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A PROPOS DE L’EDITION
EN LANGUE FRANGAISE

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

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

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

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

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

Bonne lecture,

Pierre-Henri Dodane Philippe Reymond

s In Ingénierie-conseil aquatic research gooo

Solutions intégrées d’assainissement
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PREFACE

Doulaye Kone

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

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

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

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

Xil financiere et économique de la valorisation aideront chacun a faire de la fourniture de services d’as-
sainissement une filiere économique plus durable et plus rentable.

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

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

LA SITUATION GLOBALE

Linda Strande

1.1 INTRODUCTION

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

1.2 QUE SONT LES BOUTS DE VIDANGE ?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

' [7] Fosses septiques |
{[] Latrines & chasse :
| [ Latrines séches !

["] Environnement (défécation & I'air libre) r(f
[«
Nombre de personnes d'une région
nécessitant une filiere GBV (en millions)

Copyright © 2013 by The Boston Consulting Group, Inc. All fights reserved.

Source: UN JMP sanitation data, BCG analysis
TrE BosTon CoNsULTING GROUP

Figure 1.1 : Proportion de la population mondiale desservie par des dispositifs d’assainissement a la parcelle (reproduit
avec la permission du Boston Consulting Group, 2013).
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Accroitre I'acces a I'assainissement est une priorité a I’échelle mondiale. Actuellement, un enfant
sur cing meurt de maladies diarrhéiques, ce qui est un taux supérieur aux déces cumulés engen-
drés par le sida, le paludisme et la rougeole (UNICEF et OMS, 2009).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.4 OBJECTIF DE L’OUVRAGE

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

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

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

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

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

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

1.5 CONCEVOIR POUR LA VALORISATION DES PRODUITS

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

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

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

1.6 APPROCHE INTEGREE

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

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

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

Planification

Technologie

Organisation

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

Les éléments organisationnels présentés dans ce livre (cadre institutionnel et juridique, renforce-
ment de capacité technique, mécanismes de recouvrement des co(ts), contribueront a assurer
le succes a long terme des installations de traitement (Bassan et al., 2015). Les considérations
organisationnelles doivent étre prises en compte dans les choix technologiques, par exemple
en privilégiant des pompes disponibles et réparables localement pour garantir la pérennité du
traitement quand les pompes d’origine tombent en panne. Lorsque des réglementations environ-
nementales sont définies, leur mise en application doit se faire de maniere adéquate pour garantir
leur suivi. Mettre en place ou optimiser les structures financieres du systéme est nécessaire pour
s’assurer de sa viabilité financiere et de son fonctionnement a long terme, ce qui implique une po-
litique d’incitations financieres et des sanctions appropriées (Wright, 1997). Il faut mettre en place
des mécanismes qui permettent de couvrir les colts, tout en garantissant un service abordable
pour les ménages, ainsi que des transferts financiers au sein des étapes de la filiere qui assurent
le financement de chacune de ses composantes.
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Cette approche intégrée comprend I'évaluation des améliorations possibles a chaque étape de
la filiere et, surtout, explique la maniere dont toutes ces étapes se lient et s’influencent mutuelle-
ment. Par exemple, la valorisation des produits issus du traitement pourrait-elle étre un moteur
financier pour la filiere dans son ensemble, ce qui réduirait alors la contribution des ménages et
augmenterait ainsi I'acces au service ? Une demande importante de produits issus du traitement,
comme par exemple la valorisation en combustible pour I'industrie, permettrait-elle d’inciter finan-
cierement les entreprises de vidange a ne plus dépoter leurs boues directement dans I’environne-
ment, mais a les acheminer jusqu’aux installations de traitement ?

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

@ Chapitre 2 : Quantification, caractérisation et objectifs de traitement

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

@ Chapitre 3 : Mécanismes de traitement

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

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

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

@ Chapitre 5 : Panorama des technologies de traitement

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

@ Chapitre 6 : Bassins de décantation et d’épaississement

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

@ Chapitre 7 : Lits de séchage non-plantés

Ce chapitre concerne les lits de séchage non-plantés pour la déshydratation des boues de vi-
dange. Il présente les principaux éléments constitutifs des lits et leur réle dans les mécanismes de
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séchage. Il aborde les questions d’exploitation-maintenance et de suivi des performances, ainsi
que la conception en fonction de I'objectif de traitement souhaité.

@ Chapitre 8 : Lits de séchage plantés

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

@ Chapitre 9 : Cotraitement avec les eaux usées

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

@ Chapitre 10 : Destination finale des produits issus du traitement

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

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

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

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

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

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

B Chapitre 14 : Evaluation de la situation initiale

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

H Chapitre 15 : Analyse des parties prenantes

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

H Chapitre 16 : Implication des parties prenantes

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

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

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

Chapitre 18 : Les orientations pour le futur

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

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/248418/wio9781780409801.pdf

by guest
on 14 November 2018



1.7 RESSOURCES DISPONIBLES

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

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

Community-Led
Urban Environmental
Sanitation Planning: CLUES

omplate Guidelines for Decision-Makers with 30 Tools
- R

@ UNWHABITAT  eal

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

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

Compendium des systémes et technologies d’assainissement.

Compendium
des systemes et technologies
d’assainissement

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

Le Compendium des systémes et technologies d’assai-
nissement a été publié pour la premiere fois en 2008,
lors de I’Année internationale de I'assainissement, et sa
deuxieme édition actualisée est parue en 2016 en fran-
cais. Il est disponible en téléchargement libre sur :
www.sandec.ch/compendium_fr.
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Comment concevoir des systémes d’assainissement adaptés aux contextes locaux
dans les pays a revenu faible ou intermédiaire. (RTI / IWA)

Ce manuel en anglais fournit des conseils pour la
conception des systemes d’assainissement dans les
pays a revenu faible ou intermédiaire. Il privilégie une
approche contextuelle du choix de la technologie en
How to Design amenant I'utilisateur & sélectionner les technologies les
Wastewater Systems plus adaptées a son contexte. Il fournit des outils et
for Loca!. Condition_s in des guides pratiques pour I'analyse initiale et I'évalua-
Developing Countries tion du site, ainsi que pour 'identification et la sélection
e des technologies. Ce manuel s’adresse principalement
aux fournisseurs de services des secteurs privés et pu-
blics, aux organismes en charge de la réglementation
et aux ingénieurs/spécialistes du développement en
charge de la mise en ceuvre de systemes d’assainis-
sement des eaux usées. RTl a édité le manuel et IWA
I’a publié en 2014. Il peut étre commandé, en anglais,
a l'adresse suivante : http://www.iwapublishing.com/
books/9781780404769/how-design-wastewater-sys-
tems-local-conditions-developing-countries.

David M Robbins and Grant C. Ligen

Développement de vos connaissances a travers un cours.

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

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

Le livre est la base d’un cours en ligne MOOC développé par Eawag-Sandec dédié a la gestion
des boues de vidange, dans le cadre de la série de cours « Eau, Assainissement et Déchets
solides dans les contextes du développement » (www.eawag.ch/mooc). Ce cours, sous-titré en
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francais, présente I'essentiel de chaque chapitre en modules vidéo courts et interactifs (environ
10 minutes chacun), il compléte le livre, d’une part en partageant les derniers développements du
secteur et, d’autre part, avec des animations et des extraits de fims.

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

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

CHAPITRE Il

QUANTIFICATION, CARACTERISATION
ET OBJECTIFS DE TRAITEMENT
DES BOUES DE VIDANGE

Charles B. Niwagaba, Mbaye Mbéguéré et Linda Strande

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

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

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

e Comprendre les besoins en traitement et les objectifs associés.

2.1 INTRODUCTION

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

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

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

2.2 QUANTIFICATION DES BOUES DE VIDANGE

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

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

2.2.1 Méthode de la production de boues

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

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

LIEU POIDS HUMIDE (g/personne/jour)

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

"Lentner et al. (1981) ; Feachem et al. (1983) ; Jonsson et al. (2005) ; Vinner4s et al. (2006). 2 Feachem et al. (1983).
3@Gao et al. (2002). “Pieper (1987). * Schouw et al. (2002).
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Le volume d’urine excrétée au quotidien varie également de maniere importante, notamment
selon la consommation de liquide de la personne, son alimentation, son activité physique et le
climat (Lentner et al., 1981 ; Feachem et al., 1983). Les valeurs de production d’urine rapportées
dans la littérature sont présentées dans le tableau 2.2.

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

LIEU VOLUME (g/personne/jour)

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

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

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

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

e Nombre d'utilisateurs ;

e Emplacement ;

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

e Population par niveaux socio-économiques.

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

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

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

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

=
=

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

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

2.3 CARACTERISATION DES BOUES DE VIDANGE

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

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

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

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

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

. BOUES DE VIDANGE BOUES o
PARAMETRE i : REFERENCE
Toilettes Fosses septiques  D’EPURATION s
publiques
1,56a12,6 USEPA (1994)
pH
6,55 29,34 Kengne et al. (2011)
12 000 a Koné et Strauss
52 500 -
35 000 (2004)
Matiéres séches, 30000 22 000 : NWSC (2008)
MS (mg/L)
34 106 USEPA (1994)
>3,5% <3 % <1% Heinss et al. (1998)
R Koné et Strauss
Matiéres volatiles, 68 50a73 ) (2004)
MV (en % MS)
65 45 = NWSC (2008)
Koné et St
49 000 1200 a7 800 . one e staues
(2004)
DCO (mg/L) 30 000 10 000 7 2608 NWSC (2008)
20 000 a
Hei t al. (1
50 000 <10 000 einss et al. (1998)
Koné et St
7 600 840 a2 600 . s e
DBO (mg/L) (2004)
- - 20a 229 NWSC (2008)
. Koné et Strauss
Azote total, N, g 190 & 300 : (2004)
(mg/L)
32 a 250 NWSC (2008)
Azote Kjeldahl
3400 1 000 - Katukiza et al. (2012
total, NTK (ma/L) atukiza et al. 2012)
Koné
3300 150 2 1200 . one el Bl
Azote ammoniacal, (2004)
N-NH, (mg/L) 2000 400 25168 NWSC (2008)
2 000 a 5 000 <1000 30a70 Heinss et al. (1998)
Nitrates, NOJ' (mg - 0,221 - Koottatep et al. (2005)
N/L)
Phosphore total, P, .
4 1 NWSC (2008
(mg P/L) 50 50 9a63 ( )
Coliformes fécaux 6,3 x 10* -
1x10° 1x10° ' NWSC (2008
(cfu/100 mL) oo o0 6,6 x 10° (2008)
2 500 4 000a5 700 - Heinss et al. (1994)
20 000 a 300 a )
CEufs d’helminthe 60 000 4 000 5000 Heinss et al. (1998)
(nombre/L)
600 a 6 000 Ingallinella et al. (2002)
16 000 Yen-Phi et al. (2010)
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2.4 FACTEURS INFLUENGANT LA QUALITE DES BOUES DE VIDANGE

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

2.4.1 Utilisation des toilettes

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

2.4.2 Durée de stockage

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

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

2.4.4 Mode de vidange

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

2.4.5 Climat

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

2.5 FINALITE DU TRAITEMENT

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

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

2.6 OBJECTIFS DE TRAITEMENT

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

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

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

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

2.6.2 Germes pathogeénes

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

2.6.3 Nutriments

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

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

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

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

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

2.7 AUTRES CONSIDERATIONS CONCERNANT LE TRAITEMENT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Q
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2 T 3E 8
= 8 z 53 3
I a =z o= o
5 mg/g mg/g mg/g
- ps ps ps Mt
VIP
soche 83 381 057 043 011 76 680 13 40 073 38 054 1406 13565
VIP a
79 562 054 046 004 7,7 720 7 30 083 293 055 13,08 14431
chasse
CAB 77 139 049 051 051 7,4 650 3 30 0,60 14,31 1350,1
UDDT 60 246 045 055 023 75 490 5 30 1 327 038 12,93 14504

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

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

2.9 CONSTITUANTS PHYSICO-CHIMIQUES

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

2.9.1 Nutriments

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

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

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

Phosphore

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

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

2.9.2 pH

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

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

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

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

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

2.9.4 Demande biochimique en oxygéne et demande chimique en oxygéne

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

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

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

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

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

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

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

2.9.5 Huiles et graisses

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

2.9.6 Sables et gravillons

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

2.9.7 Déchets solides

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

La mise en place d’un dégrilleur permet de limiter les risques de blocage dans le procédé de trai-
tement. Certaines études ont permis d’observer que les déchets organiques dégradables consti-
tuaient la grande partie des matieres dégrillées des boues de vidange (Troschinetz et Mihelcic,
2009) pour représenter typiquement 48 % des déchets dégrillés totaux en masse de matiere
seche. Selon Rouyat et al. (2006), les autres matériaux sont les cailloux, les gravats, le sable et les
fines particules (29 %), le fer, le bois et les textiles (20 %), puis les plastiques (38 %). Des résultats
similaires ont été observés a Dakar. lls sont présentés dans I'étude de cas 2.4.

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

Dakar

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

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

Kampala

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

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

GAMME DE TARIF FINAL,

CAPACITE DU el PUARESEORR Y COMPRIS MALUS POUR
HABITUEL DECHETS SOLIDES s
CAMION (m?) (USD) 110 A 50 %) (USD) DECHETS SOLIDES
- (10 A 50 %) (USD)
<1,828 28 2,804 14 30,80 4 42
2427 32 320416 35,20 4 48
3644 40 4420 44360
45472 48 4,80 424 52,80 472
8411 64 6,40 432 70,40 4 96

2.10 GERMES PATHOGENES CONTENUS DANS LES BOUES DE VIDANGE

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

(adapté de Schdénning et Stenstrém, 2004).

GROUPE GERME PATHOGENE SYMPTOME MEDICAL
Aeromonas spp. Entérite.
Campylobactériose - diarrhée, crampes, douleurs
Campylobacter jejuni/coli abdominales, fievre, nausées, arthrite, syndrome de
Guillain-Barré.
Escherichia coli (EIEC, EPEC, Entérite. Pour EHEC : hémorragies internes
ETEC, EHEC) potentiellement Iétales.
Bactérie SetierEla sy Flevrg typhOIde/paratyphOIde - mau>f de tgte, f|evre,
malaises, anorexie, bradycardie, splénomégalie, toux.
Salmonella spp. Salmonellose - diarrhée, fievre, crampes abdominales.
) Shigellose - dysenterie (diarrhée avec sang),
Sgeinsp. vomissements, crampes, fievre, syndrome de Reiter.
L Choléra - diarrhée aqueuse, létale dans les cas séveres
Vibrio cholera L
et non-traités.
Adenovirus Maladies re§p|rat0|res Q|verses, aggravées par les
germes entéritiques (voir ci-dessous).
Enteric adenovirus types 40 et 41 Entérite.
Enterovirus types 68 a 71 Meéningite ; encéphalite ; paralysie.
. Hepatitis A Hépatite - fievre, malaises, anorexie, nausées, inconfort
Virus P abdominal, jaunisse.
Hepatitis E Hépatite.
o Poliomyélite souvent asymptomatique - fievre, nausées,
Poliovirus ) N )
vomissements, maux de téte, paralysie.
Rotavirus Entérite.
. Cryptosporidie - diarrhée aqueuse, douleurs et crampes
Cryptosporidium parvum abdominales.
Cyclospora histolytica Souvenlt asymptomatique ; diarrhée ; douleurs
Parasite abdominales.
protozoaire ibi aue - |
Erimeta fisialies Amlblase souveqt asylrpptom?thue dysenterie,
inconfort abdominal, fievre, frissons.
o - Giardase - diarrhée, crampes abdominales, malaises,
Giardia intestinalis )
perte de poids.
Souvent asymptomatique ; siffement ; toux ; fievre ;
Ascaris lumbricoides u,v' . Y . 2 - i I : e
entérite ; éosinophilie pulmonaire.
Taenia solium/saginata Taeniase.
Trichocéphalose - d’asymptomatique a vague détresse
Helminthes Trichuris trichura des voies digestives, pouvant aller a I'amaigrissement
avec assechement de la peau et diarrhées.
Démangeaisons ; irritations ; toux ; anémie ; déficience
Hookworm .
en protéine.
Schistosoma Spp. (blood fluke) Schistosomiase, bilharziose.
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2.10.1 Choisir un indicateur

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

e Avoir une origine fécale uniquement ;

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

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

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

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

2.10.2 Bactéries coliformes

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

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

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

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

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

e Dissociation des parasites de la matiere organique ;

e Flottation dans une solution de nitrate de natrium ;

e Sédimentation ;

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

Rafter.

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

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

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

2.11 CONCLUSION

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

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

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

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

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

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

MECANISMES DE TRAITEMENT

Magalie Bassan, Pierre-Henri Dodane et Linda Strande

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

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

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

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

3.1 INTRODUCTION

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

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

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

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

3.2.1 Séparation gravitaire

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

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

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/248418/wio9781780409801.pdf

by guest
on 14 November 2018



TECHNOLOGIE

Eau intracellulaire
—— Eau surfacique
B Eaulibre
Eau interstitielle

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

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

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

Avec :
Fg = Force de pesanteur (N).
p, = Masse volumique de la particule (kg/m?).
V, = Volume de la particule (méd).
d, = Diametre de la particule (m).

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

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

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

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

d, = Diametre de la particule (m).

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

d, = Diametre de la particule (m).

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

: . . (p,-pl)od ?

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

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

3.2.2 Filtration

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

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

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

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

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

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

B 8 TETE

Tamisage Interception Floculation

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

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

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

3.2.3 Evaporation et évapotranspiration

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

Figure 3.4 : Lits de séchage de la
station de traitement des boues de
Niayes, Dakar, Sénégal (photo : Linda
Strande).
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TECHNOLOGIE

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

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

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

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

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

+y ° 0 A+2y

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

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

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

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

A = Chaleur latente de vaporisation.

Comme I'évaporation, la transpiration dépend de la chaleur, de I’humidité et du vent. Elle dépend
également de I'espece végétale présente et de sa phase de développement, de la densité des
plantes, de la forme et de la couleur des feuilles et enfin de la disponibilité de I'eau dans la zone
ou se développe le systeme racinaire (Stefanakis et Tsihrintzis, 2011). Au cours de la transpira-
tion, I'eau est transportée a travers le systeme de circulation interne de la plante, puis libérée par
les stomates situés a la surface des feuilles. Le taux d’évapotranspiration est toujours supérieur
au seul taux d’évaporation (Musy et Higy, 2004). On a également observé que les variations
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111 - MECANISMES DE TRAITEMENT

de température influent davantage sur I'évapotranspiration que sur I'évaporation (Stefanakis et
Tsihrintzis, 2011). Sur des lits de séchage plantés, I'évapotranspiration est optimale quand la
charge de boues admises et les données pluviométriques permettent aux plantes de produire
une biomasse maximale.

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