donc la durée de repos), les coefficients Cv et K retenus sont
quasiment du méme ordre de grandeur.

Ce constat pourrait étre di a une diminution rapide (1 jour) de ’humidité des BV, rendant ainsi
rapidement le dépot de boues non saturé. Lorsque le dépot de boue est saturé, il constitue un milieu
diphasique (eau et matiére solide). Aussi la variation de volume du dépot compense exactement le
volume d’eau évacué par déshydratation. Ceci est observé jusqu’a ce que la teneur en eau du dépot
atteigne la limite plastique (Vincent et al., 2012). Une fois le milieu devenu quasi-solide, il est
moins déformable, non saturé et donc triphasique, le départ d’eau di au séchage n’est plus
exactement compens¢ par la réduction du volume du dép6t. Vincent et al. (2012) montrent que le
dépot de BV sur les lits de séchage plantés n’est quasiment pas déformable. La variation des

coefficients Cv et K caractérisant la couche de BV résiduel serait donc faible.

4.4.3.3 Approche 2 : simulation avec le coefficient Cv variable

La simulation de I’humiditévolumiquedans les lits de séchage avec I’approche 2 permet d’avoir la
surface présentée a la Figure 4-23. Cette figure donne 1’allure de I’humidité volumique en fonction
du temps et de la profondeur. Pour une ETP de 2,Imm et une hauteur de boue de 50 cm, apres 100
jours de repos, ’humidité volumique passe de 94% a environ 40% a la surface du lit tandis qu’au
fond du lit (50 cm de la surface) elle se limite & environ 80%. Au regard de la Figure 4-23, la
couche de boue pourrait étre subdivisée en 3 horizons a la fin des 100 jours de repos: un horizon
supérieur dont I’humidité est inférieur a 60%, un horizon intermédiaire dont I’humidité est compris

entre 60% et 75% et un horizon inférieur dont I’humidité se situe entre 75% et 80%.
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Albure de Pisobution de MraumildEs volumsirique

Figure 4-23 : Allure générale de I'évolution de 'humidité volumiqueen fonction du temps et de la profondeur sur
les lits de séchage

L’allure des variations de I’humidité obtenues par les simulations est conforme a la description de la
déshydratation des boues sur lit de séchage (planté¢ ou non) présentée dans la littérature (Troesch,
2009 ; Kuffour, 2010).

L’allure de I’évolution du coefficient de consolidation est présentée a la Figure 4-24a ci-dessous.

Les simulations montrent des variations du coefficient de consolidation avec la profondeur.

Allure de Pivolution du cosffickent de consolidation o Almre de Pivolation de la parmidabilite -
(a , (b 3

Figure 4-24 : Alluregénérale de I'évolution du coefficient de consolidation et de la perméabilité en fonction du
temps et de la profondeur
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A T’instant initial, il est maximal a la surface du lit. Le coefficient de consolidation augmente avec
le temps et devient quasi constant dans 1’ensemble du lit au bout d’un certain temps. Il garde le
méme ordre de grandeur tout au long de la déshydratation (sur la Figure 4-24a ~107).

L’allure de I’évolution de la perméabilité (Figure 4-24b)présente, a 1’instant initial, des valeurs
minimales a la surface qui augmentent avec la profondeur. La perméabilité diminue avec le temps
et devient quasi constant dans 1’ensemble du lit au bout d’un certain temps. Elle garde le méme

ordre de grandeur tout au long de la déshydratation (sur la Figure 4-24b ~107).

4.4.3.3.1 Déshydratation des boues résiduaires sur lits de séchage plantés

La comparaison des simulations et des résultats expérimentaux a été effectuée sur la base de
I’évolution de I’humidité volumique dans la couche de boue résiduelle. Pour les simulations, les
paramétres d’entrée du modeéle sont ceux de I’approche 1 (Tableau 4-12), exception faites des
subdivisions de Cv et K (parameétres sans intérét pour le modele). La Figure 4-25 présente le
résultat des simulations de 1’évolution de I’humidité volumique avec le modéle de 1’approche 2
auquel sont associés les données de Uggetti et al. (2012). Le modéle de I’approche 2 reproduit trés

partiellement les données fournies par Uggetti et al. (2012).
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Figure 4-25 : Comparaison des simulations de I'évolution de I'humidité volumique des boues résiduaires sur lits
de séchage plantés par I'approche 2 et des données de Uggetti et al. (2012)-(a) Expérience 1(b) Expérience
2(c) Expérience 3 (d) Expérience 4.
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La décroissance de 1’humidité volumique est observée aussi bien au niveau des simulations que
pour les données expérimentales. Cependant, les écarts entre simulations et données sont
relativement importants (Tableau 4-16) et augmentent avec le temps de séchage.Le Tableau
4-16présente les erreurs absolues relatives obtenues pour les simulations avec le modéle de
I’approche 2, de I’approche 1 et du modele proposé par Uggetti et al. (2012). Les erreurs absolues
relatives obtenues avec le modele de 1’approche 2 sont comprises entre 0,75% et 5%. Elles semblent
faibles mais peuvent étre 6 a 11 fois supérieures a ceux obtenues avec le modele de 1’approche 1 et
le modéle de Uggetti et al. (2012). Ces deux derniers modeles seraient donc mieux adaptés pour les
plages d’humidité et les durées de repos considérées. D’autant plus que les tendances observées en
fin de période de repos laissent penser a une augmentation des écarts entre données expérimentales

et simulation.

Tableau 4-16 : Erreurs absolues relative obtenues avec ’approche 2 pour les lits de
séchage plantés

EAR (%) EAR (%) EAR (%)
Approche 2 Approche 1 Uggetti et al. (2012)
Simulation 1 0,79 0,58 1,43
Simulation 2 3,56 0,31 0,43
Simulation 3 4,9 0,97 0,84
Simulation 4 1,9 0,88 1,99

4.4.3.3.2 Déshydratation des boues de vidange sur lits de séchage non plantés

La simulation de la déshydratation des boues de vidange sur lit de séchage non planté a été réalisée
en considérant le terme source, prenant en compte la transpiration, nulle (Kc.rr=0). La Figure 4-26
présente 1’évolution de I’humidité volumique dans la couche de boue en fonction de la profondeur
et du temps.Pour les simulations, les paramétres d’entrée du modele sont ceux de 1’approche 1
(Tableau 4-14), exception faites des subdivisions de Cv et K (paramétres sans intérét pour le
modele).

Les valeurs d’humidité obtenues aprés 10 jours de repos sont toute supérieures a 95%.
Expérimentalement, apreés seulement 3 jours de repos, aucune valeur de I’humidité volumique n’a
été au dessus de 25%.Pour chaque mesure réalisée, les écarts minimums entre simulations et
mesures expérimentales sont donc de 70% soit plus de 280% d’erreur absolue relative. Pour les
parametres retenus (H, ETP, caractéristiques des boues, nyg, K¢), le modele de I’approche 2 ne

reproduit pas bien la déshydratation des boues de vidange sur lit de séchage non planté.
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Simulation de dvoluticn de Mumidite volumirique sur les LSNP

Figure 4-26 : Simulation de I'évolution de 'humidité volumique sur les LSNP en fonction du temps et de la
profondeur

L’incapacité du modele de 1’approche 2 a reproduire 1’évolution de I’humidité volumique de la
couche de boue résiduelle sur les LSNP avec une erreur<15% pourrait étre di a la variation
importante d’humidité (I’humidité volumique passe de plus de 95% a moins de 25% en 1 jour de
repos) dans la couche de boue résiduelle apres 1 jour de repos. Cette variation importante implique
une variation importante des caractéristiques de la boue et donc des paramétres qui la caractérisent
utilisés dans les calculs numériques. Ces variations importantes sont contraires aux hypothéses de
base de I’équation de consolidation (Eq 3-12) notamment les faibles déplacements dans les boues et
par conséquent les faibles variations de porosité.

Expérimentalement, 1’observation de la couche de boues résiduelle porte a croire qu’aprés une
journée de repos, les variations des caractéristiques de la couche de boue sont moins importantes.
L’¢évaluation de la siccité¢ de la boue résiduelle (Figure 4-14, Figure 4-15, Figure 4-16) et les
mesures de 1I’humidité volumique confortent cette idée (Figure 4-22). Les simulations avec le
modele de I’approche 2 ont été reprises en considérant la fin de la premiére journée de repos comme

le temps initial. La Figure 4-27 présente les résultats obtenus.
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Figure 4-27 : (a) Simulation, avec I'approche 2,de I'évolution de I'humidité volumique sur les LSNP aprées 1 jour
de déshydratation et comparaison des simulations par I'approche 2 et des données expérimentales (b) sur le lit
ayant 3 jours de repos - LS_3jrs (c) sur le lit de 6 jours ayant 6 jours de repos - LS_6jrs (d) sur le lit ayant 9
jours de repos - LS_9jrs.

La surface de I’évolution de I’humidité volumique au sein de la couche de boue en fonction de la
profondeur et du temps est donnée a la Figure 4-27a. Il est possible de voir des valeurs négatives
d’humidité a la surface du lit. Ces valeurs négatives (et donc anormales pour un lit réelle) seraient
dues a la composante de 1’évaporation (notamment a 1’évaluation du coefficient Kcg) utilisée dans
le modele. En effet, les hypotheses de Allen et al. (1998) adoptées pour le calcul de I’évaporation
considérent que la couche de sol (ici de boue) sujette a 1’évaporation est de 15 cm alors que la
couche de boue simulée est de 5 cm. Les coefficients Kr et Kcg(voir Eq 3-17 et Annexe 5) calculés
dans le modele dépendent de cette hypothese.

Les figures Figure 4-27b, Figure 4-27¢ et Figure 4-27d présentent la simulation de I’évolution de
I’humiditévolumiqueau fond de la couche de boue sur les lits de séchage non planté ayant des
périodes de repos moyenne de 3 jours, 6 jours et 9 jours, respectivement, en considérant la fin de la

premicre journée de repos comme temps initial.Les écarts entre mesures et simulation ont tendance
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a augmenter avec le temps de repos comme avec les lits plantés. Bien que les écarts entre
simulations et mesures restent importantes, les erreurs absolues relatives sont moins grandes que
celles obtenues sans changement du temps initial. Elles sont comprises entre 25% et 45% (Tableau
4-17). Les erreurs absolues relatives obtenues avec le modele de I’approche 2 sont toutes
supérieures a celles obtenues avec le modele de I’approche 1 (3,5 a 19 fois plus grande), malgré la

modification du temps initial.

Tableau 4-17 : Erreurs absolues relative obtenues avec ’approche 2 pour les lits de
séchage non plantés

EAR (%) EAR (%)
Approche 2 Approche 1
LS NP 9jr 44,42 13,12
LS NP 6jr 26,92 6,03
LS-NP_3jr 32,76 1,74

4.4.3.4 Synthese des résultats de modélisation

Les résultats des simulations par les modeles des deux approches permettent de dégager quelques
conclusions sur I’aptitude d’'un modéle purement diffusif & I’occurrence le modele de Terzaghi a
rendre compte de la dynamique de la déshydrations des boues de vidange sur lits de séchage plantés
et non plantés :

- le mod¢le de I’approche 1 considérant le coefficient de consolidation Cv constant reproduit mieux
les données expérimentales que celui de I’approche 2. Il semble davantage étre adapté aux lits de
séchage planté qu’aux lits de séchage non planté.

- Le modele de I’approche 2 considérant un coefficient de consolidation Cv variable permet
d’apprécier les tendances de 1I’évolution de I’humidité volumétrique, du coefficient de consolidation
et de la perméabilité en fonction du temps et de la profondeur sans pour autant générer des valeurs
pertinentes. Il est a préciser que cette approche 2 s’¢loigne des principales hypothéses qui fondent
le modele de Terzaghi. Toutefois, ce modele est cohérent avec la physique selon laquelle le
comportement rhéologique de la boue serait évolutif durant le processus de déshydratation. Une
¢tude plus approfondie sur la détermination des principaux facteurs influencant I’évolution du
coefficient de consolidation des boues serait 8 méme de faire progresser notre compréhension de

cette approche.
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5 Conclusion générale et perspectives

Le traitement des boues de vidange reste le maillon faible de la gestion des boues de vidange
en Afrique de I’Ouest. Les lits de séchage plantés et non plantés font partie des procédés de
traitement les plus simples a mettre en ceuvre, en cours d’utilisation ou envisagés dans
plusieurs pays de la sous-région. Cependant, le dimensionnement de ces procédés pour le
traitement des boues reste empirique et le transfert de cette technologie d’un pays a 1’autre
occasionne souvent de mauvais dimensionnements et/ou des dysfonctionnements. Par ailleurs
la prévision des performances de 'utilisation de ces procédés dans un contexte nouveau reste
difficile.De plus, la compréhension des critéres d’adaptabilité des plantes endogénes au
traitement des boues de vidange sur les lits de séchage plantés dans les conditions locales
doivent étre aussi améliorés.

Les objectifs du présent travail de recherche étaient de :

- Evaluer les performances épuratoires des lits de séchage plantés et non plantés pour le
traitement des boues de vidange de Ouagadougou ;

- Accéder aux potentialités de traitement des boues de vidange sur lits de séchage plantés
d’espéces fourrageres endogenes (Oryza longistaminata, Sporobolus pyramidalis et Cypérus
alopecuroides) dans le contexte soudano-sahélien de Ouagadougou ;

- Mod¢liser le processus de déshydratation des boues sur lits de séchage plantés et non

plantés.

La méthodologie de recherche adoptée porte sur un volet expérimental et sur un volet
numérique. Un dispositif expérimental constitu¢ de 13 lits de séchage expérimentaux a été
mis en place et géré selon 2 modes d’alimentation des BV. Le suivi des paramétres globaux
de pollution (pH, Cond, Eh, MS, MES, MV, DCO, N-NH,4", N-NO;", N-NO;, PT, P—P034',
Coliformes fécaux, Streptocoques fécaux, Helminthes) a permis d’évaluer les performances
épuratoires des lits pour le traitement des BV de Ouagadougou. Le suivi des parameétres
allométriques des plantes (hauteur des plantes, score visuel, nombre de plantes) a permis
d’apprécier les conditions limites d’adaptabilité de celles-ci. Le volet numérique s’est articulé
autour de la modélisation numérique selon 2 approches. Les simulations de I’évolution de

I’humidit¢ volumique dans la couche de boue résiduelle comparées aux résultats
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expérimentaux ont permis de dégager les conclusions relatives a 1’usage des modeles

proposés.
5.1 Conclusion

5.1.1 Evaluation des performances épuratoires des lits de séchage

Les performances de traitement des BV sur les lits de séchage font ressortir des résultats
mitigés. Les résultats présentent des rendements épuratoires globaux satisfaisants pour
I’élimination des matieres en suspension (>85%). L’¢élimination globale de la DCO varie entre
35% et 74%. L’¢élimination globale des nutriments sont les plus faibles et varient entre 17% et
80% pour 1’azote ammoniacal et entre 21% et 73% pour le phosphore total. Ces rendements
globaux positifs cachent des rendements €puratoires journaliers moins satisfaisants et parfois
négatifs. Pour I’ensemble des parametres €tudiés, des rendements épuratoires journaliers
négatifs ont été obtenus. Les percolats issus des lits de séchage traitant les boues de vidange
de Ouagadougou restent trés concentrés et ne respectent pas les normes de rejets nationales.
Un traitement complémentaire de ceux-ci est absolument nécessaire avant rejet ou utilisation.
Les analyses statistiques font ressortir une corrélation relativement importante entre la qualité
des boues d’alimentation et la qualit¢ du percolat. Plus les BV d’alimentation sont
concentrées, plus le percolat I’est. A I’inverse, les rendements sont plus importants lorsque les
BV sont plus chargées.

Sur le plan microbiologique, I’abattement des bactéries (CF et SF) est faible et méme négatif
dans certains cas. L’¢limination globale des bactéries est restée inférieure a lulog.
L’¢limination des helminthes a par contre été satisfaisante sur I’ensemble des lits étudiés. Les

rendements globaux et journaliers sont supérieurs a 80%.

5.1.2 Adaptabilité des plantes endogénes au traitement des boues de vidange sur lits

de séchage plantés

Dans les conditions expérimentales de 1’étude, les résultats montrent que les espeéces Oryza
longistaminata, Sporobolus pyramidalis et Cypérus alopécuroides ne peuvent pas Etre
utilisés dans les lits de séchage plantés pour le traitement des BV de Ouagadougou. Durant les
travaux, les plantes des trois especes ont toutes flétries et sont en partie mortes. La corrélation
entre les caractéristiques physico-chimiques des BV et les indices de croissance ont montré
des liens entre I'augmentation des teneurs en DCO, N-NH*, P-PO,* et la conductivité des BV

d’une part et I'impact négatif sur le score visuel, la densité des plantes et la hauteur des plantes
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d’autre part, notamment pour 1’espéce Oryza longistaminata. Des valeurs limites de
concentrationde 1900-4625 mg/L pour la DCO, 175 a 359 mg/L pour le NH*", 20 4 27 mg/L
pour P-PO,> et 4400-5880 mS/cm pour la conductivité ont été mis en évidence pour Oryza
longistaminata. Au-dela de ces valeurs de concentration dans les BV, un effet négatif sur la
croissance de 1’espéce OL a ¢été constaté. Aucune valeur limiten’a ¢été clairement
observéepour les especes Sporobolus pyramidalis et Cyperus Alopecuroides.L'effet conjoint

des concentrations ¢élevées de ces parametres auraient détruits les plantes.

5.1.3 Modélisation de la déshydratation des boues sur lit de séchage

La modélisation de la déshydratation des boues sur les lits de séchage a été faite a travers 2
approches. Les simulations de 1’évolution de I’humidité des boues selon les 2 approches ont
¢té comparées, d’une part, aux résultats expérimentaux pour les lits de séchage non plantés, et
d’autre part, au résultat de Uggetti et al. (2012) pour les lits de séchage plantés. Les résultats
font ressortir de trés bonne performance avec le modele de 1’approche 1, aussi bien avec les
lits des séchages non plantés que pour les lits de séchage plantés. Les erreurs absolues
relatives obtenuesavec cette approche restent en dessous de 15%. L’approche 2 produit des
résultats beaucoup moins satisfaisants et les erreurs obtenues avec celle-ci peuvent étre
jusqu’a 19 fois supérieures a celles obtenues avec I’approche 1. Cependant elle a I’avantage
de reproduire les tendances de I’évolution des coefficients de consolidation et la perméabilité

en fonction de la profondeur dans la couche de boue et en fonction du temps.

5.2 Perspectives

5.2.1 Adaptabilité des LSP au contexte local

Les résultats obtenus mettent en évidence la complexité du choix des plantes endogénes
pouvant étre utilisées pour le traitement des BV sur lits de séchage plantés. Au-dela des
performances de traitement et de déshydratation, le choix des macrophytes adaptés au
traitement des boues de vidange sur LSP doit se poursuivre en se concentrant sur des objectifs
supplémentaires :

- évaluer I’influence de la qualité des boues sur la croissance des plantes ;

- ¢valuer I’influence de la charge d’alimentation et des cycles alimentation/repos sur le
développement des plantes et I’évolution de la couche de boue accumulée ;

- ¢évaluer l'influence des cycles alimentation/repos sur les caractéristiques des boues

résiduelles accumulée ;
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Des travaux de recherche visant a atteindre les objectifs ci-dessus devraient contribuer a
améliorer la compréhension des conditions d’adaptabilité des espeéces endogenes au traitement

des BV sur LSP dans le contexte soudano-sahélien.
5.2.2 Modélisation

5.2.2.1 Modeéle de déshydratation

Les modéles qui ont été proposés dans le cadre de cette étude viennent prendre en compte un
certain nombre d’éléments qui, & notre connaissance, n’était pas pris en compte dans les
modeles de déshydratation des boues sur lit de séchage présentées dans la littérature.
L’évolution de I’humidité avec la profondeur au sein de la couche de boue, les variations de la
perméabilité et du coefficient de consolidation au cours de la déshydratation font partie de ces
¢léments nouveaux. Cependant la comparaison des simulations aux données expérimentales
ont fait ressortir des besoins d’amélioration de ceux-ci.

Dans les relations liant les caractéristiques des boues (Eq 4-1 notamment),les coefficients
adoptés ont été empruntés a 1’argile. Les résultats des simulations montrent des écarts
relativement importants qui pourraient étre li¢ aux caractéristiques des boues introduites dans
le modéle de I’approche 2. Des coefficients spécifiques aux boues résiduaires et aux boues de
vidange permettraient d’améliorer les résultats avec le modele de 1’approche 2. Des essais
spécifiques aux boues pourraient étre développés pour la détermination de ceux-ci.

Dans les modeles développés, I'augmentation de la hauteur de la couche de boue provoquée
par les alimentations successives de boues n’est pas prise en compte. Cette hypothése pourrait
sembler acceptable du fait que l'augmentation de la hauteur de la couche de boue apres
chaque alimentation est insignifiante par rapport a 1'épaisseur totale de boue. Cependant,
l'introduction du volume de boue d'alimentation dans les mod¢les permettrait d'améliorer leur
performance modele.

Un coefficient de stress environnemental et la prise en compte des précipitations sont prévus
dans les modeles. Cependant la réponse du modele au stress lié a la qualité des boues
d’alimentation et aux précipitations (notamment la pluie) n’a pas été testée. Le calibrage des
coefficients de stress et de précipitation permettrait également 1’amélioration des
performances des mode¢les.

En introduisant la minéralisation des boues dans les modeles, ceux-ci constitueraient un
puissant outil d’optimisation de la gestion des lits de séchage notamment des lits de séchage

plantés car il comprendrait deux des principaux mécanismes (filtration, déshydratation et
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minéralisation) de traitement des boues sur lit de séchage. L’introduction du phénomeéne de
minéralisation nécessite une connaissance approfondie du processus de minéralisation dans
les LS. A ce jour, la littérature reste pauvre sur le sujet. Cependant des simplifications telles

que proposées au paragraphe 5.2.2.2 peuvent étre envisagées.

5.2.2.2 Modele de minéralisation

A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature des modeles de minéralisation du
dépot des boues de vidange sur les lits de séchage. La masse de mati¢re organique dans les
boues de vidange est une proportion de la masse totale des BV. La masse de maticre

organique dans les BV peut étre présentée comme en Eq 5-1.

Morg. = CMBV‘ Eq 5-1

M, : masse de la maticre organique totale
Mpy : masse des BV
C : facteur de proportionnalité de la matiere organique dans les BV

Par dérivation de I’équation Eq 5-1, la relation Eq 5-2est obtenue.

dM M
o _ g 9C L 0 M
dt dt dt

La matiere volatile peut étre assimilée a la matiére organique. Ainsi, le facteur C est considéré

Eq 5-2

comme la proportion de matiere volatile dans les BV et sa dérivée par rapport au temps peut
étre prise comme la variation par rapport au temps de la proportion de matiéres volatile dans

les boues résiduelles, sur les lits de séchage.

5.2.2.3 Couplage des modeéles de déshydratation et de minéralisation

Pour coupler les modéles de déshydratation et de minéralisation des boues sur les lits de
séchage, la phase de repos des boues sur les lits peut étre considérée comme une succession
de cycle de déshydratation et de minéralisation. Pendant la phase de déshydratation la perte
d’eau des boues entraine une diminution de la masse totale des boues. Une nouvelle
diminution de la masse de boue s’ensuit par dégradation de la mati¢re organique. La nouvelle
masse de boues obtenue pourrait alors étre considéré comme masse de départ pour un
nouveau cycle de déshydratation et minéralisation. LaFigure 5-1 présente 1’organigramme

proposé pour le couplage des modeles.
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Figure 5-1 : Organigramme du couplage des modéles de déshydratation et de minéralisation.
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Annexes

Annexe 1: Analyse préliminaire des boues de vidange pour le

dimensionnement du dispositif expérimental
Une campagne de pré-caractérisation des boues de vidange de Ouagadougou a été réalisée
durant les mois d’avril et mai 2012. Des parameétres physico-chimiques et microbiologiques
ont été analysés sur 34 échantillons de boues de vidanges brutes prélevées sur le site de

dépotage de Kossodo.

5.2.3 Méthodologie

Pour la caractérisation des boues de vidanges nous avons fait les analyses sur des échantillons

de boues prélevés sur le site de décharge de Kossodo.

Prélevements

Le manuel de gestion des BV dans les pays en développement élaboré par Klingel et
al. (2002) conseille de prélever au moins 30 échantillons pour des résultats significatifs. Les
prélevements ont été faits sur 34 camions.

Les préléevements ont été faits a raison de trois flacons en verre de 1L par camion (flaconl,
flacon2 et flacon3).Les prélévements se faisaient au moment du déchargement des camions de
vidange. Les boues ont été prélevées dans au début du déchargement (flaconl), lorsque la
citerne était a moitié¢ vide (flacon2) et en fin du déchargement (flacon3) comme préconisé par
Klingel et al. (2002).Le mélange des boues provenant d’'un méme camion se faisait afin d’en
extraire 1’échantillon composite sur lequel s’est fait les analyses. Le mélange était constitu¢ de
0,25L du flaconl, 0,5L du flacon2 et 0,25L du flacon3. D’apres Klingel et al. (2002), cette
méthode permet d’obtenir des résultatsse rapprochantdes caractéristiques des boues de
vidange arrivant en station de traitement.

Apres les prélevements et mélanges in situ, les flacons de BV étaient conditionnés a basse
température dans une glaciére et transportés au laboratoire de dépollution des eaux usées

(LEDES) de 2iE de Ouagadougou.

Analyses

Le pH, la conductivitéet la température des boues ont été¢ mesurés sur le site de déversement
juste apres le prélevement des échantillons a I’aide d’un multi metre WTW-340i.Au
laboratoire les paramétres physico-chimiques (DCO, MES, MS, MVS, P-PO;%),
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bactériologiques (E.Coli, les Coliformes Thermo tolérants et les Streptocoques)et

parasitologiques(ceufs d’helminthes) ont été analysés.

5.2.4 Résultats

Le résumé de la qualité des boues analysées est présenté dans le Tableau A1-1 ci-dessous. La
campagne de pré-caractérisation des boues de vidange de la ville de Ouagadougou a permis
d’obtenir une concentration moyenne d’environ 8,6g de MS/litre de boues de vidange et une
conductivit¢ moyenne de 205 puS/cm.Ce qui permet d’envisager des apports
hebdomadairesmoyens de 231 litresde boues de vidange sur des lits de séchage
expérimentaux de 1,2m? de surface. Ce volume correspond aune alimentation de 150 kg de
MS/m?2.an et une hauteur de boue de 19,2 cm. Alors avec une revanche de 10 cm, la hauteur
au-dessus de la couche de sable serait de 30 cm. La capacit¢ moyenne de stockage
hebdomadaire minimale correspondante est de 2536 m’/semaine pour 13 lits expérimentaux.
Le volume moyen de percolat pour une alimentation hebdomadaire ne dépasserait pas le
volume de boues brutes soit 231 litres. Au regard de la conductivit¢é moyenne obtenue, les

boues de vidange alimentant les lits ne causerait pas un probléme de salinité.

Tableau A1-1 : Pré-caractérisation physico-chimique des matiéres de vidange de Ouagadougou

Moy Min Max ET N
pH 8,3 7,38 9,7 0,33 34
Cond* (uS/cm) 205 158 245 18 34
MES (mg/L) 4344 290 14 815 3867 29
MS (mg/L) 8 608 946 23314 5897 34
Siccité (%) 0,87% | 0,10% 0 0,59% 34
MVS 4996 422 17 098 3932 34
MVS (%MS) 56 27 90 15 34
DCO (mg/L) 6 930 460 24500 5800 34
P-PO;" (mg/L) 166 43 780 152 34
E.Coli(UFC/100ml) 2,2.10° 10 7,6.10° | 1,8.10° 32
Coliformes ; 5 ; ;
3,0.10° |3,0.10° | 82.10° | 2,0.10 32
thermotolérants(UFC/100ml)
Streptocoques(UFC/100ml) 2,4.10° 10 7,9.10° | 2,0.10° 33
(Eufs d’helminthes (u/l) 77 0 568 141 16
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*Les valeurs conductivité obtenu pour I’ensemble des boues de vidange dans la suite des
travaux laissent penser a un défaut de calibrage du multi-métre WTW-340i pour ce

paramétre.
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Annexe 2 : Analyse granulométrique du matériau du massif filtrant

Les courbes granulométrique des matériaux du massif filtrant sont représentées sur la figure

A2-1 ci-dessous.
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70% l
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0,01 0,10 1,00 10,00

Tamisat cumulé (%

w
Q
>
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Figure A2-1: Granulométrie du massif filtrant

Les recommandations du Cahier des Clauses Techniques Particuliéres(CCTP)pour la mise en
place des massifs filtrant dans les filtres plantés de roseaux pour le traitement des eaux usées
(MAP, 2007) sont les suivantes :

= Couche filtrante : sable
Alluvionnaire siliceux, 0,25mm < d;o< 0,40 mm, CU < 5, teneurs en fines < 3% en masse,
épaisseur de 30 minimum

= Couche de transition : gravier
D’¢épaisseur de 10 a 20 cm, les diametres des grains doivent respecter la régle de Terzhagi
exprimée par les inégalités ci-dessous

" dlS_transitionS 5 -d85_ﬁltrante

" dSOfdrainante/ 10 SdSOJransitionSdSOidrainante/ 5
= Couche de transition : gravier

Granulométrie adaptée de 20 a 60 mm, d’épaisseur de 10 a 20 cm.
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Les matériaux du massif filtrants utilisés ont les caractéristiques présentées dans le tableau ci-

dessous

Tableau A2-1 : Divers diamétres spécifique des matériaux du massif filtrant

Gravier Gravier
Sable .
fin grossier
Diameétre a 15% des passants, d;s 0,30 10,00 12,5
Diameétre a 50% des passants, ds 0,57 10,25 16,5
Diametre a 85% des passants, dgs 1,15 10,50 20,00

Les matériaux utilisés pour les lits de séchage expérimentaux présentent les caractéristiques

ci-apres:

Couche filtrante : Sable

Epaisseur : 20 cm,

Diametre a 10% des passants : djp=0,26mm
Diametre a 60% des passants : dgp=0,66mm
Coefficient d’uniformité CU=dg/d¢=2,5

Couche de transition : gravier fin

Epaisseur: 20 cm
Les inégalités ci-apres sont vérifiées

" dl 5_gravier fin< 5 ~d857sable

dSO_gravier grossier/ 10 SdSO_gravier fin

" dSO_gravier grossier/ 5 > dSO_gravier fin

Couche drainante : gravier grossier

Epaisseur : 20 cm

Des recommandations faites par (MAP, 2007), 3 ne sont pas respectée : 1’épaisseur de la

couche de sable, la granulométrie de la couche drainante et I’'une des inégalités de la régle de

Terzhagi.

La granulométrie de la couche drainante et la régle de Terzhagi non respecté sont du fait de la

livraison par le fournisseur d’un gravier non conforme au cahier de charge.

Vu les principaux objectifs de traitement des boues de vidange sur lits de séchage (réduction

du volume par déshydratation) une épaisseur de 20 cm est suffisante comme le présente la

littérature. L’épaisseur minimale de 30 cm représente la couche active (activité biologique) du

lit de sable pour I’épuration des eaux usées.
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Annexe 3: Courbe hauteur-volume pour I’évaluation du volume

despercolats
Les flats pour le recueil des percolats sont d’allure cylindrique et ont été posés
horizontalement (axe de révolution horizontal). La courbe hauteur-volume permettant
d’évaluer le volume despercolats pour une hauteur donnée a été établie par jaugeage. Ce
jaugeage a été réalisé a I’aide d’un bécher de 2 litres, d’un seau de 12 litres de contenance et
d’un metre en bois. Le bécher a permis d’étalonner le seau. Le fut, posé horizontalement, a été
rempli par apport successif d’un volume de 10 litres d’eau au seau. La courbe hauteur-volume

(figure A3-1) a été établie sur la base des niveaux d’eaux obtenus a chaque apport d’eau.

300

250

200

Volume (L)
@
o
N

100
// =——Volume cylindre & axe horizontal (L)

50 / ¢ Volumejaugé (L)

0 10 20 30 40 50 60 70
Hauteur (cm)

Figure A3-1 : Courbe hauteur-volume pour I’évaluation du volume despercoléats

Les valeurs de volume obtenues ont été comparées aux volumes d’un fluide dans un cylindre
horizontal donné pour les hauteurs obtenues(figure A3-1). Les relations ci-dessous ont été

utilisées pour le calcul de volume.
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V=SL

2

S:R?.(H—SinH) 2R

6 =2.Arccos(l —%)

: volume du fluide a la hauteur H dans le cylindre horizontal
: section mouillée

: Longueur du cylindre (les futs ont une longueur de 1m)

R S BSRE

: Rayon du cylindre (les futs ont un diametre d’environ 0,60 m soit environ 0,30m de rayon.

| V/'augé kT Vcalculé _k |

v

Jjaugé _k

L’erreur relative maximale, £, = Max , entre les volumes jaugés et les

Hauteur k

volumes calculés est de 1,2%.
Le calcul de volume despercolats a été fait par 1’utilisation des relations ci-dessus, donnant le

volume d’un fluide a une hauteur donné dans un cylindre d’axe horizontal.
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Annexe 4 : Caractéristiques physiques des boues de vidange brute

Les caractéristiques physiques des boues de vidange brutes considérées comme matériaux

poreux ont été évaluées sur la base des échantillons de boues collectés durant la campagne de

pré-caractérisation (Annexe 1) et durant I’alimentation & volume constant. Divers parameétres

couramment utilisés pour la caractérisation d’un sol ont été évalués.

5.2.5 Méthodologie

La masse volumique, la masse volumique des solides, la siccité, la teneur en eau et I’humidité

volumique des BV brutes sont les parameétres qui ont été recherchés.La mesure des maticres

solides (MS) a précédé le calcul des parametres recherchés. Les analyses des MS ont été faites

au laboratoire par séchage a I’étuve a 105°C durant 24h. Les relations données dans le tableau

A4-1 ci-dessous ont permis de calculer les différents parameétres.

Tableau A4-1 : Relation de calcul des paramétres physiques des BV brutes

Parameétre

Formule de calcul

Volume de 1’échantillon de BV (50 mL ou 100 mL)

Vgy (mesuré)

Masse du creuset vide

Pervige (mesuré)

Masse du creuset avec 1’échantillon brut

Periech (mesuré)

Masse du creuset avec 1’échantillon sec

Perrechsec (mesuré)

Matiére solide (MS)

(Pcr+échsec - Pcr—vide) / VBV

Masse volumique

(Pcr+éch = Pcr-vide) / VBV

Siccité (s)

(Pcr+échsec - Pcr-Vide) / (Pcr+éch - Pcr-vide)

Fraction massique d’eau

(Pcr+éch - Pcr+échsec) / (Pcr+éch - Pcr—vide)

Masse de I’eau (My)

Pcr+éch - Pcr+échsec

Volume d’eau (V) (Perech - Perrechsec)-Pw
Humidité volumique V. / Viy

Volume solide (Vy) Vey - Vy

Masse solide (M) Pervéchsec = Pervide
Masse volumique solide M; / Vi

Teneur en eau M., / Mg
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5.2.6 Résultats

Les résultats de calculs ont permis de déterminer les valeurs moyennes de différents
paramétres recherchés (Tableau A4-2). La siccité moyenne des BV brutes est inférieure a 1%
et la masse volumique moyenne proche de celle de I’eau (984+ 12 kg/m’). La valeur moyenne
de la masse volumique des particules solides des BV est proche de celle du fumier de poulet
(Weill et Duval, 2009). Elle est de 426 kg/m’ et varie entre 24 et 2500 kg/m’. L’eau
représente en moyenne 97,3% du volume des BV. La teneur en eau des BV brute varie entre
21 et 1027.

La siccité, la masse volumique des particules solides et la teneur en eau est trés variable des
boues issues d’un camion de vidange a un autre. Les coefficients de variation de ces

parametres sont respectivement de 109%, 112% et 83%.

Tableau A4-2 : Caractérisationphysiques des BV brutes

Moy Min Max ET N Coef Var
Masse volumique BV (kg/m3) 984 957 1004 12 72 1%
Siccité (%) 0,8% 0,1% 4,4% 0,8% 72 109%
Mgsse volumique des particules 426 24 2500 476 7 112%
solides (kg/m3)
Teneur (massique) en eau 278 21 1027 229 72 83%
Humidité volumique (%) 98% 94% 100% 1% 72 1%
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Annexe 5 : Estimation de I’évaporation et de la transpiration sur les

lits de séchage
L’évapotranspiration (ET) dans un contexte donné en présence d’une seule espeéce peut étre
¢valuée a partir de 1’évapotranspiration de référence ET, par la relation ET=K¢.ETy. Le
coefficient cultural (Kc) s’écrit comme la somme de deux termes, I’un prenant en compte la
transpiration de la plante (Ks.Kc.rr) et ’autre prenant en compte 1’évaporation du sol (Kc.g).
L’objet de ce paragraphe est le calcul de Kc.tr et Kcg pour 1’évaluation de la transpiration
dans les LSP et de I’évaporation sur les LSNP dans le cadre des simulations réalisés dans les

présents travaux.

5.2.7 Méthode d’estimation

La méthode de calcul utilisée est celle décrite par Allen et al. (1998). La boue a été assimilée
a D’argile. Le tableau A5-1 ci-dessous résume les formules de calculs et les valeurs retenues

pour certains parametres dans I’estimation de 1’évaporation sur les lits de séchage non planté.

Tableau AS-1 : Formules de calcul du coefficient K¢ get de ’estimation de ’évaporation journaliére pour les LSNP

Parameétre Formule/hypothése/valeur (source)

Kcs (Allen et al., 1998)
Kcs
Valeur retenue 0,15

. Varie entre 0,32 et 0,40 (Allen et al., 1998)
Capacité au champ (0rc) Valeur retenue 0,32 m’/m’

Varie entre 0,20 et 0,24 (Allen et al., 1998)

Point de flétrissement (Owp) X

Valeur retenue 0,20 m*/m

Epaisseur de sol/boue sujet a évaporation Varie entre 0 et 0,15 m (Allen et al., 1998)

(Ze) Valeur retenue 0,15 m

Hauteur d’eau maximale d’évaporation sans | Varie entre 8 et 12 (Allen et al., 1998).

restriction (REW) Valeur retenue 12

Hauteur d’eau maximale d’évaporation avec | 1000.( Ogc — 0,5. Owp).Ze (Allen et al., 1998)

restriction (TEW) Valeur obtenue 33 mm

Max[0 ;(TEW- De;i.1)/(TEW-REW)] si De;.;>
REW, 1 sinon
(Allen et al., 1998)

Coefficient de réduction de 1’évaporation

(Kr)
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Paramétre

Formule/hypothése/valeur (source)

Coefficient cultural maximal possible

(KCmax)

Valeur retenue 1,2 (Allen et al., 1998)

Coefficient d’évaporation (Kcg)

Kr-(KCmax'KCB) (Allen et al., 1998)

Hauteur cumulée d’eau évaporée au jour i

(Dei)

Dei.i+Kcgi.ETo

Evaporation (ETgy)

Kce.ETy

Le tableau AS5-2 ci-dessous résume les formules de calculs et les valeurs retenues pour

certains parametres dans I’estimation de 1’évaporation et la transpiration sur les lits de séchage

plantés.

Tableau AS-2 : Formules de calcul des coefficients K¢ g, Kc1r et de ’estimation de I’évaporation et la transpiration

journaliére pour les LSP

Parameétre

Formule/hypothése/valeur (source)

Coefficient cultural des roseaux (K¢)

K¢ (Allen et al., 1998)

Coefficient de transpiration de base de

Phragmites australis (Kcp)

Kc-0,1 (Allen et al., 1998)

Hauteur des plantes (h)

Compris entre Im et 3m (Allen et al., 1998).

Valeur retenue 2 m

Vitesse du vent (u)

u / hypothese (Argilaga, 2011)

Valeur retenue 7,3 m/s

Humidité relative minimale (Hgrmin)

Hgmin / hypothése (Argilaga, 2011)

Valeur retenue 49%

Coefficient de transpiration spécifique

aux conditions de terrain (Kc.rr)

Keg + [0,04(u-2)-0,004(Hrmin-45)](h/3)*
(Allen et al., 1998)

Capacité au champ (0gc)

Varie entre 0,32 et 0,40 (Allen et al., 1998)

Valeur retenue 0,32 m*/m’

Point de flétrissement (Owp)

Varie entre 0,20 et 0,24 (Allen et al., 1998)

Valeur retenue 0,20 m’/m’

Epaisseur de sol/boue sujet a évaporation

(Ze)

Varie entre 0 et 0,15m (Allen et al., 1998)

Valeur retenue 0,15 m
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Paramétre

Formule/hypothése/valeur (source)

Hauteur d’eau maximale d’évaporation

sans restriction (REW)

Varie entre 8 et 12 (Allen et al., 1998).

Valeur retenue 12

Hauteur d’eau maximale d’évaporation

avec restriction (TEW)

1000.( Oc — 0,5. Owp).Ze (Allen et al., 1998)

Valeur obtenue 33 mm

Coefficient de réduction de 1’évaporation

(Kr)

Max[0 ;(TEW- De;.1)/(TEW-REW)] si De;.;>
REW, 1 sinon
(Allen et al., 1998)

Hauteur cumulée d’eau évaporée au jour i

(Dei)

De;.1 + Kcgi.ETo

Coefficient cultural maximal possible

(KCmax)

Max {1,2+[0,04(u-2)-0,004(Hgmin-
45)])(h/3)* ;K cp+0,05}
(Allen et al., 1998)

Coefficient cultural des sols secs et nus

(KCmin)

Varie entre 0,15 et 0,20 (Allen et al., 1998)

Valeur retenue 0,15

Fraction du couvert végétal (f.)

[(Kcs-Kemin)/ (Kemae-Kemin) &0
(Allen et al., 1998)

Fraction de sol humidifiée (fy,)

Hypothese, valeur retenue 1

Fraction de sol la plus évaporé (few)

Min (1 - £ ; fy) (Allen et al., 1998)

Coefficient d’évaporation (Kcg)

Min [Kr.(Kcmax-Kcs); few Kcmaxl
(Allen et al., 1998)

Evaporation (ETg)

Kce.ET)
(Allen et al., 1998)

Epaisseur de sol/boue sujet a transpiration

(Zr)

Hypothese : hauteur des boues et de la couche
filtrante

*Valeur retenue 0,55 m

Hauteur d’eau maximale transpirée avec

restriction (TAW)

1000.( Opc — Owp).Zr (Allen et al., 1998)

Valeur obtenue 66 mm

Hauteur d’eau maximale transpirée sans

restriction (RAW)

p.TAW (Allen et al., 1998), hypothése p = 0,5

Valeur retenue 33 mm

Coefficient de stress hydrique (Ks)

Max[0 ;(TAW- Dri.;)/(TAW-RAW)] si Drj.;>
RAW, 1 sinon
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Parameétre Formule/hypothése/valeur (source)

KS.KC_TR.ETO

Transpiration (ETyg) (Allen et al., 1998)

Hauteur cumulée d’eau évaporée au jour i | Dri + K¢i.ETy = Dry; + (ETgt+ ET1R)

(Drj) (Allen et al., 1998)

(*) Sur la base des travaux de Uggetti et al. (2011), valeur de la somme de la couche de boue et de sable pour les lits simulés

Les valeurs d’ET) utilisées dans les calculs de la transpiration et de I’évaporation proviennent
des travaux de Argilia (2011) pour les LSP et du calcul de la moyenne (pour une durée de

repos donnée) des valeurs moyennes de 1’évapotranspiration de référence pour les LSNP.

5.2.8 Résultats
Les valeurs de ’ETjobtenues sont inscrites dans les tableaux A5-3 et A5-4 respectivement
pour les LSNP et les LSP. Le drainage étant trés important le 1 jour de repos, ’évaporation a

considéré négligeable la 1%

journée. Le tableau A5-3 présente les résultats de calcul de
I’évaporation sur les lits de séchage non plantés. L’évaporation sur les lits a diminué avec le
temps et est moins importante que 1’évapotranspiration de référence dés le 4°™ jour de repos.

Les valeurs obtenues montre que 96% de la hauteur d’eau évaporable a été évaporée.

Tableau AS-3 : Résultats de ’estimation de 1I’évaporation sur le LSNP avec 10
jours de repos

Jour | ETy(mm) | De initial (mm) d,ﬁ;\gﬁ @ Kr Kcg | ETgy (mm) | De final (mm)
1 6,7 0,0 1 1,0 1,05 7,1 0,0
2 6,7 0,0 1 1,0 1,05 7,0 7,0
3 6,7 7,0 1 1,0 1,05 7,1 14,1
4 6,4 14,1 2 0,9 0,95 6,1 20,1
5 6,8 20,1 2 0,6 0,64 4,4 24.5
6 6,3 24.5 2 0,4 0,43 2,7 27,2
7 6,5 27,2 2 0,3 0,29 1,9 29,1
8 6,3 29,1 2 0,2 0,20 1,2 30,3
9 6,2 30,3 2 0,1 0,13 0,8 31,1
10 6,3 31,1 2 0,1 0,09 0,6 31,7

Le tableau A5-4 présente les résultats de calcul de 1’évaporation et de la transpiration sur les
lits de séchage plantés simulés. Les hauteurs d’eau transpirées sont bien plus importantes que
celles évaporées sur ces lits. Ceci montre bien I’importance des plantes dans la déshydratation

des boues sur les LSP. L’ETde référence est 2 a 3 fois plus ¢levé dans le contexte du lit non
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planté (Ouagadougou) par rapport a celui des lits plantés (Barcelone). Cependant, les calculs

montrent que la valeur estimée de la lame d’eau totale évaporée au bout de 10 jours est du

méme ordre de grandeur ou méme supérieure a Barcelone (27 a 46 mm) qu’a Ouagadougou

(32 mm). Alors, pour les saisons correspondant a ces situations, les siccités obtenues en climat

soudano-sahélien avec les lits non plantés pourraient étre atteinte sous un climat tempéré

méditerranéen avec les lits plantés.

Tableau AS5-4 : Résultats de ’estimation de I’évaporation et de la transpiration sur les LSP avec 10 jours de repos

De Dr
Jour | initial | initial | Kr | Kep | ETe |PSfmallgo | pp, |Drfinal

(mm) (mm) (mm) (mm)

Pour ETy = 3,7 mm,les calculs donnent Kcmax = 1,45¢t Kctr = 1,275
1 0,0 0,0 1,0 | 0,175 0,6 0,0 1,0 4,7 0,0
2 0,0 0,0 1,0 | 0,175 0,6 0,6 1,0 4,7 5,4
3 0,6 5,4 1,0 | 0,175 0,6 1,3 1,0 4,7 10,7
4 1,3 10,7 1,0 | 0,175 0,6 1,9 1,0 4,7 16,1
5 1,9 16,1 1,0 | 0,175 0,6 2,6 1,0 4,7 21,5
6 2,6 21,5 1,0 | 0,175 0,6 3,2 1,0 4,7 26,8
7 3,2 26,8 1,0 | 0,175 0,6 3,9 1,0 4,7 32,2
8 3,9 32,2 1,0 | 0,175 0,6 4,5 1,0 4,7 37,5
9 4,5 37,5 1,0 | 0,175 0,6 5,2 0,9 4,1 423
10 5,2 423 1,0 | 0,175 0,6 5,8 0,7 3,4 46,3

Pour ETy = 2,1 mm, les calculs donnent Kcmax = 1,45¢t Kc.rr = 1,275
1 0,0 0,0 1,0 | 0,175 0,4 0,0 1,0 2,7 0,0
2 0,0 0,0 1,0 | 0,175 0,4 0,4 1,0 2,7 3,0
3 0,4 3,0 1,0 | 0,175 0,4 0,7 1,0 2,7 6,1
4 0,7 6,1 1,0 | 0,175 0,4 1,1 1,0 2,7 9,1
5 1,1 9,1 1,0 | 0,175 0,4 1,5 1,0 2,7 12,2
6 1,5 12,2 1,0 | 0,175 0,4 1,8 1,0 2,7 15,2
7 1,8 15,2 1,0 | 0,175 0,4 2,2 1,0 2,7 18,3
8 2,2 18,3 1,0 | 0,175 0,4 2,6 1,0 2,7 21,3
9 2,6 21,3 1,0 | 0,175 0,4 2,9 1,0 2,7 24.4
10 2,9 24 4 1,0 | 0,175 0,4 3,3 1,0 2,7 27,4
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