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A propos de ce livre

« Dans les villes des pays en développement qui connaissent une croissance
rapide, I'importance d'une gestion sans risque de 1'assainissement se fait de
plus en plus pressante. L'acces universel a 1'assainissement par les réseaux
d'égouts reste encore un réve pour une majorité de personnes, et il est
largement admis qu'il est nécessaire d'améliorer l'efficacité des filieres
d'assainissement individuel pour pouvoir les desservir, en complément des
filieres d'assainissement collectif qui ne desservent qu'une minorité. Pour
aborder cette question négligée mais cruciale des services d'assainissement
urbain, Le Traitement des boues de vidange de Kevin Tayler est une source de
renseignements des plus utiles qui apporte aux professionnels du secteur
un soutien technique indispensable au diagnostic, a la planification et a la

gestion des boues de vidange. »
Dr Darren Saywell, directeur, département Eau, AECOM Développement
International, Etats-Unis.

« Du fait de l'urgence pour des millions de personnes dans les pays du
Sud de disposer d'un assainissement str et acceptable, il est nécessaire
d'aborder le sujet avec un état d'esprit différent des approches tradition-
nelles. L'urbanisation rapide, le manque d'approvisionnement fiable en eau
et en électricité compliquent encore la situation. Cet ouvrage apporte une
contribution précieuse a 1'ensemble des connaissances techniques destinées
aux professionnels de l'assainissement et aux étudiants des pays en déve-
loppement. A mes yeux, c'est désormais 1'ouvrage de référence de tous les

cours d'assainissement dans les pays du Sud. »
Professeur Chris Buckley, Groupe de recherche sur la pollution, Université du
KwaZulu-Natal, Durban, Afrique du Sud.

« L'une des clefs essentielles de la gestion de l'assainissement en toute sécurité
est de traiter correctement les boues de vidange qui sont collectées. Les profes-
sionnels et les bureaux d'ingénierie ont besoin des informations et des conseils
étape par étape qui sont présentés dans ce livre, pour la planification et la

conception des installations de traitement. »
Dr Thammarat Koottatep, professeur associé, School of Environment, Resources
and Development, Asian Institute of Technology, Pathumthani, Thailande.
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CHAPITRE 1

Introduction au traitement
des boues de vidange

Ce chapitre tient lieu de toile de fond pour la suite de ce livre. Il explique l'importance
de la gestion des boues de vidange (GBV) dans les zones urbaines oii de nombreuses
personnes dépendent de dispositifs d’assainissement individuel et décentralisé,
et met l'accent sur la place du traitement au sein de la chaine des services
d’assainissement. Il définit les termes utilisés tout au long du livre, explique pourquoi
le traitement des boues de vidange est important et détermine les objectifs généraux
du traitement. Aprés une breve explication du positionnement de cet ouvrage par
rapport a d’autres publications similaires et d’autres outils de gestion de la plani-
fication des boues de vidange, il introduit les chapitres successifs, en synthétisant
succinctement leur contenu.

Mots-clés : assainissement urbain, boues de vidange épaisses, boues de vidange
liquides, objectifs de traitement, indicateurs.

Le défi de I'assainissement urbain

Le monde actuel est en pleine urbanisation. Entre 2016 et 2045, on estime
que le nombre de citadins devrait augmenter de 50 %, passant de 4 a 6 milliards
de personnes. Une grande partie de cette croissance est enregistrée dans les
pays a faible revenu et a revenu intermédiaire inférieur (United Nations,
2015 ; World Bank, 2016). Les prestataires de services officiels ont souvent du
mal a répondre a la demande en matiére de logement, d’'infrastructure et de
services que suscite cette urbanisation rapide. Ceci est particulierement vrai
pour les services d’assainissement. De nombreuses villes sont dépourvues de
réseaux d’'égouts et, méme lorsque ceux-ci existent, les réseaux sont souvent
limités aux quartiers des affaires et aux zones a haut revenu. Les promoteurs et
les ménages réagissent a cette situation en se dotant de leurs propres installa-
tions sanitaires. Il s’agit généralement de toilettes seches donnant directement
sur la fosse ou de toilettes a chasse reliée a une fosse ou au canal de drainage
le plus proche. Lorsque les effluents sont déversés vers un canal d’évacuation,
une fosse d’interception peut étre installée afin de retenir une partie des
matiéres solides, tout en permettant aux boues digérées et a la fraction liquide
de s’écouler. Les installations dotées d'un dispositif de confinement sur
place permettent de retirer les excreta des lieux de vie, ce qui a pour effet de
réduire I'exposition humaine aux agents pathogeénes et de préserver le milieu
environnant. Cependant, les boues s’accumulent dans les fosses, exposant
ainsi les populations a des conditions insalubres si ces dernieres ne sont pas
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remplacées ou vidangées. La construction de nouvelles fosses est possible dans
les zones rurales et périurbaines a faible densité, mais le manque d’espace
exclut souvent cette possibilité dans les zones urbaines a forte densité. La seule
solution pour les ménages vivant dans ces zones est de faire vidanger leur
fosse ou tout autre dispositif de confinement une fois qu'ils sont pleins. Afin de
protéger la santé publique et I'environnement, il est nécessaire de transporter
les matieres vidangées hors des zones résidentielles et de les traiter ou d’assurer
leur prise en charge afin de les réutiliser ou de les rejeter en toute sécurité.
Faute de dispositions pour la vidange, le transport et le traitement sans risque
des boues de vidange, les conditions d’assainissement ne répondront pas aux
exigences de l'objectif de développement durable (ODD) pour une gestion
stire des services d’assainissement, a savoir le traitement des excreta sur place
ou le transport et le traitement vers un site approprié.

Objectif et public cible de cet ouvrage

Cet ouvrage est consacré au traitement des excreta et du surnageant retirés
des dispositifs et des systemes d’assainissement individuel et collectif. Il porte
essentiellement sur la conception des installations de traitement, tout en
sachant que cette question ne peut jamais étre appréhendée de facon isolée.
En effet, il est nécessaire de tenir compte des conditions locales, de se baser
sur une évaluation réaliste de la capacité de la station de traitement et de tenir
compte de la destination finale des sous-produits liquides et solides qui résultent
du traitement. Dans cette optique, la premiere partie du livre donne des orien-
tations générales sur la facon dont le contexte est susceptible d’influencer les
choix et la conception des stations de traitement, et elle décrit les étapes a
respecter lors de la planification d'une nouvelle station ou lorsqu’une réhabili-
tation est envisagée. Les chapitres suivants portent sur le choix et la conception
de systemes de traitement des excreta issus des dispositifs a la parcelle et des
installations décentralisées. Les premiers chapitres s’adressent tout parti-
culierement aux responsables de la planification au niveau municipal et aux
ingénieurs chargés de la conception des stations de traitement. Les derniers
chapitres, de nature plus technique, intéresseront surtout les ingénieurs en
charge de la conception des ouvrages. Les lecteurs ayant un intérét plus général
trouveront également avantage a lire les syntheses qui cloturent chaque chapitre
en dehors de ce chapitre introductif.

Définitions et signification des termes

Avant de poursuivre, il est utile de définir les principaux termes et concepts
relatifs a I’assainissement utilisés dans cet ouvrage.

Excreta ou matieres fécales sont les termes utilisés de facon générique pour
désigner les déchets humains. Les excreta se composent des feces, a savoir
des matieres solides et humides a forte teneur en composants organiques,
et d’'urine qui est liquide. Le terme assainissement fait référence aux systeémes
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de collecte et d’évacuation sans risque des excreta et des eaux usées générés par
les ménages, les entreprises et les batiments publics, et ne correspond pas a la
définition la plus vaste, qui inclut également la gestion des eaux pluviales et
des ordures ménageres.

Les systemes d’assainissement sans eau ou sec n’utilisent pas d’eau pour
évacuer les excreta. Les utilisateurs défequent dans un trou situé directement
au-dessus d'une fosse ou d’'une chambre de compostage placée sous la cuvette
des toilettes. Le contenu de la fosse est donc constitué d’'un mélange de féces,
d'urine et des eaux utilisées pour le lavage anal et le nettoyage des toilettes.
Dans certains cas, les toilettes sont également utilisées pour la douche et une
partie ou la totalité de cette eau est évacuée dans la fosse.

Par le passé, certains systemes sans eau consistaient a faire ses besoins dans
un seau situé sous le sol des toilettes, le seau étant remplacé par un seau propre
tous les deux ou trois jours. Les seaux pleins étaient acheminés vers un lieu
central et vidés, le contenu faisant parfois 1’objet d'un traitement mais pas
toujours. A partir du milieu du xxe siécle, l'utilisation de systémes de seaux a
été officiellement découragée parce qu'ils étaient percus, a juste titre, comme
étant peu hygiéniques. Au cours des dernieres années, 1'on a constaté un
intérét accru pour les toilettes portatives (en anglais container-based sanitation
ou CBS) en tant que solution alternative pour les ménages qui ne peuvent étre
desservis ni par les égouts ni par un dispositif d’assainissement individuel.
La mise en place de toilettes portatives est un service complet qui prend en
compte l'intégralité de la chalne d’assainissement. Il s’agit d'une collecte
hygiénique des excreta contenus dans les réservoirs (ou cartouches) situés
sous les toilettes. Ces cartouches contenant les excréments sont amovibles
et sont régulierement retirées, scellées et remplacées par un prestataire qui
assure également le traitement, la réutilisation ou le rejet des excreta qu’elles
contiennent.

Les systemes d’assainissement hydrique dépendent de I'utilisation de 1’eau pour
évacuer les excreta des toilettes, le plus souvent grace a un systéme de siphon
dans le tuyau d’évacuation qui forme une barriere hydraulique. Le mélange
d’excreta, de I'eau de chasse et de lavage anal et des eaux de nettoyage est
appelé eaux noires ou eaux-vannes. Les eaux grises sont des eaux usées générées
par d’autres activités domestiques, dont la lessive, la douche, le nettoyage et la
cuisine. Les ménages qui utilisent des systémes d’assainissement hydrique
produisent a la fois des eaux noires et des eaux grises. Ceux qui ont recours a
I’assainissement sans eau ne produisent que des eaux grises. Le mélange des
eaux noires et des eaux grises forme les eaux usées domestiques.

Les systemes d’assainissement dit individuel ou a la parcelle, retiennent la
plus grande partie des matiéres solides dans un dispositif de confinement
(fosse simple ou fosse septique) qui permet a la fraction liquide de percoler
dans le sol. Dans cet ouvrage, on utilise le terme de fosse non-étanche pour
désigner une fosse recevant les eaux de chasse manuelle ou mécanique et dont
les lixiviats s’écoulent directement dans le sol. De nombreux documents
font référence a des fosses septiques alors qu’il s’agit en réalité de fosses
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non-étanches. Un dispositif de fosse septique doit comporter un réservoir
étanche généralement suivi d’un puits d’infiltration ou d'un champ d’épandage
qui permet l'infiltration des eaux. Un puits d’infiltration ou puits perdu est un
ouvrage qui recoit les effluents issus de la fosse et leur permet de s’infiltrer
dans le sol. Les puits d’infiltration peuvent étre constitués d'une fosse remplie
de pierres, ce qui en réduit la capacité mais présente 1’avantage d’étre facile
a construire et de limiter les risques d’effondrement. Les puits d’infiltration
peuvent également prendre la forme d'une fosse dont les parois sont revétues
de briques non-jointives. Les champs d’épandage sont constitués de tranchées
dont le fond est garni d'une couche de graviers et de tuyaux d’épandage
proches de la surface. Dans les zones ou la nappe phréatique est élevée, le
champ d’épandage peut &étre surélevé par un tertre artificiel, dans la mesure
ou les toilettes peuvent également étre surélevées. Les puits d’infiltration
préfabriqués en forme de dome a fond ouvert ou de demi-cylindre constituent
une autre solution d’épandage. Les fosses d’aisance sont un ouvrage étanche
qui retient les effluents solides et liquides et nécessitent des vidanges plus
fréquentes que d’autres dispositifs de confinement a la parcelle.

Les systemes d’assainissement collectif permettent d’évacuer les effluents
solides et liquides vers un site éloigné des toilettes. Les réseaux d’égouts
permettent d’évacuer les eaux usées des zones résidentielles par un systeme
de canalisations. Les systemes utilisant des toilettes portatives requierent
un remplacement fréquent des cartouches contenant les excreta, ce qui fait
qu’ils sont classés comme faisant partie des systémes individuels. Ce livre
parle de systémes d’assainissement hybride pour désigner des systemes tels
que les égouts décantés qui permettent de retenir les matieres solides dans un
réservoir ou une fosse et d’évacuer les effluents liquides hors site via des égouts
ou des canalisations. Tilley et al. (2014) présentent les différents systémes
d’assainissement de facon détaillée.

Les opinions sur la différentiation entre les boues de vidange épaisses et
les boues de vidange liquides sont partagées. Certains auteurs désignent
I’ensemble des matieres recueillies dans les fosses simples, les fosses septiques
et les cuves étanches par le terme « boues de vidange » et d’autres introduisent
une différence pour désigner les boues fécales issues des fosses septiques,
en particulier dans le monde anglophone et en Inde ou le terme « septage »
désigne les boues dont la consistance est liquide. Aucun de ces deux partis pris
n’est entierement satisfaisant. La teneur en eau des effluents provenant des
fosses dont l'infiltration se fait mal et des fosses septiques est généralement
supérieure a 95 %, ce qui en fait des effluents liquides qui ne peuvent pas
a proprement parler étre décrits comme des boues. La teneur en matieres
seéches (MS) ou siccité des matiéres retirées des fosses des toilettes seches sera
normalement plus €levée, sauf si la nappe phréatique est haute et/ou si les
eaux de la salle de bains sont évacuées dans la fosse. Dans ce livre, le terme
boues de vidange épaisses désigne le mélange des matieres fécales solides et
d’'urine, qui s’accumule au fond des fosses non-étanches, des fosses septiques
ou des fosses d’aisance. Selon le contexte, 'on pourra €galement parler de
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boues « solides », « séches » ou « denses ». Les effluents qui s’accumulent dans
les fosses qui recoivent ou retiennent peu ou pas d’eaux usées se composent
presque entierement de boues fécales épaisses. Les matieres vidangées des
fosses seches, des cartouches de toilettes portatives et des fosses de systemes
utilisant de I’eau - mais dont l'infiltration par les parois et le fond de la fosse est
efficace - ont la consistance de boues. Le terme boues de vidange liquides désigne
les fractions solide et liquide qui sont retirées d'une fosse non-étanche, d'une
fosse septique ou d'une fosse d’aisance dans un systeme d’assainissement
utilisant de l’eau. Les boues liquides comprennent les boues fécales,
le surnageant qui s’accumule au-dessus des boues et les matieres plus légeres
que l'eau qui forment une couche d’écume en surface. Les boues de vidange
solides peuvent se comporter comme un fluide non-newtonien, s’écoulant mal
ou pas du tout jusqu’a ce qu’elles soient bien brassées (Chhabra, 2009). Ceci
aura des répercussions sur les possibilités de traitement.

On fait souvent la distinction entre les boues solides a haute concentration et
les boues liquides a faible concentration ou diluées ; 1a concentration étant définie
en fonction de la demande en oxygene et de la concentration des matieres
en suspension. Cette distinction est qualitative plutot que quantitative et ne
doit pas occulter le fait que les boues de vidange épaisses et liquides exercent
une forte demande en oxygene, ont une teneur élevée de matiéres séches et
contiennent un grand nombre d’agents pathogénes. Sans une gestion efficace
incluant le traitement, les deux parametres peuvent nuire a I’environnement,
a la santé publique ou aux deux. Le chapitre 3 donne de plus amples informa-
tions sur les concentrations types des boues de vidange épaisses et liquides.

D’autres définitions de procédés et de technologies spécifiques sont données
lorsque cela s’avére nécessaire dans le présent chapitre et dans les chapitres
suivants.

La nécessité d’un traitement

Les ingénieurs et les responsables de la gestion urbaine partent parfois
du principe que la construction d’un réseau d’égouts suivi d'un dispositif de
traitement des eaux usées est la seule solution envisageable en milieu urbain.
Dans certains cas, la construction d'un réseau d’égouts s’avere étre effecti-
vement la meilleure solution, en particulier lorsque ceux-ci sont construits en
fonction de normes appropriées comme l'illustre le cas du systéme brésilien
d’égouts condominiaux (Melo, 2005). En effet, dans de nombreuses villes, les
habitants ont pris les choses en main et ont construit des égouts informels
pour évacuer les eaux usées de leur quartier. En revanche, il n’existe que peu de
villes dont I'assainissement est assuré a 100 % par un systeme collectif, et il est
peu probable que cette situation change dans un proche avenir. Des défauts de
construction et d’entretien, des pentes inadéquates et ’absence d’installations
de traitement se traduisent souvent par la présence de réseaux d’égouts
inadaptés. De ce fait, la plupart des habitants sont tributaires des systémes
d’assainissement individuel. Une étude récente portant sur 12 villes d’Amérique
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latine, d’Afrique et d’Asie a montré qu’environ 64 % de l'ensemble des
ménages de ces 12 villes dépendaient de l’assainissement individuel (WSP,
2014). Les résultats oscillent entre 51 % pour Santa Cruz (Bolivie) et 72 %
pour Phnom Penh (Cambodge), 88 % pour Manille (Philippines), 89 % pour
Maputo (Mozambique) et 90 % pour Kampala (Ouganda). Si I'on compare
ces chiffres avec des données de 1’Organisation mondiale de la santé (OMS)
datant du milieu des années 2000, 1’'on constate que la couverture en assai-
nissement individuel évolue lentement (Eawag/Sandec, 2006) et qu'une forte
proportion de citadins continuera a dépendre de dispositifs d’assainissement
a la parcelle pour de nombreuses années a venir. En dépit de l'existence de
multiples dispositifs de confinement et de traitement des excreta a la parcelle,
ceux-ci n'ont pas encore été généralisés a grande échelle. Dans la réalité, la
plupart des villes vont avoir un besoin persistant de dispositifs de vidange des
fosses, de transport et de traitement des effluents en vue de leur réutilisation ou
leur rejet, tout en protégeant la santé publique et I'environnement. La valori-
sation et le rejet nécessitent tous deux l’adoption de mesures de traitement
efficaces. Des systemes de transport et de traitement des boues sont également
nécessaires lorsque les réseaux d’égouts décentralisés acheminent les eaux
usées vers des stations d’épuration locales qui ne disposent pas d’installations
de traitement des boues de vidange.

La chaine de services d’assainissement

Le stockage, la vidange et le traitement du contenu des fosses non-étanches,
des fosses septiques et des fosses d’aisance constituent des maillons de la chaine
de services d’assainissement, également appelée « filiere d’assainissement ». Les
organisationsimpliquées dansl’assainissement utilisent des versions différentes
de la chaine. La Banque mondiale (BM) identifie cinq maillons : confinement,
vidange/collecte, transport, traitement, utilisation finale. La Fondation Bill &
Melinda Gates (BMGF) propose cinq maillons différents : collecte (ou interface
utilisateur), confinement (ou stockage), transport, traitement et valorisation.
L'utilisation del’expression « chaine de valeur de I'assainissement » par la BMGF
souligne sa conviction que les excreta constituent une ressource potentielle et
ne devraient pas étre considérés uniquement comme un probleme. Aucune
des deux chaines n’est completement désagrégée. La chaine de la BM regroupe
la réception des excreta et le stockage dans le terme « confinement », tandis
que la BMGF fait abstraction de la vidange. Cette derniere fonctionne bien
pour les dispositifs d’assainissement individuel qui génerent des boues de
vidange solides et liquides. Ce livre s’appuie donc sur cette chaine, tout en
reconnaissant que la vidange et le transport du contenu des dispositifs de
confinement peuvent étre entrepris indépendamment les uns des autres.
En gardant ces éléments a Iesprit, la chaine peut se présenter comme suit :

Collecte (ou interface utilisateur) — Confinement - Vidange et transport —
Traitement — Valorisation/rejet sans risque.
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Les dispositifs de recueil des excreta peuvent étre un simple trou dans
une dalle, des toilettes a chasse d’eau manuelle ou mécanique, ou méme des
toilettes a séparation congues pour séparer les feces de I'urine. Le confinement
(ou stockage) n’est nécessaire que pour les systemes d’assainissement individuel
et hybride. Le choix de I'interface de 'utilisateur et du dispositif de confinement
aura une forte influence sur les maillons suivants de la chaine, comme nous le
verrons plus en détail au chapitre 2. Les systémes d’assainissement individuel
et collectif peuvent inclure des processus de valorisation des produits traités.
Sans étre essentielle, I'approche de la valorisation permet de préserver les
ressources et peut générer des revenus pour compenser partiellement le cott du
traitement. Ce livre donne des indications détaillées sur I'étape du traitement
dans la chaine de services d’assainissement individuel, en se référant a d’autres
maillons de la chaine quand cela est nécessaire pour expliquer leur influence sur
les choix et les résultats du traitement.

Les objectifs du traitement des houes de vidange

L'objectif global de la gestion des boues de vidange (GBV) est de s’assurer que
les matieres issues de la vidange des dispositifs d’assainissement a la parcelle
et des systemes décentralisés sont traitées dans un souci de santé publique et
environnementale, sans créer de nuisances au niveau local. La vocation du
traitement est de transformer les boues de vidange, quelle que soit leur nature,
de maticres désagréables et potentiellement dangereuses, en produits faciles
a manipuler et non-nocifs pour la santé publique et '’environnement. Dans
les milieux sensibles, il peut également étre nécessaire de réduire la quantité
de nutriments (par exemple, d’azote et de phosphore) de tout effluent liquide
déversé directement ou indirectement dans un plan ou un cours d’eau.

Excreta et santé publigue

Les féces contiennent de nombreux micro-organismes. Dans le cas ou la
personne qui a produit les selles est atteinte d'une maladie féco-orale, ces
micro-organismes contiendront également des agents pathogenes respo-
nsables de la pathologie. Il est difficile et colteux d’identifier et de mesurer
directement les agents pathogenes, c’est pourquoi 1’on utilise des indicateurs
indirects pour déterminer la présence de ces micro-organismes.

L'urine est principalement constituée d’eau, mais elle contient aussi de
l'urée et des oligo-éléments, notamment du sodium, du potassium et du
phosphate. Si elle n’est pas contaminée par des matiéres fécales ou du sang, elle
est exempte de la quasi-totalité des agents pathogenes, bien qu'’il soit difficile
d’empécher la contamination croisée de l'urine par des agents pathogeénes
provenant des feces. La schistosomiase (ou bilharziose), provoquée par le
Schistosoma haematobium, est une des principales maladies transmissibles par
l'urine. Les lixiviats, provenant des fosses simples, des fosses septiques, des
puits d’infiltration et des champs d’épandage, peuvent contaminer les eaux
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souterraines, particulierement lorsque la nappe phréatique est €levée ou que
le sous-sol est fracturé ou trés perméable, posant ainsi un risque sanitaire
pour ceux qui utilisent les eaux non-traitées issues des puits ou des forages
situés a proximité pour la boisson et pour d’autres usages domestiques.
Le niveau de risque dépend de divers facteurs, dont la nature du sous-sol,
la présence de fissures dans la roche sous-jacente, les caractéristiques de
construction des puits et la profondeur a laquelle 'eau est puisée. Pour plus
d’informations sur 1'évaluation du risque de contamination des eaux soute-
rraines par l'assainissement individuel, on consultera Lawrence et al. (2001).
Il est important de noter que méme dans le cas ot 1’on procede a des vidanges
réguliéres des dispositifs de confinement, les risques potentiels sont peu susce-
ptibles d’étre totalement €éliminés, car la vidange n’empéche pas l'infiltration
dans le sol de lixiviats fortement contaminés.

Excreta et environnement

Les feces sont principalement constituées d’eau et de composés organiques.
En présence de bactéries, les composés organiques se décomposent en éléments
plus simples, en utilisant d’abord 'oxygéne disponible dans 1’environnement
ambiant. Lorsque des excreta sont rejetés dans un cours d’eau, cet oxygene
est initialement disponible dans le milieu récepteur, mais la forte demande
en oxygene des excreta réduit rapidement la teneur en oxygene de l'eau.
Lorsque la demande en oxygene des excreta dépasse la quantité d’oxygene
des eaux réceptrices, il en découle des conditions anaérobies qui génerent des
odeurs, détruisent les organismes aquatiques, dont les poissons, et rendent
généralement I'environnement moins agréable. Les systémes d’assainissement
individuel participent a la protection de I’environnement en retenant une
grande partie des excreta dans un dispositif de confinement (fosse simple, fosse
septique ou fosse d’aisance), mais il est toujours nécessaire de les évacuer par la
suite. Les matieres vidangées présentent des concentrations élevées en matieres
organiques (MO), en matieéres en suspension (MES) et en azote, et nuisent a
la qualité des cours d’eau dans lesquels elles sont déversées. Un traitement est
par conséquent nécessaire pour réduire leur demande tres élevée en oxygene
et leur concentration en MES a des niveaux qui n’affectent pas les poissons
et les autres organismes vivant dans le milieu aquatique récepteur. Sur la base
de ce qui précede, les objectifs spécifiques du traitement des boues de vidange
sont les suivants :

e Réduire la teneur en eau des boues, facilitant ainsi le traitement et le
transport. L'objectif sera normalement de réduire la teneur en eau
jusqu’a ce que la boue agisse comme un produit solide et puisse étre
manipulée avec une pelle ;

e Réduire la demande en oxygene et la teneur en matieres en suspension de la
fraction liquide des effluents qui est rejetée dans l’environnement, pour
que le rejet dans les cours d’eau n’épuise pas les niveaux d’oxygene et ne
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cause pas une accumulation de matieres a des niveaux pouvant nuire
aux organismes aquatiques ;

e Réduire la quantité d’agents pathogenes présents dans les effluents liquides
afin de permettre le rejet ou la valorisation en toute sécurité. La réduction
des agents pathogenes est exigée lorsque l'effluent doit étre utilisé
pour l'irrigation ou l'aquaculture. Il faut également ’envisager lorsque
l'effluent liquide est rejeté dans un cours d’eau en amont de zones
de baignade ou de prélevement des eaux. Dans ce cas, il est toutefois
préférable de rechercher d’autres modalités de rejet ; par exemple en
déplacant I’exutoire de la station en aval ;

e Réduire suffisamment les concentrations d’agents pathogenes dans les boues
pour permettre la valorisation ou le rejet sans risque dans la filiere
des déchets solides. La réduction des concentrations d’agents pathogenes
dans les boues sera particulierement importante si la destination finale
envisagée est un épandage agricole.

Les boues de vidange épaisses et liquides sont caractérisées par des concentr-
ations élevées en ammoniaque, en composés azotés et en nutriments. Il peut étre
nécessaire de réduire la concentration de ces composés, en particulier lorsque
le rejet des nutriments dans un cours d’eau peut conduire a l’eutrophisation.
Le chapitre 8 évoque brievement ces questions.

Afin d’atteindre I’ensemble de ces objectifs, il estimpératif de mettre en place
les moyens financiers et organisationnels nécessaires au bon fonctionnement
d’une station de traitement. Les projets visant a améliorer le traitement des
boues doivent, par conséquent, prévoir les mesures nécessaires pour s’assurer
du respect de ces exigences.

Indicateurs et mesures clés

On distingue quatre grands types d’agents pathogenes présents dans les
excreta : les virus, les bactéries, les protozoaires et les helminthes. Il existe
des tests permettant d’identifier les agents pathogenes individuellement,
mais leur dépistage exhaustif requiert des procédés d’analyse qui ne sont
disponibles que dans des laboratoires spécialisés et qui demandent des efforts
et des dépenses considérables. La procédure la plus courante pour évaluer
les risques associés aux agents pathogenes bactériens consiste a utiliser des
bactéries témoins comme indicateurs de leur présence. Les plus couramment
utilisées sont les coliformes fécaux et Escherichia coli (E. coli). Ce dernier est
un type particulier de coliformes fécaux qui colonisent les intestins humains
et dont la grande majorité est non-pathogene. Des études conduites sur des
étendues d’eau douce polluées au Brésil ont montré que les concentrations
d’E. coli représentaient de facon constante environ 80 % des concentrations de
coliformes fécaux totaux (Hachich et al., 2012). A partir d’études réalisées
dans 1'Ohio aux Etats-Unis, 1'US Geological Survey a dérivé 1’équation
log EC =0,932 (log CF) + 0,101, ou EC est la concentration en E. coli et CF est
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la concentration en coliformes fécaux. Cette équation donne un rapport EC/CF
de l'ordre de 0,4 a 0,5 aux concentrations de coliformes fécaux auxquelles on
peut s'attendre pour les eaux usées et les excreta les plus concentrés. Une autre
équation, dérivée par 1'Ohio River Valley Water Sanitation Commission, fait état
de rapports EC/CF légerement inférieurs (Francy et al., 1993). Une personne
peut excréter plus de 10" coliformes fécaux en une journée. Les eaux noires
provenant des toilettes utilisant de I’eau peuvent contenir jusqu’a 10° coliformes
fécaux par 100 ml. Par comparaison, les normes nationales standards exigent
I’absence totale d’E. coli ou de coliformes fécaux dans un échantillon de 100 ml
d’eau destinée a la boisson et une concentration maximale de 1 000 NPP/100 ml
dans les effluents destinés a traiter les cultures maraicheéres consommeées crues.
Le NPP est le « nombre le plus probable » et constitue un autre moyen de
mesurer la concentration de certains micro-organismes lors de 1’évaluation
des concentrations dans les boues solides ou liquides et les eaux usées. Etant
donné que le test standard de recherche des coliformes fécaux identifie certaines
bactéries non-fécales qui se développent a la température de 44 °C, a savoir la
température utilisée pour le test, la bactérie E. coli est dorénavant le marqueur le
plus utilisé (Edberg et al., 2000).

De nombreux protozoaires vivent dans le systeme intestinal humain.
Beaucoup sont non-pathogenes, d’autres peuvent causer des maladies bénignes,
mais certains d’entre eux, comme Giardia intestinalis, Cryptosporidium parvum
et Cryptosporidium hominis, peuvent causer des diarrhées aigués. Il est possible
de détecter des kystes et des oocystes de protozoaires dans les eaux usées et les
boues fécales, mais 'approche qui est généralement adoptée est de se concentrer
a différentes étapes du traitement sur la détection des ceufs de vers (helminthes)
comme indicateur de survie protozoaire. Ceux-ci peuvent subsister dans les
boues pendant des mois, voire des années, et présentent donc un plus grand
risque pour la santé que les (oo)cystes des protozoaires. Des ceufs viables
d’Ascaris lumbricoides, un pathogeéne helminthique commun, sont le marqueur
le plus couramment utilisé pour déceler les infections par les helminthes. Des
tests peuvent également étre effectués pour établir la présence de Trichuris
trichiura, un autre helminthique pathogene. Ayres et Mara (1996) fournissent de
plus amples renseignements sur les méthodes d’analyse utilisées pour le déno-
mbrement des ceufs d’helminthes et des bactéries coliformes fécales dans les
échantillons d’eaux usées. A moins que I'organisation responsable de la gestion
des boues de vidange liquides ne dispose de son propre personnel de laboratoire
spécialisé, il sera nécessaire d’engager une autre organisation ayant des connai-
ssances spécialisées pour planifier et mener des programmes de surveillance des
bactéries et des agents pathogenes indicateurs comme Ascaris et Trichuris.

Les mesures de la demande en oxygene sont :

e La demande chimique en oxygene (DCO) : mesure de l’équivalent en
oxygene de la matiére organique contenue dans les eaux usées, qui peut
étre oxydée chimiquement en utilisant la méthode au dichromate dans
une solution acide. En pratique, il s’agit d’'une mesure de la totalité de la
matiere organique contenue dans les eaux usées ;
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e La demande biochimique en oxygéne (DBO) : mesure de la demande en
oxygene exercée par la matiere organique facilement bio-oxydable
contenue dans un échantillon d’eaux usées pendant une période de
temps donnée. La DBO est normalement déterminée sur une période
de cinq jours a 20 °C et est appelée « DBO, ». Une autre explication
de la durée de cinq jours est que le démarrage du processus de nitri-
fication, qui a pour effet de fausser la demande en oxygene carbong,
n'intervient normalement qu’apres cinqg jours.

La DCO et la DBO sont exprimées en milligrammes par litre (mg/1), ce qui
équivaut a des grammes par metre cube.

I’indicateur de la teneur en matiéres seches, a savoir les matieres en
suspension (MES), est également exprimé sous forme de concentration en mg/1.
Les eaux usées contiennent elles aussi des matiéres en suspension et des matieres
dissoutes qui forment ensemble la teneur totale en matieres seches des eaux
usées. Les matieres volatiles en suspension (MVS) et les matieres volatiles (MV),
normalement exprimées en pourcentage, sont des indicateurs des fractions
facilement biodégradables des, respectivement, MES et MS.

Les informations sur la teneur en MS des boues de vidange peuvent étre
présentées en termes de MES ou de MS. Les données relatives aux MS peuvent
étre trompeuses, car elles peuvent indiquer des niveaux élevés de MES déja
présents dans I’eau non-contaminée, comme la salinité, la dureté ou les deux.
Etant donné que ces matiéres sont a la fois dissoutes et inorganiques, ni la
décantation physique ni les processus biologiques ne peuvent les éliminer.
De ce fait, I’échantillonnage des eaux usées et des boues liquides doit étre
principalement utilisé pour la mesure des MES plutdt que des MS.

Comment ce livre se situe-t-il par rapport a d’autres publications ?

Les manuels sur le traitement des eaux usées comprennent des chapitres
sur le traitement des boues de vidange liquides mais se concentrent princi-
palement sur les méthodes assez sophistiquées adoptées dans les pays indu-
strialisés (voir par exemple Burton et al., 2013). Le manuel de I’Environmental
Protection Agency des FEtats-Unis (US EPA) sur le traitement et le rejet des boues
de vidange liquides (Handbook: Septage Treatment and Disposal, US EPA, 1984)
et sa fiche d’'information (US EPA, 1999) abordent les mémes sujets que ce
livre, mais remontent a plusieurs décennies et se concentrent sur les besoins
des Etats-Unis plutot que sur ceux des pays a revenu faible ou intermédiaire
inférieur (pour simplifier, on se référera au terme « pays a faible revenu »
pour désigner a la fois ces deux catégories). La Gestion des boues de vidange -
Approche intégrée pour la mise en ceuvre et l'exploitation (Strande et al., 2014,
édition francaise 2018) couvre de facon exhaustive le sujet de la gestion des
boues de vidange en utilisant une approche théorique et pratique avec de
nombreux exemples sur les solutions de traitement. Cet ouvrage s’appuie
sur les rapports et les résultats de recherche du département Assainissement,
eau et déchets pour le développement (Sandec) de I'Institut fédéral suisse des
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sciences et technologies de 1'’eau (Eawag) et des organisations avec lesquelles
il collabore. Sandec/Eawag a également publié un guide détaillé sur les aspects
économiques et la gestion a faible coGt des boues de vidange (Steiner et al.,
2002). Cependant, il n’existe pas de manuel ou de guide orienté princi-
palement sur les aspects techniques du traitement des boues de vidange dans
les pays a faible revenu. Cet ouvrage se penche essentiellement sur le choix
et la conception des dispositifs de traitement, couvrant a la fois les processus
et les détails de conception, dont l'expérience a montré qu’ils sont détermi-
nants pour le bon fonctionnement des stations de traitement dans ces pays.
Il offre également une évaluation critique des technologies décrites dans
d’autres publications et identifie d’autres solutions technologiques potentielles
pour le traitement. Les références aux publications utilisées et aux résultats de
recherche pertinents sont incluses tout au long du livre.

Structure de I'ouvrage et breve description du contenu

La suite de cet ouvrage est structurée comme suit.

Le chapitre 2 étudie le contexte du traitement, qu’il analyse d’abord
en tant que composante du cycle de gestion des boues de vidange, pour
s’'intéresser ensuite aux possibilités de rejet sans risque. Il décrit les trois
principales méthodes de traitement des boues, a savoir I’épandage, le
cotraitement avec les eaux usées et la mise en place de stations de traitement
spécifiques aux boues solides et liquides, sachant que la suite de I'ouvrage
se concentre sur ces deux dernieres approches. On trouvera ci-apres des
explications sur les besoins et la demande, ainsi que sur 'importance de
les distinguer 1'un de 'autre. L'influence du cadre législatif, institutionnel
et financier sur le choix des technologies de traitement est ensuite étudiée,
en insistant sur la nécessité de s’assurer que les fonds disponibles sont en
mesure de couvrir les cotlits opérationnels. Enfin, le chapitre aborde la prise
en compte du contexte du traitement, qui n’est pas forcément stable et
peut évoluer avec le temps.

Le chapitre 3 traite de la planification du traitement des boues. Il présente
les étapes du processus de planification, a savoir : 1'évaluation des besoins
et de la demande de traitement des boues liquides, la détermination de la
zone de planification du projet, les solutions de traitement décentralisé et leur
impact sur I'emplacement des stations de traitement et les services qu’elles
sont en mesure de proposet, I’évaluation des charges hydrauliques, organiques
et des matieres en suspension, et enfin les choix technologiques. Ce chapitre
contient des références a des ouvrages traitant des aspects plus larges de la
planification de l’assainissement et de la gestion des boues de vidange.

Le chapitre 4 présente les processus et les technologies de traitement.
11 décrit en détail les objectifs de traitement énoncés dans ce chapitre ainsi
que les technologies de traitement des boues de vidange trés concentrées.
Les processus complets de traitement sont tout d’abord décrits avant de passer
en revue les solutions techniques disponibles a chaque étape du processus.
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Les avantages, les inconvénients et les limites du cotraitement des boues avec
les eaux usées municipales sont brievement abordés.

Le chapitre 5 traite de 'important sujet de la planification et de la conception
afin de garantir de bonnes conditions d’exploitation. Il souligne la nécessité
de s’assurer de la compatibilité des processus et des technologies retenus avec
le systeme de gestion et les moyens mobilisables, ainsi que I'importance de
concevoir les installations en se souciant des opérateurs. En regle générale, les
taches difficiles a accomplir sont susceptibles d’étre négligées, ce qui génére
des répercussions négatives sur la performance a moyen et a long terme des
unités de traitement.

Le chapitre 6 examine les modalités de réception et de dégrillage des boues
et, lorsque cela est nécessaire, d’enlévement du sable et des graviers. Il se référe
également aux dispositions relatives a 1’ajout d’additifs afin de stabiliser les
boues et/ou d’améliorer leurs propriétés de décantation.

Le chapitre 7 traite des solutions de séparation entre les fractions solide
et liquide. Il s’agit notamment des technologies qui reposent sur la sédime-
ntation, la percolation, 1'évaporation et les presses a boues mécaniques.

Le chapitre 8 explore la gamme de solutions disponibles pour traiter la
fraction liquide des boues suite au processus de séparation. Lorsque les flux
sont faibles et qu’il y a de l'espace, les technologies décrites peuvent étre
utilisées pour traiter la totalité des boues liquides. Des informations sont
également données sur les technologies anaérobie et aérobie et la possibilité
de les combiner pour atteindre une qualité d’effluents satisfaisante.

Le chapitre 9 porte sur la déshydratation des boues. Celle-ci a normalement
lieu apres la séparation des fractions solide et liquide, mais lorsque les charges
hydrauliques sont réduites et que les intrants présentent une forte siccité, elle
peut se faire immédiatement apres le criblage préliminaire et 1’extraction du
sable et des graviers, comme solution de substitution aux autres méthodes
de séparation. Les technologies abordées sont notamment les lits de séchage
plantés et non-plantés et les différentes formes de presses a boues.

Le chapitre 10 étudie les solutions de traitement additionnel nécessaires
pour rendre les effluents liquides et les boues séchées propres au rejet en
milieu naturel ou a la valorisation finale. Ce chapitre porte principalement sur
les possibilités de réutilisation des boues séchées, qui sont en principe mieux
valorisées que le faible volume d’effluents liquides produits par les stations de
traitement des boues.
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CHAPITRE 2

Le traitement des boues de vidange
dans leur contexte

Il est essentiel de prendre en compte le contexte dans lequel les installations de
traitement doivent fonctionner lors des étapes de planification et de conception.
Ce chapitre étudie la facon dont les facteurs contextuels peuvent avoir une influence
sur ces décisions. Il explore tout d’abord la maniére dont les exigences en matiere de
traitement sont influencées par les dispositions prises plus tot dans la chaine des
services d’assainissement et les dispositions prévues pour le rejet ou la valorisation
finale des produits issus du traitement. Ce chapitre insiste sur la nécessité de
conduire une évaluation réaliste de la demande de services et étudie le role du cadre
legislatif et institutionnel pour générer la demande et y répondre de facon efficace.
Il met également l'accent sur la nécessité d’adapter les technologies aux ressources
financiéres ainsi qu’aux modes de gestion et aux moyens opérationnels disponibles.
Sachant que le contexte est en perpétuelle évolution, la derniere partie du chapitre
est consacrée aux différentes mesures envisageables pour créer des conditions plus
favorables au traitement.

Mots-clés : chaine de services d’assainissement, demande, législation, insti-
tutions, ressources.

Introduction — La chaine des services d’assainissement

L'évaluation des besoins en matiere de traitement des boues de vidange doit se
baser sur une bonne compréhension des principales solutions d’assainissement
et de la facon dont celles-ci influencent les maillons de la chaine d’assainissement.
La figure 2.1 présente les solutions existantes et montre de quelle facon le
choix du systéme d’assainissement — hydrique ou sec, individuel ou collectif —
et de la destination finale des produits issus du traitement influence le type de
traitement qui est approprié. Inévitablement, un tel schéma simplifie la réalité.
En particulier, les matiéres extraites des fosses non-étanches qui peuvent avoir une
consistance plus ou moins liquide selon la quantité d’eau retenue dans la fosse.
Ce schéma peut étre utilisé comme un outil de support a I’évaluation initiale des
systemes d’assainissement et des besoins de traitement, avant de procéder a une
recherche plus détaillée de la situation sur le terrain. Tilley et al. (2014) donnent
de nombreuses informations sur les différents types de toilettes existantes.

La figure 2.1 introduit trois grands types de systémes pour la vidange, le
transportetle traitement des excreta et des eaux usées dela filiere eau : les réseaux
d’égouts suivis du traitement des eaux usées ; les systemes d’assainissement
hybrides ; et enfin les fosses septiques et les puits d’infiltration.

http://dx.doi.org/10.3362/9781788530828.002
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Les réseaux d’égouts et le traitement des eaux usées

Les boues produites lors du traitement des eaux usées (ou boues d’épuration)
sont normalement traitées en station d’épuration (STEP). Cependant, 1'on
constate que les stations de traitement locales desservies par un réseau d’égouts
décentralisé ne posseédent souvent pas de dispositif de traitement des boues.
Dans cette situation, il peut étre justifié de procéder a leur traitement dans une
installation spécialisée.

Les systémes hybrides

Les systémes hybrides permettent de retenir les matiéres solides dans une
fosse d’interception sur site, tout en rejetant les effluents liquides vers un
réseau d’'égouts afin que ceux-ci soient traités ou rejetés en toute sécurité.
11 sera nécessaire de vidanger réguliérement les fosses septiques afin de limiter
autant que possible le passage de matiéres solides dans le réseau. La teneur
en matieres seches des produits vidangés régulierement dépend de plusieurs
facteurs tels que la fréquence de vidange, mais le traitement qui s’applique
généralement doit étre adapté aux BV liquides.

Les fosses septiques et les fosses non-étanches

Les fosses septiques contiennent des matieres solides, du surnageant et de
I’écume. Elles doivent étre régulierement vidangées. Lorsqu’elles sont bien
congues et entretenues, les fosses septiques sont généralement vidangées tous
les 2 a 4 ans mais, dans la pratique, les vidanges peuvent avoir lieu a des inter-
valles allant de quelques mois a plusieurs décennies. La teneur en matieres
seches des matériaux vidangés est normalement inférieure a 5 %, ce qui, dans
cet ouvrage, les classe dans la catégorie des BV liquides. Les fosses non-étanches,
qui peuvent étre trés nombreuses, peuvent parfois fonctionner pendant des
années sans vidange. Lorsque I'on procede effectivement a la vidange, la nature
des matieres retirées dépend des conditions qui prévalent dans la fosse. Dans
les zones ou la nappe phréatique est élevée, ou les fosses sont mal drainées et
lorsque les eaux ménageres sont rejetées dans la fosse, les matieres vidangées
peuvent contenir du surnageant et étre également classées dans la catégorie des
BV liquides. La teneur en MS du contenu des fosses bien drainées qui recueillent
les excreta de toilettes a chasse manuelle est probablement beaucoup plus élevée
et les matieres vidangées seront plutot classées dans la catégorie des BV épaisses.
Les fosses d’aisance retiennent a la fois les effluents solides et liquides dans une
cuve ou une fosse étanche, et devront étre vidées fréquemment. Il en est de
meéme pour les fosses septiques et les fosses non-étanches, qui peuvent contenir
beaucoup d’eau lorsque la nappe phréatique est élevée ou en cas de colmatage
des systemes d’infiltration (a savoir le sous-sol, les puits d’infiltration ou le
systeme d’épandage). Dans ces deux cas, les matieres vidangées seront plutot
classées dans la catégorie des BV liquides que des BV épaisses.
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Presque tous les systémes d’assainissement sans eau retiennent les particules
solides dans un systeme de confinement — une fosse ou une chambre de
compostage —situé directement sous ou derriere les toilettes, permettant ainsi aux
liquides excédentaires de s’infiltrer dans le sol. Ces systemes se divisent en trois
grandes catégories : les systemes conventionnels d’évacuation et de stockage,
les dispositifs d’assainissement a réservoir amovible (toilettes portatives) et les
systemes autonomes a la parcelle. Les deux premiers nécessitent de mettre en
place un dispositif de vidange et de traitement des boues épaisses.

Les systemes conventionnels d’évacuation et de stockage a la parcelle

Ces systemes comprennent différents types de latrines a fosse. Les latrines
a fosse retiennent les matieres fécales pendant plusieurs années, pendant
lesquelles leur volume et leur concentration en agents pathogenes diminuent.
Les vidanges des boues partiellement digérées qu’elles contiennent peuvent
étre espacées dans le temps. La teneur en MS des boues varie selon les conditions
locales. Des études menées a Durban, en Afrique du Sud, ou la population a
I’habitude de jeter des déchets dans des fosses, ont montré que le contenu
en MS pouvait typiquement atteindre 20 % (Nwaneri, 2009). Ceci constitue
une limite supérieure en termes de teneur en MS des matiéres vidangées, mais
signifie que le contenu des dispositifs de confinement de ce type de systeme
peut généralement étre classé dans la catégorie des BV épaisses. Des exceptions
a cette regle générale sont possibles lorsque plusieurs facteurs sont présents en
méme temps, tels qu'une nappe phréatique élevée, un sol mal drainé et le rejet
des eaux grises dans la fosse. Dans ces circonstances, la fosse peut contenir
une quantité importante de surnageant, de sorte que les matieres vidangées
présentent les caractéristiques des BV liquides.

Les toilettes portatives et les dispositifs d’assainissement a réservoir amovible

Ces systemes nécessitent une vidange fréquente des matieres fécales qu'ils
contiennent, c’est-a-dire une ou plusieurs fois par semaine. La courte période
de rétention dans le réservoir (ou la cartouche) ne laisse que peu de temps pour
la digestion, de sorte que le volume et la concentration des boues issues de ces
systémes sont vraisemblablement supérieurs aux boues de vidange des latrines
a fosse et des fosses septiques. De plus, il est fréquent que ces systeémes séparent
l'urine des excréments et du papier toilette, ce qui a pour effet d’en augmenter
davantage la concentration.

Les systéemes autonomes a la parcelle

Les systemes autonomes sont congus pour permettre la transformation sur
place des matieres fécales en un matériau inoffensif et sans danger, assimilable
au terreau et qui peut étre enlevé manuellement. Il s’agit notamment de doubles
fosses pour toilettes a chasse manuelle et de toilettes séches a séparation et
déshydratation ou lombricompostage, pour le traitement des matieres fécales.
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En théorie, ces dispositifs suppriment le recours au transport et au traitement
hors site. En pratique, bien qu’elles soient prometteuses, aucune de ces solutions
n’est susceptible de faire disparaitre, dans un avenir proche, la nécessité de
mettre en place des solutions de gestion des boues de vidange (GBV) plus
« traditionnelles », surtout en milieu urbain ou périurbain.

Ce rapide panorama des différents systemes d’assainissement et de leurs
exigences en termes de traitement permet d’aboutir aux conclusions suivantes :

e Denombreuses personnes dans les villes des pays a faible revenu dépendent
de systémes d’assainissement individuel ;

e Bien qu'il existe des solutions a la parcelle pour le traitement des matieres
fécales, celles-ci sont soumises a des difficultés opérationnelles ou n’ont
pour 'instant jamais été appliquées a 1’échelle d'une ville ;

e La plupart des villes des pays a faible revenu auront donc besoin, dans
un avenir prévisible, de systemes de GBV couvrant les maillons de la
vidange, du transport, du traitement et de la valorisation ou du rejet ;

e Les caractéristiques des matériaux a enlever dépendront du type de
toilettes, de la capacité d’infiltration du sol et de la conception de la
fosse. Les systémes secs génerent habituellement des boues épaisses, bien
que les latrines a fosse dont le fond pénétre dans la nappe phréatique
et/ou qui recoivent les eaux de la salle de bains peuvent contenir du
surnageant. Il n’est pas recommandé de creuser des fosses dont le fond
pénetre dans la nappe phréatique, mais leur éventualité ne peut pas
étre ignorée. Les dispositifs de la filiere eau sont plus susceptibles de
produire des BV liquides, et les quantités de boues et d’eau surnageante
dépendent du niveau de la nappe ainsi que de l'efficacité du processus
d’infiltration au niveau de la fosse.

Solutions potentielles pour la destination finale des boues de vidange

Les matieres de vidange des dispositifs d’assainissement individuels,
des installations de traitement décentralisées et des fosses d’interception
situés en amont des réseaux d’égouts ont un aspect désagréable, une odeur
nauséabonde, contiennent un nombre élevé d’agents pathogenes et exercent
vraisemblablement une forte demande en oxygene. S’ils font 1'objet de
vidanges sauvages, ils risquent de causer des dégradations environnemen-
tales et de constituer une menace pour la santé publique. Si ces matériaux
sont utilisés pour 1'épandage agricole sans contrdle suffisant, ils présen-
teront une menace pour la santé des travailleurs agricoles et des consom-
mateurs des produits cultivés sur les parcelles concernées par 1'épandage.
Les boues de vidange qui sont évacuées sur les terres agricoles et boisées
peuvent contaminer les cours d’eau et avoir des conséquences négatives sur
leur état. Les systemes de traitement et la destination finale de ces matieres
doivent donc étre congus de maniere a protéger a la fois la santé publique et
l'environnement. [’agence de protection de I’environnement des Etats-Unis
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définit les orientations générales suivantes pour le traitement des boues de
vidange liquides (US EPA, 1984) :

e Traitement séparé des BV liquides ;
e Cotraitement avec les eaux usées ;
 [Epandage des BV liquides non-traitées.

Dans les pays a faible revenu, 'absence générale de réseaux d’égouts et de
traitement des eaux usées laisse le champ libre a un traitement indépendant
des BV dans le cadre des nouveaux projets de GBV. Dans les zones ot un réseau
d’égouts existe ou est prévu, I’on peut envisager le cotraitement des BV liquides
avec les eaux usées municipales, sachant qu’il est toujours recommandé de
procéder a un prétraitement pour séparer les fractions solide et liquide des
boues. Il est également possible de cotraiter les BV épaisses avec les boues issues
du traitement des eaux usées, si possible apres une premiere étape de digestion
afin de réduire les odeurs. Lorsque 'on envisage le cotraitement, il est essentiel
que la charge des BV épaisses et liquides soit évaluée en fonction de la capacité
des installations de traitement des eaux usées. L'évaluation doit porter a la fois
sur la charge organique et massique de la fraction liquide des boues (apres une
premiere étape de traitement visant a séparer les fractions solide et liquide)
et sur le volume de la fraction solide résultant de ce processus. Le cotraitement
en station d’épuration de la fraction liquide des BV épaisses et liquides avec
les eaux usées est abordé au chapitre 9.

L'épandage des BV non-traitées permet d’enrichir le sol en éléments nutritifs
et carbonés, mais crée une menace pour la santé des travailleurs agricoles et
des consommateurs. En raison de ses bénéfices, 1'épandage était autrefois une
pratique courante aux Etats-Unis et en Europe, comme le montre le manuel
de 1'US EPA sur le traitement et le rejet des boues de vidange liquides publié
en 1984, qui décrit cette pratique comme « la technique la plus fréquemment
utilisée pour le traitement et le rejet des boues liquides aux Etats-Unis ».
Depuis lors, l'inquiétude croissante face aux risques a conduit 1’ensemble
des pays développés a interdire ou a restreindre fortement 1’épandage des
boues non ou partiellement traitées. L'épandage agricole est encore pratiqué
dans de nombreux pays a faible revenu et a revenu intermédiaire inférieur,
généralement de maniere informelle et avec une réglementation minimale.
Les responsables de la planification de projets d’assainissement sont face a un
grand défi pour trouver des solutions appropriées a cette situation.

Pour trouver des solutions, I'on peut tirer des enseignements de I'expérience
des FEtats-Unis et de 'Europe. Le manuel de I'US EPA précédemment cité
recensait trois types de solutions pour le rejet des boues, a savoir : I'épandage,
I’enfouissement en surface et I’enfouissement en tranchées profondes.
L'épandage y est présenté comme la solution la plus simple, mais qui engendre
des problemes fréquents en raison de la présence d’agents pathogénes, de mouches
et d’autres vecteurs de maladies. Le manuel indique que I’enfouissement a faible
profondeur des boues dans le sol immédiatement aprés dépotage constitue
une meilleure alternative. Lors de ’évaluation des différentes possibilités,
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Encadré 2.1 Lenfouissement non-réglementé a Tamale au Ghana

Les agriculteurs des environs de la ville de Tamale, dans le nord du Ghana, achetent
des BV liquides non-traitées aupres des opérateurs de camions de vidange et s’en servent
comme amendement ou fertilisant (RUAF, 2003). Les cultures fertilisées ainsi sont princi-
palement des céréales, dont le mais, le sorgho et le millet. Pendant la saison seche, les
agriculteurs achetent les BV auprés des conducteurs des camions de vidange. La pratique
la plus courante consiste a dépoter les boues dans un endroit facilement accessible aux
camions et a les laisser telles quelles jusqu'a la fin de la saison seche. Pendant cette
période, les conditions sont favorables au séchage des boues, en raison des températures
élevées, du fort rayonnement solaire et du faible taux d’humidité. En fin de saison séche,
les agriculteurs épandent les boues séchées uniformément sur leurs terres. Le temps de
séchage prolongé permet de désactiver la plus grande partie des agents pathogénes et donc
de réduire les risques pour la santé des travailleurs agricoles, mais les helminthes sont trés
résistants et peuvent survivre dans les boues déshydratées pendant longtemps, entrainant
un risque de contamination. D'ailleurs, les travailleurs agricoles rapportent des problemes
de démangeaisons et de gonflement des pieds lorsqu’ils procédent a I'’enfouissement des
boues séchées dans le sol. Ces symptomes sont des signes précurseurs d'une possible
infection par I'ankylostome et peuvent également étre associés au mycétome, une maladie
chronique et progressivement destructrice causée par des champignons et certains types
de bactéries qui affectent les travailleurs agricoles vivant sous les climats tropicaux.

Certains agriculteurs compostent les boues dans des fosses. Ils commencent par
creuser une fosse, y déposent une couche de paille de riz ou de mais, puis une couche
de boues, puis une autre couche de paille, en répétant le processus alternativement
jusqu’a ce que la fosse soit pleine. Le contenu des fosses est ensuite laissé a composter
pendant toute la saison seche, de novembre a fin mars. Les agriculteurs vident ensuite
les fosses et appliquent uniformément le mélange sec de boue et de paille dans leurs
champs. Cette méthode est moins répandue que la premiére parce qu’elle nécessite une
quantité de résidus de culture dont tous les agriculteurs ne disposent pas et qu’elle exige
une main-d’ceuvre relativement importante. Ses avantages sont que les boues digérées
produites sont faciles a appliquer et améliorent les propriétés du sol, en particulier la
densité apparente du sol.

Ces méthodes ne sont viables que pendant la saison seche et ne permettent donc pas
de répondre toute I'année aux besoins de la GBV. Ces méthodes ne sont pas non plus
idéales, en raison du risque de transmission des agents pathogénes qu’elles présentent.
Néanmoins, elles sont bénéfiques pour les agriculteurs, et I'on peut s’attendre a ce que
ceux-ci s’opposent a ce que I'on mette fin a ce type de pratiques.

il est également important d’estimer les risques associés aux pratiques actuelles
d’épandage. L'encadré 2.1 donne un exemple des conséquences possibles de la
pratique de I'épandage dans le nord du Ghana.

La méthode de compostage dans les fosses décrite dans 1’encadré 2.1 est
similaire aux méthodes d’enfouissement utilisées en Malaisie (Narayana,
2017). Elle a également été testée en Afrique du Sud, ou 'ONG Partners in
Development et l'université du KwaZulu-Natal ont utilisé cette méthode
pour la production forestiere et la revalorisation des terres (Still et al., 2012).
Les chercheurs ont constaté qu’apres 25 mois, les arbres cultivés sur des
tranchées remplies de boues contiennent environ 60 % de plus de biomasse
que les arbres témoins. Des forages de controle ont été pratiqués en aval du
site d’enfouissement et ont montré que les concentrations en nitrates et en
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phosphore ainsi que le pH sont restés dans des fourchettes acceptables pour
I'application agricole. Les tests avaient révélé un nombre important d’ceufs
d’helminthes dans les boues fralchement exhumées. Cependant, apres presque
trois ans d’enfouissement, moins de 0,1 % de ceux-ci étaient viables (c’est-a-
dire potentiellement infectieux). L'étude a conclu qu’en prenant les mesures
nécessaires pour éviter la contamination du sol superficiel, I'enfouissement
en tranchée profonde dans un emplacement approprié peut étre une option
viable pour le rejet sans risque des boues traitées.

Les travaux menés en Afrique du Sud montrent donc qu’il existe des
solutions d’enfouissement potentiellement sans risque. Toutefois, il est
nécessaire que le pays ou la région soit doté d'une réglementation rigoureuse
pour garantir la mise en ceuvre de ces pratiques sans menacer la santé
humaine ou I’environnement, ce qui peut étre difficile a faire dans les pays
qui ne disposent pas de réglementation contraignante. Dans le cas ou la
législation n’autorise que de faibles taux d’épandage, une grande surface est
nécessaire, ce qui requiert généralement la coopération de nombreux proprié-
taires fonciers. Si les exploitations acceptant les boues fraiches ou traitées sont
trop dispersées, des problemes de logistique et de colt du transport risquent
de se poser. Les terres boisées sont souvent plus vastes et beaucoup appar-
tiennent a I’Etat, mais leur accés peut étre problématique. Dans les zones
forestieres plantées, I’enfouissement peut s’avérer impossible en raison du
faible espacement entre les arbres qui empéche 'utilisation des charrues ou
du matériel nécessaire. Une solution judicieuse consiste a privilégier les zones
qui sont en cours de préparation pour la plantation d’arbres, comme dans
I'exemple du KwaZulu-Natal.

Les besoins privés et publics et I'importance de la demande

Comme expliqué dans I'introduction de ce chapitre, il existe un besoin avéré
de GBV dans toutes les zones desservies par des dispositifs d’assainissement
individuels et décentralisés. Le terme « besoin » est plutot imprécis et il est
légitime de se demander quelle en est la nature et qui en fait I’expérience ? Les
ménages dont les fosses débordent en inondant les alentours de leur maison
ressentiront le besoin urgent de procéder a la vidange. Si un camion dépote
les matieres vidangées dans un cours d’eau, cela contribue a la pollution de
I'environnement au sens large, d’ott la nécessité de prendre des mesures,
d'une part pour empécher le dépotage sauvage et d’autre part pour réparer
toute pollution résultant des rejets passés. Il existe une distinction importante
entre ces deux impératifs. Le premier se rapporte a un besoin privé qui
touche les membres du ménage et leurs voisins immédiats. Le second est une
nécessité publique qui touche tous ceux dont la qualité de vie sera affectée par
la pollution de I’environnement résultant du dépotage sauvage.

Lanotion dedemande permet de préciser les solutions possibles pour répondre
aux besoins privés et publics. Les économistes définissent la demande comme
«la volonté et la capacité de payer pour un bien ou un service ». La propension
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des individus a payer pour la vidange de leur fosse débordante, mais pas pour
le traitement et la destination finale des matieres vidangées, démontre que
la demande est habituellement plus forte pour les biens et les services privés
que pour les services publics. Sans demande, il est tres difficile de proposer
des biens ou des services de qualité. L'expérience de multiples villes et agglo-
meérations montre que les matieres fécales de nombreux ménages sont évacuées
dans les caniveaux, les dépressions et les plans d’eau, parfois — mais pas systé-
matiquement — apres un temps de rétention dans une petite fosse septique. Ces
pratiques diminuent la demande en services de vidange. Lorsque les matieres
fécales sont directement rejetées, il n’y a pas de boues stockées a évacuer.
Lorsque I’évacuation se fait par 'intermédiaire d’un dispositif de confinement
fermé, les matieres solides sont charriées avec les effluents liquides. Cela permet
de prolonger la durée de fonctionnement du dispositif sans vidange, souvent
pour une durée illimitée. Méme lorsque les matiéres fécales sont retirées des
installations domestiques, elles peuvent étre rejetées dans ’environnement ou
vendues aux agriculteurs pour servir d’amendement du sol ou d’engrais plutot
que dépotées dans une usine de traitement. Ces pratiques peuvent réduire consi-
dérablement la charge des installations de traitement tout en présentant des
risques, tant pour la santé publique que pour 'environnement. Ces exemples
montrent que 1’absence de demande n’indique pas nécessairement 1’absence
de besoin. Il est probable que les stations de traitement concues pour répondre
aux besoins sans tenir compte de la demande soient sous-utilisées lorsque la
demande de traitement est limitée. Cela peut entrainer des difficultés opéra-
tionnelles et une diminution des revenus pour l'exploitant de la station, ce qui
exacerbe encore plus les difficultés opérationnelles. Dans de telles situations,
il est conseillé de prendre les mesures suivantes :

e Adopter ou renforcer et appliquer des reglements visant a prévenir les
dommages pour la santé et/ou 'environnement ;

e Informer la demande, en veillant a ce que les individus, et en particulier
les personnes décisionnaires, soient conscients de la nécessité de
considérer ’ensemble de la chaine de services d’assainissement et de leur
intérét a le faire ;

e Développer des systemes de tarification pour les services d'intérét public.
Par exemple, aux Philippines, une petite redevance mensuelle a été
ajoutée a la facture d’eau dans le but de couvrir le colt des vidanges
programmeées, mais aussi le cotit du traitement.

L'approche réglementaire peut impliquer de modifier les réglements
liés a la construction, en interdisant les raccordements directs des toilettes
aux caniveaux et en prescrivant une distance minimale entre les fosses
non-étanches, les puits d’infiltration, les champs d’épandage et la nappe
phréatique. L'amélioration et la pertinence des dispositions réglementaires
exige normalement d’agir par voie législative, comme cela est expliqué
ci-dessous. La clé d'une réglementation réussie est la mise en application ;
etlesresponsables de la planification doivent bien comprendre que I'efficacité
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de la mise en ceuvre dépendra de l'efficacité des systémes d’'inspection des
plans et des constructions. De tels systémes nécessitent des ressources, qui
ne sont souvent mises a disposition que lorsque des mesures appropriées
de renforcement institutionnel ont été prises. Il est peu probable que ces
mesures soient efficaces dans les secteurs « informels », c’est-a-dire ceux
qui se sont développés en dehors des systemes officiels de planification et
de réglementation. Le secteur informel du logement représente une forte
proportion du marché dans de nombreux pays et, par sa nature intrinseque,
est difficile a réglementer.

L'éducation est nécessaire pour influencer la demande. Il peut s’agir de
campagnes de promotion, basées sur des messages clés concernant les avantages
publics et privés d'une meilleure gestion des boues liquides et les conséquences
du non-respect des bonnes pratiques. Tout comme l'application efficace des
reglements, 1'éducation requiert des ressources institutionnelles et financieres,
ce qui donne a penser que le bon fonctionnement des systemes de GBV est
intimementlié al’existence de systémes institutionnels et financiers performants.
Un point important de la composante éducative concerne le besoin d’améliorer
l'acces des opérateurs de vidange aux fosses et de leur permettre d’effectuer
leur travail sans casser le couvercle de la fosse. Cette mesure sera d’autant plus
efficace qu’elle coincidera avec l'adoption de reéglements et de lois au niveau
national et d'un cadre réglementaire municipal prescrivant des dispositions
appropriées pour la construction et 'acces des fosses.

Le principal point a retenir de cette discussion sur les besoins et la demande
est I'importance de tenir compte de la demande lors de l'évaluation des
besoins en matiere de traitement des BV. Dans certains cas, cela se traduit par
une approche graduelle de 1'offre de traitement, en lien avec les efforts visant
a accroitre la demande au fil du temps. Ce sujet est étudié au chapitre 3.

Législation

La législation apporte le cadre dans lequel s’inscrit la GBV. Elle peut prendre
la forme de lois, de directives, de reglements et de normes nationales ou, au
niveau local, de directives et de réglements municipaux. Parmi les domaines
législatifs susceptibles d’influer sur les initiatives d’amélioration de la GBV en
général et du maillon traitement en particulier figurent notamment :

o La législation environnementale relative aux normes de qualité de l'air et de
I'eau et aux limites en matiere de rejet des déchets dans I’environnement ;

e La législation sur les pouvoirs et les responsabilités institutionnels, la répartition
entre les opérateurs de services ou les organisations de services publics,
la possibilité de créer des structures spécialisées chargées de missions
spécifiques comme la GBV et enfin les rdles dans lesquels le secteur privé
peut s'impliquer ;

o Les codes, les normes et les directives en matiére d’assainissement, qui précisent
les types de systemes et de technologies d’assainissement autorisés ;
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e Les exigences en matiere d’octroi de licences pour les opérateurs ;

e Les codes, les normes et les directives qui font spécifiquement référence au
rejet des boues de vidange.

e Toute législation existante sur les tarifs, les redevances, la taxe de
dépotage et les questions financieres.

La législation est plus efficace si les lois et les normes nationales
établissent un cadre dans lequel les collectivités territoriales peuvent
élaborer leurs propres reéglements et normes. Par exemple, 'article 503
du titre 40 du Code des reéglements fédéraux (CFR) des Etats-Unis établit le
cadre national pour 'utilisation ou le rejet des biosolides issus des stations
de traitement. Les Etats et les administrations municipales s’y référent
lorsqu’ils élaborent leurs propres directives et réglements. Le gouver-
nement brésilien définit des normes similaires dans sa Résolution 375
(Conselho Nacional do Meio, 2006). Lorsque les codes et normes nationaux
ne font aucune référence spécifique au rejet en toute sécurité des boues
de vidange, il est envisageable de baser les reglements et les normes sur
les directives qui régissent les boues d’épuration des STEP. Si ces directives
n’existent pas non plus, I’élaboration de directives nationales doit étre une
priorité. Celles-ci devront comprendre des instructions sur les processus et
les normes a respecter en fonction de la destination finale.

La législation ne peut étre efficace que dans la mesure ou elle est appliquée.
La mise en ceuvre de la loi dépend des systémes de controle des activités
domestiques et des prestataires de services d’assainissement ainsi que des
sanctions imposées a ceux qui ne se conforment pas au cadre réglementaire
en vigueur. Pour que les sanctions soient mises a exécution, il faut qu’elles
soient clairement définies et qu'un dispositif juridique efficace soit créé pour
en garantir I'application. L'efficacité du systeme de controle dépendra de la
clarté des normes et de la mise en place d’un systéme d’inspection au niveau
institutionnel. Bien que ces conditions soient souvent difficilement réalisables
dans la pratique, il est essentiel de mettre tout en ceuvre pour les atteindre
dans le but d’améliorer la GBV.

Structures, systémes et capacités institutionnels

Le terme institution peut étre utilisé pour décrire « une organisation » ou,
plus largement, « une pratique, une relation ou une organisation importante
dans une société ou une culture » (définition du dictionnaire en ligne
Merriam-Webster). Douglass North donne une autre définition a savoir : « des
contraintes concues humainement qui structurent les interactions politiques,
économiques et sociales » (North, 1990). Les institutions, au sens donné par
North et selon la définition plus large de Merriam-Webster, constituent donc
le cadre dans lequel s’inscrivent les activités de GBV. L'existence d’institutions
efficaces multiplie les chances de succés des projets de GBV. A contrario,
des institutions faibles et inadaptées peuvent compromettre les meilleures
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Attitudes, hypothéses et perception (modéles mentaux)

Structures institutionnelles

Systémes institutionnels

Capacité et ressources

Figure 2.2 Facteurs influengant la performance des institutions

approches techniques de GBV. Il est donc essentiel de déterminer les modes
de gestion et les technologies de traitement a la lumiére des institutions
existantes et futures. La figure 2.2 présente de facon schématique les facteurs
qui influencent le fonctionnement des institutions.

Modéles mentaux

La figure 2.2 illustre le fait que les institutions ne peuvent pas étre dissociées
des attitudes, des hypothéses et des perceptions, appelées collectivement
les « modeles mentaux », qui prévalent dans la société. Le concept date des
années 1940, mais son utilisation en matiére de gouvernance municipale doit
beaucoup aux travaux de Douglass North et Elinor Ostrom (World Bank, 2015,
chapitre 3).

Les modeles mentaux faconnent les priorités personnelles et collectives
qui influencent les objectifs et les méthodes de travail des organisations
auxquelles ils appartiennent. L'efficacité de la GBV ne sera assurée que si les
principaux décisionnaires et les utilisateurs potentiels des services estiment
qu’il est important de gérer les boues de vidange sans générer de risques sur
la santé et 'environnement. La demande de traitement dépendra de l'attitude
a l’égard des conséquences environnementales des pratiques de dépotage
sauvage. La ou l'assainissement et la dégradation de ’environnement n’ont
qu’une faible priorité pour les décideurs et le grand public, il faudra priori-
tairement agir pour sensibiliser les membres de ces deux groupes.

Structures institutionnelles

Les structures institutionnelles influencent la répartition des responsabilités
en matiere de services d’assainissement, y compris le traitement des boues.
La répartition des responsabilités peut étre soit géographique — différentes orga-
nisations se partageant la responsabilité des services dans des zones différentes —,
soit fonctionnelle - la responsabilité étant partagée entre différents types
d’activités, par exemple entre les maillons de la chaine d’assainissement. Dans
la pratique, les responsabilités respectives des structures institutionnelles sont
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parfois partagées a la fois sur le plan géographique et sur le plan fonctionnel.
Dans la plupart des pays, I'on constate que :

e Les échelons gouvernementaux de niveau supérieur fixent des objectifs,
allouent les capitaux nécessaires pour permettre la réalisation de ces
objectifs et élaborent les lois et les reglements généraux qui régissent
les actions des autres intervenants. Les instances nationales et régionales
sont également responsables de 1'établissement des normes et de la
surveillance des rejets ;

e Lesservices de vidange et de transport des BV sont assurés par les munici-
palités, le secteur privé ou méme les deux a la fois. Les services du secteur
privé doivent étre réglementés par les municipalités, mais il existe de
nombreuses situations dans lesquelles cette réglementation est absente
ou inefficace. Dans certaines villes, comme par exemple a Dakar, des
opérateurs du secteur privé ont créé des associations de vidangeurs qui
assurent un certain degré d’autorégulation ;

e La responsabilité du traitement incombe normalement a la collectivité
locale ou a un opérateur de services d’eau et d’assainissement public,
bien que l'exploitation soit parfois sous-traitée au secteur privé ;

e Les ménages sont responsables de la construction et de l’entretien de
leurs propres installations sanitaires.

Lorsque les opérateurs de services existants n’assurent pas une bonne gestion
des BV, il convient d’envisager la possibilité de créer une structure pour la GBV
y compris le maillon du traitement, pour gérer les services de plusieurs munici-
palités, ou bien de donner a un opérateur de services la responsabilité de plusieurs
zones administratives. Il peut s’agir d'une entreprise publique, d'un département
spécialisé en GBV au sein d'un opérateur de services d’assainissement ou de
gestion des déchets ou une structure privée ayant passé un contrat de gestion
avec plusieurs municipalités. Cette structure peut étre responsable de la
prestation de services au niveau régional ou provincial ou bien d'un territoire
défini et éventuellement étre habilitée a sous-traiter certaines fonctions.

Lorsque les prérogatives des municipalités en matiére d’emploi et de
rémunération de travailleurs qualifiés sont limitées ou que la GBV est peu
prioritaire aux yeux des autorités municipales, cela vaut la peine de se pencher
sur des solutions alternatives a la gestion municipale des services de vidange,
de transport et de traitement. Plusieurs solutions existent :

e Attribuer la responsabilité de la GBV a une structure gouvernementale
d’un échelon supérieur ;

e Confier la gestion a un opérateur public ou privé, conformément a un
contrat ou a une convention avec une collectivité locale ;

e Confier la gestion a un opérateur public ou privé, conformément a un
contrat ou a une convention avec un groupement de collectivités locales ;

e Recourir a la délégation de services aupres d'une structure ad hoc comme
un opérateur de services d’eau et d’assainissement.
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L'opérateur public peut étre un organisme public spécialis¢, avec pour
mission de gérer les services de GBV pour le compte de la collectivité locale.
Lorsque 1'on envisage d’autres structures institutionnelles, il est important
d’évaluer si elles offrent des possibilités de développer les compétences en
matiere de gestion simple et d’exploitation nécessaires a la GBV.

Systémes institutionnels
La qualité des services dépendra de plusieurs facteurs :

e Les mécanismes qui régissent les relations entre les différents groupes et
organisations ;

e Les mécanismes internes qui régissent le fonctionnement de chaque
groupe ou organisation.

La relation externe entre les opérateurs de vidange et 1’exploitant de la station
de traitement est déterminante. La qualité de cette relation dépend étroitement
des mécanismes permettant de définir les roles, d’assurer une communication
efficace entre les parties et de résoudre tout désaccord éventuel. L'efficacité de
ces mécanismes va se répercuter sur les volumes de BV qui seront acheminés
vers la station de traitement. La relation entre 1’organisation responsable de la
planification et de la conception des installations de traitement et 1’exploitant
futur est également déterminante. Il est impératif que 1'exploitant participe des
le début du processus de planification et de conception afin d’intégrer son point
de vue, ses préoccupations et son expérience opérationnelle.

Les mécanismes internes définissent les responsabilités en matiere de
prise de décisions au sein des organisations. Si ceux qui ont la responsabilité
officielle des questions opérationnelles négligent cette responsabilité, les
décisions opérationnelles courantes seront laissées a un personnel non-formé
et possiblement non-motivé. Cela peut se traduire par une différence signi-
ficative entre les directives officielles, les procédures normalisées d’exploitation
et les procédures d’exploitation qui sont appliquées. Parmi les conséquences
possibles, I’on peut citer :

e L'incapacité du personnel d’exploitation a tenir des registres précis sur la
réception des BV a la station ;

e Un retard ou des négligences dans le curage des boues des unités de
traitement, notamment des réservoirs, des bassins et des réacteurs
anaérobies, entrainant une accumulation de boues et un mauvais
rendement des installations ;

e Une alimentation aléatoire des lits de séchage, ce qui entraine une
mauvaise déshydratation et une augmentation des concentrations
d’agents pathogenes dans les boues partiellement séchées.

Ces problémes seront exacerbés en cas de rotation élevée du personnel
opérationnel, puisque beaucoup d’entre eux sont employés avec des contrats
temporaires.
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Capacités et ressources

La mauvaise tenue des registres et 1’alimentation désordonnée des lits de
séchage mentionnés précédemment peuvent étre imputées, du moins en
partie, a un personnel mal formé. Cela montre que le systéme d’exploitation
peut faire défaut si le personnel chargé de sa mise en ceuvre ne posseéde pas les
connaissances et les compétences techniques ainsi que les capacités de gestion
appropriées. Les ressources financieres sont tout aussi importantes. Les retards
de curage des bassins anaérobies peuvent s’expliquer par un manque de
moyens financiers et/ou par un manque d’équipement. Ces exemples illustrent
la nécessité d’accorder une grande importance non seulement a la conception
des systemes de traitement, mais également aux ressources humaines et
financieres, ainsi qu’a ’ensemble des moyens nécessaires a la mise en ceuvre
de ces systemes. Les actions de formation contribuent au renforcement des
capacités des ressources humaines, mais elles ne peuvent étre efficaces que
si elles sont associées a des mesures visant a remédier aux contraintes struc-
turelles et systémiques qui pesent sur le renforcement des capacités. L'un des
problémes les plus fréquents provient du fait que le personnel qui assume des
responsabilités de la GBV est souvent a I’échelon le plus bas, que ce soit au
niveau des collectivités locales ou de I'opérateur. Cette situation qui prévaut
pour les gestionnaires et les travailleurs se répercute de deux facons :

e Les travailleurs ne possedent pas toujours les connaissances de base qui
leur permettent de tirer profit de la formation. Cela est particuliérement
important lorsque les installations de traitement comprennent des
unités mécanisées nécessitant un personnel opérationnel qualifié et
compétent ;

e Une fois formés, les gestionnaires et les employés risquent de chercher
des emplois de meilleure qualité et mieux rémunérés, si bien que les
avantages qu'ils ont tirés de leur formation sont perdus.

Ces exemples illustrent le fait que le renforcement des capacités ne
doit jamais se limiter a la formation. Il faut aussi prévoir des mesures qui
permettent l'application des enseignements de la formation au personnel
cadre et non-cadre ainsi que des incitations a rester au sein de la structure.
11 peut s’agir de créer des opportunités d’évolution professionnelle et d’accéder
a des postes a responsabilité plus élevée.

Dans les pays ot les systemes gouvernementaux sont rigides, le seul moyen
de créer ces opportunités est de mettre en place une structure alternative,
comme cela est préconisé dans la section précédente sur les structures
institutionnelles.

La section suivante, qui traite des possibilités de financement, indique qu'il
est préférable d’intégrer tous les aspects de la GBV en attribuant la gestion a un
seul opérateur de services, afin d’utiliser les fonds générés par les redevances
d’assainissement pour couvrir le colt du traitement. Il est nécessaire de mettre
en place une structure efficace pour gérer ce processus intégré, méme dans le
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cas ou certaines taches sont confiées au secteur privé. Dans de nombreuses
villes, le secteur informel contribue largement a l'offre de logements et de
services. Il regroupe les ménages et les constructeurs qui réalisent des instal-
lations sanitaires sans tenir compte des normes et des codes en vigueur en
matiére de planification et de construction, ainsi que les vidangeurs et les
transporteurs non-agréés. Par définition, les activités informelles ne sont pas
réglementées, ce qui signifie qu’elles échappent en grande partie a 'influence
de la loi. Lorsque 'on étudie les solutions institutionnelles, il est important de
savoir que toute tentative d’organisation du secteur de la vidange doit impéra-
tivement intégrer le secteur informel au sein de la filiere formelle.

Aspects financiers

Les responsabilités en matiere de financement du capital et des cotts
récurrents des services publics sont souvent partagées entre :

e Le gouvernement national et les bailleurs de fonds internationaux, qui
financent la construction des stations d’épuration et 'achat de camions
de vidange et d’autres véhicules de transport ;

e Les prestataires de services locaux, qui prennent en charge les cotts
d’exploitation, y compris les frais de maintenance et, éventuellement,
de réparation et de renouvellement ;

e Les ménages, qui sont responsables de l'investissement et de ’entretien
de leurs installations et, éventuellement, d'une partie des cotts de
collecte et de transport.

La continuité de I'exploitation des services de GBV dépend de la disponibilité
des fonds nécessaires pour couvrir les colits opérationnels. Comme nous 1'avons
déja indiqué dans la section consacrée a la demande, les services de vidange
bénéficient directement aux particuliers, c’est pourquoi il est relativement
facile de convaincre les ménages qui ont un dispositif d’assainissement
individuel de payer pour ces services. Méme dans ces conditions, les opérateurs
de vidange publics et privés peinent parfois a recouvrer leurs cotits lorsque les
fosses sont grandes et/ou se remplissent lentement, ce qui a pour effet de réduire
la demande (Tayler et al., 2013). Le financement des services de traitement des
boues est encore plus difficile. Parce que le traitement constitue un bien public
qui protege l'environnement et profite ainsi a 'ensemble de la société, il est
difficile d’amener les clients des services de vidange a payer directement pour le
traitement. Les sources de financement possibles pour le maillon « traitement »
de la chalne d’assainissement sont décrites ci-dessous.

Réglement de Ia taxe de dépotage a chaque passage de camion en
station de traitement

Ce mécanisme peut représenter une bonne source de revenus lorsqu’il y
a une forte demande pour la vidange et qu’il existe des mesures incitatives
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pour s’assurer que les matieres vidangées sont bien acheminées en station
de traitement. Il est particulierement adapté lorsque les ménages paient
une redevance a un opérateur privé ou public, chaque fois que leur fosse
est vidangée. Il requiert une bonne organisation du systeme de calcul et
d’enregistrement des volumes dépotés et des montants percus pour la redevance
de dépotage. En 2012, une enquéte menée dans plusieurs villes indonésiennes a
montré que les recettes provenant de la redevance de dépotage ne couvraient
qu’une petite fraction des cofits d’exploitation des stations, en partie a cause
du faible nombre de vidanges effectuées (Tayler et al., 2013). Il est possible
que l'introduction d’une taxe de dépotage dissuade les opérateurs privés de
dépoter en station, avec pour conséquence une réduction du volume des BV
traitées et une augmentation du dépotage sauvage. Toutefois, des enquétes
menées au Sri Lanka ont démontré que les chauffeurs de camions de vidange
se rendaient bien sur les lieux de dépotage bien situés, entrainant ainsi une
augmentation du volume des BV liquides destinées au traitement (Ravikumar
Joseph - communication personnelle). Le principal point a retenir de cette
réflexion est que les recettes provenant du tarif de dépotage sont liées a la
situation locale et doivent étre analysées en conséquence.

Revenus de la vente des boues traitées

Les boues traitées peuvent étre vendues comme amendement de sol,
combustible, source de protéines ou matériau de construction. La vente de
boues traitées comme amendement organique est historiquement la forme
la plus ancienne et la plus courante de valorisation, mais les solutions de
valorisation énergétique ont un potentiel plus élevé sur le plan financier
(Diener et al., 2014). Lorsque les boues traitées sont destinées a étre vendues
a des fins agricoles, il est important de s’assurer qu’elles sont exemptes
d’agents pathogeénes. Quelle qu’en soit 'utilisation prévue, les produits issus
du traitement doivent étre acceptables sur le plan social et des systémes de
commercialisation et de livraison doivent étre mis en place. Le chapitre 10
fournit de plus amples informations sur les efforts déployés pour développer
l'utilisation des boues déshydratées.

Transferts financiers des municipalités

Dans la plupart des pays, il est courant d’assurer une partie du financement
des cofits de traitement par une allocation budgétaire municipale. Le montant
transféré est souvent insuffisant pour couvrir la totalité des cotits d’exploitation,
parce que le traitement des boues de vidange est rarement une priorité pour
les décideurs municipaux.

Imposition d’une surtaxe sur d’autres services

Dans certaines villes des Philippines, une surtaxe (ou majoration) a été
appliquée a la facture d’eau pour couvrir les cotits des vidanges programmeées
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par 'opérateur, y compris les colts de transport et le traitement associés.
Cette formule a le mérite de la simplicité, mais n’est possible que la ou la
plupart des gens sont raccordés au réseau d’eau. Il est également possible de
majorer la facture d’électricité ou la taxe fonciére. Certains Etats de 1'Inde ont
conduit une étude pour évaluer la faisabilité de ce montage financier (voir, par
exemple, la mission Swachh Maharashtra, 2016).

Les deux solutions sont complexes sur le plan administratif, que ce soit
dans le cas de l'électricité — parce qu’il s’agit rarement d’une responsabilité
municipale — ou dans le cas de la taxe fonciére — car certaines propriétés en
sont exonérées. Le rapport de 1'étude du gouvernement du Maharashtra cité
plus haut indique qu'il serait possible d’introduire une nouvelle taxe sur
I'assainissement, compte tenu de la 1égislation existante.

Subvention croisée

La subvention croisée du traitement par les bénéfices réalisés sur les services
publics de vidange et de transport des boues est une solution prometteuse,
mais elle requiert une approche intégrée pour que la structure responsable
financiérement du traitement bénéficie des revenus générés par les services de
vidange. Il est également possible de recourir au subventionnement du
traitement a partir des redevances d’approvisionnement en eau ou d’assainisse-
ment collectif.

I1 est peu envisageable de couvrir tous les cotts sur la base de la facturation
des services de vidange et de la vente des produits issus du traitement. Des
subventions municipales seront donc nécessaires. Ces derniéres peuvent a leur
tour étre subventionnées par des transferts provenant des échelons supérieurs
du gouvernement. Méme lorsque de telles subventions ne peuvent étre
évitées, I'objectif visé est de systématiquement développer d’autres sources de
financement dans le but de minimiser le recours aux subventions.

L'approche intégrée ne signifie pas qu'une seule organisation s’acquitte de
toutes les taches de la GBV liquides. La structure ayant la responsabilité de la
filiere d’assainissement peut tout a fait sous-traiter les services de vidange et
I’exploitation des usines de traitement. Toutefois, il est essentiel que les
prestataires de services du secteur privé travaillent dans un cadre fixé par la
structure principale. Celle-ci a pour mission de garantir la disponibilité des
fonds nécessaires — en utilisant une ou plusieurs des solutions de financement
précitées — pour couvrir le capital ainsi que les colts d’opération et de
maintenance relatifs au traitement.

Autres facteurs externes influencant les choix de traitement

Laviabilité des technologies de traitement des BV dépendra dela disponibilité
et du colit des éléments externes nécessaires a leur bon fonctionnement. Ces
éléments comprennent les pieces de rechange, le foncier, 1'eau et 1'€lectricité,
ainsi que les connaissances et les compétences opérationnelles spécialisées
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requises pour le fonctionnement du procédé de traitement. La connaissance
de la situation locale par rapport a chacun de ces éléments est nécessaire pour
évaluer la faisabilité des différentes approches et technologies. Les facteurs clés
communs a la plupart des technologies de traitement sont examinés plus en
détail au chapitre 6. Les facteurs qui influencent les choix de processus sont
examinés au chapitre 4.

Evolutions potentielles du contexte de la gestion des boues de vidange

Le contexte dans lequel s’inscrit la GBV est appelé a évoluer au fil du
temps. La croissance démographique se traduit a la fois par une augmen-
tation de la population et, potentiellement, par un changement dans la
répartition. L'augmentation de la couverture en assainissement collectif peut
contribuer a réduire le besoin en stations spécifiques au traitement des boues.
Des changements dans les pratiques de GBV peuvent également influer sur
les exigences en matiere de traitement. Les exploitants de stations ont une
capacité limitée d’influence sur de tels changements, c’est pourquoi l'évolution
du contexte doit étre anticipée lors de la phase de planification. Cependant,
les exploitants peuvent initier et appuyer d’autres évolutions. En effet,
certaines modifications sont parfois indispensables pour pallier les contraintes
juridiques, institutionnelles et financieres identifiées précédemment dans ce
chapitre. Lors de I'étape de planification du traitement des BV et de "analyse
du contexte, il faut prendre en considération la facon dont celui-ci pourra
évoluer. Il faut notamment se poser les questions suivantes pour évaluer la
probabilité et la nécessité d'un changement :

e Quelles sont les évolutions possibles aujourd’hui et quelles en seront les
conséquences ?

e Quelles sont les contraintes existantes ?

e Quelles sont les solutions réalistes pour faire face a ces contraintes ?

e Comment les attitudes des usagers et des prestataires de services sont-elles
susceptibles d’évoluer avec le temps ?

Par exemple, I'évolution des quantités de BV dépotées en station est
susceptible d’évoluer en fonction de l'introduction de vidanges programmeées,
avec un impact sur les conditions de traitement. Concretement, 'augmentation
de la fréquence des vidanges entrainera notamment une augmentation
des quantités de boues traitées et une diminution de leur concentration.
Les difficultés relatives a la mise en place d'un systéme de vidanges réguliéres
a 'échelle de la ville sont notamment : le manque de fonds pour financer
le service, le manque d’informations sur les dispositifs d’assainissement
individuel pour pouvoir planifier, un nombre insuffisant de camions de
vidange et 1’absence d’institutions ayant la capacité de gérer un systeme de
vidange et de transport de grande envergure.

Une solution possible pour pallier le manque de ressources financieres est
de majorer les factures d’eau en introduisant une taxe pour le financement des
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services de GBV. Comme nous l'avons déja indiqué, cette solution a été mise
en place dans certaines villes des Philippines pour couvrir le cott des vidanges
programmeées.

Une autre solution consiste a établir un partenariat public-privé, dans
lequel l'opérateur privé se voit confier par contrat la responsabilité de
certains maillons de la chaine de 1’assainissement, comme la collecte et/ou
le traitement. Cette solution se heurte souvent a la capacité de la structure
qui assume la responsabilité globale de la GBV a gérer des opérations
beaucoup plus vastes et complexes, mais nécessaires a la mise en ceuvre.
A cet égard, il convient de noter que les pratiques exigées des opérateurs
privés dans le cadre d’un systéme de vidange programmée géré par une
organisation du secteur public seront différentes de celles des opérateurs
non-réglementés opérant sur un marché concurrentiel. Une solution a
ces difficultés peut étre, dans un premier temps, de réaliser les vidanges
programmeées par quartier afin de permettre a I'opérateur délégataire de
développer progressivement sa capacité.

Les pratiques de valorisation sont susceptibles d’évoluer en raison des efforts
entrepris pour surmonter les réticences a l'utilisation des produits issus du
traitement. Ceci peut avoir pour effet d’augmenter les revenus, mais nécessite
également de modifier le processus de traitement afin de garantir l'innocuité
des produits.

Points clés de ce chapitre

Dans le présent chapitre, nous avons examiné la facon dont les décisions
relatives aux solutions de traitement doivent tenir compte du contexte dans
lequel elles s’inscrivent. Les principaux points qui ressortent de ce chapitre
sont les suivants :

e Les caractéristiques des matieres a traiter sont influencées par les
modalités de collecte et de stockage des effluents au niveau des ménages.
Les latrines a fosse non-étanches et les puits d’infiltration bien drainés
produisent des boues fécales relativement épaisses, tandis que les fosses
septiques, les puits d’infiltration mal drainés et les latrines a fosse qui
pénétrent dans la nappe phréatique génerent habituellement des boues
plus liquides ;

e Des stations de traitement spécifiques sont généralement la meilleure
solution pour traiter les boues de vidange épaisses et liquides ;

e Lorsqueles STEP ont des capacités non-utilisées, il est possible de cotraiter
les BV avec les eaux usées. Lorsque 1’on étudie cette solution, il faut bien
tenir compte des effets de la concentration et des caractéristiques des
boues de vidange sur les processus de traitement. La séparation solide-
liquide des boues de vidange est systématiquement recommandée avant
le cotraitement, la fraction liquide étant traitée avec les eaux usées et la
fraction solide des BV avec les boues d’épuration ;
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Le cotraitement des BV et des boues d’épuration est possible, mais il est
conseillé de procéder a une digestion biologique (la digestion anaérobie)
préalable des BV afin de réduire les problemes d’odeur ;

11 existe plusieurs solutions d’épandage des BV, mais elles sont facteurs
de risques tant pour la santé publique que pour l'environnement.
L'enfouissement ne peut étre envisagé que s’il existe des conditions
hydrogéologiques et topographiques appropriées et si les systémes insti-
tutionnels pour réglementer efficacement cette activité sont en place ;
La planification du traitement des BV doit tenir compte a la fois des besoins
et de la demande, tant au moment de la planification qu’a un horizon
plus lointain. La demande de traitement peut étre limitée par la réticence
des usagers des services d’assainissement a payer pour un service public
plutot que privé. Lorsque c’est le cas, il faut généralement conjuguer des
actions éducatives et réglementaires pour accroitre la demande ;

Les efforts visant a offrir des services améliorés de GBV ne porteront
leurs fruits que s’ils sont appuyés par un cadre 1égislatif approprié. Il sera
particulierement important de définir les roles et les responsabilités en
ce qui concerne les divers aspects de la GBV ;

Les plans d’amélioration de la GBV, y compris le traitement, doivent
tenir compte de la disponibilité des ressources et des capacités institu-
tionnelles. Il y a lieu d’accorder une attention particuliére aux oppor-
tunités et aux limites des systémes existants. Lorsqu’il est nécessaire de
renforcer les institutions, les actions prioritaires doivent se concentrer
sur les systémes institutionnels. A plus long terme, il faudra peut-étre
envisager de procéder a des changements structurels. Il peut s’agir de la
création d'une structure chargée spécifiquement de la GBV dans une ou
plusieurs collectivités locales, en fonction du contexte ;

Les responsabilités en matieére de traitement des BV sont souvent
partagées, le financement des immobilisations étant assuré par les échelons
supérieurs du gouvernement, tandis que les colts opérationnels sont
assumeés par les collectivités locales. Si les colits d’exploitation ne sont pas
couverts, les performances de la station sont insuffisantes et peuvent
mener rapidement a la panne. Une partie des revenus peut étre générée
par une taxe de dépotage demandée aux opérateurs de vidange et par la
vente des produits issus du traitement. Toutefois, ni I'un ni l'autre de ces
revenus n’est susceptible de couvrir le cott total du traitement.
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CHAPITRE 3

Planification en vue d’améliorer
le traitement

Le présent chapitre traite des décisions et des mesures a prendre avant de commencer
la conception détaillée des installations de traitement. Il met l’accent sur la plani-
fication du traitement des boues de vidange tout en observant qu'il est souhaitable
d’intégrer celle-ci dans les plans généraux d’assainissement. Il souligne l'importance
d’identifier les problemes réels plutot que supposés, sur la base d’une évaluation bien
documentée des conditions existantes. Les méthodes et les procédures d’évaluation
initiale sont identifiées et décrites et celles de I’évaluation détaillée sont abordées,
en mentionnant les ressources qui pourraient étre utiles pour conduire ce type
d’évaluation. Ce chapitre décrit également les méthodes permettant de déterminer les
zones de planification et de prestation de services du projet ainsi que les méthodes
permettant d’évaluer les avantages d'une approche décentralisée du traitement.
Le chapitre identifie ensuite les facteurs qui influencent l'emplacement des installa-
tions de traitement. Les procédures d’estimation des charges hydraulique et organique
ainsi que des matieres en suspension y sont également présentées. La derniere section
du chapitre explore les facteurs qui influent sur les choix technologiques.

Mots-clés : évaluation initiale, zone de planification du projet, emplacement
de la station de traitement, évaluation des charges, choix technologiques.

Introduction

Le présent chapitre traite des décisions de planification qui sont nécessaires
a l'élaboration de projets de développement de nouvelles infrastructures ou
de l'amélioration d’installations existantes pour le traitement des boues de
vidange. Il n’a pas pour objet de donner des indications sur des activités plus
vastes de planification en matiere de boues de vidange et d’assainissement.
Dans la mesure du possible, 'élaboration de plans d’amélioration du traitement
doit s'inscrire dans le contexte d'un plan global d’assainissement. Toutefois,
ceci n’est pas forcément réalisable car ce type de plan n’existe pas toujours ou
parce que les ressources nécessaires a sa réalisation ne sont pas disponibles.
Le cas échéant, l'objectif est de recueillir suffisamment d’informations sur
les autres maillons de la chaine des services d’assainissement pour faciliter
un choix éclairé des solutions de traitement. L'approche présentée dans ce
chapitre s’inspire des concepts énoncés dans I'ouvrage intitulé Urban Sanitation:
A Guide to Strategic Planning (Tayler et al., 2003). La boite a outils du site internet
« Gestion durable de 'assainissement et des déchets » (en anglais : Sustainable
Sanitation and Waste Management — SSWM toolbox) comprend une présentation
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de la planification stratégique en assainissement (SSWM, non-dat¢). Une grande
partie de ’approche de ce livre s"appuie sur I'ouvrage de Tayler et al. qui souligne
I'importance de comprendre le contexte initial, d’identifier des objectifs
clairs et d’établir un plan d’action progressif entre la situation initiale et les
objectifs, en tenant compte des contraintes et des opportunités institutionnelles
et financieres. D’autres approches de planification donnent des indications sur
les implications de I'approche incrémentale et sur la facon de la mettre en ceuvre
(voir, par exemple, Parkinson et al., 2014 et Liithi ef al., 2011). Les chapitres 14
a 17 de l'ouvrage de Strande et al. (2014) donnent des indications détaillées
sur la planification de la gestion des boues de vidange, couvrant I’évaluation
de la situation existante (chapitre 14), 1'analyse et la participation des parties
prenantes (chapitres 15 et 16) et la planification des systemes intégrés de gestion
des boues de vidange (chapitre 17). Le présent chapitre n’a pas pour but de
reproduire ces indications, mais plutdét de mettre 1’accent sur les points qui
revétent une importance particuliere pour la planification de nouvelles installa-
tions de traitement ou I’amélioration d’installations existantes. Le traitement des
boues de vidange est un bien public dont les avantages dépassent les frontieres
géographiques et sociales de chaque collectivité. Pour cette raison, le chapitre
insiste sur la nécessité d’engager un dialogue avec les parties prenantes, tout
en reconnaissant qu’il est peu probable que la planification d'un traitement
amelioré soit menée par des instances communautaires.

Afin d’évaluer la situation initiale, il est nécessaire de recueillir des informa-
tions sur les aspects suivants :

e La nature et la portée des services d’assainissement existants, en prenant en
compte tous les maillons de la chaine d’assainissement et en incluant des
informations sur les caractéristiques types des matiéres retirées des fosses ;

e La fagon dont ces services sont susceptibles d’évoluer a 1’avenir ;

e Les problémes et les lacunes de ces services, dont ceux liés aux structures et
aux systemes institutionnels qui déterminent la facon dont les services
sont dispensés ;

e La disponibilité des ressources, y compris les ressources physiques, telles
que les terres et ’approvisionnement en électricité, et les ressources insti-
tutionnelles, a savoir les organisations ayant les compétences techniques
et managériales nécessaires pour mettre en ceuvre des processus de
traitement de différents degrés de complexité ;

o Les débouchés actuels et potentiels pour les produits issus du traitement.

Il est nécessaire d’obtenir des informations sur les installations d’assainisse-
ment existantes, sur la collecte et le transport des boues de vidange et sur
les évolutions potentielles futures, afin d’évaluer la charge de matieres que
les stations de traitement proposées sont appelées a recevoir a court et a
long terme. Les évolutions au cours de la période de planification incluent
également des changements, comme la croissance démographique, qui
sont largement indépendants des projets et des actions visant a modifier et
a améliorer les services et les systémes institutionnels et financiers qui les
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soutiennent. On peut citer a titre d’exemple 'augmentation du volume de
matieres a traiter a la suite de la mise en place d'un service programmeé de
vidange de fosses. Les informations recueillies sur les problemes et les lacunes
des services existants permettront aux planificateurs et aux concepteurs
d’éviter de répéter les erreurs du passé. Les problémes opérationnels doivent
étre examinés en relation avec les dispositions institutionnelles et financieres,
I'accent étant mis en particulier sur l'identification de toute insuffisance au
niveau du financement nécessaire pour couvrir les colits de maintenance
opérationnelle, de réparation et de remplacement.

Des objectifs généraux ont été définis au chapitre 1 et seront examinés plus en
détail au chapitre 4. Afin de tracer la voie entre la situation initiale et la réalisation
des objectifs généraux, les projets doivent étudier plusieurs possibilités, identifier
des actions a entreprendre et regrouper ces actions dans un programme global.
11 convient de définir dans le programme des objectifs intermédiaires dont la
réalisation facilitera la mise en ceuvre des activités ultérieures. Ceux-ci doivent
notamment s’assurer de la disponibilité des éléments suivants :

e Une base de données des installations d’assainissement existantes et de leurs
besoins en termes de vidange. Cela est particulierement important lorsqu'il
est prévu de passer d'un systeme de vidange sur demande a un systeme
programmé ;

e Des informations sur les caractéristiques des produits a traiter. En raison
de la nature variable des boues, il est nécessaire de mettre en place
un programme complet d’échantillonnage et d’analyse, basé sur des
échantillons composites prélevés sur des véhicules de transport des
boues représentatifs. Cette approche permet d’obtenir des informa-
tions sur la situation réelle. Lors de la conception, il est nécessaire
d’anticiper les conditions futures, et par la-méme 1'évolution des carac-
téristiques des matieres a traiter engendrée par des modifications dans
la chaine d’assainissement. Celles-ci sont par exemple provoquées par
l'augmentation du nombre de ménages bénéficiant d'un service d’eau
a domicile ou par la mise en place d'un systtme programmeé pour la
vidange des fosses. Cela peut exiger un certain discernement, mais il
peut étre possible d’appuyer la détermination prospective en recueillant
des données sur le contenu des fosses régulierement vidangées ;

e Des systemes de gestion et des chaines d’approvisionnement efficaces pour
les procédés de traitement proposés. 11 s’agit d'un objectif intermédiaire
important dans tous les cas et d'une condition sine qua non a la mise en
ceuvre de technologies de traitement mécanisées.

Dans la mesure du possible, les décisions doivent étre fondées sur des données
plutdt que sur des hypotheses non-vérifiées. Il faudra faire preuve de discer-
nement en cas de lacunes ou d’'incohérences dans les informations disponibles.
Afin d’améliorer la pertinence des décisions, il convient de toujours étudier
les moyens de collecte et d’analyse de données supplémentaires dans le but de
combler les lacunes et de résoudre les incohérences.

Copyright



42 LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

Apercu du processus de planification et de conception d’une
station de traitement

La planification est plus efficace lorsqu’elle suit un processus logique dans
lequel chaque étape s’appuie sur les résultats opérationnels et stratégiques des
étapes précédentes. La figure 3.1 est une représentation graphique du processus
décrit dans ce livre. Elle indique les activités requises a chaque étape, ainsi que les
besoins en matiere d'information et les facteurs qui peuvent influencer les choix
de planification. Les fleches de renvoi indiquent que le processus n’est pas
linéaire. L'information recueillie et les choix faits a certaines étapes du processus
de planification peuvent nécessiter un réexamen des décisions antérieures.
Le point clé a retenir est que la planification est souvent un processus itératif
plutdt que linéaire.

Les étapes présentées dans la figure 3.1, de I’évaluation initiale a la sélection
des technologies, sont ici examinées en profondeur. Le chapitre 4 contient de
plus amples renseignements sur les solutions et les choix technologiques.

Evaluation initiale
Apercu général et premiéres réunions

La premiere étape de la planification visant a améliorer le traitement des
boues de vidange consiste a réaliser une premiere évaluation de la situation
en vue de :

e Déterminer quelles sont les données existantes ou accessibles ;
e Déterminer les manques et les insuffisances de ces données.

Le point de départ de I'évaluation consiste a rencontrer les personnes officiel-
lement responsables de la gestion et des services de traitement des boues de
vidange. Cette réunion permet de se faire une premiere idée des services existants,
de demander l'acces aux informations pertinentes, d’identifier les principaux
acteurs de la gestion des boues de vidange et de s’organiser pour les rencontrer.
Cette réunion est aussi l'occasion de déterminer si le secteur public participe
aux services de vidange des fosses, s'il existe des registres relatifs a ces services et,
quand il existe déja des installations de traitement, si ces registres concernent
les données sur la réception des boues.

Les réunions avec les autorités gouvernementales offrent également
I'occasion d’explorer les mécanismes institutionnels et de voir dans quelle
mesure la législation en vigueur appuie ces mécanismes. Parmi les points
a approfondir au cours de ces réunions, figurent la répartition des respon-
sabilités en termes de gestion des boues de vidange et dans quelle mesure
celles-ci sont définies par le cadre 1égislatif national et local. Ces réunions avec
les autorités permettent également d’obtenir des informations sur les disposi-
tions officielles concernant la réutilisation des boues séchées. Les autorités
sont peut-étre au courant d’éventuels accords informels sur la réutilisation
des boues, mais il faudra en principe continuer d’étudier cette question
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avec les opérateurs de camions et les agriculteurs ou d’autres utilisateurs des
produits de vidange.

Il est souvent plus difficile d’obtenir des informations fiables sur les activités
des vidangeurs privés et des opérateurs de camions de vidange, en particulier
lorsque leurs activités ne sont pas réglementées. La premiere tache consistera
a identifier les opérateurs privés et communautaires. Les autorités gouverne-
mentales peuvent étre en mesure de donner des pistes, en particulier lorsque
les opérateurs du secteur privé dépotent déja en station de traitement.

Sources d’informations secondaires

Les sources d'informations éventuellement déja disponibles sont notamment
les plans et les registres, les rapports préparés par le gouvernement et les agences
internationales, les études de changement de comportement et de marketing
de l'assainissement déja réalisées, les rapports des consultants et les données
du recensement. Des informations supplémentaires peuvent étre recueillies en
examinant les images satellites, en effectuant des observations sur le terrain
et en discutant avec les principaux acteurs, y compris les usagers et les presta-
taires de services.

Lors de l'analyse de propositions, il est important de se poser les questions
suivantes :

e Dans quelle mesure ce projet est-il réaliste et quelle est la probabilité
qu'il soit mis en ceuvre ?

e Dans le cas ou il est mis en ceuvre, quel impact aurait-il sur les services
de gestion des boues de vidange ?

La premiére question est importante. Si un projet n’est pas réaliste, les
propositions qui se fondent sur les hypotheéses et les calendriers établis dans
ce projet seront toutes aussi irréalistes.

Les enquétes officielles peuvent apporter des informations sur les installations
d’assainissement existantes. Par exemple, en Indonésie, les services de santé
meénent régulierement des enquétes qui permettent de connaitre le nombre
de ménages ayant acces a des dispositifs d’assainissement individuels, mais
donnent peu d’informations sur ces dispositifs. Les registres de recensement
contiennent souvent des informations sur l’assainissement, mais celles-ci
peuvent également étre peu détaillées, ce qui ne permet pas d’identifier les
différents types d’assainissement.

Utilisation d’images satellites pour préparer les visites sur le terrain

Les images satellites sont une bonne source d’information sur le niveau
et la nature de 'aménagement du territoire. La comparaison entre les images
satellites et d’autres sources d’information spatiale datant de différentes années
est révélatrice de l'ampleur et de la direction des aménagements réalisés.
Les renseignements provenant des images satellites peuvent également servir a
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Figure 3.2 Image satellite d’une partie de la ville de Dhaka au Bangladesh

déterminer les emplacements et la superficie des différents types d’aménagement
du territoire, ce qui permet ensuite d’organiser un programme de visites sur
le terrain dans des zones présentant diverses caractéristiques d’occupation des
sols. La figure 3.2 est une photo d'une partie du centre de Dhaka au Bangladesh
prise par Google Earth.

Les batiments les plus grands situés sur le coté droit de I'image se trouvent
dans le quartier aisé de Gulshan, tandis que la partie ou se trouvent de petits
batiments serrés dans le coin supérieur gauche de l'image correspond au
quartier informel de Korai. L'offre d’assainissement est tres différente dans les
deux zones, et les conséquences doivent étre évaluées lors de la conception de
projets de gestion des boues de vidange.

Visites de terrain

Les visites de terrain permettent de mieux comprendre les dispositifs et les
services d’assainissement en place, leurs points forts et leurs points faibles,
ainsi que les opportunités et les probléemes qu'ils présentent. Le recueil initial
d’informations doit inclure des actions d’observation et des entretiens avec
les usagers et les prestataires de services d’assainissement, en insistant sur
les installations et sur les services existants. Certains aspects sont facilement
identifiables depuis la rue, mais d’autres nécessitent de visiter des habitations
choisies au hasard tout en étant, dans la mesure du possible, représentatives
des habitations du quartier. L'encadré 3.1 fait la synthese des observations
faites lors des visites de terrain des zones identifiées dans la figure 3.2.

L'évaluation initiale peut mener a des conclusions erronées si les informations
obtenues sont mal interprétées. Par exemple, la plupart des rapports sur la ville
de Dhaka indiquent que les personnes vivant en dehors des zones officiellement
raccordées aux égouts dépendent des systémes d’assainissement individuels.
En réalité, comme l'illustrent les exemples donnés dans l’encadré 3.1, la plupart
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Encadré 3.1 Observations issues des visites des quartiers de Gulshan et Korai a Dhaka au Bangladesh

La plupart des batiments du quartier Gulshan sont des immeubles de plusieurs étages.
Les visites des secteurs ol des batiments similaires sont en construction ont permis de
constater I'existence de grandes fosses septiques situées sous les batiments et raccordées
aux canaux de drainage. Dans le quartier de Gulshan, le systéme d’évacuation se compose
de canaux de drainage et d’égouts enterrés qui rejettent les effluents localement et ne
sont pas reliés au réseau d’'égouts officiel.

Les batiments du quartier de Korai sont généralement de plain-pied ou comportent
un étage. De nombreuses personnes y habitent dans des chambres louées, regroupées
en « cours ». La plupart des installations sanitaires sont des toilettes a chasse manuelle
qui sont généralement raccordées a des canaux de drainage ou a des égouts enterrés
grossierement et qui, comme dans le quartier de Gulshan, rejettent les effluents
localement. Dans certains cas, il n’y a pas de siphon sous les toilettes, de sorte que les
excreta tombent directement dans une fosse.

Les dispositifs d’assainissement comportant des fosses septiques raccordées aux
canaux de drainage et aux égouts continuent plus ou moins a fonctionner, méme lorsque
les fosses septiques sont saturées. Cela signifie que la pratique courante qui consiste
a raccorder directement ou indirectement les installations sanitaires des ménages au
systéeme d’évacuation réduit la demande de services de vidange des fosses. Cela a pour
effet de réduire le volume de boues acheminées vers les stations de traitement. De ce
fait, jusqu’en 2015, il n'y avait pas de service de vidange par camion-citerne a Dhaka,
a I'exception de deux petites pompes « Vacutug » de capacité trés faible (WSUP, 2017).
Les services de vidange manuelle existent, principalement dans les zones a faible revenu,
mais la nature informelle de ces services fait que peu d’'informations sont disponibles
a leur sujet.

des habitants de Dhaka utilisent des systemes hybrides qui retiennent une partie
des matieres solides, mais qui sont raccordés a un canal de drainage ou a un
réseau d’égouts informel. Comme les matieres solides passent dans les effluents,
la demande en services de vidange des fosses est beaucoup plus faible que pour
les dispositifs a la parcelle.

Cet exemple illustre la nécessité de se baser sur une évaluation précise des
conditions locales, plutdt que sur la base d’hypothéses préconcues. Deux
autres exemples permettent d’étayer ce propos. En Indonésie, la plupart des
toilettes domestiques sont reliées a des fosses grossieres a fond perdu qui ne
nécessitent pas de vidange fréquente. On pourrait vraisemblablement supposer
que la faible fréquence de vidange est due a un raccordement a des canaux
de drainage, comme a Dhaka. En réalité, les visites de terrain dans plusieurs
villes ont révélé que c’était rarement le cas, de sorte que la faiblesse de la
demande en services de vidange doit avoir une autre explication. A Mekelle,
en Ethiopie, de nombreux ménages aisés rejettent toutes leurs eaux usées dans
de grandes fosses a fond perdu dont les murs sont construits en pierres seches.
A premiére vue, cette approche est similaire a celle adoptée en Indonésie, mais
le rejet des eaux usées dans la fosse augmente la charge hydraulique, si bien
que certaines fosses doivent étre vidées tous les ans voire plus souvent. Cela
se traduit par un volume relativement élevé de boues de vidange liquides.
Cependant, les maisons aux revenus modestes utilisent surtout des latrines a
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fosse seche, construisant parfois une nouvelle latrine quand la fosse existante
est pleine. Le point important a retenir de ces exemples est que les pratiques
d’assainissement varient d'un pays a l'autre, d'une ville a 'autre et d'un
quartier a 'autre d'une méme ville.

Les premieres visites sur le terrain permettent aussi de connaitre 1’accessibilité
des fosses. A cette occasion, il faut se poser les questions suivantes : « Ol se
trouvent les fosses ? », « A quelle distance sont-elles des voies d’acces ? », « Celles-ci
sont-elles assez larges pour que les véhicules puissent les emprunter ? », « Le cas
échéant, peut-on utiliser un tuyau d’aspiration ? » Les réponses a ces questions
sont essentielles afin de définir les actions nécessaires pour faciliter la vidange
des fosses, ce qui aura in fine un impact sur la quantité de boues dépotées en
station de traitement.

Entretien avec les usagers et les prestataires de services

Les entretiens et I'observation sur site sont souvent révélateurs des inquiétudes,
des priorités et des activités des différents acteurs. On peut souligner I'importance
de rencontrer les acteurs suivants :

e Les membres du ménage peuvent indiquer la fréquence et les coits de
vidange ainsi que les problémes qu'’ils rencontrent pour accéder aux
services. Les discussions initiales peuvent également aider les planifica-
teurs a comprendre les priorités individuelles et a identifier les facteurs
possibles de changement ;

e Les entrepreneurs du secteur du batiment peuvent donner des
renseignements sur la facon dont ils construisent les dispositifs
d’assainissement. Ces informations donneront des indications sur les
écarts entre les pratiques courantes et les standards de construction
réglementaires ;

e Les opérateurs de camions de vidange, tant du secteur public que du
secteur privé, et les vidangeurs manuels peuvent donner des informa-
tions sur la demande pour leurs services, sur leurs méthodes de travail et
les difficultés qu'ils rencontrent lors de la vidange des fosses ;

e Les exploitants de station peuvent fournir des renseignements précieux
sur la facon dont ils exploitent les stations existantes, les probléemes
opérationnels qu’ils rencontrent et les actions correctives qu’ils ont
entreprises pour y remédier ;

e Les utilisateurs de boues séchées pour l'agriculture ou d’autres usages
donneront des indications sur les débouchés pour les produits issus du
traitement. Si les pratiques actuelles de valorisation ne sont pas stres,
ces discussions feront ressortir la nécessité de réfléchir a la facon dont le
traitement nécessaire a la valorisation sans risque des produits peut faire
partie du processus de traitement.

Les informations sur les mentalités et les habitudes des ménages, des entre-
preneurs du batiment et des transporteurs de boues de vidange doivent étre
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analysées en se référant aux différentes formes de bati et d’aménagement du
territoire identifiées lors de 1’évaluation initiale de la zone du projet.

Les discussions informelles et les entretiens formels facilitent le repérage
des questions clés et constituent ainsi un point de départ pour une analyse
plus approfondie. Lors de la phase d’enquéte sur les activités et les procédures
existantes, il est important de faire en sorte que les personnes interrogées
parlent de leurs activités réelles plutot que de ce qu’elles pensent que vous
attendez d’elles. Cela exige que les sujets soient abordés de maniere neutre,
en évitant autant que possible toute question tendancieuse. Il est préférable,
lorsque vous le pouvez, d’aborder un sujet de plusieurs facons et de comparer
les réponses. Par exemple, il est utile de comparer ce que les gens disent
qu’ils font avec 'observation de ce qu'ils font réellement. Quand on évalue
les méthodes de travail des opérateurs de camions de vidange, des entre-
preneurs du batiment ou des exploitants de station, il est toujours bon de
demander a 'opérateur de montrer comment il s’y prend et de noter toute
difficulté a laquelle il fait face dans I’exécution de la tache qu’il est en train
d’accomplir.

Il est recommandé d’organiser des discussions de groupe avec les opérateurs
de camions de vidange et/ou les vidangeurs manuels, afin de s’appuyer sur
les premieres impressions qui ressortent des observations et des discussions
informelles avec des prestataires individuels de services. L'encadré 3.2 illustre
comment une discussion avec un groupe d’opérateurs de vidange a fait ressortir
la sous-utilisation de la capacité des camions, révélant ainsi la faible demande
pour les services de vidange. Il est donc essentiel d’évaluer les répercussions
de ces constatations lors de 1'évaluation de la charge de matiéres a traiter de la
station de traitement dans le court terme.

Encadré 3.2 Apprentissages tirés des discussions de groupe avec les transporteurs de boues
a Tegal en Indonésie

Les enquétes menées par I'auteur de cet ouvrage a Tegal, dans le centre de Java,
en Indonésie, ont montré que les services de vidange du secteur public n’étaient pas
opérationnels depuis plusieurs mois, mais que plusieurs entrepreneurs du secteur privé
proposaient des services de vidange. Tous les entrepreneurs utilisaient de petits camions-
citernes d'une capacité maximale de 3 m3, composés d’une pompe et d’une citerne de
fabrication locale montées sur I'arriere d’un véhicule de type pick-up. Une discussion de
groupe avec les vidangeurs en activité a montré qu’ils étaient passés de trois a sept presta-
taires sur une période de trois a quatre ans. Au début de cette période, les trois prestataires
en activité avaient régulierement du travail, mais au moment de la réunion du groupe,
aucun prestataire ne vidangeait en moyenne plus de trois fosses par semaine. Etant donné
I"absence de prestation effective de services de vidange publics, cela signifie que moins de
1 000 fosses étaient vidangées chaque année dans une ville d’environ 250 000 habitants
qui ne comprenait quasiment aucun systeme d’assainissement centralisé. On pouvait
donc conclure que la demande de services de vidange était restreinte. Apparemment, les
codts relativement faibles de I'achat d’un pick-up d’occasion et de son aménagement avec
une pompe et une citerne avait incité les entrepreneurs a se lancer sur le marché, si bien
que la capacité dépassait alors la demande.
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Analyse fondée sur des études initiales

L’analyse des registres existants peut fournir des renseignements utiles sur
la demande existante de services de vidange et, par conséquent, sur la charge
estimée d’'une station de traitement existante ou future. L'expérience de
l'auteur a Palu, la capitale de la province centrale de Sulawesi en Indonésie, en
est un exemple. La population de la ville était estimée a 360 000 habitants en
2013. L'ensemble de la ville était couvert par des dispositifs d’assainissement
individuels, sachant que les eaux ménageres étaient évacuées séparément
dans des puits d’infiltration ou dans des canaux de drainage publics.
Les 70 000 dispositifs d’assainissement individuel et les 45 dispositifs partagés
de la ville de Palu n’étaient desservis que par le seul opérateur municipal.
L'absence totale d’opérateurs du secteur privé était un indicateur que ce
service répondait bien a I'ensemble de la demande existante. Les registres
municipaux, bien tenus, indiquaient qu’en moyenne environ 1 400 fosses
étaient vidangées chaque année, ce qui équivaut a une fréquence moyenne
de vidange d'une fois tous les 50 ans. La faible fréquence de vidange est
révélatrice d'une faible demande. De nombreuses visites sur place ont fait
état de tres peu de raccordements entre les fosses et les canaux de drainage
ou les cours d’eau, excluant ainsi la possibilité que la demande soit faible en
raison de 1'évacuation des matieres solides dans le systeme de drainage. Des
recherches plus approfondies ont montré que la faible demande de vidange
provenait en partie de la taille relativement importante des fosses et en partie
du faible taux d’accumulation des matieres solides.

Enquéte et analyse détaillées

Une enquéte préliminaire telle que décrite ci-dessus peut mener a des
conclusions générales, mais des enquétes plus détaillées seront naturellement
nécessaires pour obtenir les informations fiables et précises indispensables a
la conception d'une station de traitement. Ces enquétes doivent inclure une
analyse des mentalités et des comportements des utilisateurs potentiels des
services de gestion des boues de vidange, une étude des obstacles éventuels
a I'évolution de leurs habitudes en matiére d’assainissement et un examen
des facteurs moteurs ayant entrainé ces changements. La premiere étape
dans la réalisation de ces enquétes consiste a séparer les usagers potentiels en
groupes vivant dans différents types de quartiers. Au sein de ces groupes, une
segmentation plus poussée est nécessaire, en fonction de facteurs tels que les
conditions de logement, le statut d’occupation, le statut social et le revenu.
La sécurité du revenu, le niveau d’instruction, le genre du chef de ménage
et le statut foncier sont tous susceptibles d’influencer la capacité et la volonté
de payer pour des services de gestion des boues de vidange. Il faut également
étudier la volonté de payer pour les services d’assainissement en fonction
des mécanismes financiers potentiels, en reconnaissant que différentes
approches peuvent étre nécessaires pour différents segments de la clientele
potentielle.
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Les outils de planification mentionnés au début du présent chapitre orientent
la réalisation de ces enquétes. Pour en savoir plus sur ces outils de planification
et d’autres outils, notamment une évaluation de leur portée, de leurs forces et
de leurs faiblesses, on se reportera a WaterAid (2016).

Les enquétes aupres des ménages constituent une approche plus rigoureuse
de I'évaluation des pratiques, des opinions et des priorités de la population en
matiere d’assainissement. Elles peuvent apporter des informations utiles sur les
services d’assainissement existants, les pratiques de gestion des boues de vidange,
la sensibilisation aux risques sanitaires associés a de mauvaises conditions
d’assainissement et la volonté de payer pour de meilleurs services. Le guide
de travail de terrain développé par Oxfam, qui s’inspire des travaux sur les
services d’eau et d’assainissement a Juba, au Sud-Soudan (Nichols, 1991), donne
une bonne présentation générale des méthodes d’enquétes sociales. En ce qui
concerne la présentation des méthodes participatives, on se reportera a Dayal
et al. (2000). Le chapitre 14 de Strande et al. (2014) donne des indications sur
I'évaluation de la situation initiale en matiere de gestion des boues de vidange.

Le diagramme de flux des matieres fécales (Excreta Flow Diagram ou
EFD en anglais) est un outil permettant de visualiser les informations sur le
flux des matieres fécales a travers chaque maillon de la chaine des services
d’assainissement, de quantifier ces flux et d’évaluer leur gestion. L'initiative de
promotion des EFD a mis au point une boite a outils pour guider les profes-
sionnels dans la création des EFD (SFD, 2017). Il comprend un générateur de
graphique EFD que l'on peut utiliser lorsque 1'on dispose des données sur les
conditions d’assainissement dans la ville concernée. L'exactitude et la pertinence
de I'EFD dépendront de la qualité des informations disponibles sur les dispositifs
d’assainissement et sur les flux des excreta ainsi que des hypotheses qui sont
formulées dans l'interprétation de ces informations. Lorsqu’il existe des lacunes
et des incohérences dans les informations disponibles, ce qui est souvent le
cas, I'EFD doit permettre de les repérer et de faciliter la mise en place d’actions
pour combler ces manques et clarifier ces incohérences. La figure 3.3 donne un
exemple caractéristique d’EFD. Pour plus d’informations sur les EFD et les outils
associés, on pourra se référer a Peal et al. (2014).

Les ateliers participatifs et les exercices de consultation sont utiles pour
évaluer les réactions aux propositions. IlIs tendent a étre plus efficaces pour
aboutir a un consensus que pour négocier les différends, mais ils sont utiles
pour identifier les sujets de préoccupation et, par conséquent, les résistances
potentielles a ces propositions. Ce n’est que lorsque les sujets d’inquiétude et
d’opposition sont identifiés et compris qu’il est possible d'y répondre.

Le principal point a retenir de ce bref panorama des méthodes d’enquétes
sociales et des approches participatives est que les décisions doivent tenir
compte a la fois des connaissances des experts et des connaissances locales.
Les premieres permettent de comprendre les facteurs qui influent sur les
décisions relatives a l’assainissement et a la gestion des boues de vidange,
tandis que les secondes ameénent les professionnels a comprendre comment
les facteurs locaux peuvent limiter ou faciliter les actions envisageables.
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Figure 3.3 Exemple de graphique EFD, permettant de visualiser les flux d’excreta dans la
ville de Moshi en Tanzanie

Etablissement d’un consensus sur la nécessité de traiter
les boues de vidange

Dans les zones ou la plupart des ménages et des entreprises dépendent
de 'assainissement individuel, la nécessité de gérer les boues de vidange est
en principe clairement établie. Malheureusement, le besoin ne conduit pas
toujours a I’action. Cela s’explique, du moins en partie, par la distinction entre
biens publics et biens privés, identifiée au chapitre 2. La demande de biens qui
procurent des bénéfices privés, dont la vidange des boues lorsque les fosses
septiques débordent, est en général beaucoup plus importante que la demande
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pour les biens publics, comme la protection de ’environnement qui découle
du traitement. Cela conduit a des situations dans lesquelles des opérateurs
non-agréés évacuent les boues des fosses, souvent a l'aide de méthodes
insalubres, puis les déversent sur le terrain le plus proche, dans une bouche
d’égout oudansun cours d’eau avoisinant. Dans de telles situations, la difficulté
consiste a convaincre le public et les décideurs politiques de la nécessité d’agir
pour améliorer la situation dans les dernieres étapes de la chaine des services
d’assainissement. L'EFD peut constituer un outil de plaidoyer puissant, dans
la mesure ou il présente les questions relatives au traitement et a I’élimination
des excreta a ’aide d'un schéma simple et facile a comprendre.

Les arguments en faveur du traitement doivent étre fondés sur des faits
et adaptés a la situation locale. Les principaux arguments en faveur de
I’amélioration de la gestion des boues de vidange sont les suivants :

e Les boues qui restent dans les fosses pendant de nombreuses années
tinissent par se solidifier au point qu'il est difficile, voire impossible, de les
évacuer. A ce stade, les ménages devront payer une somme importante pour
faire enlever les boues ou pour construire une nouvelle installation ;

e Sans vidange réguliere, typiquement tous les 3 a 5 ans, les boues solides
peuvent migrer hors des fosses septiques, ce qui finit par colmater les
champs d’épandage ou les puits d’infiltration et a pour effet de former
des mares d’eaux usées pres des habitations ;

e De méme, le défaut de vidange réguliere des fosses a fond perdu et des
fosses simples finit par colmater 1'espace d’infiltration situé sous la fosse.
Aussi, le processus d’infiltration ne se produit plus correctement et la
fosse doit étre fréquemment vidangée ;

e La viabilité a long terme des stations d’épuration des eaux usées décen-
tralisées desservant les réseaux d’égouts locaux dépend de la mise en
place de systemes efficaces pour évacuer, transporter et traiter les boues.
Le fait de négliger les besoins de vidange conduira inévitablement a la
défaillance de ces systémes et au rejet d’effluents non-traités dans les
plans et les cours d’eau de la zone ;

e ['évacuation des boues de vidange du milieu environnant et la garantie
d’un traitement approprié ou d'une gestion stre de ces boues auront des
effets bénéfiques sur la santé des populations, tant au niveau local qu’a
une échelle plus large.

La plupart de ces argumentations se rapportent aux avantages privés ou
locaux liés a I'amélioration de la gestion des boues de vidange. Ils n’entrainent
pas directement d’accroissement de la demande de traitement, mais augmentent
la demande de vidange des fosses et le transfert des boues hors des zones
d’habitation. Leur impact est limité lorsque la majeure partie de la population
utilise des fosses raccordées a un systeme de canaux de drainage. Comme
nous 'avons déja mentionné, ces systémes peuvent tout a fait continuer a
fonctionner pendant des années sans avoir recours a la vidange, avec peu ou
pas d’impact sur la qualité des effluents, mais au détriment de I’environnement
au sens large. Dans les cas ou ces systemes sont la norme, la difficulté consiste
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a développer une conscience politique et la volonté d’entreprendre des actions
pour changer les pratiques insalubres qui prévalent. Le plaidoyer en faveur du
changement peut s’articuler autour des conséquences potentielles de I’absence
de vidange réguliere, comme par exemple, le colmatage des égouts décantés
et 'accumulation de boues dans les égouts a ciel ouvert.

Meéme si les efforts visant a promouvoir une meilleure gestion des boues
de vidange doivent insister autant que possible sur les bénéfices privés, ils ne
peuvent pas faire abstraction des bénéfices publics. Il sera toujours nécessaire de
sensibiliser les populations aux bienfaits pour la santé et 'environnement de bons
systémes de gestion des boues de vidange qui intégrent un traitement efficace.
Au niveau mondial, I'expérience montre qu'il est impossible d’agir pour améliorer
la santé publique et les conditions environnementales sans un engagement
gouvernemental fort. Par exemple, ce sont les municipalités plutdt que le secteur
privé qui ont ouvert la voie en installant des systemes de traitement des eaux
usées dans les villes européennes au cours des xix¢ et xx¢ siecles. Contrairement a
I'approvisionnement en eau, qui possede clairement les caractéristiques d'un bien
privé, le traitement des eaux usées est avant tout un bien public. Cet exemple
fait ressortir la nécessité de s’assurer que les dirigeants politiques et les cadres
supérieurs sont convaincus de I'importance du traitement des boues. Cela est
grandement facilité par 'existence d'un cadre législatif national visant a soutenir
la mise en ceuvre de systémes performants de gestion des boues de vidange.

Détermination de la zone de planification du projet, de la zone
de desserte de la station et de son emplacement

Zone de planification du projet

Dans l'idéal, les stations de traitement des boues doivent pouvoir s’intégrer
dans les plans directeurs et les stratégies nationales ou régionales. Que ces
plans ou stratégies existent ou non, la premiere étape de la planification au
niveau local sera de déterminer la zone concernée par le projet de gestion des
boues de vidange proposé. Les facteurs susceptibles d’influencer cette zone
sont notamment les suivants :

e Toute disposition existante et déja prévue pour le traitement des boues
de vidange ;

e ['aménagement du territoire ;

e La répartition des dispositifs d’assainissement individuels ;

e Les responsabilités et les limites des circonscriptions administratives.

La planification doit commencer par la prise en compte de la situation
existante, mais doit également tenir compte des changements éventuels
pendant la période de planification proposée. La plus évidente d’entre elles
sera I’évolution de l'aménagement du territoire au fur et a mesure de la
croissance des villes et des villages.

Chaque zone de planification peut étre desservie par une station de
traitement centralisée, deux ou plusieurs stations décentralisées de plus petite
taille, ou encore par la coexistence d'une station centrale de plus grande taille

Copyright



54 LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

Tableau 3.1 Influence des scénarios géographiques et administratifs sur la zone de planification

Aménagement du
territoire

Organisation
administrative

Zones de planification du projet et de
desserte de la station de traitement

Région essentiellement
rurale avec plusieurs
petites villes.

Zone essentiellement
rurale dominée par une
ville de taille moyenne.

Zone dominée par une
grande ville.

Zone dominée par
deux villes moyennes
a grandes.

Une ou plusieurs
circonscriptions
administratives.

La circonscription
administrative inclut
la ville.

La zone urbaine est
administrée séparément
des zones environnantes.

Des administrations
municipales séparées
pour chaque ville

Une ou plusieurs circonscriptions
administratives, en fonction des
distances et de la densité de
population.

Circonscription administrative
centrée sur la ville.

La ville et les circonscriptions
rurales avoisinantes.

Si possible, élaborer un plan intégré
pour desservir les deux villes, méme
si les contraintes administratives

et peut-étre une ou
plusieurs administrations
pour les zones rurales.

exigent que chaque ville ait sa
propre installation de traitement.

Grande ville ou
agglomération.

Il peut s’agir d’une seule
autorité administrative
ou bien de plusieurs
circonscriptions.

La planification du projet doit prendre
en compte I'ensemble de la ville, mais
les installations de traitement peuvent
&tre situées de facon a desservir des
zones plus petites en fonction des
limites administratives.

et d'une ou plusieurs petites stations. Le tableau 3.1 énumeére plusieurs modeles
d’implantation et identifie les scénarios administratifs ainsi que les zones de
planification et de desserte correspondant a chaque modele.

Lorsque la responsabilité de la gestion des boues de vidange est décentralisée
au niveau local, il est souvent supposé par défaut que chaque autorité locale ou
service d’eau et d’assainissement doit étre responsable du traitement des boues
de vidange dans sa propre zone. Dans la pratique, les transporteurs de boues du
secteur privé peuvent dépoter dans la station de traitement les boues collectées
dans des quartiers n’appartenant pas a la zone de desserte officiellement définie de
la station. Par exemple, des enquétes informelles menées en Indonésie ont révélé
que certains opérateurs privés pouvaient acheminer en station de traitement des
boues collectées sur des distances supérieures a 50 km. Dans la plupart des cas,
la part de ce type d’acheminement est suffisamment faible pour étre ignorée au
stade de la planification. Ainsi, lors de 'analyse des registres de dépotage de la
station de traitement de Palu dans le centre de Sulawesi, en Indonésie, ’auteur a
constaté que moins de 3 % des chargements livrés dans cette station provenaient
des deux districts ruraux voisins de la zone administrative urbaine du Palu.

Dans certains cas, l'urbanisation s’est développée au-dela des limites
officielles des municipalités pour englober des circonscriptions administratives
environnantes, qui sont encore officiellement classées comme étant rurales.
Dans cette configuration, il est nécessaire de prendre en compte I’ensemble de
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la zone urbaine pour évaluer la demande potentielle de services de gestion des
boues de vidange, y compris leur traitement.

Le chapitre 2 fait référence a d’éventuelles dispositions institutionnelles qui
impliquent qu’'une seule entité assume la responsabilité des installations de
traitement dans plusieurs zones de desserte. Lorsque de telles dispositions
existent ou sont proposées, il peut étre nécessaire d’étendre la zone de plani-
fication du projet au-dela des limites d’une seule municipalité ou d'une seule
circonscription. Les aspects décrits ci-dessus suggerent 'approche suivante
pour déterminer la zone de planification du projet :

e Obtenir le meilleur plan possible en indiquant la zone d’intérét et les
zones environnantes ;

e Identifier les zones baties et les marquer sur une copie du plan ;

e Si possible, créer un lien vers une base de données sur la population de
chaque zone batie ;

e Identifier les limites administratives et les tracer sur une copie du plan ;

¢ Identifier les stations d’épuration ainsi que les stations de traitement des
boues existantes et tracer leurs zones de desserte approximatives — en
fonction des plans disponibles et des entretiens avec les exploitants des
stations de traitement et les vidangeurs ;

e Identifier les zones couvertes par les réseaux d’égouts et vérifier la
situation réelle des raccordements (en gardant a 'esprit que la présence
d'un réseau ne signifie pas que les ménages y ont été raccordés) ;

e A partir des informations obtenues au cours des étapes précitées,
déterminer les zones qui ne sont pas encore pourvues de services de
traitement des boues de vidange ;

e [Evaluer la taille du marché des services de vidange dans chaque secteur
identifié ;

e Analyser les résultats avec les acteurs locaux, en se concentrant parti-
culierement sur la facon dont les zones ayant accés aux services se
rapportent a la structure de ’habitat et aux circonscriptions administra-
tives et s’accorder sur la zone de planification du projet.

Une fois la zone de planification convenue, du moins dans ses grandes
lignes, I'attention peut se porter sur la délimitation des zones de desserte de la
station de traitement dans la zone de planification du projet.

Détermination de la zone de desserte de la station de traitement

La plupart des usines de traitement des boues de vidange sont actuellement
centralisées, c’est-a-dire qu'une usine dessert une ville, une municipalité ou une
circonscription. Pourtant, ceci n’est pas obligatoire, et ces dernieres années 1'on
s’est beaucoup intéressé a la possibilité de décentraliser I'offre de traitement, en
construisant plusieurs petites installations de traitement réparties dans une zone.

AVinverse, il existe aussi des situations dans lesquelles plusieurs villes ou circon-
scriptions peuvent coopérer pour se doter d'une station de traitement commune.
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Tableau 3.2 Avantages et inconvénients des approches centralisées et décentralisées

Approche centralisée

Approche décentralisée

Avantages :

Des économies d’échelle associées a une
usine centralisée de plus grande taille, ce
qui se traduit par une réduction des colts
d'immobilisation et potentiellement des
colts d'exploitation.

(A noter toutefois que cet avantage est
tres relatif s’il est possible d’utiliser des
technologies de traitement plus simples
et moins colteuses pour les petites
installations décentralisées.)

Un petit nombre de stations centralisées
peut étre plus facile a gérer qu’un grand
nombre de petites stations décentralisées.

Le foncier est potentiellement disponible,
par exemple sur une partie d'un site
d’enfouissement des déchets existant.

Un seul site, situé suffisamment loin des
habitations, est moins susceptible d’attirer
I"'opposition que plusieurs sites situés a
proximité des zones loties.

Inconvénients :

Des distances de transport plus longues, ce
qui entraine une augmentation des besoins
en véhicules et des colts de transport.

L'importance des quantités a traiter
dans une station de traitement unique
requiert d'avoir accés a un terrain de
grande superficie ou bien de recourir

a des technologies de traitement
mécanisées ou électromécanisées.

Les terrains d’une grande superficie sont
souvent éloignés des centres d'habitation.
Les technologies de traitement
sophistiquées requierent d’embaucher des
opérateurs qualifiés et peuvent entrainer
des colts d’entretien élevés.

Avantages :

Réduction des distances de transport,
ce qui se traduit par une réduction des
colts et du temps de transport et, par
conséquent, par une augmentation de
la capacité de vidange pour chaque
véhicule. (Un effet similaire peut étre
obtenu en mettant en place des stations
de transfert.)

Les produits traités sont disponibles en
de nombreux endroits, entrainant une
réduction des distances de déplacement
et/ou une augmentation du nombre
d’utilisateurs potentiels lorsque I'intention
est de vendre les produits liquides et/ou
solides traités comme intrants agricoles.

Les quantités a traiter étant plus faibles
dans les installations décentralisées, ceci
permet de réduire le besoin en termes de
foncier pour chaque technologie, ce qui
rend possible I'utilisation de technologies
plus simples et moins colteuses.

Inconvénients :

Difficultés potentielles a trouver des
terrains appropriés dans plusieurs sites
décentralisés.

Opposition possible de la part des
personnes vivant a proximité des sites
proposés pour les stations de traitement.

Difficulté potentielle de suivi des
performances, du respect des normes de
rejet, d’exploitation et de maintenance dans
plusieurs sites de traitement dispersés.

Incapacité d'atteindre la charge minimale
requise pour certaines technologies afin
de couvrir leurs codts. (Ceci peut étre
particuliérement important dans le cas
des approches qui dépendent des revenus
provenant de la vente de produits traités —
voir chapitre 10.)

Le tableau 3.2 énonce les avantages et les inconvénients possibles des
approches centralisées et décentralisées.

I peut également y avoir des situations dans lesquelles il est pertinent de
combiner les deux approches et la notion de centralisation et de décentrali-
sation sera différente pour les grandes villes et les petites villes.
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On peut se référer au tableau 3.2 comme point de départ pour évaluer
les avantages et les inconvénients des approches plus ou moins centralisées.
On peut ensuite procéder a des évaluations détaillées, en s’appuyant sur des
facteurs géographiques, techniques et institutionnels.

Une variante des approches décrites au tableau 3.2 consiste a combiner une
station de traitement centralisée avec des stations de transfert locales. En théorie,
cette approche facilite 'efficacité des petits véhicules de vidange et de transport,
congus pour fonctionner 1a ou l'acces est restreint, et des camions-citernes plus
gros, qui sont adaptés au transport des boues sur de longues distances.

1l est particulierement important de réduire la distance moyenne de transport :

e Dans les grandes villes, ot les distances moyennes de transport jusqu’a
une station centralisée sont longues et ou les embouteillages peuvent
rallonger considérablement la durée du transport ;

e La ou les travailleurs pratiquent la vidange manuelle et acheminent les
boues vers le site de traitement a 1’aide d’une charrette a bras, comme
c’est le cas pour certains systemes en Afrique.

Mukheibir (2015) propose plusieurs solutions relatives aux stations de
transfert, comme par exemple :

e Les stations de transfert simples qui collectent a la fois des déchets
solides et liquides ;

e Les stations qui permettent une certaine séparation solide-liquide avant
de rejeter la fraction liquide dans un égout, un puits d’infiltration ou un
filtre planté ;

e Les stations de transfert mobiles.

Les propositions de conception des stations de transfert doivent tenir compte
des principes énoncés dans le présent ouvrage. Lorsque 1'objectif est de séparer
les fractions solide et liquide, il est recommandé de prévoir une pente raide pour
que les boues s’accumulent en un seul endroit et pour faciliter leur évacuation
sans retirer le surnageant. Le chapitre 7 aborde ce point plus en détail.

Mukheibir souligne I'importance de faciliter ’acceés aux stations de transfert
et d’avoir suffisamment d’espace pour que les petits véhicules de collecte et les
camions citernes qui transportent les boues liquides vers la station de traitement
centralisée puissent se garer. Dans la pratique, comme pour les stations
d’épuration décentralisées, le plus grand probleme est souvent de trouver un
terrain qui soit a la fois le plus proche possible de la zone que la station de
transfert doit desservir et acceptable pour la population locale. L'expérience de
la gestion des ordures ménageres montre que les gens s’opposent souvent aux
projets de construction de stations de transfert a proximité de leur habitation
par crainte, souvent justifiée, d'une mauvaise gestion des installations suscep-
tibles de détériorer I’environnement local. Une des solutions possibles consiste
a installer des stations de transfert mobiles, composées chacune d'un grand
réservoir monté sur une remorque. Chaque réservoir doit étre assez grand pour
contenir les matériaux retirés de plusieurs fosses. Il est conseillé de maximiser
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la taille des citernes, tout en prenant en compte la capacité des véhicules de
transport ainsi que la taille et 1'état des routes locales. Ces réservoirs de transfert
ne restent au méme endroit que pour une période limitée et sont donc plus
facilement tolérés par les habitants de la zone. Pendant cette période, 1'objectif
consiste a vider plusieurs fosses de la zone et a en décharger le contenu dans
le réservoir de transfert. Une fois plein, un véhicule tracteur peut remorquer le
réservoir et en acheminer le contenu a l'installation de traitement.

Il existe des méthodes d’évaluation pour déterminer l'emplacement
le plus économique d'une station de traitement, mais en réalité le choix de
I'emplacement des stations est souvent déterminé par la disponibilité du foncier.
Ceci influence grandement la démarche de décentralisation. Alors que chaque
installation décentralisée exige moins de terrain qu’'une seule installation
centralisée, 1’acquisition de terrains a des fins publiques est rarement simple.
Les résidents locaux sont enclins a s’y opposer, et le cott élevé ainsi que les
processus complexes d’acquisition du foncier peuvent restreindre le choix de
I'emplacement des usines de traitement aux sites qui appartiennent déja au
gouvernement.

L’approche décentralisée peut nécessiter de nouvelles installations au fil
du temps. Ce scénario suppose que 1’on construise d’abord une seule station
de traitement dans un emplacement raisonnablement central, puis d’autres
stations a des endroits stratégiques, en fonction de 'augmentation de la
demande de services de gestion des boues de vidange. L'un des avantages de
cette démarche est qu’elle permet d’appuyer le développement progressif
de la capacité de gestion en utilisant une approche « d’apprentissage par
I’expérience ».

Emplacement de la station

Idéalement, 1'usine de traitement devrait étre située au centre de la zone de
desserte. Dans la pratique, d’autres critéres influencent le choix de 'emplacement.
Le critére principal consiste a éloigner I'emplacement de la station des zones
habitées. Dans certains pays, les directives nationales encadrent rigoureusement
cette question, comme par exemple en Indonésie ou la distance minimale est
de 2 km. Des recommandations similaires s’appliquent a I'emplacement des
bassins anaérobies de lagunage pour lesquelles une distance d’au moins 500 m
et de préférence de 1 km est recommandée (Arthur, 1983). Dans la pratique, de
nombreuses stations de traitement sont situées a moins de 500 m des maisons,
comme l'illustrent les exemples donnés dans l’encadré 3.3. Il ressort de ces
exemples parmi d’autres que si certains problemes tels que les odeurs impliquent
d’éloigner au maximum les stations de traitement des zones d’habitation, il y a
peu de sens a fixer des normes de séparation qui ne peuvent pas étre appliquées
dans la réalité.

Méme si les distances entre les zones d’habitation et les installations
de traitement sont totalement souples, les communautés locales peuvent
résister aux tentatives d’implantation d’une station de traitement dans
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Encadré 3.3 Exemples de distances requises entre les stations de traitement et les habitations

La station desservant la ville de Palu dans le centre de Sulawesi, en Indonésie, est
située sur un terrain surélevé a une certaine distance de la ville, mais les habitations les
plus proches y sont néanmoins situées a moins de 200 m.

Des zones développées, en partie résidentielles, entourent les deux stations de
traitement de Jakarta, la capitale indonésienne, et la station de traitement de Keputih a
Surabaya, la deuxieme ville du pays.

Le dispositif de réception des boues de Kingtom a Freetown, en Sierra Leone, est
situé au centre de la ville et est entouré d'une zone résidentielle et comprend méme
quelques maisons a I'intérieur de son enceinte. Comme beaucoup d’usines de traitement
des boues de vidange, la station de Kingtom est située sur le méme emplacement qu’un
site d’enfouissement des déchets solides.

Les stations de traitement décentralisées de Lusaka, en Zambie, qui assurent un
traitement partiel, sont situées dans les zones d’habitat informel qu’elles desservent.
Les travailleurs acheminent les boues de vidange vers les usines de Lusaka a I'aide de
charrettes a bras, ce qui limite la distance entre les stations de traitement et les zones
qu’elles desservent et rend donc presque inévitable la proximité des zones d’habitation.

leur voisinage. Ces résistances peuvent étre atténuées par des mesures
d’accompagnement en promettant certains avantages a la communauté
si elle accepte le projet de construction de la station. Cette approche a
été fructueuse a Dumaguete, aux Philippines, ou la communauté locale
a été incitée a accepter l'implantation de la station de traitement en
échange de la mise en ceuvre d’'un programme d’amélioration des routes,
de promesses d’emplois pour les résidents locaux, de l’ouverture d'un
centre de santé et de la mise en place d'un programme de bourses (David
Robbins, communication personnelle). Le colt des mesures d’incitation
a été financé par le tarif appliqué pour les vidanges programmeées et ne
constituait qu’une faible partie du cott total du programme.

Le prix élevé des terrains autour des agglomérations influence également
le choix du site. Lors de 1’évaluation des sites potentiels, il faut tenir compte
de la possibilité que des terrains qui se trouvent actuellement au-dela de la
limite urbaine soient aménagés au cours de la vie de la station de traitement
envisagée.

Une solution courante a ces difficultés est de reconnaitre que les stations de
traitement doivent étre situées a une certaine distance des zones baties, souvent
sur des terrains adjacents a ceux déja occupés par une décharge destinée aux
déchets. Dans certains pays, il est nécessaire de tenir compte des accords de
propriété coutumiere lors de 1’évaluation des sites potentiels. Une autre possibilité
consiste a centraliser les stations de traitement, tout en réduisant les besoins en
espace et les problemes d’odeurs en adoptant une approche plus mécanisée et
en optant pour des procédés motorisés et confinés qui ne génerent pas d’odeur.
Cette approche convient mieux aux grandes villes, ot les moyens requis pour
mettre en place ce type de traitement sont généralement plus accessibles.

Le temps de trajet des camions-citernes est un facteur déterminant dans
I’évaluation de la viabilité des sites potentiels. Les temps et les vitesses de
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déplacement sont évidemment treés dépendants des conditions locales. Si I'on
tient compte du temps nécessaire pour récupérer les boues aupres du client, les
transporter et les dépoter en station, il faut compter en moyenne 45 minutes
pour un aller simple, soit environ trois voyages aller-retour par jour. Il s’agit
d'un chiffre subjectif, mais donne une idée du niveau d’activité réalisé dans
les lieux ou la demande existe et ou les conditions de circulation ne sont pas
trop contraignantes. Si ’on considére que la vitesse moyenne de déplacement
est de 20 km/h, cela signifie que le trajet ne devrait pas dépasser 15 km, cette
distance étant réduite si la circulation ou les conditions routiéres ralentissent
la vitesse moyenne de déplacement. Il est préférable de raccourcir la durée
du trajet aller-retour, ce qui permet d’augmenter le volume des boues trans-
portées par un seul camion-citerne. Ces chiffres peuvent étre utilisés dans le
cadre de I’évaluation initiale. Toutefois, chaque situation est différente et une
évaluation détaillée doit permettre de collecter des informations sur les vitesses
de déplacement et les temps de chargement et de déchargement obtenus grace
une observation des activités des opérateurs de vidange et de transport sur le
terrain (voir encadré 3.4). L'analyse doit tenir compte de la capacité des camions
les plus grands, qui devraient pouvoir desservir plusieurs fosses par trajet.

D’autres points sont a prendre en compte lors de I’évaluation des emplace-
ments potentiels des stations de traitement, notamment :

e [’acces. La voie d’acces entre la voie publique et le site de la station
de traitement doit étre asphaltée et sans pentes trop prononcées.
11 est préférable qu’elle soit suffisamment large pour permettre a deux
camions-citernes de se croiser. Lorsque cela n’est pas possible, il faut

Encadré 3.4 Deux exemples d’analyse exploratoire des systemes existants

Les registres de livraison des camions vidangeurs a Palu, en Indonésie, ont montré
qu'un camion d’'une capacité de 4 m3 pouvait desservir trois a quatre fosses par jour,
nécessitant un temps moyen de transport aller-retour d’environ deux heures, y compris
la vidange des fosses et le dépotage en station. Une analyse approximative, a I'aide
d’images satellites, indique que la distance moyenne de transport est de I'ordre de 8 km,
ce qui équivaut a une vitesse moyenne de 16 km/h si I'on suppose que la durée du
trajet représente environ la moitié du temps nécessaire pour un aller-retour. L'analyse
des registres d’opérations d’un tracteur a remorque desservant les toilettes communales
dans les camps de personnes déplacées a Sittwe au Myanmar a montré que les tracteurs
faisaient en moyenne trois ou quatre allers-retours par jour. Dans ce cas, I'analyse de
la cartographie des images satellites indique que la distance moyenne parcourue est de
I'ordre de 5 km. La vitesse inférieure a celle constatée a Palu s’explique par I'utilisation
de tracteurs-remorques plutét que de camions-citernes et par le mauvais état des routes
qui desservent les camps de personnes déplacées. De plus, le systéme de vidange
consiste a pomper le contenu des latrines dans des fts et a les transporter a I'aide
de charrettes a bras vers les points de ramassage a 'intérieur des camps de déplacés.
Les fhts sont ensuite chargés sur les camions-remorques. Dans les deux cas, I'analyse
présentée ici est grossiere, mais elle pourrait étre affinée avec d’autres données sur
le temps de chargement réel des boues, sur les distances de transport et les temps de
trajet aller-retour.
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prévoir plusieurs points de croisement. Idéalement, le site doit étre situé
dans une zone dans laquelle la circulation sur les voies publiques ne
posera pas de probleme aux camions-citernes. Il convient d’éviter autant
que possible tout acces par des zones résidentielles. La hauteur des ponts
situés le long des voies d’acces doit étre suffisante pour permettre le
passage des camions ;

Le prix des terrains. Le prix du foncier a pour effet d’augmenter le cott
d’'investissement des systémes « extensifs » comme les lits de séchage des
boues, les étangs de stabilisation et les filtres plantés de roseaux, a moins
de disposer de terrains publics adaptés. Toutefois, le prix des terrains
dans les zones périurbaines tend a augmenter avec le temps. Si un terrain
est acquis pour permettre I'aménagement de lits de séchage, d’étangs
et de filtres plantés dont aucun ne nécessite de travaux de génie civil
lourds, le terrain est un bien qui peut étre vendu ultérieurement lorsque
la station de traitement est relocalisée ou que des installations plus
vastes sont remplacées par des installations moins étendues, confinées
et mécanisées ;

La disponibilité des services d’utilité publique et en particulier de I’électricité
et de I’eau. Pour l'eau, il peut étre possible d’alimenter un site éloigné a
partir d'une source d’eau souterraine ;

La topographie. Idéalement, le site devrait avoir une pente suffisante pour
permettre au traitement de la filiere eau de la station de fonctionner
en grande partie par gravité. Une pente douce est préférable pour
I'implantation des procédés de traitement tels que les étangs de stabi-
lisation, tandis qu’un terrain plat convient a de nombreux procédés
de traitement des fractions solides. Les unités ayant une plus petite
superficie au sol peuvent étre situées sur des terrains plus en pente si elles
sont congues avec soin. Toutefois, il est préférable d’éviter les emplace-
ments a forte pente, qui peuvent étre sensibles aux glissements de terrain
et nécessiter des travaux de génie civil colteux et des routes d’acces
pentues ;

La géologie et I’hydrogéologie. 11 faut éviter les endroits ou la roche est
proche de la surface et/ou la nappe phréatique est élevée, ce qui peut se
répercuter sur les colts de construction. Une nappe phréatique élevée
aura également des répercussions sur les solutions de rejet des effluents
liquides, car ceci limite les solutions telles que les puits d’infiltration et
les champs d’épandage qui pourraient affecter la qualité des eaux souter-
raines. Il est recommandé de consulter les organisations pertinentes pour
s’assurer qu'un site proposé ne fait pas partie d’'une zone écologiquement
sensible ;

Le risque d’inondation. Les stations de traitement ne doivent pas étre
implantées sur des terrains susceptibles d’étre inondés. Un critére de
conception classique appliqué dans les pays développés est qu'un
site de traitement ne doit pas étre exposé aux inondations plus
d’une fois tous les 50 a 100 ans. Lorsqu’il est impossible d’éviter le
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choix d’un site occasionnellement inondable, il faut veiller, lors de
la conception, a ce que les unités de traitement soient surélevées
pour qu’elles ne soient pas exposées au niveau le plus élevé des crues
prévues ;

e La proximité d'un plan ou d’un cours d’eau. La fraction liquide des boues
est généralement rejetée dans un plan d’eau apres avoir été traitée. Pour
les petites stations, il est possible de rejeter les liquides traités via un
champ d’épandage ou un puits d’infiltration, dans la mesure ou la nappe
phréatique se trouve a une certaine distance sous la surface et ou le sol
présente de bonnes caractéristiques de percolation ;

e La couverture végétale. Pour éviter de bloquer le rayonnement solaire, il
faut éviter de placer les arbres pres des étangs et des lits de séchage. Ils
peuvent étre situés en bordure du site, a une distance appropriée des
installations, pour protéger la station de la vue du public.

L'objectif est d’identifier les sites disposant d'une superficie suffisante pour
répondre aux besoins de traitement pour une période d’au moins 30 ans.
Lorsque les systemes de planification sont robustes et que les décisions de
planification se traduisent par des actions, il est possible de retenir les sites
les plus appropriés dans le cadre d'une stratégie globale de planification de
I'aménagement du territoire. Cependant, ces conditions ne s’appliquent pas
dans de nombreux pays et il est rarement possible de rattacher le choix du
site de traitement a un cadre général de planification. Lorsque les systémes de
planification sont faibles et qu'il existe un développement informel généralisé,
il est peu probable qu'un site réservé a un usage particulier reste inexploité
pour une période indéterminée.

L'encadré 3.5 dresse la liste des mesures a prendre pour identifier un site
approprié pour une station de traitement.

L'absence de terrain approprié et/ou l'opposition de la part des résidents
locaux peut rendre difficile la recherche d'un site raisonnablement central, doté
d'une superficie suffisante pour y implanter des technologies de traitement
non-mécanisées et suffisamment éloigné des zones d’habitation pour éviter les
contestations des résidents locaux. Dans de telles circonstances, deux solutions
sont possibles :

e Choisir un site moins central et accepter des distances plus grandes pour
le transport des boues de vidange ;
e Choisir une technologie mécanisée et confinée.

Evaluation de la charge

11 est essentiel d’évaluer de facon réaliste la charge de boues prévisible a la
station de traitement. La station ne peut pas fonctionner correctement si la
charge de boues est plus élevée que la charge nominale. Inversement, si les
quantités de boues sont peu importantes, cela peut engendrer des problémes
hydrauliques et biologiques, ce qui rend difficile la gestion des installations
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Encadré 3.5 Etapes de la recherche et de I'évaluation d’un site approprié pour la construction
d’une station de traitement

1. Elaborer une carte de la meilleure qualité possible indiquant I'ensemble de la zone de
planification, de préférence sous forme électronique afin de pouvoir en faire d’autres
copies.

2. Sur cette carte, tracer les principales routes, les zones béaties ainsi que I'emplacement
des décharges et des sites d’enfouissement des déchets, des stations d’épuration
des eaux usées et des stations de traitement des boues. Indiquer la topographie,
de préférence a l'aide de courbes de niveau ou, a défaut, en délimitant de fagon
approximative les zones a forte pente. Indiquer également les limites approximatives
des zones inondables.

3. lIdentifier les zones propices a la mise en place de sites de traitement appropriés, en se
concentrant particuliérement sur la distance des centres de population, I'éloignement
des zones d’habitation existantes et planifiées, et la proximité d’une route principale.

4. Se renseigner sur les prix du foncier dans ces zones et identifier les terrains publics
encore inutilisés.

5. A ce stade, I'objectif est d’identifier des zones adaptées & I'implantation d’une ou de
plusieurs stations de traitement. La prochaine étape est de rechercher et d’étudier en
détail les emplacements potentiels de stations de traitement dans ces zones. Pour ce
faire, il faudra discuter avec les propriétaires fonciers afin de leur demander s'ils sont
disposés a vendre ou, dans le cas des ministeres, a transférer le foncier.

6. Sur la base des discussions et de I'évaluation des prix des terrains, identifier les sites
qui feront I'objet d’'une enquéte plus approfondie et plus détaillée.

par le personnel en charge de I'exploitation. L'évaluation de la charge doit
prendre en compte :

e La charge hydraulique de la station, exprimée comme étant le volume de
boues de vidange livré en station sur une période donnée ;

¢ La charge organique de la station, exprimée soit en DCO soit en DBO,,
des matieres livrées a la station sur une période donnée ;

e La charge en matieres seches, c’est-a-dire la masse de MES livrée a la
station sur une période donnée.

Les responsables de la planification fondent souvent les estimations de
la charge de boues sur ’évaluation des besoins. Toutefois, comme nous
I’avons expliqué au chapitre 2, lorsque le besoin objectif de vidange des
dispositifs d’assainissement et de traitement des boues dépasse la demande
des utilisateurs pour ces services, une station de traitement concgue sur cette
base est susceptible d’étre en surcapacité, du moins a court terme. Dans
certains cas, une grande partie des boues qui s’accumulent dans les fosses
demeurent in situ et, dans d’autres cas, les matiéres vidangées n’atteignent
pas l'installation de traitement. Les proportions different d’'un endroit a
l'autre, en fonction du type d’assainissement individuel, de la facon dont
les ménages gérent ces installations et de I'efficacité des services de vidange
et de transport. Cependant, en regle générale, la situation qui prévaut
est plutot liée a l'incapacité de vidanger l’ensemble des dispositifs et de
transporter les boues en station. Les raisons qui expliquent cette situation
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varient selon les circonstances locales, mais les scénarios les plus courants
sont les suivants :

e Les ménages disposent de toilettes a chasse manuelle raccordées a des
fosses de grande dimension qui fonctionnent pendant de nombreuses
années sans vidange, et parfois ne sont jamais vidangées, peut-étre en
raison l'infiltration des digestats dans la nappe phréatique avoisinante ;

e Certaines fosses sont reliées a des canaux de drainage ou des plans d’eau
qui permettent aux boues digérées de s’écouler et de réduire ainsi la
demande de services de vidange ;

e Les dispositifs de confinement sont inaccessibles, ce qui rend la
vidange difficile, voire impossible. L'inaccessibilité peut étre due a
I’emplacement — par exemple, un propriétaire peut avoir construit
un batiment au-dessus de la fosse et étre treés réticent a briser un sol
joliment carrelé pour accéder a un réservoir situé sous une cuisine —
ou a I’absence d’acceés ou de couvercle. La seconde situation est plus
facile a gérer, mais elle dissuade néanmoins les ménages de procéder a
la vidange jusqu’a ce qu’ils ne puissent plus faire autrement ;

e Les équipements de vidange disponibles ne parviennent pas a évacuer
les boues épaisses, ce qui fait que lors de la vidange le contenu consiste
en majorité de surnageant. Ce probleme se pose tout particulierement
lorsque les boues se solidifient au point de ne pouvoir étre enlevées qu’a
la main, ce qui est une pratique extrémement désagréable et dangereuse
pour les opérateurs. Sans surprise, les opérateurs négligent ces boues
solidifiées pour ne retirer que le liquide surnageant. Finalement, les
boues solidifiées s’accumulent de telle sorte que la seule solution est
d’abandonner la fosse et d’en construire une autre ;

e Les équipes des camions vidangeurs vendent les boues directement
aux agriculteurs ou les déversent illégalement, ce qui réduit encore la
quantité de boues transportées a la station de traitement.

Ces situations et ces pratiques sont, a des degrés divers, indésirables,
mais elles sont répandues et ne se limitent pas aux pays a faible revenu. Par
exemple, les registres officiels de Floride, aux Etats-Unis, indiquent qu’environ
100 000 fosses septiques sont vidangées chaque année. Ce chiffre représente
moins de 4 % des 2,6 millions de fosses septiques de 1’Etat, soit un taux de
vidange moyen d'une fois tous les 25 ans (Florida Department of Health, Bureau
of On-site Sewage Programs, 2011).

Les responsables de la planification doivent identifier et, dans la mesure
du possible, quantifier les pratiques existantes, déterminer comment ces
pratiques affectent la demande a court terme et évaluer I'impact probable
des changements futurs sur la quantité et la qualité des matieres devant faire
l'objet du traitement. Ces données peuvent étre obtenues en conduisant des
entretiens avec les exploitants de camions de vidange et en analysant les
registres de dépotage des boues en station. Toute différence entre la quantité
de boues vidangées et celle de boues livrées en station donne une indication
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sur le besoin immédiat de traitement. La demande future dépend de la facon
dont les projets gereront les pratiques indésirables : vont-ils tolérer la situation
actuelle et réduire en conséquence les estimations de la charge de boues des
stations de traitement ou vont-ils prendre des dispositions concretes pour
réduire et éventuellement éliminer ce type de pratiques comme la vidange
sauvage ? Il vaut toujours mieux envisager d’éliminer les pratiques indési-
rables, mais, dans la mesure du possible, les projets doivent étre souples pour
tenir compte de l'incertitude liée a 'ampleur et au rythme des changements
futurs. IIs doivent notamment prendre en compte :

e Lasituation a court terme dans laquelle la demande de services peut étre
limitée ;

e Un scénario futur dans lequel des actions positives vont créer une prise
de conscience et introduire des mesures incitatives pour encourager la
vidange et le dépotage en station, avec pour conséquence I'augmentation
de la charge de boues a traiter.

Comme pour tous les aspects de la planification, les initiatives destinées a
créer une demande de bonnes pratiques de gestion des boues de vidange seront
plus efficaces si elles commencent par 1’analyse des informations disponibles.
L'encadré 3.6 illustre ce que ceci peut signifier concretement.

L'analyse de cet encadré indique que tout effort visant a promouvoir
I'augmentation de la fréquence des vidanges, y compris les vidanges programmeées,

Encadré 3.6 Enquéte sur la structure de la demande a Palu en Indonésie

Comme décrit plus haut dans ce chapitre, I'analyse des opérations de vidange des fosses
a Palu, en Indonésie, a montré que celles-ci n’étaient vidangées en moyenne que tous
les 50 ans. Le faible niveau de la demande semblait donc exclure la possibilité d’introduire
desvidanges programmées sur I'ensemble de la ville. Cependant, le chiffre d'une foisen 50 ans
est manifestement un chiffre moyen qui occulte les variations entre les ménages. Afin de
mieux comprendre cette situation, les registres municipaux ont été analysés minutieusement
pour déterminer ou se situait la plus forte demande pour les services de vidange. Cet exercice
a révélé que pres de 30 % des fosses vidangées se situaient dans seulement 4 sous-districts
sur 44, soit 9 %, et que plus de 58 % d’entre eux se trouvaient dans 11 sous-districts,
soit environ 25 % de tous les sous-districts. Les sous-districts concernés par la demande
sont ceux dans lesquels tous les ménages sont desservis par le réseau municipal ou par
leurs propres sources d’eau souterraine. Par contre, les registres n’ont révélé presque aucune
demande de services de vidange dans les sous-districts périphériques, dont la densité de
population et la fréquence des branchements domestiques sont plus faibles.

Une explication possible de la variation de la demande est que les cubluks (fosses
septiques) des zones périphériques étaient plus récents et n’avaient pas encore été remplis.
Une autre explication, étayée par une enquéte ultérieure, est que, dans les zones ou la
demande était plus forte, I'utilisation de I'eau était plus élevée et les zones d'infiltration
situées sous les cubluks avaient tendance, avec le temps, a se colmater, entrainant une
surcharge hydraulique et donc une nécessité de vidanger plus fréquemment. Le processus
de colmatage des zones d’infiltrations est similaire a celui qui est observé lorsque
|’évacuation des boues de fosses septiques est négligée, entrainant la défaillance des
puits d’infiltration et des champs d’épandage.
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doit se concentrer sur les sous-districts dont la demande est la plus importante.
II faut tenir compte de cette approche échelonnée visant a augmenter la fréquence
des vidanges lors de I'évaluation de l'augmentation progressive des charges de
boues acheminées en station.

Evaluation de la charge hydraulique

Cette section décrit trois méthodes d’évaluation de la charge hydraulique
sur une station de traitement. La premiére utilise des données sur les
activités de vidange des fosses et est la mieux adaptée a I’évaluation de la
charge a court terme. La deuxieme utilise des données liées au nombre
total de dispositifs d’assainissement individuels, tandis que la troisieme
s’appuie sur les données relatives a la population nominale et au taux
d’accumulation des boues. Toutes les méthodes présentent des contraintes.
Lorsque les données recueillies sont suffisantes, il est recommandé de
calculer la demande future a l'aide de plus d'une méthode et de revoir la
validité des hypotheéses qui sous-tendent chaque méthode si les résultats
sont tres différents.

Evaluation des activités de vidange des fosses

La méthode la plus simple pour évaluer la charge hydraulique réelle d’'une
usine de traitement existante ou future consiste a recueillir des données sur les
activités de vidange des fosses.

Le volume (V) a traiter dans une année est donné par 1’'équation :

V =nt.

Ou Vest exprimé en m?® par an, n est le nombre de chargements de camions-
citernes qui dépotent en station au cours d'une année, et t_est la capacité
moyenne des camions-citernes en m?.

11 s’agit d'une méthode simple et facile a mettre en ceuvre la ou les registres
des services de vidange et de transport des boues sont bien tenus. Quand la
recherche montre que la capacité moyenne des camions-citernes est supérieure
au volume moyen des fosses, un facteur supplémentaire doit étre inclus pour
tenir compte du fait que les camions-citernes ne sont pas pleins. Les données
sur le nombre de fosses vidangées annuellement doivent se trouver dans les
registres, mais ceux-ci sont parfois incomplets, si bien qu'il faut toujours en
vérifier I'exactitude et la fiabilité en menant une enquéte directement aupres
des opérateurs. En I’absence de registres, il est essentiel d’obtenir des informa-
tions sur les services existants en suivant les étapes décrites ci-dessous :

e Identifier tous les opérateurs de camions de vidange qui travaillent dans
la zone de planification du projet ;

e Préparer une simple feuille d’enregistrement ;

e Rencontrer tous les opérateurs, si possible lors d'une réunion de groupe ;

Copyright



PLANIFICATION EN VUE D’AMELIORER LE TRAITEMENT 67

e Demander aux opérateurs de remplir la fiche d’enregistrement sur
une période d’au moins deux semaines, et de préférence sur une durée
supérieure ;

e Collecter les fiches d’enregistrement et les analyser pour obtenir des
informations sur le nombre moyen de fosses vidangées par semaine et le
volume moyen de boues retirées.

Si possible, il est préférable de répéter cet exercice pendant deux saisons
distinctes, afin de mieux comprendre la facon dont les charges varient au cours
d'une année. Il est utile d’encourager les opérateurs a continuer d’enregistrer
leurs activités, en soulignant les avantages potentiels de cet exercice pour
améliorer leur efficacité et leur rentabilité.

Eléments a prendre en compte lors de 'analyse des résultats de cet exercice :

e Il est possible que le manque de capacité freine la demande. Pour
savoir si c’est bien le cas, il convient de vérifier dans quelle mesure
les services de vidange et de transport existants fonctionnent a pleine
capacité. Inversement, il se peut que la demande soit entravée par
I'inaccessibilité des fosses. L'exemple de la Malaisie (encadré 3.8) fait
ressortir 'importance de tenir un registre des tentatives de vidange
réussies et non-réussies ;

e Il se peut que les camions-citernes ne transportent pas toujours a plein,
de sorte que les estimations fondées sur le nombre de voyages seront
trop élevées. Cela a plus de chances de se produire lorsque la capacité
des citernes est généralement supérieure a la capacité moyenne des
fosses ;

e Pour prévoir la charge hydraulique future, il est nécessaire d’estimer
l'augmentation des capacités de chargement.

Lorsque la demande est réduite et que des mesures sont envisagées pour
la faire augmenter, cette méthode peut sous-estimer la charge a 'horizon
de conception et il est conseillé de choisir plutdét une des méthodes décrites
ci-dessous pour évaluer la charge hydraulique.

Charge hydraulique future basée sur les dimensions moyennes des fosses
et sur la fréquence de vidange supposée

La charge hydraulique d’une station de traitement peut étre évaluée en se
basant sur le nombre de fosses simples et de fosses septiques a vidanger dans
sa zone de desserte, sur la taille moyenne de ces fosses et sur la fréquence
de vidange présumeée. En utilisant cette approche, I’équation permettant de
calculer la charge hydraulique est la suivante :

_ Nvc,
t

Avec : V =le volume livré a la station d’épuration en m? par an ;
N =le nombre de fosses dans la zone de desserte ;
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v, = la capacité moyenne d’une fosse en m*;

¢, = la proportion de dispositifs d’assainissement individuel qui sont
régulierement vidangés ;

t = le temps moyen entre les vidanges en années.

Cette équation repose sur I’hypothese que la fosse est completement vidée
a chaque opération de vidange. Lorsque les dimensions habituelles des fosses
sont supérieures a la capacité moyenne des citernes des camions de vidange, il
est vraisemblable que le volume de matieres vidangées dépende de la capacité
du camion plut6t que du volume de la fosse. Dans ce cas, t_devrait remplacer v,
dans I’équation. Lorsque plusieurs types d’installations sont présents dans une
meéme zone, par exemple des latrines a fosses seches et des fosses septiques
de plus grandes dimensions, il est nécessaire d'évaluer séparément les charges
de chaque type d’installation.

Cette méthode de calcul fonctionne bien dans les zones ou des services
de vidange sont programmés. La principale difficulté consiste dans ce cas a
identifier toutes les installations d’assainissement individuel existantes et
d’estimer les volumes moyens des fosses. Les entreprises de construction et
les acteurs impliqués dans la construction des fosses doivent étre en mesure
de donner des renseignements sur les dimensions des dispositifs qu’ils cons-
truisent, mais il sera toujours préférable de vérifier leurs dires en observant
la construction de nouvelles infrastructures sur le terrain. Les zones ou il n’y
a pas de services programmés de vidange se heurtent a la difficulté supplé-
mentaire de déterminer les fréquences moyennes de vidange. Dans de
nombreux endroits, comme le montre le cas de Palu, la fréquence moyenne
de vidange peut étre beaucoup plus élevée que les 3 a 5 ans généralement
considérés comme optimaux. Le défi pour les planificateurs et les concepteurs
est d’attribuer une valeur réaliste a la fréquence de vidange et d’anticiper des
évolutions éventuelles dans le temps. Ceci est particulierement difficile lorsque
les fosses sont raccordées aux canaux de drainage ou aux égouts pour que les
matieres solides puissent passer dans le réseau, ce qui diminue la demande en
service de vidange. Les activités des vidangeurs informels qui sont susceptibles
de déverser les boues hors des sites de traitement ou de dépotage légaux ont
aussi une incidence sur la charge hydraulique.

Charges futures en fonction du taux d’accumulation des boues par habitant

Une autre possibilité pour évaluer la charge volumétrique future consiste a
baser les calculs sur le taux d’accumulation de boues par habitant. L'équation
de calcul du volume V (m?) est la suivante :

V = PquCr
1000
Avec : P = la population estimée de la zone de desserte, compte tenu de la

croissance démographique et, le cas échéant, de toute population
passagere comme les touristes et les travailleurs migrants ;
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q = le volume moyen prélevé par personne chaque année (litres par
habitant et par an), y compris le taux d’accumulation des boues
épaisses et une estimation de la quantité de surnageant retiré en
meéme temps ;

c,=1la proportion de la population disposant de dispositifs
d’assainissement individuel ou décentralisé nécessitant des
services de vidange, de transport et de traitement des boues de
vidange liquides, exprimée en fraction ;

¢, = la proportion des installations d’assainissement individuel qui
sont régulierement vidangées. La population de la zone de
desserte peut étre estimée a 1'aide des données du recensement.

Une autre méthode consiste a multiplier le nombre de ménages par la
taille moyenne des ménages. Les données sur le nombre de ménages peuvent
provenir d’enquétes sociales. Par ailleurs, lorsqu'un ménage occupe un seul
batiment, il est possible d’estimer le nombre de batiments a partir d’images
satellites. Cette méthode ne doit pas étre utilisée lorsque plusieurs ménages
occupent un méme batiment ou lorsqu’un ménage occupe plus d'un logement.
Dans la plupart des cas, la meilleure solution est de partir des données du
recensement, en utilisant d’autres méthodes pour vérifier et confirmer les
estimations si nécessaires. Les estimations démographiques futures doivent
tenir compte de la croissance démographique.

Le taux d’accumulation des boues dépend d’'un certain nombre de facteurs,
dont la température, la possibilité d’ajouter des corps étrangers dans les fosses
et le temps de rétention avant la vidange. L'encadré 3.7 récapitule les données
sur les taux d’accumulation des boues provenant de plusieurs sources et de
plusieurs types d’assainissement individuel. On remarquera que, dans la
majorité des cas, ceux-ci sont peu élevés par rapport aux valeurs habituel-
lement constatées.

Cette approche convient mieux aux zones ou les fosses simples et les fosses
a fond perdu sont la forme la plus courante d’assainissement individuel.
Elle sous-estime le volume de matieres a retirer et a traiter lorsque celles-ci
contiennent le surnageant des fosses septiques et des fosses humides a fond
perdu, qui est parfois important. Par exemple, le volume estimatif de boues
pompées dans les fosses a Dakar, au Sénégal, atteint environ 6 000 m?/jour
(Bduerl et al., 2014). Les calculs basés sur les services de vidange réguliers
montrent que cela équivaut a pres de 600 litres par habitant et par an. Cette
valeur élevée implique que le volume du surnageant doit étre trés important,
ce que confirment les résultats d’analyses avec 4,5 g/litre de matieres seches,
soit une teneur en eau de 99,55 %. Lorsque les calculs montrent que le
volume de boues retirées est bien supérieur a la fourchette suggérée en fin
d’encadré 3.7, 'objectif a long terme est sans doute d’améliorer les dispositifs
d’assainissement a la parcelle pour réduire l'infiltration des eaux souterraines
dans la fosse et favoriser I'exfiltration des eaux de la fosse dans le sol. L'une des
principales difficultés des méthodes de calcul basées sur le nombre de
dispositifs d’assainissement individuel et sur le taux d’accumulation des boues
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Encadré 3.7 Informations sur les taux d’accumulation des boues

Une étude réalisée sur 107 fosses dans six villes d’'Indonésie a révélé des taux moyens
et médians annuels d’accumulation de boues de, respectivement, 25 litres et 13 litres
par habitant et par an. La différence entre le taux moyen et le taux médian s’explique par
des taux d’accumulation élevés dans un petit nombre de fosses. Parmi les installations
étudiées, seulement 8 % comprenaient des fosses septiques classiques, 83 % étaient des
fosses uniques en briques ou en ciment (cubluks) et 6 % étaient de petites fosses en fibre
de verre. 22 % des installations testées disposaient d’une sortie vers un canal de drainage,
ce qui a pour effet de réduire quelque peu le taux d’accumulation des boues. Néanmoins,
les résultats montrent des taux d’accumulation généralement faibles (Mills et al., 2014).

Une compilation de données sur les taux de remplissage des latrines a fosse dans
les localités en Afrique australe a montré que les taux d’accumulation se situaient
généralement entre 10 et 70 litres par personne et par an. Une étude plus poussée a
révélé des taux de remplissage des latrines par habitant compris entre 21 et 64 I/an et
que les fosses étaient généralement remplies a un niveau se situant entre 200 et 500 I/an,
quel que soit le nombre d'usagers. Sur la base de ces résultats, le rapport d'étude
préconisait que les fosses soient congues en se basant sur un chiffre de 40 litres par
habitant et par an, tandis que les programmes de vidange des fosses devraient étre congus
sur la base de 60 litres par habitant et par an (Still et Foxon, 2012).

Les taux d’accumulation des boues obtenus a partir d’études réalisées en Amérique du
Nord se situent généralement entre 60 et 125 litres par habitant et par an pour des temps
de rétention supérieurs a trois ans, avec une réduction du taux d’accumulation moyen en
cas d'augmentation du temps de rétention (voir par exemple Brandes, 1977, et le résumé du
chapitre 3 de Lossing, 2009). Les taux d’accumulation dans les fosses septiques dans les
climats plus chauds sont susceptibles d’étre plus faibles. Des études menées en Afrique du
Sud ont révélé des taux de 27 a 54 litres par habitant et par an (Norris, 2000).

Le point clé a retenir de ces chiffres est que les taux d’accumulation des boues sont
généralement de 'ordre de 25 a 70 litres par personne et par an. Des taux apparemment
plus élevés incluent vraisemblablement le surnageant et ne représentent donc pas le taux
réel d’accumulation des boues.

par habitant est de calculer ¢, soit la proportion des dispositifs individuels
qui seront régulierement vidangés. Cela est particulierement vrai lorsqu'il
existe une demande initiale restreinte en services de vidange, de transport et
de traitement des boues.

Par exemple, I’expérience en Indonésie montre que 1’absence de demande
pour ces services a entrainé une situation dans laquelle presque toutes les
stations de traitement des boues fonctionnent en sous-régime. On peut
comparer les données de vidange des fosses avec le nombre total de dispositifs
d’assainissement individuel pour évaluer la situation existante. Toutefois, il est
également nécessaire de réfléchir a la croissance potentielle de la demande au
fil du temps. L'encadré 3.8 dresse la liste de certains des facteurs qui influeront
sur la demande future. Etant donné la difficulté d’évaluer I’effet combiné de
ces facteurs, les projections de charge seront toujours prévisionnelles. Cela va
dans le sens de la recommandation d’adopter une approche progressive pour
la mise en place des installations de traitement, avec la possibilité d’amender
les projets en fonction de 'expérience opérationnelle. Le chapitre 5 aborde ce
point plus en détail.
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Encadré 3.8 Evaluer la demande future

Les points a prendre en compte lors de I'évaluation de la demande future sont les
suivants :

e [es tendances historiques. Les registres disponibles indiquent-ils une augmen-
tation de la demande au fil du temps ? Dans [|'affirmative, dispose-t-on de
suffisamment d’informations pour permettre une analyse plus détaillée afin
de déterminer : a) les endroits ou la demande augmente et b) les raisons de cette
augmentation ?

e Des évolutions probables dans I'offre des services d’assainissement. Est-il prévu
d’étendre le réseau d’égouts a de nouvelles zones et, dans I'affirmative, combien de
personnes sont susceptibles d'y étre raccordées ?

e Des changements dans les pratiques de gestion des boues de vidange. Est-il prévu
d’introduire un systeme de vidange programmée ? Il est évident que la demande
augmentera aprés I'introduction de ce type de vidange. D'autres évolutions auront
également une incidence sur l'augmentation des matiéres livrées en station de
traitement, telles que I'amélioration de I’équipement utilisé pour la vidange, les efforts
visant a améliorer I'accessibilité des fosses et I'application de la réglementation qui
interdit certaines pratiques, dont le raccordement des fosses septiques individuelles
aux canaux de drainage ;

e Une réglementation plus stricte. Les dispositions législatives visant a décourager le
dépotage illégal de boues de vidange hors des lieux officiels de traitement auront
tendance a accroitre la charge sur ces sites. L'impact du cadre législatif dépendra
des systemes et des ressources disponibles pour le faire appliquer. Faute de moyens
d’application, ses effets seront limités ;

e Mesures visant a favoriser une vidange plus fréquente des fosses. |l y a lieu de supposer
que les initiatives visant a promouvoir la vidange des fosses entraineront une augmen-
tation de la demande. Pour les planificateurs, la difficulté consiste a estimer I'ampleur
de cette augmentation ;

e Des changements dans les pratiques d’assainissement résultant de I'augmentation
de la densité urbaine. La subdivision des parcelles et I'augmentation de la densité
des habitations qui en résulte auront tendance a empécher la construction de
nouvelles fosses lorsque les anciennes sont pleines, ce qui fait de la vidange la seule
option viable ;

e [e déblocage de la demande non-satisfaite. La demande inactive est attribuable a
I"absence de véhicules de vidange et de transport des boues en état de fonctionnement.
L'un des indicateurs d'un possible refoulement de la demande est la pleine utilisation
des camions-citernes, avec 3 a 4 voyages par jour et méme éventuellement le
week-end. Si la demande est freinée par le manque de capacité de transport, il faudra
prendre des mesures pour augmenter aussi bien la capacité de transport que celle
de traitement. Un autre indicateur est la part élevée de tentatives infructueuses de
vidange. Les données recueillies en Malaisie montrent qu’au cours des derniéres
années, seulement 40 % des demandes spontanées de vidange ont pu étre réalisées
(Narayana, 2017, figure 7). La raison principale est probablement que les fosses
sont soit introuvables, soit inaccessibles. Le pourcentage de tentatives réussies était
inférieur a 30 % lorsque la vidange programmée était la norme ;

e [adiminution de la demande pour une installation donnée en raison de la construction
de nouvelles installations dans les environs. |l est possible que, méme lorsque la
demande reste élevée, I'augmentation de la circulation automobile allonge les temps de
transport, de sorte que le volume de boues livré dans une station de traitement donnée
se trouve réduit.
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En raison des nombreuses incertitudes associées a chaque méthode de calcul
de la charge hydraulique, il sera toujours utile de vérifier les résultats obtenus
en les recoupant avec différentes méthodes. L'évaluation de la croissance de
la demande exige de faire preuve de discernement et les évaluations seront
toujours sujettes a l'incertitude. Le rapport de conception doit clairement
énoncer les hypotheses formulées lors de 1'évaluation du potentiel de croissance
de la demande. Des hypotheses claires constituent une base pour la modification
future des procédés opérationnels en fonction des résultats obtenus. Lorsque la
densification et 'augmentation de la circulation automobile risquent d’affecter
la capacité de transporter les boues vers un site donné, le rapport de conception
doit y faire référence et mentionner la construction éventuelle de nouvelles
stations de traitement plutot que 1'agrandissement de la station existante.

Cette discussion fait bien ressortir la nécessité de fonder les estimations
des charges hydrauliques sur une évaluation aussi précise que possible de la
demande et, pour ce faire, de prendre en compte les points suivants :

e Lorsque la nappe phréatique est élevée et/ou que les mécanismes de
percolation des fosses et des puits sont colmatés, la demande de vidange
est susceptible d’étre élevée ;

e Lorsqu'une proportion élevée de fosses rejette le surplus de liquide dans
le systeme de drainage, la demande initiale pour des services de vidange
est susceptible d’étre faible. L'évolution de cette situation dépendra de la
capacité du gouvernement a faire appliquer les réglements et les arrétés
qui interdisent le rejet d’effluents partiellement traités dans le réseau de
drainage ;

e Il faudra de nombreuses années pour remplir une fosse de grande taille
et un trés grand laps de temps peut s’écouler avant qu’elle ne contribue a
la demande. Lorsque la rétention de la fraction liquide dans les fosses et
les puits d’infiltration ne pose pas de problémes aux usagers, la demande
de services de vidange risque d’étre faible.

Evaluation des charges de matiéres organiques et de matiéres en suspension

11 est possible de calculer la charge organique d'une future station d’épuration
des eaux usées en multipliant la population desservie par une estimation
appropriée de la DBO ou de la DCO par habitant et des charges en MES. Cette
approche ne convient pas au calcul de la charge des stations des boues de
vidange, car la digestion et la déperdition des matiéres dissoutes dans les
lixiviats entrainent avec le temps des changements significatifs des valeurs en
DCO, DBO et MES du contenu des fosses.

L'autre méthode de calcul de la charge organique et de MES consiste a
multiplier la charge hydraulique estimée par la concentration estimée en DBO
ou en DCO de l'influent. La charge en DBO est donc :

QL
Apgo = —=2
P 1000

Copyright



PLANIFICATION EN VUE D’AMELIORER LE TRAITEMENT 73
Avec : A, = la charge en DBO exprimée en kg/jour ;
Q =le débit quotidien en m3/jour ;
L, = la concentration en DBO de l'influent en mg/1.

Des équations similaires s’appliquent aux charges de DCO ou de MES, en
remplacant la concentration en DBO par les taux de DCO et de MES.

La précision de 'estimation de la charge dépend de la précision des données
sur la charge hydraulique et la concentration de l'affluent. Les difficultés
rencontrées par les concepteurs de stations de traitement des boues de vidange
sont les suivantes :

e La grande variabilité de la concentration des boues de vidange d'un
endroit a l'autre ;

e La grande variabilité de la concentration des échantillons individuels de
boues prélevés a des endroits précis ;

e La probabilité que la concentration des matiéres a traiter évolue en
fonction des pratiques de vidange.

Le tableau 3.3 illustre le premier élément. Le large éventail des concen-
trations répertoriées dans le tableau montre a quel point il est important
d’obtenir des données spécifiques au site dés la phase de conception.

Un indicateur utile du degré de biodégradabilité des boues de vidange est le
rapport DCO/DBO.. En regle générale, plus le rapport est bas, plus la biodégra-
dabilité du matériau est élevée. Les rapports DCO/DBO des matieres répertoriées
dans le tableau 3.3 varient entre environ 2,5 — selon 1’étude indonésienne —
et presque 10 pour Manille. Pour avoir une échelle de comparaison, un ratio type
DCO/DBO; est d’environ 2 pour les eaux usées domestiques. Il s’agit de chiffres
moyens et les ratios enregistrés a partir d’échantillons individuels peuvent
varier considérablement. Par exemple, les rapports DCO/DBO, enregistrés pour
des charges individuelles a une station de traitement aux Etats-Unis allaient de
2,7 a 8,4 (US EPA, 1977). Néanmoins, les rapports moyens DCO/DBO, obtenus
a partir d’'un certain nombre d’échantillons donnent une bonne indication de
la présence de boues digérées dans la matiere a traiter, les rapports plus élevés
indiquant la présence de davantage de maticres digérées.

La meilleure facon de composer avec la grande variabilité des caractéris-
tiques des boues sur un site particulier est d’obtenir des données provenant
d’échantillons composites. Ceux-ci doivent avoir les caractéristiques suivantes :

o Ftre prélevés a partir de camions-citernes ou d’autres véhicules utilisés
pour le transport des boues de vidange ;

e Inclure des échantillons du plus grand nombre possible de chargements
de camions ;

e Comprendre des échantillons prélevés a intervalles réguliers au cours du
dépotage, soigneusement mélangés entre eux.

La qualité des échantillons composites individuels est certes supérieure
a celle des échantillons non-mélangés, mais il n’en reste pas moins qu’ils
n’apportent des informations que sur une infime partie des matieres livrées
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Tableau 3.3 Données sur la concentration des boues de vidange liquides en plusieurs lieux

Lieu et type de DBO DCO MES Commentaires

boues de vidange

Accra : boues de 600 a 7 800 4760 MES sur la base de 40 %

vidange 1 500 de matiéres seches non-
volatiles Koné et Strauss
(2004).

Accra : boues de 7 600 49 000 52 500 Koné et Strauss (2004).

toilettes publiques.

Boues de vidange 840 a 1200 a 12 000 a Koné et Strauss (2004),

provenant de 2 600 7 800 35000 résumé dans Strande et al.

plusieurs sites. (2014).

Kampala : boues - 24 962 19 140 Analyse par I'auteur de la

de vidange moyenne de 56 échantillons
aux concentrations tres
différentes répertoriées
dans Schoebitz (2016) : les
concentrations médianes
étaient significativement
plus faibles.

Manille : boues de 3800 37 000 72 000 Cité dans Heinss et al.

vidange liquides. (valeur en MS) (1999).

Indonésie : 5 000 12 700 18 000 Résultats moyens

échantillons de I'analyse de

prélevés sur des 160 échantillons de boues

boues de vidange de vidange dépotées dans

livrées dans 8 stations de traitement

huit stations de (ITUWASH, 2016, document

traitement. non-publié).

Maximo Paz, 2 800 Non- 11 500 Les chiffres de Fernandez

Argentine. enregistré et al. (2004) semblent étre
la moyenne obtenue a partir
de plusieurs échantillons,
chacun composé de trois
sous-échantillons prélevés
dans un camion de transport
des boues.

Albireh, Palestine 434 1243 3068 Extrait d’Al Sa’ed et

(165 a (181 a (76 a Hithnawi (2006), « grand
1107) 9 315) 13 044) nombre d’échantillons » sur

une période de quatre mois.

Ouagadougou, 1453 7 607 7077 Chiffres pour les fosses

Burkina Faso septiques et les latrines

(fosses septiques) a fosse tirés d'un papier

Ouagadougou, 1480 12437 10ggp  0¢ Bassan etal (2013),

Burkina Faso
(latrines a fosse)

indiquant également
d’importantes variations
autour des chiffres cités ici.

Note : Toutes les valeurs sont en mg/I
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pour le traitement. Afin de s’assurer que les résultats d’échantillonnage sont
représentatifs de I'ensemble des flux, il faut prélever au moins 20 échantillons,
de préférence en majorité des échantillons composites, répartis sur plusieurs
jours. La moyenne des résultats obtenus dans le cadre de cet exercice doit
fournir une estimation suffisamment précise et acceptable de la concentration
des boues de vidange a une période donnée de l'année. En effet, les carac-
téristiques des boues de vidange sont susceptibles de varier tout au long de
I’année. Dans cette optique, il est préférable de prélever et d’analyser des séries
d’échantillons composites a intervalles réguliers au cours de I'année.

Lorsqu'une station de traitement recoit des matiéres provenant de différents
types de dispositifs d’assainissement individuel, par exemple de latrines a fosse
seche, de fosses humides a fond perdu et de fosses septiques, il sera nécessaire
d’étudier séparément la charge hydraulique, organique et de MES pour chacun
d’eux. Pour ce faire, il faudra procéder a un échantillonnage composite ainsi qu’a
une analyse des charges et des quantités provenant de chaque type de dispositif
d’assainissement. La charge de la station est alors la somme des charges de
I’ensemble de ces procédés d’assainissement. L'équation permettant de calculer
la charge organique (DBO) des boues provenant des fosses est alors :

_ (QL! )Fosses + (QLl ) Fosses septiques

Y
PO 1000

Les caractéristiques des intrants peuvent changer au fil du temps en
fonction de 1’évolution des dispositifs d’assainissement ou des pratiques de
vidange. On notera en particulier :

e Que la concentration des boues de vidange liquides entrantes aura tendance
a diminuer avec I'laugmentation de la fréquence de vidange des fosses et la
diminution du rapport entre les boues accumulées et le surnageant ;

e Que la concentration des boues de vidange épaisses et liquides est
susceptible d’augmenter si ’lamélioration des procédés de vidange des
boues permet de récupérer davantage de boues décantées accumulées
au fond des fosses.

11 est difficile de déterminer précisément 1’effet de ces changements, mais
on peut avoir une certaine idée des différences potentielles de concentration
en comparant les matieres prélevées des dispositifs fréquemment et rarement
vidangés. Quoi qu'il en soit, les personnes en charge de la conception doivent
étre conscientes que les charges hydrauliques et organiques ainsi que les MES
qui seront constatées lors de ’exploitation peuvent étre différentes des données
utilisées pour la conception. Les résultats obtenus lors de I’exploitation doivent
étre pris en compte afin de :

e Recommander la modification de certaines pratiques opérationnelles
pour s’assurer qu’elles répondent a la situation réelle plutdt qu’a la
situation supposée ;

e Modifier les hypotheéses de conception utilisées lors de la phase de plani-
fication de nouvelles installations de traitement.
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Prise en compte des variations de débits

Le débit des boues acheminées vers une usine de traitement varie selon les
jours et les mois, en fonction du nombre de camions-citernes réceptionnés.
Celui-ci peut aussi fluctuer au cours de la journée, notamment parce que
le dépotage n’est possible que pendant les heures d’ouverture de la station.
Les débits maximums entrant dépendent de la vitesse de dépotage la plus
élevée de chaque camion-citerne et du nombre de véhicules qui peuvent
étre réceptionnés simultanément. L'approche habituelle pour faire face aux
variations de débits au sein d'une méme journée, entre plusieurs jours et entre
plusieurs mois, consiste a estimer le débit moyen annuel d’une station et a
appliquer les coefficients de pointe (CP) appropriés pour calculer les charges
maximales par mois, par jour ou par heure. Le débit instantané maximal peut
étre évalué en enregistrant la vitesse de dépotage des camions.

Le tableau 3.4 indique les débits pertinents a utiliser lors de la conception
des installations de traitement des boues.

L'analyse des registres de dépotage en station de traitement peut renseigner
sur les coefficients de pointe mensuel et journalier. Pour évaluer le coefficient
mensuel, il est nécessaire d’analyser '’ensemble des données contenues dans
les registres. Ceci permet de calculer le débit moyen de dépotage de boues en
station, de déterminer le mois au cours duquel le nombre de dépotages est le
plus élevé et de calculer le débit moyen durant le mois de pointe. En divisant
le chiffre du mois de pointe par le débit moyen de 'ensemble de 1’année,
on obtient le coefficient de pointe du mois. L'approche utilisée pour calculer

Tableau 3.4 Débits utilisés dans la conception des différentes unités de traitement.

Unité Débit a utiliser pour la conception

Installations de réception et de dégrillage. Débit instantané maximal des
camions — lorsque la citerne est
pleine —, éventuellement régulé pour
tenir compte des fluctuations au
moment du dépotage.

Unités de rétention des boues de vidange liquides  Débit maximal par heure.
pour une durée inférieure a un jour (bassins de
décantation et d’épaississement gravitaire).

Unités dont le temps de rétention est compris Débit maximal quotidien.
entre un jour et une semaine (réacteurs anaérobies

a chicanes, chambres de séparation des solides et

des liquides de type indonésien).

Unités dont le temps de rétention est compris Débit maximal mensuel.
entre une semaine et deux mois (lagons,

bassins de décantation et d’épaississement

typiques de I’Afrique de I'Ouest, lits de séchage

conventionnels).

Unités dont le temps de rétention est supérieur a Débit moyen.
deux mois (lits de séchage plantés).
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le coefficient de pointe journalier est similaire, si ce n’est que la recherche
portera sur la fréquentation la plus importante enregistrée sur une journée
ou éventuellement sur la moyenne des 10 jours dont les débits ont été les
plus importants, et ce divisé par la moyenne du débit quotidien. Lorsque 1’'on
utilise cette méthode, il faut se rappeler que la capacité limitée de vidange et
de transport des boues peut réduire la demande maximale.

Sil’on ne dispose pas de données fiables ou s’il y a lieu de croire qu’il existe
effectivement un manque de capacité limitant la demande, il sera nécessaire
de faire une estimation des coefficients de pointe mensuels et journaliers.
L'analyse des données provenant de neuf stations de traitement, dont cinq
aux Etats-Unis et quatre en Norveége, a fait apparaitre des coefficients mensuels
de pointe allant de 1,3 a 2,5, alors que 10 des 16 résultats enregistrés étaient
compris entre 1,7 et 2,1 (US EPA, 1984). L'analyse des registres de dépotage de
la station de traitement des boues de vidange liquides de Devanahalli dans
I'Etat du Karnataka, en Inde (d’aprés les informations fournies dans Pradeep
et al., 2017) affiche un coefficient de pointe mensuel de 1,61. Le plus grand
nombre de dépotages sur une période d'un mois a été enregistré en aott, mois
au cours duquel les précipitations ont été les plus abondantes. Sur la base de
ces chiffres, on pourra utiliser un coefficient de pointe mensuel de 2 lorsque
I'on ne dispose pas de données propres au site du projet. Les coefficients des
jours de pointe pour les quatre usines norvégiennes susmentionnées ont varié
de 2,94 a 4,88 (US EPA, 1984). Ce sont probablement des résultats classiques
pour les climats tempérés. Les données sur les coefficients des jours de pointe
dans les pays a faible revenu aux climats chauds et aux variations pluviomé-
triques saisonnieres marquées sont limitées. Il est peu probable que la fréquen-
tation quotidienne de pointe soit 1,5 fois plus élevée que la fréquentation
moyenne du mois de pointe. Pour un coefficient de 2 pour un mois de pointe,
le coefficient de pointe pour un jour serait de 3. Dans tous les cas, la seule
facon fiable de calculer les coefficients de pointe journaliers est de recueillir
quotidiennement les données relatives aux quantités de boues livrées et au
nombre de dépotages sur une période d’au moins un an.

La facon la plus simple de calculer le coefficient de pointe pour une heure
est de diviser le débit journalier total par le nombre d’heures pendant lesquelles
la station est ouverte, en augmentant éventuellement légerement le chiffre
obtenu, pour tenir compte du fait que certaines périodes de la journée sont
plus chargées que d’autres. Par exemple, si une station recoit 120 m?*de boues
de vidange au cours d'une période de huit heures d’ouverture, le débit moyen
pendant cette période est de 15 m?/h, soit trois fois plus que le débit de 5 m3/h
calculé sur I'ensemble de la journée. Si I'on applique un coefficient de pointe
supplémentaire de 1,33 pour tenir compte des variations de la vitesse de
dépotage des camions au cours de la période de huit heures, le débit nominal
passe a 15 x 1,33 m?/h, c’est-a-dire 20 m?/h, ce qui représente quatre fois le
débit moyen sur toute la journée.

L'autre option pour évaluer le débit aux heures de pointe est d’estimer le
débit de dépotage maximal en fonction de la capacité standard d'un camion et
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du temps nécessaire pour effectuer 'opération, a savoir : reculer jusqu’au point
de réception des boues, vider le contenu et laisser la place au prochain camion.
Pour utiliser cette méthode de calcul, il faut effectuer une observation sur le
terrain dans une usine de traitement des boues en fonctionnement. Le débit
de pointe calculé a I'aide de cette méthode constitue la limite supérieure de
I’éventail des débits maximums qu’il est possible de réceptionner par heure,
en partant de I’hypothese que le dépotage des boues fonctionne sans inter-
ruption et sans aucun « temps mort ». Par « temps mort » on entend les
moments ot aucun camion n’est en train de se mettre en place, de dépoter
ou de manceuvrer pour sortir de la zone de réception des boues. Le chapitre 6
contient de plus amples informations sur les possibilités de calcul des débits
instantanés de pointe.

Choix technologiques

Cette évaluation repose sur le recueil de données pour chacune des techno-
logies sur les aspects suivants :

e Les besoins en termes de foncier ;

e Les besoins en énergie ;

e Les connaissances et les compétences requises pour l'exploitation,
I'entretien et la réparation ;

e La pertinence de la chaine d’approvisionnement pour les matériaux et
les pieces de rechange indispensables ;

e Le colt global, dont les cotlits d’investissement et les cotits récurrents
actualisés ;

e Le colt d’exploitation ;

e L'impact environnemental potentiel, en particulier tout impact local sur
la qualité de l'air ou de I'eau.

Ces aspects sont liés entre eux de plusieurs facons. Par exemple, il peut
y avoir des liens entre le colt des piéces de rechange et l'inadéquation
de la chaine d’approvisionnement. Les causes profondes du manque de
connaissances et de compétences opérationnelles peuvent étre institution-
nelles, auquel cas les efforts visant a former le personnel sans modifier
les structures et les systemes institutionnels dans lesquels il opére seront
inefficaces.

Deux questions sont importantes lors de I’évaluation d’une technologie ou
d'un procédé :

e Dans quelle mesure cette technologie permet-elle de résoudre le probléme ?

e Dans quelles conditions pourrait-elle arréter de fonctionner ?

Poser ces questions permet d’éliminer les technologies et les approches
inadaptées, soit parce qu’elles ne répondent pas au probléme a résoudre, soit
parce que les conditions nécessaires a leur bon fonctionnement ne peuvent
pas étre garanties.
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Comme indiqué au chapitre 2, aucune situation n’est statique et les
conditions sont susceptibles d’évoluer. Les stratégies destinées a améliorer la
gestion des boues de vidange doivent intégrer des mesures pour pallier, entre
autres, les contraintes institutionnelles et financieres. En procédant ainsi,
elles peuvent instaurer des conditions qui permettront d’élargir 1'éventail des
technologies potentielles. Il est important de s’assurer que les mesures prévues
dans la stratégie sont réalistes, en partant de la situation existante et en
identifiant clairement les actions requises pour créer les conditions propices a
la bonne implantation des technologies proposées.

Apres avoir écarté les technologies inadéquates ou inutilisables, on peut alors se
pencher sur I’évaluation comparative des technologies restantes. Ceci comprend
I'évaluation de leurs cofits d’investissement et de fonctionnement. L'approche
standard de comparaison des colits consiste a actualiser 'ensemble des cofits et
des revenus pour les ramener a un seul colt net actuel. Le taux d’actualisation
appliqué est essentiel pour calculer ce colt net actuel. Par exemple, si 'on
compare deux technologies, 'une ayant un cott en capital élevé et un faible cotit
d’exploitation et l'autre ayant un cott en capital faible et un cott d’exploitation
élevé, un taux d’actualisation élevé favorisera 1’'option ayant un coit en capital
élevé, tandis qu'un taux d’actualisation faible favorisera celle ayant un colt
d’exploitation élevé. Il vaut mieux prendre conseil aupres d’économistes et de
spécialistes financiers au moment de déterminer le taux d’actualisation. Les cotts
d’'investissement et d’exploitation des procédés de traitement mécanisés sont
généralement plus élevés que ceux des procédés non-mécanisés. Ceci est illustré
par I'exemple des Philippines présenté dans 1’'encadré 3.9.

Les comparaisons figurant dans cet encadré indiquent que les procédés de
traitement non-mécanisés seront moins cotiteux que les procédés mécaniseés,
sauf lorsque le prix du foncier est trés élevé. Les comparaisons établies
par USAID ne prennent en compte que les colts de traitement et, comme
indiqué au chapitre 2, il est nécessaire de tenir compte des cotts relatifs aux
autres maillons de la chaine d’assainissement pour effectuer un travail de
comparaison exhaustif.

On peut imaginer des situations ot le choix de technologies mécanisées
permettrait de rapprocher la station de traitement des centres de population,
ce qui entralnerait une réduction des colts de transport permettant de
compenser le surcotit technologique. Si les premieres investigations indiquent
que cette hypothese est plausible, il convient alors d’inclure les cotts de
transport des boues de vidange dans 1’analyse comparative.

Une autre raison en faveur du choix d’une installation mécanisée peut
provenir du fait que les emplacements disponibles et situés a proximité
immeédiate sont de trop petite taille pour convenir a un systéme non-mécanisé.
Cette constatation est probablement plus pertinente pour les stations
d’épuration des eaux usées que pour les stations de traitement des boues.
Les quantités de boues de vidange sont bien inférieures aux quantités d’eaux
usées, et leur traitement requiert généralement beaucoup moins de place que le
traitement des eaux usées d'un systeme d’assainissement centralisé desservant
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Encadré 3.9 Comparaison des coiits des procédés de traitement mécanisés et non-mécanisés
aux Philippines

Un exercice de comparaison entrepris aux Philippines a fait ressortir que les colts
d’investissement pour les installations non-mécanisées et mécanisées étaient de I'ordre de
1 a 2,5 pour une capacité de 15 m®/jour et de 1 a 1,25 pour une capacité de 380 m3/jour
(USAID, 2013). Les colts integrent le colt du foncier, de la station de traitement et
des camions de vidange. Les colts de I'installation entierement mécanisée incluent une
séparation automatique des boues et des déchets solides, la déshydratation des boues par
presse mécanique ou centrifugeuse et un taux d’aération élevé des filtrats. Les systémes
non-mécanisés incluent le criblage mécanique, les bassins de lagunage et les lits de
séchage. Le co(t du terrain retenu est de 46 $ US par meétre carré. Pour une capacité
de 70 m¥/jour, le cot d’investissement d’une station mécanisée était donc moins élevé
que celui d’une station non-mécanisée a partir d’un co(t de 350 $ US par métre carré
de terrain.

Un exercice similaire portant sur les colts d’exploitation a montré que les colts
estimatifs du systeme mécanisé étaient Iégérement plus élevés que ceux du systéme
non-mécanisé pour une station de capacité de 15 m?® par jour. Les colts d’exploitation
augmentent avec la capacité de la station pour atteindre un ratio d’environ 2,35 a 1 pour
une station de traitement d’une capacité de 380 m%/jour. La méthode de comparaison
comprenait les colts de personnel, les frais de bureau, les analyses de la qualité de I'eau
et les colts directs de traitement. Le personnel comprenait le directeur de I'usine, les
opérateurs, le technicien d’entretien, le chimiste, le secrétaire, le gardien de sécurité, le
conducteur et les ouvriers. En pratique, tout ce personnel n’est pas nécessaire pour les
installations de petite taille. Les mémes colts ont été pris en compte pour I'analyse de la
qualité de I'eau, le personnel et les bureaux des stations mécanisées et non-mécanisées
d’une capacité de 60 m¥/jour. Dans le cas des stations de grande taille, la comparaison a
pris en compte des colts plus élevés pour les stations mécanisées que pour les stations
non-mécanisées, mais sans aller au-dela de 10 % de différence. Les colts de traitement
englobent les dépenses en énergie et en produits chimiques (polymeéres pour le traitement
mécanique des boues et chlore pour la désinfection des effluents).

la méme population, méme si les boues de vidange des systemes individuels
sont bien plus concentrées que les eaux usées municipales. L'enquéte
conduite par USAID, résumée dans I'encadré 3.9, a estimé que la superficie
nécessaire pour construire une station recevant une charge de 70 m?/jour
était de 1 100 m? pour des technologies mécanisées et de 1'ordre de 4 000 m?
pour des systemes non-mécanisés. Il est tout a fait envisageable et pas particu-
lierement onéreux d’obtenir une surface de 4 000 m?, ce qui correspond par
exemple a un terrain de 100 meétres de long sur 40 meétres de large. L'utilisation
de procédés anaérobies pour traiter la fraction liquide des boues de vidange
permet de réduire la superficie nécessaire pour la conception d’une installation
non-mécanisée. Les stations de traitement peuvent également combiner les
technologies. Par exemple, en présence d’'une alimentation en énergie correcte
et de systémes de gestion satisfaisants, on peut utiliser des presses a vis pour
séparer les fractions solide et liquide, puis traiter les eaux surnageantes sans
avoir recours aux procédés mécaniques.

Un autre élément entre en ligne de compte dans toute discussion sur les
colits d'investissement et d’exploitation. Dans de nombreux pays, les dépenses
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d’investissement sont financées par les échelons supérieurs du gouvernement,
parfois avec 'appui d’organisations internationales, tandis que les structures
locales en assument les colts opérationnels. Les collectivités locales et les
autres acteurs locaux sont souvent contraints financierement, ce qui signifie
qu'ils peuvent peiner a trouver les financements nécessaires a la mise en ceuvre
de services performants. Cela est particulierement vrai en ce qui concerne le
traitement des boues de vidange, qui est essentiellement un bien public, pour
lequel les populations sont peu enclines a payer directement et qui ne fait pas
souvent partie des priorités des décideurs. Lorsque les fonds destinés a couvrir
les cotits récurrents sont limités, le choix de technologies dont les cofits opéra-
tionnels sont faibles est plus adapté que celui dont les colts opérationnels
sont élevés, méme si le colt net actuel de la seconde option est inférieur a
celui de la premiere. Dans cette optique, I'analyse comparative des cofits
doit inclure aussi bien les cofits nets actuels que les colits opérationnels, ces
derniers étant évalués en fonction d'une estimation précise du budget opéra-
tionnel disponible.

Points clés de ce chapitre

N

Le présent chapitre a traité des différentes étapes a respecter avant de
débuter la conception détaillée. Il a notamment étudié les facteurs déter-
minants pour le choix de 'emplacement de la station de traitement et les
méthodes de calcul des charges hydraulique et organique ainsi que des
matieres en suspension (MES) de la station. Les points clés a retenir de ce
chapitre sont les suivants :

e La planification doit toujours partir de la collecte de données et de
I’évaluation de la situation initiale. Une évaluation rapide, fondée sur
les registres existants, I’'observation sur le terrain et les entretiens avec
les usagers et les prestataires de services peut apporter des informations
utiles sur les installations et les services existants. L'évaluation permet
d’identifier les aspects nécessitant une étude plus approfondie avant de
passer a la conception détaillée ;

e La premiere étape est de déterminer la zone de planification du projet.
Celle-ci dépend des réalités physiques, en particulier des modes d’habitat
et des circonscriptions administratives. Elle doit étre déterminée en
concertation avec les autorités locales et les prestataires de services ;

e L'emplacement des stations de traitement est fonction de leur zone de
desserte, laquelle, a son tour, dépend du niveau de décentralisation du
traitement ;

e ['approche décentralisée du traitement permet de réduire les distances
de transport des boues de vidange non-traitées et des produits traités
en vue de leur valorisation. Inversement, elle entrailne une augmen-
tation des besoins en main-d’ceuvre pour l'exploitation et I'entretien
des installations de traitement. La ou les compétences opérationnelles

Copyright



82

Copyright

LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

sont limitées, les solutions décentralisées fonctionneront mieux en
utilisant des technologies relativement simples, en raison de la nécessité
de déployer le personnel sur plusieurs sites ;

Indépendamment des considérations théoriques, des facteurs tels que
la disponibilité de terrains publics déterminent souvent le choix de
I’emplacement des stations de traitement ;

Les facteurs a prendre en compte lors de la détermination de la charge
recue par l'unité de traitement comprennent la part de la population
desservie par des systemes d’assainissement individuel et décentralisé,
les types de dispositifs d’assainissement dans la zone de desserte, la
demande pour les services de vidange et de transport des boues ainsi
que la nature et les performances de ces services dans cette zone.
Les données provenant de Malaisie citées dans ce chapitre montrent que
I’accessibilité des fosses peut également avoir une incidence importante
sur la charge de matieres a traiter ;

En I'absence de projets visant a accroitre le nombre de raccordements au
réseau d’égouts, la demande de services de vidange augmente propor-
tionnellement a I'augmentation de la population. S’il existe une régle-
mentation efficace sur 1’obligation de dépoter les boues en station de
traitement, 'augmentation du nombre de vidanges se traduit donc par
une augmentation constante de la charge des stations de traitement des
boues. Lorsque la demande existante de services de vidange est faible,
il faut souvent recourir a une évolution du systéeme de vidange, d'un
systéme a la demande a un systéme programmé, pour accroitre consi-
dérablement la charge recue par 1'unité de traitement.

La charge en matieres organiques et en MES dans les installations de
traitement dépend de la concentration des matiéres a traiter. Pour les
besoins de conception, les calculs de charge doivent utiliser les valeurs
moyennes de charge en matieres organiques et en MES obtenues,
en faisant la moyenne des résultats du plus grand nombre possible
d’échantillons. Pour tenir compte de la grande diversité des boues de
vidange, il est recommandé d’utiliser des échantillons composites ;
Le choix entre des techniques de traitement plus ou moins mécanisées
doit tenir compte des exigences de gestion de chaque technologie,
y compris les compétences requises pour l’exploitation et le suivi des
performances, la nécessité d’avoir une chaine logistique pour assurer
la disponibilité des pieces détachées et la nécessité de réaliser de temps
a autre des interventions difficiles pour assurer le fonctionnement et
la maintenance ;

Les choix sont également influencés par les colits et notamment les
cofits récurrents ;

Lorsque les ressources financieres sont limitées, il est parfois préférable
de choisir des technologies dont les cotts d’exploitation sont moins
élevés, méme si leur colit actualisé est supérieur a celui des technologies
dont les cotits d’exploitation sont €levés.
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CHAPITRE 4

Introduction aux procédés et aux
technologies de traitement

Ce chapitre présente les technologies de traitement des boues de vidange et décrit les
possibilités de les combiner pour atteindre les objectifs de traitement, qui sont souvent
définis en fonction de normes nationales et internationales. Il souligne que les solutions
proposées pour le traitement doivent tenir compte de leur forte concentration et du
niveau de digestion qui les caractérise. Ce chapitre détaille les unités de traitement ainsi
que leurs fonctions et fait le lien avec les principales étapes du traitement, a savoir la
réception et le prétraitement, la séparation solide-liquide, le traitement de la fraction
liquide, la déshydratation des boues (fraction solide) et, enfin, le traitement permettant
une utilisation finale en toute sécurité. Les avantages de la séparation des fractions
solide et liquide afin de les traiter indépendamment sont soulignés. Le chapitre porte
principalement sur les dispositifs de traitement spécifiques aux boues de vidange, mais
les solutions de cotraitement avec les eaux usées sont également discutées. La derniere
section du chapitre décrit le processus de conception des procédés de traitement ainsi
que le choix des technologies pertinentes.

Mots-clés : objectifs de traitement, procédés de traitement, concentration
élevée, intrants partiellement stabilisés, cotraitement, unités de traitement.

Objectifs du traitement

Comme indiqué au chapitre 1, I'objectif primordial du traitement est de
faire en sorte que les matériaux traités puissent étre valorisés ou rejetés dans
I’environnement en toute sécurité. Les procédés de traitement des boues de
vidange et des boues fécales visent a atteindre cet objectif en « stabilisant »
les excreta. Ceci consiste a les transformer de leur état non-traité, dans
lequel ils sont incommodants, instables, fortement chargés en organismes
pathogenes et ont une demande en oxygene élevée, en produits stables,
faiblement concentrés en agents pathogeénes et présentant une faible
demande en oxygene. Tous les procédés de traitement des boues de vidange
liquides et la plupart des procédés de traitement des boues de vidange plus
épaisses produisent un effluent liquide et un résidu de boue. Les objectifs
spécifiques du traitement sont alors les suivants :

e Réduire la demande en oxygene, les matieres en suspension et la concen-
tration en nutriments dans la fraction liquide de l'effluent, confor-
mément a la réglementation nationale en matiére d’environnement ;

e Réduire les concentrations d’agents pathogenes dans la fraction liquide a
des niveaux qui permettent un rejet ou une valorisation en toute sécurité ;
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e Réduire la teneur en eau des boues jusqu’au point ou elles se comportent
comme des matieres seches, ou leur volume est tres réduit et ou leur
manipulation et leur transport sont plus faciles et moins cotteux ;

e Réduire le nombre d’agents pathogenes dans les boues a des niveaux qui
permettent leur réutilisation ou leur mise en décharge en toute sécurité.
Les boues traitées destinées a la valorisation sont généralement appelées
« biosolides ».

Afin de s’assurer que les objectifs relatifs au rejet et a la réutilisation des
effluents et au recyclage des biosolides soient atteints, les pays et les organisa-
tions internationales fixent des normes en la matiére.

Normes de rejet des effluents

La plupart des pays ont établi des normes nationales pour les rejets dans
les cours et les plans d’eau. Celles-ci englobent généralement la demande en
oxygene, les matieres en suspension et les nutriments. Les normes nationales
concernant les agents pathogénes sont moins courantes, mais des organisa-
tions internationales comme 1’Organisation mondiale de la santé (OMS) et
I’Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO)
définissent des teneurs acceptables pour les effluents liquides et les biosolides
destinés aux usages agricoles.

Dans de nombreux pays, les normes de rejet des effluents sont proches
de celles qui ont été élaborées a 1’origine par la « Commission royale »
au Royaume-Uni au début du xx¢ siecle. Ces normes fixent les valeurs
maximales des parametres de la demande biochimique en oxygene sur
cing jours (DBO,) et les concentrations en matieres en suspension (MES) a,
respectivement, 20 mg/1 et 30 mg/1. Dans les régions ou le milieu récepteur
est particulierement sensible, des normes de DBO, et de MES plus strictes
seront requises, ainsi que des normes maximales admissibles pour les
nutriments, y compris ’azote ammoniacal, les nitrates, 1’azote total et le
phosphore. Certains pays spécifient des normes minimales en termes de
demande chimique en oxygene (DCO) plutét que de DBO;. Le tableau 4.1
synthétise les normes en vigueur en Malaisie, qui couvrent a la fois la DBO
et la DCO, ainsi que l’azote ammoniacal (NH,-N), les nitrates (NO,), le
phosphore (P) et les huiles et graisses (H&G).

La norme B est la norme généralement applicable, tandis que la norme
A s’applique a des points précis en amont des sources d’approvisionnement
en eau potable. A cet égard, et en définissant des normes pour NH +N, NO,, P
et H&G plus strictes pour les effluents rejetés dans les eaux stagnantes, les
normes malaisiennes illustrent I'importance de définir des normes de rejet en
fonction de la nature du plan d’eau récepteur et des utilisations potentielles de
I’eau en aval du point de rejet.

Les normes font également la distinction entre un chiffre absolu, qui
ne doit jamais étre dépassé, et un chiffre de conception inférieur, fixé a un
niveau qui devrait garantir que la norme absolue sera toujours respectée.
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Tableau 4.1 Normes de rejet des eaux usées en Malaisie

Para- Rejet des effluents dans une Rejet des effluents dans un milieu
metres riviére ou un cours d’eau stagnant (étangs et lacs)
Norme A Norme B Norme A Norme B
Absolue De Absolue De Absolue De Absolue De
conception conception conception conception
DBO, 20 10 50 20 20 10 50 20
MES 50 20 100 40 50 20 100 40
DCO 120 60 200 100 120 60 200 100
NH,-N 10 5 20 10 5 2 5 2
NO, 20 10 50 20 10 5 10 5
P N/A N/A N/A N/A 5 2 10 5
H&G 5 2 10 5 5 2 10 5

Source : SPAN (2009)

La distinction entre les normes absolues et les normes de conception reconnait
et tient compte de la variation inévitable des résultats de ’échantillonnage des
effluents. La pratique la plus courante consiste a spécifier une norme qui ne
doit pas étre dépassée dans plus d'une petite proportion, généralement autour
de 5 %, de tous les échantillons prélevés. Comme nous l'avons déja mentionné
au chapitre 1, 'approche la plus courante pour évaluer la probabilité de la
présence d’agents pathogenes consiste a rechercher les bactéries témoins.
Les normes nationales sur les rejets d’effluents ne limitent normalement pas
le nombre de bactéries témoins dans les effluents rejetés dans les cours d’eau.
Elles visent plutdt a assurer des résultats acceptables, en spécifiant des niveaux
admissibles de présence de ces bactéries et, dans certains cas, d’organismes
pathogenes spécifiques, dans 1’eau potable traitée et dans les eaux récréatives
(voir, par exemple, Government of South Africa, 1996). Le tableau 4.2 reproduit
les directives de ’'OMS de 1989 concernant l'utilisation des eaux usées traitées
en agriculture. Les nématodes intestinaux incluent les Ascaris, les Trichuris et
les ankylostomes Ancylostoma et Necator.

Reconnaissant que ces directives sont inutilement strictes, les recommanda-
tions ultérieures de I’'OMS (2006) recommandent une méthode d’évaluation
quantitative des risques microbiens (EQRM) pour déterminer les niveaux
acceptables d’agents pathogenes dans1’eau d’irrigation (World Health Organization,
2006). Les données requises pour l'application de la méthode EQRM ne sont pas
systématiquement disponibles au niveau local, de sorte que les responsables de la
planification doivent souvent se baser sur les directives plus rigoureuses de 1989.
Blumenthal et al. (2000) apportent de plus amples informations sur la réflexion
théorique qui sous-tend les recommandations de 2006.

La production de boues de vidange par habitant est généralement de l’ordre
de 100 litres par personne et par an, contre 50 a 150 litres par personne et par
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Tableau 4.2 Directives de 'OMS de 1989 pour I'utilisation des eaux usées traitées
en agriculture

Catégorie  Conditions de Groupe(s) Nématodes Coliformes
réutilisation exposé(s) intestinaux (moyenne fécaux (moyenne
arithmétique, géométrique,
nombre d’ceufs nombre par
par litre) 100 ml)
A Irrigation des Travailleurs <1 <1000

cultures susceptibles Consommateurs
d’'étre consommées  Public

crues, terrains de

sport, parcs publics.

IN
—

B Irrigation des Travailleurs Aucune limite
cultures céréalieres,

des cultures

industrielles, des

cultures fourrageres,

des paturages et des

arbres.

C Irrigation localisée Aucun Sans objet Sans objet
des cultures de
la catégorie B en
I'absence d’exposition
des travailleurs et du
public.

jour pour les eaux usées, selon les installations d’alimentation en eau et les
réseaux de canalisations domestiques.

Bien que ces chiffres varient grandement selon les circonstances locales,
ils illustrent le fait que le volume d’effluent liquide produit par une usine de
traitement des boues sera beaucoup plus faible que celui associé a un réseau
d’égouts desservant la méme population. Etant donné le volume relativement
faible d’effluents liquides produits par les usines de traitement des boues de
vidange et la difficulté de produire un effluent conforme aux lignes directrices
de I'OMS sur l'irrigation sans restriction, une bonne solution de rejet des
effluents liquides consiste a les utiliser localement pour l'irrigation d’arbres ou
d’autres cultures qui requiérent treés peu de contact entre les eaux traitées et le
personnel employé.

Normes et lignes directrices sur la mise en décharge et le recyclage
des houes (fraction solide)

Leslignes directrices nationales et internationales imposent des restrictions sur
les concentrations d’agents pathogenes dans les biosolides destinés a un usage
en agriculture et en aquaculture. De méme que pour le recyclage des effluents
traités pour l'irrigation, les recommandations de 'OMS couvrent a la fois les
agents pathogeénes, représentés par les coliformes fécaux, ou Escherichia coli,
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et les nématodes intestinaux. L'US EPA établit une distinction entre les
biosolides de classe A (qui comportent peu de restrictions d’usage) et ceux de
classe B (qui ont d'importantes contraintes). Il existe peu, voire pas, de lignes
directrices sur l'utilisation des biosolides a des fins autres qu’agricoles. Dans
ce cas, les utilisations non-agricoles devront se concentrer sur ’élimination
de tout risque pour la santé des travailleurs. Le chapitre 10 contient de plus
amples informations sur les directives de I'OMS et d’autres normes internatio-
nales pertinentes. Lorsqu’il n’est pas possible d’atteindre les normes requises
pour la réutilisation, les boues issues des procédés de traitement doivent étre
mises en décharge dans un centre d’enfouissement technique (CET).

Le traitement des boues de vidange fortement concentrées
et partiellement stabilisées

Bon nombre des procédés de traitement décrits dans ce livre sont semblables
aux procédés utilisés pour le traitement des eaux usées municipales. Toutefois, les
boues de vidange différent des eaux usées municipales a deux égards importants.
Premierement, elles sont beaucoup plus concentrées et, deuxiemement, comme
nous l'avons déja mentionné, le volume des intrants recus par les stations de
traitement est beaucoup plus faible que le volume des eaux usées produites par
une population équivalente. Ces différences sont examinées ci-apres.

Les chiffres cités dans le tableau 3.3 montrent que les concentrations en
DCO et en MES dans les eaux usées dépassent souvent 5 000 mg/1 et peuvent
atteindre 50 000 mg/1. Les boues fécales seches peuvent étre encore plus
concentrées. Des études réalisées en Afrique du Sud ont montré que le taux
d’humidité du contenu des latrines a fosse se situe généralement entre 60
et 80 %, ce qui donne des teneurs en matieres seches comprises entre 20 et
40 % et des concentrations en MES supérieures a 200 000 mg/1 (Bakare et al.,
2012, figure 4). A titre de comparaison, les concentrations types en DCO et
en MES dans les eaux usées municipales se situent dans des fourchettes de,
respectivement, 500 a 1200 mg/1 et 200 a 600 mg/1 (Henze et Comeau, 2008).
Les concentrations en azote dans les boues de vidange sont également élevées,
les concentrations en azote ammoniacal (NH,-N) se situant généralement
entre 300 et 2 000 mg/l. On peut comparer ces chiffres avec des concentra-
tions de 40 mg/1 pour les eaux usées municipales.

La forte concentration des boues fécales et des boues de vidange entraine
les difficultés de traitement suivantes :

e Leur teneur élevée en matieres séches entraine des taux élevés
d’accumulation des boues dans les bassins et leslagunes. Les concepteurs
doivent en prévoir les répercussions opérationnelles ;

e Leur forte concentration en matiéres organiques augmente leurs besoins
de traitement bien au-dela de ceux des eaux usées conventionnelles.
Ceci crée souvent une obligation d’appliquer plusieurs procédés de
traitement en série ;
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e La concentration élevée en azote ammoniacal peut inhiber les processus
biologiques, réduisant l’efficacité du traitement et entrainant des concen-
trations en azote dans les effluents liquides supérieures aux normes
de rejet;

e Des concentrations élevées en nutriments dans 'effluent traité peuvent
rendre difficile le respect des normes de rejet. La plupart des nutriments
présents dans les boues de vidange le sont sous forme dissoute et
demeurent dans la fraction liquide apres sédimentation (Henze et
Comeau, 2008). Cela signifie que des niveaux €élevés en nutriments dans
les effluents peuvent créer des difficultés, en particulier pour le cotrai-
tement avec les eaux usées. Ceci est vrai méme apres la séparation solide-
liquide initiale dans la fosse septique.

Pour illustrer les différences en termes de volume, on peut comparer la
production totale d’eaux usées par habitant avec les taux d’accumulation des
boues individuelles. La premiere peut dépasser 100 litres par personne et par
jour, tandis que, comme le montrent les chiffres de I'’encadré 3.7, il est peu
probable que la seconde dépasse 100 litres par personne et par an. Méme si
I'on tient compte du fait que les boues accumulées et 1’eau surnageante font
partie des boues de vidange, le volume des boues de vidange sera inférieur a
1 % du volume des eaux usées produites par un réseau d’égouts desservant la
meéme population. Cela a des répercussions sur le choix de la technologie de
traitement, point qui sera abordé plus en détail dans les chapitres 6 a 10.

La biodégradabilité des matieres a traiter influe également sur les choix
de traitement. Les boues de vidange différent des eaux usées et varient entre
elles sur le plan de la biodégradabilité de leurs fractions liquide et solide.
La figure 4.1 illustre ce point. Elle est adaptée du tableau 9.3 de 'ouvrage
Faecal Sludge Management: Systems Approach for Implementation and Operation
(Lopez-Vazquez et al., 2014), qui s’appuie sur des données tirées de plusieurs
sources.

Les fractions données dans la figure 4.1 se rapportent a des cas particu-
liers et les fractions réelles varieront en fonction des circonstances locales.
Néanmoins, il est possible de s’appuyer sur cette figure pour tirer les
conclusions suivantes :

e Les boues de vidange fraiches contiennent une forte proportion de matiéres
biodégradables. La tfigure 4.1 montre que, en moyenne, la fraction de DCO
biodégradable est de 84 %, dont environ un cinquieme est « facilement
biodégradable » et le reste « lentement biodégradable » ;

e Les boues digérées contiennent une proportion beaucoup plus élevée de matiéres
non-biodégradables. La figure 4.1 montre une moyenne de 56 %, dont pres
85 % sous forme de particules, et donc potentiellement décantables ;

e La proportion biodégradable des boues de vidange digérées, bien que plus faible
que celle des boues de vidange brutes, est encore vraisemblablement signifi-
cative. La moyenne indiquée a la figure 4.1 est de 44 %, dont environ
30 % est facilement biodégradable.
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La biodégradabilité moindre des boues de vidange digérées provient
du fait qu’elles sont partiellement stabilisées, ayant connu des conditions
anaérobies dans les fosses pendant plusieurs années. Des recherches menées
en Afrique du Sud ont révélé qu'il existe des matieres facilement biodégra-
dables dans une couche assez mince dans la partie supérieure des fosses
séches, mais que la majeure partie de leur contenu est peu biodégradable
(Bakare et al., 2012). Comme nous 'avons déja indiqué au chapitre 3, le
rapport DCO/DBO, des boues est un bon indicateur de stabilisation. Pour
les boues de vidange fraiches, il sera normalement d’environ 2, ce qui est
similaire a celui des eaux usées municipales. Pour les boues entierement
digérées, il peut atteindre 10 ou plus.

Les différences de biodégradabilité des boues de vidange épaisses et des
boues de consistance liquide ont des répercussions sur les choix de traitement,
en particulier :

e Les boues des toilettes publiques fréequemment vidangées et des toilettes
portatives offrent des possibilités considérables de traitement biologique
poussé. La biodigestion est une solution pour ce type de boues. Elle permet
de réduire les odeurs, tout en préparant les boues pour un traitement
biologique ultérieur ;

e Les boues retirées des latrines a fosse séche sont peu susceptibles d’étre
adaptées a un traitement biologique. Il est généralement préférable de
les considérer comme des matiéres seches nécessitant une déshydra-
tation supplémentaire plutot que comme un liquide a traiter ;

e Les boues issues de fosses septiques rarement vidangées, des fosses a fond
perdu et des fosses de latrines humides sont également peu adaptées au
traitement biologique. La majeure partie de leur DCO non-biodégradable
est associée a des matieres particulaires, tout comme une proportion
élevée de leur DCO biodégradable. L'élimination de ces maticres facilitera
le traitement des liquides, ce qui signifie que le traitement des boues de
consistance liquide doit en principe comprendre une séparation initiale.

Une forte proportion des nutriments contenus dans les boues de vidange
est présente sous forme dissoute et demeure dans la fraction liquide apres
sédimentation (Henze et Comeau, 2008). La présence de ces nutriments, en
particulier I’azote total et I'azote ammoniacal, doit étre prise en compte lors de
I’évaluation des procédés de traitement de la fraction liquide.

11 convient de tenir compte de ’ensemble des éléments susmentionnés lors
de I'évaluation des possibilités de coupler les technologies afin d’atteindre les
objectifs définis au début du présent chapitre.

Les unités de traitement et leurs fonctions

Aucun procédé de traitement ne peut atteindre seul tous les objectifs énumeérés
précédemment. Les stations de traitement de boues de vidange doivent donc
comporter un certain nombre d'unités de traitement, reliées entre elles de
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maniere a assurer la réalisation des objectifs. Ces unités doivent remplir
partiellement ou en totalité les fonctions suivantes :

La réception des boues de vidange déversées par les camions-citernes ainsi
que les autres véhicules de plus petite taille ou les charrettes a bras
utilisés pour la vidange manuelle ;

La séparation des particules grossieres, du sable, des graisses et des huiles
ainsi que des objets flottants. Si ces matieres ne sont pas retirées, elles
risquent de boucher les canalisations et/ou de se déposer dans les unités
de traitement qui suivront, entrainant des colmatages et l’altération des
performances ;

La stabilisation des boues de vidange fraiches, qui permet de réduire les
odeurs et de rendre les boues plus aptes aux processus de traitement
en aval ;

La séparation des fractions solide et liquide, qui permet de réduire la taille
des unités ultérieures de la station de traitement des boues ;

Le traitement de la fraction liquide des boues de vidange, qui a pour effet de
réduire la charge organique, la concentration en azote ammoniacal et en
organismes pathogenes, conformément aux dispositions requises pour
la réutilisation ou le rejet des effluents liquides ;

La déshydratation des boues ;

La réduction de la quantité d’agents pathogeénes contenus dans la fraction
liquide traitée et dans les boues apres séparation. La concentration en
organismes pathogenes doit étre compatible avec les dispositifs de rejet
ou de recyclage proposés.

La figure 4.2 montre les différentes possibilités de combiner les procédés de
traitement en vue d’atteindre les objectifs généraux.

Toutes les chaines de traitement illustrées dans la figure 4.2 comprennent
la réception des boues ainsi qu'un criblage grossier pour éliminer les
particules les plus volumineuses. Selon la nature des matiéres a traiter et les
exigences des procédés de traitement ultérieurs, il peut s’avérer nécessaire
de retirer le sable et les graviers, les huiles et les graisses et de stabiliser les
boues fraiches. Une fois le traitement préliminaire terminé, la figure 4.2
indique trois possibiliteés :

1.

2.

Copyright

Prévoir une séparation des fractions solide et liquide de l'intrant, suivie
d'un traitement séparé de chacune des fractions ;

Traiter l'intrant comme un liquide en mettant 'accent sur la réduction de
la charge organique, comme dans une station d’épuration convention-
nelle. Ce processus produit des boues, qui doivent ensuite étre traitées
comme telles ;

Traiter l'intrant comme une boue, a savoir procéder a une déshydratation
suffisante pour lui permettre d’étre manipulée comme un matériau sec.
Les eaux excédentaires retirées des boues doivent ensuite étre traitées
comme un liquide.
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Les deux premieres options conviennent pour le traitement des boues
de fosses septiques et des autres boues liquides, tandis que la troisiéme est
davantage appropriée pour le traitement des boues plus épaisses. La séparation
solide-liquide est I’option la plus appropriée pour les boues liquides, sauf pour
les petites stations de traitement dans les zones ou les compétences en gestion
et en exploitation sont limitées.

L'effluentliquide issu de la séparation doit étre traité pour réduire la demande
en oxygene et la charge en MES dans la partie liquide, et les boues issues
de ce traitement doivent également étre déshydratées. Il est parfois nécessaire
de poursuivre le traitement pour ramener le nombre d’agents pathogeénes a des
niveaux sirs, en particulier lorsque 'effluent traité est destiné a une irrigation
« sans restriction ». De méme, les matiéres déshydratées peuvent nécessiter
un traitement supplémentaire pour éliminer les agents pathogenes, réduire
davantage la teneur en eau, ou les deux.

La sous-section suivante fournit de plus amples informations sur les
différentes étapes du traitement illustrées a la figure 4.2. Les chapitres 7 a 10
donnent des informations détaillées sur les options pour chaque étape.

Réception et prétraitement

Chaque station de traitement doit comporter des installations pour la
réception des matiéres entrantes. Un criblage grossier est essentiel pour retirer
les gros objets tels que les détritus et les textiles, faute de quoi ceux-ci peuvent
obstruer ou endommager les processus de traitement ayant lieu en aval. Dans
les stations qui recoivent a la fois des boues de vidange liquides et des boues plus
épaisses, il est conseillé de mettre en place des installations de réception séparées
et donc des chalnes de traitement partiellement ou totalement distinctes.
Lorsque les boues de fosses septiques et les autres boues liquides doivent étre
cotraitées avec les eaux usées, il est possible de mélanger les flux (c’est-a-dire
d’ajouter les boues liquides) en amont des dégrilleurs de la station de traitement.
Néanmoins, il est toujours préférable de retirer les matieres solides des boues
liquides avant le cotraitement avec les eaux usées, ce qui nécessite normalement
des installations de réception et de traitement préliminaire séparées.

Le dessablage est souvent omis, en partant du principe que le sable ne
représente qu’une faible proportion des matiéres solides qui s’accumulent
dans les bassins et les lagunes. L’hypothése est qu'une légeére augmentation de
l'accumulation de boues ne justifie pas la complexité supplémentaire associée
a l'enlevement du sable. Cette hypothese est valable dans le cas des petites
installations qui recoivent les boues de vidange de fosses magonnées. Par
contre, elle n’est pas justifiée lorsqu’une proportion importante des matiéres
vidangées provient de fosses non-maconneées. Il est essentiel de retirer le sable
et les graviers lorsque les stations de traitement comportent des équipements
mécaniques qui sont susceptibles d’étre endommagés.

Les huiles et les graisses peuvent entrainer le colmatage des tuyaux et diminuer
I'efficacité des procédés de traitement en aval. Ceci est particulierement vrai
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lorsque ces dernieres s’accumulent dans la couche d’écume a la surface des
bassins et des réacteurs anaérobies, ce qui peut affecter leur performance
si elles ne sont pas réguliecrement enlevées. Lorsque les boues liquides ou
épaisses sont envoyées dans des lits de séchage sans traitement préalable,
les huiles et les graisses peuvent freiner I'évaporation et donc ralentir le
processus de séchage. La difficulté, comme nous ’expliquerons au chapitre 6,
est de mettre en place des moyens efficaces et simples pour éliminer les huiles
et les graisses.

La digestion partielle et I'ajout de chaux permettent de stabiliser les boues
fraiches, de limiter les problémes d’odeur et la présence de vecteurs de maladie.
En revanche, ces deux procédés de traitement posent certains problémes et ne
sont généralement ni appropriés ni recommandés pour le traitement des boues
épaisses et liquides bien digérées. Le chapitre 6 est consacré aux modalités de
réception et de prétraitement.

Séparation solide-liquide

La séparation solide-liquide avant le traitement distinct des fractions liquide
et solide des boues présente les avantages suivants :

e Elle diminue la charge organique exercée par le composant liquide,
réduisant ainsi la surface du foncier et/ou l'énergie nécessaire au
traitement de ce composant ;

e Elle retire les matiéres décantables du flux de liquide, ce qui réduit le
taux d’accumulation des boues et, par conséquent, le besoin de curage
des unités de traitement liquide ultérieures ;

e En éliminant la matiére décantable, qui contient une grande quantité
de matieres solides non-biodégradables, elle augmente la part biodé-
gradable du flux liquide.

Ces avantages signifient que le procédé de traitement des boues liquides
doit comprendre une étape de séparation solide-liquide dédiée, sauf lorsque
la teneur en matieres seches des boues est faible, que la station proposée est
petite, que la capacité de gestion est limitée ou que la surface disponible de
terrain ne constitue pas une contrainte. Dans ces circonstances, 1'une des
solutions consiste a déverser directement les boues dans des bassins anaérobies,
ce qui implique un curage régulier. La séparation solide-liquide est toujours
préférable avant le cotraitement avec les eaux usées.

Les principaux mécanismes utilisés pour la séparation solide-liquide sont la
sédimentation, la filtration et la compression. Les boues séparées par sédimen-
tation physique ont généralement une teneur en matieres seches de 1'ordre
de 5 a 10 % et doivent étre encore déshydratées. La teneur en matiéeres seches
du gateau produit par les presses mécaniques, qui combinent les procédés de
compression et de filtration, se situe généralement entre 15 et 30 %. Cela
signifie que les besoins ultérieurs de déshydratation seront soit réduits, soit,
dans certains cas, complétement éliminés. Le chapitre 7 étudie les différents
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procédés de séparation solide-liquide, en identifiant les conditions préalables
a leur utilisation et en soulignant leurs avantages et leurs inconvénients.

Traitement de la fraction liquide

Comme nous "avons déja mentionné, les boues de vidange sont beaucoup
plus concentrées que les eaux usées municipales, et ce méme apres la
séparation solide-liquide. L'une des conséquences de cette situation est que
le traitement du flux liquide requiert souvent plusieurs phases de traitement.
11 est possible de réduire les besoins en énergie ou en surface de terrain en
mettant en place des procédés anaérobies en amont des procédés aérobies.
Etant donné que les processus anaérobies sont tributaires de la température,
cette solution est particulierement intéressante dans les climats chauds. Une
deuxieme conséquence de la concentration élevée des boues de vidange est que
le taux d’accumulation des boues dans les unités de traitement anaérobie et les
bassins de sédimentation y est plus élevé que pour les eaux usées, en particulier
pour les boues de consistance épaisse. Si les bassins et les lagunes ne sont pas
nettoyés régulierement, les boues s’y accumulent rapidement, ce qui a pour
effet de réduire leur capacité (réduction du temps de rétention hydraulique) et
de bloquer I’écoulement des eaux. Cela se traduit par des faibles performances
de traitement pour la station, voire par une défaillance complete du systeme.
Un troisieme point a considérer est I'inhibition éventuelle des procédés de
traitement en raison de la concentration des boues en azote ammoniacal.
Ce point est examiné plus en détail au chapitre 8.

Comme le montre la figure 4.2, les procédés de traitement liquide
produisent des boues qui doivent étre retirées périodiquement, puis déshy-
dratées en méme temps que les boues issues de la séparation solide-liquide.
Inversement, les procédés de déshydratation des boues produisent un filtrat
liquide, qui doit étre traité si aucune autre solution de rejet en toute sécurité
n’est disponible. Le volume du filtrat est généralement faible, mais sa concen-
tration est toujours forte.

Le chapitre 8 est consacré aux différentes méthodes de traitement de la
fraction liquide.

Déshydratation des houes

En fonction de la technologie utilisée pour la séparation solide-liquide, il est
parfois nécessaire de réduire davantage la teneur en eau des boues résiduelles.
Suite aux procédés de sédimentation, celle-ci est en principe a 90 %. Aussi, il est
nécessaire de les assécher davantage avant de pouvoir les traiter comme une
matiére solide. La siccité du gateau provenant des presses a boues est plus élevée
et celui-ci se comporte normalement comme un produit solide. Néanmoins,
il est parfois opportun de réduire davantage son volume, en particulier lorsque
la destination finale se trouve a une certaine distance de la station de traitement.
Le chapitre 9 est consacré aux procédés de déshydratation.
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Exigences de traitement supplémentaires pour la valorisation des boues

I1 est nécessaire de réduire davantage la quantité d’agents pathogenes
et/ou la teneur en eau pour que les biosolides puissent étre utilisés comme
amendement du sol ou comme combustible solide. Lors de 1’analyse des possi-
bilités de traitement, il est important de tenir compte des cofts, en particulier
des cotits opérationnels, et de la capacité d’hygiénisation du procédé (réduction
des agents pathogeénes). Les filieres de valorisation ne seront financiérement
viables que si :

R, =C,-C

PT PT D

Avec: R, = le revenu généré par la vente des produits traités ;
C,,=le colt du traitement supplémentaire requis pour assurer la
valorisation des produits ;
C, = le cofit de la mise en dépot si aucun traitement n’est appliqué.

Le coflit du traitement pour atteindre les standards de rejet (par exemple
pour la mise en décharge en centre technique) n’apparait pas car il est le méme
des deux cdtés de I'équation.

Dans la plupart des cas, R, ne dépasse pas (C,, — C,), ce qui conduit a un
manque a gagner de [(C,, — C,) — R, ]. Dans de tels cas, pour que la valori-
sation des biosolides soit financierement viable, il est nécessaire d’obtenir une
subvention, de sorte que I’équation devienne :

R, +8=C,.-C,

Avec : § = toute subvention destinée a promouvoir la réutilisation des
produits traités.

En raison des colits environnementaux, le cott économique de '’enfouissement
peut dépasser son cot financier, de sorte qu'une certaine forme de subvention
peut se justifier. Toutefois, lorsque I'on envisage d'utiliser des subventions,
il est essentiel de s’assurer que le gouvernement est disposé a prendre
un engagement prolongé pour soutenir la valorisation des ressources.
La génération de revenus dépend des conditions du marché et de la capacité
de l'organisation en charge de la commercialisation des produits issus du
traitement. Le chapitre 10 étudie les différentes destinations finales des
biosolides issus du traitement des boues. Certaines utilisations des boues
sont bien connues, a défaut d’étre largement appliquées, d’autres en sont
encore au stade expérimental ou en phase d’essai.

Cotraitement avec les eaux usées

Le cotraitement des boues de vidange et des eaux usées en station
d’épuration est une pratique courante quand la quasi-totalité des ménages
sont raccordés aux égouts. Le volume de boues de vidange est donc faible
par rapport a celui des eaux usées. La situation est plus compliquée lorsque
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les réseaux d’égouts sont limités et que de nombreux ménages utilisent des
dispositifs d’assainissement individuel, comme c’est le cas dans la plupart des
pays a faible revenu. En raison de leur forte concentration, les boues de vidange
peuvent avoir un impact important sur les charges organiques, les matieres en
suspension (MES) et les charges en azote des eaux usées si elles sont déversées
en station d’épuration, et ce méme en quantités relativement faibles. Parmi les
conséquences possibles, I’on peut citer I’accroissement du volume de détritus,
de sable et de gravier a éliminer, I’”augmentation des émissions d’odeurs dans
les installations de téte, une plus forte accumulation d’écume et de boues,
l'augmentation des charges organiques entrainant une surcharge et une
défaillance du procédé, et la démultiplication des odeurs et de la mousse dans
les bassins d’aération. En raison de leur nature partiellement digérée, les boues
de vidange se dégradent habituellement a un rythme plus lent que les eaux
usées municipales et leur présence est susceptible d’avoir un impact négatif sur
'efficacité des procédés de traitement.

La nature épisodique du dépotage des boues de vidange se traduit par de
fortes charges instantanées et amplifie ainsi les problemes identifiés ci-dessus.
En dépit de ces contraintes, les installations de traitement des eaux usées
disposant de capacités inutilisées sont une source potentielle a étudier. Méme
dans les cas ou il n’est pas envisagé de faire un cotraitement, les stations
d’épuration peuvent éventuellement fournir un terrain lorsqu’elles sont situées
a des lieux stratégiques, a proximité des zones d’assainissement individuel.

Certains procédés de traitement des eaux usées peuvent s’appliquer au
traitement des boues de vidange, a savoir :

e Déverser les boues de vidange issues de fosses septiques et les autres boues
liquides dans le réseau des eaux usées dans un regard ou dans les ouvrages de
réception de la station d’épuration. Cette option considere ces boues comme
un effluent liquide. Elle convient aux boues liquides peu concentrées dont
le taux d’humidité dépasse 95 %. Le prétraitement est systématiquement
préconisé pour les boues de vidange fortement concentrées ;

e Déshydrater les boues de vidange avec les boues issues du processus
de traitement des eaux usées (boues d’épuration). Pour utiliser cette
solution sans prétraitement, la teneur en matieres seches des boues de
vidange doit étre d’au moins 5 % ;

e Drétraiter les boues de vidange, quelle que soit leur nature, afin de traiter
la fraction liquide avec les eaux usées et la fraction de boues en méme
temps que les boues d’épuration.

Le mélange de boues liquides fortement concentrées avec des eaux usées
municipales moins chargées peut entrainer les risques suivants :

e Ladégradation de la qualité des effluents et lanon-conformité aux normes
de rejet, ce qui est particulierement problématique lorsque celles-ci
comprennent des exigences strictes en matiére d’azote ammoniacal ;

e ['augmentation du volume de boues générées au-dela de la capacité des
installations de traitement des boues de la station d’épuration.
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Pour réduire ces risques, un prétraitement est toujours recommandé,
quel que soit le point de déversement des boues de vidange dans la filiere
de traitement des eaux usées. L'opération doit systématiquement inclure le
dégrillage et, dans le cas des boues des latrines a fosse, d’élimination des
détritus et d’autres matieres grossieres. La séparation solide-liquide est
également nécessaire pour lesboues de vidange liquides. Elle permet d’abaisser
les concentrations en matieres organiques et en MES dans la fraction liquide
des boues et, par conséquent, de réduire la charge des stations d’épuration.
Apres la séparation, la fraction liquide doit étre déversée des le début du
processus de traitement des eaux usées, tandis que les boues sont dirigées
vers les installations de séchage des boues de la station.

En général, il est plus approprié de procéder a la déshydratation des boues
épaisses en méme temps que les boues d’épuration, mais il est parfois nécessaire
de procéder a une biodigestion préalable des boues de vidange fraiches des
toilettes publiques et des latrines portatives.

Choix des procédés et des technologies de traitement appropriés

La sélection des procédés de traitement généraux et des technologies
spécifiques dépend de plusieurs facteurs :

e Les caractéristiques du matériau a traiter ;

e Les modalités proposées pour la valorisation ou le rejet des produits du
traitement ;

e Les cofits des diverses options ;

e Les facteurs contextuels tels que la disponibilité des terrains et de
I"électricité ainsi que les capacités de 1’exploitant futur.

11 sera préférable d’adopter une approche par étapes pour sélectionner les
procédés de traitement les plus appropriés. Les étapes proposées sont listées
ci-dessous et brievement expliquées :

1. Identifier les emplacements potentiels de construction d’installations de
traitement. 11 convient de tenir compte des facteurs identifiés au
chapitre 3, tout en gardant a l’esprit la possibilité de recourir a des
technologies partiellement couvertes, dont les procédés mécaniques
intégrés qui peuvent faciliter 1'usage de sites relativement petits et
proches des ensembles immobiliers ;

2. Evaluer les charges hydraulique, organique et en matieres seches. 11 s’agit
d’utiliser les méthodes décrites au chapitre 3, en tenant compte des
conditions de charge existantes et futures et en tenant diment compte
des variations de débit ;

3. Choisir la méthode de séparation solide-liquide et choisir une technologie
appropriée. Cette étape est prioritaire parce que la méthode et la
technologie choisies influenceront a la fois les choix relatifs au
prétraitement et aux étapes suivantes de la filiere eau de la station
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ainsi que les exigences en termes de déshydratation des boues
générées. Le chapitre 7 traite des différentes possibilités de séparation
solide-liquide ;

Evaluer les différentes possibilités de traitement des liquides et choisir la
solution la plus appropriée. 11 faut tenir compte du volume et des caracté-
ristiques des matiéres déversées en station, de I’approche choisie pour
la séparation solide-liquide, de ’emplacement, de la qualité requise des
effluents et des ressources nécessaires pour chacune des solutions de
traitement. En ce qui concerne les ressources, il est particulierement
important d’analyser les financements essentiels pour couvrir les cotts
d’exploitation, les besoins opérationnels et les besoins en matiere de
gestion. Le chapitre 8 est consacré aux technologies et aux procédés de
traitement des liquides ;

Evaluer les besoins et les possibilités de déshydratation des boues. Les besoins
dépendent des caractéristiques des boues et de la siccité attendue apres
traitement. Les dispositifs mis en place pour la séparation solide-
liquide ont une forte influence sur les caractéristiques des boues
destinées a la déshydratation, tandis que la siccité requise dépend des
modalités de recyclage ou de rejet. Comme pour le choix des solutions
du traitement des effluents liquides, les solutions de déshydratation
des boues doivent étre évaluées en fonction de leur emplacement, de
leurs cotts et des ressources et capacités de gestion nécessaires a leur
bon fonctionnement. Le chapitre 9 est consacré aux techniques et aux
procédés de déshydratation des boues ;

Déterminer les exigences et les possibilités en matiere de réception et de
prétraitement. Le but principal du prétraitement est de protéger les
processus de traitement ultérieurs. Cela signifie que les exigences de
prétraitement dépendront des technologies choisies pour la séparation
solide-liquide, le traitement de la fraction liquide et la déshydratation
des boues. L'évaluation des exigences et des possibilités de prétrai-
tement doit donc se faire en fonction des choix technologiques des
étapes ultérieures du processus de traitement. Comme pour les autres
étapes, les choix doivent tenir compte des cotts et de I’emplacement
ainsi que de la disponibilité des ressources matérielles et institution-
nelles. La décision d’inclure ou non des dispositions spécifiques pour
le retrait du sable, des huiles et des graisses ainsi que pour la stabili-
sation des boues fraiches dépendra des caractéristiques des intrants
dans la station et de la capacité institutionnelle d’exploitation et
de maintenance des installations. Le chapitre 6 est consacré aux
technologies de prétraitement et aux cas dans lesquels il convient de
les utiliser ;

Déterminer la nécessité d’appliquer un traitement supplémentaire pour
s’assurer que les produits traités sont siirs et conviennent a toute utilisation
finale proposée. En cas de valorisation agricole, les produits traités
doivent en particulier respecter les normes relatives aux organismes
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pathogenes. Celles-ci dépendent du type de culture et de l'acces
potentiel du public a la zone d’utilisation des produits traités.
Les exigences les plus strictes concernent la présence d’helminthes.
Les boues destinées a étre utilisées comme biocarburants ou comme
aliments pour animaux doivent étre séchées de maniere a obtenir la
siccité minimale correspondant a l'utilisation proposée. Les procédés
qui reposent sur l'incinération et la pyrolyse ne seront financiérement
viables que s'ils prévoient au préalable une réduction de la teneur en
eau. Le chapitre 10 est consacré aux technologies de préparation des
biosolides en vue de leur utilisation finale.

Il peut arriver qu’il soit nécessaire de revoir les étapes précédentes a la
lumiere des décisions prises concernant les étapes ultérieures du processus.
En gardant cela a I'esprit, les lecteurs sont invités a considérer la liste ci-dessus
comme un guide plutdt que comme une succession d’étapes fixes qui doit étre
systématiquement suivie a la lettre.

Points clés de ce chapitre

Ce chapitre a présenté les technologies de traitement et a examiné les
possibilités de combiner des processus de traitement individuels dans le cadre
d’un processus de traitement global. Les points clés a retenir de ce chapitre
sont les suivants :
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Bon nombre des processus utilisés dans le traitement des boues de vidange
s’inspirent ou appliquent des principes similaires a ceux employés dans
les stations d’épuration municipales. Toutefois, le choix et la conception
des processus spécifiques au traitement des boues de vidange doivent
tenir compte de leur forte concentration, de leur composition variable
et de leur nature partiellement stabilisée ;

Le faible volume des boues de vidange par rapport a celui des eaux usées
peut également influencer les choix technologiques ;

Toutes les stations de traitement doivent étre dotées d'un dispositif de
réception et de criblage grossier des intrants. Lorsqu'une usine recoit a la
fois des boues de vidange de consistante épaisse et des boues liquides, il
est souvent justifié de prévoir deux parcours de traitement distincts pour
chaque type d’intrant. Les exigences de prétraitement dépendent des
conditions locales et des technologies utilisées lors des étapes ultérieures
du processus de traitement ;

Lorsque la disponibilité des terrains n’est pas une contrainte et que la
capacité de gestion est restreinte, il est parfois possible d’acheminer les
boues liquides, apres dégrillage, dans de simples unités de traitement
des effluents liquides, comme les bassins anaérobies. Les boues plus
épaisses peuvent étre déversées, apres dégrillage, dans des lits de
séchage soit directement, soit apreés passage dans un biodigesteur de
petite taille ;
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e Dans tous les autres cas, il est recommandé de mettre en place des
installations de séparation solide-liquide avant le traitement séparé des
fractions solide et liquide. La séparation est particulierement importante
lorsque les plans prévoient le cotraitement des boues de vidange liquides
avec les eaux usées municipales ;

e Les exigences de traitement ultérieures dépendent du procédé de
séparation adopté. La teneur en matieres seches du gateau issu des presses
a boues peut dépasser 20 %, tandis que celle obtenue par sédimentation
dans les épaississeurs gravitaires est vraisemblablement de l'ordre de
S %. Les procédés discontinus, tels que les bassins de décantation et
d’épaississement et les lits de séchage des boues, produisent des matiéres
dont la siccité est fonction du temps de rétention dans l'unité ;

e En raison de la concentration élevée des boues de fosses septiques et
autres boues liquides, et ce méme apres la séparation solide-liquide, le
traitement aérobie de l'effluent liquide requiert soit un grand espace,
soit beaucoup d’énergie (et donc un colt important), soit les deux.
Effectuer un traitement anaérobie avant un traitement aérobie permet
de réduire la charge sur les unités de traitement aérobie ultérieures et
donc de réduire les cotts et/ou la superficie au sol nécessaire pour le
traitement des effluents liquides ;

e Un traitement spécialisé supplémentaire est encore nécessaire avant que
les biosolides issus du processus de traitement puissent étre valorisés ou
rejetés. Les exigences en matiere de traitement dépendent de 'utilisation
finale prévue.
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CHAPITRE 5

Planification et conception d’une
exploitation efficace

Ce livre met l’accent sur les procédés de traitement, mais la conception d’un procédé,
méme le meilleur, ne peut pas garantir son efficacité si les opérateurs ne sont pas
en mesure de faire fonctionner la station. Ce chapitre se penche sur les différents
moyens permettant aux concepteurs d’assurer le bon fonctionnement des stations.
Il souligne la nécessité d’adapter la capacité de traitement a la charge de la station,
de tenir compte de la disponibilité des ressources dans le choix des technologies et de
concevoir des procédés souples qui permettent de poursuivre le traitement lorsque les
installations sont momentanément arrétées dans le cadre des travaux de réparation
ou de maintenance. Il insiste sur la nécessité de mettre en place des systemes de
gestion efficaces et présente les dispositions institutionnelles nécessaires a cet effet.
Il contient des informations sur la conception afin d’assurer la sécurité de l'opérateur
et de promouvoir de bonnes pratiques d’exploitation. Il met en avant I'importance de
la précision et de la qualité de construction sur les opérations. Enfin, il apporte des
précisions sur les moyens de s’assurer que les exploitants comprennent et appliquent
les procédures et les pratiques opérationnelles appropriées.

Mots-clés : procédures opérationnelles, ressources, capacité, sécurité, acces
des opérateurs.

Introduction

En regle générale, tout procédé de traitement doit fonctionner efficacement
et atteindre ses objectifs de conception de facon constante. Cette exigence
a plus de chances d’étre satisfaite si les responsables de la planification et
les concepteurs procédent a une évaluation des expériences opérationnelles
passées et présentes et en tirent des lecons. Il est également nécessaire de
s’assurer des points suivants :

e La capacité de traitement de la station correspond a la charge existante ;

e Le choix des technologies tient compte des ressources disponibles ;

e La conception du procédé facilite l'efficacité du fonctionnement ;

e Lessystemes de gestion appuient et facilitent les procédures opérationnelles ;

e Les caractéristiques de conception permettent a 1'opérateur d’effectuer
ces opérations en toute sécurité ;

e Les installations sont construites de facon rigoureuse et selon les normes
minimales requises pour assurer un fonctionnement efficace ;

e Le personnel de gestion et le personnel opérationnel connaissent bien
les exigences opérationnelles du processus de traitement.

http://dx.doi.org/10.3362/9781788530828.005
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Cette derniere condition est plus susceptible d’étre remplie s’il existe
des procédures opérationnelles standards (POS) écrites et si celles-ci sont
régulierement suivies par le personnel. Le terme « procédures d’exploitation »
englobe toutes les taches requises pour exploiter et entretenir les installations,
en suivre les performances ainsi que réparer et remplacer les composants du
systéme quand cela est nécessaire.

Evaluation de I'expérience opérationnelle

Lors de l'analyse des expériences passées et du fonctionnement actuel des
stations de traitement, il est recommandé de se poser les questions suivantes :

e Quelles étaient les hypotheses de conception des stations actuellement
en service et en quoi la pratique opérationnelle actuelle differe-t-elle de
ces hypotheses ?

e L'expérience opérationnelle a-t-elle révélé des difficultés et des problemes
par rapport a la conception ?

e Dans l'affirmative, quelles solutions peut-on tirer de la pratique opéra-
tionnelle pour résoudre ces problemes et traiter les enjeux qu'’ils
soulevent ?

L'observation des stations de traitement actuellement en service et les
discussions avec les exploitants permettent de commencer a répondre a ces
questions. Il est possible de procéder de facon informelle, mais il est préférable
de mettre en place des systemes de suivi systématique des performances des
installations et de connaitre ’'opinion des exploitants sur les problemes opéra-
tionnels qu'ils rencontrent. En plus de mieux comprendre ce qui fonctionne
et ce qui ne fonctionne pas, ainsi que la nature et la cause des problemes,
I'existence d’un suivi de routine apporte des informations sur la concentration
des boues et les performances du systeme. Cela permet de déterminer les
hypothéses de conception future.

11 est plus facile et plus efficace d’analyser les pratiques opérationnelles si
les procédures d’exploitation effectives peuvent étre comparées aux POS.
En tout état de cause, il convient de formaliser ces procédures par écrit car elles
constituent le référentiel qui permet aux opérateurs d’accomplir les taches qui
leur sont confiées. Elles sont particulierement pertinentes lorsque les opérateurs
manquent de formation et de qualifications formelles. Toutefois, il est nécessaire
de vérifier le contenu des POS, faute de quoi elles peuvent s’avérer irréalisables
ou, pire encore, aboutir a des résultats non-prévus lors de la conception. Cela
souligne encore une fois la nécessité de mener une réflexion sur la conception
en tirant les lecons de I'expérience opérationnelle.

Lorsque des équipements électromécaniques sont installés dans une station
de traitement, il est toujours utile de vérifier la facon dont les opérateurs
les utilisent. Par exemple, une étude pourrait montrer que, pour réduire les
factures d’électricité, les aérateurs des lagunes aérées ne sont utilisés que pour
des périodes limitées, voire pas du tout. Dans de nombreux cas, les lagunes
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anaérobies, qui nécessitent une superficie similaire ou légerement supérieur a
une lagune aérée, fonctionneront tout aussi bien.

Toutes les affirmations qui précedent se rapportent a des technologies
et des pratiques existantes, de sorte qu’il existe une expérience opéra-
tionnelle sur laquelle s’appuyer. Ceci n’est cependant pas toujours le cas.
Le traitement des boues de vidange est un domaine en pleine évolution et
certaines des technologies décrites dans cet ouvrage n’ont pas été mises en
ceuvre a grande échelle. Des initiatives pilotes peuvent fournir des informa-
tions sur les performances de ces technologies et permettre au personnel
opérationnel d’acquérir de I'expérience dans leur utilisation. Il est important
d’évaluer les difficultés qu’il faudra surmonter pour généraliser 1'utilisation
de ces technologies a plus grande échelle et mettre en place un suivi de
I’exploitation pilote afin d’ajuster les méthodes et les détails de conception
en conséquence.

Adaptation de la capacité d’exploitation a la charge
de matiéres a traiter

L'exploitation d'une station se révélera difficile si la capacité de traitement
ne correspond pas a la charge de matieres a traiter. De toute évidence, la
station ne fonctionnera pas efficacement si la charge recue dépasse la capacité
de traitement existante, mais il peut également y avoir des difficultés opéra-
tionnelles si la station est en surcapacité. La seconde situation survient
lorsque la demande existante pour les services de vidange des fosses est faible,
mais que la station de traitement est concue pour un débit prévu beaucoup
plus élevé pendant sa durée d’exploitation. Dans de telles circonstances,
il est probable que les exploitants auront des difficultés a faire fonctionner
la station de la maniere prévue par ses concepteurs. Par exemple, la charge
dans les bassins anaérobies peut étre insuffisante pour assurer des conditions
entierement anaérobies, et les écoulements dans les épaississeurs gravitaires
et les réacteurs anaérobies a chicanes peuvent étre insuffisants pour maintenir
des vitesses de conception, entralnant une sédimentation supérieure aux
taux prévus. Pour remédier a cette situation il faudrait :

e [Echelonner la phase de construction de sorte que la capacité de la station
augmente progressivement a mesure que sa charge augmente ;

e Construire la station de maniere a pouvoir faire face aux charges prévues
lors de son exploitation future, mais échelonner la mise en service des
unités de traitement, de sorte que la capacité opérationnelle corresponde
a la charge recue.

En théorie, construire de facon échelonnée a un meilleur rapport cofit-
efficacité. Ceci permet de réaliser des investissements uniquement en fonction
des besoins et n’utilise donc pas de ressources limitées pour financer des
actifs non-productifs. Ceci permet également d’intégrer les lecons tirées de
I'exploitation des premiéres unités dans la conception des unités ultérieures.
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Dans la pratique, la construction est souvent financée par des programmes
du gouvernement et des organisations internationales. Aussi, ce financement
n’est disponible que pour des initiatives limitées dans le temps. Dans un tel
cas, la mise en service échelonnée peut étre plus réaliste, malgré son cott
financier théoriquement plus élevé.

Une approche modulaire comprenant de petites unités de traitement plutot
qu’une seule grande unité est donc préférable si 'on opte pour une construction
et une mise en service échelonnées. Certaines technologies sont plus adaptées
que d’autres. Par exemple, les lits de séchage sont intrinsequement modulaires.
A capacité égale, le cotit de construction d’un grand nombre de lits de séchage
de petite taille ne sera pas plus élevé que celui d'un petit nombre de lits
de grande taille. La construction d’un plus grand nombre de lits peut dans ce
cas faciliter l'exploitation. D’autres technologies (par exemple les presses
mécaniques) ont une charge minimale de fonctionnement et sont plus cheres,
c’est pourquoi elles sont moins susceptibles d’étre montées et mises en service
de facon échelonnée. Il est malgré tout recommandé de toujours prévoir un
nombre suffisant d'unités individuelles pour permettre des parcours alternatifs
dans le processus de traitement. Nous reviendrons sur ce point dans la section
relative a la conception des procédés ci-dessous.

Méme lorsque la construction et/ou la mise en service sont échelonnées, il y
a des situations ou la charge recue par une unité de traitement individuelle est
moins élevée que la charge nominale. Il est nécessaire que les POS contiennent
des indications pour aider les exploitants a faire face a cette situation.

Linfluence des ressources sur le choix des technologies

Une technologie de traitement ne peut fonctionner efficacement que
si les ressources nécessaires a son utilisation continue sont disponibles. En
conséquence, les choix technologiques doivent tenir compte de la disponibilité
des ressources, faute quoi celle-ci ne sera pas viable. Il convient alors de
recourir a une technologie différente ou de prendre des mesures pour sécuriser
I’approvisionnement en ressources nécessaires au bon fonctionnement de
cette technologie sur le long terme. Les points spécifiques qui doivent étre pris
en compte sont étudiés ci-apres.

Disponibilité de I'énergie

La fiabilité de la ressource en énergie est essentielle pour les technologies
qui en sont tributaires, comme les pompes, les dégrilleurs mécaniques et
les réacteurs a boues activées. La meilleure solution consiste toujours a
utiliser ’alimentation d'un réseau public triphasé. Toutefois, l'efficacité
du fonctionnement dépend de la fiabilité de l’alimentation, de la rareté
des pannes et de la tension nominale. Ces conditions ne sont pas toujours
remplies dans les pays a faible revenu. Des coupures de courant fréquentes
engendrent la nécessité d’utiliser d’autres sources d’énergie et une basse
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Encadreé 5.1 Utilisation de la pression hydrostatique comme alternative au pompage

Les pompes ont besoin d'une source d’'énergie fiable, d'un entretien régulier et
de systemes efficaces pour I'approvisionnement en pieces de rechange, ce qu’il n’est
pas toujours possible de garantir. La pression hydrostatique offre une alternative au
pompage lorsque les boues qui contiennent suffisamment d’eau pour agir comme un
liquide doivent étre retirées du fond d’un réservoir. La figure 7.5 montre comment ce
principe est utilisé pour retirer les boues des trémies dans les réservoirs. L'évacuation
des boues se fait a I'aide d'un tuyau dont I'extrémité inférieure est située au fond du
réservoir et dont I'extrémité supérieure est raccordée a une chambre positionnée sous le
niveau du liquide dans le réservoir. Une vanne est placée au niveau du raccordement a
la chambre. L'ouverture de la vanne entraine une différence de pression entre I'extrémité
inférieure et I'extrémité supérieure du tuyau. Les boues provenant de la partie inférieure
du tuyau s’écoulent ainsi a travers le tuyau et dans la chambre. Les stations d’épuration
des eaux usées européennes utilisent couramment ce mécanisme pour éliminer les boues
des bassins de décantation, en utilisant de petites différences de pression. Une plus
grande différence de pression est parfois nécessaire pour les boues plus épaisses issues
du traitement des boues de vidange des fosses septiques ou d'autres boues liquides.
Le mécanisme ne sera efficace que si I'extrémité inférieure du tuyau est contenue dans
une trémie dont les cétés sont fortement inclinés. Comme dans le cas du pompage, il est
essentiel de procéder régulierement a I'évacuation des boues, faute de quoi, le processus
de solidification dans le fond du réservoir rendra I'écoulement difficile, de sorte qu’il sera
nécessaire de les retirer manuellement.

tension dans le systeme d’alimentation peut entrainer de fortes intensités
avec un risque de surchauffe, voire le grillage du moteur. Les sources d’énergie
alternatives sont notamment les générateurs diesel et les panneaux solaires.
Le cotit de fonctionnement des générateurs est élevé et leur durée de vie est
parfois limitée par la pénurie ou le prix inabordable du carburant. L’énergie
solaire peut constituer une option pour les systémes a faible consommation,
mais elle nécessite un stockage sur batterie et peut se révéler inadaptée pour
répondre a la demande en énergie lors de périodes nuageuses de longue
durée. Ces points indiquent que les technologies tributaires de 1’énergie ne
sauraient étre envisagées en 1'absence d'une source d’alimentation fiable et
économiquement abordable. L'encadré 5.1 présente une alternative au
pompage pour retirer les boues qui s’accumulent au fond des réservoirs et
qui nécessitent de fréquentes opérations de vidange.

Systémes de gestion et de support

e Disponibilité des consommables et des piéces de rechange. Le fonctionnement
ininterrompu d’une technologie ou d'un procédé n’est possible que s'il
existe de bonnes chaines d’approvisionnement pour assurer la livraison
en temps voulu des consommables et des pieces de rechange nécessaires.
Lors de I’évaluation de la viabilité des technologies, il est donc important
de se renseigner sur ce point. Dans le cas ou l'approvisionnement des
consommables ou des pieces ne peut pas étre garanti, les difficultés
opérationnelles et les interruptions de service seront inévitables.
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e Service apres-vente du fabricant. 11 est probable qu’il existe de bonnes chaines
d’approvisionnement pour les pieces de rechange si le fabricant est local
ou s'il a un représentant ou un agent dans le pays. Celui-ci doit en outre
posséder les connaissances techniques appropriées, étre en mesure de
s’approvisionner en pieces de rechange, de remplacer les équipements
et de livrer les clients sur site. Certains fabricants proposent des contrats
de service pour une période déterminée, ce qui permet de garantir la
disponibilité des pieces et des services de maintenance. Dans tous les
cas, et méme en l'absence de contrat de maintenance, la préférence va
aux équipements dont on pourra se procurer localement des pieces de
rechange, a condition que cela ne se fasse pas au détriment de la qualité.

e Moyens disponibles pour la gestion et l’exploitation. Aucune technologie
ne peut continuer a fonctionner si les activités essentielles que
sont l'exploitation et l’entretien sont négligées. Chaque solution
technologique doit donc étre évaluée en fonction de la capacité des
systémes existants et futurs a assurer une gestion et un entretien aussi
bien rapides qu’efficaces. La section ci-dessous traite de cette question
et apporte de plus amples informations sur 1’évaluation des structures et
des systemes de gestion. Les solutions permettant de les consolider sont
présentées un peu plus loin dans le chapitre.

e Information et systemes d’information. Lors de la réflexion sur les procédés
potentiels, il est important d’identifier leurs exigences en matiére
d’information et d’évaluer la capacité des systémes de gestion actuels
et futurs a y répondre. Par exemple, pour fonctionner efficacement,
les procédés de traitement par boues activées et aération prolongée
ont besoin de données sur les MES dans la liqueur mixte présente dans
le réacteur. De méme, des informations sur le dosage des polymeéres
et la teneur en eau des tourteaux sont nécessaires pour optimiser la
performance des presses a boues.

Ressources financiéres

Un procédé ne peut pas fonctionner correctement si les fonds disponibles
sont insuffisants pour couvrir les cotits opérationnels. Lors de 1'évaluation
des solutions technologiques, il est par conséquent nécessaire d’évaluer les cotts
d’exploitation de chaque technologie par rapport aux ressources financieres
a priori disponibles pour les activités d’exploitation et de maintenance.
Deux aspects entrent en ligne de compte : premiérement, la disponibilité
des fonds pour couvrir les taches courantes d’exploitation et d’entretien et,
deuxiémement, les possibilités de financement des réparations majeures et de
renouvellement des équipements. Le financement de I'exploitation et de la
maintenance courantes doit couvrir les cotts de main-d’ceuvre, d’électricité
et de tous les matériaux nécessaires a 1’exploitation routiniére, comme par
exemple les polymeres qui sont essentiels au bon fonctionnement des
presses mécaniques. Il est important que les concepteurs et le responsable de
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I’exploitation de la station se concertent sur la disponibilité des financements
nécessaires pour couvrir ces cofits. Le rapport de conception doit inclure une
évaluation des colits opérationnels globaux des technologies préconisées,
y compris une provision pour les cofits de réparation et de renouvellement des
actifs, et comparer ces cotts avec l'estimation la plus juste du budget opéra-
tionnel. Le cas échéant, il convient de souligner la nécessité d’augmenter le
budget de fonctionnement ainsi que d’identifier et d’évaluer les possibilités
de mobiliser les fonds nécessaires a cette fin. Lors de 1’analyse des besoins de
réparation et de renouvellement des équipements, il faut tenir compte de la
nécessité potentielle de faire le réglement en devises étrangeres.

Il est essentiel que les contrats d’achat d’équipement mécanique stipulent une
obligation, pour le fabricant ou son agent, de fournir des manuels d’instruction
dans la langue locale ainsi qu'une formation au personnel du client. Lorsque le
personnel d’exploitation n’est pas familiarisé avec 1’équipement nouvellement
installé, le contrat doit idéalement comporter une phase de transfert prolongée
apres la mise en service, pendant laquelle les employés du fournisseur travaillent
avec les équipes opérationnelles. Ceci permet a la fois d’identifier et de traiter
tout probleme opérationnel inattendu et de former le personnel d’exploitation
au bon fonctionnement et a I'entretien de I'équipement.

Conception des procédés pour une exploitation performante

La pérennité du fonctionnement de certaines technologies ne peut étre
garantie que si celles-ci sont précédées d'unités qui les protégent des dommages
potentiels. Par exemple, les presses mécaniques peuvent étre vulnérables aux
dommages causés par de petits objets présents dans les boues entrantes et
doivent donc étre précédées d'un criblage fin pour les retirer. D’autres techno-
logies dépendent d’'une certaine forme de prétraitement. Par exemple, les presses
mécaniques utilisées pour la déshydratation ne sont efficaces que si les boues
entrantes sont d’abord dosées avec un polymeére. Ces exemples soulignent la
nécessité de considérer les solutions de traitement comme faisant partie d'un
processus global plutot que comme des technologies autonomes.

Les responsables de la planification et de la conception doivent également
reconnaitre que méme la technologie la plus simple est vouée a 1'échec si
les activités essentielles d’exploitation et de maintenance ne peuvent pas étre
exécutées ou sont négligées. La conception globale du procédé doit donc tenir
compte des besoins d’exploitation et d’entretien. Les points a prendre en
considération sont les suivants :

e La nécessité de maintenir le flux tout en exécutant des tiches d’entretien et de
réparation. Dans la mesure du possible, il est important de prévoir des circuits
de traitement paralleles de sorte qu’au moins un circuit puisse continuer
a fonctionner pendant qu'un autre est hors service pour entretien ou
réparation. Il s’agit d’une exigence essentielle pour les installations telles que
les bassins anaérobies et les réacteurs anaérobies a chicanes, qui doivent étre
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périodiquement mis hors service pour en évacuer les boues. De méme, des
piéces de rechange doivent étre stockées pour les composants mécaniques
tels que les pompes, les dégrilleurs et les aérateurs ;

La nature des tdches indispensables d’exploitation et d’entretien ainsi que
le calendrier d’intervention. Le personnel opérationnel est susceptible
d’accomplir plus volontiers des opérations fréquentes mais relativement
faciles que des opérations occasionnelles qui demandent des efforts ou
posent des difficultés importantes. Par exemple, les particules solides qui
s’accumulent dans les réservoirs a trémie décrits au chapitre 7 doivent
étre retirées plusieurs fois par jour. Ceci peut étre réalisé en utilisant la
pression hydrostatique plutét qu’en utilisant des pompes, ce qui élimine
le besoin d’entretenir ces derniéres. Les bassins de décantation et
d’épaississement, qui sont également décrits au chapitre 7, et les bassins
anaérobies ne nécessitent pas de vidanges aussi fréquentes, et ont
généralement recours a des équipements mécaniques ;

Les conséquences si les tdches essentielles d’exploitation et d’entretien sont
négligées. Lors de 1'évaluation de ces conséquences, il est important de
se poser les questions suivantes : « Comment cette technologie peut-elle
tomber en panne ? » et « Quelle sera sa robustesse si les taches opéra-
tionnelles courantes sont négligées ? » ;

La sensibilité des technologies aux fluctuations des charges hydrauliques et
organiques. Les stations de traitement des boues de vidange sont plus expo-
sées aux fluctuations de charge a court terme que les stations d’épuration
des eaux usées en raison de la grande variabilité de la concentration des
matiéres a traiter et du fait de I'intermittence de leur alimentation. Lors du
choix des technologies, il convient de tenir compte des éventuelles diffi-
cultés d’exploitation engendrées par les fluctuations de charge, en privilé-
giant les technologies qui sont les mieux a méme d’y faire face. En regle
générale, plus le temps de rétention hydraulique d'une unité est important,
plus sa capacité a faire face aux fluctuations de charge est élevée ;

La nécessité de gérer les boues et I’écume. La teneur en matieres seches
des boues de vidange liquides est élevée et celle des boues épaisses
I’est souvent encore plus. Comme nous l'avons déja mentionné, cela
se traduit par une accumulation beaucoup plus rapide des boues et
de I’écume dans les étangs et les réservoirs que dans le cas des eaux
usées municipales. Lorsque les boues et 1’écume ne sont pas retirées,
elles s’"accumulent dans les unités de traitement, réduisant ainsi leur
volume effectif. Elles peuvent également obstruer les arrivées, les
sorties et les conduites de raccordement des unités de traitement. Si le
curage des boues est totalement négligé, celles-ci finiront par envahir
les unités de traitement, avec pour conséquence leur défaillance
complete. La négligence dans 1’élimination de I’écume peut entrainer
I’obstruction des canalisations et accélérer la défaillance du systéme.
L’encadré 5.2 donne des exemples de problémes découlant d'une
mauvaise gestion des boues et la photo 5.1 en illustre I'un d’eux.
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Encadré 5.2 Exemple de problémes causés par des négligences ou des retards dans le curage
des houes

Une étude conduite a la station de traitement d’Achimota a Accra au Ghana au
début des années 2000 a montré que les bassins de séparation des boues étaient
vidés tous les 4 a 5 mois au lieu d'une fréquence de 7 a 8 semaines préconisée au
niveau de la conception. Immanquablement, cette situation a entrainé une altération
importante des performances de séparation des fractions solide et liquide (Montangero
et Strauss, 2004).

En 2014, moins de deux ans aprés la mise en fonctionnement, les boues et I'’écume
posaient déja des problémes opérationnels dans la station de traitement de Tegal dans la
partie centrale de I'fle de Java en Indonésie. De petits buissons s’'étaient développés sur
la couche d’écume des bassins anaérobies et les conduites d’'interconnections étaient
colmatées, conduisant ainsi les camions de vidange a dépoter directement dans les
bassins facultatifs plutét que dans la zone de réception (voir photo 5.1).

Les opérateurs en Indonésie font souvent part de leurs difficultés a vidanger les
tanks Imhoff. La teneur élevée en matiéres seches des boues entrantes entraine leur
accumulation rapide. Les opérateurs sont souvent contraints d’ajouter de I'eau dans
les fosses pour en faciliter la vidange, ce qui va a I’encontre de I'objectif du traitement
qui consiste a séparer les fractions solide et liquide. Une étude sur les biofiltres
anaérobies (UASB) installés en Amérique latine et en Inde dans le cadre des plans
d’action Ganga et Yamuma a conclu que le défaut de curage des boues accumulées
dans les filtres avait un impact important sur leurs performances (Chernicharo et al.,
2015 ; Khalil et al., 2006).

Photo 5.1 Problemes de gestion des boues dans un bassin anaérobie a Tegal en Indonésie
(a noter I'absence de dispositions pour faciliter I'acces des opérateurs aux bassins)
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Les concepteurs doivent étre prudents lorsqu’ils envisagent des solutions
automatisées. Les colits de main-d’ceuvre dans les pays a faible revenu sont
généralement bien inférieurs a ceux des pays industrialisés, de sorte que 1'un
des €éléments qui incite a I’automatisation, a savoir la nécessité de réduire les
effectifs afin de réduire les cofts, y est moins pertinent. Le personnel peut
étre confronté a des problemes opérationnels en cas de panne des systemes
automatisés. Par exemple, lors d’une visite sur site, I'auteur de ce livre a pu
constater que les équipements coliteux des stations de traitement des boues
Pula Gebang et Duri Kosambi a Jakarta ne fonctionnaient pas correctement
en dépit de leur bon état, et ce en raison de la panne du systeme de controle
automatique.

Comme pour les autres types d’équipements mécaniques, les systemes
de contrdle automatique ne peuvent étre envisagés que si le fabricant peut
garantir la disponibilité des systemes locaux d’entretien et de réparation a un
cott abordable.

Un point important souvent occulté est la nécessité de se prémunir contre
le vol et le vandalisme. Le vol peut concerner tout matériel qui est susceptible
d’étre vendu ou utilisé autrement.

Structures et systémes de gestion permettant un hon fonctionnement

Méme la technologie la plus simple est vouée a I’échec si elle n’est pas gérée
correctement, comme le montrent les résultats de 1'analyse des performances
de stations d’épuration en Inde, qui ont fait apparaitre que les simples bassins
de stabilisation des boues comptaient parmi les unités les moins performantes.
On peut supposer que les responsables ont confondu un faible entretien avec
I'absence d’entretien, de sorte que les bassins ont recu tres peu d’attention
opérationnelle (analyse de l'auteur basée sur le rapport du Central Pollution
Control Board, Inde, 2007). Les structures et les systemes de gestion existants
doivent donc étre évalués dans la phase de planification afin d’identifier et de
corriger toute faiblesse ou contrainte qui pourrait empécher 1'exploitation et
la maintenance efficaces de la station.

Certaines questions doivent étre posées au sujet des structures et des
systemes institutionnels :

e Quelles sont les responsabilités institutionnelles en matiére de gestion des
boues de vidange ? Les municipalités assument souvent la responsabilité
de la gestion des boues de vidange, mais ne lui accordent pas une place
prioritaire. Les décideurs considerent souvent qu'il s'agit d'une activité
sans importance, annexe aux activités d'un autre service municipal
(souvent le service en charge de la gestion des ordures ménageres) ;

e Qui a la responsabilité officielle des décisions opérationnelles et qui prend ces
décisions dans la pratique ? Des probleémes sont susceptibles de se poser
s'il existe un écart important entre les responsabilités officiellement
consenties et les responsabilités réelles ;

Copyright



PLANIFICATION ET CONCEPTION D’UNE EXPLOITATION EFFICACE 117

e Qui a le pouvoir dapprouver les dépenses d’exploitation, d’entretien et de

réparation ? Dans le cas ou le budget est insuffisant, ce qui restreint la
capacité de l'exploitant a exécuter convenablement les opérations essen-
tielles, quelles sont les procédures a suivre pour accroitre le financement ?

e En ce qui concerne ce dernier point, quels sont les systémes en place pour assurer

Iapprovisionnement en temps utile des matériaux et des piéces détachées, ainsi
que le renouvellement complet des unités en panne ou vétustes ? Existe-t-il
des systémes pour garantir la disponibilité des pieces détachées et des
pieces de rechange essentielles ? Les personnes ayant des responsabilités
opérationnelles ont-elles les pouvoirs exécutifs et financiers nécessaires
pour s’assurer que les achats indispensables sont effectués rapidement ?
L'encadré 5.3 décrit une solution permettant de faciliter la passation
rapide des marchés ;

e Existe-t-il des contraintes institutionnelles au déblocage des financements

nécessaires aux travaux occasionnels de réparation et d’entretien ? Si des
pieces de rechange doivent étre importées, quelle est l'efficacité des
systémes de commande et de paiement de ces pieces ? Les procédures
douanieéres sont-elles susceptibles de prolonger le délai requis pour
importer ces pieces et celles-ci sont-elles soumises a des droits de douane
qui augmenteraient leur cott ?

e Dans quelle mesure les systemes organisationnels existants permettent-ils de

recruter et de fidéliser un personnel suffisamment qualifié ? Cette question
est particulierement importante lorsqu'il s’agit d’envisager des solutions
technologiques et des procédures sophistiquées.

Le personnel affecté aux opérations de gestion des boues de vidange est
souvent composé d’employés peu qualifiés ou de personnel contractuel
employé sur une base temporaire. Beaucoup d’entre eux sont des travailleurs
journaliers sans sécurité d’emploi et sans aucune couverture de retraite ou de
maladie. Ce type de contrat est peu favorable au recrutement et au maintien
de personnel possédant les connaissances, I'expérience et les compétences
nécessaires a l'utilisation de technologies élaborée et est donc cantonné aux
technologies les plus élémentaires. Dans ce contexte, les responsables de la
planification doivent réaliser une évaluation réaliste des mesures a prendre
pour renforcer les capacités du personnel avant de tenter d’introduire des

Encadré 5.3 Le recours aux contrats-cadres pour faciliter la rapidité des réparations

Pour faciliter les interventions en temps et en heure en cas de panne d’équipement,
il est possible d’élaborer des contrats-cadres avec des fournisseurs et des ateliers locaux,
selon une liste établie des réparations et des travaux nécessaires ainsi que de leurs codts.
L'exploitant peut donc faire appel au fournisseur pour recourir aux services figurant sur
cette liste, au fur et @ mesure des besoins. Ainsi, il n’est plus utile de lancer un processus
d’achat détaillé chaque fois qu’une réparation ou une piece de rechange est nécessaire.
Cette approche ne dispense pas d’un bon systeme de stockage, avec un inventaire de tous
les articles et pieces couramment utilisés et tenus en stock.
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procédés et des technologies de traitement nouveaux et plus perfectionnés.
Il peut s’agir notamment de :

e Créer de nouveaux postes au sein de la municipalité. La latitude nécessaire
a cette fin dépend de la répartition des pouvoirs entre les collectivités
territoriales et le gouvernement central. Si les décisions en matiere de
dotation sont centralisées, il est préférable de privilégier l'introduction
de systemes qui s’appliquent a toutes les municipalités ;

e [Introduire de nouveaux dispositifs institutionnels qui permettent d’accroitre
les possibilités de recrutement de personnel spécialisé lorsque cela est
nécessaire. Les dispositifs institutionnels possibles sont notamment les
suivants :

La mise en place d'un organisme semi-autonome au sein de la
municipalité avec la responsabilité spécifique de la gestion des boues
de vidange. L'Indonésie suit cette approche avec un systéme d’unités
techniques locales de mise en ceuvre (Unit Pelasana Teknis Daerah ou
UPTD en indonésien). L'expérience indonésienne montre les limites
de cette approche, les UPTD ayant des pouvoirs financiers et de
recrutement limités (Tayler et al., 2013) ;

L'attribution de la responsabilité opérationnelle a un service spécialisé
existant, comme par exemple I’organisme en charge de la distribution
de l'eau potable ;

La création d’une entreprise publique ayant pour mission la gestion
des boues de vidange pour le compte des municipalités. Celle-ci peut
avoir la compétence au niveau national, provincial, régional ou bien a
un niveau plus local. La contractualisation avec I'entreprise publique
peut étre obligatoire ou volontaire ;

Le recours a des entreprises privées dans le cadre d’un partenariat
public-privé. Les entreprises privées peuvent étre responsables de
I'ensemble de la gestion des boues de vidange ou d’aspects particuliers,
comme la vidange des fosses et le transport des boues, le traitement ou
la prestation de services de laboratoire.

Alexception du premier cité, tous ces dispositifs institutionnels permettent
d’étendre les compétences de I'organisme chargé de 1’exploitation par 'apport
d’équipements et de personnel spécialisés, ce qui est rarement possible dans
les services municipaux, sauf dans les villes les plus grandes. Lors de 1’étude
des dispositifs institutionnels, il faut tout d’abord convaincre les décideurs de
haut niveau de la nécessité d'un changement, puis réformer la législation pour
permettre I'application des réformes institutionnelles envisagées.

Une conception qui tient compte de I'exploitant

Lorsque 'on congoit en gardant a l’esprit 1’exploitant ou les opérateurs,
deux aspects sont particulierement importants. Le premier est d’assurer la
sécurité des opérateurs et des citoyens. Le second est de veiller a ce que la
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conception serve l'exécution des taches opérationnelles, notamment en
facilitant I’acces des opérateurs pour leur permettre de conduire les opérations
dont ils ont la charge. C’est dans cette optique que nous allons aborder la
conception d’installations de traitement, a savoir dans 'objectif d’assurer la
sécurité des opérateurs et de faciliter les procédures opérationnelles.

Conception privilégiant la sécurité

Les stations de traitement doivent toujours étre congcues de maniere a
assurer la sécurité des travailleurs et du grand public. Ceci implique de
respecter les conditions suivantes :
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Les stations de traitement doivent étre cloturées, avec des barriéres
congues pour empécher ou du moins dissuader tout accés non-autorisé
par le public;

Les installations doivent étre congues de maniere a réduire au minimum
le contact des travailleurs avec les boues de vidange. Lorsque ce contact
ne peut étre évité, les travailleurs doivent recevoir des vétements de
protection appropriés et étre encouragés a en faire usage ;

Dans la mesure du possible, il convient d’éviter les espaces clos dans lesquels
les gaz générés par la biodigestion anaérobie risquent de s'accumuler.
Lorsque le fonctionnement 'exige, comme c’est le cas pour les réacteurs a
biogaz en forme de dome, la conception doit minimiser la nécessité pour les
travailleurs d’entrer dans cet espace. Lorsque 1'on ne peut éviter la présence
occasionnelle d’employés dans un espace clos, la conception générale
doit favoriser 'espacement des visites de l'ordre de plusieurs semaines.
Les procédures a respecter avant de pénétrer un espace clos doivent faire
partie des POS. Un équipement de sécurité approprié doit étre fourni et les
travailleurs concernés doivent avoir 1'obligation de le porter ;

Les cables électriques doivent étre encastrés dans des saignées découpées
dans les murs ou solidement fixés au mur. La pose suspendue de cables doit
étre évitée, de méme que les passages de cables qui traversent des zones
avec un risque d’'inondation. Tous les raccords doivent étre solidement
fixés a un mur ou a un plafond ;

Des rampes ou des murs surélevés doivent étre installés autour des
réservoirs jusqu’a une hauteur d’au moins 1 067 mm au-dessus du niveau
du sol environnant (US Department of Labor, non-daté). Lorsqu’un acces
fréquent est nécessaire, des garde-corps et des barrieres refermables ou
des chaines de sécurité doivent étre installés ;

Des surfaces antidérapantes doivent étre prévues dans certaines zones,
comme les zones de manipulation des polymeéres, ou les éclabous-
sures risquent de rendre les sols glissants. Les surfaces carrelées peuvent
devenir glissantes lorsqu’elles sont mouillées et doivent étre évitées ;

11 faut prévoir de mettre en place des panneaux de signalisation pour
identifier les bassins recouverts d’écume. En effet, la croissance de
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végétation potentielle dans un bassin recouvert d’écume peut rendre
difficile la distinction entre un tel milieu et un sol dur ;

e Lorsque la taille et la profondeur des bassins le justifient, il est recommandé
de prévoir un petit bateau. Des gilets de sauvetage devraient également
étre accessibles lorsqu’il y a un risque de chute dans un bassin.

Conception pour faciliter 'exploitation

Les unités de traitement fonctionnent mal et cessent éventuellement de
fonctionner si les opérateurs négligent les taches essentielles d’opération et de
maintenance. La probabilité de voir les opérateurs exécuter ces taches en temps
voulu est fortement réduite si ceux-ci trouvent la tache difficile, dangereuse
ou désagréable. Les concepteurs doivent donc toujours examiner leurs propo-
sitions du point de vue de 'opérateur. Les exemples ci-dessous ont pour but
d’illustrer concretement ce point, en mettant en évidence des difficultés
opérationnelles et des défauts de conception courants, tout en proposant des
solutions face a ces difficultés, et rectifier les fautes de conception.

Accéder aux bassins et aux réservoirs pour les opérations de curage. Les bassins
et les réservoirs anaérobies et facultatifs doivent étre régulierement curés,
sachant que les boues sont souvent trop €épaisses pour étre pompées. Dans ce
cas, les seules possibilités sont de retirer les débris manuellement ou a l'aide
d'un tracteur équipé d’une pelle mécanique. Ces deux solutions supposent
que l'on puisse accéder aux bassins apres avoir drainé ou pompé le liquide
surnageant. Généralement, les bassins sont équipés de rampes d’acces pour
les véhicules. Pour les bassins plus petits, que 1’on trouve la plupart du temps
dans les stations de traitement des boues, la conception doit permettre 1’acces
des opérateurs par des escaliers ou par un pan incliné prévu a cet effet. Sur
la photo 5.1 on constate que ces aménagements n’ont pas été prévus. Pour
rentrer dans le bassin et procéder au curage, 'opérateur doit utiliser une
échelle appuyée contre le mur, puis faire remonter les boues vers ses collegues
travaillant au niveau du sol, probablement a l'aide de seaux. Ce processus est
lent et difficile et a sans doute contribué a négliger les opérations d’entretien,
ce qui apparait clairement sur la photo. Une fois les bassins remplis de boues,
leur efficacité de traitement est faible voire inexistante.

Concevoir le dégrilleur pour en faciliter le nettoyage. La photo 5.2 illustre un
défaut de conception courant, a savoir 'installation d'un dégrilleur vertical
sans acces, ce qui oblige 'opérateur a escalader le réservoir pour pouvoir en
retirer les résidus. Dans ces conditions, I'opérateur sera peu enclin a faire cette
opération, qui sera par conséquent tres certainement négligée.

La photo 5.3 montre un dégrilleur situé a la station d’épuration qui dessert la
ville de Naivasha au Kenya. C’est une bien meilleure conception. On y observe une
légere inclinaison de la grille, un espace en contrebas dans lequel les opérateurs
peuvent ratisser les résidus et une plateforme sur un coté de la grille sur laquelle
ils peuvent se tenir pour effectuer 'opération de nettoyage. Ce modele aurait pu
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Photo 5.3 Dégrilleur incliné et accessible pour I'opérateur
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Zone de réception

des boues Conduite de raccordement
x vers un bassin de décantation
— ---p  Les pointillés montrent la
-------- trajectoire des boues dépotées,
du tablier de réception vers les
Lo . R bassins de décantation
Dégrilleur vertical
Comment les opérateurs
peuvent-ils le nettoyer ? Les particules solides vont s’accumuler

ici et il est difficile de les retirer

Figure 5.1 Illustration des difficultés opérationnelles dans la zone de dépotage située en
amont des bassins de décantation

étre amélioré davantage en remplacant la partie en contrebas située en amont
du flux par une rigole vers le c6té permettant de pousser les détritus dans une
brouette. Le chapitre 6 donne plus de détails sur ce dispositif.

Eviter le risque de décantation dans des espaces peu accessibles. La figure 5.1 est
une coupe longitudinale de la zone de dépotage et de raccordement aux bassins
de décantation de la station de traitement des boues de Tabanan en Indonésie
(voir le chapitre 7 pour une description plus détaillée). Les camions de vidange
dépotent au niveau du tablier situé sur la gauche. Les matieres a traiter passent
ensuite a travers le dégrilleur situé sous le mur de séparation et dans une série
de conduites menant vers les bassins de décantation. Nous avons déja noté les
difficultés rencontrées par les opérateurs pour nettoyer un dégrilleur vertical. Ici
un probléme supplémentaire se pose au niveau de la décantation des particules
solides. Celles-ci auront tendance a se déposer au point indiqué par la fleche
sur le schéma et seront difficiles a retirer. Cet exemple particulier illustre bien
la problématique plus générale de décantation non-intentionnelle des matieres
solides dans des endroits souvent inaccessibles. Lors de la conception, il faut
donc toujours prendre en compte le processus de décantation et tenter de le
minimiser, sauf lorsque cela fait partie du procédé de traitement. Dans le cas ou
'on ne peut pas empécher un certain niveau de décantation, il faut alors prévoir
un acces pour que les opérateurs puissent retirer les particules décantées.

Accéder aux conduites pour les déboucher. Les concepteurs ne peuvent ignorer
le risque de colmatage des canalisations. Il est possible de réduire ce risque en
posant des conduites de taille adéquate et en respectant une pente suffisante
pour assurer le transport des particules solides, mais il est difficile a éliminer
completement. Les colmatages se produisent le plus souvent dans les coudes et
les changements de direction des canalisations, et il est important d’anticiper,
des la conception, la facon de les éliminer. La photo 5.4 montre le raccordement
entre deux bassins et illustre ce point. Un tuyau horizontal, a peine visible sur la
photo, assure la liaison entre les deux bassins. Il est raccordé aux tubes verticaux
des deux cotés, qui s’étendent en dessous de la profondeur maximale supposée
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Photo 5.4 Colmatage de conduites de raccordement entre deux bassins

de la couche d’écume. Le niveau de liquide dans le bassin du c6té amont est
monté de telle sorte que le tube est presque submergé, ce qui suggere qu'il est
au moins partiellement bouché. Les tubes verticaux ont été prolongés jusqu’au-
dessus du niveau de l'eau du réservoir, ce qui permet d’y introduire une sonde
pour dégager les obstructions éventuelles. La photo illustre cette opération de
sondage. Ce détail de construction est similaire au détail normalisé utilisé pour
les entrées et les sorties des fosses septiques. Sa faiblesse réside dans le fait qu'il
est difficile de faire face aux colmatages qui se produiraient dans la conduite
horizontale. Un meilleur détail serait de réaliser une ouverture dans le mur
situé entre les deux bassins et de la protéger des deux cotés par des panneaux
anti-écume. Cela réduirait la longueur de la connexion a I'épaisseur du mur et
faciliterait 1’acces dans le cas peu probable ou cette ouverture se boucherait.

Bien penser les possibilités d’acces des véhicules de livraison. Le colmatage qui
apparait dans la photo 5.4 est en réalité la conséquence directe d'une lacune
au niveau de la conception pour répondre de facon adéquate aux exigences
d’acces a la station des camions de vidange. En théorie, les conduites qui
apparaissent sur la photo raccordent un bassin facultatif a un bassin de
maturation. En pratique, les opérateurs de camions de vidange déversent les
boues dans le premier bassin, ce qui a pour conséquence de court-circuiter
le bassin anaérobie qui apparait sur la photo 5.1. En alourdissant ainsi la
charge sur le bassin facultatif, une couche d’écume s’est formée, accélérant
ainsi l'apparition du probléme de colmatage. Le probléme aurait pu étre
évité ou atténué par la conception d'une rampe d’accés moins raide pour
accéder a la zone de dépotage et en configurant le bassin facultatif de facon
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a empécher l'acces aux camions et le dépotage de leur chargement. Cet
exemple met en évidence la nécessité de considérer la conception comme un
moyen d’encourager les bonnes pratiques opérationnelles et de décourager les
pratiques néfastes au fonctionnement d’une station.

D’autres points a considérer lors de la conception sont répertoriés et
brievement expliqués ci-dessous :
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Les vannes doivent étre installées avec suffisamment d’espace pour
faciliter 'utilisation du levier ou du volant a main, et pour permettre
l'utilisation d’une clé adaptée lorsque la vanne doit étre enlevée/
remplacée ;

Les canalisations ne doivent pas étre installées au niveau ou au-dessus
du niveau du sol sur des emplacements qui entravent les acces. Ceci
est particulierement important le long des itinéraires empruntés par les
opérateurs pour déplacer les brouettes et les bacs ;

Les voies d’acces a I'intérieur de la station de traitement, en particulier celles
qui sont congues pour les véhicules et pour permettre le déplacement des
brouettes et des bacs, doivent étre asphaltées ;

Des colliers de démontage doivent toujours étre prévus sur les conduites
a brides linéaires, en particulier celles situées a I'intérieur des bassins et
des stations de pompage ;

Les vannes enterrées doivent étre installées dans des regards afin qu’elles
puissent étre localisées et actionnées. Les regards sont plus coliteux mais
sont plus visibles, c’est pourquoi ils sont habituellement recommandés ;
Les pompes et autres équipements doivent étre posés avec des
dégagements suffisants afin de permettre le démontage pour I’entretien
et la réparation. Les fabricants de pompes peuvent normalement donner
des informations sur 1'espacement requis entre et autour des pompes ;
Les points de lubrification ou de réglage doivent étre facilement
accessibles, faute de quoi ces opérations risquent d’'étre négligées ;

Les interrupteurs et les commandes doivent étre facilement accessibles.
Il est recommandé de les regrouper dans des panneaux de commande
situés dans des batiments dont les portes sont verrouillables. La fonction
de chaque interrupteur et de chaque commande doit étre clairement
identifiée. Dans la mesure du possible, la conception du systeme
doit permettre de déconnecter I'alimentation électrique de certaines
commandes pour en assurer l’entretien et la réparation pendant que
d’autres commandes continuent de fonctionner ;

La conception doit prévoir un accés sans danger pour le prélevement
d’échantillons et 1'évaluation des procédés. Cela est particulierement
important pour les réacteurs confinés tels que les réacteurs anaérobies a
chicanes (en anglais ABR) et les biofiltres anaérobies (en anglais UASB) ;
La qualité des équipements complémentaires nécessaires a l’entretien
des installations mécaniques doit étre adéquate. Par exemple, les presses
a boues nécessitent une alimentation en eau de lavage a haute pression.
Le systtme simple d’alimentation en eau de nettoyage installé pour
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desservir les presses a vis dans les deux usines de traitement des boues de
vidange de Jakarta s’est avéré inadapté. De ce fait, le personnel rencontrait
des difficultés pour garder ces presses propres, avec des conséquences
négatives sur la performance (observation de I’équipe Stantec).

Des actions pour assurer une construction soignée et de bonne qualité

Le réle d’une honne documentation contractuelle et d’une supervision
efficace du chantier

Une construction de mauvaise facture peut nuire aux performances opéra-
tionnelles. Les entrepreneurs sont directement responsables de la construction,
mais la qualité de leur travail est fortement influencée par I'information qui leur
est donnée et par le niveau de la supervision pendant la phase de construction.
Une construction de bonne qualité dépend de plusieurs €léments :

e Une définition claire des devoirs, des responsabilités et des droits de
chacune des parties du contrat ;

e Des dessins et un cahier des charges précis qui contiennent tous les rensei-
gnements dont l’entrepreneur a besoin pour exécuter les travaux ;

e Lasupervision du travail de I'entrepreneur par un personnel expérimenté
et bien informé, qui se rend réguliérement sur le chantier afin de pouvoir
signaler les erreurs et les défauts des qu'ils surviennent ;

e Une exigence contractuelle selon laquelle I'entrepreneur doit remplacer
a ses frais les matériaux et les travaux inacceptables.

L'approche standard en matiere de supervision consiste pour le client
(désigné en francais par le terme « maitre d’'ouvrage ») a nommer un ingénieur/
gestionnaire de projet, qui est officiellement responsable de tous les aspects de
la supervision, comme indiqué dans les documents contractuels - en anglais
on utilise le terme « engineer » ; voir, par exemple, FIDIC (1999) et en francais
on se réfere au terme « maitre d’ceuvre ». Lorsque la conception a été effectuée
par un consultant, le contrat de ce dernier peut également prévoir la mise
a disposition de l'ingénieur ou du chef de projet et d’autres personnels de
supervision. Quelle que soit la situation, il est souhaitable de prévoir formel-
lement la participation des bureaux d’études en charge de la conception de la
station de traitement et, le cas échéant, des équipementiers aux principales
étapes de la phase de construction. Pour ce faire, il est possible d’inclure
dans le cahier des clauses administratives spéciales des clauses concernant les
conditions contractuelles qui ne s’appliquent qu’au contrat particulier auquel
elles se rapportent.

Le contrat doit prévoir une période de garantie d’au moins six mois, et
de préférence un an, a compter de I'achévement officiel de la construction,
au cours de laquelle l'entrepreneur ou l’‘équipementier doit réparer ou
remplacer toute exécution, matériau ou équipement défectueux. Il est
toujours souhaitable que le futur exploitant soit impliqué dans la supervision,
méme lorsqu’une autre entreprise est responsable de la conception et de la
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construction. Cela permettra d’éviter les situations dans lesquelles 1’exploitant
refuse de réceptionner les installations fournies par des tiers en raison de
défauts de construction.

Des actions pour assurer une construction de qualité

Cet ouvrage ne peut prétendre couvrir ’ensemble des bonnes pratiques de
construction de facon exhaustive. Néanmoins, certains points présentent un
intérét particulier en ce qui concerne la conception des installations de traitement
des boues de vidange. IIs sont énumérés et brievement examinés ci-apres.

Gestion de la corrosion. Les matériaux et les équipements des stations de
traitement sont souvent soumis a des conditions tres corrosives, ce qui entraine
une oxydation rapide des pieces en acier. Il convient d’en tenir compte dans
la conception en utilisant, dans la mesure du possible, d’autres matériaux.
Lorsque cela n’est pas possible, les composants en acier doivent étre revétus
d’"un matériau approprié pour prévenir la corrosion. La galvanisation constitue
une solution, bien qu'il soit difficile de s’assurer que les plus grandes pieces
soient entierement galvanisées, surtout lorsqu’un assemblage de composants
est requis sur place. Dans de nombreux cas, la meilleure solution consiste a
appliquer un revétement €époxy ou une peinture bitumineuse.

La corrosion est particuliéerement problématique lorsque le sulfure
d’hydrogene gazeux, produit pendant les procédés de traitement anaérobie,
s’accumule dans des espaces confinés et entre en contact avec de 1’eau pour
former de I’acide sulfurique. Dans ce type de situation, il faut utiliser du ciment
résistant aux sulfates pour la fabrication du béton et du mortier.

Construction étanche. Les bassins en béton risquent de se fissurer s’ils ne
contiennent pas suffisamment de ferraillage et le béton aura tendance a s’effriter
sil’eau atteint le ferraillage et le fait rouiller. Les réservoirs en béton armé doivent
étre congus conformément aux codes régissant la construction des ouvrages de
retenue d’eau. Ceux-ci exigent la mise en place d'un minimum d’armatures en
acier, avec un espacement des armatures de I'ordre de 150 mm, un recouvrement
minimum et des joints de retrait bien situés. Il est généralement possible de
combiner ces derniers avec des joints de construction. Les joints de dilatation
ne seront normalement pas nécessaires pour les structures relativement petites
utilisées dans les stations de traitement des boues. Toutes les structures doivent
étre soumises a des tests d’étanchéité des que possible apres la construction et ne
doivent étre acceptées que si les fuites ne dépassent pas les limites spécifiées qui,
a leur tour, doivent se baser sur les codes et les directives applicables. L'ouvrage
The Constructor: Civil Engineering Home (non-daté) contient de plus amples
informations sur les joints dans les structures en béton destinées a la rétention
des matieres liquides.

Qualité du béton et des autres matériaux. Dans la mesure du possible, le
personnel de supervision du site doit prendre des dispositions pour que des
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ki

Photo 5.5 Ecoulement non-équilibré causé par un défaut de nivellement du déversoir

cubes de béton soient testés afin de s’assurer que la qualité du béton est
conforme aux spécifications. Lorsque 'absence de centres de contrdle rend
cela difficile, les superviseurs devraient s’assurer que le mélange de béton est
conforme aux spécifications et que les matériaux, en particulier le ciment, sont
stockés correctement. Les échantillons d’autres matériaux, notamment le sable,
le gravier et les briques, doivent étre inspectés et, au besoin, soumis a des tests
pour s’assurer qu’ils sont conformes aux exigences du cahier des charges.

Limportance d’une construction soignée et précise

La photo 5.5 montre en partie un déversoir de trop-plein sur un clarificateur
de la station d’épuration de Keputih a Surabaya, en Indonésie. En raison d'une
légere variation de la hauteur du déversoir, I’écoulement ne se produit pas sur
la partie du déversoir que 'on apercoit au premier plan de la photo.
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Ainsi, une légere erreur de construction a entrainé un déséquilibre du débit
dans le clarificateur et aura certainement une incidence sur sa performance.
C’est un probléme courant pour les clarificateurs et les bassins de décantation.
En général, on peut éviter ce probleme en installant une plaque métallique,
fabriquée avec des encoches en V, a l'intérieur du déversoir en béton. Ceci
ameéliore la précision du nivellement tout en réduisant la longueur effective du
déversoir. Cette technique de construction permet d’augmenter la profondeur
de I’écoulement a travers les encoches en V, ce qui facilite la régularité du
flux. Le déversoir de Keputih est équipé de ce type de plaque métallique,
mais, comme le montre clairement la photo 5.5, il n’a pas été mis a niveau
correctement.

Les niveaux des conduites et des canaux doivent étre spécifiés sur les plans
et les superviseurs de chantier doivent vérifier que les ouvrages sont construits
a ces niveaux. Les chutes doivent étre évitées et les niveaux doivent toujours
permettre un écoulement libre. Pour ce faire, il faudra que les puits de rétention
de la station de pompage assurent le stockage sous le niveau de I'inversion de la
conduite d’arrivée la plus basse et que les exploitants empéchent la surcharge
des puits humides.

Développer les compétences du personnel et promouvoir
les bonnes pratiques opérationnelles

La formation

Les personnels ne peuvent pas faire fonctionner une station de traitement
des boues s’ils n’ont pas les connaissances ni les compétences nécessaires
a leur poste et au fonctionnement de 1’équipement dont ils ont besoin.
Il est important que le contenu de toute formation destinée au personnel
dirigeant d’une station de traitement englobe a la fois les procédés de
traitement et les aspects logistiques qui garantissent une exploitation sans
risque et performante. La formation doit également couvrir le sujet des
données nécessaires au fonctionnement des technologies et la mise en place
de systemes d’information comprenant la collecte, la saisie, I’analyse et
l'utilisation des données. Il est possible que les ressources internes soient
limitées. Par exemple, les stations de traitement des boues de petite taille sont
rarement dotées de laboratoires permettant de mesurer la demande chimique
en oxygene (DCO), la demande biochimique en oxygene (DBO), les matieres
en suspension (MES) et les concentrations de coliformes fécaux. Dans ce type
de situation, le personnel dirigeant doit étre informé des ressources externes
auxquelles il peut recourir, et avoir a sa disposition des procédures claires
qui lui permettent de faire appel aux services d’organisations extérieures.
Les opérateurs doivent avoir une connaissance suffisante des procédés
de traitement pour comprendre ce qu’ils sont tenus de faire et pourquoi.
Toutefois, la formation des opérateurs doit avant tout viser a s’assurer qu’ils
possedent les connaissances et les compétences nécessaires pour exécuter
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toutes les opérations essentielles a la bonne exploitation de la station de
traitement. Lorsqu’un procédé de traitement fait appel a du matériel
mécanique ou électrique, il est conseillé de prévoir dans le contrat de vente
I'organisation d'une formation par le fabricant pour former tout le personnel
opérationnel qui sera chargé de l’exploitation et de la maintenance du
matériel. En outre, il faut également définir les procédures a suivre en cas
d’événements imprévus tels que des coupures de courant involontaires.

La formation du personnel dirigeant et des opérateurs doit également
couvrir tous les aspects relatifs a la sécurité, y compris la prévention des
situations dangereuses, 'utilisation sans risque des équipements mécaniques
et électriques, le port de vétements de protection, la prévention des accidents
et, le cas échéant, les interventions en cas d’incendie et toute autre situation
d'urgence. Une formation aux premiers soins doit également étre dispensée,
l'accent étant mis en particulier sur l'intervention en cas de blessures et les
affections liées a I’environnement de travail. Pour que cette formation puisse
étre mise en pratique, du matériel approprié, notamment des extincteurs a
incendie et des équipements de premiers secours, doivent étre disponibles sur
les lieux. Lorsque des produits chimiques sont utilisés dans le processus de
traitement, il est également nécessaire de dispenser une formation sur le mode
opératoire en cas de fuite de produits chimiques.

Les supports de formation doivent étre les plus simples possibles, en
utilisant autant que faire se peut des supports visuels. Ils doivent clairement
expliquer ce qui constitue une bonne et une mauvaise pratique et dissuader les
participants d’utiliser les pratiques néfastes. Le ministere de I’Eau et des foréts
d’Afrique du Sud (Department of Water Affairs and Forestry, 2002) dispose d'un
bon exemple de manuel de formation bien con¢u. Ce document est destiné
aux exploitants de stations d’épuration des eaux usées, mais le style employé
et une partie de son contenu peuvent servir de modele pour I’élaboration d'un
guide similaire pour le fonctionnement des stations de traitement des boues
de vidange. Les sections sur le dégrillage, le dessablage, les bassins anaérobies
et les lits de séchage sont particulierement pertinentes pour les technologies
abordées dans cet ouvrage. Le matériel de formation et le contenu de la
formation devraient étre rattachés aux POS.

Lorsque cela est possible, il est utile de dispenser une formation pratique
au sein d’installations en service utilisant des technologies et des procédés
similaires. Quoi qu’il en soit, il est toujours indispensable de faire une
formation opérationnelle du personnel sur le site ou il sera déployé, des que la
station est en service. Cette formation pratique doit étre considérée comme
un moyen d’évaluer la pertinence et la validité des procédures standards.
Si nécessaire, ces procédures seront revues a la lumiere des enseignements tirés
de la formation.

11 est toujours préférable que la formation soit dispensée par des personnes
ayant une expérience opérationnelle. Lorsqu'un pays manque de personnel
expérimenté, il est parfois nécessaire de recourir a des formateurs extérieurs,
mais il est toujours préférable que les capacités de formation soient développées
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au niveau national. Cela signifie que les programmes de formation doivent
d’abord se concentrer sur la formation des formateurs nationaux et sur le suivi
de leur capacité a transmettre ce qu’ils ont appris aux autres. Les actions de
formation doivent étre régulierement évaluées pour s’assurer qu’elles ne sont
pas figées ni dissociées de la réalité des situations dans lesquelles se trouve le
personnel opérationnel.

L'exploitant doit tenir un registre de toute formation dispensée en matiere
de traitement des boues. Il est recommandé de noter dans les dossiers de
tous les employés le détail de I’ensemble des formations auxquelles ils ont
participé.

Procédures opérationnelles standards (POS)

Présentation générale. Les POS sont un ensemble de consignes écrites
qui identifient et décrivent les opérations récurrentes nécessaires au bon
fonctionnement d’un procédé de traitement. Elles procurent aux opérateurs
les informations indispensables a 'exécution de ces opérations et contribuent
ainsi a leur bonne exécution et a I'obtention de résultats tangibles. Les POS
doivent étre disponibles pour toutes les opérations courantes d’exploitation
et d’entretien et doivent également indiquer les procédures a suivre en cas de
panne critique de 1’équipement.

11 est primordial que les informations contenues dans les POS soient
correctes. Cela peut sembler évident, mais il existe de nombreux exemples de
POS et de documents explicatifs qui contiennent des informations incorrectes.
Une fois écrits, ces documents risquent d’étre largement reproduits et utilisés
par des personnes dont les connaissances sont limitées et qui supposent
qu’ils sont exacts. Il est également important que les POS integrent les retours
d’expérience opérationnelle. En reégle générale, le bureau d’études chargé de
la conception d’une station de traitement a 1’obligation de produire des POS.
Si celui-ci manque d’expérience directe dans l’exploitation des stations de
traitement, les POS ainsi rédigées peuvent s’avérer inutilisables ou méme pire,
aboutir a des résultats non-prévus par le concepteur. Lors de I’élaboration des
POS, il est donc important de consulter les personnes qui ont une expérience
directe des procédures opérationnelles.

Les POS doivent étre accessibles aux personnes chargées d’exécuter les
opérations qu’elles décrivent. Cela suppose qu’elles soient compréhensibles
pour les utilisateurs auxquels elles sont destinées et accessibles dans les lieux
ou ces utilisateurs effectuent leur travail. Pour étre compréhensibles, elles
doivent étre rédigées simplement, dans la langue habituellement utilisée par
les opérateurs. Elles doivent étre spécifiques a chaque structure et comporter
des informations claires et simples, étape par étape. Dans la mesure du
possible, on privilégiera l'utilisation d’organigrammes, de photographies et
de diagrammes plutdt que de textes. Chaque opération doit avoir sa propre
POS. Afin de garantir leur accessibilité aux opérateurs, les POS concernant
des opérations spécifiques devraient étre tenues ou affichées sur les lieux ou
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ces opérations sont effectuées, la meilleure facon étant de disposer de POS
décrivant des taches spécifiques sous forme de fiches plastifiées.

Dans la pratique, les personnes chargées de rédiger les POS sont souvent
des ingénieurs ayant une connaissance théorique des processus, mais
relativement peu d’expérience opérationnelle. Dans ce cas, il est recommandé
que la personne en charge de rédiger les procédures passe du temps avec des
opérateurs de technologies similaires afin de tirer des lecons de leur expérience,
et que celui-ci effectue une recherche en ligne des exemples de POS pour des
procédés identiques.

N

Structure et contenu des POS. Toutes les opérations a entreprendre dans
une usine de traitement peuvent étre présentées sous la forme d'une fiche
structurée de la facon suivante :

e Page de titre ;

e Table des matieres ;

e Définitions ;

e Une breve description de l’ensemble du processus de traitement, y
compris un diagramme montrant les unités de traitement et les flux
dans le systéme ;

e Un bref énoncé des dispositions réglementaires qui régissent I'exploitation
de la station et les normes qu’elle doit respecter ;

e Un apercu des roles et des responsabilités en matiére d’exploitation,
d’entretien et de réparation. Ces roles et responsabilités sont habituel-
lement définis par rapport aux titres et aux descriptions de poste plutot
que par rapport aux personnes nommeées ;

e Une déclaration relative aux questions de santé et de sécurité sur la
station de traitement dans son ensemble ;

e Des informations sur chaque technologie entrant dans le processus de
traitement global, comprenant une bréve description de la technologie,
de son objectif, de sa relation avec les autres unités de traitement et une
liste des opérations nécessaires pour la faire fonctionner et I’entretenir.
Pour chaque opération énumérée, la procédure d’exploitation standard
doit inclure les informations suivantes :

— Une description des responsabilités (définies en termes de fonction
plutdt qu’en termes de personne) pour l'exécution et la supervision
de chaque opération ;

— Une description étape par étape des procédures opérationnelles a
suivre, y compris des informations sur les méthodes, les matériaux
et I’équipement requis. Le cas échéant, la description doit inclure les
procédures de mise en route ;

— Des informations sur les procédures d’entretien standards. Comme
pour les procédures opérationnelles, cette information doit étre
présentée sous la forme de guide étape par étape ;
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— Sl y a lieu, des renseignements sur les procédures a suivre pour la
mise a ’arrét ou le contournement d’installations ;

— Le cas échéant, une liste des matériaux et des piéces de rechange a
avoir en stock ;

— La liste des risques liés aux opérations et les mesures a prendre pour
assurer la sécurité de l’opérateur et du public ;

— Des exemples de listes de controle et tout formulaire que 1’exploitant est
tenu de remplir dans le cadre de la procédure opérationnelle standard ;

— Une liste des problémes potentiels, y compris des instructions étape
par étape sur les mesures a prendre pour y remédier.

I est également recommandé d’appuyer la compréhension et la mise en
ceuvre des consignes écrites par des photographies, des diagrammes et de
courtes vidéos explicatives, enregistrées sur DVD.

Par ailleurs, les responsables des opérations doivent également disposer des
informations suivantes :

e Le volume et les caractéristiques de l'affluent prévu, ainsi qu'une liste
des criteres de conception pour chaque procédé de traitement ;

e Une liste des coordonnées des fournisseurs, des fabricants, des autres
opérateurs qualifiés travaillant sur des installations de référence ou de
tout autre contact utile qui pourrait étre en mesure d’aider 'opérateur ;

e Des copies des manuels techniques, dessins et autres documents
d’orientation technique fournis par les équipementiers ;

e Des informations sur les systemes et les activités de suivi des perfor-
mances de la station.

Style rédactionnel. Les rédacteurs des POS doivent s’efforcer de les écrire
comme s’ils parlaient a la personne qui va effectuer les opérations. Aussi, il
est important qu’ils aient une idée claire de 'identité de 1'opérateur, de son
niveau d’éducation et de ses connaissances initiales. Les consignes doivent
étre €crites en utilisant la voix active, les instructions relatives a chaque étape
opérationnelle doivent débuter par un verbe actif tel que « lever », « allumer »
ou « ouvrir ». Un langage clair et simple doit étre utilisé tout au long du
document. L'objectif est de n’inclure que les faits pertinents pour les taches
opérationnelles a accomplir. Des documents supplémentaires peuvent étre
inclus, au besoin, dans les manuels de formation. Lorsqu’une opération ou
une procédure comporte plusieurs étapes, on pourra présenter chaque étape
en utilisant des tirets ou des puces.

Une erreur courante dans la rédaction des POS et du matériel de formation est
de supposer que le lecteur possede les mémes connaissances de base que l’auteur.
Or, force est de constater que ceci est rarement le cas. Lors de la rédaction des
POS, il est donc important de s’assurer que tous les concepts, les idées et les
termes sont bien expliqués lorsqu’ils sont présentés pour la premiere fois.

Les étapes de la préparation d'une série de POS. Comme nous l'avons déja
mentionngé, la premiere étape de la préparation de POS pour une installation
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donnée consiste toujours a recueillir et a analyser des informations sur les
performances d’installations de ce type. L'étape suivante consiste a préparer
une représentation graphique simple décrivant les procédures a suivre et
définissant leurs responsabilités d’exécution. Ce diagramme peut ensuite
servir de guide lors de la rédaction d’'une premiere version des POS.

La partie concernant la description des POS doit étre élaborée en méme
temps que I'avant-projet détaillé (APD) et doit faire I’'objet du méme processus
d’évaluation technique que les dessins, les spécifications et les calculs.

Avant de finaliser les POS, il est conseillé de demander a un ou plusieurs
utilisateurs potentiels de les lire et d’expliquer avec leurs propres mots leur
compréhension du contenu de ces procédures. Toute explication incomplete
ou inexacte indiquera qu’'un travail supplémentaire est nécessaire pour s’assurer
que les POS couvrent toutes les étapes a suivre pour accomplir une opération ou
une procédure et peuvent étre comprises par leurs destinataires.

Les POS doivent étre réexaminées périodiquement et modifiées au besoin
pour tenir compte des enseignements tirés de I’exploitation. Le premier examen
doit avoir lieu dés que possible apres la mise en service d’'une technologie
ou d'un procédé. En principe, cela se produit lorsque toutes les unités de
traitement fonctionnent normalement, que les effectifs opérationnels sont
stables et que le personnel permanent occupe des postes clés. L'US EPA (2007)
donne de plus amples renseignements sur la préparation des POS.

Points clés de ce chapitre

Les personnes en charge de la conception doivent toujours tenir compte
des conséquences opérationnelles de leur travail. Au niveau de la conception,
la performance des opérations est largement influencée par le respect des
recommandations suivantes :

e La conception doit s’appuyer sur l'expérience de l'exploitation des
stations de traitement qui sont déja en service. Il est important que les
concepteurs visitent ces installations et prennent le temps d’échanger
avec les opérateurs sur les problémes qu’ils rencontrent. Lorsque
I'expérience opérationnelle en la matiere fait défaut, l'on pourra
envisager de lancer des initiatives pilotes a petite échelle afin de recueillir
des informations opérationnelles pertinentes ;

e Dans la mesure du possible, les installations doivent étre congues de
facon modulaire. Ceci permet d’augmenter la capacité de la station par
la construction et la mise en service progressives d’unités supplémen-
taires en réponse a 'augmentation de la charge ;

e Les choix technologiques doivent tenir compte de l'impact que peut
avoir la disponibilité des ressources sur la viabilité de chaque technologie.
L'approvisionnement en électricité, la capacité opérationnelle et de
gestion de l’exploitant ainsi que la capacité financiére face aux cotts
d’exploitation et d’entretien sont particulierement importants a cet
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égard. Si I'on envisage d’utiliser des systemes mécanisés, il convient de
tenir compte de la disponibilité des pieces de rechange et des consom-
mables ainsi que du service apres-vente des fabricants ;

Les contraintes institutionnelles doivent étre prises en compte pour
déterminer dans quelle mesure les besoins opérationnels des solutions
technologiques sont susceptibles d’étre satisfaits. Dans le cas ou il n’est
pas possible de mettre en place les systemes institutionnels nécessaires
au fonctionnement d'une technologie particuliére, cette derniere ne
doit pas étre considérée comme une solution viable ;

Lorsque 1'on choisit une technologie, il est important d’analyser quelles
en sont les conséquences sur les types de technologies utilisées en aval
dans le processus de traitement global ;

La conception doit tenir compte de la protection de la santé et de la
sécurité des travailleurs, tout en facilitant 1’exécution des opérations
essentielles d’exploitation et de maintenance ;

Certaines unités de traitement doivent régulierement étre mises hors
service pour l'entretien, la réparation et l'exécution d’opérations indis-
pensables telles que le curage des boues. Il faut prévoir des parcours de
traitement alternatifs pour tenir compte des périodes ot ces unités sont
hors service. Pour ce faire, il est normalement recommandé de prévoir deux
ou plusieurs parcours dans le processus de traitement, afin que le flux ne
soit pas interrompu lors de la mise hors service temporaire de ces unités ;
De méme, les pompes de secours et les canaux de déviation sont
nécessaires pour permettre un fonctionnement continu lorsque les
unités de traitement et les dispositifs mécaniques doivent étre mis hors
service afin que les opérations essentielles, I’entretien et les réparations
puissent étre effectués ;

11 est primordial de faciliter la tache des opérateurs pour éviter qu'ils
négligent les opérations difficiles a exécuter. Les personnes en charge de
la conception doivent toujours se poser les questions suivantes : « Quelles
sont les taches d’exploitation et d’entretien requises pour cette instal-
lation ? » et « Est-ce que la conception facilite 'acces des opérateurs ? »
Inversement, les plans et les détails de conception doivent rendre difficile
toute pratique qui pourrait nuire aux performances de la station ;

Le soin apporté et la qualité de la construction sont des conditions
fondamentales au bon fonctionnement d’une station de traitement.
I1 est essentiel de disposer de documents contractuels complets et de
veiller a ce que le chantier soit bien supervisé pour garantir un bon
niveau de qualité de la construction. Il est toujours préférable que les
futurs responsables de I’exploitation et de la maintenance participent
aux décisions de conception et a la supervision de la construction ;

Le bureau d’études responsable de la préparation des plans et des détails
de conception d’une station de traitement est généralement tenu de
préparer les procédures opérationnelles standards (POS). En plus d'une
bréve description de la technologie, ces documents sont principalement
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axés sur la description des opérations, de l’entretien et des réparations
ainsi que de leurs exigences et de leur fréquence ;

e LesPOS doivent également donner des consignes sur les mesures a prendre
dans le cas ou les conditions d’exploitation, en particulier la charge,
different des conditions nominales prévues au niveau de la conception
de l'installation.
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CHAPITRE 6

Réception et traitement préliminaire
des boues de vidange

Ce chapitre examine les solutions de réception et de prétraitement des boues de
vidange. Le terme prétraitement (ou traitement préalable) désigne les processus
congus pour éliminer les matériaux grossiers, les graviers ainsi que les huiles et les
graisses afin de ne pas entraver le fonctionnement des processus ultérieurs. Apres une
breve introduction, le chapitre donne des indications sur les modalités de dépotage et
deréception des boues de vidange. Il étudie la facon dont les unités de réception peuvent
étre congues pour atténuer les débits de pointe et insiste sur l'importance du dégrillage
grossier. 1l traite ensuite d’autres étapes nécessaires au prétraitement, notamment le
dégrillage fin, l’extraction des sables, la digestion partielle et I’élimination des huiles
et des graisses. Il indique a quel moment il convient de prévoir des dispositifs pour
chacune de ces opérations, ainsi que les différentes possibilités de les mettre en ceuvre.
1l décrit ensuite chaque technologie assortie de conseils de conception adaptés.

Mots-clés : acces, réception, prétraitement, dégrillage, stabilisation.

Introduction

Les installations de réception des boues de vidange constituent l'interface
entre les camions de vidange et les unités de traitement ultérieures. La réception
des boues de vidange nécessite :

e De faciliter 1'accés des camions de vidange, en prévoyant un espace
suffisant pour permettre aux véhicules de dépoter et de quitter la station
sans encombre ;

e De contenir les boues de vidange lors du dépotage, de maniere a éviter
les éclaboussures et les débordements ;

e De diriger les boues vers 1'unité de traitement suivante.

Lorsqu'une installation recoit a la fois des boues de vidange épaisses et liquides,
il est généralement indiqué d’avoir deux zones de réception séparées.

Apres réception, il faut effectuer un traitement préalable pour protéger les
processus de traitement ultérieurs et, dans certains cas, en améliorer 'efficacité.
Le prétraitement doit toujours inclure un dégrillage grossier pour enlever les
chiffons et autres détritus de taille importante qui pourraient causer des blocages
ou perturber les opérations ultérieures. Le prétraitement peut également
comporter d’autres opérations, telles que 'élimination des graviers, ainsi que
des huiles et des graisses, et la stabilisation des boues fraiches pour en réduire les
odeurs et les rendre plus faciles a traiter. Lorsque la performance des unités de

http://dx.doi.org/10.3362/9781788530828.006
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traitement suivantes risque d’étre affectée par la variabilité des débits, le prétrai-
tement doit également permettre d’atténuer les débits de pointe.

La figure 6.1 est une représentation schématique de 'articulation entre les
opérations de prétraitement. Elle différencie les opérations toujours nécessaires et
celles qui dépendent de la taille de la station, des caractéristiques des matieres a
traiter et des processus de traitement suivants envisagés.

Lorsque les boues de vidange proviennent de fosses septiques desservant des
établissements commerciaux qui produisent de grandes quantités d’huiles et
de graisses, comme des restaurants, il y a lieu de prévoir une fosse de réception
séparée munie d'une chicane et d’une sortie située vers le haut. La chicane
retient les huiles et les graisses, qui peuvent ensuite étre retirées de la surface.
Le reste du contenu du réservoir peut alors étre renvoyé vers la file de traitement
principale, de préférence par gravité ou éventuellement a 'aide de la pompe
d’aspiration d'un camion-citerne.

Les informations contenues dans ce chapitre s’appliquent aux stations
de traitement des boues de vidange autonomes et aux stations d’épuration
municipales. Pour ces dernieres, il est possible de déverser les boues de
vidange dans un regard en téte de la station d’épuration mais, pour des
raisons qui ont déja été expliquées, il est toujours préférable de prévoir
des dispositifs séparés de réception et de prétraitement des boues, avant la
séparation solide-liquide et le cotraitement des fractions solide et liquide
préalablement séparées.

La réception des boues de vidange
Acceés des véhicules et fluidité du trafic routier

La premiere exigence pour toute station de traitement des boues de vidange
est d’assurer un bon acces aux véhicules. Dans le chapitre 3, nous avons insisté
sur l'importance de l’emplacement de la station, en mettant l'accent sur
I'avantage d’avoir une position centrale et proche du réseau routier principal.
Au-dela de ces exigences, les responsables de la planification doivent s’assurer
que l'acces au site de traitement est sécurisé et adapté aux types de véhicules
qui acheminent les boues. Il faut en 'occurrence éviter les cotes abruptes et
faire en sorte que les routes d’acces soient bien goudronnées et suffisamment
larges pour permettre le passage des camions de vidange. De plus, la conception
de la zone de dépotage doit permettre aux camions soit d’avancer apres avoir
évacué leur chargement, soit de manceuvrer facilement pour atteindre la zone
de dépotage en marche arriere. Pour les stations de grande taille, on peut aussi
envisager d’aménager une zone de parking et de lavage pour les véhicules.
Lorsque les boues sont acheminées par charrettes tractées manuellement ou par
des animauyx, il est particulierement important d’éviter les pentes abruptes.

Lorsque les boues sont amenées par camion de vidange, la voie d’acces
entre la route et la station de traitement doit étre idéalement assez large pour
permettre a deux camions de se croiser. Cela nécessite une largeur minimale
de 6,8 m et idéalement de deux voies de 3,65 m chacune, soit une largeur
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totale de 7,3 m (voir par exemple les directives du gouvernement britannique,
UK Government, 2012). Pour les petites stations, il est possible de prévoir une
seule voie goudronnée de 3,5 m de largeur au minimum, avec des points de
croisement toujours visibles espacés de 200 m au maximum.

La pente ne devrait normalement pas dépasser 8,33 % (1 sur 12), bien qu'il
soit possible d’admettre des pentes plus raides si elles sont limitées a de courtes
sections (voir, par exemple, East Sussex County Council, non-daté). La zone de
parking du camion pour le dépotage des boues doit étre horizontale sur une
longueur équivalente, au moins, a celle du camion le plus long et la jonction
entre la rampe et la zone de parking doit se faire en douceur par une courbure
et non par un changement brusque de la pente. Il est conseillé d’installer des
barrieres et des zones de séparation pour décourager le dépotage en dehors de
la zone congue a cet effet.

11 est recommandé d’installer une barriére et un petit bureau a 'entrée du
site, afin de noter les informations utiles sur les véhicules entrants et leur
charge approximative. Si I'entrée du site est équipée d’'un pont-bascule, il est
possible d’estimer précisément le volume transporté en soustrayant le poids a
vide du véhicule. Le calcul de cette estimation peut étre établi sur la base d’'une
densité de boues de vidange égale a 1. Le bureau doit étre équipé d'un lavabo
pour le lavage des mains et d'un cabinet de toilette.

La conception des aires de manceuvre, de stationnement et des zones de
dépotage doivent tenir compte du type et de la taille des véhicules entrant dans
la station de traitement. La longueur des camions oscille entre environ 7,5 m
pour un camion d’une capacité de 3 000 litres a une dizaine de metres pour
un camion de 10 000 litres. La largeur des camions varie jusqu’a un maximum
d’environ 2,6 m. Sur la base de ces chiffres, une aire de stationnement
standard pour camions de vidange doit mesurer entre 8 et 11 m de long
par 3,5 m de large, en prenant en compte la longueur du plus gros véhicule
utilisant I'installation. Les normes de l’association américaine des autoroutes
et des transports officiels (AASHTO - American Association of State Highway
and Transportation Officials) recommandent un rayon de braquage intérieur
d’au moins 8,6 metres pour un camion a empattement fixe (AASHTO, 2004).
Sur cette base, le rayon intérieur minimal d'une aire de manoceuvre doit étre
de 10 m. En utilisant ce rayon intérieur, la figure 6.2 donne un exemple de
conception d’une aire de manceuvre et de dépotage pour une petite station
de traitement. La largeur de 5 m que 'on voit en haut du schéma est prévue
pour laisser passer les roues avant du véhicule lorsqu’il recule vers le point
de dépotage.

Le radier doit étre incliné vers la fosse de dépotage des boues afin que les
éclaboussures puissent étre lessivées et entrainées dans la fosse. Au besoin, il
faut prévoir de construire de petits murets de protection autour de la zone de
dépotage pour empécher tout débordement éventuel des boues déversées.

La voie d’acces et l'aire de manceuvre doivent avoir un revétement
dur. Le gravier et le macadam a liant aqueux colitent moins cher qu’un
revetement dur, mais se détériorent rapidement sous les roues des camions
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Figure 6.2 Plan standard d’une aire de manceuvre et d'une plateforme de dépotage

lourdement chargés. Un revétement bitumineux sur une couche et une
sous-couche granulaires aura lui aussi tendance a se détériorer lors du passage
de véhicules fortement chargés, ce qui occasionnera des travaux de réhabili-
tation répétés. C’est pourquoi la meilleure solution consiste a appliquer, sur
la sous-couche et la couche granulaires, un revétement de béton bitumineux.
L'épaisseur du reveétement doit étre d’au moins 50 mm et de préférence de
100 mm. Il est recommandé de prendre conseil aupres d'un ingénieur en
voirie et/ou en structure, en particulier la ot la couche du sous-sol est faible.
Un revétement en béton est également possible, mais il s’agit d’'une solution
relativement cotiteuse. Le surcofit 1ié au revétement en béton peut étre justifié
pour les tronc¢ons de la voie d’acceés qui sont régulierement inondés.

Si le courant électrique est disponible, il est conseillé d’installer un systéme
d’éclairage dans la zone de réception des véhicules pour faciliter le dépotage
des camions une fois la nuit tombée.

Installations de réception des boues

Comme indiqué dans l'introduction de ce chapitre, les installations de
réception doivent recueillir les boues de vidange pendant le dépotage et les
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acheminer de maniére controlée vers I’étape suivante du traitement, sans débor-
dements ni projections. Il est en effet particulierement important d’éviter ces
nuisances lorsque les boues sont manipulées a la main. Il existe plusieurs types
de configurations pour la réception des boues :

Des dégrilleurs intégrés dans la premiere unité du processus de traitement ;
Des fosses de dépotage dotées de revanches et équipées d’une berme ;
Des radiers bordés d’un muret de protection ;

Des conduites dotées de manchons de raccord spéciaux, concus pour se
raccorder a 'extrémité d’un tuyau de vidange du camion-citerne.

La premiere solution est simple, mais n’empéche pas les débordements ni
les projections lors du dépotage. La photo 6.1 illustre bien cette situation.
Elle montre des projections importantes lors du dépotage des boues dans un
tank Imhoff par le biais d'un dégrilleur. Un autre point faible de cette configu-
ration est que la pression de dépotage peut entrainer le passage de matériaux
solides a travers le dégrilleur. C’est pourquoi il est déconseillé de recourir a
cette solution.

Photo 6.1 Le dépotage directement dans une fosse Imhoff n’est pas une configuration
satisfaisante en raison des projections et des débordements
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Photo 6.2 Fosse de dépotage, Tegal, Indonésie

Fosse de dépotage dotée de revanches et équipée d’une berme. La photo 6.2 en
montre un exemple. Les murs ont une profondeur d’environ 1 m, ce qui est en
principe suffisant pour éviter les éclaboussures au-dela de la fosse. La conduite
d’évacuation vers les unités de traitement suivantes est située dans la paroi
latérale de droite. Le sol de ce type de fosse doit étre incliné pour diriger le
flux vers la conduite de sortie et avoir une pente suffisante pour éviter
I'accumulation de boues dans le fond de la fosse. Comme nous l'expliquons
plus loin, un dégrillage grossier est nécessaire. Pour ce faire, il est possible de
rallonger suffisamment la fosse pour permettre l'installation d'un dégrilleur,
comme le montre la figure 6.5. Une autre possibilité, particulierement
appropriée s'il est nécessaire de réduire le débit, consiste a étendre la superficie
de la fosse et de placer en sortie une conduite de petit diametre suivie d'une
chambre de dégrillage, comme le montre le schéma de la figure 6.4.

Radier bordé d’un muret de protection. La photo 6.3 montre un exemple de
dépotage sur un radier. Dans ce cas, les matieres de vidange sont évacuées sur
un radier incliné qui dirige le flux vers un dégrilleur grossier. Sur la photo, on
peut voir que le flux s’échappe du radier et passe par les ouvertures pratiquées
dans le muret.

Ces ouvertures sont congues pour que les projections et les eaux de
nettoyage de 'aire de parking du camion ruissellent vers le radier. Le probleme
du ruissellement du radier vers l'aire ot se trouve le camion peut étre
facilement résolu en ajustant les hauteurs, de sorte que le radier soit plus bas
que l'aire de stationnement du camion. Une différence de hauteur de 150 mm
est suffisante. Les murets de protection et les murs latéraux doivent étre au
moins 150 a 200 mm plus haut que le niveau de 'aire de stationnement et le
mur du fond doit avoir une hauteur égale ou supérieure a 600 mm.

Copyright



144 LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

Photo 6.3 Radier pour le dépotage, qui pourrait étre amélioré en faisant en sorte que le
niveau du radier soit en dessous du niveau de I'aire de stationnement du camion

Photo 6.4 Zone de dépotage avec un couvercle de protection rabattable a Dumaguete
(Philippines)
Source : Photo d’'Isabelle Blackett

La photo 6.4 montre un dispositif qui permet d’éviter les projections
pendant le dépotage. Celui-ci consiste a introduire le tuyau du camion dans
une ouverture située dans un couvercle en plastique qui peut étre rabattu pour
protéger 1'opérateur des éclaboussures. 11 serait possible de modifier la fosse
illustrée sur la photo 6.2 pour y intégrer un dispositif similaire. Dans 1’exemple
de Dumaguete, la conception aurait pu étre encore améliorée en abaissant
davantage le niveau du point d’insertion du tuyau afin que celui-ci ne s’affaisse
pas. Compte tenu des niveaux visibles sur la photo, il est impossible de vider
completement le tuyau. Aussi, les matieres de vidange contenues dans le tuyau
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Photo 6.5 Zone de dépotage équipée d’'un manchon de raccord spécial (bride rapide)

s’écoulent sur le sol au moment du retrait. En plus du désagrément occasionné
par cet écoulement, I'opérateur est exposé au risque de contact avec les boues.

Conduite dotée d’un manchon de raccord spécial. La photo 6.5 montre un
dispositif de raccordement a 1’aide d’un raccord rapide a 1'usine de traitement
des boues de Pula Gebang a Jakarta, en Indonésie. Le camion de vidange fait
marche arriere vers la conduite, connecte son tuyau au manchon de raccord
et procéde au dépotage des matieres de vidange. Celles-ci sont acheminées
vers un dispositif de dégrillage et de dessablage mécanisé, qui est décrit
plus loin. La station de Pula Gebang comporte deux points de dépotage
pour chaque unité de dégrillage et de dessablage, I’écoulement en fonction
de l'un ou l'autre des points étant commandé par des vannes actionnées
manuellement.

Avec ce dispositif, le point de dépotage doit étre situé a une hauteur
autorisant un écoulement gravitaire du camion vers l'unité de dégrillage
et de dessablage. Dans le cas de la station de traitement en Indonésie, un
probléme s’est posé, a savoir qu’apres le déchargement partiel des matieres
de vidange, le niveau dans la citerne n’est plus assez élevé pour permettre un
écoulement gravitaire, rendant nécessaire le pompage des matiéres restantes.
Les opérateurs ont indiqué que cette situation avait engendré des difficultés
au niveau de 'utilisation des dispositifs de dégrillage et de dessablage. En effet,
afin d’économiser du temps et du carburant, les opérateurs avaient pris
I’habitude de décharger les boues dans un canal situé en aval des unités de
dégrillage et de dessablage, conduisant directement vers les installations de
traitement suivantes. A Manille, les deux opérateurs de service Manila Water
et Maynilad Water Services utilisent un dispositif de raccordement des tuyaux
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des camions de vidange avec une entrée automatique des données dans
laquelle des informations sur la charge peuvent étre saisies. De tels dispositifs
sont adaptés aux villes de grande taille, a condition qu'il existe des systemes
permettant d’utiliser les données recueillies et de garantir le fonctionnement
du systeme automatisé de saisie des données.

Lorsqu'’il s’agit de plus petites stations de traitement des boues et qu’un
systeme d’enregistrement automatisé des données ne peut étre installé, il
est tout a fait possible de mettre en place un systeme manuel de saisie des
données.

Ce paragraphe a décrit plusieurs solutions possibles au niveau de la réception
des boues de vidange. Les points a prendre en compte lors de I’évaluation de
ces solutions sont notamment les caractéristiques du site, la topographie, les
propriétés des boues de vidange et le type de véhicule de transport. Lors de la
conception, il faut absolument :

e S’assurer que les matieres vidangées sont bien confinées ;

e Minimiser les débordements ;

e Faciliter le lavage de 'aire de réception et renvoyer les eaux de nettoyage
dans la filiere de traitement ;

e Concevoir des pentes appropriées pour diriger les écoulements vers un
dispositif de dégrillage grossier ;

e Calculer la hauteur de l'aire de réception de facon a ce que le dépotage
puisse s’effectuer jusqu’en bas de la citerne du camion de vidange ;

e Minimiser le contact entre les opérateurs et les matieres de vidange.

Parmi tous les dispositifs décrits ci-dessus, seul celui illustré sur la photo 6.3
permet de repousser les liquides déversés autour du camion dans la fosse de
réception. Dans le cas contraire, il faut quand méme prévoir un dispositif
de collecte des matieres ayant débordé afin de les acheminer par des canaux
ou des canalisations peu profondes vers une unité de traitement située en aval.
Lors de la conception du dispositif de réception, il faut tenir compte des points
suivants :

e Le dépotage des boues sur un radier est souvent la meilleure solution en
ce qui concerne les camions-citernes de grande capacité ;

e Le dépotage directement dans une fosse de réception peut étre une
bonne solution pour les camions de vidange dont la charge est plus
faible et dont la capacité est de I'ordre de 4 m*® maximum ;

e Lorsque le choix se porte sur une fosse de réception, il est important de
mettre en place un dispositif similaire au modele de Dumaguete afin de
limiter les projections (photo 6.4) ;

e Certains dispositifs mécaniques de dégrillage et de dessablage nécessitent
la mise en place d'un dispositif de raccordement du tuyau du camion a
I’aide d'une bride rapide. Lorsqu'il est possible de se procurer des tuyaux
et des manchons de raccord rapide adéquats, cette solution est également
adaptée pour acheminer la charge vers la fosse de dépotage.
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Dimensionnement des installations de réception des boues

Les ouvrages de réception doivent étre dimensionnés en fonction du débit
instantané de pointe afin d’éviter tout débordement. Pour ce faire, il y a deux
solutions :

e Soit I'ouvrage de réception des boues a la capacité de stocker temporai-
rement les matiéres de vidange qui s’accumulent parce que le débit du
camion est supérieur au débit d’évacuation vers les unités de traitement
situées en aval ;

e Soit la capacité d’évacuation est suffisante pour supporter le débit de
pointe.

L'avantage de la premiere solution est qu’elle permet d’atténuer le débit
de pointe dans les unités de traitement suivantes. Ce sujet est abordé plus en
détail dans le paragraphe consacré a la réduction du débit, dans la suite du
présent chapitre.

Estimation du débit de pointe et du temps nécessaire au dépotage. Les ouvrages de
réception doivent étre congus pour absorber le débit de pointe, qui se produit
normalement en début de dépotage. Dans le cas des plus grandes stations de
traitement qui sont équipées pour recevoir simultanément plusieurs camions
dans la zone de réception, le débit de pointe est fonction du nombre de
camions et de leur capacité.

Lorsque le dépotage se fait directement sans passer par un tuyau d’évacuation,
comme le montrent les photos 6.1 et 6.3, la situation se rapproche du cas
théorique d'une évacuation par un orifice immergé avec une sortie tubulaire
courte. Cette situation est représentée par I’équation :

Q =1000C,S,,.,\28h

Avec : Q = le débit (1/s) ;
C, =le coefficient de dépotage (déterminé de facon empirique, voir
Dally et al., 1993) ;
Siuyau = 12 surface de tuyau d’évacuation (m?) ;
¢ = la constante gravitationnelle (9,81 m/s?) ;
h = la hauteur de refoulement, soit la hauteur (en m) entre le liquide

dans la citerne et le point de rejet (sortie du tuyau d’évacuation).

La valeur de C, donnée dans les textes de référence pour un orifice immergé
avec une sortie de tube courte, sans surcharge en aval, est de 0,8 (Dally et al.,
1993). La pression au niveau du point de rejet dépend de la profondeur des
matiéres de vidange dans la citerne, variant d’'un maximum, lorsque la citerne
est pleine, a zéro lorsque qu’elle est vide. Le diameétre de la citerne du camion
est habituellement de 1 a 2 m.

La figure 6.3 illustre les débits prévus par 1’équation pour des tuyaux de
vidange de 75 mm et de 100 mm de diametre, dimensions habituelles pour les
petits et les gros camions de vidange.
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Figure 6.3 Débit de dépotage en fonction de la hauteur de refoulement d’un camion de
vidange et en fonction du diametre du tuyau d’évacuation

Si le dépotage est effectué a partir d’'un tuyau court, comme on peut le
voir sur la photo 6.4, le frottement entrainera une légere perte de charge
lors du passage des matieres dans le tuyau. Inversement, la pression au point
de rejet, et donc le débit, augmentera si le point de rejet est situé sous le
niveau du fond du réservoir. L'impact net sur le débit est limité. Dans la
pratique, les opérateurs de camions de vidange réduisent souvent le débit de
dépotage en n’ouvrant que partiellement la vanne sur le tuyau d’évacuation
de la citerne. Il est difficile de prévoir une telle situation de facon théorique.
De ce fait, il est généralement préférable de mesurer directement le débit de
dépotage et de le comparer aux résultats de la figure 6.3. La facon la plus
simple de mesurer le débit est de déverser le contenu de la citerne dans un
réservoir ou une fosse dont les dimensions et la capacité sont connues, de
mesurer la vitesse a laquelle le niveau des boues augmente et de calculer le
débit a partir de ces informations. Les résultats obtenus renseignent alors
sur le débit a une hauteur de chute donnée. Le débit de dépotage diminue
au fur et a mesure que le niveau de liquide dans la citerne descend, comme
I'illustre la figure 6.3.

11 est possible de calculer le temps nécessaire au dépotage du camion en
intégrant les débits théoriques calculés sur la durée du test, au fur et a mesure
de la baisse du niveau dans la citerne. Une variante plus simple consiste a
enregistrer le temps nécessaire au dépotage complet du camion. Les obser-
vations de I'auteur portant sur un camion d’une capacité de 4 000 litres équipé
d’un tuyau de 75 mm de diameétre ont fait apparaitre un temps de vidange
total d’environ 200 secondes, soit un débit moyen de 20 litres/s. Ceci est
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conforme aux valeurs indiquées a la figure 6.3, bien que les chiffres ne
puissent étre comparés directement, dans la mesure ou le dépotage a été
effectué au moyen d’un tuyau flexible raccordant la sortie de la citerne a
un regard de visite.

Les commentaires d'un échange sur le forum de discussion de 1’Alliance
pour l'assainissement durable (SuSanA, 2016) donnent a penser que les temps
de dépotage réels sont souvent plus longs que ne le suggerent les calculs.
Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, ceci s’explique proba-
blement par le fait que les opérateurs de camions de vidange n’ouvrent pas
completement la vanne au moment du dépotage afin d’éviter les projections
et les débordements.

Atténuation du débit

Le débit entrant dans les stations de traitement des boues de vidange est
généralement limité a une période de 8 a 10 heures, qui correspond aux heures
d’ouverture de la station. Au cours de cette période, le débit est intermittent,
avec des pointes au démarrage du dépotage de chaque camion et des temps
morts a d’autres moments. Les variations de débit qui en résultent peuvent
avoir une incidence négative sur le rendement des unités de traitement
suivantes. En théorie, il est possible de réguler le débit par le biais d'un bassin
de rétention situé apres les dispositifs de dégrillage et de dessablage et avant
les principales unités de traitement. Ce bassin permet de relacher le flux en
douceur pour les étapes ultérieures du traitement. Ce procédé est parfois
utilisé dans les grandes stations d’épuration municipales, qui utilisent des
pompes pour acheminer I'eau du bassin de rétention aux unités de traitement
suivantes (Ongerth, 1979). Une autre option consiste a utiliser un bras
d’aspiration a pression constante commandé par flotteur pour permettre au
liquide d’étre aspiré a un débit constant quelle que soit sa hauteur dans le
réservoir. Malheureusement, ces pompes et bras d’aspiration sont vulnérables
aux colmatages, notamment lorsque ces équipements sont de petite taille,
comme cela est souvent le cas lorsque I’on veut atténuer les faibles débits dans
les stations de traitement des boues de vidange. Par conséquent, il est difficile
d’obtenir des flux constants sur une période de 24 heures, sauf peut-étre dans
le cas des plus grandes stations de traitement. Il est donc préférable d’atténuer
les débits de pointe a 1’aide de méthodes relativement simples.

Un certain degré d’atténuation de débit se produit dans une fosse de
dépotage, comme on peut le voir sur la photo 6.2, lorsque le diametre de
la conduite de sortie de cette fosse est égal ou inférieur a celui du tuyau
d’évacuation du camion. Cependant 1'effet sera limité, a moins que la taille
de la fosse ne soit augmentée pour réduire au minimum la profondeur du
liquide. La figure 6.4 montre comment modifier la fosse de dépotage de facon
a atténuer les variations de débit du liquide sortant.

Cet aménagement est recommandé pour le dépotage des camions de
vidange. Il est moins approprié lorsque les boues proviennent de fosses simples,
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Déversoir trapézoidal
(voir photo 6.2)
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Figure 6.4 Dispositif simple permettant d’atténuer les débits apres le dépotage des boues

qui sont acheminées dans des fits et déversées manuellement, car elles
peuvent contenir des débris volumineux et potentiellement obstruer la sortie
de la fosse.

Les principales caractéristiques de la conception sont : a) 'augmentation
des dimensions en plan de la fosse de dépotage, qui permet le stockage, et
b) un exutoire de faible diametre qui a pour effet de limiter le débit de sortie.
Celui-ci ne doit néanmoins pas étre inférieur a 75 mm. La grande dimension
en plan de la fosse permet d’en réduire la profondeur, limitant ainsi la hauteur
de chute et donc le débit a travers l'orifice.

Pour concevoir une fosse permettant de réduire le débit de sortie a
I'image de I’exemple illustré a la figure 6.4, il est recommandé de procéder
ainsi :

1. Déterminer le volume maximum qui peut étre déversé dans la fosse a
tout moment. Celui-ci est en principe équivalent a la capacité du plus
gros camion de vidange susceptible de se rendre a la station. Pour les
installations de grande taille, il faut prévoir le dépotage éventuel de
plusieurs camions en méme temps ;

2. Calculer la surface de la fosse de dépotage pour contenir le volume
maximal, en veillant a ce que la hauteur des matieres vidangées ne
dépasse pas 0,5 m. La figure 6.3 montre que, si le diametre de 'exutoire
de la fosse est égal au diameétre du tuyau d’évacuation du camion,
une profondeur de 0,5 m permet de réduire le débit de sortie de pointe
de plus de 50 % par rapport au débit de dépotage d'un camion dont la
hauteur de refoulement est de 2 m ;

3. Calculer les dimensions de la fosse pour atteindre la surface nécessaire,
avec un ratio longueur/largeur généralement compris entre 2 et 3
pour 1;

4. Déterminer les niveaux de fond de la fosse afin de garantir une pente
longitudinale et transversale suffisante pour diriger 1’écoulement vers
I’exutoire. Les chutes sont habituellement d’environ 1 pour 40, voire
plus pour les boues épaisses ;
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5. Recalculer la profondeur requise aux extrémités amont et aval de la
fosse, en tenant compte des variations du niveau du sol. A ce stade de
la conception, il faut recalculer les dimensions du plan pour maintenir
la profondeur maximale du liquide en sortie en dessous de 0,5 m ;

6. Veiller a ce que le regard ou le tuyau utilisé par les camions pour le
dépotage soit situé au moins 200 mm au-dessus du niveau maximum
de remplissage calculé précédemment ;

7. Veiller a ce que les revanches soient suffisamment hautes pour éviter
les projections lors du dépotage ;

8. Prévoir une prise d’eau et un tuyau d’arrosage pour laver la fosse apres
utilisation.

Cette procédure a pour effet de surestimer la profondeur maximale de la
fosse, car elle exclut tout débordement lors du dépotage du camion. Il est
possible d’effectuer une évaluation plus précise en simulant par ordinateur
les débits entrants et sortants lorsque le niveau de liquide dans la chambre
augmente ; toutefois, la procédure simple décrite ici donne une bonne idée
initiale de la dimension nécessaire. La profondeur suggérée de 0,5 m est une
valeur arbitraire. Si une plus forte atténuation du débit est nécessaire, les
dimensions du plan peuvent étre encore augmentées.

Dégrillage
Présentation générale

Les besoins de dégrillage dépendent a la fois de la composition des
boues de vidange et des exigences des procédés de traitement ultérieurs.
La composition des matieres a traiter est fortement influencée par le type de
toilettes. Les boues issues de toilettes a chute directe dans la fosse peuvent
contenir des matériaux durs utilisés pour le nettoyage anal, comme des épis
de mais, et d’autres objets jetés dans la fosse par le trou de défécation. Une
étude menée au Malawi a recensé dans les fosses de vieux vétements, des
chaussures, des bouteilles, des sacs en plastique, des épis de mais, des linges
menstruels et des bouteilles de médicaments. S’y trouvaient également du
gravier et des pierres, dont certaines de grosse taille, qui s’étaient détachées
des parois de la fosse (WASTE, non-daté). Les opérateurs de vidange peuvent
éventuellement retirer certains objets encombrants avant d’acheminer
les boues en station, mais d’autres ne peuvent pas étre retirés. A contrario,
lorsqu’un siphon est utilisé dans les toilettes a chasse manuelle ou mécanique,
il est beaucoup plus difficile d’y faire passer des objets encombrants, de
sorte que les boues de vidange qui en résultent en sont souvent exemptes.
11 est toutefois possible que ces boues contiennent des sacs en plastique
et d’autres déchets. L’élimination d’éléments volumineux est cruciale, sous
peine de boucher les conduites et de perturber les processus de traitement.
Des particules solides plus petites n’altérent pas forcément les procédés
non-mécanisés, mais elles nuisent aux performances de certains procédés
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mécanisés. Pris dans leur ensemble, tous ces aspects permettent de formuler
les recommandations suivantes :

e DPour toutes les stations de traitement, il est nécessaire de mettre en place
des dégrilleurs grossiers pour éliminer les chiffons et les débris solides de
la charge des matieres a traiter ;

e [l est parfois utile de prévoir des rateliers pour recueillir les chiffons et les
plus gros détritus lorsque les boues de vidange proviennent de toilettes a
chute directe dans la fosse. Ces rateliers doivent étre installés en amont
des dégrilleurs ;

e Un dégrillage fin peut s’avérer nécessaire lorsque les procédés de
traitement comportent des équipements mécaniques susceptibles
d’étre endommagés par des matériaux solides passant a travers un
dégrilleur grossier. Les dégrilleurs fins peuvent étre disposés apres
les dégrilleurs grossiers, mais, dans certains cas, les dégrilleurs fins
mécaniques sont situés de facon a recevoir l'affluent directement des
camions de vidange.

Lorsqu'il est prévu de valoriser les biosolides, le dégrillage permet également
d’en améliorer la qualité en en retirant les éléments non-organiques du flux
des déchets.

Dégrillage grossier

Le dégrillage peut étre réalisé a I'aide de dégrilleurs manuels, de dégrilleurs
horizontaux et de divers types de dégrilleurs mécaniques, dont certains retiennent
également le sable. En raison de leur simplicité, de leur robustesse et de leur cott
relativement faible, les dégrilleurs manuels sont en général les plus adaptés aux
petites stations de traitement desservant les villes petites et moyennes, d’environ
400 000 habitants. Pour les installations plus grandes, les dégrilleurs mécaniques
sont plus appropriés. Cependant, il est toujours préférable d’évaluer les besoins
et les colts d’exploitation et d’entretien avant d’opter pour une solution
mécanique. Un dispositif de dérivation manuel doit toujours étre installé pour
les dégrilleurs mécaniques. Les principes de conception de base sont les mémes
pour les dégrilleurs manuels et mécaniques.

Dégrilleurs manuels. Pour faciliter le nettoyage, ce type de dégrilleur doit
prendre la forme de barres paralleles plutot que d'une grille. L'écartement des
barreaux doit étre supérieur ou égal a 25 mm et se situe en regle générale entre
40 et 50 mm. La figure 6.5 donne un exemple de dégrilleur manuel bien con¢u
dans une fosse de dépotage en béton ou en briques. Ce dispositif peut étre
intégré a une unité de dépotage similaire a celle qui figure sur la photo 6.2, ce
qui limite toutefois les possibilités d’atténuation du débit.

Dégrilleurs mécaniques. 11s’agit d'une solution adaptée aux grandes stations de
traitement, oul'utilisation de dégrilleurs manuels nécessiterait une main-d’oeuvre
importante. Les dégrilleurs mécaniques sont plus colteux que les dégrilleurs
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Photo 6.6 Dégrilleur incurvé muni d’'un mécanisme de raclage rotatif

manuels et posent des difficultés opérationnelles. Leur consommation d’énergie
est faible, mais ils ne peuvent pas fonctionner si la source d’alimentation n’est
pas fiable. Leur performance dépend également de I'existence de systémes de
maintenance adéquats et de chaines d’approvisionnement fiables pour les pieces
de rechange. Il est recommandé de toujours installer un canal de dérivation
équipé d’'un dégrilleur manuel pour faire face a I'occurrence de panne dans le
dégrilleur mécanique.

La photo 6.6 montre un dégrilleur mécanique dans une station d’épuration
a Chandigarh, en Inde. Le dégrilleur est incurvé et équipé d’un rateau
rotatif alimenté par un petit moteur. Le rateau remonte les détritus piégés
et les dépose dans un bac situé dans la partie supérieure. Le mécanisme est
simple et le risque principal de dysfonctionnement est la panne du systeme
d’entrainement entre le moteur et le rateau rotatif.
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Réflexions sur le fonctionnement et la conception des dégrilleurs. 11 faut
notamment tenir compte d’éléments clefs lors de la conception et bon nombre
sont illustrés a la figure 6.5 :
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I faut prévoir d’installer au moins deux dispositifs de dégrillage en paralléle.
Cela permet a la station de continuer a fonctionner lors de la mise hors
service d'un des dispositifs pour réparation ou entretien ;

Pour éviter la formation de mares de boues stagnantes, le fond du dispositif
de dégrillage doit étre incliné longitudinalement vers la sortie. Par ailleurs, il
est nécessaire de prévoir des bancs pour éviter la formation de flaques
dans les coins de la fosse de dégrillage ;

Les barres du dégrilleur doivent s’étendre de haut en bas sur toute la hauteur de
la fosse, avec des ouvertures sur toute la profondeur du dégrilleur ;

Les dégrilleurs ne doivent jamais étre totalement verticaux, car cela rend le
nettoyage tres difficile. Crites et Tchobanoglous (1998) recommandent
une pente de 45 a 60° par rapport a I'horizontale. Toutefois, ce critére
est adapté aux dégrilleurs placés a 'entrée des stations d’épuration qui
sont souvent profondes en raison des dimensions de 1'égout d’arrivée.
Ce critere ne s’applique donc pas aux stations de traitement des boues,
car le dépotage des camions a lieu dans une fosse au niveau du sol ou
au-dessus, ce qui permet d’utiliser des dégrilleurs a pente plus faible ;
Les dégrilleurs sont soumis a un environnement corrosif. Les matériaux
résistants a la corrosion, comme la fonte et l'acier inoxydable, sont
coliteux. Pour minimiser la corrosion, la méthode la plus rentable
consiste a utiliser de 1’acier enduit d’'une peinture ou d’'un revétement
approprié, éventuellement a base de goudron ou d’époxy ;

Réduire légerement la taille des barres du dégrilleur vers I'intérieur, de I'avant
vers l'arriere, diminue le risque de blocage des détritus entre les barres ;

Les barres des dégrilleurs manuels doivent étre repliées vers le haut, comme cela
est illustré a la figure 6.5. Cela permettra de racler les détritus dans une
rigole ot ils pourront étre ramassés ou balayés et déposés dans une brouette
ou un bac portatif. Pour cela, la fosse de dégrillage doit étre surélevée par
rapport au niveau du sol. De petits trous dans le fond de la rigole permettent
a l’exces d’eau de rejoindre le processus de traitement ;

La brouette ou le bac portatif est utilisé pour transporter les refus de
dégrillage vers un lieu ou ils peuvent étre traités et éliminés avec les déchets
solides. Il faut prendre en compte que ces bacs et ces brouettes sont lourds
lorsqu'’ils sont remplis des refus de dégrillage, c’est pourquoi il est nécessaire
que la voie d’accés entre le dispositif de dégrillage et le site de traitement des
déchets soit dégagée et asphaltée pour faciliter leur circulation ;

Une plateforme doit étre prévue derriere le dégrilleur pour permettre a
l'opérateur de se déplacer facilement pour procéder au nettoyage.
Il s’agit d'une caractéristique importante, mais souvent négligée lors
de la conception. La figure 6.5 comporte une plateforme derriere le
dégrilleur, accessible par des marches et avec des garde-corps a l'arriere
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et sur les cotés. Les garde-corps sont remplacés par une chaine amovible.
Les chaines peuvent également étre installées a ’avant de la plateforme,
juste au-dessus des dégrilleurs ;

e Les opérateurs devront avoir acces a la fosse pour dégager les détritus et les
colmatages. Lorsque la fosse est profonde, il est possible d’installer des
marchepieds en fer (comme on le voit sur la figure 6.5), une échelle ou
des escaliers entre le déversoir et le fond de la fosse ;

e Il est conseillé de prévoir une prise d’eau et un raccord de tuyau d’arrosage a
proximité du dégrilleur pour permettre le nettoyage des barres et du fond
de la fosse une fois la journée de travail achevée.

Criteéres de conception des dégrilleurs. Les calculs de conception du dégrilleur
sont basés sur le débit de pointe généré lors du dépotage, modifié si nécessaire
pour tenir compte de tout dispositif préalable d’atténuation du débit. Comme
indiqué précédemment, le débit de pointe d'un seul camion de vidange peut
étre mesuré directement ou calculé théoriquement. Lorsque la zone de
réception peut accueillir deux camions ou plus, les calculs de conception
doivent prendre en compte le nombre maximum de camions qui peuvent
dépoter de facon simultanée.

Les parametres de conception des dégrilleurs grossiers sont notamment la
vitesse d’approche, la largeur, la profondeur et I’écartement des barreaux, I'angle
du dégrilleur par rapport a I'horizontale et la perte de charge admissible lors du
passage a travers les barreaux. Le tableau 6.1 indique les valeurs recommandées
pour ces parametres. Ces recommandations s’appliquent aux dégrilleurs grossiers
protégeant les unités de traitement en station d’épuration.

Les recommandations relatives a la vitesse d’approche préconisent un débit
raisonnablement constant dans le canal d’amenée du dégrilleur. Cette hypothése
ne s’applique pas a la situation qui prévaut généralement dans les stations de
traitement des boues, ot les matieres a traiter sont déversées dans le systeme
immeédiatement avant le dégrilleur, avec des débits hautement variables.

Etant donné que la largeur totale des ouvertures dans le dégrilleur est
inférieure a celle de la fosse dans laquelle se trouve le dispositif, la vitesse
de passage entre les barreaux doit étre supérieure a la vitesse d’approche.
Cela signifie que la vitesse d’écoulement a travers les barreaux est supérieure

Tableau 6.1 Parametres de conception des dégrilleurs grossiers

Elément Unité Nettoyage manuel  Nettoyage mécanique
Largeur des barreaux mm 5alb 5alb
Profondeur des barreaux mm 25240 25240
Ecartement entre les barreaux mm 25a50 15a75

Angle par rapport a I'horizontale degrés 45 a 60 60 a 90
Vitesse d'approche m/s 0,3a0,6 06al

Perte de charge admissible mm 150 150

Source : Crites et Tchobanoglous (1998)
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a la vitesse d’écoulement en amont. La conservation de 1'énergie exige qu'il y
ait une baisse du niveau supérieur du liquide a travers les barreaux. Les pertes
de charge se produisent a l'entrée et a la sortie du dégrilleur. Les textes de
référence, tels que Metcalf et Eddy, représentent la perte de charge a travers le

dégrilleur par I'équation :
o= 1 (vi-v?
0,7\ 2¢

Avec : H = la perte de charge (m) ;
v, = la vitesse de passage a travers les barreaux (m/s) ;
v, = la vitesse d’approche (m/s) ;
g = la constante gravitationnelle (9,81 m/s?).
0,7 est un coefficient empirique qui tient compte des turbulences et
des courants tourbillonnaires dans un dégrilleur propre. Le coefficient
standard pour un dégrilleur partiellement colmaté est de 0,6 (Crites
et Tchobanoglous, 1998 ; Metcalf et Eddy, 2003).

En pratique, cette équation n’est pas déterminée car la relation entre v et v,
dépend de la perte de charge a travers les barreaux. La situation est encore
compliquée en raison de la nature intermittente et variable des dépotages.
Lorsqu'un camion commence a dépoter, le niveau de liquide en amont du
dégrilleur monte jusqu’a ce qu'un niveau d’équilibre soit atteint ; niveau auquel
le débit a travers le dégrilleur est égal au débit de dépotage. Le niveau commence
alors a baisser a mesure que le débit de dépotage diminue. Le niveau d’équilibre
peut étre influencé par les conditions en aval. Le colmatage du dégrilleur a pour
effet de réduire la surface disponible permettant au flux de passer a travers les
barreaux et donc d’augmenter la perte de charge sur I'ensemble du dégrilleur.

Etant donné les débits de dépotage relativement faibles dans la plupart des
stations de traitement, il suffit normalement d’utiliser les parameétres suivants
pour dimensionner les fosses de dégrillage :

e Largeur : minimum 300 mm, de préférence 450 mm pour faciliter I'acces ;
e Profondeur : minimum 500 mm, de préférence 750 mm ;
e Pente au sol : 1 sur 80 (1,25 %).

Ces parameétres peuvent provoquer des vitesses de passage entre les barreaux
plus élevées que celles qui sont préconisées par les textes de référence. La facon
la plus simple de réduire la vitesse d’écoulement est de réduire la pente du sol,
mais une pente d’au moins 1 sur 80 est souhaitable pour permettre aux éventuels
sédiments d’étre propulsés a travers les barreaux hors de la fosse de dégrillage.

La perte de charge maximale admissible a travers les barreaux indiquée
dans le tableau 6.1 est de 150 mm, ce qui est une valeur prudente. D’autres
textes permettent une perte de charge plus importante. Par exemple, Escritt
(1972) suggere qu'un différentiel maximal de 750 mm est acceptable. Quoi
qu’il en soit, les procédures d’exploitation standards doivent insister sur la
nécessité d'un nettoyage régulier des dégrilleurs. Pour approfondir la question
des dégrilleurs et des dessableurs, voir US EPA (1999).

Copyright



158 LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

Dégrilleurs fins

Des dégrilleurs fins sont actuellement couramment utilisés pour filtrer
I'affluent des stations d’épuration municipales et il existe également des exemples
de leur utilisation pour filtrer les boues de vidange liquides. Ils éliminent une
plus grande proportion de particules solides que les dégrilleurs grossiers et bon
nombre d’entre eux retiennent également le sable. Cette section présente les
types de dégrilleurs fins qui sont déja utilisés dans les stations de traitement
en Asie de I'Est. Elle se penche d’abord sur les dégrilleurs horizontaux qui ont
l'avantage de ne pas comporter de composants mécaniques, puis décrit les
dégrilleurs mécaniques qui ont été installés dans les usines de traitement des
boues en Indonésie et aux Philippines.

Dégrilleurs horizontaux. Ils sont congus pour permettre a I'eau de s’écouler a
travers le tamis, tandis que les particules solides glissent vers le bas de la grille,
d’ou elles peuvent étre retirées manuellement. Les dégrilleurs horizontaux sont
simples, sans pieces mobiles, et sont parfois utilisés a la place des dégrilleurs
grossiers. Ils sont habituellement fabriqués en acier inoxydable avec un tamis
en fil de fer cunéiforme, ce qui donne une ouverture de maille beaucoup plus
fine que les tamis grossiers. La finesse du maillage permet au tamis de retirer
des quantités importantes de sable et de gravier en plus des particules de plus
grande taille. La photo 6.7 montre un dégrilleur horizontal a la station de
traitement des boues de Pula Gebang a Jakarta.

Les dégrilleurs horizontaux nécessitent une pression beaucoup plus
importante que les dégrilleurs a barreaux conventionnels. Il faut donc mettre

Photo 6.7 Dégrilleur fin horizontal de la station de traitement des boues de Pula Gebang
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en place un systeme de pompage, a moins que la station ne soit située sur
un site ayant une pente suffisante. Le fonctionnement du dégrilleur de Pula
Gebang met en évidence un autre probléme. Une partie des boues s’écoule
vers le bas, au lieu de traverser le tamis, et rejoint donc le flux des matiéres qui
sont déja nettoyées. Cela aurait pu étre évité en dirigeant ce flux en amont du
dégrilleur, mais cela exigeait alors un pompage, qui augmentait la complexité
et le colit du systeme. Dans la plupart des cas, un simple dégrilleur vertical ou
incliné et manuel est préférable a un dégrilleur fin.

Dégrilleurs fins mécaniques. Dans les usines de traitement des eaux usées de
Duri Kosambi et de Pula Gebang a Jakarta, le dégrillage est fait au moyen des
unités Huber ROTAMAT® Ro3.3, qui sont congues pour traiter les boues de
vidange liquides. D’autres fabricants proposent des équipements similaires.
Dans les installations de Jakarta, chaque unité comprend une presse de dégrillage
intégrée et un dessableur non-aéré avec un classificateur a sable. L'intégration
de ces composants au sein d’une seule unité réduit I'encombrement nécessaire
tandis que la nature fermée de l'unité permet de minimiser les problémes
d’odeurs. Les deux rallonges tubulaires inclinées renferment des vis rotatives qui
soulevent les matieres solides tout en permettant au liquide de retomber dans
la section horizontale fermée de 1'unité de dégrillage. Le jeu sur la premiére vis
est légérement plus grand, ce qui permet aux particules granulométriques de
retomber dans la fraction liquide tout en retenant les plus gros détritus. Les espaces
sur la seconde vis sont plus petits et permettent de soulever et retenir le sable.
Les refus de dégrillage et le sable ressortent au sommet des tubes a vis et tombent
dans les deux bacs a ordures placés comme indiqué sur la photo 6.8. Comme le
montre également cette photo, dans la station de traitement de Jakarta, les boues
sont acheminées vers le dispositif de dégrillage via des conduites raccordées aux
tuyaux de vidange des camions par un systeme de bride rapide.

En raison de leur complexité relative et de la nécessité d'une chaine
d’approvisionnement fiable pour les pieces de rechange, les dégrilleurs
fins mécaniques ne devraient étre préconisés que lorsqu’il faut protéger les
équipements mécaniques fragiles en aval.

Réflexions sur le fonctionnement et la conception des dégrilleurs mécaniques. La
plupart des points déja soulevés concernant les exigences de fonctionnement
et de conception des dégrilleurs manuels s’appliquent également aux
dégrilleurs mécaniques. Toutefois, ces derniers sont plus susceptibles de
tomber en panne car ils comportent des pieces mobiles, dont certaines sont en
contact avec un milieu corrosif. Les dégrilleurs mécaniques nécessitent moins
de main-d’ceuvre pour leur fonctionnement quotidien, mais leur entretien
et leur réparation requierent l'intervention de mécaniciens qualifiés. Ils sont
tributaires de systémes d’approvisionnement fiables pour les pieces détachées,
qui dépendent a leur tour de la mise en place de systemes budgétaires et
d’achats satisfaisants. Les cotlts et les difficultés d’approvisionnement sont
plus importants si les pieces de rechange ne sont disponibles qu’aupres de
fournisseurs étrangers.
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> 4

Photo 6.8 Unité combinée de dégrillage et de dessablage a Jakarta

Comme tout autre équipement de ce type, les dégrilleurs mécaniques exigent
que 'alimentation électrique soit fiable. Un approvisionnement constant en
eau est également nécessaire, avec une capacité de distribution haute pression
pour nettoyer les installations. Les spécifications exactes doivent étre vérifiées
aupres du fabricant, mais la pression requise est généralement d’environ 4 bars
(400 kPa). Lorsque la pression dans le réseau public de distribution d’eau est
faible, il est nécessaire soit d’installer un surpresseut, soit de faire un forage
pour alimenter la station.

La plupart des dégrilleurs mécaniques sont congus pour étre utilisés avec
les eaux usées. Lorsque 1'on envisage de les utiliser pour le prétraitement des
boues de vidange, il est important de s’assurer que le dégrilleur peut résister a
des charges élevées de particules solides. Une forte concentration en huiles et
en graisses peut également poser probléme si les boues de vidange proviennent
de restaurants ou de cuisines. Il faut donc tout d’abord obtenir des informa-
tions sur les caractéristiques types des matiéres de vidange et discuter avec les
fabricants des possibilités de modifications des dégrilleurs pour faire face aux
teneurs élevées en particules solides et/ou en huiles et en graisses. Entre autres
possibilités, mentionnons 1'utilisation d’eau de lavage chaude pour €liminer
les huiles et les graisses, des cycles plus courts pour éviter la formation de
boues plus solides et la modification des canaux d’amenée ou le renforcement
du systeme de protection des parties inférieures des barreaux pour mieux
résister aux impacts des éléments les plus gros.
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Refus de dégrillage

La question de la destination finale des refus de dégrillage doit étre
étudiée des l'étape de la planification. Lorsqu’un centre d’enfouissement
technique adéquat est disponible a proximité de la station de traitement, la
meilleure solution est de stocker temporairement les déchets sur place, puis
de les transporter vers le centre d’enfouissement. Cette situation étant assez
rare, il faut souvent prévoir d’autres dispositions pour la gestion des refus
de dégrillage. Une solution consiste a aménager une zone pour entreposer
ces déchets a l'intérieur de la station de traitement. Cette zone doit étre
dotée d'un liner étanche ainsi que d'un systeme de drainage et d’élimination
des lixiviats. Elle doit également étre protégée contre le ruissellement des
eaux de pluie de la méme maniere qu'un centre d’enfouissement des déchets
meénagers. La difficulté principale réside dans la récupération et le traitement
des lixiviats. Une des solutions consiste a surélever suffisamment le site de
stockage des déchets pour permettre aux lixiviats de s’écouler vers les instal-
lations de traitement des liquides de la station. Si cela n’est pas possible,
un traitement séparé des lixiviats sera nécessaire, par exemple dans une
succession de petits étangs.

Les fabricants de dégrilleurs proposent aussi des équipements permettant
de compacter et de laver les refus de dégrillage, mais ceux-ci sont généralement
adaptés aux stations d’épuration et de traitement des boues de grande taille.
Bien qu’il y ait peu d’exemples de lavage manuel des refus de dégrillage, on
congcoit qu'il est difficile de rincer toutes les matieres fécales des matériaux
mous comme les chiffons. Il est vraisemblablement plus important de
s’assurer que les refus de dégrillage soient secs avant de les enfouir (voir
Thompson, 2012, pour la synthése des normes britanniques). La facon
la plus simple de les faire sécher consiste a les stocker a l'abri pendant
plusieurs semaines.

I1 existe un risque d’exposition aux agents pathogénes pour les
opérateurs qui manipulent des refus de dégrillage, en particulier lorsque
ceux-ci incluent certains objets comme les couches de bébé. Les dégrilleurs
doivent étre congus pour réduire au maximum la nécessité d'un contact
direct de l'opérateur avec les déchets, mais il est difficile d’éviter tout
contact. Dans cette optique, il faut inciter les opérateurs a porter des gants
et des vétements de protection lorsqu’ils manipulent les refus de dégrillage.
Dans certains pays, la réglementation impose aux opérateurs transportant
des refus de dégrillage vers un centre d’enfouissement technique d’avoir
un permis spécial. Ceci permet d’améliorer les conditions de sécurité
pour les opérateurs et le grand public, mais peut mener a une augmen-
tation des cotts. Il est donc recommandé de réfléchir a I'introduction d’un
systeme d’autorisation pour les opérateurs qui transportent des refus de
dégrillage et d’autres matieres potentiellement dangereuses vers les centres
d’enfouissement. Bien entendu, de tels systemes ne sont efficaces que s'ils
peuvent étre appliqués.
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Dessablage

Les boues de vidange peuvent contenir de fortes concentrations en graviers
et en sable, en particulier lorsqu’elles proviennent de fosses non-maconnées.
Cette forte teneur en sable accélere la vitesse de sédimentation des boues
dans les réservoirs, les étangs, les canalisations et les canaux, et peut aussi
endommager les équipements mécaniques. On peut faire face a cette situation
de deux facons :

e Admettre une augmentation du taux de sédimentation des boues si ’'on
ne procede pas au dessablage ;
e Introduire un dispositif de dessablage lors du prétraitement.

En raison de la forte variabilité de la charge de matiéres en station de
traitement des boues, le dessablage n’est pas une tache simple. Par conséquent,
comme nous l'avons déja indiqué au chapitre 4, il est souvent préférable
d’accepter un taux plus €levé de sédimentation des boues et de ne pas
prévoir d'unité de dessablage. Cette solution est particulierement appropriée
pour les stations de traitement petites et moyennes, qui ne disposent ni de
bassins confinés ni d’équipements mécaniques et qui utilisent des procédés
comme les lits de séchage, les bassins anaérobies, les bassins de décantation
et d’épaississement et les épaississeurs gravitaires. Dans ce cas, le sable et les
graviers sont retirés avec les autres particules solides qui décantent au fond
des étangs ou des réservoirs. Pour s’assurer que le sable ne se dépose pas dans les
conduites qui relient les installations de réception et de dégrillage aux unités
de traitement, il est nécessaire de poser les canalisations avec une inclinaison
suffisante pour obtenir un débit de lessivage d'une vitesse minimale de 1 m/s.
Lorsque la topographie du site ne permet pas d’obtenir cette inclinaison, il
vaut mieux mettre en place des canaux ouverts plutdt que des canalisations
fermées, car ceux-ci sont plus faciles a nettoyer.

Le retrait des sables doit étre envisagé dans les situations suivantes :

e Dans les stations congues pour une charge hydraulique supérieure a
environ 250 m3/jour ;

e Lorsque les unités de traitement ultérieures comprennent soit des
réservoirs confinés, comme des biodigesteurs, soit des équipements
mécaniques qui pourraient étre affectés par la présence de sable ;

e Lorsque l'analyse de l'influent révele une forte teneur en sable et en
graviers, comme c’est parfois le cas avec les boues provenant des fosses
non-magonnées.

Il est recommandé d’évaluer la quantité de sable future lorsque l'on
congoit la station de traitement. Cette évaluation doit porter sur plusieurs
échantillons composites prélevés dans des camions dont le chargement
est représentatif des fosses de la zone de desserte de la station. La teneur
en sable peut étre estimée approximativement par décantation des échan-
tillons dans un dispositif ad hoc, comme un tank Imhoff. L'expérience de la
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station de traitement des boues de Kanyama a Lusaka, en Zambie, indique
qu'il est parfois nécessaire de diluer et d’agiter les échantillons lorsque les
boues sont particulierement épaisses (Jeannette Laramee, Stantec, communi-
cation personnelle, novembre 2017). Les impératifs d’élimination des sables
doivent étre discutés avec les fabricants d’équipements mécaniques. Lorsque
le dessablage est nécessaire, la solution la plus simple consiste a installer des
canaux paraboliques controlés par des canaux Parshall. Ceux-ci sont simples
et sont concus pour maintenir une vitesse d’écoulement a peu prés constante
quel que soit le débit, ce qui leur permet de faire face aux variations qui se
produisent lors des dépotages. Les hydrocyclones sont une autre possibilité.
Les deux solutions présentées sont probablement mieux adaptées aux boues
de vidange liquides qu’aux boues épaisses, mais étant donné qu’elles n’ont
jamais été testées pour le dessablage des boues, elles nécessitent un examen
plus approfondi. Les dessableurs carrés a flux horizontal sont couramment
utilisés en stations d’épuration, mais ils ne résistent pas bien aux variations
rapides de charges et sont donc peu susceptibles d’étre utilisés dans les instal-
lations de traitement des boues.

Description du systéme

Canaux de dessablage paraboliques. De nos jours, ce dispositif est rarement
utilisé dans les stations d’épuration des eaux usées parce qu’il nécessite une
grande surface de terrain par rapport a d’autres technologies. Toutefois, il peut
étre une solution pour certaines stations de traitement des boues de vidange,
en particulier dans le cas ou les charges recues sont relativement faibles. Ces
canaux ne comportent aucune piece mécanique et sont faciles a entretenir.
La combinaison de la forme parabolique et du contrdle approprié du débit en
aval assure une vitesse constante de ’ordre de 0,3 m/s dans le canal, vitesse
nécessaire a la sédimentation du sable tout en maintenant les particules
organiques en suspension quelles que soient les variations de débit. Le canal
doit avoir une longueur suffisante pour permettre au sable de se déposer.
Deux canaux sont normalement prévus en parallele pour que l'opération
puisse se poursuivre lors du curage du canal. Le contrdle du débit en aval est
normalement assuré par un canal Parshall. La photo 6.9 montre un canal de
dessablage dans une station d’épuration a Naivasha, au Kenya.

Hydrocyclones. Les hydrocyclones sont des unités cylindriques disposées
autour d'un axe vertical, dans lequel 1'écoulement entre tangentiellement,
créant une fluence tourbillonnaire. Les particules plus légeéres sont poussées
sur le coté du séparateur par la force centrifuge et sortent par le haut du
réservoir avec 1’écoulement du liquide. Les sables se déposent par gravité et
sont recueillis dans une trémie au fond du réservoir, d’ou ils sont retirés par une
pompe a sable ou une pompe a air. Les hydrocyclones sont simples et le seul
composant mécanique est la pompe qui enleve le sable décanté. Les pompes
a air comprimé ont l'avantage d’étre alimentées par un compresseur, une
technologie courante pour laquelle des services de réparation et d’entretien
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Photo 6.9 Canal de dessablage a la station d’épuration de Naivasha au Kenya

sont souvent disponibles sur place. Les hydrocyclones sont des articles
exclusifs, disponibles uniquement aupres de fabricants spécialisés. La plupart
n’existent que dans des dimensions supérieures a celles qui seront requises pour
la majorité des stations de traitement des boues. Il faut effectuer davantage de
recherches pour déterminer leur comportement face a la variabilité des flux
liés au dépotage des camions de vidange. Pour toutes ces raisons, ils doivent
faire I’objet d’une étude plus approfondie avant de pouvoir étre recommandés
pour le dessablage en station de traitement des boues. Les mémes réserves
s’appliquent aux dessableurs aérés, une autre technologie de séparation des
sables couramment utilisée dans les stations d’épuration.

Réflexion sur le fonctionnement et la conception des canaux de dessablage
paraboliques. 11 est nécessaire de retirer fréquemment le sable décanté et de
déterminer la fréquence de cette tache de facon empirique, car elle dépend du débit
et de la teneur en sable des boues. Le curage s’avere nécessaire lorsque les sables
qui se sont déja déposés dans le canal commencent a en entraver I'écoulement.

Construire une section parabolique exacte pour un canal est difficile dans
la pratique, c’est pourquoi ces canaux sont en général construits avec une
section transversale qui se rapproche de la section parabolique.

Parametres et méthode de conception des canaux de dessablage paraboliques.
L’écoulement peut étre controlé a l'aide de canaux Parshall (Crites et
Tchobanoglous, 1998). Le canal doit étre construit en respectant des ratios
spécifiques entre les différentes dimensions selon les textes de référence.
§il y a suffisamment de chute en aval du canal pour prévenir tout effet de

Copyright



RECEPTION ET TRAITEMENT PRELIMINAIRE 165

reflux, I’équation permettant de calculer le débit dans un canal Parshall est la
suivante :

Q = kbh"

Avec : Q = le débit (m?/s) ;
b =la largeur de I'étranglement du canal (m) ;
h = la hauteur d’eau mesurée dans la partie amont du canal (m) ;
k = une constante, fonction de la largeur de I'étranglement ;
n = une constante, fonction de la largeur de I'étranglement et dont
la valeur varie entre 1,5 et 1,6.

L'équation peut étre réécrite de cette facon :

(Qy
(3

Pour plus d’informations sur les canaux de Parshall, y compris les constantes
et les dimensions a utiliser pour calculer la largeur de l’étranglement, voir
OpenChannelFlow! (non-daté).

Si I'équation est simplifiée, en supposant que la valeur de n est de 1,5, on
peut montrer que la vitesse en amont du dispositif de contrdle du débit reste
constante, quelle qu’en soit la profondeur, si le canal est de forme parabolique.

D’apres la théorie mathématique classique, on peut démontrer que la surface
d'une parabole est égale aux deux tiers de sa hauteur multipliée par sa largeur.
Ainsi, la largeur du canal de dessablage parabolique requise a n'importe quelle
profondeur h est donnée par 1'équation :

_ A
1=15(2)

Avec : I = la largeur de I'étranglement (m) ;
A =l'aire de section transversale du débit (m?).

Cette équation peut étre réécrite de la facon suivante :

Q
1=15| —
vh
Avec : v = la vélocité dans le canal de dessablage (m/s).

Afin de maintenir une vélocité constante de 0,3 m/s, qui est suffisante pour
que les particules organiques solides restent en suspension pendant que les
sables décantent, I’équation peut alors devenir :

-o(8)

Pour une largeur d’étranglement donnée, ces équations peuvent étre
utilisées pour calculer la largeur nécessaire du canal de dessablage en fonction

1 Et voir ce document pour une référence en francais : http://collections.banq.qc.ca/
ark:/52327/bs1563464 p. 45 a 65.
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Tableau 6.2 Dimensions des canaux pour des largeurs d‘étranglement de 152 mm et
228 mm pour les canaux Parshall

Débit (1/s) 152 mm largeur d’étranglement 152 mm largeur d’étranglement
k=2,06;n=1,>58 k=3,07;n=153
Profondeur Largeur en Profondeur Largeur en
d’écoulement surface d’écoulement surface
(mm) (mm) (mm) (mm)
10 113 442 62 803
20 175 570 98 1021
30 227 662 128 1175
50 313 798 178 1403

des débits et des profondeurs estimés. Tout d’abord, pour calculer la profondeur
au débit maximal, on utilise I'équation suivante :

(Qy
’“(@)

Le tableau 6.2 donne les dimensions requises pour les canaux de dessablage
controlés avec des étranglements de 152 mm (6”) et 228 mm (9”). Les valeurs
de k et n utilisées pour le calcul des profondeurs d’écoulement sont tirées de
textes de référence et sont indiquées dans le tableau.

Les chiffres du tableau 6.2, combinés aux débits calculés de la figure 6.3,
suggerent qu'il faudra concevoir un canal Parshall avec un étranglement de
228 mm pour des camions de vidange dont le tuyau d’évacuation a un diametre
de 100 mm et lorsque l'atténuation du débit est limitée. Le canal de dessablement
doit avoir une longueur suffisante pour permettre au sable de se déposer.

La longueur du canal requise (L_, ) peut étre calculée a 1'aide de I'équation :

vh
Lcanal = Z(V)
s

Avec : z = la profondeur d’écoulement (m) ;
v, = la vitesse d’écoulement horizontale (m/s) ;
v_= la vitesse de sédimentation (m/s).

Le défi, lorsque I'on applique cette équation, est de déterminer une vitesse
de sédimentation appropriée. Il est communément admis que les canaux de
dessablement doivent étre congus pour décanter les particules de 0,2 mm
de diametre et plus. En utilisant la loi de Stokes et en supposant une densité de
particules de 2,65, une vitesse de sédimentation de 0,3 m/s ainsi qu'une vitesse
horizontale de 0,016 m/s (US EPA 1995, pages 52 a 55), la longueur de canal
requise est alors de 18,75z. Ceci est généralement arrondi a 20z. La longueur
doit étre augmentée d’environ 50 % pour tenir compte des turbulences en
fin de parcours et de la possibilité que certaines particules de sable aient des
vitesses de sédimentation inférieures a 0,016 m/s. Cependant, il faut veiller
a ne pas trop rallonger la longueur du canal afin d’éviter la sédimentation
non-désirée d’autres particules solides.
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Déshuilage et dégraissage

Les huiles et les graisses sont présentes dans les boues de vidange a des degrés
divers selon la source. Elles peuvent se déposer sur les dégrilleurs et recouvrir
l'intérieur des canalisations, ce qui augmente le risque de colmatage. Laver
les dégrilleurs avec une eau chauffée a au moins 60 °C est une bonne solution
pour en retirer les huiles et les graisses. Il est recommandé de prévoir une
alimentation en eau chaude dans les stations de traitement de grande taille.
En effet, selon le rapport de Brown et Caldwell (non-daté¢), des températures
supérieures a 140 °F (60 °C) permettent de dissoudre les graisses. Cependant,
les principaux problémes se produiront probablement plus tard dans le
processus de traitement. En raison de leur densité, les huiles et les graisses ont
tendance a flotter a la surface des boues et a former une couche d’écume avec
d’autres matieres flottantes. Celle-ci peut perturber 1’activité microbiologique
dans les processus de traitement biologique aérobie, réduire 1’évaporation et
empécher la percolation dans les lits de séchage. L'importance de I’élimination
des huiles et des graisses dépend de leur quantité dans les matieres de vidange
entrantes et de leur effet potentiel sur les procédés de traitement en aval.

Idéalement, on pourrait réduire les désagréments liés aux huiles et aux
graisses en station de traitement en réglant le probleme a la source par
I'installation de bacs a graisse au niveau des habitations, des restaurants et
en particulier des fast-foods. En outre, comme nous 'avons déja indiqué dans
I'introduction, il peut étre approprié de prévoir une filiere séparée pour les
matieres dont la teneur en huiles et en graisses est élevée, a savoir une zone de
réception et un dispositif de déshuilage avant tout traitement ultérieur.

Le déshuilage en station de traitement des boues consiste a faire flotter les
huiles et les graisses pour qu’elles s’accumulent a la surface des boues afin
de pouvoir les retirer. La solution la plus simple revient a installer un bac ou
un étang avec un écumeur ou une chicane proche de la sortie pour éviter le
rejet des matieres flottantes. Lorsque la premiere unité de traitement apres
le dégrillage est constituée d'un étang ou d'un réservoir ouvert, il y a lieu de
prévoir des la conception un dispositif de rétention des écumes. Lorsque la
premiere unité de traitement apres dégrillage est un lit de séchage ou une
unité confinée comme un biodigesteur, tout probleme causé par les huiles
et les graisses peut étre minimisé en installant un réservoir muni d’écumeurs
apres le dégrilleur. Le compartiment « décanteur » d'un réacteur anaérobie a
chicanes (RAC) remplit ce role. La difficulté de cette solution est d’éliminer
périodiquement les écumes. Le chapitre 7 contient de plus amples informa-
tions a ce sujet.

Stahilisation

Les boues provenant des fosses septiques et des fosses non-étanches
de toilettes a eau ont en principe un potentiel de digestion assez restreint.
A contrario, les matieres prélevées dans les toilettes portatives (avec réservoir
amovible), les fosses d’aisance et les fosses des toilettes publiques fréquemment

Copyright



168 LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

vidangées sont souvent mal stabilisées, ce qui a pour conséquence le dével-
oppement de mauvaises odeurs et une faible capacité de décantation. Il est
donc souhaitable de stabiliser ces matieres afin d’en réduire les odeurs, de
controler les vecteurs, d’améliorer la capacité de décantation et de réduire les
désagréments associés a la manipulation des boues fraiches dans les procédés de
traitement ultérieurs. La stabilisation est particulierement recherchée dans les
cas ou la station de traitement des boues est située a proximité d’habitations ou
si les processus de traitement en aval nécessitent une manutention importante
de la part des opérateurs. Il existe plusieurs méthodes de stabilisation, a savoir
la stabilisation a la chaux, la digestion aérobie et la digestion anaérobie.

Stabilisation a la chaux

La stabilisation a la chaux consiste a ajouter aux boues de vidange de la chaux
hydratée, Ca(OH),, aussi appelée « hydroxyde de calcium » ou « chaux éteinte ».
Ceci provoque une augmentation du pH des boues qui permet de détruire les
agents pathogenes. Le chapitre 10 se penche sur les propriétés de la chaux. Dans
le présent chapitre, I'accent est mis sur ses propriétés de stabilisation des boues,
d’amélioration de la décantation et de réduction des odeurs. Des recherches
menées aux Etats-Unis dans les années 1970 ont établi que l'ajout de chaux
n’augmentait pas considérablement la capacité de sédimentation des boues peu
décantables. Les travaux se sont ensuite concentrés sur le mélange de la chaux
et des boues avant le processus de déshydratation sur des lits de séchage a sable
(Feige et al., 1975). Le mélange a été réalisé en insufflant de l'air et de la chaux
dans les boues. Avec le dosage a la chaux, des concentrations de matiéres solides
de I'ordre 20 a 25 % ont été atteintes en moins d'une semaine. Ces travaux ont
également montré que le colit récurrent du traitement a la chaux était plus élevé
que le cotit d'immobilisation de ces infrastructures de traitement a la chaux.

Des études plus récentes sur le role potentiel de ’ajout de chaux pour stabiliser
les boues contenant plus de 11 % de matieres seches ont révélé que la stabili-
sation n’a pas eu lieu dans les 24 heures avec des doses de chaux capables de
produire un pH de 12. La réduction des matieres volatiles au cours d"une période
de stabilisation a la chaux de 24 heures a été minime (Anderson, 2014).

L'ensemble de ces résultats mettent en doute la pertinence de la stabi-
lisation a la chaux pour le traitement préliminaire des boues fécales mal
stabilisées. D’autres recherches sont nécessaires pour en déterminer les effets
et la viabilité. C’est pourquoi le présent ouvrage ne propose pas son utilisation
a l’étape du traitement préliminaire. Pour plus d’informations sur les aspects
pratiques de la stabilisation a la chaux a petite échelle dans les pays a faible
revenu, voir USAID (2015).

Digestion aérobie

11 est difficile d’utiliser les processus de digestion aérobie pour le prétrait-
ement des boues dans les pays a faible revenu, car cette technologie requiert des
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besoins énergétiques et donc des cotits de fonctionnement élevés, ainsi qu'une
alimentation en énergie constante. Par ailleurs, la circulation de ’air dans les
boues est entravée par la présence d’éléments solides et est subordonnée a un
brassage suffisant (Henkel, 2010). Pour ces raisons, cet ouvrage ne traite pas de
la digestion aérobie.

Digestion anaérobie

Au cours de la digestion anaérobie, les micro-organismes décomposent les
matiéres organiques et les transforment en biogaz, principalement composé
de méthane et de dioxyde de carbone. Selon la technologie utilisée pour ce
procédé, le biogaz peut étre récupéré et réutilisé comme combustible. Dans
les pays industrialisés, des digesteurs anaérobies de grande capacité sont
couramment utilisés dans les stations d’épuration centralisées pour stabiliser
les matieres solides. Ces systémes nécessitent un brassage mécanique, un
chauffage externe pour maintenir les températures requises et des réservoirs de
grande capacité pour assurer un temps de rétention suffisant a l'inactivation
des agents pathogeénes. En raison de leur complexité et de leurs cofits
d’investissement et d’exploitation élevés, les digesteurs de grande taille ne
sont pas une bonne solution pour le traitement des boues de vidange dans les
pays a faible revenu et ne sont pas étudiés dans cet ouvrage. En revanche, des
biodigesteurs de petite capacité sont utilisés pour le traitement des boues de
vidange dans les pays a faible revenu et sont étudiés ci-apres.

Biodigesteurs de petite capacité

Description du systéme. Les biodigesteurs sont utilisés pour le traitement des
boues de vidange dans plusieurs pays. Il existe deux modeles de base : les
biodigesteurs a dome fixe et les digesteurs tubulaires. Parce que les biodiges-
teurs sont simples et ne nécessitent pas d’énergie, ils peuvent étre utilisés dans
des situations ou I'alimentation électrique n’est pas constante et ot la capacité
opérationnelle est limitée. Ils conviennent trés bien au traitement des boues
épaisses dont la teneur en matiéres seches (MS) est supérieure a 4 % et dont la
teneur en matieres volatiles en suspension (MVS) est supérieure a 50 %. Pour
les boues a faible teneur en matiéres séches, une étape de séparation solide-
liquide préalable est en théorie utile pour réduire au minimum le volume du
digesteur tout en maintenant un temps de rétention approprié. Cependant,
les boues de fosses septiques et les boues qui ont passé une longue période
dans les fosses sont en général bien stabilisées et n’ont pas besoin de 1’étre
davantage. Les biodigesteurs ont de nombreux avantages comme la stabili-
sation partielle des matiéres volatiles, 'homogénéisation et I’accroissement de
la capacité de déshydratation des boues. Ils peuvent également contribuer dans
une certaine mesure a la réduction du volume de solides. La récupération du
biogaz est un autre avantage potentiel, bien que la production en soit limitée
lorsque les matiéres ont déja subi une digestion dans les fosses. Vogeli et al.
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Aspiration Niveau Alimentation Soutirage du gaz
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Figure 6.6 Coupe d’un digesteur a dome fixe

(2014) proposent une bonne introduction générale a la digestion anaérobie a
petite échelle.

Digesteur a dome fixe. Les digesteurs a dome fixe de petite capacité sont
généralement construits en béton, en brique et en platre de ciment pour
créer un déme étanche aux gaz. Les volumes se situent habituellement
entre 6 et 100 m3, mais il existe des systémes allant jusqu’a 200 m?
(BORDA, communication personnelle, novembre 2017). Historiquement,
les digesteurs a dome fixe ont surtout été utilisés pour le traitement des
fumiers et la production d’énergie au niveau domestique. La figure 6.6
est une coupe transversale schématique d’un digesteur a dome fixe utilisé
pour le traitement des boues de vidange a Kanyama, en Zambie. Les boues
de vidange provenant des fosses des toilettes sont acheminées dans la
station de traitement en fGits de 60 litres. Aprés dégrillage, celles-ci sont
introduites dans le biodigesteur par une fosse d’alimentation qui apparait
sur la gauche du schéma. Le gaz produit est recueilli par le sommet du
dome et est acheminé dans des canalisations vers la cuisine avoisinante.
Le gaz exerce une pression vers le bas sur le liquide au fur et a mesure de
l’augmentation de la production de gaz. Le liquide traverse le digesteur et
sort par la conduite qui apparait a droite du schéma.

Digesteur tubulaire. Un digesteur tubulaire est constitué d'un sac ou d’'un
tube flexible en polyéthyléne dont la longueur est d’environ cingq fois sa largeur.
Les volumes varient généralement entre 4 et 40 m?. Les digesteurs tubulaires
ont d’abord été développés pour traiter les fumiers d’animaux. L'organisation
mexicaine Sistema Biobolsa a mis au point des installations similaires
destinées a digérer partiellement les excreta humains. Les informations
présentées dans ce paragraphe s’appuient sur I'expérience de deux systémes
de digestion tubulaires développés par Sistema Biobolsa, le premier étant un
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Figure 6.7 Schéma de I'unité de traitement par biodigesteurs tubulaires a Tananarive a
Madagascar

systéme expérimental en fonctionnement a Kumasi au Ghana et le second un
systeme installé récemment a Tananarive a Madagascar. Les boues de vidange
sont déversées, apreés dégrillage, dans un conduit d’alimentation situé a une
extrémité du tube ; sous la pression des boues entrantes, celles qui sont a
Iintérieur du tube sont poussées sur toute la longueur et sont évacuées a
l'autre extrémité par une conduite de sortie. En fonction des volumes de boues
a traiter et de la durée de rétention souhaitée, plusieurs digesteurs tubulaires
peuvent étre montés en série, comme illustré a la figure 6.7, qui se base sur le
modele de quatre digesteurs tubulaires en série, installés a Tananarive.

Le biogaz s’accumule dans la partie supérieure des tubes, chacun d’entre
eux étant équipé d'un tuyau a soupape pour permettre l’extraction et
l'utilisation du gaz. Les tubes sont généralement placés dans une excavation
peu profonde ou au niveau du sol, de sorte qu'ils sont partiellement exposés
a la lumiere du soleil qui est bénéfique pour leur fonctionnement. En effet,
le rayonnement solaire permet d’augmenter la température a l'intérieur
du tube, ce qui se traduit par une augmentation des taux de réaction et
d’inactivation des agents pathogeénes. Toutefois, les fluctuations diurnes
de la température peuvent également avoir un effet négatif sur l'activité
microbienne des méthanogénes, qui sont sensibles aux changements de
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Photo 6.10 Digesteur tubulaire a Tananarive a Madagascar
Crédit photo : Georges Mikhael

température. Un autre inconvénient possible de ce dispositif est que la durée
de vie, déja relativement bréve des digesteurs tubulaires, est encore plus
écourtée par 'exposition aux ultraviolets.

La photo 6.10 montre I'usine de Tananarive lors de sa construction. Les tubes
en polyéthyléne sont situés derriére les ouvriers. Les excavations au premier
plan sont remblayées avec du gravier pour former des filtres anaérobies a
écoulement ascendant qui serviront de traitement secondaire. A noter que les
canalisations d’interconnexion sont conc¢ues de facon a pouvoir utiliser une
sonde pour éliminer les colmatages. Le site de la station de Tananarive est situé
dans une zone résidentielle. Les biodigesteurs tubulaires sont des systemes en
circuit fermé, les boues étant exposées a 'atmosphere uniquement a I’entrée
et a la sortie. Ceci permet d’utiliser cette technologie aux abords des zones
résidentielles, a I'inverse des procédés qui laissent une grande surface exposée a
I'air libre. L'expérience acquise de l'exploitation du biodigesteur de Tananarive
nous apporte un éclairage supplémentaire sur ce point.

Caractéristiques des matiéres a traiter et plage de performances. Les facteurs qui
influent sur les performances des biodigesteurs sont notamment les suivants :

e La teneur en matieres séches des boues entrantes. Ceci a une influence sur
la vitesse d’accumulation des boues. Les biodigesteurs non-brassés de
petite taille fonctionnent selon le principe que les matiéres organiques
restent en suspension lorsque la teneur en matieres seches est élevée.
Sasse (1998) indique que pour empécher la sédimentation des matiéres
solides, le brassage n’est pas nécessaire lorsque la teneur en matiéres
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seches du matériau entrant est supérieure a 6 %, ce qui signifie que le
brassage est alors indispensable lorsque cette teneur y est inférieure.
Le WEF (2010) recommande une teneur en matieres seches des boues
entrantes de I'ordre de 4 a 6 % pour les digesteurs de grande taille, tandis
que Nelson et Lamb (2002) font état de concentrations plus élevées,
de l'ordre de 3 a 10 % pour les digesteurs mixtes. Si aucun brassage
externe n'est prévu, il faut prévoir une méthode performante pour
retirer les matieéres qui se sont accumulées. Lorsque la concentration
est plus €levée comme dans le cas des boues épaisses, la plupart des
matieres organiques demeurent en suspension. C’est I’hypothese de
fonctionnement des petits digesteurs qui traitent les effluents d’élevages.
Dans ces dispositifs, on suppose que toutes les matieres qui entrent dans
le digesteur en ressortent, a I'exception de celles qui ont été digérées.
Nelson et Lamb (2002) signalent qu'une concentration minimale de 11
a 15 % est obligatoire pour empécher la sédimentation dans les systemes
a écoulement piston qui traitent le fumier animal. Les matiéres solides
ne peuvent pas rester en solution et ont tendance a se déposer a des
concentrations plus faibles. Cela donne a penser que les digesteurs
tubulaires longs, qui fonctionnent comme des réacteurs a écoulement
piston sont mieux adaptés au traitement des boues épaisses. Toutefois,
des recherches plus approfondies sont nécessaires pour étayer cette
hypothese et son applicabilité pour le fonctionnement des systéemes de
traitement des boues fécales d’origine humaine ;

Le rapport carbone/azote (C/N) des boues entrantes. Pour obtenir des
performances optimales, cette valeur doit étre comprise entre 16 et
25/1 (Deublein et Steinhauser, 2011). Lorsque le rapport C/N des boues
de vidange est plus faible, 'accumulation d’ammoniaque peut faire
augmenter le pH du contenu du réacteur et entrainer une baisse de
rendement (Verma, 2002) ;

Temps de séjour des boues. 1l s’agit du parametre principal utilisé pour
la conception des biodigesteurs destinés au traitement des déchets
organiques épais. Pour ces déchets, la sédimentation est théoriquement
minimale et le temps de séjour des boues est supposé étre égal au temps
de rétention hydraulique. Si le temps de séjour des boues est trop court,
la méthanogenese ne peut avoir lieu, ce qui entraine une acidification
du réacteur. Selon la quantité des déchets frais attendus a l'installation
de traitement, un temps de séjour de 15 a 30 jours a une température
minimale de 25 °C est en principe suffisant pour permettre a ’hydrolyse,
a l'acidification des lipides et a la méthanogeneése de se produire
(De Mes et al., 2003). Penn State Extension (non-daté) recommande un
temps de séjour de 20 jours au minimum pour obtenir une réduction
efficace des odeurs ;

Réduction de la charge organique et de la concentration des boues. Selon les
informations recueillies, les petits digesteurs a dome fixe utilisés comme
décanteurs pour le traitement primaire des eaux us€es permettent
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d’abattre la demande biochimique en oxygene (DBO) de 25 a 60 %
(Mang et Li, 2010). Dans le cas des boues de vidange, 1’abattement
est vraisemblablement beaucoup plus faible en raison de la digestion
préalable relativement importante qui a lieu dans les fosses. Le potentiel
de réduction de la charge organique d’'un biodigesteur dépend donc de
I'importance du niveau de digestion préalable des boues a traiter. Les
quelques études disponibles font part d’abattement de la demande
chimique en oxygene (DCO) de l'ordre de 20 a 40 % pour les boues
de vidange (voir tableau 6.3). Le WEF (2010, figure 25.2) indique que
l'on peut s’attendre a des abattements de matieres volatiles de 1'ordre
de 50 % apres 17 jours et de 55 % apres 18 jours a des températures
comprises respectivement entre 20 et 25 °C;

e Production de gaz. Le biogaz se compose principalement de méthane

(en moyenne de 55 a 70 %) et de dioxyde de carbone (en moyenne
de 35 a 40 %) selon Cecchi et al. (2003). Le méthane peut étre stocké
et utilisé comme combustible. Dans le cas ou le stockage n’est pas envi-
sageable, il doit étre br(ilé car il s’agit d'un puissant gaz a effet de serre.
La production de biogaz dépend de la quantité de matiéres non-digérées
dans les boues de vidange a traiter. Plus précisément, la teneur en matieres
volatiles des boues correspond a la fraction des matieres solides qui peut
étre transformée en biogaz. La production de biogaz a partir des boues
stockées dans des latrines ou des fosses septiques est restreinte du fait
que la digestion des matieres organiques a déja eu lieu. On ne peut donc
envisager le recours a la biodigestion que pour les boues fraiches, qui sont
a méme de générer une quantité importante de biogaz. Selon une étude,
la production moyenne de méthane est de 50 1/kg de matiéres volatiles
détruites lors de la digestion pour des boues de vidange issues de fosses
et de 275 1/kg pour les boues fraiches issues de toilettes portatives (Rose
et al., 2014). Pour les déchets de toilettes portatives, la plus grande partie
de la production de méthane a lieu au cours des 10 premiers jours. D’autres
études ont rapporté un rendement médian de 200 a 250 1 de biogaz total/kg
de DCO (cité dans Forbis-Stokes et al., 2016). La production de biogaz
peut étre inhibée par la présence d’ammoniaque. Une étude a révélé que
lorsque la teneur en azote ammoniacal total était de 3 g/l, I'impact sur
la production de biogaz était faible. A contrario, avec des échantillons
contenant 5, 8 et 10 g/1 d’azote ammoniacal total, la production de biogaz
diminuait respectivement de 66 %, 86 % et 90 % (Colon et al., 2015).
Cette breve démonstration laisse a penser que compte tenu des volumes
relativement faibles de gaz engendrés, la production de biogaz ne devrait
pas constituer la motivation premiére de la mise en place d'un dispositif
de traitement par biodigesteur.

Le tableau 6.3 récapitule le petit nombre de données disponibles sur la
performance du traitement par les digesteurs a biogaz de petite capacité pour
le traitement des boues de vidange.
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Tableau 6.3 Caractéristiques des digesteurs a biogaz de petite taille et performance du

traitement
Lieu et source Type de  Provenance Caractéristiques Temps de  Efficacité du
d’information  technologie des boues des boues rétention traitement et
et capacité entrantes entrantes hydraulique®  production
de biogaz
Kanyama, Digesteur Boues de 1,2 m3 de boues 20 jours. Abattement
Lusaka, a déme vidange de vidange/jour. de la DCO®
Zambie fixe (en issues Concentration de 20 a
(BORDA, brique) : de fosses de 12 a 20 % et 25 %.
communication capacité de seches non- DCO typique de
personnelle, 58 m*(dont magonnées. 80 000 mg/I® 63 | de
2017) un volume (plus 1 42 m? biogaz/kg
de liquide d’eau par jour pour de matleres
de 53 md). la séparation des seches.
déchets solides et
le nettoyage des
équipements).
Devanahalli, Digesteur a Boues de Volume de 8 jours. Abattement
Bangalore, déme fixe vidange I'affluent de de la DCO®
Inde (CDD, (préfabriqué issues 1,1 m?3 par jour. <5 %.
communication  en fibre de fosses )
personnelle)  de verre). humides Concentrat|9n does 19 | de
2017) Capacité hon- boues de 4 a 6 %. bloga;
de 6 m*en étanches  pCo =20 0003 produit
parallele  (chiffres 60 000 mg/l, par kg de
(4,4 m3 pour la mfatleres
de liquide fraction seches.
chacun). solide aprés
séparation
solide-
liquide).
Kumasi, Ghana Digesteurs  Matieres 0,4 m%/jour (pour 90 jours. Abattement
(Sarpong, tubulaires fécales 21 jours par de la DCO de
2016) en série. seches mois). 39 %.
Capacité rovenant
totzle de dlza toilettes ~ DCO de lordre . Pas .
8 me. portatives de 35 500 mg/I d |nformat|on
(vidées 2 & (entre 20 000 et sur le biogaz.
3 fois par 40 000 mg/l).
semaine). Concentration
des boues de 5 a
10 %.

Notes : @ Les temps de rétention hydraulique et de séjour des boues sont théoriquement
égaux pour les boues épaisses. Dans la pratique, certaines boues vont se décanter.
®DCO de I'effluent et efficacité du traitement calculés a partir d'un bilan massique.

Les chiffres relatifs a la production de biogaz sont cohérents avec les
données de Rose et al. (2014) qui ont constaté que la production de biogaz est
beaucoup plus faible pour les boues bien digérées issues des fosses que pour les
matieres fraiches prélevées dans les toilettes portatives.
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Considérations sur le fonctionnement et la conception. L'expérience de Lusaka
montre que 'accumulation des matiéres solides pose d’importants problemes
opérationnels pour les biodigesteurs a dome qui traitent les boues de vidange
issues des fosses de latrines. Le biodigesteur de Kanyama comporte un tuyau
d’aspiration qui s’étend jusqu’a son centre, comme le montre la figure 6.6.
Lintention des concepteurs était que les boues en soient extraites sous
pression hydrostatique. Dans la pratique, le dispositif s’est avéré peu efficace,
laissant les boues s’accumuler dans le fond du biodigesteur, ce qui a entrainé
la nécessité de les enlever régulierement et a la main (WSUP, 2015). La raison
en est le phénomene connu sous le nom de « piping » c’est-a-dire la tendance
a voir se former des canaux a travers les boues, entrainant I’élimination de
l'eau surnageante relativement claire plutdt que les boues elles-mémes.
Le point important ici est que les boues qui se déposent sur une surface
légeérement inclinée ne se dirigent pas vers un point central d’aspiration, a
moins d’'étre déplacées vers ce point par un racleur. En I’absence de systeme
de raclage mécanique, une trémie équipée de radiers a 60° par rapport a
I’horizontale (45° pour les trémies circulaires) est nécessaire pour s’assurer que
les boues se déplacent vers un point d’évacuation situé au fond de la trémie
(Institute of Water Pollution Control, 1980). Ce principe pourrait s’appliquer a
un biodigesteur a déme, mais il impliquerait un changement fondamental
dans sa conception. Il ne peut donc pas étre recommandé sans la réalisation
d’essais préalables sur le terrain. Le chapitre 7 contient des informations sur
la conception d’épaississeurs statiques. L'élimination des sables et le dégrillage
avant la biodigestion auront un certain effet sur les taux d’accumulation des
matieres solides, mais les probléemes d’accumulation des boues subsisteront.
Voici quelques solutions potentielles pour résoudre ces problemes :

e Enlévement manuel et périodique des boues. Cette solution nécessite la
présence simultanée d’au moins deux biodigesteurs pour permettre la
poursuite des opérations pendant le curage des boues. Les opérateurs
interviennent dans un espace confiné contenant des boues anaérobies
et potentiellement du méthane, ce qui représente un risque sérieux
pour leur santé. En principe, ils ne sont autorisés a pénétrer dans un
digesteur a dome fixe qu’avec un appareil respiratoire et un équipement
de protection. Si ces équipements ne sont pas disponibles, il est
recommandé de laisser le contenu a digérer pendant plusieurs mois
avant de procéder a I’élimination manuelle des boues. Et méme dans
ce cas, il faut faire preuve d'une extréme prudence lorsque 1’on travaille
dans le biodigesteur. Un seul opérateur a la fois est autorisé a entrer dans
I’espace confiné et il doit étre attaché par une corde autour de la taille
pour que les autres opérateurs restés a 'extérieur puissent 1'extraire du
digesteur en cas d’asphyxie ;

e Enlevement régulier des boues a l’aide d'un tuyau d’aspiration de camion
de vidange. Cette solution est envisageable dans la mesure ou les boues
restent suffisamment liquides pour étre aspirées par le tuyau, qu’il faut
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alors déplacer a l'intérieur, et il se peut qu’il soit difficile d’atteindre
tous les recoins. Il est possible de combiner l'aspiration au tuyau avec
le retrait manuel des boues. Apres avoir retiré le maximum de boues
par aspiration, il faut attendre plusieurs jours, voire plusieurs semaines,
avant de procéder au curage manuel. Cela permet de réduire les risques
liés aux gaz dangereux. Dans tous les cas, il faut faire preuve d’'une
extréme prudence lorsque l'on pénétre dans le biodigesteur, comme
expliqué ci-dessus ;

e Brassage mécanique pour maintenir les matieres solides en suspension. C’est
une pratique courante dans les digesteurs anaérobies de grande taille.
Toutefois, il convient de noter que le brassage augmente la complexité et
le cotit, nécessite une source d’énergie fiable et risque de tomber en panne
en raison de la présence d’équipements mécaniques dans un milieu
hostile. Hoffman (2015) propose 1'utilisation d’'une « pompe a biogaz »
permettant de déplacer les boues autour d'un biodigesteur a dome
fixe. Le dispositif est basé sur le systeme de brassage breveté Vaughan
Rotamix, décrit par le Marmara University Environmental Biotechnology
Group (2011). I1 comprend plusieurs pompes qui permettent de rejeter
le flux a l'intérieur du biodigesteur par un systéme de buses. Le systeme
Rotamix utilise des pompes de type « chopper » qui broient les matiéres
solides pour réduire leur taille. La probabilité de défaillance est limitée
car le systeme ne comporte aucune piece mobile a I'intérieur du biodi-
gesteur. Cependant, il n’a pas été testé sur le terrain pour le traitement
des boues de vidange. Son bon fonctionnement dépend d'une alimen-
tation électrique fiable, d’'un systéme d’entretien des pompes efficace
et d'une bonne chaine d’approvisionnement en pieces de rechange.
Méme avec le brassage obtenu, il est certain que le sable et les boues
condensées finiront, avec le temps, par se déposer au fond et le digesteur
devra étre nettoyé manuellement. Il est possible de tester cette solution
dans des stations de traitement de grande taille, mais il est peu probable
qu’elle soit réalisable dans des stations plus petites et dont les ressources
techniques sont limitées.

Les partisans de l'utilisation des biodigesteurs tubulaires prétendent qu'ils
reglent, ou au moins réduisent, le probleme de l'accumulation des boues.
L'encadré 6.1 est une synthése des recommandations de Sisterna Biobolsa pour
faire face a ce probleme. Ces méthodes ont été mises au point pour les petits
biodigesteurs utilisés pour traiter les déchets des animaux et il est nécessaire
d’exercer un suivi pour déterminer leur efficacité a 1’échelle supérieure
nécessaire au fonctionnement des stations de traitement des boues de vidange.
11 est cependant peu probable que la décantation et ’accumulation de boues
puissent étre entierement éliminées.

Les opérateurs du biodigesteur tubulaire de Tananarive diluent les boues
entrantes dans une proportion d'une part de boues de vidange pour deux
parts d’eau propre, afin de réduire la teneur en matieres seches de l'effluent
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Encadré 6.1 Prévention et élimination de la sédimentation des bhoues dans les digesteurs
tubulaires : procédure d’utilisation standard de Sistema Biobolsa

L'entreprise sociale mexicaine Sistema Biobolsa a mis au point un digesteur tubulaire
pour la digestion partielle des déchets humains. L'organisation Water and Sanitation for
the Urban Poor (WSUP) a contribué a la mise en ceuvre de programmes de traitement
des boues de vidange & Kumasi au Ghana et a Tananarive a Madagascar en adoptant
le systéme Biobolsa (voir tableau 6.3). Les procédures d’exploitation standards résumées
ci-dessous ont été élaborées par Sistema Biobolsa afin de réduire I'accumulation de boues
dans les digesteurs tubulaires destinés au traitement du fumier d’animaux. Il se peut
que des problémes plus importants se posent lorsqu’il est question de boues de vidange
provenant de fosses mal construites, qui peuvent contenir une quantité élevée de sable.

Sistema Biobolsa recommande un brassage quotidien du contenu du digesteur
tubulaire pour éviter I'accumulation de boues dans les zones « mortes » et la formation
d’une couche d’écume. Le brassage doit étre effectué chaque jour avant I'ajout de boues
fraiches, le matin ou le soir lorsque la géomembrane n’est pas trés chaude et lorsqu’il y
a peu ou pas de gaz dans le digesteur. On applique le brassage progressivement le long
du digesteur tubulaire, dans I'intention de produire des vagues qui vont déplacer les
solides décantés le long des tubes jusqu’a les faire sortir du digesteur. Le digesteur doit
8tre « purgé » tous les deux ou trois ans pour éliminer les matiéres décantées. Pendant
que I'on procéde au brassage du contenu du digesteur, on ajoute de I'eau par la conduite
d’alimentation. Tout en s’écoulant a I'intérieur des tubes, I'eau emporte les matieres
solides qui sont mises en suspension grace au brassage et les achemine vers I'exutoire
du digesteur. Il est nécessaire de réactiver le digesteur tous les 8 a 20 ans ou lorsque les
opérateurs constatent une baisse importante mais inexpliquée de la production de biogaz.
L'objectif de la réactivation est d’éliminer les sédiments qui se sont accumulés au fil des
ans malgré les purges qui ont été effectuées. Le processus de réactivation est similaire
a celui de la purge, a savoir que I'on ajoute de I'eau tout en procédant au brassage du
contenu. Une pompe a boues est utilisée pour retirer les boues accumulées dans le fond.
Le digesteur est ensuite lavé a I'aide d'un tuyau a haute pression, apres quoi il est replacé
dans sa position d’origine.

Source : d'aprés Sistema Biobolsa (non-daté).

de 11-15 % a 4-5 %. Les informations complémentaires présentées dans le
paragraphe sur la concentration des boues entrantes en page 172 laissent penser
qu’il n’est pas nécessaire de diluer les boues, au risque de provoquer l'effet
inverse. D’autres recherches sur le terrain sont nécessaires pour confirmer ou
modifier cette conclusion.

Pour assurer la continuation de l’exploitation de la station d’épuration lors
de la maintenance des biodigesteurs en dome ou du remplacement des tubes de
polyéthylene, il est nécessaire d’'installer de petits biodigesteurs en parallele. Cela
permet de faire fonctionner une unité pendant que l'autre est hors service.

Les biodigesteurs ne peuvent retenir le gaz que s'ils sont étanches a l’air. Pour
garantir le respect de cette exigence, il est obligatoire que les macons chargés
de leur construction recoivent une formation spécialisée. Alternativement, on
pourra se fournir aupres de fabricants spécialisés pour 1'achat de digesteurs
préfabriqués a dome fixe ou de digesteurs tubulaires.

Les conduites de gaz et les équipements des digesteurs sont sensibles a
la corrosion en raison de la présence de traces de sulfure d’hydrogene dans
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le biogaz, ce qui nécessite de les réparer ou les remplacer plus souvent que la
structure principale. Sasse (1998) estime la durée de vie de ces composants a
six ans. Le personnel chargé de 'entretien des installations qui contiennent
du gaz doit recevoir une formation sur les considérations et les procédures
de sécurité.

Conception du biodigesteur. Le volume et les dimensions du digesteur
constituent les éléments les plus importants a prendre en compte lors de la
conception. Le volume du digesteur est donné par I’équation :

Vdigesteur = QT,BD RBD

Avec:V, = le volume total du digesteur (m?) ;
igesteur

Q5 = le débit d’écoulement hydraulique nominal (m*/jour) ;
R, =le temps de rétention dans le biodigesteur (jour).

Le temps de séjour est de I'ordre de 15 a 30 jours. Le volume total nécessaire
doit étre réparti entre deux digesteurs au minimum, tout en prévoyant une
marge pour permettre la continuité des opérations lorsque 1'un des digesteurs
est arrété pour procéder a I’élimination des boues ou pour réparation.

Le volume des digesteurs a dome fixe se compose généralement de la
somme du volume de gaz au sommet du dome, du volume du déme sous le
niveau maximal de stockage de gaz et du volume dans la partie basse de forme
légerement conique et inclinée. Seuls les deuxieéme et troisieme volumes sont
inclus dans le volume du digesteur.

2zt ah*(3r-h) 'z
Vdigexteur = - +
3 3 3
Avec : r =le rayon du dome (m) ;

h = la hauteur maximum du volume de gaz (entre 0,8 et 1,2 m) ;
z =la profondeur de la base conique (m).

Ce calcul est assez prudent, car le volume de gaz au sommet du dome
diminue pendant l'utilisation et, par conséquent, le volume de gaz n’est pas
toujours a sa capacité de stockage maximale. La forme des biodigesteurs peut
varier, mais il faut toujours prendre en compte uniquement le volume de
liquide et de boues, et non le volume de gaz, dans le calcul du volume du
réacteur de biodigesteur.

Points clés de ce chapitre

Dans ce chapitre, nous avons abordé la question de la conception des instal-
lations destinées a recevoir les boues de vidange et la question du prétrait-
ement nécessaire pour s’assurer que la qualité des boues soit compatible
avec les exigences des unités de traitement suivantes. Les principaux points
soulevés dans ce chapitre sont les suivants :

e Les installations de réception doivent étre congues pour faciliter I’acces

des véhicules et réduire les délais opérationnels. La mise en place
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d’installations de réception séparées pour les boues de vidange liquides
et épaisses peut étre envisagée lorsque la station de traitement recoit des
boues d’origine et de consistance différentes ;

Les installations de réception doivent étre concues en fonction de
la vitesse maximale de dépotage des boues des camions de vidange
ou d’autres véhicules utilisés pour leur transport. Pour les camions
de vidange conventionnels, la vitesse dépend de la taille du tuyau
d’évacuation. Lors de la conception des installations de réception, il est
possible de réduire la charge hydraulique sur les unités de traitement
suivantes ;

Il est souvent recommandé de lisser la charge apres le dépotage. Les
dispositifs de régulation du débit doivent étre simples et comporter des
pentes qui peuvent étre lessivées afin de prévenir 'accumulation de
boues et de sable ;

11 est toujours nécessaire de mettre en place un dispositif de dégrillage
grossier. Celui-ci peut étre installé dans la zone de dépotage. Dans la
plupart des cas, les dégrilleurs manuels constituent la meilleure solution.
11 s’agit de barreaux inclinés a un angle inférieur a 60° par rapport a
I’horizontale et facilement accessibles pour permettre aux opérateurs de
les nettoyer et de retirer les refus de dégrillage ;

Les systemes de dégrillage mécanique peuvent étre appropriés dans les
stations de traitement de grande taille si I'investissement est justifié,
car leur cott d’achat est considérablement plus élevé que les dégrilleurs
manuels. Par ailleurs, il faut également avoir de bons systémes de
maintenance et d’approvisionnement en pieces détachées ;
L'élimination des huiles et des graisses est conseillée lorsque celles-ci sont
susceptibles d’avoir un impact négatif sur les processus de traitement
suivants. La solution la plus simple consiste a utiliser des écumeurs pour
piéger et retirer régulierement les écumes qui remontent a la surface des
réservoirs et des étangs, et récupérer par la méme occasion les huiles et
les graisses ;

11 est parfois nécessaire de mettre en place un dispositif de dégrillage
mécanique fin pour retirer les sables lorsque les unités de traitement
suivantes comportent des presses mécaniques ou des réservoirs et des
réacteurs confinés ;

Les dispositifs de dessablage doivent tenir compte de l'intermittence
et de la variabilité des débits provenant du dépotage des camions
de vidange et autres véhicules de transport des boues. Les canaux
paraboliques sont une bonne solution de dessablage, car il s’agit
d’installations simples qui permettent néanmoins de séparer le sable
de la matiere organique ;

La stabilisation des boues peut s’avérer nécessaire lorsque la matiere a
traiter est fraiche et peu digérée. Il est possible de stabiliser des boues a la
chaux, mais la plupart des dispositifs mis en place actuellement reposent
sur une digestion partielle, au moyen de biodigesteurs a dome fixe ou
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tubulaires. La biodigestion n’est pas nécessaire pour les boues issues de
fosses septiques et de fosses simples ni pour les autres boues qui sont
déja bien digérées ;

e Les digesteurs a dome et tubulaires sont tous deux sensibles a
I’accumulation des boues et du sable ;

e La mise en place d'un dispositif de dégrillage en amont des biodigesteurs
a un effet sur le taux de sédimentation, mais ne dispense pas de prendre
des mesures supplémentaires pour limiter la décantation des boues dans
le dispositif ni de retirer régulierement les boues accumulées. La sécurité
est un facteur essentiel dans le cas des réacteurs fermés, et en particulier
des réacteurs anaérobies comme les biodigesteurs a dome. Pour éviter
que les opérateurs ne pénetrent a l'intérieur d’installations alors que les
boues sont encore en train de digérer, ce qui engendre la production de
gaz dangereux, il est important de prévoir l'installation parallele d’au
moins un autre digesteur.
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CHAPITRE 7
La séparation solide-liquide

La séparation solide-liquide est un aspect essentiel du traitement des boues de vidange.
Elle peut étre combinée a un traitement visant a réduire les charges organiques ou
a déshydrater les boues. Cependant, il est souvent conseillé de séparer les fractions
solide et liquide avant de les traiter dans des filiéres distinctes. Ce chapitre étudie les
différentes méthodes de séparation solide-liquide. Il identifie les technologies actuel-
lement utilisées et indique celles qui pourraient I’étre a I'avenir. Les méthodes qui
combinent la séparation solide-liquide avec la réduction de la charge organique et la
déshydratation des boues sont présentées au début du chapitre, tout en privilégiant
les technologies dont le seul but est la séparation. Les procédés basés sur la sédimen-
tation physique sont étudiés tout d’abord, suivis des technologies basées sur la
pression. Ce chapitre traite principalement des boues de vidange liquides, qui exigent
plus souvent une séparation solide-liquide que des boues de vidange plus épaisses.

Mots-clés : séparation solide-liquide, boues de vidange liquides, technologies,
parametres de conception, mécanismes de séparation.

Introduction
Contexte

Tous les procédés de traitement des eaux usées comportent une séparation
solide-liquide. La seule fonction de certaines technologies — par exemple, des
bassins de décantation — est de séparer les matieres solides du flux liquide.
D’autres technologies, comme les fosses septiques et les décanteurs-digesteurs
(fosses Imhoff), combinent la séparation solide-liquide et le traitement
biologique. Il est possible d’effectuer la séparation tout de suite apres le
prétraitement afin de traiter la totalité des boues en deux filieres séparées, une
filiere eau et une filiere boues. De nombreuses stations de traitement existantes
adoptent cette approche, en utilisant soit des bassins anaérobies, soit des lits
de séchage pour séparer les matieres solides associées avec, respectivement,
un traitement biologique et un procédé de déshydratation des boues. Cette
approche peut étre appropriée pour les petites stations de traitement dans les
villes, dans le cas ou 'on dispose de I’espace nécessaire aux installations et
ou les compétences opérationnelles sont limitées. Dans d’autres situations,
comme indiqué au chapitre 4, il est généralement recommandé de prévoir des
dispositions spécifiques pour la séparation solide-liquide avant le traitement
des fractions séparées, a moins que la matieére entrante contienne 5 % ou
plus de matieres seches. Ce chapitre identifie et décrit les différentes méthodes
de séparation solide-liquide. Il fait brievement référence aux technologies qui
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combinent la séparation avec le traitement biologique ou la déshydratation,
mais insiste principalement sur les technologies dont la fonction principale
est la séparation.

Objectifs
La séparation solide-liquide a pour objectifs de :

e Réduire les charges de matieres organiques et de matiéres en suspension
(MES) dans la fraction liquide des boues, réduisant ainsi la surface et/ou
les besoins en énergie nécessaires a leur traitement ultérieur ainsi qu’en
atténuant les problémes d’accumulation des matieres solides ;

e Réduire la teneur en eau des matieres solides séparées et ainsi restreindre
le volume et la masse des matieres solides a traiter. Ceci permet également
de diminuer les besoins en espace et/ou en ¢€nergie nécessaires a leur
déshydratation et séchage ultérieurs. Les technologies décrites dans ce
chapitre réduisent toutes la teneur en eau a 95 % ou moins.

Il est nécessaire de toujours mettre en place un dispositif de séparation
solide-liquide pour les boues liquides. Cet impératif ne s’applique pas aux
boues fraiches provenant de toilettes publiques fréquemment vidées ni aux
dispositifs d’assainissement a réservoir amovible comme les toilettes portatives.
Les matiéres extraites de ces installations ont habituellement une teneur en
eau inférieure a 95 % et de mauvaises propriétés de sédimentation. La stabi-
lisation a la chaux ou le traitement dans un biodigesteur suivi d'une déshy-
dratation sur filtre a sable peut étre une meilleure solution pour ce type de
matériau. Les matieres extraites des latrines a fosse séche sont pour la plupart
bien digérées, mais leur teneur élevée en matieres seches ne justifie pas néces-
sairement l’application d’un procédé de séparation solide-liquide.

Mécanismes de séparation
Plusieurs procédés existent pour réaliser la séparation solide-liquide :

e La décantation gravitaire et physique ;

e La pression ;

e La filtration ;

e L'évaporation et 1’évapotranspiration, qui associent I’évaporation et la
transpiration des plantes ;

e La force centrifuge créée par un mouvement de rotation rapide.

Les bassins de décantation et les épaississeurs gravitaires utilisent des
mécanismes de décantation physique. Les presses mécaniques associent les
mécanismes de pression et de filtration a travers un tissu sur une plaque
filtrante. Les lits de séchage des boues reposent sur des processus complexes de
décantation, de filtration et d’évaporation. Les lits de séchage plantés utilisent
I’évapotranspiration en plus des mécanismes qui se produisent dans les lits de
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séchage non-plantés. Le mouvement centrifuge est di a 'inertie qui fait que
le déplacement d'un corps se poursuit en ligne droite et donc s’éloigne du
centre de rotation. Ceci est souvent décrit en termes de force centrifuge, qui
est généralement considérée comme une force apparente, égale et opposée a la
force centripete, attirant un corps rotatif loin du centre de rotation. Les centri-
fugeuses utilisent le mouvement centrifuge pour projeter des matériaux plus
denses vers 'extérieur d'un flux rotatif, tout comme les hydrocyclones, qui
sont principalement utilisés pour 'extraction des sables.

La sédimentation et la filtration séparent 1’eau libre qui est plus facile
a extraire. En plus de l’eau libre, le mouvement centrifuge, la pression et
I’évaporation éliminent une partie de 1’eau liée aux solides dans les boues
fécales (Bassan et al., 2014). Le chapitre 9 présente et décrit brievement les
différents types d’eau liée.

Apergu des technologies

Les technologies actuellement utilisées dans les pays a faible revenu pour la
séparation solide-liquide sont notamment les suivantes :

e Les lits de séchage des boues, qui séparent les solides et les liquides par
évaporation, décantation et filtration ;

e Les bassins anaérobies, qui combinent la séparation solide-liquide et la
réduction des charges organiques ;

e Les décanteurs-digesteurs ou fosses Imhoff, qui sont concus pour allier
la séparation solide-liquide dans un compartiment supérieur avec la
digestion des matieres décantées dans un compartiment inférieur ;

e Les bassins de décantation et d’épaississement, qui sont des bassins rectan-
gulaires alimentés de facon séquentielle, qui permettent aux matieres
solides de décanter pendant que l’eau surnageante est dirigée vers les
installations de traitement des liquides ;

e Les presses mécaniques, qui utilisent la pression pour expulser le liquide
de la boue et le faire passer a travers un tissu filtrant ou un tamis fin.
Les presses les plus courantes sont les filtres-presses, qui utilisent une
toile filtrante fixée a des plaques poreuses qui retiennent les boues, et les
presses a vis qui retiennent les boues dans un tamis cylindrique.

D’autres procédés peuvent étre utilisés pour la séparation solide-liquide des
boues dans les pays a faible revenu :

e Les épaississeurs gravitaires, qui utilisent les mémes mécanismes de
décantation que les fosses Imhoff et que les bassins de décantation et
d’épaississement ;

e Les lits de décantation et de séchage, dans lesquels 1'eau est retirée par
décantation ainsi que par évaporation.

Les décanteurs-digesteurs ou fosses Imhoff sont utilisés en Indonésie et
dans d’autres pays. Ils sont composés de deux compartiments reliés entre
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eux et situés 1'un au-dessus de l'autre. La disposition en deux comparti-
ments permet de séparer les matiéres solides en cours de digestion du flux
d’alimentation a l'intérieur de la fosse, ce qui réduit le risque de remise
en suspension et d’entrainement des boues. La sédimentation a lieu dans
le compartiment supérieur et les matiéres solides qui se déposent au fond
du compartiment supérieur descendent a travers des ouvertures entre les
compartiments. La digestion a lieu dans le compartiment inférieur (pour
plus de détails, voir Tilley et al., 2014). Les fosses Imhoff ont fait leurs preuves
dans le traitement des eaux usées diluées, mais elles ne conviennent pas
au traitement des boues liquides, dont la teneur en matieres seches est
bien supérieure a celle des eaux usées municipales. Cette teneur élevée en
matieres seches entraine une accumulation rapide des boues, ce qui nécessite
une reprise des boues toutes les quelques semaines plutot que les six a neuf
mois recommandés pour les fosses traitant les eaux usées municipales. Cela
limite le temps de digestion au point de compromettre la logique de la
présence du réservoir de digestion inférieur. Pour cette raison, ce livre ne
recommande pas l'utilisation des fosses Imhoff et elles ne sont pas étudiées
plus en détail. Toutefois, le mécanisme de sédimentation utilisé dans le
compartiment supérieur est le méme que celui utilisé dans les épaississeurs
gravitaires. On peut donc conclure que de simples dispositifs de décantation
et d’épaississement par gravité peuvent étre une solution pour la séparation
solide-liquide. Cette hypothese est étudiée ci-apres.

Les centrifugeuses sont employées pour épaissir les boues dans les stations
d’épuration et rien ne s’oppose techniquement a leur utilisation pour la
séparation solide-liquide des boues de vidange. Cependant, elles ont un cott
d’énergie élevé et sont mécaniquement complexes et colteuses. Pour ces
raisons, elles ne sont pas adaptées au contexte dans les pays en développement
et ne sont pas étudiées dans le présent ouvrage. De méme, les bioréacteurs a
membrane et les épaississeurs a tambour rotatif ne sont pas pris en compte
en raison de leurs coiits d'investissement et d’exploitation élevés et du besoin
d’intervention d’opérateurs hautement qualifiés.

La figure 7.1 présente les solutions de séparation solide-liquide préconisées
ci-dessus, en indiquant dans quel chapitre elles sont abordées. Les principaux
éléments a prendre en compte lors de la comparaison des différentes solutions
sont les suivants :

e Laconcentration en matieres seches de la fraction solide apres séparation,
car celle-ci affecte les besoins en déshydratation des matieres solides ;

e La charge organique et la concentration de matieres solides dans la
fraction liquide apres séparation, ce qui affecte les exigences de traitement
ultérieur de la fraction liquide ;

e La surface de terrain requise pour la mise en ceuvre de chaque solution :
le calcul des taux de déversement superficiel permet de comparer les
besoins en superficie de terrain des différents procédés de séparation
solide-liquide qui reposent sur une sédimentation physique.
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Lits de séchage
Chapitre 7

A 4

Mécanismes de
séparation gravitaire
Chapitre 7

Mécanismes d’alimenta-
tion séquencée
Bassins de décantation et
d’épaississement
Chambres de séparation
des matieres solides
Lits de décantation et
de séchage

Mécanismes d’alimenta-
tion continue
Dispositifs d’épaississement
par gravité, dont les
épaississeurs statiques

(introduction)
Chapitre 9

A

Filiére boues

A 4

Presses mécaniques
Filtres-presses
Presses a vis

Mécanismes adaptés aux boues a
faible teneur en matiéres seches,
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terrain sont disponibles et que
les compétences opérationnelles
sont limitées

Filiére eau i

Lagunes
anaérobies

Figure 7.1 Mécanismes de séparation solide-liquide

A

Chapitre 7
(introduction)
Chapitre 8

Le tableau 7.5 a la fin du présent chapitre établit une comparaison des
procédés en fonction des éléments identifiés ci-dessus.

Lits de séchage

Les lits de séchage se composent d'une couche de sable, recouverte de
gravier, contenue dans un bassin entouré de murets et d'un systéme de drainage
souterrain pour recueillir le percolat. Les boues humides sont déversées dans
le bassin en couche épaisse de 200 a 300 mm. Elles sont ensuite laissées
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au repos pour permettre a I’eau de percoler a travers le lit et de s’évaporer
de la surface jusqu’a ce que les boues aient suffisamment séché pour étre
retirées a I’aide d’une pelle ou d’autres équipements adaptés. Leur principale
fonction est de déshydrater les boues et, ce faisant, de séparer les solides
des liquides.

De nombreuses stations d’épuration utilisent le séchage des boues comme
principal procédé de traitement. Les boues entrantes sont déversées sur les lits,
avec ou sans dégrillage préalable. Les boues séchées sont retirées et stockées
sur place ou acheminées vers un centre d’enfouissement technique (CET).
Dans la plupart des cas, mais pas toujours, le percolat est traité par lagunage.
Ce systeme a le mérite de la simplicité. L'inconvénient est qu’il a besoin d'une
grande surface de terrain, en particulier lorsque les boues a traiter ont une
faible teneur en matiéres seches, comme c’est souvent le cas pour les boues
de vidange.

Les lits de séchage sont une solution adaptée pour la séparation solide-
liquide et la déshydratation des boues lorsque les conditions suivantes sont
remplies :

e La matiere a traiter a une teneur élevée en matieres seches, supérieure a
environ 3 %. Lorsque la matiere a traiter est constituée de boues fraiches,
il est conseillé de procéder a une biodigestion préalable ;

e Le volume a traiter est faible. La plupart des stations de traitement
actuellement en fonctionnement qui reposent uniquement sur les lits
de séchage pour la séparation solide-liquide et la déshydratation sont
congues pour une charge inférieure a 20 m?/jour. Lorsque le site est
spacieux, on peut envisager l'utilisation des lits de séchage pour une
charge hydraulique plus importante, allant jusqu’a 50 m?/jour ;

e Une grande surface de terrain est disponible ;

e La capacité de gestion, les connaissances et les compétences requises
pour des processus de traitement plus complexes font défaut.

Le chapitre 9 contient plus de détails sur la planification et la conception
des lits de séchage.

Lagunes anaérohies

Comme leur nom l'indique, les lagunes anaérobies sont suffisamment
chargées pour fonctionner en mode purement anaérobie. Lorsqu’elles sont
utilisées pour le traitement des eaux usées municipales, leur profondeur varie
habituellement entre 3 et 5 m. Lorsqu’elles sont utilisées pour le traitement
des boues de vidange, il est recommandé de réduire la profondeur vers le bas
de cette fourchette. Le chapitre 8 contient de plus amples explications a ce
sujet. Tout comme les lits de séchage, les lagunes anaérobies sont des procédés
simples et nécessitent peu de compétences opérationnelles spécialisées.
Elles sont largement utilisées comme prétraitement, ce qui permet d’éviter
ou de contourner l'utilisation de dispositifs de séparation solide-liquide.
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Elles nécessitent davantage de surface que les technologies décrites plus
loin dans ce chapitre et ont également des inconvénients majeurs en termes
d’exploitation. En effet, les matiéres solides décantent dans le fond de la
lagune, ce qui en réduit le volume et rend nécessaire le curage périodique
des boues. Si cette opération est négligée, la performance de la lagune peut
se détériorer jusqu’a ne plus fonctionner du tout. La fréquence de curage des
lagunes anaérobies destinées au traitement des eaux usées municipales est
habituellement de plusieurs années, mais la teneur élevée en matiéres seches
des boues de vidange laisse présager une fréquence de l'ordre de quelques
mois si le lagunage n’est pas précédé d’un autre type de procédé de séparation
solide-liquide.

Les lagunes anaérobies sont une solution adaptée pour la séparation solide-
liquide et une premiere étape de traitement biologique des boues lorsque les
conditions suivantes sont remplies :

e Les matiéres devant étre traitées sont des boues liquides a faible teneur en
matieres seches, c’est-a-dire de préférence inférieure ou égalea 1 % ;

e Le volume a traiter est faible, de I’ordre de 50 m3/jour au maximum, bien
que dans certains cas les lagunes anaérobies puissent étre appropriées
pour traiter des charges supérieures ;

e Une grande surface de terrain est disponible ;

e La capacité de gestion, les connaissances et les compétences requises
pour des processus de traitement plus complexes font défaut.

La principale difficulté d’exploitation des lagunes est d’assurer le curage
régulier des boues décantées. Une facon d’y parvenir est de concevoir des
lagunes dont on pourra régulierement vider la fraction liquide, soit par
gravité, soit par pompage, de facon a laisser sécher les boues. Les fonctions
de séparation solide-liquide et de déshydratation seront donc séparées en
temps, mais pas en lieu. Cette solution est une variante simplifiée du principe
d’alimentation séquencée.

Cette méthode implique la construction d’'un nombre suffisant d’unités de
lagunage pour permettre a certaines d’entre elles de jouer le role de lagunes
tandis que d’autres jouent le role de lits de séchage. Le paragraphe sur les lits
de décantation et de séchage, ci-dessous, développe davantage ce concept,
tandis que le chapitre 8 est consacré a la planification et a la conception des
bassins anaérobies.

Bassins de décantation et d’épaississement et chambres
de séparation des matiéres solides

Description du systéme

Les bassins de décantation et d’épaississement sont des unités rectangulaires
en béton, généralement d'une profondeur de 2 a 3 m, dont le sol est incliné
sur toute sa longueur. Il existe deux modeles de bassins assez différents :
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le premier est installé dans les stations de traitement des boues de Rufisque
et Cambérene a Dakar au Sénégal, et l'autre dans la station d’Achimota a
Accra au Ghana. Les chambres de séparation des matiéres solides utilisées en
Indonésie sont similaires aux bassins utilisés a Dakar, mais comportent un
dispositif de percolation a travers un lit de sable perméable. Dans les trois
modeles, les boues arrivent dans le bassin par une extrémité et s’écoulent par
un déversoir a l'autre extrémité. Les matiéres solides se déposent sur toute
la longueur du bassin, comme dans un bassin de décantation rectangulaire
classique. Contrairement aux bassins de décantation simples, les bassins
de décantation et d’épaississement fonctionnent de facon séquencée, chaque
bassin étant alimenté pendant plusieurs jours, puis mis au repos avant que les
boues soient enlevées. Pendant cette période, I'évacuation se poursuit vers un
deuxiéme bassin. Les chambres de séparation que I’on trouve en Indonésie ont
en commun certaines caractéristiques de conception et d’exploitation avec
les bassins construits en Afrique de I’Ouest, de sorte que les trois technologies
sont étudiées ensemble.

Achimota. Deux bassins ont été installés a la fin des années 1980, d’'une
longueur de 24 m et d’une largeur de 8,3 m chacun. Les bassins sont pentus,
car l'alimentation est au niveau du sol et la profondeur atteint 3 m au niveau
de l'exutoire. Le volume total du bassin est légerement inférieur a 300 m?3.
Le bassin est alimenté par des boues issues de fosses septiques et de toilettes
publiques, qui sont mélangées dans des proportions respectives de 4 pour 1,
afin d’atteindre un niveau de concentration moyen de l'ordre de 15 000 a
20000 mg/1 de matieres seches. Les bassins sont alimentés de facon séquentielle
par un volume de boues d’environ 150 m? par jour. L'alimentation du
premier bassin s’étale sur une période de 4 a 8 semaines, I'exces de liquide se
déversant dans un systeme de lagune en aval. Pendant que les matiéres solides
accumulées dans le premier bassin s’assechent et se solidifient, le second bassin
est alimenté a son tour. Les matieres solides séchées sont évacuées du bassin
a l'aide d’'une tractopelle. Une fois cette opération terminée, le bassin est a
nouveau alimenté pendant que le second bassin est laissé au repos. Pendant la
période de repos prolongée, les odeurs sont assez limitées, grace a la formation
d'une couche d’écume stable quelques jours apres la mise en service (Heinss
etal., 1998).

Rufisque et Cambérene. Les bassins de Dakar ont été construits dans les années
1980 et ont une configuration similaire a celle des bassins de sédimentation
rectangulaires classiques, comme le montre la figure 7.2. La capacité de chacun
des deux bassins de Cambérene est de 155 m? (Dodane et Bassan, 2014). Les boues
de vidange a traiter sont liquides, avec une teneur moyenne en matieres seches
inférieure a 1 %. Elles entrent dans les bassins a une extrémité et sortent par
un déversoir a 'autre extrémité. Le temps de rétention hydraulique nominal
est de 8,6 heures, ce qui est nettement inférieur a celle des bassins d’Achimota
(deux jours) et environ quatre fois inférieure a celle des bassins de décantation
classiques.
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Figure 7.2 Coupe longitudinale d’un bassin de décantation et d’épaississement a Dakar

En pratique, la charge observée s’est avérée beaucoup plus élevée que la
charge nominale, de sorte que le temps de rétention hydraulique réel au milieu
des années 2000 n’était que de 1,7 heure (Badji et al., 2011). On ne dispose
pas d’information sur la profondeur des bassins, mais d’apres les données
recueillies par Dodane et Bassan (2014), on peut supposer que la profondeur
moyenne est d’environ 2,2 m. A cette profondeur, les taux de déversement
superficiels correspondant a la charge hydraulique nominale et a la charge de
pointe sont indiqués dans le tableau 7.1. Comme pour les bassins d’Achimota,
les bassins de Dakar sont alimentés de facon séquencée mais le cycle est plus

Tableau 7.1 Résumé des parameétres de conception des bassins de décantation et
d’épaississement et des chambres de séparation des matiéeres solides

Paramétre de Unité Station d’Achimota  Station de Dakar Chambre de

conception séparation de
Tabanan

Temps de Heure 48 h diminuant 8,6 (nominal) Environ 38

rétention au fur et a mesure 1,7 (réel)

hydraulique que les boues

s’'accumulent

Taux de m3¥/m?.j 0,75 6ald(3a7sur Environ 1

déversement (0,375 sur le le cycle complet)

superficiel cycle complet)

Charge en kg de 3,75a5surle 2,25 (nominal) Inconnu

matiéres seches  MS/m2.j  cycle complet 5,5 (réel) sur le

cycle complet

Note : Les charges admissibles pour les stations d’Achimota et Dakar sont calculées a
|"aide des données de Heinss et al. (1998) et Dodane et Bassan (2014) sur la taille des
bassins, les taux de charge et les concentrations en matiéres en suspension (MES) des
boues entrantes. Dodane et Bassan (2014), se référant a I'expérience personnelle de
Pierre-Henri Dodane, suggérent un taux de déversement superficiel de 0,5 m/h ou

12 m3/m? par jour pour des bassins rectangulaires traitant des boues ayant un indice
de volume des boues inférieur a 100.

Copyright



194 LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

Conduites de raccordement
Dépotage des boues par
camion de vidange Niveau d’eau maximum
l contrélé par un batardeau — Batardeau

[

<

Zone de surnageant )
9 Sortie vers

Boues un bassin
anaérobie
Filtre a sable sur >
lit de gravier

Dégrilleur

Drainage souterrain

Figure 7.3 Coupe longitudinale de la chambre de séparation des matiéres solides de Tabanan

court. Les deux bassins sont alimentés en alternance pendant environ une
semaine. Pendant la période d’alimentation du second bassin, le premier est
laissé au repos pour permettre la décantation et I'épaississement des boues.
A la fin de chaque cycle de deux semaines, un systéme de pompage est utilisé
pour extraire les boues et ’écume du bassin dont le cycle est achevé.

Chambres de séparation des matiéres solides indonésiennes. Elles sont similaires a
certains égards aux bassins de décantation et d’épaississement d’Afrique de1’Ouest.
Comme les bassins d’Achimota, elles sont en pente — de la zone d’alimentation
vers l'exutoire — mais 'acceés est bloqué par le dispositif de dépotage et de
dégrillage qui se trouve a l'entrée de la chambre. L'extraction des boues se fait a
I'aide de pompes portatives, ce qui est similaire au dispositif de Dakar ou les boues
sont extraites a 1’aide de camions de vidange. La différence principale est qu’en
Indonésie, le fond du bassin est recouvert d'un lit filtrant qui permet au liquide
de percoler jusqu’a un systéme de drainage souterrain et que I'extrémité du bassin
est équipée d'un batardeau que I'on peut ouvrir pour permettre 1’évacuation des
eaux surnageantes décantées hors de la chambre. La figure 7.3 illustre ce dispositif
dans la station de traitement de Tabanan a Bali.

Toutes les chambres de séparation des solides indonésiennes ont la méme
configuration de base, mais les détails de conception varient d'une installation
a l'autre. Des unités plus anciennes, comme celle de la station de Keputih a
Surabaya, ne comportent pas de lit filtrant, et d’autres ne prévoient pas de
possibilité de faire descendre le niveau d’eau avant le pompage des boues dans
la chambre. Certaines stations de traitement individuelles sont dotées de quatre
ou cinq chambres en parallele. Les procédures d’exploitation normalisées
(non-publiées) de 1'usine de Tabanan précisent que chaque chambre doit étre
alimentée pendant quatre jours. Les matiéres doivent ensuite étre laissées
a décanter pendant trois jours supplémentaires. Aprés décantation, 1’eau
surnageante est éliminée et les boues sont acheminées vers des lits de séchage
avec une pompe submersible portable. Le manuel de conception provisoire
des stations de traitement des boues indonésiennes préparé par le ministere
des Travaux publics recommande un « temps de séchage » des boues de 5 a
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12 jours, avec un jour supplémentaire pour le processus d’extraction. Une autre
source indique que chaque chambre est alimentée pendant cinqg jours, apres
quoi le liquide surnageant est évacué et le lit est laissé au repos pendant 10 a
15 jours avant que les boues ne soient acheminées vers une zone de séchage
pour continuer le processus de déshydratation (Joni Hermana, communi-
cation personnelle, 2017).

Performances

Les performances des réservoirs d’Achimota ont été évaluées en 1994
(Heinss et al., 1998 et 1999). Les données relatives a 1’évaluation des bassins
de Dakar proviennent de Badji et al. (2011, cité dans Dodane et Bassan, 2014).
L’encadré 7.1 résume les conclusions de ces évaluations. Elles montrent
que l'allongement de la période d’alimentation d’une semaine a quatre
semaines entraine une certaine augmentation de la teneur en matiéres seches

Encadré 7.1 Synthése des conclusions sur le fonctionnement des bassins d’Achimota a Accra
et de Cambhéréne a Dakar

L'évaluation des bassins d’Achimota a révélé que les matieres retenues dans les
réservoirs se divisaient en quatre couches : une couche inférieure et une couche supérieure
de boues, une couche centrale « d’eau propre » et une couche supérieure d’écume. Des
concentrations moyennes de matiéres solides de 140 g/l (14 %) et de 200 g/l (20 %) ont
été respectivement enregistrées dans la couche de boues inférieure et dans la couche
d’écume. Lors d’'analyses paralléles en laboratoire dans des cylindres de 1 000 ml, les
concentrations maximales dans la couche de boues ont atteint 60 a 85 g/l aprés neuf jours
et plus de 100 g/l apres 30 jours (Heinss et al., 1999). Malgré la disparité des concentra-
tions moyennes de matiéres solides des boues entrantes, a savoir 12 g/l pour Accra et 5 g/l
pour Dakar, ces chiffres se rapprochent bien des concentrations enregistrées a Dakar, de
I'ordre de 60 a 70 g/l (6 a 7 %) aprés une semaine de décantation (Dodane et Bassan,
2014). Les résultats obtenus lors des essais en conditions réelles ne sont pas aussi bons
que ceux obtenus en laboratoire dans les cylindres, ce qui donne a penser que ces derniers
ont tendance a surestimer la performance des unités de décantation. Aucune information
quantitative n'est disponible sur les matieres extraites de la chambre de séparation des
matiéres solides de Tabanan, mais les observations indiquent que leur teneur en matiéres
seches est faible.

Les évaluations conduites en 1994 ont également porté sur la capacité des bassins
a réduire la demande biochimique en oxygéne sur 5 jours (DBO,) et les matiéres en
suspension (MES) de la fraction liquide. Au cours des cing premiers jours, les taux moyens
d’abattement de la DBO et des MES ont été, respectivement, de 55 % et de 80 %. Par la
suite, la performance s’est détériorée et le taux d’abattement des MES a chuté a environ
40 % apres 20 jours et a 20 % apres 10 jours.

Globalement, les calculs du bilan massique ont révélé une assez bonne élimination
des solides sur I'’ensemble du cycle d’exploitation, avec 57 % d’élimination des MES et
48 % d’élimination des matiéres volatiles en suspension (MVS). La réduction de la charge
organique dans I'effluent liquide est faible, ne s’élevant qu'a 12 % pour la DBO non-filtrée
et a 24 % pour la demande chimique en oxygene (DCO) non-filtrée. Le rapport DCO/DBO est
passé d'une moyenne de 9 a I'entrée a 5,6 a la sortie, ce qui indique que des matieres peu
biodégradables se déposent dans les boues, facilitant I'évacuation des matiéres biodégra-
dables avec I'effluent liquide (Heinss et al., 1998 et 1999).
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des boues décantées, mais aussi une réduction significative de 1’élimination
des matieres organiques et des matieres en suspension.

La teneur en matieres seches des boues dans les bassins de Dakar est supérieure
aux taux généralement obtenus lors du processus d’épaississement gravitaire.

Parameétres de conception

Le tableau 7.1 contient les parameétres de conception de la chambre de
séparation des matieres solides ainsi que des bassins de décantation et
d’épaississement, calculés en fonction des dimensions réelles et des charges
entrantes enregistrées, et ’'on peut constater les points suivants :

e Le temps de rétention hydraulique nominal des bassins d’Achimota est
situé dans la fourchette basse des valeurs recommandées pour les bassins
de lagunage anaérobies (voir tableau 8.3) ;

e Le taux de déversement superficiel des bassins de Dakar est inférieur de
moitié au taux de 15,5 a 31 m3/m?j recommandé pour les épaississeurs
gravitaires traitant les boues primaires de stations d’épuration (Metcalf et
Eddy, 2003). Le temps de rétention hydraulique nominal de ces bassins
est supérieur au débit maximal de 2 a 3 heures, recommandé en Grande-
Bretagne pour les clarificateurs primaires, bien que les taux de déversement
réels a Cambérene soient semblables aux taux recommandés ;

e La charge massique constatée dans les bassins de Dakar est similaire a la
charge recommandée par Metcalf et Eddy (2003), a savoir 4 a 6 kg/m>.h
pour les épaississeurs gravitaires traitant les boues primaires.

Considérations sur 'exploitation

Les trois systemes décrits ci-dessus fonctionnent en mode discontinu, un
bassin ou une chambre étant alimenté tandis que les boues se décantent dans
l'autre bassin ou l’autre chambre, raison pour laquelle il faut toujours prévoir
deux installations.

Les installations de Dakar comportent une sorte de bac a une extrémité
avec un tuyau pour 1’évacuation des boues. Cette configuration est également
caractéristique des bassins de décantation rectangulaires dans les stations
d’épuration des eaux usées. Les bassins de décantation sont équipés d'un
systeme de racleur pour repousser dans ces bacs les boues qui se déposent sur
toute la longueur du bassin. En I’absence d'un tel systeme, le tuyau ne fera que
retirer les boues décantées dans le bac. A Dakar, les boues sont évacuées a 'aide
des pompes d’aspiration de camions de vidange. La chambre de séparation
des matieres solides de Tabanan fonctionne de facon similaire. Elle comporte
une petite pompe submersible qui se déplace pour aspirer les boues. Dans les
deux cas, il est probable que 'aspiration des boues au fond entraine également
I’aspiration d’'une quantité d’eau surnageante. L'expérience d’élimination
des boues d'un bassin rectangulaire semblable avec une pente légere — dans
un camp de personnes déplacées a Sittwe, au Myanmar - confirme cette
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hypothese. Des conduites sont positionnées régulierement le long du bassin
pour permettre une évacuation gravitaire des boues vers des lits de séchage.
Un rapport sur l'opération de vidange des boues du bassin indique que
« pendant les premieres minutes qui suivent 'ouverture de la vanne, un
liquide épais est retiré et, par la suite, les matieres retirées sont tres fluides »
(Kraehenbuehl et Hariot, 2015).

Ces remarques conduisent a une conclusion importante, a savoir que les
bassins a fond plat ou légérement inclinés ne permettent pas de retirer les
boues a 1'aide de pompes portables ou de tuyaux d’aspiration sans retirer, par
la méme occasion, une partie de I’eau surnageante. Ceci réduit 1'efficacité du
processus de séparation solide-liquide.

Le pompage des boues est plus difficile si ces derniéres sont conservées
pendant une longue période dans les bassins. En I'absence de recommanda-
tions spécifiques, les procédures d’exploitation standards exigent un retrait
des boues a une fréquence maximale de deux semaines. Il est conseillé de
prévoir un acceés pour permettre I'enlevement manuel des boues, dans le cas
ou elles sont épaissies au point de ne plus pouvoir étre pompées. Comme
indiqué au chapitre 5, des procédures de sécurité strictes doivent étre suivies
lorsque l'on travaille dans des bassins contenant des boues digérées ou en
phase de digestion.

L'utilisation d'une tractopelle comme dans 'exemple d’Achimota ne peut
avoir lieu qu’apres évaporation du surnageant et des que la teneur en matieres
séches des boues décantées est de 1’ordre de 15 %. Ceci est possible dans le cas
d’Achimota en raison de la longue durée de vie du cycle des opérations.

Il n’existe aucune information quantitative sur la percolation a travers le
lit filtrant de la chambre de séparation. Une simple inspection visuelle lors
d’une visite de la station de Tabanan donne a penser que la quantité de liquide
percolant est relativement faible par rapport aux volumes combinés retirés par
décantation et pompage dans des lits de séchage.

Pour s’assurer que l'’écume ne s’échappe pas avec le surnageant ou ne
bloque pas 1’écoulement vers le déversoir de sortie, la profondeur de la chicane
protégeant le déversoir doit étre supérieure a la profondeur maximale potentielle
de I'écume. En se basant sur 1'expérience de Dakar, Dodane et Bassan (2014)
estiment a 0,4 m 1'épaisseur de la couche d’écume et a 0,7 m la profondeur des
parois de la chicane sous la surface liquide.

Sur cette base, on peut conclure que les chambres de séparation et les
bassins de décantation sont un moyen simple mais efficace pour séparer et
décanter les matieres solides. Cependant, leurs fonds légerement inclinés
rendent difficile I’élimination des matieres solides décantées, sans pour
autant éliminer une quantité importante d’eau surnageante. Pour faire face
a ce probleme, 'opérateur des installations d’Achimota a prolongé le cycle
d’alimentation et de mise au repos de facon a permettre aux boues de sécher
et d’étre retirées comme un produit solide. Cela a accru les besoins en surface
de terrain pour le traitement et a entrainé une détérioration progressive de
la qualité de l'effluent liquide. Le retrait des boues séchées se fait par ailleurs
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a l'aide d'une tractopelle, ce qui est sans doute peu envisageable dans les
stations de traitement plus petites. La partie consacrée aux lits de décantation
et de séchage, plus loin dans ce chapitre, se penche sur la possibilité d’adapter
la conception d’Achimota pour permettre une décantation gravitaire initiale
dans un bassin relativement peu profond, I'évacuation du surnageant apres
décantation et la déshydratation des boues.

Les performances des bassins de décantation et d’épaississement similaires
a celui d’Accra et des chambres de séparation pourraient étre améliorées en
augmentant suffisamment la pente du fond du bassin, pour permettre aux
matieres solides de se déposer par gravité jusqu’a un point de reprise des boues.
Cette solution est difficile et trop cofiteuse pour étre appliquée a des bassins de
forme rectangulaire comme dans les deux cas précités. Il est sans doute préférable
de remplacer les bassins rectangulaires a écoulement horizontal par des bassins
de forme circulaire ou carrée, a écoulement radial ou vertical, comme dans les
bassins de sédimentation et les épaississeurs gravitaires des stations d’épuration
des eaux usées classiques. Le paragraphe suivant étudie cette possibilité.

Epaississeurs gravitaires
Description du systéme

Epaississeurs gravitaires conventionnels avec racleurs mécaniques. Les épaississeurs
gravitaires sont utilisés pour épaissir les boues produites dans les stations
d’épuration avant la digestion et la déshydratation. Ils sont généralement de
forme circulaire, inclinés vers un puits central et équipés d’'un mécanisme
rotatif qui déplace la boue vers le fond. Le fond du réservoir est incliné vers
le puits central sur une pente de 1 pour 6 — ou plus — et les radiers doivent
étre a 60° par rapport a I’horizontale (US EPA, 1987). Des racleurs mécaniques
poussent les boues décantées vers la trémie, d’ou elles sont évacuées par un
tuyau d’aspiration fonctionnant soit a 1’aide d'une pompe, soit par pression
hydrostatique. Un dispositif est prévu sur la partie supérieure afin d’éliminer
I’écume. La figure 7.4 montre un épaississeur gravitaire motorisé classique.

Lorsqu’ils sont utilisés pour épaissir les boues primaires dans le traitement
des eaux usées, les épaississeurs gravitaires augmentent généralement
la teneur en matieres seches des boues d'une fourchette de 2 a 6 % a une
fourchette de 4 a 10 % de matiéres séches (Metcalf et Eddy, 2003) et I'on
peut s’attendre a un rendement semblable ou supérieur avec des boues bien
digérées. Cependant, il existe peu d’exemples d’utilisation dans les stations
de traitement des boues.

En 2017, un épaississeur gravitaire a été mis en service dans une usine de
traitement des boues a Bali, en Indonésie, mais aucune information sur sa
conception ou ses performances n’est disponible.

Les épaississeurs gravitaires conventionnels sont mécaniquement complexes
etnécessitent de bonnes chaines d’approvisionnement pour les pieces de rechange,
ainsi que des opérateurs possédant de bonnes connaissances et compétences pour
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Figure 7.4 Epaississeur gravitaire conventionnel

assurer la maintenance et la réparation de la structure mécanique du racleur/
écumeur et du moteur. Si les boues ne sont pas régulierement purgées, elles
s’accumulent au fond du bassin, ce qui augmente la pression sur le mécanisme
d’entrainement des racleurs et peut rapidement conduire a la défaillance des
paliers, voire a une panne complete du systeme. Aussi, les épaississeurs gravitaires
circulaires a racleurs mécaniques ne sont envisageables que pour les grandes instal-
lations de traitement des boues disposant d'un personnel d’entretien mécanique
qualifié et disponible en interne ou localement.

Epaississeurs statiques. Les épaississeurs gravitaires conventionnels sont
semblables aux bassins de clarification circulaires qui sont utilisés pour décanter
les matieres solides dans de nombreuses stations d’épuration. Les principales
différences résident dans 'augmentation de la profondeur des revanches et les
taux de déversement légerement inférieurs des épaississeurs gravitaires par rapport
aux bassins de clarification. Les similitudes entre les épaississeurs gravitaires et les
bassins de décantation indiquent la possibilité d’utiliser des épaississeurs statiques
pour la séparation solide-liquide. Historiquement, les épaississeurs statiques sont
utilisés pour la sédimentation primaire et secondaire dans les petites et moyennes
stations d’épuration. Ils ne comportent pas de pieces mobiles et sont donc faciles
a utiliser, ce qui en fait une solution intéressante lorsque 'alimentation électrique
n’est pas fiable et qu'il n’existe pas de personnel hautement qualifié. L'effluent
entre dans le réservoir par une conduite d’alimentation centrale, s’écoule vers
le bas a travers un puits de tranquillisation, puis vers le haut a travers le corps
principal de 1'épaississeur, et ressort du bassin par le déversoir périphérique.
La vitesse ascendante du liquide doit étre inférieure a la vitesse de décantation
des matieres solides, de sorte que les matieres solides décantables se déposent
dans le fond du bassin. La figure 7.5 montre une coupe en plan et une coupe
longitudinale d'un épaississeur statique.
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Figure 7.5 Plan et coupe du réservoir de sédimentation d’un épaississeur statique



LA SEPARATION SOLIDE-LIQUIDE 201

Les épaississeurs statiques utilisent la gravité et non un racleur mécanisé pour
déplacer les boues vers le tuyau d’évacuation. Cela simplifie le fonctionnement,
a condition que les radiers soient fortement inclinés, au minimum a 60° par
rapport a I’horizontale, pour les réservoirs de forme carrée et a 45° pour les
réservoirs circulaires (Institute of Water Pollution Control, 1980). Si I'inclinaison
est moindre, les boues ont tendance a adhérer aux radiers tandis que 1'eau
relativement claire s’écoule vers l'entrée du tuyau d’évacuation des boues.
Pour satisfaire ces conditions, ce type d’épaississeur doit donc étre profond, ce
qui entraine une augmentation rapide de leur coit en fonction de leur taille.
Par conséquent, leur taille est limitée a environ 9 m de large, ce qui signifie
qu’ils ne peuvent étre utilisés que pour les stations d’épuration desservant
de petites collectivités. En revanche, pour les stations de traitement des boues,
la taille n’est pas un probléme puisque les débits concernés sont beaucoup
plus faibles.

En Grande-Bretagne, les épaississeurs statiques sont purgés en utilisant la
pression hydrostatique a 'aide d’un tuyau qui part du fond de 1'épaississeur
jusqu’a un réservoir. La figure 7.5 montre cette disposition. L'exutoire du
tuyau est positionné suffisamment bas sous le niveau de ’eau dans le réservoir
pour que la pente hydraulique nécessaire a ’écoulement des boues dans le
tuyau soit obtenue a I’ouverture de la vanne. Un déversoir a goulot (bellmouth
weir) réglable peut étre utilisé pour faire varier la pression hydrostatique.
Ce systéme est utilisé dans une station de traitement des boues dans un camp
de personnes déplacées a Sittwe au Myanmar. Il est nécessaire de purger les
boues plusieurs fois par jour, de sorte qu’elles n’aient pas le temps de s’épaissir.

N

Photo 7.1 Epaississeur statique & Sittwe au Myanmar
Crédit photo : Solidarités International
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Une autre solution consiste a pomper les boues hors de I’épaississeur, mais cela
nécessite un équipement mécanique et ne fonctionne pas si la pompe tombe
en panne ou en cas de coupure de courant.

Considérations sur I'exploitation et la conception

La teneur élevée en matieres solides des boues de vidange liquides signifie que
le dimensionnement des épaississeurs gravitaires dépend habituellement de la
charge massique plutot que de la charge hydraulique. Il en résulte souvent une
vitesse de déversement superficielle inférieure a la vitesse minimale recommandée
par les textes de référence. Dans les stations d’épuration, de faibles taux de charge
hydraulique peuvent entrainer des conditions septiques, ce qui engendre des
problémes avec les matieres solides flottantes et les odeurs. Ce probleme est
surmonté par la recirculation des effluents pour maintenir les conditions aérobies,
mais cela nécessite une source d’énergie fiable et augmente a la fois les cofts
opérationnels et la charge hydraulique des unités en aval. Ces exigences - fiabilité
de la source d’énergie et des équipements mécaniques - ne jouent pas en faveur de
cette solution dans les petites stations de traitement des boues. Les faibles taux de
déversement superficiels ne posent probablement pas de probleme pour les boues
liquides, celles-ci étant préalablement bien digérées. Il est donc peu probable
qu’elles subissent d’'importants changements biologiques pendant leur passage
dans un épaississeur gravitaire. Le cas échéant, il est possible de concevoir des
épaississeurs gravitaires répondant aux criteres de charge organique et acceptant
des vitesses faibles qui sont ramenées a zéro pendant la nuit et a d’autres moments
ou il n’y a aucun dépotage dans la station. L'expérience du bassin de décantation
et d’épaississement de Dakar confirme ce point. En effet, le taux de déversement
superficiel (équivalent a la vitesse de refoulement pour les bassins verticaux) du
bassin de Dakar est de 0,5 m3/m2.h ou 12 m?/m?.j, c’est-a-dire inférieur aux 15,5
a 31 m3/m2.j recommandés pour les épaississeurs gravitaires classiques. Le débit
de 0,5 m?*/m?.h est un débit maximum et le débit moyen a travers les bassins de
Dakar sur une période de 24 heures est inférieur au tiers de ce débit, tombant a
zéro pendant la nuit.

Les épaississeurs gravitaires doivent étre dimensionnés pour pouvoir absorber
le débit de pointe estimé en fonction du débit maximal de dépotage des camions
en station, et adapté si besoin pour tenir compte d'une atténuation éventuelle
dans les dispositifs de réception et de prétraitement.

L’élimination réguliere des boues est essentielle au bon fonctionnement des
épaississeurs gravitaires. Sans cela, il se produit une accumulation excessive
desmatieres solides, ce qui empéche le fonctionnement des racleurs mécaniques
et obstrue les tuyaux d’évacuation des boues. La teneur élevée en matieres
solides des boues liquides signifie que leur extraction doit étre beaucoup plus
fréquente que dans le cas des bassins de traitement des eaux usées municipales.
L'expérience de l'utilisation d’un petit épaississeur statique pour la séparation
solide-liquide a l'usine de Sittwe au Myanmar montre que l'élimination des
matieres solides est nécessaire plusieurs fois par jour (Solidarités International,
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communication personnelle). Dans le cas ot cette exigence n’est pas respectée,
I'accumulation excessive de boues dans I'épaississeur engendre une augmen-
tation de la charge sur le mécanisme d’entrainement des racleurs et, éventuel-
lement, une défaillance prématurée des paliers.

Les boues liquides entrantes contiennent des matieres solides flottantes,
des graisses et des huiles, qui flottent a la surface des réservoirs et forment
une écume. Des dispositions doivent étre prises pour retenir ces matériaux
flottants et les retirer périodiquement. Pour retenir 1’écume, il faut prévoir
une chicane ou un panneau d’écume, généralement situé a environ 0,3 m a
l'intérieur du déversoir périphérique et s’étendant a au moins 200 mm sous la
surface de I'eau.

Des dispositions doivent également étre prises pour assurer I’enlévement
périodique de "écume. Une solution est de prévoir un déversoir réglable,
conduisant a une fosse dans laquelle un tuyau contrélé par une vanne donne
acces a la conduite d’évacuation des boues. Le déversoir réglable doit étre situé a
I'intérieur du pare-écume et de préférence pres de la passerelle qui traverse le bassin,
afin de permettre a ’opérateur d’y accéder. La premiére étape de I’élimination de
I'écume consiste, pour les opérateurs, a la pousser sur la surface du bassin vers
le déversoir réglable, a I'aide d'un outil de « raclage » constitué d’'une longue
planche fixée sur un manche. Le déversoir réglable peut alors étre abaissé et la
vanne ouverte pour permettre a un mélange d’écume et de liquide d’étre aspiré
par le haut du bassin. La photo 7.2 présente le dispositif le plus simple permettant
d’éliminer ’écume du bassin dans I'épaississeur gravitaire de Sittwe. Il s’agit d'un
déversoir qui peut étre contrdlé manuellement.

Photo 7.2 Dispositif de retrait de I'’écume de I'épaississeur statique de Sittwe
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Tableau 7.2 Parametres de conception d’un épaississeur gravitaire

Paramétre Symbole  Unités Fourchette/  Notes Références
valeur
recommandée
Charge SLR kg/m2.h 436 La fourchette est WEF
admissible donnée pour les (2010)
solides primaires
(dans le traitement des
eaux usées)
Taux de TDS m3/m?.j 15,52 31 La fourchette est WEF
déversement donnée pour le débit (2010),
superficiel de déversement Metcalf
maximal pour les et Eddy
matiéres solides (2003)
primaires (dans
le traitement des
eaux usées)
Temps de TRH h 2ab6 Fourchette WEF
rétention recommandée (2010)
hydraulique
Profondeur z m 2a4d WEF
(2010)

Paramétres et méthode de conception

Pour permettre la continuité de I'exploitation pendant la mise hors service
d’une unité pour réparation ou maintenance, il faut prévoir l'installation
paralléle d’au moins deux unités. Les unités doivent étre exploitées selon le
principe de la disponibilité opérationnelle et chacune doit fournir une capacité
suffisante pour faire face aux charges hydrauliques et aux charges de matieres
en suspension lors de la mise hors service d’'une autre unité.

Le tableau 7.2 récapitule les parametres de conception recommandés pour
les épaississeurs gravitaires circulaires avec racleurs mécaniques. A 1’exception
de la profondeur, ces parametres s’appliquent également aux épaississeurs

statiques.

Les étapes de conception sont décrites ci-dessous :

1. Calculer la charge nominale 1'aide de 1’équation :

S

_ QBMES,

(t)

Avec : L, = la charge nominale en kg/h ;
MES, = la teneur moyenne en MES de l'influent en g/I (kg/m?) ;
Q, = le débit moyen vers la station (m*/j) ;
P, =le coefficient de pointe journalier présumeé ou évalué ;
t,=1a durée d’exploitation de l'installation en heures par jour
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Calculer la superficie totale requise (4,) en m? en divisant la charge
nominale (L,) par la charge admissible (solids loading rate — SLR en
anglais) :

—_ LS
T SLR

Calculer la surface spécifique de la cuve de chacun des épaississeurs
gravitaires. Comme indiqué précédemment, il est nécessaire de prévoir
au moins deux unités. La capacité totale doit étre suffisante pour faire
face a la charge nominale lorsqu’une unité est mise hors service pour
entretien ou réparation. Ceci requiert :

— AT
cuve (n-1

Avec: A, = la superficie d'une unité ;
n = le nombre d’unités.

Calculer le volume de la cuve de l'épaississeur. Le volume de la cuve
(V_ ) d'un épaississeur circulaire est donné par 1’équation :

cuve

‘/CMVL' = AC!(V(’Z
Avec : Z = la profondeur moyenne de la cuve. Pour un épaississeur
statique circulaire, le volume de la cuve est calculé a I'aide de
I'équation suivante :
2 3
Ve = 71’z + r’tan 6/3]
Avec : r =le rayon de la cuve ;
z = la profondeur du niveau d’eau le plus élevé jusqu’au sommet

de la section de la cuve ;
6 =l'angle des radiers par rapport a ’horizontale.

Calculer le taux de déversement superficiel (TDS) et le temps de
rétention hydraulique (TRH) a l'aide des équations :

P
TDS = 24 2
£, Ar

TRH = 24 =D Vane

i

Le taux de déversement superficiel est calculé pour le débit de pointe
lors du dépotage d'un camion. Le temps de rétention hydraulique
indiqué est calculé dans des conditions de débit nominal moyen.
11 est plus court lorsque le débit journalier est au maximum, mais reste
néanmoins supérieur a la fourchette indiquée dans le tableau 7.2.
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6. Calculer le taux d’accumulation des matieres solides dans 1'épaississeur
et déterminer la fréquence de retrait des boues :

0,
MS, = Q(MESI)(i/()MES"”“t)

100

Avec : MS_ = le taux d’accumulation des matieres solides en kg/jour ;
Q =le débit journalier en m?/j (varie jusqu’a un maximum
de QP) ;

MES, = la concentration de matiéres en suspension dans les boues
entrantes en g/1 (kg/m?). Si MES, reste constant, le taux
d’accumulation des matieres solides augmente jusqu’a
atteindre un point maximal lorsque Q = QP;;

=le pourcentage d’abattement des matieres seéches dans
I"épaississeur.

%MES

abat

Le taux d’accumulation des boues est donné par 'équation :

100MS,

Qs = 5008 x pr

Avec: Q, .. =le taux d’accumulation volumétrique des boues en m*/j ;
9%MS = le pourcentage de matieres seéches contenues dans les
boues extraites du fond de la cuve ;
Pyons = 1a densité des boues.

La densité des boues peut atteindre 1 000 kg/m?. La siccité de la boue
retirée du fond de la cuve dépend de la nature et de la teneur en matieres
seches des boues entrantes. Les chiffres donnés pour les boues des stations
d’épuration varient de 2 a 3 % pour les boues activées, 5 a 10 % pour les
boues primaires et 12 % pour les boues primaires digérées en anaérobiose
provenant des digesteurs primaires (Metcalf et Eddy, 2003). Le chiffre le plus
pertinent pour les boues liquides correspond aux 6 a 7 % enregistrés pour le
bassin de décantation et d’épaississement de Dakar décrit dans l’encadré 7.1.
D’apres ces chiffres, la teneur en matieres seéches des boues extraites des
épaississeurs gravitaires doit se situer entre 6 et 10 %. Lors de la conception
d’un épaississeur, on utilise un chiffre dans cette fourchette. Ce chiffre doit
étre vérifié en conditions réelles, ce qui implique d’ajuster par la suite les
recommandations nominales relatives aux taux d’accumulation des boues et
ala fréquence d’extraction. La fréquence d’extraction des boues dépend de la
teneur en matieres seches et des caractéristiques de sédimentation des boues
entrantes. Le personnel d’exploitation doit décider d'un systeme approprié
d’évacuation des boues sur la base de leur expérience opérationnelle dans la
station. La masse et le volume de boues extraites lors de chaque opération de
déshydratation sont donnés par les équations suivantes :

MS,

" f vidange
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Et:
V.o - m, _ MS. x 100
s = =
e %MS X pboues fvidange X %MS X pboues
Avec: f ... =1le nombre de fois ou la cuve est vidangée au cours d'une

journée type ;
m_ = la masse des boues retirées lors de chaque vidange ;

Vv, =le volume de boues humides retirées lors de chaque vidange.

boues

11 est possible de décider d’abord de la fréquence d’évacuation des boues,
puis d’utiliser les équations pour calculer la masse et le volume des boues
enlevées. Pour les épaississeurs statiques, la meilleure solution consiste a
déterminer la fréquence de vidange des boues pour retirer un volume défini.
Dans ce cas, la deuxiéme équation est réorganisée de la facon suivante :

MS, x 100
X %MS X pboues

f vidange = Vv

boues

Quelle que soit la fréquence de vidange des boues, les facteurs critiques pour
la conception des installations de déshydratation ultérieures seront le volume de
boues enlevées en une journée et la teneur en matieres séches de ces boues.

Comme nous l'avons déja mentionné, dans les stations d’épuration des
eaux usées classiques, lorsque le temps de rétention hydraulique excéde les
valeurs de référence, une pratique courante consiste a faire recirculer le flux
dans I’épaississeur gravitaire afin d’en augmenter le débit et de réduire le temps
de rétention. Dans le cas du traitement des boues liquides, cette solution n’est
possible que dans des stations de grande taille qui seules sont susceptibles
d’avoir les ressources nécessaires pour gérer la recirculation. Ces boues étant
en principe bien digérées, I'augmentation du temps de rétention ne doit pas
entrainer une augmentation de la septicité.

11 doit donc étre possible d’omettre la recirculation, méme lorsque le temps
de rétention hydraulique est inférieur a la durée minimale donnée dans le
tableau 7.2. D’autres études sont nécessaires pour confirmer ce point de vue.

Dans les cas ou il est déterminé que la recirculation est a la fois nécessaire et
possible, la procédure de calcul du débit de recyclage est la suivante :

e Choisir un temps de rétention hydraulique, TRH (TRH*), dans le bas de
la fourchette indiquée dans le tableau 7.2 ;

e Déterminer le débit total (Q,) requis pour obtenir ce TRH pour le volume
de la cuve calculé a I'étape 4 ci-dessus, en utilisant 1’équation :

Vewe X 24
U= IR

e Calculer le débit de recirculation (Q,) en soustrayant le débit
d’alimentation, car celui-ci varie au cours de la journée (Q) de Q,:

QR:QT_Q
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L'exemple ci-dessous concerne la conception d'un épaississeur statique.
11 fait apparaitre la nécessité d’extraire fréquemment les boues, ce qui confirme
le fonctionnement de I'épaississeur statique de la station de traitement des
boues du camp de Sittwe au Myanmar desservant les camps de personnes
déplacées et qui est vidangé une douzaine de fois par jour.

Exemple de conception d’un épaississeur statique

Un épaississeur statique doit étre congu pour traiter un débit moyen de boues de
vidange de 100 m¥jour avec une concentration moyenne en matiéres solides des boues
entrantes de 20 000 mg/l. Le coefficient de pointe journalier est égal a 1,5. Les charges
admissibles et les paramétres de conception hypothétiques sont indiqués ci-dessous.

Paramétre Symbole Valeur Unité
Débit moyen des boues entrantes Q 100 m3/jour
Coefficient de pointe journalier P/ 1,5 -
Concentration en matiéres solides des boues entrantes ~ MES, 20 000 mg/|
Charge admissible SLR 6 kg/m?.h
Temps de rétention hydraulique désiré TRH 6 h
Profondeur jusqu’en haut de la cuve z 1 m

% d’abattement des MES %MES 60 %
Fréquence d’extraction des boues FwdangE A calculer Purge/jour
Temps d’exploitation t, 12 h/j
Nombre d’unités n 2 -
Siccité des boues %MS 6 %
Densité des boues Proves 1 000 kg/m3

1. Calcul de la charge nominale (L,) :

L, = 100 m*/j x 1,5 x 20000 mg/l x 20001 __1ke 1/
1m® “1000000mg < 12h

= 250 kglh

2. Calcul de la surface requise :

_ 250 kglh _

= VKM _ 4o e
" 6 kgim’.h m

3. Déterminer le nombre et le diamétre des épaississeurs.
Conception prévue pour deux épaississeurs en service et un épaississeur de réserve,
chacun fournissant 50 % de la capacité requise au débit de pointe nominal.
Rayon de chaque épaississeur = y/[42/(2m)] = 2,58 m, soit 3 m.
4. Calculer le volume de la cuve.
On consideére les épaississeurs statiques circulaires avec une paroi latérale verticale de
1 m au-dessus de la cuve et des radiers de 45° a I'horizontale :
Vie = 2x 7 x (3 x1+ 3 tan 45°/3) = 113 m’

cuve
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5. Calculer et vérifier le taux de déversement superficiel et le temps de rétention
hydraulique.
Taux de déversement superficiel lors du débit de pointe journalier :

100 x 1,5 m*/j

= 36m/
42 m? G

TDS de pointe journalier =

Temps de rétention hydraulique :

3
TRH = U3M X 24h _ 55 _ 184
150 m°/j

Le temps de rétention hydraulique et le taux de déversement sont inférieurs aux taux
recommandés pour les épaississeurs gravitaires traitant les boues d’'épuration.

Pour une durée de rétention hydraulique de 6 heures, soit 0,25 jour (le temps de rétention
hydraulique est susceptible d’étre encore plus élevé au débit moyen journalier), le débit
total Q; est alors de :

_ 113 m® x 24
- 6

Le débit de recirculation requis (Q,) au débit quotidien moyen serait de (452 — 100) m3/j =
352 m?/j, soit une moyenne d’environ 4 I/sec. Vu la nature de la digestion des boues
entrantes, il est peu probable que la septicité soit un probleme, par conséguent aucune
recirculation n’a été envisagée.

Q = 452 m¥lj

6. Calculer lamasse et le volume des matiéres solides accumulées au fond de I'épaississeur.
Si 60 % des matieres solides entrant dans les épaississeurs gravitaires se déposent, le
taux d’accumulation des matiéres solides au débit de pointe est donc de :

MS, = (150 m?lj x 20 kgim® x 60/100) = 1800 kglj
Pour une siccité de 6 %, la production quotidienne de boues est donc :

Viowes = [(1 800 kg/j)(107° m*/kg)V6/100 = 30 m’/j

boues

Celle-ci doit étre répartie entre deux épaississeurs statiques, de sorte qu'’il est nécessaire
d’extraire de chaque cuve 15 m? de boues par jour. Si les cuves sont purgées lorsque
la profondeur des boues dans la cuve atteint 1,25 m, le volume a enlever chaque fois
qu’une cuve est vidangée est de (1,253 mm)/3 = 2,04 m3. Chaque cuve doit donc étre
vidangée entre sept et huit fois par jour, environ toutes les heures et demie pour une
journée de travail de 12 heures.

Lits de décantation et de séchage

Comme nous l'avons déja mentionné, les lits de séchage conventionnels
sont simples et faciles a utiliser, mais leur emprise fonciére est beaucoup plus
élevée que celle des autres technologies de séparation solide-liquide. Les lits de
décantation et de séchage sont une solution qui permet d’allier la simplicité
des lits de séchage conventionnels et un besoin en espace réduit (US EPA,
1987). La figure 7.6 présente le schéma d'un lit de décantation et de séchage
similaire au modele utilisé aux Etats-Unis. Le lit de décantation est asphalté
de sorte que le liquide est éliminé par évaporation et décantation plutdt que
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Profondeur maximale de boues 300 mm

Profondeur totale du lit —

Pente de T typiqguement de 750 mm

02a03% Vv
-

Conduite d’alimentation

Conduite Conduite
d’évacuation d’évacuation

Figure 7.6 Coupe d’un lit de décantation et de séchage

par percolation a travers des couches de sable et de gravier poreux. Les boues
sont brassées pour empécher la formation d'une crofte a la surface du liquide
qui empécherait 1'évaporation. Elles sont acheminées par un tuyau vertical
situé au centre du lit. A partir de ce point, qui est le plus élevé du lit, le niveau
du lit descend jusqu’aux bords selon une pente de 0,2 a 0,3 %. L'exces d’eau
surnageante est évacué par des conduites situées dans chaque angle du lit.
Cette disposition nécessite des vannes télescopiques réglables en hauteur et
qui peuvent étre abaissées pour permettre a 'eau surnageante de décanter.
Une succession d’arréts manuels offre une alternative plus simple.

Selon 'US EPA, il est possible de décanter de 20 a 30 % de la fraction liquide
des boues ayant de bonnes caractéristiques de décantation. Les boues digérées
étant généralement dotées de cette propriété, il est méme possible qu'une
plus grande proportion de leur fraction liquide puisse étre décantée. Plusieurs
cycles d’alimentation et de décantation sont parfois nécessaires avant que les
boues partiellement déshydratées ne puissent étre laissées au repos afin de faire
place au processus d’'évaporation. Le temps de rétention sur le lit dépend des
conditions climatiques et des dispositifs prévus pour le brassage. L'US EPA fait
état d’'un taux de charge nominale de 244 kg MES/m?2.an pour la décantation
des lits de séchage a Roswell, au Nouveau-Mexique, ou le climat est chaud et
sec (US EPA, 1987). Comme les bassins de décantation et d’épaississement et les
chambres de séparation des matieres solides décrits ci-dessus, le fonctionnement
des lits de décantation et de séchage repose sur le méme principe d’alimentation
séquencée d'une unité de traitement, suivi d'une période de repos lors de laquelle
les boues sont déshydratées. Le taux de déversement hydraulique des bassins
de décantation et d’épaississement au Ghana et des chambres de séparation des
matiéres solides en Indonésie est nettement inférieur a celui des épaississeurs
gravitaires. Néanmoins, il est au moins 50 fois plus élevé que celui de I’élimination
des liquides dans des unités de déshydratation classiques. Cela signifie que les
lits de décantation et de séchage ont une emprise fonciére plus faible que les
lits de séchage conventionnels. Ils constituent donc une alternative simple mais
efficace aux lits de séchage lorsqu’il n'y a pas suffisamment d’espace et qu'il
n’existe pas les systemes de gestion pour faire fonctionner des technologies plus
sophistiquées. La figure 7.7 montre un exemple d’agencement pour un lit de
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Figure 7.7 Exemple de chambre peu profonde de séparation solide-liquide

décantation peu profond, intégrant les caractéristiques des bassins de décantation
et d’épaississement de la station d’Achimota. L'encadré 7.2 donne un exemple de
cycle d’alimentation ainsi que des calculs et des taux de charge estimatifs.

Il faut mener d’autres études, dont des essais en conditions réelles, pour
évaluer et quantifier les avantages potentiels des lits de décantation et de
séchage et pour établir des consignes de conception et de fonctionnement.
Les points a étudier incluent notamment la durée du cycle opérationnel, les
charges massiques admissibles, la profondeur a laquelle 1’eau surnageante
peut étre décantée sans entrainer une grande quantité de matiéres solides,
la profondeur optimale des lits et des étangs et la qualité estimée de l'eau
surnageante apres décantation. En raison du manque de données opéra-
tionnelles, aucune recommandation de conception détaillée ne figure dans cet
ouvrage. L'utilisation la plus appropriée des lits de décantation et de séchage
est sans doute dans 1’objectif d’atteindre une charge massique plus élevée que
la charge qui pourrait étre obtenue avec des lits de séchage conventionnels
pour le traitement des boues dont la teneur en matiéres seches est faible.

Presses mécaniques
Vue d’ensemble

Les dispositifs mécaniques de déshydratation sont utilisés depuis de nombre-
uses années pour déshydrater les boues des stations d’épuration. Ils nécessitent
moins d’espace que les autres procédés de séparation solide-liquide. En revanche,
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Encadré 7.2 Exemple de mode opératoire pour les lits de décantation et de séchage

Phase d’alimentation — trois jours. Les boues de vidange sont déversées dans un lit de
séchage unique, dont la capacité doit étre suffisante pour contenir toutes les boues
dépotées lors de cette période. Si le volume de boues est de 40 m¥/j, la capacité pour
3 jours de rétention doit alors atteindre 120 m3. Si la profondeur de la couche de boues
ne doit pas dépasser 600 mm, la surface totale nécessaire est donc de 120/0,6 = 200 m?,
soit un lit de 20 m x 10 m.

Phase de décantation — une journée. Apres une journée de décantation, I'on doit retirer le
liguide surnageant. La hauteur des boues peut alors étre abaissée jusqu’a un niveau de
200 a 250 mm. L'évacuation du surnageant peut étre faite a I’aide de vannes manuelles
placées a des hauteurs différentes.

Phase de séchage — la durée de cette phase dépend du taux de séchage, mais dans les
climats chauds elle peut étre de I'ordre de 7 a 15 jours.

Phase de curage — la durée de cette phase dépend de I'équipement et de la main-d’ceuvre
disponibles, mais elle est en général d’environ deux jours.

Sur la base des durées estimées ci-dessus, la durée totale du cycle pour un lit de séchage
unique se situe entre 13 et 21 jours, ce qui nécessite entre cing et sept lits de séchage.

La charge massique en matieres séches totales (MST) — pour une concentration en MST
de 10 000 mg/l et un cycle complet d'une durée de 21 jours — est donc de 104 kg
de MST/m?.an. Pour un lit conventionnel avec une profondeur de boue de 200 mm et un
cycle complet de 12 jours, la charge en MST serait de 61 kg/m?.an. La superficie du lit de
séchage nécessaire passerait de 1 400 a 2 400 m?, ce qui se traduirait par une diminution
de la qualité de la fraction liquide combinant le surnageant et le percolat extraits du lit.

ils exigent une alimentation électrique fiable, une main-d’ceuvre qualifiée,
I'achat d'un polymeére coliteux et I'existence d'une chalne d’approvisionnement
efficace pour les pieces de rechange. Ces exigences doivent étre prises en compte
au stade de la planification.

Deux types de presses sont considérées ici, la presse a vis et le filtre a bande,
qui sont toutes deux utilisées pour le traitement des boues de vidange dans
les pays a faible revenu. Elles sont en général utilisées immédiatement apres le
dégrillage et le dessablage, et cet ouvrage les considére comme une technologie
de séparation solide-liquide, bien qu’elles puissent également étre utilisées
pour la déshydratation des matieres solides issues du processus de séparation
solide-liquide, comme expliqué au chapitre 9. Les presses mécaniques ont
de faibles coflits en énergie par rapport a d’autres solutions mécaniques
de séparation solide-liquide et de déshydratation, comme les centrifugeuses.
D’autres cotts d’exploitation sont a prendre en compte lors de I'évaluation des
solutions de déshydratation mécanique et notamment les dépenses d’entretien
périodique, les pieces de rechange et le polymere. Le coGt du polymere
représente le cott d’exploitation le plus élevé et les projections financiéres
doivent également tenir compte d’éventuelles dépenses de réparation et de
remplacement des composants défectueux ou usagés. Les opérateurs intervenant
sur les presses mécaniques doivent étre formés et posséder des connaissances
spécifiques pour surveiller le rendement et ajuster le dosage des polymeres pour
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en optimiser les performances. La continuité des performances repose en effet
sur la présence d'un personnel de maintenance possédant des connaissances et
des compétences appropriées et sur des chaines d’approvisionnement efficaces
pour les pieces détachées.

11 est souhaitable que les fabricants de presses mécaniques soient impliqués
dans le processus de planification et de conception. La procédure habituelle
consiste a spécifier les performances attendues de la presse et a demander des
devis a plusieurs fabricants. Une fois qu'un fournisseur a été choisi, il doit étre
étroitement associé a la conception de I’équipement.

Description du systéme

Les presses mécaniques séparent le liquide des matieres solides en appliquant
une pression sur la boue pour en extraire I'eau et la faire passer a travers un
filtre ou un maillage fin, qui retient la boue ainsi déshydratée. L'ajout d'un
polymeére en amont de la presse est nécessaire pour préparer les boues et
améliorer 'efficacité de la déshydratation. Une solution diluée de polymere
(généralement a 0,5 % ou moins) est préparée a partir d'une émulsion ou
d'une poudre et est mélangée aux boues dans un réservoir de floculation. Les
boues sont pompées dans ce réservoir et envoyées vers la presse. Les boues
déshydratées sont acheminées sur un tapis roulant pendant que le liquide
s’écoule et est recueilli séparément. Les paragraphes ci-dessous apportent plus
de précisions sur les presses a vis et les filtres a bande.

Presses a vis. Les presses a vis séparent le liquide des solides en forcant la
boue a travers une vis, qui peut étre une vis d’Archimede, logée dans un panier
filtrant. Le diameétre de la vis augmente le long de l'arbre de transmission,
tandis que l’espace entre ses spires décroit, de sorte que l’espace entre le
panier, ’arbre et les spires diminue continuellement et que les boues sont
comprimées dans un espace progressivement réduit. Il en résulte une
augmentation de la pression le long de la presse. Des sondes sont utilisées
pour contrOler et surveiller la pression afin d’assurer la performance du
traitement. La presse inclinée est équipée d'un cdéne de contre-pression
pneumatique ou a réglage manuel qui maintient une pression constante
sur la boue a la sortie de la presse. L'eau pressée des boues tombe dans un
canal collecteur au fond de la presse, qui I’achemine vers I’étape suivante du
traitement. Le gateau déshydraté sort de 'extrémité de la presse pour étre
stocké, éliminé ou séché sur un lit de séchage ou dans un séchoir thermique.
De I’eau a haute pression est utilisée périodiquement a 'intérieur de la presse
pour le nettoyage. La photo 7.3 montre la presse a vis de 1'usine de traitement
des boues de Duri Kosambi a Jakarta.

Filtres a bande. Les filtres a bande séparent le liquide des matieres solides en
utilisant la gravité et la pression appliquée entre des bandes en tissu. Le processus
comporte généralement quatre étapes : le pré-conditionnement, 1'égouttage
gravitaire, la compression linéaire sous basse pression et la compression par
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Photo 7.3 Presse a vis a Duri Kosambi, Jakarta

rouleaux sous haute pression, ce qui crée un effet de cisaillement. Apres le pré-
conditionnement, les boues passent par une zone d’égouttage gravitaire ou le
liquide s’écoule des boues par gravité. Les boues sont ensuite acheminées vers la
zone de basse pression ou deux courroies s’assemblent pour extraire le liquide
des matieres solides, forcant le liquide a travers les courroies en tissu.

Dans la plupart des cas, les boues sont ensuite soumises a une pression plus
élevée car elles sont pressées entre une série de rouleaux, ce qui crée des forces
de cisaillement et de compression pour les déshydrater davantage. Le gateau de
boues déshydratées est ensuite retiré des bandes par raclage pour étre acheminé
vers 1’étape ultérieure du traitement ou mis en décharge. Les bandes sont
nettoyées avec une eau a haute pression apres chaque passage. La figure 7.8 est
une vue schématique d'un filtre a bande et la photo 7.4 montre un dispositif
de traitement des boues.

Performances

Les presses mécaniques peuvent recevoir des boues dont la teneur en
matieres seches n’est que de 1 %, bien qu'une teneur de 2 % ou plus soit
préférable. Les boues a faible teneur en matieres seches exigent plus de temps
pour la déshydratation, de sorte que le dimensionnement des presses est
déterminé par la charge hydraulique plutdt que par la charge massique lorsque
le matériau a traiter est une boue a faible teneur en matiéres séches. La teneur
finale en matieres seches des boues déshydratées se situe généralement entre
15 et 25 % pour les deux types de presses. Le rendement dépend des carac-
téristiques des boues, du dosage des polymeres et du type d’équipement
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Photo 7.4 Filtre a bande dans la station de traitement des boues de Duri Suwung a Denpasar
en Indonésie
Crédit photo : Chengyan Zhang de Stantec

(par exemple, pour les filtres a bande, il s’agit notamment de la configu-
ration de l'égouttage gravitaire, de la vitesse de la bande, de la pression
appliquée, etc.). Les boues stabilisées ou digérées, dont la plupart des boues de
vidange, peuvent étre déshydratées jusqu’a atteindre une teneur en matiéres
seches plus élevée que les boues fraiches ou que les boues activées. Les deux
types de presses peuvent éliminer 85 a 95 % des matieres solides contenues
dans les boues brutes (WEF, 2010).

Le tableau 7.3 fournit une comparaison sommaire de la presse a vis et
du filtre a bande. De plus amples renseignements sont donnés par Gillette
et al. (2009).

Considérations sur I'exploitation et la conception

Il est important de prendre en compte de nombreux aspects liés a
I’exploitation et a la conception des filtres a bande et des presses a vis,
c’est pourquoi nous les abordons ci-aprés tout en notant, au besoin, les
différences entre les deux procédés. Les éléments a prendre en compte lors
de l’évaluation des technologies sont notamment : l’accompagnement
du fabricant lors de la phase de conception, les exigences de pré- et post-
traitement, les besoins des systémes complémentaires et de support, les
questions d’exploitation et de maintenance, ainsi que les impératifs liés a
I’environnement et a la sécurité.

Accompagnement du fabricant lors du choix de la technologie et de la conception.
Le soutien du fabricant est nécessaire en raison des différences de rendement,
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Tableau 7.3 Comparaison sommaire de technologies de déshydratation mécanique

Technologie ~ Fonctionnement Maintenance Rendement de Codt
déshydratation
Presse a vis Eau de lavage injectée Peu de pieces a Peut recevoir Colt d’achat
par intermittence, entretenir. des boues a plus élevé.
moyenne pression faible teneur en N
(< 10 % du débit des matieres seches  COUtS
boues). (< 1%). d’e>\<pI0|tat|on
légérement
Simplicité du Les boues ont inférieurs.
fonctionnement. une siccité
, de 152
Le pressage s gffectue 25 % aprés
danslune encgmte traitement.
fermée, ce qui
garantit la propreté et Fonctionne avec
la sécurité du milieu des matieres a
environnant. traiter non-
homogénes.
Filtre a Eau de lavage injectée Equipement Peut traiter Colit d'achat
bande en continu (entre simple a des boues moins élevé.
50 et 100 % du débit  entretenir. dont la teneur .
de boues). en matieres C,OUtS L
(unleaux, seches est d, e)\(plmtatlon
Le pressage ne pallers_, trés faible, de Iegere’mept
s'effectue pas dans courroies). plus élevés.

une enceinte fermée,
ce qui permet de voir

Un plus grand

I'ordre de 0,5 %
(en utilisant

8 de préférence
le fonctionnement ng‘mbre‘de K
pieces a une presse a
et sa performance, ; . 3 bandes)
. - surveiller, a andes).
mais le procédé ; tor of 3
est salissant et |nstpetc ereta Les boues ont
constitue une entretenir. une siccité
menace pour la santé del5a
des opérateurs en 25 % apres
raison de la présence traitement.
de gaz nocifs et "
La capacité

d’aérosols.

Faible consommation
d’'énergie.

d’une unité peut
étre supérieure.

des caractéristiques techniques, des besoins d’installation et des besoins
opérationnels permanents des différents modeles. Avant de discuter
des possibilités avec les fabricants, il est important de bien comprendre les
caractéristiques des matieres a traiter et d’étre en mesure d’évaluer comment
les équipements proposés peuventy répondre. Par exemple, certains fabricants
de filtres a bande proposent des presses avec trois bandes, ce qui permet de
contrdler la bande de la zone d’égouttage gravitaire indépendamment des
bandes de la zone de pression, ce qui est particuliecrement utile pour les
boues diluées.
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Exigences de prétraitement et de post-traitement pour fonctionner efficacement.
Les exigences de prétraitement pour les presses mécaniques sont les suivantes :

e Eliminer le sable et les matieres solides brutes. Ceci est particuliérement
important pour les filtres a bande car, en I’absence de dégrillage, certains
éléments comme le verre et les matériaux durs peuvent endommager
les bandes. Il est préférable d'utiliser des dégrilleurs fins mécaniques,
congus pour €liminer a la fois le sable et les particules solides de plus
grande taille ;

e Lisser la charge et brasser les matieres a traiter. 11 est nécessaire de conduire ces
opérations afin d’atténuer les variations de débit causées par I'intermittence
des dépotages et des grandes différences de composition du contenu des
camions de vidange. Des solutions simples permettant de compenser les
variations du débit de boues ont été présentées au chapitre 6. Le brassage
destiné a homogénéiser les boues entrantes peut étre effectué dans un
bassin, par un systeme d’aération qui a pour effet d’agiter le contenu du
bassin et de mélanger les boues qui s’y trouvent ;

e Conditionner les boues avec un polymére. Comme nous l’avons déja
mentionné, la procédure standard consiste a mélanger le polymere
avec les boues dans un bassin de floculation situé en amont de la presse.
Les opérateurs doivent étre formés pour en suivre les performances et, au
besoin, ajuster la dose de polymeére en fonction de 1’évolution des carac-
téristiques des boues. Il ne faut pas hésiter a faire appel aux fabricants
de presses pour obtenir des conseils sur la conception des dispositifs
permettant d’ajouter des polymeres.

Apres le traitement, les boues déshydratées doivent étre retirées des presses
pour étre stockées ou traitées ultérieurement. Les boues séparées tombent
généralement de la presse sur un tapis roulant qui les achemine vers une zone
de stockage.

Selon l'utilisation finale envisagée des produits solides, un traitement
supplémentaire peut s’avérer nécessaire. Les technologies de déshydratation et
de séchage sont décrites aux chapitres 9 et 10. La fraction liquide qui est extraite
des boues dans les presses mécaniques doit encore subir un traitement pour
satisfaire aux normes habituelles de rejet des effluents, comme cela est expliqué
au chapitre 8. Une presse mécanique performante doit permettre de réduire
la teneur en matiéres organiques et en matieres en suspension de la fraction
liquide de maniére comparable a celle des lits de séchage a sable et largement
supérieure a celle obtenue par simple décantation.

Les fabricants de presses a boues peuvent généralement fournir un ensemble
complet d’équipements pour le traitement comprenant des dispositifs pour
I’élimination du sable et des objets solides, le brassage des boues, l'ajout et le
meélange des polymeres, la gestion ultérieure des boues et des liquides.

De nombreux fabricants proposent des systemes intégrés qui combinent le
prétraitement, les presses et le transport des boues traitées. Par exemple, les
usines de traitement des eaux usées de Duri Kosambi et Pula Gebang a Jakarta
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utilisent des presses a vis inclinées qui font partie d'un systeme intégré de
traitement comprenant également :

e Le dégrillage mécanique et le dessablage ;

e Le dosage des polymeres ;

e La déshydratation par presse a vis ;

e Le transport par tapis roulant jusqu’aux zones de stockage/séchage
protégées.

Le fonctionnement d'une presse mécanique nécessite une source fiable
d’eau de lavage claire et sous pression. Il est possible de nettoyer les filtres a
bande avec de l'air comprimé, mais cette méthode n’est pas trés répandue.
Une crépine peut étre utilisée au niveau de la conduite d’alimentation en eau
de lavage pour empécher les débris d’obstruer les tuyaux de pulvérisation.
L'eau de lavage est pulvérisée de facon intermittente, en général plusieurs fois
par heure pour les presses a vis, et de facon continue pour les filtres a bande.
L'eau de lavage nécessite un traitement ultérieur dont il faut tenir compte lors
de la conception du procédé de la filiere eau en aval. Les besoins en eau de
lavage types sont les suivants :

e Pour les presses a vis, le débit instantané peut varier de 70 a 450 litres
par minute, généralement a une pression d’au moins 4 bars (400 kPa).
Le débit moyen total de 1’eau de lavage se situe entre 2 et 9 % du débit
d’alimentation des boues entrantes (d’aprés WEF, 2010) ;

e Pour les filtres a bande, le débit instantané varie de 70 a 450 litres par
minute, généralement a une pression pouvant atteindre 8 bars (800 kPa).
Le débit moyen total de l'eau de lavage se situe entre 50 et 100 % du
débit d’alimentation des boues entrantes (WEF, 2010).

Les performances des presses mécaniques doivent étre controlées en permanence. Ceci
est nécessaire afin d’ajuster le dosage du polymere en fonction de I’évolution des
caractéristiques des boues entrantes. Cela facilite également la détection rapide
de tout probleme. Ce type de surveillance nécessite une formation appropriée
du personnel. Les chaines d’approvisionnement doivent couvrir a la fois
les consommables, en particulier I'approvisionnement en polymere, et les pieces
détachées. Les picces de rechange doivent pouvoir étre remplacées dans les
meilleurs délais, c’est pourquoi il est préférable que le fabricant soit implanté
sur place, soit directement, soit par I'intermédiaire d’'un agent agréé.

Lors de la conception, il faut prendre en compte les besoins futurs en matiére
d’entretien et de réparation. Aussi, il est nécessaire d’installer au moins deux
presses avec leurs systemes de dosage de polymeére et d’alimentation en eau
de lavage pour que le traitement puisse se poursuivre lorsque 1'une des presses
est hors service, par exemple pour en assurer l’entretien ou la réparation. Par
conséquent, la capacité totale des presses doit excéder le débit de pointe estimé
des boues entrantes. Dans l'idéal, il convient de prévoir une ou plusieurs
presses de service et une presse de réserve, ainsi que les systemes de dosage des
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polymeres et d’alimentation en eau de lavage. On peut également envisager
de prolonger la période d’exploitation des presses de réserve lorsqu’une presse
est mise hors service, ce qui permet de réduire les colts d’investissement.
Mais cela n’est possible que lorsque les systemes d’approvisionnement en
pieéces détachées sont performants, ce qui permet de minimiser le temps
nécessaire pour l'entretien et la réparation de 1’équipement. Les filtres a
bande sont plus exigeants au niveau de 'entretien que les presses a vis, car ils
comportent plus de pieces et de composants mobiles, dont des courroies, des
rouleaux et des paliers. Pour les deux types de presses, les opérateurs doivent
faire particulierement attention a l'inspection des paliers et des tuyaux de
pulvérisation. Ceux-ci doivent étre propres a tout moment pour assurer leur
efficacité. Les opérateurs doivent également surveiller 1'état des bandes et
veiller a ce que 'aire d’égouttage des boues par gravité ne soit pas obstruée et a
ce que les boues ne s’y accumulent pas. Lors de la conception, il faut également
prendre en compte les aspects environnementaux et sanitaires. Les presses a vis
sont compactes et insérées dans une enceinte fermée pour limiter les nuisances
dans le milieu environnant. Les filtres a bande peuvent étre ouverts ou fermés.
Une disposition ouverte est moins chére, permet 'inspection du processus
de déshydratation et facilite I'acces des opérateurs. L'aménagement doit
permettre une bonne circulation de l’air autour des presses afin de minimiser
les risques potentiels pour la santé et I'environnement générés par les aérosols,
les agents pathogénes et les gaz nocifs qui se dégagent autour des presses. Les
sections ou la pression est exercée dans un filtre a bande peuvent étre insérées
dans une enceinte, mais ceci peut engendrer des coflts supplémentaires,
accroitre le risque de corrosion et limiter la visibilité. Par ailleurs, dans le cas de
dispositifs confinés, il faut mettre en place un systéeme de gestion des odeurs
afin d’évacuer et éventuellement de traiter les gaz nocifs et les substances
odorantes. Etant donné que les presses mécaniques comportent des pieces
mobiles, les opérateurs doivent bénéficier d'une formation a la sécurité,
mettant en avant la nécessité de prendre les précautions qui s’imposent
lorsqu'ils travaillent a proximité de ces équipements. L'encadré 7.3 contient
des informations sur le fonctionnement des presses a vis installées a proximité
de Jakarta, en Indonésie, et illustre certains des points identifiés ci-dessus.

Paramétres et méthode de conception

Le choix et le dimensionnement des presses mécaniques sont princi-
palement basés sur la charge massique et la charge hydraulique. Les autres
parametres qui influencent la conception sont notamment le nombre d’heures
de fonctionnement quotidien des presses et, dans le cas des presses a bande,
la largeur de la bande. Le tableau 7.4 résume les parametres de conception
recommandés pour les presses a vis et les filtres a bande.

Les charges applicables indiquées dans le tableau 7.4 sont compatibles avec
les charges massiques et hydrauliques des stations de traitement des boues
de grande taille ou l'on trouve souvent des presses mécaniques. Par exemple,
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Encadré 7.3 Expérience des presses a vis dans le Grand Jakarta, Indonésie

Les stations de traitement des boues de Duri Kosambi et Pula Gebang a Jakarta, et
celle de Bekasi, située a proximité, sont des références utiles sur le fonctionnement des
dispositifs de déshydratation par presse a vis. Les opérateurs des installations de Jakarta
n'ajustent pas la quantité de polymere ajoutée aux boues, car celle-ci a été paramétrée
par le fabricant au moment de la mise en service des presses. Les principaux problémes
rencontrés dans les installations de Jakarta, et en particulier a Duri Kosambi, sont le
débordement des boues lors du pressage (ou fluage) et parfois la mauvaise qualité des
filtrats. Le fluage rend le sol dangereusement glissant. Les causes du débordement sont
peut-étre le résultat d’'une défaillance des capteurs de pression et/ou de I'usure des joints
d’étanchéité causée par une mauvaise élimination du sable et des particules solides en
amont des presses. A Duri Kosambi, des problémes d’exploitation avaient conduit au
contournement des tamis mécaniques illustrés sur la photo 6.8, entrainant une augmen-
tation de la teneur en matiéres séches des boues acheminées dans les presses. La mauvaise
qualité du filtrat est due a un mauvais dosage des polyméres en raison de défaillances
dans les systémes d’'alimentation en eau, ainsi que de certains capteurs contrélant la
composition du polymeére. Ceci a provoqué des dosages inadaptés des polymeéres et une
variation de leurs concentrations dans les presses.

Malgré ces déficiences, les deux stations produisent des boues aptes a étre trans-
portées par tapis roulant vers de grandes zones couvertes, qualifiées de « zones de
séchage des boues ». Dans la pratique, ce sont plutét des zones de stockage, car aucun
séchage supplémentaire ne s’avére nécessaire. Les boues séchées s’accumulent au fil
des années d'utilisation des presses a vis. Tant a Duri Kosambi qu'a Pula Gebang,
I’eau extraite des boues est traitée dans une série de bassins. Dans les deux stations,
un systeme d’aération est installé dans les étangs - des aérateurs de surface a Duri
Kosambi et des aérateurs a bulles a Pula Gebang - et est utilisé seulement de maniére
intermittente.

'absence de chaines d’approvisionnement efficaces peut compromettre la performance
a long terme des presses a vis et d'autres dispositifs mécaniques de déshydratation.
La premiére presse a vis de Pula Gebang, installée en 2010, n’était plus en service en
2014. Le personnel a expliqué qu'il ne pouvait pas remplacer les composants défectueux,
ceux-ci ne pouvant étre obtenus qu’en Allemagne. De méme, il semble que le remplacement
des capteurs de pression défectueux ait été retardé parce qu'il était soit trop onéreux, soit
impossible a obtenir. Comme le fabricant avait un agent local a Jakarta, il semble que le
probléme provienne plutét du manque de ressources financiéres pour acheter les piéces que
de I'impossibilité de les faire expédier en Indonésie.

La station de Bekasi, également située a proximité de Jakarta est une installation
plus récente. A ce jour, le personnel de Bekasi n'a eu aucun probléme avec Iutilisation
des presses a vis installées dans la station de traitement des boues d’une capacité de
100 m3/jour et exploitée par un opérateur de service récemment constitué. Pour assurer
I'exploitation de la station, I'opérateur de service a recruté et formé du personnel qualifié,
en I'impliquant dans la mise en ceuvre dés le choix de I'équipement, afin qu’il soit au
courant des principales décisions de conception et soit en mesure d’établir une relation
étroite avec le fabricant des presses.

le taux de charge hydraulique d’une station de traitement recevant 400 m?3/j
de boues de vidange sur une période de huit heures est de 50 m3/h. Si la teneur
en matieres seches des boues est de 1,5 %, la charge massique sur la période de
huit heures est alors de 750 kg/h. Dans ce cas, la charge hydraulique devient
critique. En ce qui concerne les boues dont la teneur en matieres seches est
supérieure a environ 3 %, la charge massique risque alors de devenir critique.
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Tableau 7.4 Synthese des paramétres de conception des presses mécaniques

Paramétre Symbole  Presse a vis — Filtre a bande — Notes sur le réle du
Fourchette Fourchette fournisseur dans la
de valeurs de valeurs conception
recommandées recommandées

Charge A, 15 a1 900 kg/h. 180 a A confirmer avec

massique 1 600 kg/h. le fournisseur de

(Tchobanoglous I"équipement — peut

etal., 2014) varier selon les

caractéristiques des
boues.

Charge A, 0,3 348 m3h 6 a 40 m¥h A confirmer avec

hydraulique (WEF 2010). (Tchobanoglous le fournisseur de

et al., 2014). |’équipement.

Largeur de la A Sans objet. 0,5a3m A confirmer avec

bande (typiquement le fournisseur de

l1a2m). I"équipement.

Dosage du Cp 3al7,5gde Dépend des

polymere polymere par kg de caractéristiques des
matiéres seches boues et du type de
(WEF, 2010). polymere.

A confirmer avec

le fournisseur

de polymeére et

le fabricant de
I’équipement apres
les essais sur banc
avec des échantillons
de boues.

Temps de o 4 a 12 heures/ Donner cette

fonctionnement jour (normalement information au

quotidien la méme période fournisseur de

que celle pendant

I’équipement.

laquelle les boues
sont livrées par
les camions de
vidange).

Procédure de conception des presses mécaniques. Le choix des presses mécaniques
doit se faire en consultation avec les fournisseurs d’équipement, car les parametres
de conception sont propres a chaque fabricant et a chaque modele.

11 est utile de renseigner le fournisseur sur les éléments suivants : la charge
hydraulique — et notamment les débits moyen et de pointe -, la période
d’exploitation envisagée, les caractéristiques des boues (MES et MVS) et leur
provenance, qui peut influencer leurs propriétés et donc le fonctionnement des
presses. Sur la base de ces informations, le fournisseur doit pouvoir proposer
un systeme répondant aux besoins de l’acheteur, en lui communiquant des
informations sur la taille et le nombre de presses a vis nécessaires, la charge
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massique (capacité nominale et maximale), hydraulique (capacité nominale
et maximale), la capacité et la taille du systeme d’ajout du polymere (pompe
et réservoir), le dosage et la consommation du polymere ainsi que la quantité
d’eau de lavage nécessaire.

Les différentes étapes de calcul permettant de déterminer approxima-
tivement les parametres de conception de base et d’avoir un ordre d’idée de
l'utilisation des polymeéres sont synthétisées ci-dessous.

1.
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Déterminer les charges volumiques quotidiennes maximales et moyennes
et calculer la charge massique de pointe journaliére des presses a vis :

m, =Q,x MES
m_ =Q  xMES
Avec : Q =le volume de pointe quotidien des boues livrées en station
en m3/j;
Q,, = le volume moyen quotidien des boues livrées en station
en m3/j;

MES = la teneur en matiéres en suspension des boues entrantes en
g/1 (kg/m?) ;

m_,=la charge de pointe quotidienne en matieres seches en kg/j ;

m_ =la charge moyenne quotidienne en matiéres seches en kg/j.

Calculer les charges hydraulique et massique maximales par heure sur
les presses :

Qsph = Qsp / top

m, = Qsph x MES

Avec : Q, = le debit horaire de pointe a traiter (m*/h) ;
m,, =la charge massique horaire de pointe a traiter (kg/h) ;
t,=1le nombre d’heures pendant lesquelles les presses

fonctionnent pendant une journée de travail normale.

Déterminer le nombre d'unités de traitement nécessaires.
11 faut comparer les charges massique et hydraulique avec les informa-
tions sur la capacité des équipements fournies par les fabricants. Pour
les presses a vis, il faut choisir des unités dont la capacité permet de
faire face aux charges hydraulique et massique aux heures de pointe.
Sachant qu'’il faut installer au moins deux unités, les calculs doivent
préciser quelle est la stratégie proposée pour faire face aux périodes ou
une presse est hors service pour réparation ou entretien.

Pour un filtre a bande, la capacité par unité de largeur doit étre
calculée et utilisée pour évaluer la largeur de bande requise. Il s’agira de
la plus grande des valeurs suivantes obtenues a partir des équations :

m sph

A

s

I, =
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Avec : [, = la largeur totale de la bande nécessaire (m) ;

A, = la capacité massique nominale du modele de filtre a bande

en question (kg/m.h) ;

A, =la capacité hydraulique nominale du modele de filtre a

bande en question (m?3/m.h).

Calculer les besoins de dosage du polymeére.

Une évaluation des besoins annuels en polymere est nécessaire pour
comparer les colts d’exploitation des différentes technologies de
séparation solide-liquide. Les besoins quotidiens et annuels moyens en

polymere sont donnés par les équations :

_ m,C,

mpolymére,/'nur - 1000

sm~ p

mpolymére,an - 1 000

Avec :m

polymere,jour

polymere,an

m C D

= le besoin quotidien maximal en polymere (kg) ;
m = le besoin annuel en polymere (kg) ;

C, = le besoin en polymere (g de polymeére/kg de matieres

solides dans les boues) ;

D =le nombre de jours dans 1’année pendant lesquels la

station est en exploitation (j/an).

La dose de polymeére dépend du polymeére spécifique utilisé et des caractéris-
tiques des boues. Le fournisseur de polymere ou le fabricant des équipements
peut indiquer la dose requise la plus probable, mais cette dose doit toujours
étre confirmée par des essais de floculation.

Exemple de calcul de conception d’une presse a vis

Cet exemple concerne la conception d'une presse a vis pour assurer la séparation
solide-liquide d’une usine de traitement concue pour recevoir 150 m® de boues de vidange,

5 jours par semaine, 52 semaines par an.

Paramétre Symbole Valeur Unités
Durée de fonctionnement t, 8 h/j
Charge hydraulique de pointe Qsp 150 m3/j
Charge hydrauliqgue moyenne Q, 100 m3/j
Teneur en solides des boues entrantes MES 20 kg/m3
Besoin en polymere @) 10 g/kg de

matiéres solides
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1. Calculer la charge de pointe et la charge moyenne en matieres seches :
m, =150 m*/j x 20 kg/m* = 3 000 kg/j

m,, =100 m*/j x 20 kg/m® = 2 000 kg/j
2. Calculer les charges hydraulique et en matiéres séches de pointe par heure :

_ 150 m%/j

= 10mMY 1875 mik
Y m

m,, = (18,75 m*h)(20 kg/m®) = 375 kglh

3. Déterminer le nombre d’'unités nécessaires.

Les charges hydrauliques et massiques se situent dans la fourchette des charges nominales
admissibles d’une presse a vis unique, comme cela est indiqué dans le tableau 7.4.
Compte tenu de la teneur relativement faible en matieres solides des boues entrantes, il
est probable que la charge hydraulique sera critique, mais cela doit étre vérifié auprés des
fabricants. Pour assurer la continuité du traitement, il est nécessaire d’installer au moins
deux presses a vis. On peut soit installer deux presses a vis d'une capacité de 18,75 m3/h,
chacune fonctionnant en mode service ou en mode veille, soit deux presses a vis d'une
capacité d’au moins 9,4 m3/h chacune et une unité de réserve, soit 3 presses en tout.
Alternativement, il faut déterminer les exigences si des filtres a bande sont installés.
En fonction de I'équipement disponible (a confirmer auprés des fournisseurs), on
suppose une charge massique de 400 kg/m.h et une charge hydraulique de 15 m3/m.h.

4. Calcul basé sur la charge massique :

375 kgih
j, = SI0 ke _ 5 9375
° = 200 kg/m. h m

5. Calcul basé sur la charge hydraulique :

18,75 m’h

=—— =125
> 15 m*m. h m

La largeur de bande requise est déterminée par le taux de charge hydraulique. Prévoir
deux unités avec une largeur de bande d'au moins 1,25 m pour fonctionner en service
ou en veille. La plupart des fabricants proposent des filtres a bande dans une gamme
de largeurs standards, généralement des multiples de 0,5 m. L'utilisation de deux
presses avec une largeur de bande de 1,5 m offre une capacité supplémentaire pour
répondre aux différentes caractéristiques des boues.

6. Calculer les besoins quotidiens et annuels en polymere :

m — 3000 kg sofidesij x —2SRCHMEE [ 1 kg ]

e kg solides 1000 g
= 30 kg/j
. . 10 g polymére 1 kg
, = 2000 k, /ides/
Mioymerean 8 SONAeS X ) o solides | 1000 g

52 semaines x 5 jours
1an
= 5 200 kg polymérelan

Il est a noter que les besoins annuels en polymere sec sont basés sur la charge moyenne
annuelle plutét que sur la charge de pointe.
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Points clés de ce chapitre

Le tableau 7.5 synthétise les informations données dans ce chapitre sur la
performance des différentes technologies de séparation solide-liquide. Il donne
des renseignements sur les taux de déversement en surface pour les technologies
qui reposent sur la décantation gravitaire.

Tableau 7.5 Comparaison des technologies de séparation solide-liquide abordées dans

ce chapitre

Technologies de Teneurs types Pourcentage de réduction Taux de
séparation en matiéeres de la concentration de la déversement
solide-liquide solides des fraction liquide superficiel
boyes aprés MES DBO (m3/m?.j)
séparation
Lits de séchage Au moins 20 % 95 %! 70 a 90 %! 0,005 a
non-plantés (et plus dans 0,015
les climats
chauds et
humides en
augmentant
le temps de
rétention)
Etangs anaérobies Typiquement Peut-étre Selon la Typiquement
10 % 80 % température —  environ 0,6
environ 60 % en fonction
a20°C du temps de
rétention
Filtres a bande Typiquement 95 % Non-
entre 12 et applicable
25 % selon le
type de boues
Epaississement 4310 % 30a60 % 30250 % Jusqu'a 30
gravitaire dans )
des épaississeurs Typ|quSment
statiques 6%
Bassins de 6 % 50 % (mais 65a80 % 12
décantation et dépend de
d’'épaississement de la durée du
Dakar? cycle)
Bassins de Jusqu'a 15 % 50 % et plus 10220 % 0,25a0,5
décantation et apres
d’'épaississement 4 semaines

d’Achimota®

d’exploitation

Notes : ! Voir chapitre 9 pour plus de détails.

2Les données sur les bassins de décantation et d’épaississement de Dakar sont basées sur
Dodane et Bassan (2014).

3 Les données sur les bassins de décantation et d’épaississement d’Achimota sont basées sur
Heinss et al. (1998). Il est possible d’obtenir des performances similaires avec des bassins de
décantation et de séchage.
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Les principaux points soulevés dans le présent chapitre sont les suivants :

e Les mécanismes de séparation solide-liquide comprennent la sédimen-
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tation, la pression, la filtration et 'évaporation. Les presses a boues ont
moins d’emprise au sol que les systemes qui dépendent de la sédimen-
tation et ceux-ci, a leur tour, nécessitent moins d’espace que ceux qui
dépendent de la filtration et de 1’évaporation ;

Lorsque le terrain est disponible et que les compétences opérationnelles
sont limitées, les lits de séchage sont une bonne solution pour la
séparation solide-liquide et la déshydratation des boues. Ils peuvent étre
une bonne solution lorsque la teneur en matiéres seches des boues a
traiter est de 5 % ou plus, de préférence apres une digestion partielle si
les boues sont fraiches ;

Lorsque les ressources opérationnelles sont limitées et que les boues a
traiter ont une faible teneur en matiéres seches, la séparation solide-
liquide peut étre combinée a un traitement biologique dans des bassins
anaérobies. Cette solution n’est viable que si des systemes efficaces sont
en place pour s’assurer que les bassins sont régulierement vidangés ;
Dans toutes les autres situations, il est souhaitable de procéder a la
séparation solide-liquide avant le traitement ultérieur des boues et du
liquide dans les filieres séparées ;

Les bassins de décantation et d’épaississement sont une technologie
de séparation solide-liquide reconnue. Il existe deux types de bassins
distincts : le modele ghanéen, qui a un cycle d’exploitation de huit
semaines et seche les boues jusqu’a ce qu’elles deviennent solides avant
d’étre retirées a l'aide d’une tractopelle, et le modele sénégalais, qui a
un cycle d’exploitation plus court, avec pompage des boues en fin de
chaque cycle. Il s’agit dans les deux cas de processus d’alimentation
séquenceée ;

Les bassins de décantation et d’épaississement installés au Ghana
présentent certaines similitudes avec le concept de lit de décantation
décrit par I'US EPA. L'eau surnageante peut s’écouler dans le réservoir
pendant environ quatre semaines, aprés quoi le contenu est laissé a
sécher pendant quatre semaines supplémentaires avant d’étre retiré a
I'aide d'une tractopelle. Le systéme pourrait éventuellement étre modifié
pour utiliser des bassins moins profonds, prévoir la décantation de 'eau
surnageante et éventuellement réduire la durée de fonctionnement du
cycle. Cette variante, qui combine la sédimentation initiale dans un
étang et le séchage ultérieur dans ce qui est en fait un lit de séchage,
pourrait étre mise au point pour les petites usines de traitement ou les
ressources de gestion sont limitées ;

Les bassins de décantation et d’épaississement installés au Sénégal
sont similaires aux épaississeurs gravitaires rectangulaires, mais
ne disposent pas de mécanisme de raclage pour déplacer les boues
accumulées vers un puit d’'infiltration, d’ou elles peuvent étre évacuées
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en utilisant la pression hydrostatique ou une pompe. En 1’absence
d’un tel dispositif, les boues extraites du bassin sont susceptibles
d’étre mélangées a de 1’eau surnageante, ce qui augmente leur teneur
en eau. Il y a également un risque que les boues s’accumulent dans le
réservoir avec le temps ;

Une alternative aux bassins de décantation et d’épaississement pour
les installations de taille moyenne consisterait a installer des épais-
sisseurs statiques pour la séparation solide-liquide, les boues étant
retirées du fond de la trémie a intervalles fréquents. Les boues n’ont
pas le temps de se consolider, mais cette disposition diminue consi-
dérablement la probabilité que de ’eau surnageante soit extraite avec
les boues. La clé du bon fonctionnement de ce type de réservoir est de
gérer activement le processus de vidange des boues, car 'accumulation
crée un risque de défaillances du systéme. Les calculs et 'expérience
opérationnelle suggerent que l’extraction des boues est nécessaire
plusieurs fois par jour ;

Les presses a boues sont une solution pour les installations de grande
taille. Elles rejettent généralement des boues dont la teneur en matieres
seches se situe entre 15 et 25 %, ce qui est beaucoup plus élevé que
les 5 a 10 % qui peuvent étre obtenus avec la plupart des procédés de
séparation gravitaire. Leur consommation en énergie est faible, mais
leur performance dépend de l'ajout de polymere. Les presses peuvent
étre envisagées pour les stations de traitement des boues de grande taille
si des systemes d’exploitation et d’entretien appropriés et des chaines
d’approvisionnement efficaces pour les polymeres et les pieces de
rechange existent ou peuvent étre mis en place ;

Dans le passé, les fosses Imhoff (ou décanteurs-digesteurs) ont été utilisées
comme technologie de séparation solide-liquide. Malheureusement, le
taux d’accumulation rapide des boues en raison de la teneur élevée en
matieres solides des boues de vidange occasionne la nécessité de purger
fréquemment les boues accumulées, ce qui compromet le bien-fondé du
systéme qui integre la digestion des matiéres solides. Pour cette raison,
cet ouvrage ne recommande pas 'utilisation des fosses Imhoff.
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CHAPITRE 8
Le traitement des liquides

Ce chapitre étudie les solutions de traitement des boues de vidange liquides et de
la fraction liquide des boues produites par la séparation solide-liquide. Les propo-
sitions de traitement doivent tenir compte de la forte concentration du liquide a
traiter et de la nécessité de produire un effluent pouvant étre utilisé ou rejeté dans
I’environnement en toute sécurité, en respectant les normes de rejet si besoin. Cela
signifie qu’il est souvent nécessaire de recourir a plusieurs étapes de traitement,
le traitement aérobie faisant souvent suite au traitement anaérobie. En raison du
volume relativement faible et de la teneur élevée en matieres solides des boues de
vidange, celles-ci sont souvent traitées comme des boues plutot que comme des
liquides. Aussi, ce chapitre porte-t-il sur le traitement des boues de vidange liquides.
Il traite principalement des technologies qui peuvent étre utilisées dans des stations
de traitement des boues autonomes, mais il fournit également des informations sur
les points a prendre en compte lors de I’évaluation des solutions de cotraitement avec
les eaux usées municipales.

Mots-clés : fraction liquide, forte concentration, traitement anaérobie,
traitement aérobie, exigences de rejet, exigences d’utilisation finale.

Introduction
Objectifs de traitement du flux liquide

Comme indiqué dans les chapitres précédents, les procédés de traitement
des boues de vidange ont pour objet principal de garantir que les produits
issus du traitement ne causent aucun dommage a la santé des populations ou
a l'environnement. Lorsque l'effluent liquide est rejeté dans un cours d’eau
naturel, I'objectif principal est d’amener les charges en matieres organiques et
en matieres en suspension a des niveaux conformes aux normes pertinentes,
et ce, sans altérer la qualité des eaux, en particulier la concentration en
oxygene dissous, dans le milieu aquatique récepteur. Selon la nature, les
usages et la qualité du cours d’eau récepteur, il peut également étre nécessaire
d’éliminer les nutriments (principalement 1’azote et le phosphore). Dans le cas
ou le liquide traité est susceptible d’étre utilisé pour irriguer les cultures ou les
espaces verts, il est également nécessaire de réduire les concentrations d’agents
pathogénes a des niveaux stirs pour protéger la santé publique. Dans la plupart
des pays a faible revenu, les normes de rejet des effluents pour la concen-
tration en matiéres organiques et en matieres en suspension, sont exprimées
en termes de demande biochimique en oxygeéne sur cing jours (DBO,) ou de
demande chimique en oxygene (DCO) et de matieres en suspension (MES).

http://dx.doi.org/10.3362/9781788530828.008
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Certains pays fixent également des normes pour la teneur en nutriments,
dont le phosphore, les nitrates et I’azote, comme l'illustrent les normes malai-
siennes présentées dans le tableau 4.1. Les lignes directrices de 'OMS de
1989 résumées dans le tableau 4.2 indiquent les concentrations acceptables
en agents pathogenes pour les liquides traités utilisés pour l'irrigation des
cultures et des espaces verts.

Ce chapitre explore les solutions de traitement permettant de réduire les
charges en matieres organiques et en matiéres en suspension des effluents. On'y
trouve également des informations sur des solutions simples et peu cotGteuses
d’élimination des agents pathogenes. Les solutions de traitement qui mettent
explicitement I'accent sur 1’élimination des nutriments ne sont pas abordées.
Le phosphore peut étre éliminé en utilisant soit des sels métalliques, soit de
la chaux pour précipiter le phosphate et ainsi I'éliminer de l'effluent liquide.
La méthode d’élimination de 1'azote la plus couramment utilisée dans les
stations d’épuration consiste a ajouter une étape anoxique aux procédés a
boues activées (Metcalf et Eddy, 2003 ; WEF, 2010). Ces procédés sont plus
complexes que les solutions relativement simples décrites dans ce chapitre pour
I'abattement de la DBO et des MES et occasionnent des cotits d’investissement
et d’exploitation beaucoup plus élevés. Pour cette raison, I’élimination des
nutriments ne se justifie que lorsque l'effluent doit étre rejeté dans un plan
d’eau qui présente un risque d’eutrophisation. Lorsque de telles situations se
présentent, il est souvent préférable de rechercher une autre solution de rejet de
I'effluent, comme par exemple son utilisation pour l'irrigation restreinte.

Bon nombre des technologies de traitement décrites dans ce chapitre
conviennent a la fois au traitement autonome de la fraction liquide des
boues de vidange et a leur cotraitement avec les eaux usées municipales. Les
questions a prendre en compte lors de la réflexion sur le cotraitement sont
abordées ponctuellement ainsi que dans un paragraphe consacré a ce sujet en
fin de chapitre.

Difficultés rencontrées et solutions de traitement des liguides

Les concentrations en DBO, en DCO et en azote des boues de vidange
sont beaucoup plus élevées que celles des eaux usées municipales. Cela reste
vrai pour leur fraction liquide apres le procédé de séparation solide-liquide.
D’autres facteurs sont a prendre en compte lors de I’évaluation des solutions
de traitement, comme les caractéristiques des matiéres a traiter et les variations
importantes de charges en station de traitement. Les boues issues des fosses a
fond perdu rarement vidangées, des fosses humides et des fosses septiques sont
en général bien digérées et de facon uniforme, ce qui fait que leur potentiel
de réduction organique est plus faible que celui des eaux usées municipales.
Les deux indicateurs de « traitabilité » d’une eau usée sont sa teneur en
matieres volatiles (MV), qui est normalement exprimée en pourcentage de
matieres seches (MS), et le rapport de la DCO sur la DBO,. La teneur en MS est
mesurée en évaporant un échantillon d'un litre d’eaux usées et en mesurant le

Copyright



LE TRAITEMENT DES LIQUIDES 233

poids du résidu. Les MS sont constituées de la somme des matiéres dissoutes
et des matieres en suspension (MES). La teneur en MES des eaux usées est
mesurée en déterminant le poids du résidu sec restant lorsqu'un échantillon
d’eaux usé€es d'un litre est passé a travers un papier filtre a pores fins. La teneur
en matieres dissoutes est alors obtenue par la formule MS = MES + matieres
dissoutes. La distinction entre les matieres dissoutes et les matieres en
suspension est plutdt arbitraire, dans la mesure ou la teneur en MES mesurée
dépend de la taille des pores du papier filtre. Les matieres dissoutes peuvent
inclure les sels minéraux présents dans ’eau dont proviennent les eaux usées.
Les MES et les matiéres dissoutes comprennent toutes deux une fraction de
matiéres volatiles (a savoir, respectivement, les matieéres volatiles dissoutes
et les matieres volatiles en suspension) qui, comme pour toutes les matiéres
volatiles, est habituellement exprimée en fraction des matiéres dissoutes ou
des matieres en suspension, selon le cas.

Le pourcentage de MV est un indicateur de la teneur en matiéres
organiques. Une valeur élevée de MV dans les MS indique qu'il faut éventuel-
lement envisager un traitement biologique supplémentaire. La teneur en
MVS des eaux usées non-traitées se situe généralement entre 75 et 80 % de
celle des MES (Metcalf et Eddy, 2003, tableau 3-15). Les chiffres donnés dans
le tableau 8.1 suggerent que les MVS des boues de vidange sont en principe
plus faibles que celles des eaux usées. Ils montrent également que la teneur
en MVS des échantillons de boues de vidange a tendance a étre 1égérement
plus élevée que la teneur en MV de ces échantillons. Cela peut s’expliquer
par le fait que les boues de vidange bien digérées contiennent une proportion
élevée de particules fines, elles aussi bien digérées, qui ne se décantent pas
facilement et restent ainsi dans la fraction liquide, réduisant sa teneur en MV
et donc son aptitude au traitement. Quoi qu'il en soit, les chiffres donnés dans
le tableau 8.1 indiquent qu'il existe une marge importante pour le traitement
biologique des boues de vidange.

Tableau 8.1 Variation de la teneur en matiéres volatiles des eaux usées et des boues de vidange

Origine du liquide Teneur en MV (%) Source
Eaux usées non-traitées 76 a 79 (MVS) Metcalf et Eddy (2003)
40 (matieres dissoutes)

Boues de vidange d’environ 65 (MVS) Analyse par I'auteur des

50 fosses a Kampala en Ouganda 60 (MV) données présentées dans
Schoebitz et al. (2016)

Boues de vidange de toilettes 68 (MV) Koné et Strauss (2004)

publiques

Boues de vidange 47 a 73 (MV) Koné et Strauss (2004)

Boues de vidange (Hanof, Vietnam) 66 a 83 Schoebitz et al. (2014)

Boues de vidange et contenu 60 a 72 (MVS) Bassan et al. (2013)

des latrines a fosse humide a 53 a61 (MV)

Ouagadougou au Burkina Faso
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Comme nous 'avons mentionné dans les chapitres précédents, la concen-
tration des matieres a traiter et la charge hydraulique des boues de vidange
et d’épuration peuvent varier considérablement. Le prétraitement et la
séparation solide-liquide permettent néanmoins de réduire dans une certaine
mesure les variations a court terme de la concentration et de la charge
hydraulique. Toutefois, comme nous ’avons mentionné au chapitre 35, il est
tres difficile d’obtenir un débit constant en raison des quantités relativement
faibles d’effluents entrants en station de traitement des boues. La plus grande
partie de la charge en station de traitement se produit pendant la journée de
travail, qui se prolonge au-dela de 8 a 10 heures. A d’autres moments, le débit
estnul. Les technologies ayant un long temps de séjour, par exemple les bassins
de stabilisation, les lagunes aérées et les filtres plantés, sont mieux adaptées
pour faire face aux variations de débit. Les procédés de traitement tels que
les filtres anaérobies (UASB), qui dépendent de la présence constante d'une
couche de boues, sont tres difficiles a mettre en ceuvre s'il existe de longues
interruptions. De méme, ces interruptions affectent la performance des lits
bactériens et peuvent causer des problemes d’odeurs et d’'insectes. C’est
pourquoi le présent chapitre ne s’attarde pas sur les filtres anaérobies ni sur les
lits bactériens. Il explore brievement leur réle potentiel dans le cotraitement
avec les eaux usées municipales.

Apercu des procédés et des technologies de traitement des liquides

Méme apres la séparation solide-liquide, la concentration élevée des boues
de vidange nécessite plus d'une étape de traitement si 'on veut obtenir
un effluent de qualité acceptable. Dans le cas ou les effluents traités sont
susceptibles d’étre utilisés pour l'irrigation des cultures ou des espaces verts,
il convient de réduire la concentration en agents pathogeénes a des niveaux
qui ne présentent pas de risque pour la santé. Les processus anaérobies ne
requierent pas d’énergie et fonctionnent plus efficacement avec des matiéres
assez concentrées, en particulier dans les climats chauds. A cet égard, ils
constituent une trés bonne solution pour la premiere étape du traitement.
Leur principal inconvénient est qu’ils nécessitent beaucoup de temps avant
de se mettre en route, en raison du temps dont ils ont besoin pour amorcer les
processus anaérobies. Il peut s’écouler plusieurs semaines avant qu’'une unité
de traitement anaérobie atteigne son rendement de conception, aprés quoi un
procédé anaérobie bien géré peut éliminer plus de 70 % de la charge organique.
Le traitement anaérobie doit étre suivi d’un traitement aérobie pour satisfaire
aux normes de rejet, mais il permet de diminuer les besoins en oxygene, et donc
en énergie, et/ou les besoins en espace des processus de traitement ultérieurs.
La figure 8.1 montre comment différentes solutions de traitement des liquides
peuvent étre reliées en série, le traitement anaérobie constituant souvent la
premiere étape, suivie du traitement aérobie et de l’élimination des agents
pathogenes ou d’étapes de finition supplémentaires. La biofiltration sur boues
anaérobies (UASB) n’est pas adaptée au traitement autonome des boues de
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vidange, mais elle peut étre une solution pour le cotraitement avec les eaux
usées municipales. Les boues activées et 1’aération prolongée sont des solutions
aérobies pour le cotraitement, mais les concepteurs de ces systemes doivent
tenir compte de I'impact que la charge accrue associée aux boues de vidange
aura sur leurs cotlts énergétiques.

Lors de I'évaluation des solutions de traitement, il faut tenir compte des
difficultés que pose la teneur élevée en matieres solides du liquide a traiter.
Bien que la séparation préalable des solides et des liquides réduise la concen-
tration en matieres solides de 'influent, celle-ci est quand méme suffisamment
élevée pour entrainer une accumulation rapide des boues dans les réservoirs
et les bassins ; et les solutions pour traiter ces boues doivent étre prévues des
le stade de conception. Les boues extraites des unités de traitement biologique
anaérobie et aérobie doivent étre déshydratées, comme cela est expliqué au
chapitre 9. La figure 8.1 montre qu'il est possible de désinfecter 1'eau traitée
destinée a un usage agricole. En principe, cela n’est nécessaire que lorsque
l'effluent traité doit étre utilisé pour une irrigation sans restriction. Etant donné
le volume relativement faible d’effluents produits par les stations d’épuration
des boues de vidange, il est préférable d’éviter la désinfection chimique en
utilisant les effluents traités a des fins autres que l'irrigation non-restreinte.

Solutions de traitement anaérohie

Tous les procédés de traitement anaérobie étudiés dans ce livre reposent sur
une combinaison de processus de sédimentation et de digestion mésophile.
IIs sont fortement dépendants de la température, ce qui signifie qu’en principe
ils fonctionnent bien dans les climats chauds. Une grande partie de la documen-
tation sur les solutions de traitement anaérobie porte sur le traitement des eaux
usées municipales et les parametres de conception présentés ici sont tirés de
cette documentation. D’autres recherches sont nécessaires pour déterminer les
parametres de conception appropriés pour les boues de vidange et il est probable
que les constantes de débit pour la digestion anaérobie des boues partiellement
digérées seront inférieures a celles des eaux usées domestiques non-digérées.
Par exemple, des études a la station d’épuration de Khirbit-as-Samra en Jordanie
ont montré que le taux de biodégradation des boues de vidange était inférieur
a celui des eaux usées domestiques et des boues primaires d’une station
d’épuration (Halalsheh et al., 2011).

Les eaux usées contiennent de I'azote sous forme d’ammonium (NH,) et
d’ammoniac (NH,). Le NH, prédomine lorsque le pH est neutre, représentant
généralement environ 95 % de l'azote ammoniacal total. A haute concen-
tration, le NH, est toxique pour les bactéries anaérobies et inhibe la métha-
nogenese. Les données existantes suggerent que le seuil d’inhibition se situe a
une concentration en NH, d’environ 1 000 mg/l (voir, par exemple : Moestedt
et al., 2016 ; Hansen et al. 1998). Les concentrations d’azote total dans les
boues de vidange varient généralement de moins de 500 mg/1 pour les boues
digérées a plus de 5 000 mg/l pour les boues fraiches (Strande et al., 2014,
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tableau 9.2). A pH neutre, la majeure partie de cet azote se présente sous forme
d’ammonium qui, contrairement a 'ammoniac, n’inhibe pas les processus
anaérobies. De ce fait, il ne devrait poser probléme que dans la mesure ou le
traitement entraine une augmentation significative du pH.

Lagunes anaérobies

Les lagunes anaérobies ou bassins de lagunage anaérobie sont la forme la
plus simple de traitement anaérobie. Il s’agit de bassins de forme généralement
(mais pas toujours) rectangulaire, avec une entrée pour les eaux usées a traiter
a une extrémité et une sortie pour les effluents traités a I’angle opposé en
diagonale. Ils doivent étre alimentés selon un rythme permettant de maintenir
des conditions anaérobies sur toute la profondeur du bassin. Les matiéres
solides se déposent dans le fond du bassin, ot le manque d’oxygeéne dissous
facilite les processus anaérobies qui dégradent les matieres solides décantées.
Le liquide ainsi décanté s’écoule a travers la lagune en vue d'un traitement
ultérieur, qui est souvent appliqué dans des bassins facultatifs et des bassins
de maturation. L'emprise fonciére des lagunes anaérobies est nettement
inférieure a celle des bassins facultatifs et des filtres plantés, mais supérieure
a celle des réacteurs anaérobies a chicanes (RAC). Leur temps de rétention est
mesuré en jours plutdt qu’en heures, de sorte qu’elles sont raisonnablement
capables de faire face aux variations de débit. Les lagunes anaérobies sont une
solution de cotraitement des boues de vidange avec les eaux usées municipales,
a condition que la conception du procédé tienne compte de la teneur élevée
des boues de vidange en matiéres organiques et en matiéres solides.

Considérations sur la conception et I’exploitation

Dimensions. La plupart des lagunes anaérobies ont une profondeur située
entre 2 et 5 m et ont un rapport longueur sur largeur qui ne dépasse pas 2:1
(Tilley et al., 2014 ; Mara, 2004). 11 est possible de construire des lagunes plus
profondes, ce qui accroit 'espace de stockage pour les matieres décantées.
Cependant, 'augmentation de la profondeur de la lagune accroit les cotits de
construction, en particulier lorsque la nappe phréatique est pres de la surface,
et complique les opérations d’extraction des boues. Pour toutes les stations
de traitement, a ’exception des plus grandes, la nécessité d’avoir un volume
relativement petit incite plutdt a construire un bassin moins profond et a le
vidanger plus souvent. Comme nous l’avons déja mentionné au chapitre 5, la
probabilité qu'une opération soit accomplie est généralement d’autant plus
élevée que cette opération est facile a réaliser et effectuée fréquemment. La
fréquence requise pour l'extraction des boues varie en fonction de la charge
en matieres solides et de la taille du bassin, mais elle est en principe bien
plus rapprochée que la fréquence de curage des bassins anaérobies traitant les
eaux usées municipales (habituellement tous les 3 a 5 ans). Lorsque la lagune
est utilisée pour la séparation solide-liquide, il est probable que la fréquence
d’extraction des boues se mesure en mois plutot qu’en années.
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Dispositifs d’entrée et de sortie. La conduite d’alimentation et l’exutoire
doivent se situer aux angles diagonalement opposés de 1l'étang. Pour
éviter I’accumulation de boues autour de la conduite d’alimentation, il est
conseillé d’acheminer les boues entrantes dans un bassin dont les parois
latérales sont en pente, a l'aide d'une conduite située a une certaine
distance du bord du bassin. Si les boues entrantes contiennent du sable,
il faut prévoir d’approfondir le bassin sous la conduite d’alimentation
pour que le sable puisse s’y déposer. Il est recommandé d’amener les boues
par une conduite verticale dirigée vers le bas pour éviter que flux entrant
n’induise une circulation dans la lagune, ce qui pourrait provoquer un court-
circuit. Un systeme de récupération des écumes doit étre mis en place pres
de I'exutoire. Lorsqu’il y a suffisamment d’espace disponible, les murs des
bassins peuvent étre inclinés vers I'intérieur avec un ratio de 1:2. Cette mesure
permet de réduire les cotlits de construction et facilite I’acces, mais elle a un
effet important sur la superficie requise, les lagunes destinées au traitement
des boues de vidange étant généralement de petite taille. C’est pourquoi
dans le cas d'une petite station, il est parfois préférable de construire des
murs en béton verticaux. Les cotés et le fond des étangs anaérobies sont
normalement étanches. L'étanchéité peut étre assurée par une membrane
imperméable pour le fond du bassin et par la pose de dalles de béton
préfabriquées ou de briques pour les cotés. Dans tous les cas, il faut prévoir
une rampe inclinée afin de permettre aux opérateurs de rentrer dans le bassin
pour les opérations de curage des boues. De plus amples informations sur les
détails de conception sur les lagunes anaérobies et tout type de bassin de
stabilisation sont consultables dans Arthur (1983) et Mara (2004).

Assurer la continuité du fonctionnement pendant I’opération de curage des boues. 11 est
essentiel de prévoir au moins deux bassins anaérobies installés en parallele.
La capacité doit donc étre suffisante pour supporter la charge nominale
lorsqu’un bassin est mis hors service pour en extraire les boues. Lorsque les
variations annuelles de la température ambiante sont importantes, le volume
de chaque bassin peut étre réduit si 'on peut assurer que la vidange aura
toujours lieu pendant les mois les plus chauds de 'année, lorsque la charge
admissible dans le bassin est la plus élevée. Il faut anticiper I'occurrence de
dégagements gazeux, notamment lorsque les taux de charge sont élevés.
Ceux-ci peuvent générer des odeurs, en raison de la production de méthane
et de sulfure d’hydrogene qui s’échappent dans I’atmosphére. Un autre point
a prendre en considération est 'effet inhibiteur de 'ammoniac libre sur les
processus de digestion anaérobie. Ces deux aspects sont analysés ci-dessous.

Parametres et méthode de conception

Les bassins anaérobies sont concus a l'aide de parameétres de conception
empiriques, dont le plusimportant est la charge organique par unité de volume.
Les charges organiques recommandées pour le traitement des eaux usées
municipales varient de 100 a 400 g de DBO,/m?.j, selon la température. Mara
(2004) donne des informations précises sur les relations entre la température
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ambiante (T), le taux de charge organique volumétrique admissible (A ) et
le pourcentage d’abattement de la DBO,. Ces informations sont récapitulées
dans le tableau 8.2.

Tableau 8.2 Relations entre le taux de charge volumétrique de la DBO, I'abattement de la
DBO et la température dans une lagune anaérobie

Température, T (°C) Av (g de DBO,/m?.j) Abattement de la DBO (%)
<10 100 40
10a<20 20 T-100 2T+20
20a<25 10 T+ 100 2T+20
>25 350 70

Le tableau 8.2 donne un taux de charge volumétrique maximal de 350 g
de DBO,/m?*.j, ce qui fait écho a la constatation que les odeurs sont susce-
ptibles d’étre plus intenses a des taux de charge supérieurs. Comme cela
ressort clairement des équations ci-dessous, le temps de séjour dans un bassin
anaérobie est égal a la concentration en DBO dans 'influent divisée par le taux
de charge volumétrique. Cela signifie que le temps de séjour requis pour un
influent dont la DBO est de 3 000 mg/1 et le taux de charge volumétrique de
350 mg/1 est de 8,57 jours. En comparaison, les temps de séjour recommandés
pour les eaux usées municipales sont de 1 a 7 jours (Mara, 2004 ; von Sperling,
2007 ; Tilley et al. 2014). Dans la réalité, il existe des bassins anaérobies avec
des taux de charge considérablement supérieurs a 350 g/m?®j. Par exemple,
a Maximo Paz en Argentine, on a retenu une valeur de DBO, de 700 g/m?.j pour
la conception d'un bassin anaérobie expérimental de traitement des boues,
dont la DBO, moyenne de référence de l'influent était de 2 800 mg/l. L'analyse
de la performance de 1'étang a révélé que la charge réelle était passée de 533 a
800 g de DBO,/m?.j étant donné que les boues se sont accumulées et ont réduit
le volume effectif du bassin. Les abattements signalés en DBO,, MES et MVS
étaient respectivement de 90 %, 82 % et 91 % (Ferndndez et al., 2004). Ces
valeurs sont comparables au taux d’abattement de 70 % de DBO, recommandé
par Mara (2004) et aux taux de 75 a 84 % recommandés par Arthur (1983),
tous deux pour des bassins traitant des eaux usées municipales. Sur la base de
ces résultats, et afin d’éviter une production excessive d’azote, Fernandez et al.
(2004) préconisent de retenir une charge nominale de 600 g de DBO /m?.j.
L'encadré 8.1 présente les résultats d'une étude menée en Nouvelle-Zélande,
qui confirme l'opinion selon laquelle la couche d’écume qui se forme sur
les bassins anaérobies fortement chargés peut réduire les problémes d’odeur.
Si les résultats de cette étude sont corroborés pour les bassins traitant les boues
de vidange, il s’agira la d’'un bon argument pour adopter un taux de charge
maximal de 600 g de DBO,/m?.j. D’ici 1, il est conseillé de rester sur les chiffres
plus conservateurs présentés dans le tableau 8.2 jusqu’a ce que 1’étude de la
performance du bassin dans les conditions locales confirme qu'’il est possible
d’accroitre le taux de charge.
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Encadré 8.1 Etude de I'impact de la couche d’écume sur les émissions d’odeurs

Des recherches menées dans une station traitant les effluents d’une usine de transfor-
mation de viande implantée a Moerewa, en Nouvelle-Zélande, ont révélé que la présence
d'une couche continue d’écume permet de bloquer efficacement les émissions d'odeurs
désagréables. Des essais de détection de gaz effectués a 100 mm au-dessus de la surface
ont constaté une concentration typique de sulfure d’hydrogene de 0,35 mg/I au-dessus
de la couche d’écume de 25 mm d’épaisseur, comparativement a des concentrations de
2 a 15 mg/l dans les zones non-recouvertes d’écume (Rands et Cooper, 1966, rapporté
dans Milner, 1978). Les raisons avancées pour expliquer la faible concentration en
sulfure d’hydrogéne au-dessus de la couche d’écume sont notamment la barriére physique
et I'oxydation des sulfures lorsque les gaz passent dans la couche poreuse de la mousse.
Les tests effectués n’ont pas pris en compte la teneur en méthane, bien que, d’apres le
rapport de recherches, 85 % du gaz recueilli dans un récipient en forme de cloche placé
au-dessus d’une zone non-recouverte d’écume étaient du méthane.

Tableau 8.3 Synthese des paramétres de conception des bassins anaérobies

Paramétre Symbole Unité Valeur/échelle
Taux de charge A, g de DBO/m3.j 350 - envisager la possibilité
organique d'augmenter jusqu’a 600 lorsque

I'odeur est acceptable.

Temps de rétention 0, Dépend de la concentration de
hydraulique I'influent et de A,

Profondeur z, m 2ab.

Rapport longueur/largeur L:l - Typiquement 1 a 2:1.

Pente latérale s - 1:2 ou vertical, selon la taille du

bassin.

Le tableau 8.3 résume les parametres de conception recommandés pour les
lagunes anaérobies. La méthode de conception est résumée ci-dessous.

1. Calculer le volume du bassin (m?) :

_LQ

4
A 4,

Avec: V, =le volume du bassin anaérobie (m’) ;
L, =1a DBO de l'influent (mg/l) ;
Q =le débit dans le bassin (m?/j).

2. Calculer le temps de rétention dans le bassin (jours) :

o, - Vi L
Q A
3. Choisir la profondeur du bassin de lagunage anaérobie (h,, m) et calculer
sa surface (A,, m?).
La profondeur choisie doit se trouver dans la fourchette indiquée
dans le tableau 8.3 et doit prendre en compte la surface de terrain
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disponible et la facilité de construction. Les bassins plus profonds ont
moins d’emprise fonciére, mais peuvent étre plus difficiles a réaliser, en
particulier sur un sol rocheux ou bien dans le cas ot la nappe phréatique
est élevée. Etant donné les débits relativement faibles qui sont déversés
en station de traitement des boues, il est généralement plus pratique
de ne pas dépasser une profondeur de 3 m. Pour les bassins anaérobies
dont les parois sont verticales, la surface au sol nécessaire est calculée
par 1’équation suivante :

4l
ZA

Pour les bassins dont le rapport longueur sur largeur est de 2:1,
I’équation peut étre réécrite de la facon suivante :

rL_v

2z,

L étant la longueur du bassin (m). Dans la pratique, il est nécessaire
de construire en parallele au moins deux lagunes et la superficie de
chaque bassin doit étre adaptée en conséquence.
Pour les lagunes dont les parois sont inclinées, la relation entre
le volume du bassin, les surfaces et la profondeur est donnée par
I'équation (Alberta Agriculture and Forestry, 2012) :

z
V,=(A, + A, +4A )| =2
A ( sur fond mz)( 6 )
Avec : L = la longueur du bassin en surface (m) ;
I =la largeur du bassin en surface (m) ;
A, = la superficie du bassin en surface = LI(m?) ;
Afom, = la superficie du fond du bassin (bas) = (L — 2sh,) (I - 2sh,)
(m?) ;
A =la superficie du bassin a mi-hauteur = (L —sh) (I -sh,) (m?) ;
V, = le volume du bassin (m?) ;
z, = la profondeur du bassin (m) ;

s =l'inclinaison des parois (horizontal/vertical).

Une fois que 'on connait le volume et la profondeur, et que l'on a
posé une hypothése pour le rapport longueur/largeur, cette expression
devient une équation quadratique, qui peut étre résolue soit pour la
longueur, soit pour la largeur. On peut aussi trouver les dimensions
exactes des superficies supérieure et inférieure du bassin a 1’aide du
calculateur en ligne de son volume, un outil proposé par le ministere
de I’Agriculture et des foréts de I’Alberta (Alberta Agriculture and Forestry,
2012). La longueur et la largeur des parois de la lagune sont alors égales
respectivement a (L + 2sF) et (I + 2sF), ou F est le franc-bord (c’est-a-dire
la distance verticale entre le haut de la paroi du bassin et le niveau de
la surface du liquide dans le bassin).
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Estimer les concentrations en DBO et MES de l'effluent :

0,
- (1 . %)
100
0,
MES, = MES (1 . %)
100

Avec: L, =la DBO de l'effluent (mg/l) ;
L, = 1a DBO de l'influent (mg/1) ;

%DBO,, . =1'abattement de la DBO dans le bassin ;
MES, = la teneur en MES de 'effluent (mg/1) ;
MES, = la teneur en MES de l'influent (mg/l) ;

%MES , =1'abattement de MES dans le bassin.

En l'absence d’information sur les lagunes anaérobies au niveau local,
il est recommandé d’utiliser les abattements de DBO qui sont donnés
dans le tableau 8.2 pour estimer la valeur DBO

abat

abat®
Estimer le taux d’accumulation des boues seches et la fréquence de
vidange requise :

BS =Q x Lox
.= Q 100

MES,  %MES,,, (1 - %MESd)
1000 100

Avec : BS = le taux d’accumulation de boues seches (kg/j) ;
Q = le débit dans le bassin (m?/j) ;
%MES , , = le pourcentage d’abattement des MES dans le bassin ;
%MES , = le pourcentage de destruction des matieres seches (prendre
20 % en l’absence d’autres données).

Le taux d’accumulation du volume de boues humides (Q,,. 1 mi., ™))
dans la zone de décantation peut étre calculé sur la base du taux
d’accumulation des matiéres solides et en prenant une hypothese pour la
teneur en matieres seches (MS) des boues. En 1’absence d’autres données,
on pourra considérer que la teneur moyenne en MS des boues est de
10 %. La densité des boues humides présumées (.. i, K8/mM?) est
approximativement égale a celle de 1’eau. Aussi :

BS

a

Qbouex,humide = (%Ms/loo)pboues’humide

La fréquence de vidange nécessaire (f, idangejoury) PEUL AlOTS tre calculée sur la
base du volume du bassin et du besoin de vidange lorsque I'accumulation
des boues atteint environ un tiers du volume du bassin. Aussi :

A

Qbmlex,humide

f vidange —

Le volume et la teneur en matiéres seches des boues extraites lors de
chaque opération de curage vont influencer la conception des unités
de déshydratation ultérieures.
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Exemple de conception d’un hassin de lagunage anaérobie

L'exemple ci-dessous concerne la conception de lagunes anaérobies pour traiter les
effluents provenant d’une unité de séparation solide-liquide. Les caractéristiques des
effluents entrants et les hypotheses retenues sont présentées dans le tableau ci-dessous.

Paramétre Symbole Valeur Unité
Débit Q 40 m3/j
Température quotidienne moyenne T 25 *C
Concentration en DBO de I'influent iL 2 000 mg/I
Concentration en MES de I'influent MES, 5 000 mg/|
Profondeur Z, S M
Rapport longueur sur largeur - 2:1 -
Nombre de lagunes N 2 -
Hypotheses

% d’abattement en MES %MES,, . 55 %
% de destruction des matiéres solides %MES, 20 %
% de MS dans les boues humides %MS 10 %

Densité des boues 1 000 kg/m?

p boues

1. Calculer le volume total du bassin.
Le taux de charge organique maximum a 25 °C préconisé dans le tableau 8.2 est de
350 g de DBO/m?3.j. Aussi :

_ 2000 mg/l x 40 m*

=229 m?
A 350 mg/l

Lorsque la DBO de I'influent est significativement plus élevée, il est judicieux de
choisir un taux de charge plus élevé, jusqu’a un maximum de 600 g/m3.j. Ce chiffre
est recommandé dans I'étude conduite a Maximo Paz.

2. Calculer le temps de rétention dans le bassin :

229 m?

_29M 57
AT 40 mj ’

3. Déterminer la superficie, les dimensions et la configuration du ou des bassins :

3
AA=2239H’7” =76 m?

On considere deux bassins en paralléle, chacun ayant une superficie de 38 m? et
recevant 20 m3/jour. Ces bassins sont trop petits pour que les parois intérieures soient
inclinées, c’est pourquoi les murs doivent étre verticaux. Pour un rapport longueur sur
largeur égale a 2, les dimensions de chaque bassin sont alors de 4,4 m x 8,8 m, soit
une superficie totale de 38,72 m2.

4. Calculer la DBO et la concentration en MES de I'effluent.
Si on consideére un abattement de DBO de 70 % :

L, =2 000 mg/l (1 -0,7) = 600 mg/!
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Si I'on considére un abattement de MES de 55 % :
MES_,=5 000 mg/l (1 - 0,55) = 2 250 mg/|

5. Calculer la fréquence de vidange, la masse et le volume de boues retirées lors de
I"opération de curage des boues.
Calculer I'accumulation des matieres seches dans chaque bassin, en prenant pour
hypothése un taux de destruction des matieres seches de 20 % :

MS, = (0,5 x 40 m*/j) x 5000 mgll
1000 L 1 kg 55 20
X s X X — X |1 - —
1m 1000000 mg |~ 100 100

kg
J bassin

Calculer le taux d'accumulation du volume de boues humides dans les zones de
décantation des deux bassins, en prenant pour hypothése un taux de MS de 10 %
dans les boues.

Q 44 kglj

.= = 0,44 m*/j
boues,humide 0,10 X 1000 kg/m3 j

Calculer la fréquence de vidange nécessaire pour chaque bassin :

f o Bhx229mR2

; = = 87,8 jours (c'est-a-dire environ 3 mois
vidange Oy 44 m3/j / ( )

Le volume de boues devant étre retiré lors de chaque opération de curage est d’un tiers
du volume du bassin :

38 m? (superficie du bassin) x 3 m (profondeur du bassin) x 1/3 = 38 m?

Le calendrier de vidange des lagunes doit étre étagé de fagon a ce qu’il y ait toujours
une lagune en fonctionnement.

Les calculs montrent qu’il est nécessaire de vidanger chaque lagune de fagon fréquente.
En méme temps, ceci souligne I'intérét de la séparation solide-liquide pour réduire la
teneur en matieres séches de la fraction liquide des boues aprés séparation et avant
traitement ultérieur.

Réacteurs anaérobies a chicanes

Les réacteurs anaérobies a chicanes (RAC) ou réacteurs anaérobies compar-
timentés sont des réservoirs en béton, en briques ou en fibre de verre préfab-
riqués composés de plusieurs compartiments disposés en série (figure 8.2).
IIs éliminent les matiéres organiques par digestion anaérobie et décantation
des particules. Des conduites ou des chicanes dirigent 1’écoulement des eaux
usées a partir d'une ouverture située juste sous la surface de I'’eau de chaque
compartiment et qui va jusqu’au fond du compartiment suivant, forcant ainsi
les eaux usées a travers une couche de boues décantées et assurant un contact
intensif entre les polluants organiques et la biomasse active. Les RAC utilisés
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pour le traitement des eaux usées comportent habituellement un compar-
timent de décantation semblable au premier compartiment d'une fosse
septique, suivi de quatre a six compartiments a flux ascendant, avec une ou
plusieurs chambres de filtration anaérobie installées apres les compartiments a
flux ascendant (Sasse, 1998). En raison de la compartimentation, 1'acidogenese
et la méthanogenese sont séparées longitudinalement le long du réacteur ;
l'acidogenése prédominant dans le premier compartiment et la méthano-
genese prédominant dans les compartiments suivants. Cette séparation
permet a différents groupes bactériens de se développer dans des conditions
favorables. Les partisans des RAC prétendent que cela permet au réacteur de
se comporter comme un systeme a deux phases, en limitant les cotts et les
problémes de contrdle souvent associés a ce type de fonctionnement. Il en
résulte une augmentation significative de l’activité acidogene et méthanogene.
Reynaud et Buckley (2016) soulignent un autre avantage de la compartimen-
tation : ils affirment qu’il s’agit d'un facteur fortement stabilisateur en ce sens
qu’elle permet de répartir les variations de la charge hydraulique entre les
chambres du réacteur.

Le compartiment de décantation sert a séparer les particules solides de
grande taille avant les compartiments a flux ascendant (Sasse, 1998). 1l n’est
pas obligatoire de le fixer aux compartiments a flux ascendants et il peut méme
étre omis lorsque le traitement dans le RAC est précédé d'une séparation solide-
liquide, comme c’est presque toujours le cas dans les stations de traitement des
boues. Toutefois, étant donné que la concentration en matieres solides dans
I'influent est susceptible d’étre élevée, méme apres la séparation solide-liquide,
il est quand méme recommandé de prévoir un compartiment de décantation
pour retenir les matieres solides et réduire ainsi leur taux d’accumulation
ultérieur dans les compartiments a flux ascendant. En raison de sa superficie
relativement grande, le compartiment de décantation a aussi tendance a
atténuer les débits de pointe et a réduire ainsi les fluctuations des charges
hydrauliques dans les compartiments suivants.

La figure 8.2 est un schéma type d’un réacteur anaérobie a chicanes,
comprenant a la fois un compartiment de décantation et un filtre anaérobie a
flux ascendant dans le dernier compartiment.

Les RAC ont une emprise fonciere relativement faible, ne dépendent
pas de 1’électricité et nécessitent peu de compétences techniques pour leur
fonctionnement (Gutterer et al., 2009). Ils nécessitent moins de surface que les
étangs anaérobies et le confinement permet de les utiliser 1a ot 'on ne peut
pas mettre en place des bassins anaérobies en raison des nuisances olfactives.
En revanche, il est plus difficile d’en extraire les boues et la présence de méthane
et d’autres gaz rend cette opération potentiellement dangereuse.

Performances

La plupart des informations relatives aux performances des RAC proviennent
d’études en laboratoire et de projets expérimentaux. Bien que la plupart de ces
études fassent état d’un taux d’abattement de la DCO de plus de 80 %, les études en
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laboratoire ne tiennent pas compte d’aspects importants du fonctionnement sur le
terrain, dont les différences de débit entre le jour et la nuit, la nécessité de prévoir
une longue période de démarrage ainsi que l'impact des détails de conception de
I'exutoire de la chambre. Un autre facteur a considérer lors de I'évaluation des
performances attendues est la teneur €levée en matieres non-biodégradables
des boues de vidange par rapport a celle des eaux usées. Les taux d’abattement
de la DCO peuvent par conséquent s’avérer inférieurs a ceux enregistrés pour
le traitement des eaux usées. Le tableau 8.4 récapitule les résultats de plusieurs
études qui recensent les performances de RAC dans des conditions réelles, ainsi
qu’une étude en laboratoire sur le traitement des boues issues de fosses simples.

Tableau 8.4 Performances de traitement d’un RAC selon plusieurs études

Provenance  Description et  Caractéristiques Vitesse Efficacité ~ Notes et
de I'influent  emplacement  de I'influent du flux du références
du systeme ascendant traitement
Boues de Décanteur suivi DCO de Maximale : Abattement Rapport
vidange d'un RACa 12 [’influent : 0,9 m/h de laDCO: non-publié,
de latrines compartiments 6 200 mg/l. (sur une 55 %. Solidarités
a fosse ) période International,
desservant (Sittwe, Taux (,je charge d'alimen- cité dans de
les camps de Myanmar) organique : tation de 8 h). Bonis et Tayler
e 25310 e
- (pour g 37 ym

(IDP) I'ensemble du (s’ur o

RAC). heures).

Temps de

rétention

hydraulique : 5
h par comparti-

ment
Eaux usées RAC DCO de Maximale : Abattement Un rendement
communales comportant I"influent : 350 . de laDCO : médiocre
de4a12 as10mgl. 048 37467 %. peut étre
compartiments. 1,3 m. attribuable a
un faible taux
Vf)lume du N de charge
réacteur : 50 a organique
156 m (Reynaud,
(4 systemes 2014).
étudiés en
Inde et en
Indonésie).
Boues de RAC constitué  DCO de Non- Abattement Bwapwa
latrines a de 4 I"influent : communi- de laDCO: (2012).
fosse compartiments 1 000 a quée. de b2 a
en laboratoire 3 000 mg/l. 80 %, Seulement
et précédé principale- 2,8 %
d’un réservoir ment dans d’abattement
d’alimentation le réservoir de la DCO par
(Suite)
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Tableau 8.4 Suite

Provenance  Description et  Caractéristiques Vitesse Efficacité ~ Notes et
de l'influent  emplacement  de I'influent du flux du références
du systeme ascendant traitement
Boues de (réservoir d'alimen-  dégradation
latrines a d’alimentation tation. biologique.
fosse de 220 | et
compartiments
du RAC de 20 |
chacun).
Fraction 1 décanteur, DCO de Maximale : Abattement Communi-
liquide des 4 RAC, 2 filtres l'influent : 0,10 m/h (sur de la DCO : cation
matieres anaérobies, 1 500 mg/l. une période 58 %. personnelle,
fécales un RAC d’'alimen- Consortium
provenant préfabriqué. tation de Abattement CDD
de fosses 8 h). des MS : 64
domestiques V’olume du (dqnt P.our’ Ia_
(humides) réacteur : Moyenne : traitement dlsgeml-
et de fosses 12 m3 ?,0322/2) ?aﬁt nat:‘)n des
: ) sur . e filtre systémes
septiques  (Devanahalli, anaérobie). DEWATS 2
Inde). Bangalore en
Inde.
Fraction 5 RAC, 1 filtre DCO de Maximale : Abattement Communi-
liquide anaérobie. I"influent : 0,36 m/h (sur de la DCO : cation
des boues 950 mg/I. une période 58 % personnelle,
provenant  Volume du d'alimen-  d’élimi-  BORDA,
de fosses réacteur : tation de 8 h). nation de  Tanzanie
domestiques 14 ms la DCO
(humides)  (Dar es Salaam, Movenne::  (dont fe
Tanzanie). 0,12 m/h (SUr traitement
une période dans
de 24 h). le filtre
anaérobie).

Ces résultats confirment qu’il est peu probable que les performances
des RAC en conditions réelles correspondent a celles obtenues en laboratoire
dans des conditions contrdlées. Parmi les facteurs qui ont contribué au mauvais
rendement des RAC pour le traitement des eaux usées communales, on peut
citer les faibles taux de charge organique et les crues hydrauliques dues a
I'intrusion des eaux pluviales. Les performances sont également affectées par
la présence de produits chimiques illicites dans les boues et par 'accumulation
de ces dernieres dans les compartiments a flux ascendant. L'étude de Bwapwa
corrobore ’hypothese que la teneur plus élevée en matieres non-biodégradables
dans les boues de vidange affecte également le rendement des RAC.

Jusqu’a ce que l'on dispose de données provenant d’'un nombre plus
important de RAC traitant les liquides issus des boues de vidange, il est préférable
de choisir un taux d’abattement de 50 % de la DCO pour les systémes satis-
faisant aux critéres de conception, qui sont décrits plus loin dans ce chapitre.
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L'abattement de la DBO est susceptible d’étre supérieur a celui de la DCO,
car la premiere comprend une proportion plus élevée de matieres facilement
dégradables. On dispose de peu d’informations sur 1’élimination des MES pour
les RAC traitant la fraction liquide des boues de vidange. En 'absence de rensei-
gnements précis, on peut raisonnablement supposer que le taux d’abattement
des MES est similaire a celui de la DCO. En général, il convient de choisir des
valeurs prudentes pour les parametres de conception dans 'attente de données
d’exploitation supplémentaires.

Considérations sur la conception et I’exploitation

Résilience du réacteur. Certaines études ont constaté que les RAC sont
résilients et se remettent bien des chocs hydrauliques et organiques (Barber
et Stuckey, 1999). Cependant, des débits de pointe élevés peuvent entrainer
le lessivage des boues, ce qui laisse peu de biomasse active a traiter
(Reynaud, 2014). Lors de la conception des RAC, il est donc nécessaire
d’évaluer I'impact des unités de traitement en amont sur le débit de pointe
qui est transmis vers le RAC. L'objectif visé est d’atténuer suffisamment
le débit pour s’assurer que le débit de pointe puisse étre assimilé comme
le débit moyen pendant les heures de réception de la station qui sont
habituellement de 8 a 10 heures par jour.

Démarrage. Comme pour les autres procédés anaérobies, les performances
du RAC dépendent de la présence d’'une masse microbienne active qui prend
du temps pour atteindre un niveau optimal. Gutterer et al. (2009) notent
que l'inoculation de vieilles boues de fosses septiques permet de raccourcir
la phase de démarrage. Ils conseillent également d’activer le réacteur en
commencant par une charge équivalente a un quart du débit quotidien
et d’augmenter lentement la charge pendant les trois premiers mois de
fonctionnement.

Neécessité d’extraction des boues. I'accumulation de boues dans les compartiments
du réacteur nuit aux performances du RAC. Il est donc essentiel de prévoir une
extraction réguliere des boues. En fonction de la teneur en graisses et en huiles
et des modules de traitement en amont, il est également parfois nécessaire
d’éliminer périodiquement I’écume. Gutterer et al. (2009) recommandent une
vidange tous les six mois a trois ans pour les réacteurs traitant les eaux usées.
Cette fréquence doit étre augmentée dans le cas du traitement de boues de
vidange. Les opérateurs de la station de traitement des boues desservant les
camps de personnes déplacées autour de Sittwe au Myanmar ont signalé que
les boues s’accumulaient rapidement dans les quatre premiers compartiments
du RAC (qui en comporte 12) et que celles-ci devaient étre vidangées
fréquemment (de Bonis et Tayler, 2016). Lorsque 'effluent des RAC fait 1’objet
d'une surveillance régulicre, 'augmentation de la teneur en matieres seches
indique qu'il faut procéder a I’évacuation des boues. Il est néanmoins essentiel
de laisser une quantité de boues actives dans chaque compartiment pour
maintenir 'activité anaérobie (Sasse, 1998).
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Solutions pour la vidange des boues. L'extraction des boues peut étre effectuée
a l'aide de petites pompes submersibles et de camions de vidange. La vidange
manuelle comporte des risques importants pour la santé et doit étre évitée.
11 est peut-étre possible de transformer le fond des compartiments a I'aide de
trémies afin d’évacuer les boues par le bas. Les boues peuvent étre pompées
ou retirées par pression hydrostatique. Cette solution doit d’abord étre testée
sur le terrain et des essais pourraient étre effectués sur des installations
expérimentales de RAC.

Installation d’unités de traitement paralleles. Pour garantir la souplesse
d’exploitation pendant les opérations de maintenance, il faut prévoir au
moins deux réacteurs en paralléle. Pour assurer un bon brassage et limiter les
cotts de structure, chaque unité ne doit pas mesurer plus de 2,5 a 3 m de large.

Nombre de compartiments. Selon les données disponibles, 'laugmentation
du nombre de compartiments améliore la rétention des matiéres solides. Une
étude sur les performances de RAC de deux et de cinq compartiments, avec
un temps de séjour de 14 jours, a montré que la rétention des matieres solides
était plus importante lorsque le nombre de compartiments était plus élevé
(Boopathy, 1998). En se référant a ces résultats, Foxon et Buckley (2006) ont
estimé que plusieurs passages dans le lit de boues permettent d’obtenir de
meilleurs résultats que le maintien d'une faible vitesse de flux ascendant.
Toutefois, ils ont également noté que l’abattement de la DCO se produit
presque exclusivement dans les trois premiers compartiments.

Continuité de I'exploitation pendant I'extraction des boues et les réparations
majeures. Lorsque des pompes submersibles ou des tuyaux de camions de
vidange sont utilisés pour vidanger les compartiments du réacteur, il est
possible de le faire sans mettre hors service les installations. Le principal
souci est donc d’assurer la continuité du fonctionnement lors de réparations
majeures. Une solution consiste a accepter des taux de charge plus
¢élevés dans les autres RAC, dans les cas exceptionnels ou un réacteur est
mis hors service pour réparation. Une autre solution consiste a construire
un RAC de réserve pour permettre la poursuite de 1’exploitation lors de la
vidange ou de la réparation du RAC de service. Dans le cas ou chaque
réacteur est concu pour traiter 50 % du débit nominal, il est nécessaire
de prévoir trois unités, ce qui donne une capacité totale de 150 % du
débit de pointe. Lorsque 1'on prévoit quatre unités, la capacité combinée
est alors de 133 % du débit de pointe.

Détails de conception et exactitude du calcul des niveaux. Pour réduire au
minimum le risque de colmatage et retenir I’écume dans les compartiments
du RAC, l'exutoire de chaque compartiment, a I'exception du dernier, doit
étre situé a environ 20 cm sous la surface de I'’eau, comme l'indique la figure
8.2. Lorsque l'exutoire est raccordé a un tuyau, il est conseillé d'utiliser un
raccord en T plutét qu'un coude, le tuyau vertical étant prolongé au-dessus
du niveau de l'eau pour permettre de passer une tige afin de déboucher le
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tuyau. Les tuyaux de sortie doivent étre soigneusement nivelés pour assurer
une distribution égale de 1’écoulement sur toute la largeur du réacteur. Un
regard de visite doit permettre 1’accés a chaque compartiment. Un tuyau de
ventilation vertical et des orifices de ventilation entre les compartiments
au-dessus du niveau d’eau supérieur doivent étre installés pour permettre
I’évacuation des gaz produits pendant la digestion.

Parametres et procédure de conception

Décanteur. Les recommandations existantes en matieére de conception
des RAC donnent peu d’informations sur la conception du décanteur. La
méthode la plus simple consiste a considérer que le décanteur fonctionne de
la méme facon que le premier des deux compartiments d'une fosse septique.
Le code brésilien (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1993) recommande
une réduction linéaire du temps de séjour de 24 heures pour un débit de
6 m?3/j, jusqu’a 12 heures pour les débits de 14 m?/j et plus (Franceys ef al.,
1992). Etant donné que le premier des deux compartiments d’une fosse
septique représente habituellement environ les deux tiers du volume total, on
peut en déduire que le temps de séjour dans le décanteur est de I’ordre de 8 a
16 heures, selon le débit. Il faut néanmoins prévoir une marge de tolérance
supplémentaire pour le stockage des boues, équivalant a 50 a 100 % du temps
de séjour calculé. La profondeur et la largeur doivent étre les mémes que celles
des compartiments a flux ascendant a chicanes. Le rapport entre la longueur
et la profondeur du décanteur doit étre d’environ 1,5:1.

Compartiments a flux ascendant. Les recommandations de conception
existantes donnent des indications sur la vitesse maximale du flux ascendant
et le temps de séjour minimal dans les différents compartiments du RAC. La
température a une influence sur les performances du RAC et les équations
actuellement utilisées lors de la conception se basent sur le retour d’expérience
de fonctionnement a température ambiante de I'ordre de 20 °C et plus. Il serait
utile de poursuivre les recherches a des températures plus basses.

La charge organique influence également les performances, bien que
Reynaud et Buckley (2016) indiquent que le facteur limitant est le taux de
charge hydraulique plutot que le taux de charge organique. Sasse (1998)
recommande une charge maximale de 3 kg de DCO/m?.j, sur la base du volume
total du réacteur, mais des études en laboratoire ont démontré que des charges
plus élevées sont possibles lorsque la charge augmente progressivement sur
une période de plusieurs mois (Boopathy, 1998 ; Hui-Ting et Yong-Feng, 2010,
cités dans Hassan et Dahlan, 2013 ; Chang et al. 2008). Nguyen et al. (2010)
ont comparé les données sur la relation entre le taux de charge organique et
I’abattement de la DCO. Leurs résultats indiquent que des taux de charge allant
jusqu’a environ 15 kg de DCO/m?.j impactent peu les performances et que
celles-ci commencent a se dégrader a des taux de charge supérieurs. Il semble
que certains de ces résultats soient basés sur des études en laboratoire, qui
donnent souvent de meilleurs résultats que ce qui est réalisable en conditions
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réelles. C’est pourquoi le présent ouvrage propose un taux de charge maximal
de DCO de 6 kg de DCO/m?.j, mais reconnait la nécessité de poursuivre les
recherches dans ce domaine.

Etant donné la séparation de l'acidogenése et de la méthanogenése le long
des compartiments du RAC, il existe un argument théorique pour définir la
charge en fonction de la charge d'un seul compartiment a flux ascendant.
Cela pourrait entrainer une variation de la taille des compartiments a flux
ascendant tout au long du réacteur. D’autres recherches sont nécessaires
pour étudier cette hypothése. La charge en matiéres en suspension est sans
doute importante pour les réacteurs traitant les boues vidange, mais elle
n’est pas couverte par les criteres de conception a ce jour. Encore une fois,
il est nécessaire de poursuivre les recherches pour définir les parametres de
conception appropriés.

Le tableau 8.5 récapitule les parametres de conception recommandés pour
un RAC et les étapes de conception sont présentées ci-dessous.

1. Déterminer la charge de la station.

La charge hydraulique nominale correspond en principe au débit de
pointe quotidien de la station pour sa durée de vie prévue. Les charges
en matieres organiques et en matieres en suspension doivent étre
calculées en multipliant le débit quotidien de pointe par les concen-
trations estimées en DCO et en MES dans l'influent. Ces concentra-
tions sont calculées en fonction des caractéristiques des boues dépotées
en station, en tenant compte de I'abattement de la DCO et des MES
résultant de la séparation solide-liquide.

2. Calculer le débit de pointe dans les réacteurs a chicanes en utilisant
I’équation :

qr =
op
Avec: ¢, = le débit de pointe (m?/h) ;
Q, = le débit de pointe quotidien (m?/j) ;
t,, = le nombre d’heures par jour pendant lesquelles la zone de
réception de la station est opérationnelle (h/j).

3. Calculer la largeur du compartiment du RAC :

g =
LCVHS

Avec : | =1la largeur totale du RAC (m) ;

L =1la longueur du compartiment a chicanes (m). Elle doit
étre supérieure a 0,75 m et a la moitié de la profondeur du
compartiment (h) ;

v = la vitesse de pointe du flux ascendant.

4. Déterminer le nombre d'unités de traitement paralleles nécessaires et
leur largeur respective.
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Tableau 8.5 Synthese des paramétres de conception d’un réacteur anaérobie a chicanes

Paramétre

Symbole

Unité  Valeur/fourchette

Notes/Référence

Vitesse de flux
ascendant

Temps de
rétention
hydraulique

Taux de charge
organique

Nombre de
compartiments

Profondeur du
compartiment

Longueur du
compartiment

v

as

RAC

RAC

m/h 1

h 48a72

kgde 6
DCO/
m3.j

m En principe de 1,8
a2,5m

m Minimum de
0,75 m entre le
mur et la chicane
et jusqu’a la moitié
de la profondeur du
compartiment (z./2)

Au débit de pointe

(Gutterer et al., 2009).

Chiffres fournis par Tilley
et al. (2014). Foxon et
Buckley (2006) indiquent
20 a 60 heures, avec 40 a
60 heures au démarrage.

Charge maximale admissible
(Hui-Ting et Yong-Feng,
2010 ; Chang et al., 2008,
cités dans Hassan et
Dahlan, 2013). Sasse donne
un chiffre de 3 kg de DCO/
m3.j. Le calcul de la charge
organique doit étre revu a

la lumiere des recherches
ultérieures.

La plupart des traitements
se font dans les trois
premiers compartiments.

L'ajout de compartiments
supplémentaires réduit

le risque de lessivage des
boues (Gutterer et al.,
2009 ; Reynaud et Buckley,
2016).

Selon le site et les colts
d’excavation (Foxon

et Buckley, 2006 ;
BORDA, communication
personnelle).

Pour assurer une bonne
répartition du débit sur
toute la surface du réacteur
(Gutterer et al., 2009).

Pour assurer une bonne répartition des flux et maitriser les colts
structurels, la largeur des unités individuelles de traitement ne doit pas
excéder 3 m. Le nombre d'unités de traitement N, est donné par le
nombre entier supérieur a la valeur de 1 /3.

5. Calculer le temps de séjour dans le RAC :
_ 24NNV, 24NwczL
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Avec : 6 = le temps de rétention hydraulique dans le RAC (h) ;

N,=le nombre d’unités de traitement paralleles ;

N_= le nombre de compartiments a flux ascendant en série ;

V,=le volume de chaque compartiment (m*) =w z L /N_;

z =la profondeur de chaque compartiment sélectionné (qui

doit se situer entre 1,8 et 2,5 m).

Si le temps de séjour tombe en dessous de 48 heures, on peut
l'augmenter en diminuant v, en augmentant z_ou en augmentant N..
De plus amples travaux de recherche sont nécessaires pour déterminer
quelle serait la combinaison optimale pour traiter les effluents entrants
dont les charges sont élevées, comme c’est le cas pour les RAC qui
traitent la fraction liquide des eaux usées.
Conformément aux principes de conception cités dans la littérature, les
équations données ci-dessus ne tiennent pas compte de la réduction
du volume du réacteur résultant de l'accumulation des boues. Ceci est
justifié par le fait que le flux traverse la couche de boues au fond de chaque
compartiment afin que celle-ci ne réduise pas trop leur volume effectif.

Calculer le taux de charge organique et le comparer au taux maximal
recommandé :
_ DCOQ, 24 DCO,
“¢ " 1000N,N,V, 10008,

Avec: A, . =le taux de charge organique du RAC (kg de DCO/m?.j) ;

RA

DCOC,. =1la DCO de l'influent (mg/1).
La valeur de la DCO, devrait tenir compte de la réduction de la DCO
dans le décanteur situé avant les compartiments a flux ascendant.
Dans la pratique, cette réduction est susceptible d’étre limitée et peut
étre ignorée aux fins des calculs préliminaires. Les hypotheses peuvent
étre révisées une fois que les données pertinentes sur le terrain sont
disponibles.
Lors de la conception du réacteur, il convient de se fonder sur I’'hypothese
prudente selon laquelle A,,.ne devrait pas dépasser 6 kg de DCO/m? j
lorsque le réacteur fonctionne a pleine capacité, mais il est possible que
ce chiffre soit modifié a la lumiere d’autres recherches. Lorsque le RAC est
mis en service ou que certains flux sont remis en fonction apres une mise
hors service pour réparation, il est recommandé d’augmenter la charge sur
une période de plusieurs mois pour atteindre ce niveau.

Calculer la concentration en DCO de l'effluent (DCO,) a partir de
la concentration en DCO de l'influent (DCO)) et d'un pourcentage
présumé d’abattement de la DCO. En l'absence d’autres données, on
suppose un abattement de 50 % de la DCO.

Aussi :

DCO, = DCO,(1 - 0,5)



LE TRAITEMENT DES LIQUIDES 255

En l'absence d’autres données, on suppose que l’abattement en MES est
aussi de 50 %, de sorte que :

MES, = MES;(1 - 0,5)

Le calcul de la fréquence requise de vidange des boues nécessite des infor-
mations sur leur taux global d’accumulation et sur la répartition des boues
décantées entre les compartiments du RAC. A I'heure actuelle, il existe peu
d’informations sur ces facteurs dans le cas des RAC qui traitent des effluents
entrants a forte teneur en matieres seches. C’est pourquoi le présent ouvrage
ne propose pas de méthode de conception pour évaluer le taux d’accumulation
et la fréquence d’évacuation des boues. En revanche, ce sont les opérateurs
eux-mémes qui doivent déterminer les besoins en matiére d’élimination des
boues, en surveillant constamment les taux d’accumulation dans chaque
compartiment. Par ailleurs, il est nécessaire de poursuivre les recherches sur
les besoins en matiére d’élimination des boues dans les RAC.

Exemple de conception d’un RAC

On prend pour exemple la conception de réacteurs anaérobies a chicanes traitant
les effluents liquides d’une unité de séparation solide-liquide. Les caractéristiques de
I'influent et les hypothéses de processus sont résumées ci-dessous :

Paramétre Symbole  Valeur Unité
Débit de pointe quotidien Qp 40 m3/j
Durée d'alimentation t, 8 h/j
Concentration moyenne de la DCO de DCO, 5000 mg/l (g/m?)
I"influent
Concentration moyenne en MES de I'influent MES, 4 000 mg/I (g/m3)
Profondeur du réacteur z, 2 m (basé sur
(profondeur du liquide) les conditions
réelles sur site)
Temps de rétention hydraulique 0, 48 h
Vitesse maximum du flux ascendant v 1 m/h

as

1. Déterminer la charge.
La charge hydraulique nominale est calculée en fonction du débit de pointe de 40 m¥j
de la station de traitement.

2. Calculer le débit de pointe :

q - d0mj

_ SV 5
» = T8 m

3. Déterminer les dimensions du réacteur en fonction de la vitesse de flux ascendant.
Calculer la longueur du compartiment. Elle doit étre comprise entre au minimum
0,75 m et au maximum 0,5z . Dans cet exemple, z = 2. Par conséquent la longueur du
compartiment est de (0,5 x 2) =1 m.
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Calculer la largeur totale du RAC en fonction de la vitesse de flux ascendant maximale :

5 m?h
=———=5bm
° 1mx1mh

. Décider du nombre d’unités de traitement paralléles nécessaires et de la largeur de

chacun d’entre eux.

Pour un circuit d’une largeur maximale de 3 metres, il faut mettre en place deux
circuits de 2,5 m de large chacun. Mise a part la vidange de routine, qui peut étre
effectuée sans que les unités ne soient mises hors service, seule une maintenance
minimale est exigée ; c’est pourquoi il n’est pas nécessaire de prévoir d’unité
de réserve.

. Calculer le temps de séjour dans le RAC.

Calculer le volume total du réacteur du RAC avec six compartiments dans chacune des
deux unités de traitement en paralléle :

Ve =6 x (2m x1m x 5m) = 60m®
Calculer le temps de rétention hydraulique :

60 m®
O = 20 mian = 26"

Ce temps de rétention hydraulique est inférieur au temps de séjour recommandé de
48 h. Pour augmenter le temps de séjour, on peut :
* Augmenter N de 6 a8;
e Augmenter la largeur totale et ainsi réduire la vitesse du flux ascendant. La largeur

totale nécessaire pour atteindre un temps de séjour de 48 h est égale a

48 x 40/ (24 x 6 x 2 x 1) =81 m?
La seconde solution donne plus de flexibilité opérationnelle. On peut alors construire
trois unités de traitement avec chacune six compartiments de 2,25 m de large, 2 m de
profondeur et 1 m de long (dimensions pour chaque compartiment). Le volume total
estdoncde:3x6x225x2x1=81lms

. Vérifier la charge organique maximale (4,,)) :

1 K
Charge nominale en DCO = 40 m®/j x 5 000 g/m® x (1 OOOggJ =200 kg/j

Etant donné que la DCO de I'influent est de 5 000 mg/l, ce qui équivaut @ 5 000g/m3,

lkgxl

Amae = 5000 g/m® x 40 m’/j x T000g X 8L

= 2,47 kg DCO nm?.j

Ceci est inférieur a la valeur maximale de 6 kg de DCO/m? et est par conséquent
satisfaisant.

. Déterminer les concentrations en DCO et MES des effluents sortants :

DCO, = 0,5 x 5 000 mg/l = 2 500 mg/l
MES, = 0,5 x 4 000 mg/l = 2 000 mg/l

D’autres traitements ultérieurs sont nécessaires pour respecter la plupart des standards
nationaux sur les effluents et, au besoin, pour réduire les concentrations en agents
pathogénes.
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Biofiltration sur boues anaérobies ou biofiltre anaérobie (UASB)
Contexte et description du systéme

Les biofiltres anaérobies ont été utilisés pour la premiére fois pour le traitement
des eaux usées au Brésil et en Colombie au début des années 1980. Depuis lors,
ils ont été largement utilisés dans les pays d’Amérique latine, notamment au
Brésil, en Colombie, au Chili, en République dominicaine, au Guatemala et au
Mexique (Noyola et al., 2012). Un grand nombre d’entre eux ont également
été construits dans le cadre des plans d’action Ganga et Yamuna en Inde. Une
analyse de la littérature sur le rendement des biofiltres anaérobies traitant les
eaux usées municipales en Amérique latine, en Inde et au Moyen-Orient fait état
d’abattement de la DCO entre 41 et 79 %, de la DBO, entre 41 et 84 % et des
MES entre 34 et 69 % (Chernicharo et al., 2015).

Les biofiltres anaérobies séparent les eaux usées en trois phases : boues,
effluents liquides et gaz. Les eaux usées a traiter sont introduites au fond de
la cuve et remontent a travers un lit de boues en suspension. Les bactéries
anaérobies présentes dans le lit de boues décomposent la mati¢re organique
de l'influent et la transforment en biogaz qui monte dans le réacteur. Des
chicanes séparent le gaz du flux de liquide et le dirigent vers une ou plusieurs
hottes aspirantes, d’ou il est aspiré et utilisé ou bien bralé a la torche. L'eau
monte jusqu’aux déversoirs situés de chaque coté de la hotte et les matieres
solides demeurent dans la couche de boues ou se décantent. Ensemble, la
hotte aspirante et la chicane sont désignés sous le nom de « séparateur GLS »
(gaz-liquide-solides). Un bon contact entre les boues et les eaux usées est
obtenu grace a une répartition uniforme de l'influent dans le fond du biofiltre
et au brassage causé par la production de biogaz. La figure 8.3 représente le
schéma d’un biofiltre anaérobie type.

Effluent entrant

Niveau maximal de I'eau

Chambre Dé ir ot | de l'effluent
Hotte aspirante d’alimeptation eversolr et canal de feffiuen
v
+ i + Séparateur gaz-
| 4 | liquide-solides (GLS)
l l

‘ Gaz / \ Gaz ‘_ Chicane

Poutre de support
de la chicane

Conduite
d’alimentation de
l'influent

D|<1 ok ok ok

Evacuation
des boues

Figure 8.3 Schéma d’un biofiltre anaérobie
Source : adapté de van Lier et al. (2010)
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Considérations sur la conception et I’exploitation

Il est important que les opérateurs de biofiltres anaérobies possedent les
connaissances de base sur les processus qui se déroulent dans le réacteur et
qu'ils suivent les consignes nécessaires pour en assurer les performances.

Le bon fonctionnement des biofiltres anaérobies dépend de la surveillance
réguliere des niveaux de boues et des concentrations de matieres en suspension
ainsi que de l’extraction des boues excédentaires présentes dans le réacteur.
Pour faciliter I'évacuation des boues, il faut prévoir une série de vannes espacées
d’environ 50 cm sur la hauteur du lit de boues ; la premiere vanne étant placée
a 15-20 cm au-dessus du fond du réacteur. Ces vannes peuvent également
étre utilisées pour prélever des échantillons, bien qu’elles soient sujettes a des
effets de paroi, de sorte que les échantillons peuvent ne pas étre représentatifs
des conditions dans le réacteur dans son ensemble. L'ouverture rapide d'une
vanne risque également de créer un hydrocyclone, ce qui peut entrainer des
erreurs dans I’évaluation de la qualité des boues au niveau de 1'échantillon. Une
meilleure méthode d’échantillonnage consiste a prévoir une ouverture dans la
partie supérieure du séparateur GLS, permettant l'introduction d'un dispositif
simple d’échantillonnage, qui peut étre descendu a la profondeur requise et
ouvert pour effectuer le prélévement. Pour éviter toute fuite de gaz, 'ouverture
doit étre munie d'un capuchon de protection qui ne doit étre retiré que lors de
la prise d’échantillon. Un joint d’étanchéité hydraulique est nécessaire pour
empécher les fuites de gaz pendant I'opération (van Lier et al., 2010).

La plupart des biofiltres anaérobies ont des volumes de 1'ordre de 1 500 a
3 000 m?, soit une capacité de 6 000 a 12 000 m?*/j pour un temps de séjour
de 6 heures. Certains d’entre eux ont un volume de seulement 65 m?, ce
qui donne une capacité de l'ordre de 260 m?/j, mais il s’agit généralement
de projets expérimentaux pour de grandes installations (van Lier et al.,
2010). Ces chiffres suggerent que le débit normal d’un biofiltre anaérobie
est supérieur a celui de la plupart des stations de traitement des boues. Par
ailleurs, il est impossible de maintenir une couche de boues efficace avec des
débits d’effluents entrants variant de plus de trois fois le débit moyen pendant
la journée jusqu’a zéro la nuit. Ceci est un probléme sérieux dans le cadre
du fonctionnement d'un biofiltre anaérobie pour le traitement des boues de
vidange. Ce probleme pourrait étre surmonté par une régulation des débits
mais, comme nous l'avons déja indiqué au chapitre 6, celle-ci est difficile a
réaliser étant donné le régime des charges hydrauliques recues en station de
traitement des boues de vidange.

Ces observations indiquent que les bassins de lagunage anaérobies et les RAC
représentent presque toujours de meilleures solutions de traitement anaérobie
que les biofiltres pour les stations autonomes de traitement des boues. Cependant,
c’est une solution envisageable dans le cas de cotraitement avec les eaux usées
municipales, en particulier lorsque celles-ci sont faiblement concentrées en
matieres solides organiques. Des consignes détaillées sur la conception des
biofiltres anaérobies sont présentées dans van Lier et al. (2010).
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Solutions de traitement biologique aérobie et facultatif
Bassins facultatifs

Les bassins facultatifs sont la forme la plus simple de traitement secondaire.
Leur but principal est d’éliminer les matiéres organiques et les matiéres solides,
mais ils peuvent aussi €liminer I’azote qui est incorporé dans la biomasse (Mara,
2004). Lorsqu'’ils sont utilisés dans le traitement des boues de vidange, ils sont
généralement placés apres les bassins anaérobies. Si l'effluent traité doit étre
utilisé pour irriguer les cultures, un traitement supplémentaire dans des bassins
de maturation est nécessaire. Ces bassins de maturation font l'objet d'une
discussion sur I’élimination des agents pathogenes plus loin dans ce chapitre.

Les couches supérieures des bassins facultatifs sont aérobies, puisque
l'oxygene est introduit par la diffusion atmosphérique de l'oxygene et la
photosynthése des algues. Les conditions anaérobies prévalent preés du fond
des étangs, tandis que les niveaux intermédiaires peuvent étre aérobies et
anaérobies de facon intermittente, selon 1’heure de la journée et la présence
ou l'absence de photosyntheése.

Les bassins anaérobies ont un long temps de rétention hydraulique, ce
qui leur permet de bien s’adapter aux variations de la charge hydraulique
et organique, tout en exigeant plus de surface que la plupart des autres
technologies. Ce désavantage apparent est atténué par le fait que la charge
hydraulique d’une station de traitement des boues de vidange est beaucoup
plus faible que celle d’une station d’épuration desservant la méme population.
L'emprise fonciere est donc relativement faible, malgré la concentration
beaucoup plus élevée des boues de vidange.

Les bassins facultatifs sont une solution pour le cotraitement des boues de
vidange avec les eaux usées municipales, mais ils doivent étre précédés d'une
unité de séparation solide-liquide des boues. Lorsque la zone de desserte de la
station de traitement est relativement petite et qu'une proportion élevée de
la population utilise des dispositifs d’assainissement individuel, la charge exercée
par les boues peut représenter une part importante de la charge totale de la
station. Il convient donc d’en tenir compte dans la conception du systéme.

Lors du traitement des eaux usées municipales, des bassins facultatifs
correctement dimensionnés, configurés et exploités peuvent éliminer entre
70 et 90 % de la DBO de l'influent (Mara, 2004). Les algues présentes dans
les bassins contribuent a des taux relativement élevés de DBO et de MES
dans l'effluent par rapport a d’autres procédés de traitement. En effet, elles
représentent environ 60 a 90 % des matieres en suspension de ce type de
bassins (Mara, 2004). Les bassins facultatifs traitant les eaux usées enregistrent
des taux d’abattement en MES de 70 a 80 % (von Sperling, 2007).

Considérations sur la conception et I’exploitation

Afin de maintenir des conditions aérobies en surface et des conditions
anaérobies dans le fond, la profondeur des bassins facultatifs doit étre comprise
entre 1 et 2,5 m (Tilley et al., 2014). Dans la pratique, on constate que la
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plupart des bassins ont une profondeur située entre 1,5 et 2 m. Leur rapport
longueur sur largeur doit étre d’au moins 2:1 et de préférence 3:1 pour éviter
les courts-circuits et assurer ainsi un temps de séjour maximum.

Les bassins peuvent étre construits avec des murs verticaux en béton ou
des murs inclinés, ce qui est généralement constaté dans la pratique, avec
des pentes internes et externes de, respectivement, 1:3 et 1:2. Quelle que
soit la méthode de construction utilisée, il est essentiel de faciliter 1’acces
des opérateurs pour leur permettre de retirer ’écume et les boues. En effet,
lorsque 1’accés n’est pas facile, ’expérience montre que l'entretien n’est jamais
effectué.

Eviter les courts-circuits. La performance d’un bassin peut étre considérablement
compromise par un court-circuit, qui se produit lorsqu'une combinaison
de conditions d’écoulement, de conditions environnementales et de géométrie
du bassin a pour effet de déplacer directement le flux entre le point d’entrée
et ’exutoire du bassin, alors que les autres zones sont presque stagnantes.
Le court-circuit peut étre le résultat de vents ou de forces créées par la
dynamique du flux entrant dans le bassin. On peut réduire le risque de
court-circuit en concevant des entrées de bassin de facon a minimiser la
vitesse d’entrée et en installant des chicanes a l'intérieur des bassins pour
prolonger le trajet de parcours et empécher un écoulement direct du point
d’entrée vers I'exutoire.

Vidange occasionnelle des boues. Bien que 1'extraction des boues des bassins
facultatifs soit moins fréquente que celle des bassins anaérobies, elle est quand
méme nécessaire de temps a autres. La configuration normale de deux ou
plusieurs bassins fonctionnant en paralléle permet de mettre un bassin hors
service et de l’assécher afin de pouvoir en retirer les boues. Le liquide évacué
du bassin est souvent pompé vers un autre bassin. Une solution alternative
consiste a évacuer les boues a l'aide d’'une pompe montée sur radeau. Cela
permet d’éviter d’avoir a vider le bassin pour 'assécher, mais il se peut qu’une
certaine quantité de boues soit laissée sur place, entrainant un besoin ultérieur
de mise hors service du bassin pour retirer les boues solidifiées qui ne peuvent
pas étre pompées.

Aspect du bassin. Lorsqu’ils fonctionnent correctement, les bassins facultatifs
ont une couleur verte caractéristique, causée par la présence d’algues, comme
le montre la photo 8.1 du bassin facultatif de Tabanan en Indonésie. Si le
bassin est en surcharge, il prend alors une couleur rouge-brun, de I’écume se
forme a la surface et il y a un risque de développement d’odeur.

Parametres et méthode de conception

Le principal parametre de conception des bassins facultatifs est la charge
organique maximale admissible. Etant donné que les principaux processus
de transfert d’oxygeéne se déroulent a la surface ou pres de la surface, la
charge admissible est définie en fonction de la superficie du bassin plutot
que de son volume.
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Photo 8.1 Bassin facultatif a Tabanan en Indonésie

Les équations empiriques pour calculer le taux de charge admissible dans
les bassins facultatifs comprennent :
McGarry et Pescod (1970) : A, =60 (1,099)"

Mara (1987) : A =20T-120
Arthur (1983) : A =20T-60
Mara (1987, 2004) : A =350 (1,107 - 0,002T)"2s

Avec: ) =le taux de charge en kg de DBO,/ha.j ;
T = la température moyenne du mois le plus froid en °C.

La figure 8.4 représente graphiquement ces équations. Les équations
de McGarry et Pescod et d’Arthur prévoient la charge maximale qui peut
étre appliquée a un bassin facultatif avant qu’il ne devienne anaérobie, une
donnée décisive pour sa conception et son bon fonctionnement. Les deux
équations de Mara incluent un facteur de sécurité avant que le bassin ne
devienne anaérobie. Pour des températures comprises entre 10 et 17,5 °C,
les équations de McGarry et Pescod et d’Arthur sont en étroite concordance.
A des températures supérieures a 20 °C, les prévisions de 1’équation de
McGarry et Pescod different considérablement de celles des autres équations.
En gardant ces éléments a l'esprit, et en tenant compte des incertitudes
quant a la performance des bassins pour le traitement des boues de vidange
partiellement digérées, il est recommandé de baser les calculs de conception
sur la seconde équation de Mara. La température utilisée dans le calcul est la
température moyenne du mois le plus froid de I’année.
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Figure 8.4 Comparaison des prévisions de charge admissible dans les bassins facultatifs

Tableau 8.6 Synthese des paramétres de conception des bassins facultatifs

Paramétres Symbole Unité Valeur/fourchette  Notes/références

La charge A kg de  Tributaire de la A,=350 x (1,107 - 0,0027)72

organique DBO/ température.

admissible en ha.j  Calculer a I'aide

surface de I’équation
appropriée

Profondeur z, m l1a25m; Fourchette recommandée
souvent 1,5 m (Mara, 2004)

Ratio longueur L/ - Souvent 2:1 a (Mara, 2004)

sur largeur 3:1

Pente des S - 1:2 Pour les bassins avec murs

murs latéraux

inclinés

Le tableau 8.6 récapitule les parametres recommandés pour la conception

des bassins facultatifs. Il n'inclut pas le temps de séjour, qui est déterminé par
la charge en surface et la profondeur du bassin, et n’est donc pas un parametre

de

conception indépendant.
Les étapes de la conception d'un bassin facultatif sont les suivantes :

1. Calculer le taux de charge organique admissible dans le bassin (1, kg
de DBO/ha.j), en utilisant 1’équation :

A,=350 (1,107 - 0,002T)™*

Avec: T =la température moyenne du mois le plus froid de 'année
en °C.
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Calculer la superficie requise du bassin a mi-profondeur a l'aide de
I’équation :

Avec : Af= la surface totale a mi-profondeur du bassin facultatif (m?) ;
L, = la DBO de l'influent en mg/l (généralement la DBO de
I'effluent provenant du bassin anaérobie) ;
Q = le débit quotidien moyen dans le bassin facultatif (m?/j).

Choisir une profondeur de bassin (zf) comprise entre 1,5 et 2,5 m et
utiliser cette profondeur ainsi que la surface du bassin pour calculer le
temps de séjour 0, (jour).
o = A%
Q

Déterminer le nombre, la superficie et les dimensions des bassins, en
permettant au moins a deux unités de traitement de fonctionner en
paralléle pour assurer une plus grande souplesse opérationnelle. Dans
le cas d'un systeme a deux unités, la superficie requise pour chacun
d’entre eux estde A /2. AT’aide de la superficie calculée pour un bassin, il
faut déterminer les dimensions du bassin selon un rapport longueur sur
largeur entre 2:1 a 3:1. Si nécessaire, les dimensions du bassin peuvent
étre calculées en utilisant les méthodes de calcul expliquées ci-dessus
pour les bassins anaérobies. Dans la plupart des cas, l'utilisation des
dimensions du bassin a mi-profondeur est suffisamment précise pour
calculer la superficie du bassin requise.

Calculer la DBO (L)) de I'effluent a I'aide de I'équation :

%D B Oabar )

L=L[1-
( 100

Avec: L,=1a DBO de I'influent ;

DBO,, . = le pourcentage d’abattement de la DBO a travers le bassin
(on prend pour hypothese 70 %, a moins que I’on ne dispose
de données sur 'abattement de la DBO dans les bassins
de traitement des boues de vidange dans des conditions
similaires).

Les bassins facultatifs doivent étre vidangés lorsque l'accumulation de
boues atteint 20 a 25 % de leur volume. Le taux d’accumulation des boues,
la fréquence de vidange et le volume de boues enlevées peuvent étre calculés
en utilisant la méthode déja décrite pour les bassins anaérobies. La fréquence
réelle de retrait des boues doit étre déterminée a l'aide de leur taux réel
d’accumulation et peut différer de la fréquence calculée. Il est conseillé
d’inclure dans les procédures d’exploitation standards des consignes sur la
surveillance du taux d’accumulation des boues afin de s’assurer que la vidange
des boues se fasse en temps et en heure.
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Exemple de conception d’un hassin facultatif

Un bassin facultatif est destiné a traiter I’effluent liquide d’un procédé anaérobie.
Les caractéristiques de I'influent et les hypothéses de processus sont indiquées dans
le tableau ci-dessous.

Paramétre Symbole Valeur Unité
Débit Q 40 m?3/j
Concentration en DBO de I'influent L 500 mg/I
Concentration en MES de I'influent MES, 500 mg/I
Profondeur z 1,5 M
Température T 20 °C
Hypothéses

% d’abattement de la DBO %DBO 70 %
% MS des boues humides %MS 10 %
% du bassin occupé par les boues - 20 %
% de la teneur en boues séches %BS 10 %

Densité des boues 1 000 kg/m?3

p boues

1. Calculer la charge organique admissible dans le bassin :
A, =350[1,107 - (0,002 x 20)1?°# = 250 kg/ha.]

2. Calculer la superficie du bassin facultatif a mi-profondeur :

10 x 500 mg/l x 40 m®/j
250 kglha. j

= 800 m*

A =

3. Déterminer la profondeur du bassin et calculer le temps de rétention.
Choisir une profondeur de bassin de 1,5 m. Le volume du bassin est alors
V,=800 x 1,5 =1 200 m?.
. . 1200 m? .
Le temps de rétention 6, = 20 mij - 30
4. Déterminer le nombre de bassins en paralléle et calculer les dimensions en plan.
Prévoir deux bassins en paralléle et faire I'hypothése d'un rapport longueur sur
largeur de 3:1. La largeur requise du bassin correspond approximativement a
la racine carrée de [800/(3 x 2)I, soit 11,55 m. En arrondissant a 11,5 m, les
dimensions moyennes du bassin a mi-profondeur sont de 11,5 m x 34,5 m.
Supposons une pente latérale de 1:2.
Les dimensions du niveau d’eau supérieur sont de
11,5+ (4 x 0,75) par 34,5 + (4 x 0,75) = 14,5 m par 37,5.

5. Calculer la DBO de I'effluent du bassin, en supposant un abattement de 70 % :
L =(1-0,7) x 500 mg/l = 150 mg/I

Si I'on dispose d’informations sur le taux d’abattement des MES, sur le taux
d’élimination des matieres solides dans le bassin et sur la teneur en MES des boues,
le taux d’accumulation des boues peut étre calculé en utilisant les méthodes déja
données pour les bassins anaérobies. Pour 80 % d'abattement de MES dans les
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bassins, un taux de destruction des matieres solides de 20 % et de 10 % de MES
dans les boues du bassin, le taux d’accumulation de boues calculé est de 0,064 m3/j
par bassin.

Si le bassin est vidangé lorsque la boue accumulée équivaut a 20 % du volume du
bassin, la fréquence de vidange requise est donnée par I'équation :

0,2(% x 1200 m*)

vidange 0,064—IT73/jOLIrS = 1875 jours — c.-a-d. ~ 5 ans

Le volume de boues a enlever par bassin (V,
par cing :

) est égal au volume du bassin divisé

oues

1
y_ Yex1200

boues 5

=120 m®

Lagunes aérées

Certaines stations de traitement des boues de vidange desservant les villes
des pays a faible revenu utilisent des lagunes aérées pour traiter la fraction
liquide des boues. Les lagunes aérées sont simples, mais elles sont tributaires
d’un systeme d’aération mécanique, ce qui les rend plus complexes que les
bassins facultatifs passifs. Elles peuvent étre entierement ou partiellement
mélangées. Les lagunes partiellement mélangées et aérées fonctionnent en
mode facultatif et contiennent a la fois des zones aérobies et anaérobies.
Elles consomment moins d’énergie que les lagunes entierement mélangées,
mais nécessitent beaucoup d’espace au sol. Pour les lagunes situées dans le
sud des Etats-Unis ot la température est élevée, 1'US EPA (2011) estime les
besoins en superficie pour traiter 3 785 m? (1 million de gallons américains)
d’eaux usées de la facon suivante : 20 hectares pour les bassins facultatifs de
stabilisation, 13 hectares pour les lagunes partiellement mélangées et 1 hectare
pour les lagunes entierement mélangées. On peut en déduire que les lagunes
partiellement mélangées nécessitent environ deux tiers de la superficie requise
pour les bassins facultatifs de stabilisation. Il est peu probable que I’économie
d’espace relativement faible justifie 'augmentation des cotlts d’exploitation
et de la complexité résultant de la mise en place d'un systéme d’aération
mécanique. C’est pourquoi l'accent est mis ici sur les lagunes entiérement
mélangées.

Les bassins de lagunage aérés entiérement mélangés ont besoin de
suffisamment d’énergie pour maintenir les matieres solides en suspension
et de suffisamment d’oxygene pour maintenir les conditions aérobies dans
I’ensemble du bassin. A ce titre, ils sont semblables aux réacteurs a boues
activées (RBA), mais se distinguent d’eux par le fait qu’il n'y a pas de réintro-
duction de boues. Comme dans le cas des RBA, les effluents de lagunes
entierement aérées et mélangées ont des concentrations €levées en MES, qui
doivent étre abattues avant le rejet final et les bassins de décantation sont
une solution particuliéerement simple. Le temps de séjour dans ces bassins



266 LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

est généralement de I'ordre de 2 jours, ce qui est assez court pour empécher
la croissance des algues et 'augmentation de la concentration en matieres
solides dans les effluents sortants (Mara, 2004).

Les lagunes aérées exigent une alimentation en électricité fiable et un
certain niveau de compétences des opérateurs. Le niveau de compétences
demandé n’est toutefois pas aussi élevé que celui qui est requis pour
I'exploitation des réacteurs a boues activées et de leurs variantes. De ce fait,
elles ne sont une solution envisageable que lorsque l'espace disponible est
suffisant pour permettre l'utilisation de bassins de stabilisation facultatifs.
Les lagunes aérées sont une possibilité pour le cotraitement de la fraction
liquide des boues de vidange et des eaux usées municipales. Comme pour
les autres solutions de cotraitement, la charge exercée par le liquide séparé
doit étre prise en compte lors du dimensionnement du bassin. Etant
donné que les lagunes aérées sont habituellement installées en aval d'une
unité de séparation solide-liquide, les sables, les huiles et les graisses ne sont
généralement pas problématiques.

Si elles sont bien concues et utilisées, les lagunes aérées qui traitent les
eaux usées peuvent éliminer jusqu’a 70, voire 90 %, de la DBO de l'influent.
L'efficacité de l'abattement des MES d'une lagune traitant les eaux usées,
bien entretenue, partiellement aérée et partiellement mélangée, se situe aux
alentours de 80 % (von Sperling, 2007).

Considérations sur la conception et I’exploitation

Solutions d’aération. L'air peut étre apporté soit par des aérateurs mécaniques
installés en surface, soit sous forme d’air comprimé par le biais de diffuseurs
situés pres du fond du bassin de lagunage. Plusieurs modes de diffusion de
l'air existent, a savoir, pour les aérateurs de surface une diffusion a grande ou
a petite vitesse et, pour les diffuseurs placés en fond, une diffusion de petites
ou de grosses bulles d’air. Le tableau 8.7 donne des informations sur ces quatre
modes de diffusion.

La plupart des bassins de lagunage aérés utilisent des aérateurs de surface a
grande vitesse et certains utilisent l'aération a grosses bulles. Les aérateurs de
surface a basse vitesse sont principalement utilisés dans les réacteurs de boues
activées des grandes stations d’épuration des eaux usées.

Les lagunes aérées ne disposent généralement pas de structure de support
ni de plateforme d’acces permanente, dont les cofits sont élevés. Malgré leurs
performances supérieures en matiere de transfert d’oxygene, les aérateurs
a fines bulles ne sont pas recommandés dans les stations de traitement
des boues dans les pays a faible revenu. En effet, les diffuseurs sont suscep-
tibles de se boucher et doivent étre nettoyés réguliérement, ce qui nécessite
I'assechement complet de la lagune, tache difficile qui peut étre négligée et
entrainer une défaillance de la totalité du systeme. Les systemes de diffusion
d’air a grosses bulles sont beaucoup moins susceptibles de se boucher, mais
les bassins doivent néanmoins étre vidés pour effectuer des réparations et des
travaux d’entretien majeurs, comme le colmatage des conduites, la réparation

Copyright



LE TRAITEMENT DES LIQUIDES 267

Tableau 8.7 Solutions d’aération du bassin de lagunage

Type d’aération Transfert d’oxygéne en Problémes de conception et
kg de O/kWh de maintenance

Aérateur de surface a grande 0,92 1,3 Entratnement direct du

vitesse jusqu'a 50 kW. moteur ; peut étre amené

900 a 1 200 tr/min. sur le coté de I'étang pour

I'entretien.

Aérateur de surface a basse 1,52 2,1 Nécessite une structure de

vitesse jusqu’a 150 kW. soutien.

40 a 60 tr/min.

Diffusion de grosses bulles. 0,6a1,5 Plus robuste que la

Diffuseurs de 5a 12 mm. diffusion a bulles fines.

Diffusion de fines bulles. 3,624,8 Nécessite un nettoyage

Diffuseurs de 1 a 3 mm. (Se détériorera si le systeme régulier, généralement tous

n’est pas bien entretenu et les 6 mois a 2 ans.
nettoyé régulierement).

Source : d’aprés Stenstrom et Rosso (2010)

des joints non-étanches et des tuyaux corrodés. L'utilisation de conduites en
plastique, en particulier en polyéthyléne avec joints soudés, permet d’éliminer
les problemes de corrosion et de réduire considérablement l'incidence des
fuites au niveau des joints. Elle ne permet pas néanmoins de résoudre les
probléemes de colmatage. Les aérateurs flottants a grande vitesse éliminent
ces problemes et peuvent étre déplacés de sorte qu'ils sont plus flexibles que
les systémes a air diffus, c’est pourquoi ils sont souvent la meilleure solution.
La photo 8.2 montre un aérateur de surface a grande vitesse installé a 1'usine
de traitement des boues de Duri Kosambi a Jakarta, en Indonésie. Les aérateurs
sont utilisés de facon intermittente et il semble que la lagune fonctionne en
mode partiellement mélangé.

Photo 8.2 Aérateur de surface a grande vitesse a Duri Kosambi a Jakarta
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Forme de la lagune. Certains textes de référence recommandent 1'utilisation
de lagunes carrées (Crites et Tchobanoglous, 1998), mais les lagunes aérées
sont souvent de forme rectangulaire.

Nécessité de mettre en place des unités de traitement paralleles et de disposer d’une
capacité d’aération de réserve. Pour les motifs déja expliqués pour les bassins
anaérobies et facultatifs, il est conseillé de prévoir deux unités de traitement en
parallele lorsque la configuration du site ’autorise. Il est également conseillé de
disposer d’aérateurs de réserve pour répondre aux besoins d’aération estimés
lorsqu’un des aérateurs est hors service.

Exigences relatives a la fixation et a 'espacement des aérateurs de surface. Les
aérateurs de surface doivent étre fixés de facon a pouvoir étre repositionnés
au besoin et tirés vers le bord du bassin pour I’entretien et la réparation. Pour
ce faire, on attache généralement les aérateurs a l’aide de cordes ou de fils
meétalliques, comme le montre la photo 8.2. Les aérateurs flottants doivent
étre dimensionnés de maniere a assurer 1’aération de toute la surface de la
lagune, mais en évitant les turbulences excessives qui pourraient entrainer
I’érosion de son lit. L'espacement requis entre les aérateurs est de I’ordre
de 8 a 15 m, selon leur taille et leur puissance. Les aérateurs adjacents
doivent tourner dans des directions opposées. L'espacement des aérateurs
peut étre réduit ou bien des aérateurs plus puissants peuvent étre placés
dans la zone d’alimentation, ou la demande en oxygene est plus élevée.
Dans la zone proche de l'exutoire, les aérateurs sont placés en nombre
plus restreint pour permettre un certain niveau de sédimentation (von
Sperling, 2007).

Importance de chaines d’approvisionnement fiables. Les lagunes aérées sont
tributaires d’'un équipement mécanique, c’est pourquoi il est essentiel de
disposer de chaines d’approvisionnement fiables pour les pieces détachées.
Le personnel doit étre formé a l’entretien courant et aux taches de réparation
simples. Il est parfois judicieux de confier les taches de réparation plus
complexes a des ateliers locaux. Il est nécessaire d’avoir acces a des services
de laboratoire internes ou externes pour permettre la collecte de données sur
les parametres des effluents entrants et sortants qui sont exigés pour ajuster la
pratique opérationnelle en fonction des résultats obtenus.

Parametres et méthode de conception

Les principaux parametres de conception des lagunes aérées sont la taille
et les dimensions du bassin, le temps de rétention et la quantité d’oxygene
nécessaire pour abattre la DBO et I’azote. La profondeur et le temps de rétention
hydraulique se situent généralement dans des fourchettes respectives de 2 a
Smetde 2a 6 jours (Tilley et al., 2014 ; Arthur, 1983). Les aérateurs de surface
mécaniques ont une efficacité d’oxygénation de 1,2 a 2 kg de O,/kWh (von
Sperling, 2007). Les parametres de conception recommandés pour un bassin
de lagunage aéré sont présentés dans le tableau 8.8.
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Tableau 8.8 Synthése des parameétres de conception des bassins de lagunage aérés

Paramétre Symbole  Unité Valeur/gamme  Notes/référence
Profondeur Z, m 2a5 Recommandé

(Tilley et al., 2014).
Temps de rétention 0, jours 2a6 Recommandé 4 jours
hydraulique (Mara, 2004).
Rapport longueur L:/ - 2:1a4:1 Gamme recommandée
sur largeur (von Sperling, 2007).
Coefficient de Pj - Typiquement 1,5 Utiliser le coefficient du mois
pointe de pointe pour le dépotage de

boues en station.

La conception de la lagune aérée nécessite également des données sur la
température de conception (habituellement la température ambiante moyenne
pendant le mois le plus froid de 1’année), le débit, la DBO et les concentrations
en NH, des effluents entrants et sortants. Les étapes de conception sont les
suivantes :

1. Calculer les abattements nécessaires de DBO et d’azote.
L'élimination de la DBO requise est donnée par 1'équation :

L _ Q(Lr - Le)
DBOabat  — W

Avec: L ... =1abattement nécessaire de la DBO (kg/j) ;
Q = le débit vers les lagunes aérées (m?3/j) ;
L,=1a DBO de l'influent (mg/l) ;
L,=1a DBO exigée de I'effluent (mg/l).

I’élimination de I’ammoniac nécessaire est calculée de la méme maniere.

2. Calculer la demande en oxygene (DO) pour l'élimination de la DBO
(DBO, kglj) :

DOyyo = Lppoaar % F,

Avec: F = le rapport entre le poids de I'oxygéne nécessaire et le poids
de la DBO éliminée, soit 1,5 (c’est-a-dire 1,5 kg de O,
nécessaire par kg de DBO abattue).
3. Calculer lademande en oxygene (DO) pour l'élimination de I'ammoniac
(DO,,,;, kg/j) — si I'élimination de I'ammoniac par nitrification est
nécessaire :

D ONH3 = Lyzapa X E,

Avec: F =lavaleur choisie, qui est généralement a 4,6 (c’est-a-dire 4,6 kg
de O, requis par kg de NH, élimin¢) ;
L = I'élimination requise de NH, (kg/j).

NH3abat
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Calculer le besoin réel total en oxygene du bassin.

Pour trouver 'oxygene total requis, calculer le besoin réel quotidien
moyen en oxygene (AOR, , kg de O,/j) en additionnant les besoins en
oxygene pour la DBO et I'ammoniac. Pour trouver la valeur de pointe
quotidienne AOR (AOR_,, ), multiplier AOR  par un coefficient de
pointe (CP) approprié. On choisit en général le coefficient du jour ou le
débit vers la station de traitement est le plus élevé. Les besoins moyens

et maximaux en oxygene sont ensuite donnés par des équations :

AOR,, = DO,,, + DOy,

moy DBO

AOR , =AOR  x CP

pointe Y

La premiere équation doit étre utilisée pour estimer la puissance annuelle
requise et la seconde pour évaluer la puissance de sortie de 'aérateur.

Calculer la puissance requise.

Pour ce faire, il faut connaitre l'efficacité de I'équipement utilisé pour
transférer I'oxygene dans le liquide a traiter. Ces données sont disponibles
dans la documentation fournie par les fabricants. Les données du fabricant
indiquent généralement la quantité d’oxygeéne qu'un aérateur peut
injecter dans 'eau en une heure, I'espacement nécessaire pour assurer le
meélange complet du bassin et la puissance requise pour faire fonctionner
l'aérateur. La puissance réelle requise (P, kW) peut étre déterminée a
l'aide de I’AOR de pointe et de 'efficacité d’oxygénation des aérateurs
sélectionnés (OE, kg de O,/kWh). Lefficacité d’oxygénation du fabricant
(OE,) doit étre ajustée en fonction des conditions réelles en utilisant un
coefficient d’ajustement de l'efficacité d’oxygénation empirique situé
entre 0,55 et 0,65 (von Sperling, 2007).

OE = OE,, x 0,6

AOR

‘pointe

24 OE

Déterminer le nombre et l'espacement des aérateurs ainsi que les

dimensions du bassin.

e Nombre d’aérateurs = P/P_, ou P, est la puissance nominale d'un
seul aérateur. Dans la plupart des cas, les aérateurs choisis pour étre
utilisés dans les stations de traitement des boues de vidange auront
une puissance de sortie de I'ordre de 4 a 18 kW ;

e Espacement des aérateurs et dimensions de la lagune. Le parameétre clé
utilisé pour calculer I'espacement entre les aérateurs et les dimensions
du bassin est le diametre d’influence des aérateurs. Le tableau 8.9
donne des précisions a ce sujet et sur d’autres parametres nécessaires
a la conception préliminaire.

Pour les lagunes entierement mélangées, le diametre d'influence ne doit

pas dépasser le diametre de mélange. Pour les lagunes carrées et rectangu-

laires, la dimension critique est la diagonale a 45° des axes de la lagune,
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Tableau 8.9 Paramétres de conception pour les aérateurs a grande vitesse

Puissance de I'aérateur Profondeur Diametre d’influence (m)
En chevaux En kW d’opération (m) Oxygénation Mélange
5a10 3,70a7,35 2236 45 a 50 14216
15a25 112184 3a4,3 60 a 80 19a24
30a50 22 a 36,75 3,8a5,2 85a 100 27 a 32

qui détermine le point auquel la zone d’'influence touche soit I'angle de
la lagune, soit I'intersection avec la zone d’influence d'un autre aérateur.
La distance entre tout aérateur et le coté de la lagune est alors le rayon de
mélange divisé par la racine carrée de deux, tandis que la distance entre les
aérateurs en ligne est le diamétre de mélange divisé par la racine carrée de
deux. Les dimensions de la lagune sont ensuite définies par I'équation :

L =nDN2

Avec : L = la longueur du bassin dans une direction donnée (m) ;
n =le nombre d’aérateurs disposés en ligne dans cette direction ;
D = le diametre de mélange (m).

Comme les aérateurs de surface peuvent étre déplacés dans l'étang,
la procédure standard consiste a placer suffisamment d’aérateurs pour
répondre aux besoins en oxygene avec des aérateurs de réserve conserveés
en stock ou fixés sur le coté de I'étang. Les aérateurs de secours doivent
étre préts a étre mis en place si I'un des aérateurs opérationnels est indis-
ponible pour I'entretien ou la réparation.

7. Vérifier le temps de séjour dans les lagunes.
La surface totale de la lagune est donnée par I'équation 4,, = N(DN2)?
Avec: A, =la surface totale de la lagune (m?) ;
N =le nombre total d’aérateurs.

Le temps de séjour (jours) =z, A, /Q.
Celui-ci est légerement modifié si les dimensions du bassin sont
arrondies vers le haut ou vers le bas.

8. Déterminer les dimensions finales du bassin de sédimentation. Prévoir
un bassin pour chaque unité de traitement. Pour un temps de séjour de
deux jours, la surface de chaque lagune sera donnée par 1'équation :

Ap = 2Q/(an

Avec: A , = la surface d’un bassin de sédimentation (m?) ;
n = le nombre d’unités de traitement ;
z,= la profondeur du bassin (m).

Les étangs doivent étre carrés ou rectangulaires, avec un rapport
longueur sur largeur ne dépassant pas 2:1.

Boyle et al. (2002) donnent des recommandations supplémentaires sur le
dimensionnement et le positionnement des aérateurs.
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Exemple de conception d’une lagune aérée

Le liquide séparé qui a déja été traité dans des bassins anaérobies de stabilisation doit
étre traité dans un bassin de lagunage aéré entierement mélangé au moyen d’aérateurs de
surface mécaniques. Les paramétres de conception sont décrits ci-dessous.

Paramétre Symbole  Valeur Unité
Débit de pointe Q 100 m3/j
Concentration en DBO de I'influent L, 1 500 mg/I
Concentration en NH, de I'influent N, 180 mg/I
Concentration visée en DBO de I'effluent L, 50 mg/|
Concentration visée en NH, de I'influent N, 50 mg/I
Masse en O, requise par masse de DBO - 1,5 -
Masse en O, requise par masse de NH, - 4.6 -
Coefficient d’efficacité de I'oxygénation - 0,6 -
Coefficient de pointe journalier de charge en DBO CcP 1,5 -
Efficacité d’oxygénation de I'aérateur du fabricant OE, 2 kg de O,/kWh

1. Calculer la DBO et I'élimination de I'ammoniac nécessaires :
Lpposser = 100 m*/j (1500 — 50 mgf)(1 000 Um?)(1 kg/10° mg) = 145 kelj
Lyysapee = 100 m*/j (180 = 50 mg/)(1 000 Im?)(1 kg/LO® mg) = 13 kg/j

2. Calculer les besoins en oxygene pour I'abattement de la DBO :

kg O,
kg DBO

DOy, = 145 kg DBO/j x 1,5( ) = 217,5 kg O,/j

3. Calculer les besoins en oxygéne pour |'élimination de I'ammoniac :

kg O,
kg NH,

DOyys =13 kg NH,/j x 4,6( } = 59,8 kg 0,/j

4. Calculer le besoin réel total en oxygene (AOR) de la lagune aérée :

AOR_,=217,5+59,8=277,3 kg 0]

AOR,,...=277,3x1,5=416 kg O /]
5. Calculer la puissance requise.
Supposons que I'efficacité d’'oxygénation d’un équipement est de 2 kg de O,/kWh et
que le coefficient d’ajustement empirique est de 0,6. Aussi :

OF = 2(@) X 0,6 = 1,2(kg 02)
KWh KkWh

416 kg O,/j

= = 347 kWh par jour
1,2 kg O,/kWh 2

Les lagunes entiérement mélangées nécessitent une aération continue. La puissance
totale requise de I'aérateur est de 347/24 = 14,45 kW.
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6. Déterminer le nombre et I'espacement des aérateurs et les dimensions du bassin.
Supposons deux unités de traitement, chacune avec une paire d'aérateurs situés dans
un bassin rectangulaire, ce qui donne un total de quatre aérateurs.

Puissance requise

La puissance requise pour chaque aérateur = ————————
P q P 4 Nombre d'aérateurs

= 3,6125 kW.

=14,45/4

Quatre aérateurs de 5 hp (3,73 kW) sont donc nécessaires pour répondre a la puissance
requise.

Sur la base du tableau 8.9, choisir une profondeur de bassin de lagunage et déterminer
le diametre de mélange nécessaire. Si I'on prend un bassin de 2 m de profondeur et un
diametre de mélange de 14 m, alors :

Longueur du bassin de lagunage L (deux aérateurs en ligne) = CRAIE LS 19,8 m
Largeur bassin | (un aérateur en ligne) = 1x14m _ 9,9 m

Temps de rétention hydraulique (débit mensuel de pointe)

_ 20 (Jongueur du bassin) x 10 (largeur du bassin) x 2 (profondeur du bassin) _ 267 jours

100 (débit nominal) x 1,5 (coefficient de pointe)

Cela suppose que les concentrations maximales d’azote organique et d’azote ammoniacal
restent constantes dans une fourchette de débits, de sorte que les charges varient avec
le débit.

7. Déterminer les dimensions finales du bassin de sédimentation.
Prévoir deux bassins de 1,5 m de profondeur en paralléle, dimensionnés pour assurer
une rétention de deux jours au débit prévu.
Superficie requise pour chaque bassin de lagunage

2 (jours de rétention) x 150 m®/;

_ ( ___100m?
2 (nombre de bassins) x 1,5 m (profondeur du bassin)

Prévoir deux bassins de décantation de 10 m x 10 m x 1,5 m de profondeur.

Filtres plantés
Description du systeme

Les filtres plantés sont des systemes artificiels qui reproduisent les processus
ayant lieu dans les milieux humides naturels (Vymazal, 2010). IIs se répar-
tissent en trois catégories :

e Les filtres plantés horizontaux a écoulement superficiel (dans lesquels
I’écoulement se fait principalement au-dessus du sol) ;

e Les filtres plantés horizontaux a écoulement souterrain ;

e Les filtres plantés verticaux.

La plupart des systemes en fonctionnement dans les climats chauds sont a
écoulement horizontal souterrain. La préférence pour de tels systemes découle
de la reconnaissance des problémes potentiels d’insectes vecteurs dans
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les filtres a écoulement superficiel et des difficultés a assurer la répartition
homogene du flux dans les filtres verticaux. Les cotés imperméables et la base
de la structure de la zone humide contiennent un lit de gravier, généralement
de 30 a 60 cm de profondeur et planté avec des végétaux qui poussent en
milieu aquatique. Les eaux usées entrent par un coté du filtre et doivent étre
réparties uniformément sur toute la surface. Elles passent ensuite a travers
le gravier et ressortent a l'autre extrémité. Ce faisant, une combinaison de
processus microbiens physiques et aérobies, anoxiques et anaérobies a pour
effet de réduire la charge en matiéres en suspension, en carbone organique et
en azote dans les eaux usées.

Contrairement aux filtres horizontaux, les filtres verticaux sont alimentés
de facon intermittente, le plus souvent entre 4 et 10 fois par jour pour les eaux
usées municipales (Tilley et al., 2014). Lorsque le lit est chargé, les eaux usées
s'infiltrent en aspirant l'air dans le média filtrant, créant ainsi des conditions
aérobies. Les plantes transférent aussi une petite quantité d’oxygene par leurs
racines, mais leur fonction principale est de maintenir la perméabilité du lit.
Les organismes sont privés de nourriture entre les épisodes d’alimentation, ce
qui permet d’éviter une croissance excessive de la biomasse et de maintenir la
porosité du lit. L'intermittence de I’alimentation permet aussi d’appliquer une
plus grande charge dans les filtres verticaux que dans les filtres horizontaux.
Malheureusement, I’exploitation des filtres verticaux est aussi plus complexe,
car I'alimentation séquencée nécessite de mettre en place soit un systéme de
pompage, soit un siphon. L'utilisation du siphon est la solution la plus simple
et peut étre choisie si la déclivité le permet.

A ce jour, les filtres plantés sont principalement utilisés pour traiter les
eaux usées domestiques, les eaux grises et les eaux de ruissellement. En cas
d’eaux usées fortement concentrées ou de boues de vidange, les charges
élevées en matieres organiques et en matiéres en suspension peuvent
occasionner le dépérissement du filtre et une accumulation de matieres
solides, qui se traduit par la diminution de la capacité hydraulique et éventu-
ellement une défaillance totale du dispositif. Pour cette raison, les filtres
plantés ne peuvent étre utilisés pour le traitement des boues qu’apreés un
procédé de séparation solide-liquide et un traitement anaérobie dans des
bassins ou dans un RAC. Inversement, les plantes peuvent dépérir si le filtre
est fortement sous-chargé, de sorte qu’il n’y a pas de liquide pour maintenir
la croissance des plantes. Il est donc important de s’assurer que la surface
du filtre correspond a la charge de boues prévue a la fois au démarrage et
pour la durée de vie du dispositif. A terme, il faudra peut-étre prévoir la
construction de filtres ou de compartiments supplémentaires pour répondre
a l'augmentation de la charge de matieres a traiter.

Considérations sur la conception et I’exploitation

Nécessité d'un prétraitement. Parce qu’ils dépendent de 1’écoulement a
travers une couche de graviers ou de sable contenant de petits espaces poreux,
les filtres plantés sont sensibles aux colmatages. C’est particulierement vrai
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lorsqu'ils sont utilisés pour le traitement des boues de vidange, en raison
de leur forte concentration en matieéres en suspension et de leur teneur
potentiellement élevée en huiles et en graisses. La fiabilité des procédés de
rétention des matieres solides ainsi que des huiles et des graisses est donc
particuliéerement importante.

Surveillance du systéme. Les procédures d’exploitation standards doivent
prévoir une obligation d’inspection réguliere de la surface du filtre pour y déceler
la formation de flaques d’eau qui sont des signes de colmatage souterrain.

Nécessité de disposer de plusieurs compartiments. La seule facon de supprimer
les colmatages est de retirer les plantes ainsi que le média filtrant et de les
remplacer. Il s’agit d'une tache laborieuse qui nécessite la mise hors service de
I’ensemble du filtre. Pour réduire au minimum les perturbations causées par de
telles activités, il est recommandé de diviser le filtre en plusieurs compartiments
et les conduites doivent étre concues de maniere a permettre l'isolement et le
court-circuitage de chaque compartiment pendant les opérations d’entretien.

Entretien de routine. Les opérations d’entretien importantes sont notamment
I’enlévement de la végétation morte et son remplacement, le retrait des especes
végétales indésirables (par exemple, les jeunes arbres) et I’éclaircissage de la
végétation.

Configuration du lit. Le rapport longueur sur largeur d’un filtre horizontal
doit étre d’au moins 2:1, pour créer un parcours suffisamment long pour la
traversée du filtre par les liquides et réduire la probabilité de court-circuit.
Le rapport longueur sur largeur des filtres verticaux est déterminé par la
méthode utilisée pour répartir les effluents sur la surface du filtre. Les filtres
qui sont alimentés par des tuyaux verticaux sont généralement de forme a
peu pres carrée afin de réduire les débits différentiels causés par les pertes de
charge sur de grandes longueurs de conduites. Lorsque le filtre est alimenté
par un canal situé sur le coté du bassin, il est préférable d’opter pour une
configuration longue et relativement étroite. Le lit doit avoir une pente
longitudinale d’environ 1 % entre l’entrée et la sortie.

Parametres et méthode de conception

La méthode de conception la plus simple consiste a dimensionner le
filtre en fonction d'un taux de charge organique par unité de superficie.
Les directives concernant la charge admissible, élaborées en fonction des
pratiques européennes et nord-américaines, recommandent généralement des
taux de charge organique de 7 a 16 g de DBO,/m?.j pour les filtres horizontaux
(voir, par exemple, US EPA, 2000). Cette approche ne tient compte ni de la
température ni de I'abattement en matiéres organiques ayant lieu dans le filtre.
Des recherches sur des filtres plantés expérimentaux menées en Thailande ont
mis en évidence des taux d’abattement plus élevés a la fois dans les filtres
horizontaux et verticaux. Un taux d’abattement des matieres organiques
de 33,9 g de DBO,/m?j a été constaté dans les filtres horizontaux avec des
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eaux usées a 27 °C en moyenne et un taux de charge hydraulique de 20 cm/j
(Kantawanichkul et Wannasri, 2013). Ces travaux de recherche ont également
montré que le taux d’abattement augmentait avec la charge hydraulique et
que les filtres horizontaux étaient plus efficaces que les filtres verticaux.

Plusieurs chercheurs ont mis au point des équations pour modéliser les
performances des filtres plantés en fonction de la température et des concen-
trations des effluents entrants et sortants.

L'équation de Kickuth est une équation de premier ordre largement acceptée
pour la conception des filtres plantés horizontaux :

_Q(LnC, -1LnC,)
k,, 1,06 zn

Avec : A = la superficie du filtre planté en m?;
Q = le débit journalier moyen en m?/j ;
C, et C, = les concentrations en DBO, de I'influent et de I'effluent en mg/1;

Ln = le logarithme naturel ;

k,, = une constante de vitesse a 20 °Cj;
T =la température ambiante de calcul en °C;
z = la profondeur du lit en m ;
n = la porosité du support, exprimée en fraction.

En réorganisant cette équation et en multipliant Q par C, pour obtenir
la charge, 1’'équation de Kickuth donne l'expression suivante pour la charge
admissible :

cQ  Ci(ko1,06"2) zn

L, =
A (LnC, - Ln C,)

Avec : L_ = la charge admissible exprimée en g de DBO,/m?j.

En l'absence d’information spécifique au site, on suppose une valeur de 1,1
pour le k,, par jour pour les filtres horizontaux. En supposant une température
de 10 °C et des valeurs typiques de 40 cm de profondeur du bassin et de 40 % de
porosité, cette équation donne une charge admissible de 12,8 g de DBO,/m? ]
pour un filtre concu pour réduire la DBO, de I'influent de 300 mg/1 a 30 mg/1.
Ce chiffre se situe dans la fourchette de 7 a 16 g de DBO,/m?j indiquée
ci-dessus. L'inclusion du terme 1,06™2% dans l'équation signifie que L_, est
fortement dépendante de la température, et augmente d'un facteur d’environ
2,4 lorsque la température ambiante passe de 10 a 25 °C, pour obtenir un
taux de charge organique de 30,73 g de DBO,/m?.j a 25 °C. Etant donné que
ces chiffres concordent dans I’ensemble avec les conclusions des enquétes
menées en Thailande, on peut donc raisonnablement utiliser 1'équation de
Kickuth pour calculer la charge admissible dans les filtres plantés. Pour plus
d’informations sur ce point et sur d’autres aspects de la conception de filtres
plantés on peut se référer a UN-Habitat (2008).

Jiminez (2007) indique des taux d’élimination de 90 a 98 % des coliformes
thermotolérants et de 60 a 100 % pour les protozoaires dans les filtres plantés
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horizontaux. Il recommande néanmoins de procéder a un traitement complé-
mentaire dans les filtres a sable horizontaux pour assurer une élimination totale
des ceufs d’helminthes. Les filtres plantés ne sont donc pas une technologie
suffisante pour permettre l'utilisation des effluents pour une irrigation sans
restriction. Les chiffres cités ci-dessus proviennent avant tout de 1’expérience de
filtres plantés traitant les eaux usées domestiques. Il existe peu d’exemples de
filtres plantés pour le traitement des liquides provenant des boues de vidange et
d’autres travaux sont nécessaires pour évaluer leur pertinence a cette fin. Quoi
qu'il en soit, un taux de charge d’environ 30 g de DBO,/m?j a 25 °C, ce qui
équivaut a 300 kg de DBO,/ha.j, est inférieur au taux que l'on peut atteindre
dans un bassin facultatif a la méme température. Il est possible de tirer un certain
revenu de la vente des plantes faucardées, mais il sera faible. Dans I'ensemble,
les bassins facultatifs constituent presque toujours une meilleure alternative
pour le traitement secondaire par rapport aux filtres plantés. Il peut y avoir une
exception dans les cas ou les débits sont faibles et le taux d’évaporation des bassins
ouverts est élevé, de sorte que I'effluent a une salinité importante. Dans ce cas, la
construction de filtres plantés peut étre une meilleure solution lorsque 'effluent
traité doit étre utilisé dans le cadre d’une irrigation restreinte. Il faudra procéder
a d’autres traitements ou a une étape de désinfection pour s’assurer que les eaux
usées traitées ne présentent aucun danger pour l'irrigation sans restriction. Etant
donné les volumes relativement faibles d’eau traitée produite, il est quand méme
préférable d'utiliser les effluents traités pour l'irrigation restreinte.

Autres technologies aérobies

D’autres technologies de traitement aérobie sont notamment les lits
bactériens, les disques biologiques, les réacteurs de boues activées, les réacteurs
séquentiels, les procédés biologiques a cultures fixées et les chenaux d’oxydation,
qui sont une forme d’aération prolongée. Il existe peu d’exemples d’utilisation
de ces technologies dans les pays a faible revenu pour traiter les boues de vidange,
bien que toutes aient un potentiel d'utilisation dans des installations de cotrait-
ement. Ces technologies font 1’objet d'une bréve introduction ci-dessous et leur
potentiel de traitement des boues de vidange y est examiné.

Lits bactériens

Les lits bactériens utilisent des micro-organismes fixés a un média pour
éliminer la matiére organique des eaux usées. Le média a généralement une
profondeur d’environ 2 m, se compose de pierres ou de formes en matiere
plastique qui présentent une grande surface. Il est contenu dans une structure
circulaire et est muni d'un systéme de drainage dans sa partie inférieure.
L'influent est déversé sur la partie supérieure du média par des orifices percés
dans un bras rotatif, lui-méme entrainé par la force de l'eau qui en sort.
Le systeme nécessite soit une pompe, soit une sorte de siphon pour déverser les
effluents a traiter de facon intermittente et entrainer le bras. Les lits bactériens
sont également dits « a cultures fixées », car ils fonctionnent essentiellement
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en s’appuyant sur la croissance microbiologique des bactéries qui se fixent et
forment une pellicule bactérienne (ou biofilm) sur le média. L'exces de biofilm
se détache et s’écoule dans le systeme de drainage, ce qui crée un besoin de
décantation secondaire dans les réservoirs « a humus » apres le passage dans
le lit bactérien.

Les lits bactériens semblent peu adaptés pour le traitement autonome de la
fraction liquide des boues de vidange, pour les raisons suivantes :

e La teneur élevée en matieres organiques de l'influent signifie que la
conception du procédé est régie par la charge organique plutdot que par
la charge hydraulique. Le faible taux de charge hydraulique des boues de
vidange n’est donc probablement pas suffisant pour maintenir le niveau
d’humidité nécessaire au fonctionnement du média filtrant ;

e La grande variabilité du débit de liquide qui devient nul pendant une
période de 12 a 16 heures par jour, selon les heures d’ouverture de la
station ;

e La teneur en matieres seches des boues de vidange est considérable et
reste beaucoup plus €levée que celle des eaux usées municipales apres la
séparation solide-liquide.

Des concentrations élevées en matieres solides sont de nature a provoquer
des obstructions dans les gicleurs des bras de distribution des lits bactériens,
ce qui a pour conséquence une répartition inégale du débit et une mauvaise
performance des filtres.

Les trois difficultés énumérées ci-dessus créent également des problémes
d’odeurs et d’insectes. On peut controler les deux premieres difficultés par
la recirculation des liquides dans le lit, mais ceci implique l'installation et
I’exploitation de pompes, augmentant par 1a méme les cotts opérationnels et
la complexité. Pour éliminer les plus grosses particules solides en suspension
qui sont le plus a méme de bloquer les gicleurs, on peut utiliser un procédé de
dégrillage fin, mais ceci augmente également la complexité du systéme car ces
dégrilleurs doivent étre nettoyés mécaniquement.

Lorsque des boues de vidange sont traitées conjointement avec les eaux
usées municipales dans une station équipée de lits bactériens, il est important
d’évaluer l'effet de 'augmentation de la charge. La séparation solide-liquide
des boues de vidange doit toujours étre assurée au préalable et il est parfois
recommandé de prévoir un dégrillage fin des effluents liquides apres leur
séparation d’avec les solides avant de les traiter dans un lit bactérien. Etant
donné que l'ajout de boues de vidange aura un impact plus important sur
la charge organique que sur la charge hydraulique, les taux de recirculation
devront étre augmentés pour s’assurer que les taux de charge hydraulique
minimum sont bien respectés.

Disques biologiques

Les disques biologiques sont trés répandus pour le traitement de petites
quantités d’eaux usées. IIs se composent d’une série de disques montés sur
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un arbre horizontal rotatif juste au-dessus de la surface de l’eau contenue
dans une cuve rectangulaire, de sorte que les disques sont partiellement
immergés. Les eaux usées s’écoulent d’un bout a 'autre de la cuve et passent
dans les disques, qui tournent lentement lorsque 1’arbre est entrainé par un
petit moteur électrique. Des bactéries et d’autres organismes se développent
ala surface des disques, formant une pellicule bactérienne (biofilm) qui passe
alternativement dans les eaux usées et dans l’air pendant la rotation des
disques. Le biofilm adsorbe I’oxygeéne lorsqu’il passe dans l'air et cet oxygene
est ensuite disponible pour soutenir le processus de traitement aérobie dans
les eaux usées de la cuve. Le biofilm s’épaissit avec le temps et finit par se
détacher, ce qui entraine un besoin de décantation ultérieur dans des bassins
dits « a humus », de la méme maniere que pour les lits bactériens. Les criteres
standards de charge hydraulique et organique quotidienne se situent entre
0,08 et 0,16 m*/m? de surface de disque (Arundel, 1999) et entre 10 et 15 g
de DBO/m? de surface de disque, bien que des taux de charge organique
supérieurs soient tolérables (Hassard et al., 2015). Les chercheurs ont étudié
la possibilité d’utiliser des disques biologiques pour traiter les eaux usées
plus concentrées, comme celles produites par les laiteries (Kadu et al., 2013).
La difficulté principale consiste a maintenir les conditions aérobies en raison
de la grande résistance et du débit tres variable des effluents entrants. Il est
donc nécessaire de poursuivre les recherches sur ces questions avant de
pouvoir recommander l'utilisation des disques biologiques dans le traitement
des boues de vidange. Toutefois, compte tenu de leur faible consommation
d’énergie et de leur relative simplicité, on peut envisager de les utiliser pour
le traitement secondaire.

Solutions d’aération mécanique

Les réacteurs a mélange intégral sont notamment les réacteurs de boues
activées, les chenaux d’oxydation et des procédés a aération prolongées comme
les réacteurs séquentiels et les procédés biologiques a cultures fixées. Toutes
ces technologies reposent sur les processus de cultures libres qui aérent les
eaux usées qui sont cotraitées avec les reprises de boues provenant des bassins
de sédimentation finale. Les procédés biologiques a cultures fixées utilisent
également un processus de culture bactérienne qui a lieu sur les surfaces de
petits supports en plastique suspendus dans le réacteur.

Les procédés biologiques a cultures fixées sont essentiellement des réacteurs
de boues activées qui fonctionnent en mode séquentiel ; 'aération et la
sédimentation s’effectuant alternativement dans le méme réacteur plutdt que
dans des unités de traitement distinctes, comme dans un réacteur de boues
activées conventionnel. Les réacteurs séquentiels présentent un autre avantage
puisque 'on peut ajuster la durée des cycles d’alimentation et de repos, ce
qui permet de traiter des volumes et des concentrations d’effluents entrants
variables. IIs sont donc plus souples que les procédés conventionnels a boues
activées. Wilderer et al. (2001) donnent de plus amples informations sur
les réacteurs séquentiels. Ces derniers sont installés dans certaines stations de
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traitement aux Philippines, et des chenaux d’oxydation sont installés dans la
station d’épuration de Surabaya a Keputih en Indonésie.

Tous les procédés de boues activées et d’aération prolongée exigent que
la concentration en matieres solides dans le réacteur et les MES dans la
liqueur mixte soient maintenues a un niveau optimal compris entre 2 200 et
3 000 mg/1 pour les réacteurs de boues activées et entre 4 000 et 5 000 mg/1
pour les chenaux d’oxydation. Si le taux de MES dans la liqueur mixte est trop
élevé, il peut se produire un agglutinement des matieres solides, entrainant
une baisse du taux d’oxygeéne, une mauvaise sédimentation des boues et
une augmentation des besoins énergétiques pour maintenir le procédé. Si le
taux de MES dans la liqueur mixte est trop faible, cela se traduira par une
dégradation des performances de la station. Les opérateurs ont donc pour
tache de maintenir le taux de MES dans la liqueur mixte a un niveau adéquat,
en faisant recirculer les boues des clarificateurs qui suivent I'étape d’aération
du procédé de traitement.

Les performances du procédé d’aération dépendent de la connaissance
par les opérateurs de la quantité de boues a réintroduire, ce qui exige qu'ils
aient des informations sur les concentrations en MES dans la liqueur mixte du
réacteur. Un opérateur expérimenté peut étre en mesure d’estimer ce niveau
en fonction de l'aspect du contenu du réacteur, mais il faut normalement
que les décisions relatives a la recirculation des boues soient fondées sur les
données obtenues par prélevement régulier d’échantillons pour en analyser les
concentrations. Pour controdler le systeme, 1’opérateur doit également disposer
de données sur la concentration en oxygene dissous dans le bioréacteur et
sur la qualité des effluents sortants. Ces données nécessitent 1'accés a des
services de laboratoires de qualité. Les technologies reposant sur une aération
mécanique ont un besoin élevé en énergie, ce qui augmente souvent les cotts
d’exploitation a des niveaux inabordables. Ceci est particuliérement probléma-
tique dans le cas d’effluents entrants fortement concentrés comme les boues
de vidange. Ces exigences étant difficiles a satisfaire, les procédés reposant
sur l'aération mécanique sont plutot limités au traitement des effluents de
grandes villes par exemple, lorsque le manque d’espace disponible réduit le
champ des possibilités.

Pour plus de renseignements sur les parametres et les méthodes de
conception des systémes a boues activées, on peut consulter les textes de
référence sur les eaux usées, comme par exemple Metcalf et Eddy (2003) et
WEF (2010).

Elimination des agents pathogénes
Vue d’ensemble

Les technologies de traitement décrites au chapitre 7 et plus haut dans le
présent chapitre ont pour but de séparer les solides et de réduire les charges
tant en matieres organiques qu’en MES dans l'effluent liquide. Elles ne
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produisent pas un effluent qui satisfait aux exigences des catégories A et B
de I'OMS énoncées dans le tableau 4.2. Un traitement supplémentaire pour
éliminer les agents pathogenes est donc requis si 1'effluent liquide doit étre
utilisé pour l'irrigation ou s'il est rejeté dans un plan d’eau utilisé pour les
loisirs ou comme une source d’approvisionnement en eau potable.

Les bassins de maturation, déployés apres les bassins facultatifs et les
filtres plantés, constituent une solution simple pour I'élimination des agents
pathogénes. Leur inconvénient est leur grande emprise fonciere. En cas de
manque d’espace, il existe en théorie d’autres méthodes pour éliminer les
agents pathogeénes, comme le traitement au chlore, a l'ozone et aux rayons
ultraviolets. Tous nécessitent de bons systémes de gestion et une chaine
d’approvisionnement fiable, et ne sont efficaces que pour les liquides dont la
teneur en MES est faible. Etant donné que les quantités de rejets liquides des
stations de traitement des boues sont faibles comparativement aux quantités
rejetées par les stations d’épuration, il y a peu de situations qui justifient la
mise en place de processus complexes d’élimination des pathogenes afin de
produire un effluent utilisable sans restriction a 'irrigation. Compte tenu de ces
éléments, il est recommandé de mettre en ceuvre une stratégie d’élimination
des agents pathogenes dans les cas suivants :

e Lorsque l'on dispose de suffisamment d’espace et que les étapes de
traitement précédentes comportent un traitement soit dans un bassin
facultatif soit dans un filtre planté, on peut envisager de construire
des bassins de maturation pour réduire les concentrations en agents
pathogénes aux niveaux requis pour une irrigation limitée ou non-
restreinte ;

e Lorsque ces conditions ne s’appliquent pas, on peut envisager d’autres
solutions de rejet des effluents liquides qui exigent un minimum
d’intervention de la part des opérateurs, comme par exemple l'irrigation
des pépinieres arboricoles ;

e Lorsque la station de traitement est située prés d'un plan d’eau utilisé
pour les loisirs ou comme source d’approvisionnement en eau, il
est préférable d’éviter de déverser les effluents dans le cours d’eau et
d’étudier d’autres options.

Bassins de maturation

Comme indiqué dans la présentation générale, les bassins de maturation
sont d’ordinaire situés en aval des bassins facultatifs et sont congus pour
I’élimination des agents pathogenes. Leur faible profondeur, le plus souvent
entre 1 et 1,5 m, permet a la lumiere du soleil de pénétrer jusqu’au fond
du bassin et d’inactiver les agents pathogénes. La lumiere du soleil favorise
également la photosyntheése et la croissance aérobie des bactéries et des algues.
Les concentrations en coliformes fécaux sont normalement utilisées comme
un indicateur de la présence d’agents pathogenes spécifiques, car elles sont
relativement faciles a mesurer.
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Considérations sur la conception et I’exploitation

Place dans le processus de traitement. Puisque leur but principal est d’éliminer
les éléments pathogeénes plutdt que de réduire les charges en matieres
organiques et en MES, les bassins de maturation doivent venir a la suite de
processus d’abattement de la DBO et des MES.

Configuration du bassin. Les bassins doivent avoir un rapport longueur
sur largeur d’au moins 2:1 et peuvent atteindre 10:1. Des rapports plus
¢levés offrent de meilleures conditions d’écoulement de type piston (Mara,
2004). Le chiffre de 2:1 est approprié lorsque deux bassins ou plus sont
construits en série. Les bassins peuvent étre batis avec des murs verticaux
en béton, mais la pratique la plus normale est de prévoir des cotés inclinés,
comme déja décrit pour les bassins facultatifs. Des chicanes peuvent étre
utilisées pour éviter les courts-circuits, mais la procédure standard consiste
a prévoir plusieurs bassins en série, car cela maximise 1’élimination des
agents pathogenes.

A ce stade du processus de traitement, la teneur en matieres seches du
liquide a traiter est faible et I’'accumulation de boues et d’écume est, de ce
fait, lente. Dans ce contexte, il n’est pas indispensable de construire des
bassins en paralléle, mais il est conseillé d’installer les conduites de raccor-
dement, de maniere a ce que chaque bassin puisse étre contourné et mis
hors service pour l'entretien, les réparations et les vidanges occasionnelles.
L’enlévement des boues est facilité par la construction de rampes d’acces
inclinées sur le c6té des bassins et la mise en place de pompes installées sur
des radeaux flottants.

Parametres et méthode de conception

L’élimination des bactéries fécales dans les bassins anaérobies, facultatifs
et de maturation peut étre estimée en se basant sur une cinétique de premier
ordre. L'équation pour un seul bassin est :

N,

i

‘T 1+ Kt

Avec: N, =le nombre de coliformes fécaux (CF) par 100 ml dans I'effluent ;
N, =le nombre de coliformes fécaux (CF) par 100 ml dans I'influent ;
K, = la constante de vitesse du premier ordre pour I'élimination des
coliformes fécaux (par jour) ;
t = le temps de séjour dans le bassin (en jours).

Lorsque plusieurs bassins sont disposés en série, I’équation devient :
— Ni
O K1+ Kty (14 Kt

Avec:t, at =les temps de séjour depuis le premier jusqu’au éniéme bassin.
Cette équation s’applique a tous les bassins, y compris les bassins anaérobies
et facultatifs.
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La constante de vitesse du premier ordre (K,) dépend de la température. En
théorie, la constante de vitesse varie 1égerement selon le type de bassin mais,
pour des raisons pratiques de conception, elle est estimée par 1'équation :

K, =2,6 x 1,197

Avec : T = la température du bassin (°C).

Les étapes de la conception sont les suivantes :

1.
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Calculer la valeur de K, pour la température de conception, qui est
par défaut la température ambiante du mois le plus froid de la saison
d’irrigation.

Déterminer les valeurs de N, et N..

Pour déterminer N, établir une valeur pour la numération des
coliformes fécaux dans l'effluent non-traité entrant dans la station
de traitement et calculer I’élimination possible engendrée par les
étapes précédentes du processus de traitement. Supposons une
élimination de 50 % grace aux épaississeurs gravitaires et aux bassins
de décantation et d’épaississement, puis de 90 % (1 log) grace aux
presses mécaniques. Utiliser I’équation de calcul de l’abattement
des coliformes fécaux dans les bassins en série pour calculer
I’abattement obtenu dans les bassins anaérobies et facultatifs. Cet
exercice donnera une valeur pour N,.

Ensuite, choisir une valeur adéquate pour N,. Lorsque I'effluent doit étre
utilisé pour l'irrigation sans restriction, cette valeur est de 1 000 NPP
(nombre le plus probable) de coliformes fécaux par 100 ml.

Choisir un temps de séjour (0, jours) pour un bassin de maturation
standard, avec une valeur minimale de 3 jours dans les climats
chauds (Marais, 1974) et calculer le nombre de bassins de maturation
standards requis.

L'équation de base pour l’élimination des agents pathogenes dans
n bassins de méme taille est :

N, 1

e

N, (1+K,0)
Avec : n = le nombre de bassins.
Cette équation peut étre réécrite comme suit :

_ log(N/N))
~ log(1 + K,0)

Elle peut alors étre résolue pour # en utilisant les valeurs précédemment
déterminées de N, N , K, et 6.

Lorsque la valeur résultante de n est légerement inférieure a un nombre
entier, elle doit étre arrondie au nombre entier supérieur. Si la valeur

N

est légeérement supérieure a un nombre entier, il est recommandé
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d’augmenter légerement la taille des bassins pour ramener n en dessous
de ce nombre.

4. Choisir une profondeur de bassin appropriée, aux environs de 1,2 m,
et calculer la surface requise pour chaque bassin de maturation en
utilisant I'équation :

Avec : A, = la superficie de chaque bassin de maturation en m?;
QO = le débit en m3/j ;
z,,, = la profondeur choisie pour le bassin.

La longueur et la largeur du bassin peuvent étre calculées a partir de sa
surface en utilisant un rapport longueur sur largeur minimum de 2:1.

Exemple de conception : bassin de maturation sous la forme de bassins de stahbilisation installés
en série

Calculer le nombre de bassins nécessaires pour atteindre la valeur cible de
1 000 coliformes fécaux/100 ml dans un systéme comprenant un épaississeur gravitaire,
un bassin anaérobie avec un temps de séjour de 5 jours et un bassin facultatif avec un
temps de séjour de 15 jours.

Paramétre Symbole Valeur Unité
Température T 20 “C
Débit Q 40 m3/j
Temps de séjour dans un bassin de 0. 3 jour
maturation unique

Numération des coliformes fécaux dans les CF s 108 pour 100 ml
boues entrantes

Rapport longueur sur largeur L:/ 3:1 -
Profondeur des bassins de maturation b4 1,2 m

BM

1. Calculer la constante de vitesse de premier ordre a la température de conception de 20 °C :
K, =26 x 1,197 = 26 jour™

2. Calculer le nombre de CF a I’entrée des bassins de maturation.
Le taux de CF dans les matiéres fécales brutes est de 108 pour 100 ml.
Supposons un abattement de 50 % par épaississement gravitaire pour obtenir un taux
de CF a I'entrée du bassin anaérobie de 5 x 107 pour 100 ml.
La concentration en CF aprés un temps de séjour (supposé) de 5 jours dans un bassin
anaérobie et de 15 jours dans un bassin facultatif est donnée par I'équation :

N = 5 x 10’
*[1+(26x5)][1+(26x15)]

=9 x10*

3. Déterminer le nombre de bassins requis pour réduire la concentration en CF dans
I'effluent jusqu’a atteindre le niveau de référence.
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En supposant un temps de séjour de 3 jours dans chaque bassin, le nombre de bassins
de maturation requis est donné par I'égquation :

_log(9 x 10°1 000)

" e[lr@6x3] 2

La présence de deux bassins avec un temps de rétention de trois jours entraine
théoriquement une concentration en CF dans I'effluent Iégérement supérieure a
la numération cible des coliformes fécaux. Si le temps de rétention du bassin est
augmenté a 3,5 jours, la valeur de n diminue a 1,95.

Il faut donc prévoir deux bassins de maturation avec un temps de rétention de 3,5 jours
chacun au débit nominal.

4. Déterminer les dimensions du bassin.
Volume d’un seul bassin = 40 m®/j x 3,5 j = 140 m®.
Supposons que la profondeur du bassin est de 1,2 m, la superficie requise pour I'étang
=140/1,2=116,67 m?.

Pour un rapport longueur sur largeur de 3:1, la largeur requise sera 1/(116,67/3) =
6,23 m. Il faut arrondir les dimensions pour obtenir une taille de bassin standard de
18,75 m x 6,25 m. Il s’agit de dimensions indicatives qui doivent étre adaptées a la
topologie du site.

Le cotraitement des houes de vidange avec les eaux usées municipales

Ce chapitre a fait régulierement référence a la facon dont les technologies
décrites peuvent étre utilisées pour le cotraitement des liquides apreés séparation
solide-liquide avec les eaux usées municipales. Toutefois, son principal centre
d’intérét a porté sur le traitement autonome des boues de vidange, car il s’agit
de 'approche recommandée lorsque 1'on envisage de construire de nouvelles
installations de traitement des boues. Toutefois, comme nous ’avons mentionné
au chapitre 4, il existe des situations dans lesquelles les stations d’épuration
existantes ont une capacité inutilisée qui pourrait étre employée pour le
traitement des boues de vidange. Le cotraitement peut aussi étre pris en consi-
dération parce qu'il permet d’utiliser efficacement des ressources opérationnelles
et de gestion limitées. Lorsque I'on étudie 1'option du cotraitement, il faut en
connaitre les inconvénients et concevoir les installations afin de minimiser
I'effet de ces problémes. Comme nous I'avons déja indiqué au chapitre 4, les
inconvénients majeurs sont notamment la forte concentration des boues de
vidange par rapport a celle des eaux usées municipales, I'impact de leur nature
partiellement digérée et de leur forte teneur en ammoniac sur le traitement, la
grande variabilité de la fréquence de dépotage et, par conséquent, de la charge
de boues a traiter en station.

Le chapitre 7 souligne que la séparation solide-liquide est une premiere étape
essentielle dans tout projet de cotraitement. Des installations de réception
séparées doivent étre prévues pour les boues de vidange dont le dégrillage,
la régulation du débit et d’autres procédés de traitement préliminaire en
fonction des besoins. Le chapitre 6 contient des précisions sur ces exigences.
La fraction liquide résultant de la séparation solide-liquide continue d’exercer
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des charges élevées en matieres organiques et en matieres en suspensions
(MES). Les équations de base qui régissent les charges hydraulique, organique
et en MES d'une station de traitement combinée sont les suivantes :

Charge hydraulique Q, = Q, + Q,
Charge de matieres organiques ou de MES = Q ¢, + Qc,

Avec : Q, = le débit total ;
Q, = le débit des eaux usées ;
Q, = le débit des boues de vidange ;
¢, = la concentration en DCO, DBO, NH, ou MES dans les eaux usées ;
¢, = la concentration en DCO, DBO ou MES dans la fraction liquide
des boues de vidange.

Ces équations peuvent étre utilisées pour calculer la charge quotidienne ou
la charge horaire. Dans ce dernier cas, des coefficients de pointe appropriés
doivent étre appliqués a la fois aux eaux usées et aux boues de vidange. Les
débits doivent étre exprimés en m?/j ou en m?/h, selon le cas, et les concentra-
tions doivent étre exprimées en kg/m? ou en g/1. La seconde équation peut étre
utilisée avec chaque parametre a tour de role pour calculer les charges totales
en DCO, DBO, NH, et MES.

En raison de la forte concentration des boues de vidange par rapport aux
eaux usées, I'ajout d'une quantité relativement faible de boues de vidange dans
la filiere boues de la station génere une forte augmentation de la charge en
matieres organiques en suspension et en composés azotés. Une augmentation
importante de 'accumulation de matieres solides peut entrainer une réduction de
I'efficacité du transfert d’oxygeéne et, par conséquent, une diminution de
la capacité de traitement. En gardant ces points a l'esprit, 'US EPA (1984)
recommande que le rapport du débit des boues par rapport au débit total ne
dépasse pas 0,036 (3,6 %) pour les lagunes aérées, 0,0285 (2,85 %) pour les
boues activées précédées d'un traitement primaire et 0,0125 (1,25 %) pour
les boues activées sans traitement primaire. Ces recommandations sont
fondées sur des hypotheéses, non-énoncées par 1'US EPA, sur les concentra-
tions relatives des boues de vidange et des eaux usées et font référence a la
capacité de la station a traiter les boues lorsqu’il n’y a pas de flux d’eaux usées.
Si les eaux usées représentent déja 50 % de la charge nominale, la charge de
boues admissible n’est que de 50 % des chiffres indiqués ci-dessus ; de méme,
si les eaux usées représentent 75 % de la charge nominale, la charge de boues
admissible est ramenée a 25 %.

Des études plus récentes recommandent de réviser ces directives de
I’US EPA a la baisse pour les stations d’épuration a boues activées congues
pour éliminer biologiquement 1'azote (Dangol et al., 2013, cités dans Lopez-
Vazquez et al., 2014). Pour les matieres digérées « faiblement concentrées » dont
les concentrations en DCO et en MES sont de, respectivement 10 000 mg/1
et 7 000 mg/l, Lopez-Vazquez et al. recommandent que les volumes de boues
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de vidange ne dépassent pas 3,75 % du débit total en régime permanent et
0,64 % en régime « dynamique ». Le sens du mot dynamique n’est pas défini,
mais se réfere vraisemblablement a la nature intermittente du dépotage des
boues en station.

Les recommandations de 1'US EPA et les recherches de Dangol portent
toutes deux sur le traitement aérobie dans un réacteur a boues activées. Afin
d’améliorer la capacité de cotraitement, on pourrait inclure une étape anaérobie
avant le traitement aérobie. Lorsque l'on envisage cette possibilité, il faut
tenir compte du fait que 'ajout de boues de vidange digérées au flux des eaux
usées municipales entraine sans doute un ralentissement de la dégradation
anaérobie. Des études menées en Jordanie ont montré que 86 % de la fraction
biodégradable de l'influent d'une station ne recevant que des eaux usées
municipales était digérée apres 27 jours, contre seulement 57 % de la fraction
biodégradable d'une station recevant a la fois des eaux usées municipales
et des boues de vidange (Halalsheh et al., 2004, cités dans Halalsheh et al.,
2011). Des études de suivi ont confirmé que le taux de biodégradation des
boues était inférieur a celui des eaux usées domestiques et des boues primaires
d’une station d’épuration (Halalsheh et al., 2011). La vitesse de biodégradation
des boues de vidange se rapproche d’'une réaction de premier ordre avec une
constante de vitesse de 0,024 jour! a 35 °C. En comparaison, la constante
de débit estimée était de 0,103 jour?! pour les eaux usées domestiques et la
constante de débit rapportée était de 0,113 jour! pour les boues primaires.
Ces résultats se rapportent a des boues faiblement concentrées, dont la DCO
moyenne est de 2 696 mg/l en hiver et de 6 425 mg/1 en été et dont le rapport
DCO sur DBO est de 2,22, ce qui suggere une bonne biodégradabilité.

Dans l’ensemble, ces points suggeérent que le cotraitement doit étre
appréhendé prudemment. Dans la mesure du possible, les recommandations
relatives a la conception des installations et aux charges admissibles doivent
se baser sur les résultats des études de terrain, c’est-a-dire soit des études de
stations de traitement expérimentales, soit le suivi de I'impact des charges sur
les performances d'une station d’épuration en fonctionnement.

Points clés de ce chapitre

e La fraction liquide des boues de vidange doit subir un traitement afin
de réduire les concentrations en matieéres organiques, en matiéres en
suspension et en agents pathogénes a des niveaux compatibles avec les
normes nationales et internationales pertinentes, et assurer la protection
de la santé publique et de I’environnement.

e [tant donné la concentration du liquide, méme apreés la séparation
solide-liquide, il faut généralement effectuer plusieurs étapes de
traitement pour atteindre ces objectifs.

e Les technologies de traitement des liquides font appel a la fois a des
procédés anaérobies et aérobies et vont de simples systemes « naturels »
a des systemes techniques qui utilisent des équipements mécaniques.
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Les procédés anaérobies ne nécessitent pas de source d’énergie extérieure
et ont une emprise fonciere relativement faible. Il s’agit donc d’une
bonne solution pour la premiere étape du traitement des liquides, qui
permet de réduire les besoins en surface et/ou en énergie des étapes
aérobies suivantes.

Les procédés de traitement anaérobie qui conviennent au traitement du
flux liquide des boues de vidange sont notamment les lagunes anaérobies
et les réacteurs anaérobies a chicanes (RAC). Les filtres anaérobies (UASB)
a haut débit peuvent tout a fait convenir au cotraitement avec les eaux
usées municipales, mais ils sont peu adaptés au traitement autonome
des boues de vidange.

L’'accumulation des boues constitue un enjeu opérationnel pour tous les
procédés anaérobies.

Les bassins facultatifs et les filtres plantés sont simples, mais exigent
une grande superficie de terrain comparativement aux autres options
de traitement. Les bassins facultatifs sont une bonne solution pour le
traitement secondaire lorsqu’ils sont installés avec un traitement anaérobie,
que l'on dispose de suffisamment d’espace et que les compétences opéra-
tionnelles sont limitées. Du fait de leur simplicité et a surface égale, ils
constituent une meilleure alternative aux filtres plantés.

Les systémes mécanisés basés sur les boues activées, ’aération prolongée
et leurs variantes peuvent produire un effluent de bonne qualité, mais
dépendent d’une alimentation électrique fiable, d’opérateurs formés et
de bons systémes de surveillance des performances. En raison de leur
consommation en énergie, leur fonctionnement peut étre coGteux et ils
sont également sujets a des pannes de courant. Ces systémes peuvent
étre choisis pour de grandes stations de traitement qui disposent de
gestionnaires compétents, de personnel qualifié¢, de systemes de surveil-
lance efficaces et de chaines d’approvisionnement fiables. La mise en
place d’un dispositif de traitement anaérobie avant le traitement aérobie
meécanisé permet de réduire les dépenses d’exploitation.

Les lagunes aérées entierement mélangées ne nécessitent pas de recircu-
lation des effluents et sont donc plus simples a exploiter que les systemes
a boues activées. Comme les autres systemes mécanisés, elles dépendent
d'une alimentation électrique fiable et ont des cofits d’électricité élevés.
Elles ne constituent une solution envisageable que lorsqu’il n'y a pas
suffisamment d’espace pour les bassins facultatifs, et, a I'instar des
autres technologies mécanisées, nécessite que les effluents aient subi au
préalable un traitement anaérobie.

Lorsque les débits sont intermittents, des problemes d’insectes et d’odeurs
apparaissent dans les lits bactériens. La recirculation de l'effluent traité
permet de réduire ces problemes, mais nécessite de mettre en place un
pompage et donc des équipements mécaniques, ce qui entraine une
augmentation des cotts d’exploitation. Les lits bactériens sont donc décon-
seillés dans le cadre du traitement autonome des boues de vidange.
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e Lorsque l'on dispose de suffisamment d’espace, on peut aménager
des bassins de maturation pour réduire les concentrations en agents
pathogenes dans les effluents a des niveaux qui respectent les normes
de rejet et d’utilisation finale. Lorsqu’il n’est pas possible de respecter
ces normes, on peut étudier d’autres solutions de réduction des agents
pathogenes et/ou d'utilisation finale, comme par exemple le rejet dans
une zone plantée d’arbres.
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CHAPITRE 9
La déshydratation des matieres solides

Ce chapitre étudie les solutions de déshydratation des boues, soit apres la séparation
solide-liquide, soit en méme temps que celle-ci. La déshydratation des matieres solides
est nécessaire pour réduire suffisamment la teneur en eau des boues de vidange, afin
de réduire leur volume dans des proportions gérables et permettre leur manipulation
sous forme solide, en utilisant des pelles ou des équipements mécaniques tels que des
tractopelles. En fonction de I'utilisation finale des boues déshydratées (mise en dépot
ou réutilisation sans risque pour la santé), un traitement supplémentaire des matieres
solides peut étre nécessaire apres la déshydratation, ce qui sera abordé au chapitre 10.
Ce chapitre-ci commence par un bref apercu des concepts théoriques pertinents, passe
ensuite a l'identification des technologies de déshydratation, puis examine chaque
solution tres précisément, tout en donnant des informations sur les paramétres et les
détails de conception. 1l termine avec une synthese et une comparaison des techno-
logies étudiées.

Mots-clés : déshydratation, boues, teneur en eau, lit de séchage, cycle
d’alimentation.

Introduction

La déshydratation est nécessaire pour augmenter la teneur en matiéres
seches des boues a un niveau au moins égal a 20 %, qui est la teneur nécessaire
pour que les boues agissent comme un « gateau » et puissent étre manipulées
a l'aide d’une pelle ou d’autres équipements similaires. La déshydratation
au-dela de 20 % de matieres solides a pour effet de réduire le volume de boues
a traiter et peut étre bénéfique lorsqu’elles doivent étre transportées vers un
site distant pour y étre mises en dépot.

Mécanismes de déshydratation des matiéres solides

La teneur en eau des boues humides comprend l’eau libre et 1'eau liée.
La majeure partie de I’eau contenue est libre et n’est pas liée aux matieres solides
présentes dans les boues. La part de 1’eau liée est bien plus faible et comprend :

e [L'eau interstitielle présente dans les espaces situés entre les particules
solides et liée a ces particules par les forces capillaires ;

e [L’eau colloidale présente a la surface des particules solides et liée a ces
dernieres par adsorption et adhérence ;

e [L'eau intracellulaire contenue dans les cellules des micro-organismes
et donc impossible a éliminer, sauf par le biais de mécanismes qui
décomposent ces micro-organismes.

http://dx.doi.org/10.3362/9781788530828.009
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Les mécanismes de décantation et de filtration éliminent 1'eau libre tandis
que I'élimination de I'eau liée nécessite une combinaison de dosage chimique,
de centrifugation, de pression et d’évaporation. Les proportions d’eau libre et
d’eau liée dans les boues ont une incidence sur la méthode de déshydratation,
mais, dans la plupart des cas, 1’élimination de 'eau libre suffit a produire une
boue qui agit comme un produit solide.

Les boues de fosses septiques contiennent généralement moins d’eau liée et
sont donc plus faciles a déshydrater que les boues fraiches.

Apercu des technologies de déshydratation des matiéres solides

Comme nous l'avons déja indiqué, le principal objectif de la déshydra-
tation des boues est d’augmenter la teneur en matieres seches jusqu’a ce
que les boues agissent comme un gateau et puissent étre traitées comme un
produit solide. Une déshydratation supplémentaire peut s’avérer nécessaire
lorsque l'utilisation finale requiert une teneur en matieres seches supérieure
aux 20 a 40 % habituellement obtenus par déshydratation. De méme, un
traitement supplémentaire peut étre nécessaire pour réduire la teneur en
agents pathogeénes, et ce en fonction de la réutilisation envisagée. Le chapitre
10 étudie les exigences supplémentaires en matiere de traitement pour diverses
utilisations finales. La figure 9.1 montre la relation entre la déshydratation des
matiéres solides et les étapes de traitement antérieures et postérieures.

La figure 9.1 identifie trois technologies de déshydratation des boues,
a savoir les lits de séchage non-plantés, les lits de séchage plantés et les presses
mécaniques. Comme expliqué au chapitre 7, il n’y a pas de ligne de démarcation
nette entre la séparation solide-liquide et la déshydratation des boues, et les deux
mécanismes sont parfois combinés. Comme nous le verrons plus loin dans

Traitement
des
liquides
Suivre ces étapes dans les cas suivants : Chapitre 8
» Utilisation de presses a boues mécaniques T
» Concentration en matiéres seches > 5 %
» Espace disponible Déshydratation ) ]
 Capacité opérationnelle limitée Lits de séchage Déshydratation
. Traitement
non-plantes supplémentaire
> Lits de séchage [ SUPP!
. exigé avant
plantés . A
mise en dépobt
Presses R
2 " ou réutilisation
mécaniques
Réception et Séparation
prétraitement —» solide-liquide
Chapitre 6 Chapitre 7

Figure 9.1 La déshydratation des matiéres solides en fonction du contexte
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ce chapitre, la superficie nécessaire aux lits de séchage non-plantés a tendance a
augmenter avec la teneur en eau des boues. Cela signifie que la séparation solide-
liquide est conseillée avant la déshydratation si la teneur en matieres seches des
boues a traiter est inférieure a environ 5 %. Comme expliqué dans le chapitre 6,
il est recommandé de stabiliser les boues de vidange provenant de réservoirs
amovibles, de fosses simples et de fosses d'aisance fréquemment vidangées avant
de procéder a la déshydratation sur lits de séchage. Il est possible de mettre en
place un dispositif de séparation solide-liquide avant traitement dans les presses
mécaniques, mais, a ce jour, toutes les presses utilisées pour le traitement des
boues combinent les processus de séparation solide-liquide et de déshydratation.
C’est pourquoi les presses mécaniques sont étudiées dans le détail au chapitre 7 et
ne sont que brievement mentionnées dans le présent chapitre.

La conception des unités de déshydratation doit tenir compte des caracté-
ristiques du liquide a déshydrater, de sa teneur en matieres seches et du mode
d’alimentation utilisé. Ce dernier dépend des technologies adoptées pour la
séparation solide-liquide et pour le traitement de l'effluent liquide, comme
expliqué ci-dessous :

e Les installations de déshydratation qui recoivent les effluents déversés
par les véhicules de transport des boues sont alimentées plusieurs fois
par jour, a intervalles fréquents ;

e Les installations de déshydratation qui recoivent des boues humides
provenant de la vidange d’épaississeurs gravitaires sont alimentées a des
fréquences inférieures a un jour, généralement plusieurs fois par jour ;

e Les installations de déshydratation qui recoivent les boues humides
provenant des bassins de décantation et d’épaississement et d’autres
systemes de décantation sont alimentées a des fréquences qui varient
entre une et quatre semaines, en fonction du cycle d’exploitation du
dispositif précédent ;

e Les procédés de traitement des effluents liquides générent des matiéres
solides qui doivent étre déshydratées. Le volume et la fréquence des charges
générées dépendent du type de traitement et du régime d’exploitation.
Par exemple, les réacteurs anaérobies a chicanes (RAC) géneérent des boues
a une fréquence de plusieurs semaines ou plusieurs mois et les bassins
anaérobies produisent de plus grandes quantités de boues a une fréquence
qui est généralement mesurée en mois ou en années.

Ces aspects ont un impact sur les procédés de déshydratation et sont étudiés
au fur et a mesure de la description de ces procédés.

Les lits de séchage non-plantés
Description du systéme

Les lits de séchage non-plantés sont la méthode la plus ancienne et la plus
simple pour déshydrater les boues. Le principe de fonctionnement est simple.
Les boues humides sont déversées sur un lit de sable en couche épaisse de 200 a

Copyright



298 LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

300 mm. Elles sont ensuite laissées au repos. Sous l'action des phénomenes de
percolation et d’évaporation, leur teneur en matiéres seches augmente jusqu’a
ce qu’elles aient la consistance de boues pelletables. La percolation de 'eau libre
est le mécanisme qui prédomine au cours des premieres étapes de la déshy-
dratation, 1'évaporation devenant plus importante apres le retrait de la plus
grande partie de 'eau libre. Heinss et al. (1998) indiquent que la percolation
représente entre 50 et 80 % et ’évaporation entre 20 et 50 % de l'eau retirée.
Une étude des performances de déshydratation des lits expérimentaux chargés
de boues d’épuration au Yémen a fait ressortir que la percolation et I’évaporation
représentaient respectivement 65 % et 35 % de l'eau retirée, plus de 70 % de
cette eau ayant été enlevés pendant les deux premiers jours (Al-Nozaily et al.,
2013). De méme, des études expérimentales menées a Dakar ont montré que la
percolation cessait aprés une période de 2 a 4 jours lorsque la charge massique
était de 100 kg de MS/m?.an et aprés une période de 6 a 8 jours lorsque la charge
massique était de 150 kg de MS/m?.an (Seck et al., 2015).

La déshydratation des boues nécessite la construction de plusieurs lits
de séchage. Comme nous le verrons dans le présent chapitre, le nombre de
lits dépend de la durée du cycle de séchage, du calendrier de déversement
des boues humides et de leur débit. Les dimensions des lits individuels sont
généralement de 5 a 6 m de large sur 10 a 20 m de long et ceux-ci sont disposés
en parallele, avec des murs de séparation communs. Ils sont généralement
composés d'une couche de sable d'une épaisseur maximale de 300 mm sur
une couche de gravier d’'une épaisseur de 200 a 450 mm, disposées dans une
« boite » étanche en béton et en maconnerie. La granulométrie effective du
sable est comprise entre 0,3 et 0,7 mm et son coefficient d'uniformité ne
peut dépasser 3,5 (Crites et Tchobanoglous, 1998). Le sable doit étre lavé
pour éliminer les fines qui, autrement, pourraient obstruer le lit et entraver
I'efficacité du drainage. Les revanches du lit doivent avoir un franc-bord
suffisant pour contenir I’épaisseur nominale des boues humides qui y sont
appliquées. Le drainage est assuré par des tuiles d’argile disjointes placées
sous le gravier ou des tuyaux perforés placés dans le gravier. Ces dispositifs
permettent de recueillir le percolat et I'acheminent jusqu’au milieu du lit, ot
il peut alors s’écouler dans un canal de drainage ou un tuyau. Il est courant
de construire plusieurs lits de séchage cote a cote a 'intérieur d'une méme
structure fermée et peu profonde. La figure 9.2 montre une coupe transversale
d'un lit de séchage classique, avec une partie d'un lit adjacent.

La photo 9.1 montre des lits de séchage en construction a Samarinda, dans
la région du Kalimantan oriental en Indonésie. La structure des lits de séchage
est déja construite, ainsi que le canal de drainage central, mais les couches de
gravier et de sable n’ont pas encore été appliquées.

La photo 9.1 met en évidence plusieurs points importants concernant la
disposition des lits de séchage :

e Des rampes d’acces permettent I’évacuation des boues séchées. Elles
sont relativement raides et il aurait été préférable de concevoir une
pente plus douce ;
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Lit de séchage adjacent
Largeur standard entre 5 et 6 m I 9 !

|A
"l

1] ] |

Couche de boues humides
de 200 mm d’épaisseur

Sable /

Profondeur
standard 1 m

—— 1 pour 20 Gravier

Tuyau a joint ouvert ou canal
de drainage dont la partie Drainage par briques disjointes
supérieure est perforée ou tuyau perforé

Figure 9.2 : Coupe d'un lit de séchage standard

Photo 9.1 Lits de séchage en construction

¢ L'influent, en 'occurrence les boues issues de la séparation, est distribué
dans les lits de séchage par un canal qui passe le long du co6té adjacent
des lits. Des conduites forcées controlent I’écoulement des boues ;

e La pente transversale des lits est supérieure a la pente de 1 pour 20 qui
est recommandée dans la figure 9.2. Cela a pour effet d’augmenter le
volume de gravier nécessaire au fonctionnement du dispositif ;
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e Le pourtour des lits est entouré de poteaux munis de boulons, qui
serviront a fixer une structure permettant de couvrir I'ensemble de la
zone de déshydratation et la protéger des précipitations.

Une dalle anti-éclaboussure en béton dur ou maconnée doit étre placée sous
la conduite d’alimentation de chaque lit pour réduire le risque d’affouillement
lors de 'arrivée des boues entrantes. Pour ce faire, cette dalle doit se prolonger
sur au moins 0,5 m de chaque coté de la conduite d’alimentation et sur au
moins 0,75 m dans son prolongement.

Performances

Facteurs influant sur les performances. La déshydratation sur lits de séchage
non-plantés peut générer des boues dont la siccité est au moins égale a 20 %
sur une période de 7 a 10 jours dans des climats chauds et secs, et jusqu’a
75 % ou plus si les conditions sont favorables et que le temps de séchage est
suffisant. Les facteurs qui influencent la performance de déshydratation sont
notamment :

e Latempérature, I'humidité et la force du vent. Le taux d’évaporation augmente
avec la température et la force du vent, et diminue avec I'humidité. Dans
les climats chauds et secs, on peut obtenir une teneur en matieres seches
de 20 % en moins d’une semaine, alors qu'il faut plusieurs semaines pour
obtenir le méme résultat dans un climat humide et tempéré ;

e La pluie. Dans les régions qui connaissent des périodes de fortes pluies, le
temps de déshydratation augmente considérablement pendant la saison
humide, sauf si les lits de séchage sont couverts. En effet, dans les régions
qui connaissent une saison des pluies marquée, il est parfois impossible
de déshydrater les boues sur des lits non-couverts, méme pendant de
longues périodes ;

e La capacité de déshydratation des boues. Elle dépend des caractéristiques
des boues qui, a leur tour, dépendent de leur origine. Des études ont
montré que les boues fraiches non-digérées ont un temps de déshydra-
tation plus long que les boues digérées, probablement en raison de leur
forte teneur en eau intracellulaire. Par exemple, des essais réalisés a Accra
au Ghana (Heinss et al., 1998) ont donné les résultats suivants sur une
période de déshydratation de 8 jours :

— Les boues de bassins primaires, théoriquement assez bien digérées,
ont atteint 40 % de matieres seches ;

— Les boues des toilettes publiques ont donné des résultats erratiques,
allant de presque aucune capacité de décantation jusqu’a 29 % de
matieres seches.

La déshydratation des boues fraiches peut étre améliorée en les mélangeant
avec les boues digérées. Pendant les essais réalisés a Accra, un mélange d'une
part de boues de toilettes publiques pour quatre parts de boues de fosse
septique a permis d’atteindre jusqu’a 70 % de matieres seches. Une autre
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option est de procéder préalablement a la stabilisation, comme cela est décrit
au chapitre 6.

La meilleure facon d’évaluer les performances de déshydratation des boues
sur un site spécifique est de faire des essais sur le terrain, sur des lits de séchage
existants ou dans de petites installations expérimentales. Les résultats obtenus
sur le terrain en un lieu particulier peuvent étre extrapolés a d’autres sites de
la méme région ayant des conditions climatiques et des caractéristiques de
boues similaires.

Propriétés de percolation. Les lits de séchage non-plantés éliminent les matieres
organiques et les matieres en suspension de l'effluent liquide ainsi drainé. Des
études montrent que les concentrations en matieres en suspension (MES) dans
le percolat provenant des lits de séchage non-plantés peuvent étre inférieures
a 5 % de la concentration dans les boues humides. Les tests effectués a Accra,
au Ghana, ont fait état de 95 % et plus d’élimination des MES (Heinss et al.,
1998), et les tests effectués a Kumasi, au Ghana, de 96 % en moyenne (Cofie
etal., 2006). L'élimination de la charge organique est généralement plus faible.
Les études réalisées a Accra et a Kumasi ont rapporté une élimination de la
demande chimique en oxygene (DCO) du percolat liquide de, respectivement,
70 2 90 % et 85 a 90 %. L'abattement de la demande biochimique en oxygene
(DBO) était de 86 a 91 % (Cofie et al., 2006). Malgré ces taux d’abattement
élevés, la concentration en MES du percolat et la demande en oxygene restent
élevées. Par exemple, en supposant que les concentrations en MES et en DCO
des boues brutes sont toutes deux de 20 000 mg/1 et que les taux d’abattement
sont respectivement de 95 % et 85 %, les concentrations dans le percolat
deviennent alors de 1 000 mg/1 pour les MES et de 3 000 mg/1 pour la DCO.

Le percolat et les boues déshydratées auront tous deux une teneur élevée
en agents pathogenes apres déshydratation. D’autres traitements sont donc
nécessaires avant de rejeter le percolat dans un plan d’eau de surface (sur ce
point, voir le chapitre 8). De méme, en fonction de I'utilisation finale prévue,
il faut éventuellement faire subir un traitement supplémentaire au gateau.
Ce point est particulierement important si I'intention est d’utiliser les boues
séchées comme amendement de sol. Des recherches menées a Accra, au
Ghana, ont révélé que la déshydratation sur des lits de séchage ne permet pas
de neutraliser tous les ceufs d’helminthes. Le nombre d’ceufs d’helminthes a
été comptabilisé au cours de deux cycles d’exploitation, chacun comprenant
la déshydratation sur lits de séchage, suivie de compostage. Le nombre d’ceufs
comptabilisé dans les boues brutes avant le premier cycle était de 60 ceufs/g
de MS et le comptage n’a pas été effectué avant le second cycle. Le nombre
d’ceufs d’helminthes (Ascaris et Trichuris) dans les boues déshydratées était de
38 apres le premier cycle et de 22 apres le second cycle, dont 25 a 50 % étaient
viables (Koné et al., 2007). Dans ce dernier cas, la teneur en ceufs des boues
brutes était de 60 ceufs/g de MS. Les nombres exacts dépendent du nombre
d’ceufs d’helminthes dans les boues brutes. Toutefois, les résultats montrent
que la déshydratation dans les lits de séchage non-plantés ne garantit pas la
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Photo 9.2 Couverture d'un lit de séchage a Jombang en Indonésie

neutralisation des ceufs d’helminthes. Les solutions permettant de réduire
le nombre d’agents pathogenes dans les boues séchées a des niveaux qui
autorisent leur utilisation finale en toute sécurité en tant qu’amendement
agricole sont identifiées et décrites au chapitre 10.

Considérations sur I'exploitation et la conception

Recouvrir les lits de séchage pour en améliorer 'utilisation. La construction d’'un
toit au-dessus des lits de séchage permet de les utiliser tout au long de I’année,
quelles que soient les précipitations. Il n’est donc plus nécessaire de disposer
d'un lit supplémentaire pour traiter les boues qui ont di étre stockées pendant
les périodes pluvieuses. Des études menées a Lusaka, en Zambie, et a Dakar, au
Sénégal, ont montré que les lits couverts étaient nettement plus performants
que les lits non-couverts pendant la saison humide (Lusaka Water and Sewerage
Company, 2014 ; Seck et al., 2015). La photo 9.2 montre un exemple de lit de
séchage protégé par une bache transparente.

Plusieurs éléments sont a noter sur la photo 9.2 :

e Le toit translucide ne s’étend pas jusqu’en haut des parois latérales du lit
de séchage et permet ainsi une ventilation transversale ;

e La structure portante est constituée de profilés métalliques. Elle doit étre
bien fixée et suffisamment solide pour résister au vent ;
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e Pour éviter que la pluie ne pénetre dans 1'espace entre la couverture du toit
et les parois du lit par temps venteux, un débord de toit est souhaitable ;
e La configuration du toit doit permettre d’évacuer les eaux de pluie.

N

Lorsque plusieurs lits sont situés 1'un a c6té de l'autre, il faut installer
des gouttieres pour capter 1'eau qui s’écoule des toits et la diriger hors du
lit. En l’absence de ventilation traversante, une condensation se forme sous
le matériau de couverture, augmente le taux d’humidité et limite, voire
supprime, les performances de déshydratation pendant la saison seche (Seck
et al., 2015). Ce probléeme peut étre surmonté en installant des ventilateurs et
une ventilation mécanique, mais cela accroit la complexité de l'installation.
De plus amples informations sur cette solution sont présentées dans la partie
consacrée au séchage solaire du chapitre 10.

Epaisseur de la couche de boues humides. Comme indiqué précédemment,
les lits de séchage non-plantés sont normalement alimentés avec des boues
humides déversées en couche de 200 a 300 mm d’épaisseur. Les premieres
recherches de Pescod (1971) ont montré que les meilleures performances
de déshydratation étaient obtenues avec une épaisseur de 200 mm. Il est
possible d’accroitre la charge massique en réduisant 1’épaisseur de la couche
mais cela entraine une augmentation de la fréquence d’évacuation des boues
et des besoins en main-d’ceuvre.

Impact du brassage. Le brassage des boues humides accroit le taux de
déshydratation et réduit le temps nécessaire pour atteindre une teneur donnée
en matieres solides. I'étude de Dakar mentionnée ci-dessus (Seck et al., 2015) a
montré que le brassage quotidien des boues permettait de réduire le temps de
déshydratation d’environ 6 jours, en partant de 19 + 1 jours pour une charge
de 100 kg de MS/m? et de 26 * 2 jours pour une charge de 150 kg de MS/m?
sans brassage. Ces réductions du temps de déshydratation représentent
respectivement 31 % et 23 % des temps nécessaires au séchage sans brassage.
Lors de I'étude, douze lits de séchage de 2 m x 2 m ont été observés, leur
petite taille facilitant grandement le mélange des boues par rapport aux
lits de taille conventionnelle. Le brassage étant de plus en plus difficile a
mesure que la teneur en eau des boues diminue, il requiert des équipements
meécaniques, ce qui peut engendrer des colits importants et poser des problemes
opérationnels. Il est néanmoins indispensable pour le séchage solaire, comme
expliqué au chapitre 10.

Eviter de pomper les boues. Le pompage nécessite une alimentation électrique
stire et une maintenance mécanique performante, y compris une chaine
d’approvisionnement fiable en pieces détachées. C’est pourquoi il convient
d’éviter le pompage, en particulier dans les petites stations de traitement.
Lorsque la topographie le permet, il est préférable de favoriser un écoulement
gravitaire du percolat vers les unités de traitement des liquides. Lorsque cela
n’est pas possible, il faut étudier la possibilité de diriger le percolat vers un
puits d’infiltration, encore une fois pour éviter le pompage.
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Besoins en main-d’ceuvre. 1l existe peu de cas ou la taille des lits de séchage
dans les stations de traitement permet de justifier l'utilisation de tractopelles
ou d’autres équipements mécaniques pour retirer les boues séchées. C’est
pourquoi un curage manuel est en principe nécessaire. Il s’agit d'un processus
qui demande une main-d’ceuvre importante. Une étude a montré qu'il fallait
environ deux jours a un ouvrier pour retirer une épaisseur de 7 cm de boues
séchées d'un lit de 130 m? ce qui donne un taux d’enlévement de boues
d’environ 4,5 m? par travailleur et par jour (Dodane et Ronteltap, 2014). Une
autre étude a révélé que le curage manuel des boues nécessitait de 2 a 4 heures
de travail par tonne de boues séchées, ce qui revient a un taux d’enlévement
d’environ 4 m? par travailleur par jour (Nikiema et al., 2014). Le chargement
séquentiel de lits relativement petits entraine un besoin assez constant de
main-d’ceuvre, mais des pics ont lieu lorsqu’il y a un afflux de grandes
quantités de boues, par exemple lorsque des bassins anaérobies sont vidés de
leur fraction liquide. II est probable que cette situation entraine un besoin de
main-d’ceuvre occasionnelle supplémentaire.

Nécessité de remplacer périodiquement le sable. Une certaine quantité de sable
est retirée chaque fois que la boue séchée est enlevée, de sorte que 1'épaisseur
du lit de sable diminue graduellement avec le temps. Le remplacement du
sable est nécessaire une fois que son épaisseur totale est réduite a environ
100 mm. Le cott de remplacement du sable doit étre pris en compte lors de
I’évaluation des cotts d’exploitation des lits de séchage des boues.

Paramétres et méthode de conception

La plupart des recommandations de conception des lits de séchage des boues
précisent la charge admissible en matiéres solides sur le lit en kilogrammes de
matieres seches par metre carré par année (kg de MS/m?.an). Metcalf et Eddy
(2003) recommandent des valeurs nominales de 120 a 150 kg de MS/m?.an pour
les boues de stations d’épuration primaires et de 90 a 120 kg de MS/m?.an
pour les boues provenant de décanteurs produisant de ’humus. Ces chiffres sont
destinés a étre utilisés dans les climats tempérés. Se référant aux conditions dans
les pays tropicaux, Strande et al. (2014) affirment que la charge massique varie
généralement entre 100 et 200 kg de MS/mZ2.an, tout en notant la possibilité
d’atteindre des charges supérieures. Dans la pratique, plusieurs chercheurs ont
constaté des charges massiques supérieures a 200 kg de MS/m?an, comme
indiqué dans les exemples ci-dessous :

e Expériences a Bangkok avec des variations de la teneur en matieres seches
des boues entre 1,7 et 6,5 % et différentes épaisseurs lors de I'application
de la couche de boues : les charges massiques ont été estimées entre 70 et
475 kg de MS/m?.an (Pescod, 1971) ;

e Le suivi des performances des lits de séchage non-plantés a Accra, au
Ghana, sur huit cycles d’alimentation, a fait apparaitre des charges
massiques allant de 196 a 321 kg de MS/m?.an (Cofie et al., 2006) ;
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e Des études a I’échelle de banc d’essais a Kumasi, au Ghana, ont permis
d’atteindre des charges massiques allant jusqu’a 467 kg de MS/m?.an
pour un mélange de boues de fosses septiques et de boues de toilettes
publiques de 3:1. La teneur en matiére organique des boues séchées était
de 334 kg de matieres volatiles en suspension (MVS)/mZ2.an. L'ajout de
sciure de bois a permis d’atteindre une charge massique de 525 kg de
MS/m?.an (Kuffour, 2010) ;

e Une autre étude menée au Ghana a constaté des charges massiques de
300 kg de MS/m2.an pour des boues contenant 60 g de MS/1 et de 150 kg
de MS/m?2.an pour des boues contenant 5 g de MS/1 (Badji et al., 2011,
cité dans Strande et al., 2014, p. 145).

Les résultats des études de Pescod et Badji révelent que la charge massique
augmente avec la teneur en matieres solides des boues humides, ce qui
implique que les installations qui sont concues sur la base de la charge
massique supposée sans prendre en compte la teneur en matieres seches
pourraient étre incorrectes. Ceci est illustré par I’expérience de la station de
traitement des boues de Cambéréne a Dakar au Sénégal. La conception du
lit de séchage était basée sur une hypothese de 200 kg de MS/m?2.an et une
épaisseur de boues de 200 mm. L'analyse ultérieure des opérations a montré
que les charges constatées étaient en réalité de I'ordre de 34 kg de MS/m?.an,
de sorte que seuls 6 a 7 lits étaient nécessaires, au lieu des 10 lits prévus lors
de la conception (voir encadré 7.2 ; Dodane et Ronteltap, 2014).

L'encadré 9.1 résume les conclusions des travaux de recherche sur la relation
entre la teneur en matieres seches des boues humides et la charge massique.
Ces résultats ont été obtenus dans des conditions climatiques tempérées et ne
peuvent pas étre utilisés directement pour évaluer les charges des lits de séchage
dans des conditions climatiques plus chaudes. Toutefois, ils corroborent la
these selon laquelle la charge massique applicable est influencée par la teneur
en matieres séches des boues humides.

Si I'on accepte ce raisonnement, les calculs basés sur une charge massique
hypothétique sont peu fiables, quelle que soit la teneur en matieres seches des
boues humides. Dans le cadre de la conception des lits de séchage non-plantés,
on conseillera donc plutdt de procéder comme suit :

e Déterminer la charge hydraulique admissible, qui est le produit de I'épaisseur
des boues humides au début de chaque cycle de séchage et du nombre de
cycles de déshydratation au cours d’une année, exprimé en m3/m2.an ;

e Calculer la charge massique admissible en multipliant la charge hydraulique
par la teneur moyenne en matieres solides des boues humides.

Le temps nécessaire a la déshydratation des boues, et donc la durée du
cycle de séchage, dépend d’une série de facteurs tels que 'épaisseur de la
couche de boues humides déversées sur le lit, le climat, les caractéristiques
des boues, les mesures prises pour protéger le lit de séchage des intempéries et
la teneur attendue en matiéres solides des boues déshydratées. Il est possible
de I’évaluer soit en surveillant les temps de séchage des boues observés sur
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Encadré 9.1 Résultats des travaux de recherche sur la relation entre la teneur en matiéres
seéches des boues humides et la charge massique brute

Haseltine (1951) a utilisé des données de plusieurs stations de traitement pour établir
une relation linéaire entre la charge massique brute dans les lits de séchage et la teneur en
matiéres seches des boues humides. En utilisant une analyse de régression sur les mémes
données, Vater (1956) a dérivé I’équation :

Y = 0,033 S}°

Avec : Y = la charge brute sur le lit en kg/m2.j ;
S, = le pourcentage de teneur en matiéres séches des boues déversées dans le lit.

L'équation de Vater s'applique aux boues d'épuration dans un climat tempéré et n’est donc
pas directement applicable a la déshydratation des boues de vidange dans les climats plus
chauds. Sa pertinence réside ici dans le fait qu’elle prédit que la charge massique réalisable
augmente avec la teneur en matieres séches des boues humides. D’autres chercheurs sont
arrivés a des conclusions différentes. Par exemple, Vankleeck (1961, cité dans Wang et al.,
2007, p. 410) a signalé un doublement du temps de séchage pour une augmentation de
la teneur en matiéres seches des boues, de 5 a 8 % ; chiffres qui laissent entendre que la
charge massique diminue au lieu d’augmenter dans le cas de boues davantage chargées en
matiéres solides. Plus récemment, les chercheurs ont produit des modeles mathématiques
détaillés pour prédire la fagon dont divers parametres, y compris la teneur initiale en matiéres
solides, influent sur les performances du lit de séchage (Adrian, 1978). Des expériences en
laboratoire suggérent que le temps de drainage pour atteindre une concentration donnée de
matiéres solides est a peu pres proportionnel a la concentration initiale de matieres solides
dans les boues (Wang et al., 2007). Si le drainage était le seul mécanisme contribuant a la
déshydratation, cela signifierait que la teneur initiale des boues en matiéres solides aurait trés
peu d’effet sur la charge massique applicable. Dans la pratique, I'évaporation joue un rble
important dans le séchage, en particulier dans les climats plus chauds.

les lits expérimentaux, soit en obtenant des informations de lits de séchage
existants fonctionnant dans des conditions climatiques similaires.

La charge massique admissible pour les boues humides a faible teneur en
matiéres seéches est vraisemblablement inférieure aux 200 kg de MS/m?.an qui
sont habituellement utilisés lors de la conception des lits de séchage. Lorsque
les calculs indiquent une charge massique élevée, de I'ordre de plus de 300 kg
de MS/m?.an, il faut vérifier que le temps nécessaire a la déshydratation des
boues a été correctement estimé, soit en évaluant les performances d’un lit de
séchage existant, soit en réalisant un petit lit expérimental pour en controler
les performances.

Les valeurs recommandées pour les parametres de conception des lits de
séchage non-plantés sont discutées et résumées dans le tableau 9.1.

Les étapes de la conception des lits de séchage non-plantés sont les suivantes :

1. Déterminer le volume de boues a déshydrater et la fréquence a laquelle
elles seront déversées.
Plusieurs scénarios sont envisageables :

e Les boues a déshydrater sont appliquées une ou plusieurs fois par jour
sur les lits. C’est le cas des lits de séchage qui recoivent des boues de
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Tableau 9.1 Synthese des paramétres de conception des lits de séchage non-plantés

Paramétre Symbole  Unité Fourchette recommandée Notes

ou standard
Granulométrie De mm 0,320,775 Le sable doit étre lavé
du sable pour éliminer les fines

et éviter les colmatages.
Le sable de riviere est
généralement trop petit
pour cet usage.

Coefficient cu - <3,5

d’'uniformité

du sable

Epaisseur z mm 200 a 300 La charge massique

de la couche atteignable est

de boues inversement

humides proportionnelle a

I"épaisseur de la couche.

Temps de t, jour 4 2 15 jours (climat Les temps indiqués sont

déshydratation chaud/aride avec des lits donnés a titre indicatif
couverts) pour atteindre ~15 a 30 %

de matieres solides. Le
temps de déshydratation
réel dépend des
caractéristiques des
boues et des conditions
climatiques locales.

Des temps plus longs se
traduisent par une teneur
en MS plus élevée.

15 a 30 jours (climat
tempéré/humide avec lits
couverts)

Taux de A, kg de Non-utilisé dans la Vérifier le temps

charge MS/ conception initiale de déshydratation

massique m2.an présumé si la charge est
supérieure a 300 kg de
MS/m2.an.

vidange brutes, des boues issues de la décantation dans les épaississeurs
gravitaires et des gateaux solides produits par des presses a boues ;

e Les boues a déshydrater sont appliquées sur les lits a une fréquence de
plus d’une journée, mais inférieure a la durée du cycle de séchage. C’est
probablement le cas des bassins de décantation et d’épaississement
installés a Dakar par exemple ;

e Les boues a déshydrater sont appliquées a une fréquence de quelques semaines
ou de quelques mois. C'est le cas pour les bassins de décantation et
d’épaississement similaires a ceux qui sont exploités a Achimota, pour
des bassins anaérobies et les RAC. La fréquence de curage des boues est
généralement plus espacée que la durée du cycle de séchage.

Lorsque les boues de vidange sont rejetées directement dans des lits de
séchage, la charge nominale des lits correspond a la charge quotidienne
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moyenne du mois le plus chargé (c’est-a-dire la charge mensuelle
maximale), calculée selon les méthodes décrites au chapitre 3. Pour les
procédés impliquant une séparation solide-liquide, la fréquence de
production des boues et le volume de boues produites doivent étre calculés
selon les méthodes décrites au chapitre 7. Les volumes et la fréquence de
production des boues pour les bassins anaérobies et facultatifs ainsi que
les RAC doivent étre calculés selon les méthodes décrites au chapitre 8.

Il n’est pas rare que la charge initiale soit inférieure a la charge projetée
sur la durée de vie de l'installation. Dans ce cas, plusieurs solutions
sont possibles :

e [Echelonner la construction des lits pour répondre a la charge ;

e Utiliser tous les lits, mais réduire I’épaisseur de la couche de boues
humides ;

e Utiliser tous les lits, mais augmenter le temps de déshydratation.

A court terme, les deuxiéme et troisiéme options se traduisent par une
augmentation de la teneur en matieres séches des boues déshydratées.

2. Evaluer le temps du cycle de séchage a I'aide de 1’équation :

t,=t, +t, +t

curage

Avec : t_=le temps du cycle de séchage (j) ;
t, = le temps d’application des boues (j) ;
t, = le temps de déshydratation (j) ;
t =le temps de curage des boues (j).

curage
Pour les lits fréequemment alimentés, le temps d’alimentation est de
'ordre d'une journée et peut aller jusqu’a environ deux jours pour les lits
de séchage 1égerement chargés. Lorsque les boues proviennent de bassins
anaérobies et d’autres installations de traitement, le temps d’alimentation
sera plus long. Afin de faire une premiere estimation du temps de déshy-
dratation (t)), on peut se référer au tableau 9.1 et aux données issues
d’installations existantes dans des conditions climatiques similaires.

On suppose un volume de curage des boues de 2 a 4 m? par opérateur
et par jour pour calculer le temps total nécessaire a 1’évacuation des
boues déshydratées.

3. Evaluer la surface de lit requise par jour, ou, dans le cas d’alimentation
a des fréquences inférieures a un jour, la surface requise pour chaque
opération de déversement des boues humides.

L’aire requise est donnée par I'équation :
A
Z
Avec : A =1aire nécessaire en m?;
V= le volume de boues humides appliquées en m?;
Z =1'épaisseur de la couche de boues humides déversées en m.
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Pour les boues déversées a une fréquence d’un jour ou moins, V, est égale
au volume de boues déversées au cours d'une journée et peut étre désigné
par V, La surface de lit correspondante, A, est en principe donnée pour
un lit, bien qu’elle puisse étre divisée entre deux lits dans les grandes
stations de traitement. Dans les petites stations, la taille d'un lit peut étre
de 24, le lit étant alimenté sur une durée de deux jours.

Pour les boues retirées des bassins de lagunage et d’autres bassins a
une fréquence de I'ordre de plusieurs jours, V est le volume de boues
déversées au cours de chaque opération de vidange du bassin et peut
étre désigné par le terme V . Selon le volume de boues retirées, la

a-opération

surface nécessaire peut étre répartie sur deux lits ou plus.

Déterminer le nombre de lits de séchage requis.

Le nombre de lits nécessaires dépend du temps de cycle de séchage, de la
quantité de boues humides a déshydrater et de la fréquence a laquelle
les boues humides sont déversées pour étre traitées. La figure 9.3 donne
une représentation graphique du cycle d’alimentation d'un ensemble
de lits de séchage montrant une situation dans laquelle les boues sont
déversées quotidiennement et le temps total de déshydratation est de
10 jours, dont un jour pour l'alimentation, sept jours pour la déshydra-
tation et deux jours pour le curage des boues. La modélisation ci-dessous
prend pour base une semaine de travail de cinq jours, sachant que la
déshydratation des boues se poursuit le week-end, mais I'alimentation
du lit et le curage des boues ne peut avoir lieu que pendant la semaine de
travail. En utilisant ces hypotheses, on organise les cycles d’exploitation
et une nouvelle rangée est ajoutée chaque fois qu'un nouveau lit de
séchage est nécessaire. Le graphique montre que premier lit est libre a
partir du 11¢jour et peut étre alimenté a nouveau.

Lorsque les boues sont déversées chaque jour dans un lit séparé, le
nombre de lits requis est en principe donné par 1’expression :

n:tdc_i

we

Avec : n =le nombre de lits requis ;
t, = la durée du cycle de séchage (jours) ;
j..=1e nombre minimum de jours non-travaillés pendant la
durée du cycle complet de séchage.

Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4 Semaine 5 Semaine 7 Semaine 8

Alimentation en boues

Déshydratation des boues

Curage des boues séchées

Figure 9.3 Exemple du cycle d’exploitation d’'un ensemble de lits de séchage
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C’est ce qu'illustre la figure 9.3, qui montre que huit lits sont
nécessaires pour un cycle de séchage de 10 jours avec un week-end de
deux jours sans travail. Par conséquent, il faut prévoir un autre lit pour
permettre la mise hors service des lits pour les opérations de réparation
et d’entretien. Cela permet également de disposer d'une capacité de
réserve pour faire face a d’autres perturbations du calendrier causées
par les jours fériés ou d’autres jours non-travaillés.

Une approche similaire peut étre utilisée pour les bassins qui sont curés
a une fréquence supérieure a un jour, mais inférieure a la durée du cycle
de séchage. Prenons, par exemple, le cas des bassins de décantation et
d’épaississement des boues qui sont vidangés tous les 7 jours et d’'un
cycle de séchage de 18 jours. Dans ce cas, 'effet du week-end peut
étre ignoré, car on peut adapter le cycle pour que l'alimentation du
lit et le curage des boues se fasse toujours le méme jour de la semaine.
11 faut donc trois lits, le premier étant alimenté a nouveau au cours du
quatrieme cycle d’alimentation. En théorie, il est possible d’optimiser
l'utilisation des lits en augmentant légerement 1’épaisseur de la couche
de boues et en réduisant proportionnellement la surface du lit de
séchage, de sorte que le temps du cycle de séchage puisse étre porté a
21 jours. Dans la réalité, il est sans doute peu pratique de procéder a un
ajustement aussi fin du mode d’alimentation.

Des lits supplémentaires sont nécessaires pour déshydrater les boues
des bassins anaérobies et facultatifs, des bassins de décantation et
d’épaississement — comme ceux installés a Achimota — et des RAC, qui
seront tous vidangés a une fréquence dont la durée dépasse la durée
du cycle de séchage des lits. Cela peut entrainer des temps de séchage
supérieurs au temps nécessaire pour obtenir la teneur souhaitée en
matieres solides du gateau. Plusieurs solutions sont alors envisageables :

e Prolonger le temps de déshydratation et ainsi produire un gateau a
haute teneur en matiéres seches ;

e Augmenter 1’épaisseur de la couche de boues humides. Ceci permet
d’augmenter la durée du cycle de séchage tout en réduisant le
nombre de lits nécessaires. Cela donne 'occasion aussi de faire un
meilleur usage de l'espace disponible ;

e Stocker les boues humides dans des bassins de rétention, d’ou elles
peuvent étre acheminées périodiquement vers les lits de séchage.

Ces solutions peuvent étre combinées.

Déterminer la superficie totale nécessaire pour le lit de séchage.

La surface totale nécessaire est la somme des surfaces nécessaires a la
déshydratation des boues provenant des diverses unités de traitement de la
station. La surface totale requise par la charge hydraulique est la somme des
surfaces requises pour I'alimentation réguliere et intermittente des boues :

Ay =nA +3A

opération
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Avec : A, = la surface totale de lit requise par la charge hydraulique
en m?;

A, = lasurface delit en m? nécessaire pour I'alimentation réguliere
en boues pendant une journée (dépotage des camions de
vidange directement dans le lit ou acheminement des boues
d'une installation vidangée de facon réguliére comme un
épaississeur gravitaire) ;

n = le nombre de lits nécessaires pour traiter les boues qui sont
acheminées régulierement ;
= la surface, en m?, de lit nécessaire pour la vidange occasion-
nelle d’installations telles que les bassins anaérobies et les
RAC. Le symbole de la somme indique la possibilité que
la surface du lit de séchage soit nécessaire pour traiter les
boues provenant de plus d'un type d’installation.

opération

Les systemes qui utilisent des bassins de décantation et d’€paississement
ou des bassins anaérobies pour séparer les solides ne produisent pas de
boues nécessitant une vidange quotidienne.

Déterminer le nombre de cycles de déshydratation au cours d'une année.
Pour les lits alimentés quotidiennement, la premiere €tape pour
déterminer le nombre de cycles de séchage dans une année consiste
a établir une série de cycles consécutifs de séchage pour le premier lit,
a partir du premier jour de la semaine de travail. Lors de 1’établissement
des cycles, il faut veiller a ce qu’aucune alimentation en boues humides
et aucune évacuation des boues déshydratées ne soit programmée un
jour non-travaillé. Le cycle se répete au bout de plusieurs semaines, le lit
étant alimenté en boues humides le premier jour de la semaine de travail.
Dans l'exemple de la figure 9.3, le cycle de séchage se répete a partir de
la semaine 9, avec cinq cycles de séchage sur une période de 8 semaines.
Ce cycle se répete pour tous les lits. Une fois que le nombre de cycles
complets dans une période donnée a été déterminé, le nombre de cycles
d’alimentation dans une année peut étre calculé en utilisant I'équation :

cycles complétés en x semaines

_ x 52(semaines/an)
x semaines

N_(cycle par an) = [

Pour l'exemple de la figure 9.3, avec cinq cycles complétés en
8 semaines, on obtient : N = (5/8) x 52 = 32,5. En pratique, ce chiffre
doit étre arrondi a 32, voire peut-étre 30, pour tenir compte des
congés supplémentaires et d’autres interruptions de service. Un lit
est en principe prévu pour recevoir les boues humides dépotées au
cours d’une seule journée de travail.

Vérifier la charge massique a 'aide de 1’équation :

ﬂx = ZCMESNC
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Avec: A = la charge massique en kg de MS/m”.an ;
z =1"épaisseur de la couche de boues humides appliquées en m ;
N_=le nombre de lits requis pour recevoir une alimentation
réguliere ;
C, 5= la concentration en matieres solides des boues humides,
exprimée en g/l ou en kg/m?3.

Si A, est inférieur a environ 100 kg/m*.an, on pourra envisager une
des solutions de séparation solide-liquide permettant d’augmenter la
teneur en matieres seches des boues humides décrites dans le chapitre 7.
Si A, est supérieur a 300 kg/m®.an, le cycle de séchage présumé doit
étre validé, soit en enregistrant le temps de déshydratation dans des
lits en opération et traitant des boues similaires, soit en construisant
un lit expérimental de petite taille pour évaluer les performances de
déshydratation. Si les résultats montrent que le temps de séchage est
réaliste, il n’est pas nécessaire de limiter la charge massique a une
valeur arbitraire par défaut.

Exemple de conception de lits de séchage non-plantés

Une station d’épuration est nécessaire pour traiter environ 450 m® de boues de

vidange par semaine. Le prélévement d’échantillons dans les camions de vidange indique
que la teneur moyenne en matieres solides des boues est d’environ 1 %. On propose
une séparation solide-liquide dans des épaississeurs statiques pour obtenir des boues
contenant 5 % de matiéres solides (50 g de MS/I). Les boues sont ensuite déshydratées
sur des lits de séchage non-plantés. D'apres les données recueillies dans les installations
similaires de la région, il faut 9 jours pour déshydrater les boues et obtenir une teneur
d’au moins 20 % de matiéres solides. La station de traitement est exploitée activement
6 jours par semaine et les boues ne sont pas traitées le 7¢jour. Les parametres clés pour
la conception des lits de séchage sont les suivants :

Paramétre Symbole  Valeur Unité
Charge hydraulique sur les lits de séchage V. 15 m¥j (6 j/semaine)
Concentration en MES moyenne dans les Gl 50 g de MS/I
boues issues de la séparation (ou kg de MS/m3)
Profondeur maximale de la charge hydraulique V4 200 mm
Temps de déshydratation t, 9 jour
Temps d’exploitation par semaine f 6 jour/semaine

Les étapes du calcul sont les suivantes :

1. Déterminer le volume de boues humides a déshydrater.
L'accent est mis ici sur le traitement des boues des épaississeurs statiques. Des lits
supplémentaires sont nécessaires pour traiter les boues produites lors des étapes
ultérieures du traitement liquide, mais leur conception n’est pas prise en compte ici.
Les 450 m® de boues dépotées par semaine ont une teneur en matieres séches de
1 %. Aprés la séparation solide-liquide, celle-ci est de 5 %, ce qui donne un volume
de boues de 450 (1/5) = 90 m3/semaine ou 15 m3/jour ouvrable.
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Semaine1 Semaine2 Semaine3 Semaine4 Semaine5 Semaine6 Semaine7 Semaine8 Semaine9 Semaine 10  Semaine 11 Semaine 12

AR NN

Alimentation en boues
Déshydratation des boues
Curage des boues séchées

. Calculer le temps du cycle de séchage et la charge hydraulique, en supposant 1 jour
d’alimentation du lit et 2 jours de curage des boues apres séchage.

te =t +t, +t, =1 jour +9 jours + 2 jours = 12 jours

. Calculer la surface nécessaire pour traiter les boues produites au cours d’une seule journée.

V. 15 m?
A={%)- - 65 7
(z) 0.2m m

Supposons que les dimensions du lit sont de 11,5 m x 5,75 m, ce qui donne une
surface de lit de 66 m2.

. Déterminer le nombre de lits de séchage requis.

La durée du cycle d’exploitation est de 12 jours et comprend au moins un jour
non-ouvrable. Le nombre minimum de lits requis est donc de 11. Un lit supplémentaire
doit étre prévu en raison des périodes d’'immobilisation nécessaire pour les travaux de
réparation et d’entretien.

. Calculer la superficie totale requise.

La superficie requise est de 12 x 66 m? = 792 m?, a quoi il faut ajouter la superficie
requise pour I'élimination des boues des unités de traitement des liquides, qui n’est
pas illustrée dans cet exemple et qui devrait faire I'objet d’un calcul séparé.

. Déterminer le nombre de cycles complets par an.

Tout d'abord, il faut dessiner le diagramme d’exploitation, comme illustré ci-dessous.
Ce diagramme montre que le cycle d’alimentation a lieu toutes les onze semaines et
que six cycles complets de déshydratation ont lieu pendant cette période.

6 cycles

———=—— | x 52 (semaines dans l'année) = 28,36
11 semaines

N, (cycles par an) = (

Par conséquent il faut prendre en compte 28 cycles complets d’exploitation par an.

. Vérifier la charge massique.
Pour une profondeur de charge hydraulique de 200 mm, la charge massique est de :

As = 0,2 m x 50 kg de MS/m® x 28 cycles/an = 280 kg de MS/m®.an

La charge massique ainsi obtenue se situe dans la fourchette supérieure des valeurs de
référence citées dans la littérature et il convient de vérifier que les hypotheses relatives
a la durée du cycle sont réalistes.

Sans séparation solide-liquide, la charge massique diminuerait d’un facteur de cing,
réduisant A_a 56 kg de MS/m?.an et augmentant la surface requise du lit de séchage a
preés de 4 000 m?. Cette charge en MS est beaucoup plus faible que la valeur nominale
généralement admise de 200 kg de MS/m2.an. Cela confirme qu’il est souhaitable
d’assurer la séparation solide-liquide avant la déshydratation des boues.



314 LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

Les lits de séchage plantés
Description du systéme

Depuis la fin des années 1980, des lits de séchage plantés sont utilisés pour
stabiliser et déshydrater les boues des petites stations de traitement a boues
activées en Europe, en particulier au Danemark, qui compte plus de 140 systemes
a grande échelle. D’autres pays européens comme la Pologne, la Belgique, le
Royaume-Uni, I'Espagne, I'Italie et la France (Uggetti et al., 2010) utilisent
également des lits de séchage plantés pour le traitement des boues d’épuration.
Dans les pays a faible revenu, leur utilisation est pour I'instant concentrée sur
des expériences en laboratoire et des projets expérimentaux. Des lits de séchage
plantés de grande taille ont été mis en service entre 2008 et 2011 a la station
de traitement de Cambéreéne a Dakar, au Sénégal (Dodane et al., 2011). A Belo
Horizonte, au Brésil, un filtre planté destiné au traitement des eaux usées a été
modifié pour devenir un lit de séchage planté et a été utilisé comme tel pendant
405 jours entre septembre 2013 et octobre 2014 (Andrade et al., 2017).

Au niveau de la construction, les lits de séchage plantés sont semblables
aux lits non-plantés, mais ils sont végétalisés avec des macrophytes émergents,
qui sont des plantes enracinées dans le lit et qui émergent au-dessus de la
surface de la couche de boues. On les qualifie parfois de « filtres plantés »,
mais ils fonctionnent plutot différemment des filtres a écoulement vertical
et sont de taille différente selon les parameétres de conception. La perte en
eau des lits de séchage plantés se produit par une association d’évaporation,
d’évapotranspiration des plantes et de percolation a travers le lit. Comme les
lits non-plantés, ils sont alimentés de facon séquentielle, mais sont différents
au niveau de la fréquence de curage des boues qui est de 1'ordre de plusieurs
années et non de plusieurs semaines. Ceci est possible parce que les racines des
plantes forment des galeries dans la couche de boues, facilitant ainsi a la fois
I’évaporation et la percolation.

L'évapotranspiration (ET) contribue de facon importante au processus de
déshydratation, particulierement dans les climats chauds et secs. Chazarenc
et al. (2003) ont mesuré des taux d’ET de 'ordre de 4 a 12 mm/j pour un lit
expérimental de 1 m? en France, planté de Phragmites australis. Leurs résultats
sont comparables aux taux de 25 a 38 mm/j et 32 a 50 mm/j enregistrés dans le
nord et le sud de I'Italie par Borin ef al. (2011). Les taux d’ET sont susceptibles
d’étre encore plus élevés dans les climats tropicaux et subtropicaux. Ils sont
significativement plus élevés que les taux d’évaporation standards d’environ
8 mm/j des lits de séchage non-plantés (voir, par exemple, Simba et al., 2013).
Des taux d’ET élevés réduisent la longueur du cycle de séchage et permettent
ainsi d’accroitre la charge hydraulique par rapport aux taux admissibles
dans les lits non-plantés. Dans les climats chauds et secs, il peut y avoir des
problémes opérationnels car les lits peuvent s’assécher rapidement, créant
ainsi des conditions stressantes pour les plantes.

Les plantes couramment utilisées sont les roseaux (Phragmites spp.) et les
massettes (Typha spp.). Ces dernieres sont une solution intéressante en raison de
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leur rapidité de croissance initiale. D’autres especes sont également utilisables
dans les climats tropicaux, notamment 1’herbe a antilope (Echinochloa spp.) et
le papyrus (Cyperus papyrus). Le choix des plantes est influencé par la présence
des espeéces dans le milieu environnant. Par exemple, un projet expérimental
portant sur les performances de lits de séchage plantés a Ouagadougou, au
Burkina Faso, a utilisé 1"Andropogon gayanus et la citronnelle (Cymbopogon
nardus), deux plantes qui poussent localement (Joceline et al., 2016). Toutes
les plantes identifiées ci-dessus se multiplient a partir de rhizomes qui sont
des tiges souterraines produisant des pousses se développant vers le haut et
des racines vers le bas. Les pousses produisent de nouvelles tiges, de sorte que
la densité de la plante augmente avec le temps.

La profondeur du lit est généralement de 'ordre de 60 a 80 cm, ce qui
est suffisant pour accommoder le systéme racinaire des plantes. La structure
typique d’un lit de séchage planté est constituée d'une couche de sable de 10
a 15 cm, qui recouvre une couche de 15 a 25 cm de gravier de taille moyenne,
qui est elle-méme posée sur 25 a 40 cm de gravier de plus gros diametre. Pour
éviter le lessivage, le fond de chaque lit est étanchéifié, de préférence au moyen
d'une membrane imperméable. Le percolat s’écoule a travers le lit dans des
tuyaux perforés, placés a intervalles réguliers dans le gros gravier posé sur le
fond du lit. Pour assurer un bon drainage, le lit doit étre incliné vers I'exutoire
du drain, avec une pente minimale de 1 %. Les boues sont acheminées par des
conduites qui peuvent étre situées dans un coin, le long d'un des cotés ou au
milieu du lit (tuyaux verticaux a écoulement ascendant). La figure 9.4 montre
une coupe d’un lit de séchage planté standard.

Comme pour les lits non-plantés, le nombre de lits dépend du temps
nécessaire a la déshydratation. Si chaque lit est alimenté pendant 2 jours,
puis laissé au repos pendant 10 jours, la période totale d’alimentation est de
12 jours et six lits sont alors nécessaires. Une fois le cycle terming, les boues
sont a nouveau déversées dans le premier lit. L'augmentation du nombre de
lits permet d’accroitre le temps de séchage et d’obtenir des boues plus seches.
Cependant, il est important de conserver en permanence suffisamment
d’humidité pour répondre aux besoins des plantes, sinon elles risquent de
souffrir et de finir par mourir. Un ou plusieurs lits supplémentaires doivent
étre prévus pour permettre un temps de repos avant le curage des boues.

Les avantages potentiels des lits de séchage plantés par rapport aux lits de
séchage non-plantés sont les suivants :

e Réduction des besoins en main-d’ceuvre. Le faucardage des plantes nécessite
la présence de main-d’ceuvre généralement une ou deux fois par an,
mais l'effort requis pour cette tache est beaucoup moins important que
celui requis pour le curage régulier d'un lit non-planté ;

e Revenus provenant de la vente de plantes. Ceux-ci dépendent de I’existence
d'un marché pour les plantes récoltées et de systemes de commerciali-
sation efficaces, mais il est tout a fait possible qu’il compense le cott
du faucardage, permettant de réaliser un léger profit. Un rapport sur
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des études expérimentales menées au Cameroun indique que la récolte
complete des pousses d’Echinochloa pyramidalis, faucardées trois fois par
an, peut produire une biomasse d’au moins 100 a 150 tonnes a I'hectare
(Kengne et Tilley, 2014). I convient de conduire de nouvelles études
pour déterminer les rendements que ’'on peut obtenir a partir de lits de
taille réelle dans des conditions normales d’exploitation ;

e Réduction des risques pour la santé. En réduisant 1’exposition des travail-
leurs aux boues fraiches, les lits de séchage plantés diminuent leur
exposition aux agents pathogenes ;

e Bonne minéralisation des boues. Ceci est le résultat de la stabilisation et de
la déshydratation pendant la longue période de rétention sur le lit. Ces
processus peuvent engendrer un produit final qui convient a I’épandage
sur le sol sous forme de biosolide de classe B, soit directement, soit apres
compostage. Il est peu probable que la rétention sur un lit de séchage
planté produise un biosolide de classe A. Des recherches menées au
Cameroun ont montré que la concentration en ceufs d’helminthes dans
les boues séchées apreés une période d’alimentation de six mois, suivie
de six mois supplémentaires de repos, était de 4 ceufs/g de MS, ce qui
reste supérieur au seuil fixé par 'OMS (< 1 ceuf/g de MS, Kengne et al.,
2009). Les concentrations en métaux lourds ne posent normalement pas
de probléme pour les boues issues de fosses domestiques, mais celles-ci
doivent étre controlées si I’on prévoit I’épandage des biosolides ;

o Amélioration de la qualité du percolat. Heinss et Koottatep (1998) ont
indiqué des concentrations dans le percolat de filtres plantés de 35 a
55 % pour la DBO et de 50 a 60 % pour la DCO, soit moins que dans
le percolat issus de filtres non-plantés. Ils n’ont pas précisé comment
ces chiffres ont été déterminés. Les données sur les performances,
résumées ci-dessous, montrent qu’il est nécessaire de poursuivre les
recherches pour évaluer la qualité du percolat en conditions réelles.

Ces avantages doivent étre comparés aux inconvénients possibles des
lits de séchage plantés, dont le plus important est le risque de défaillance du
systeme si les conditions réelles s’écartent trop des conditions optimales de
fonctionnement. En particulier, il convient de veiller a ce que les plantes ne
s’assechent pas et ne flétrissent pas, et a ce que leur densité soit maintenue a
un niveau acceptable. Ces exigences sont examinées plus en détail ci-dessous.

Performances

Les performances des lits de séchage plantés peuvent étre évaluées en fonction
de la teneur en matieres séches et en agents pathogenes des boues séchées ainsi
que de la qualité du percolat. Des recherches menées a Yaoundé, au Cameroun,
ont montré que des teneurs en matieres seches de plus de 30 % pouvaient
étre obtenues sur des lits de séchage de petite taille, alimentés en boues brutes
pendant six mois a des taux constants de 100 a 200 kg de MS/m?.an. Les concen-
trations d’ceufs d’helminthes dans les biosolides séchés sont demeurées élevées
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Tableau 9.2 Performances des lits de séchage plantés

Lieu Caractéristiques Charge massique Abattement dans Notes et
de I'effluent (kg de MS/m?.an) les effluents  références
(mg/l) liquides (%)
Bangkok, MS : 15 350 80 a 500 MS:74a86 Koottatep
Thailande DCO : 15 700 Généralement DCO:782a99 etal (2005)
NTK: 1 100 250 NTK:70a99 Nitrification
NH,-N : 415 NH,-N : 50 a2 99 indiquée pour les
boues.
Yaoundé, MES : 27 600 196 a 321 MES : 92 Kengne et al.
Cameroun DCO : 31 000 DCO : 98 (2011) Valeurs
NH,-N : 600 NH,-N : 78 moyennes. La
valeur médiane
des MES est
moins élevée.
Ouagadougou, DCO : 952 Non-communiqué COD:71a77 Joceline et al.
Burkina Faso DBO : 441 DBO:75a90 (2016).
Sarawak, MS : 24 573 250 MS : 89 Jong et
Malaisie DCO : 31 957 DCO: 94,5 Tank (2014)
NTK : 1 209 NTK : 76 Abattement
NH,-N : 428 NH,-N: 76,8  Iégerement plus
élevé a 100 kg
de MS/m? de
charge par an.
Belo Horizonte, MS : 2 349 81 MS : 51 Andrade et al.
Brésil DCO : 2 937 DCO : 82 (2017) Les lits
DBO: 1074 DBO : 77 sont soumis
NTK : 88 NTK : 63 a de grandes
NH,-N!: 82 NH,-N!: 65 variations
de charge
hydraulique et
massique.

Notes : NTK est I'azote Kjeldahl total.

! Certains chercheurs désignent I'azote ammoniacal par la formule NH, et d’autres par
la formule NH,, mais le point clé est la teneur en azote, que I'ammoniac soit sous forme
non-ionisée (NH,) ou ionisée (NH,*).

avec 79 ceufs/g de MS (Kengne et al., 2009). L'alimentation d'un lit de 29,1 m?
a l'usine Arrudas de Belo Horizonte, au Brésil, a un taux moyen de 81 kg de
MS/m?.an, a produit des biosolides contenant 55 % de matieres seches (Andrade
etal., 2017).

Le tableau 9.2 récapitule les résultats d’études sélectionnées concernant la
qualité du percolat. Celles-ci montrent que I’élimination des matieres solides
ainsi que l'abattement de la DCO et de la concentration en azote sont en
général insuffisants pour permettre un rejet dans un cours d’eau ou une réuti-
lisation sans autre traitement.

Un autre point a noter est que les performances du lit de grande taille
installé a Belo Horizonte étaient inférieures a celles de plusieurs installations
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expérimentales. Cela peut s’expliquer en partie par le fait que les matieres
déversées sur les lits de Belo Horizonte sont bien plus variées que celles des
lits a I’échelle expérimentale, qui sont pour la plupart alimentés avec des
charges controlées soigneusement. Andrade et al. (2017) suggeérent que
les performances relativement médiocres de la station de Belo Horizonte
peuvent aussi s’expliquer par l'utilisation de gravier grossier. Les recherches
effectuées dans les installations de Belo Horizonte ont également montré
qu’il n’y avait aucune élimination des coliformes totaux ni d’Escherichia coli
dans le percolat.

Considérations sur I'exploitation et la conception

Phases opérationnelles. L'exploitation des lits de séchage plantés se déroule
en trois phases (Brix, 2017) :

e Phase de démarrage, au cours de laquelle les installations sont progres-
sivement acclimatées pour résister aux charges maximales d’exploitation.
Une solution pour "acclimatation des lits est de les alimenter en eaux
usées municipales mélangées a une quantité croissante de boues, jusqu’a
ce que la charge atteigne environ 50 % de la charge nominale. Les durées
recommandées pour la phase de démarrage vont de 6 mois (Kengne
etal., 2011) a 2 ans (Brix, 2017) ;

e Phase d’exploitation, pendant laquelle les lits sont alimentés cycliquement,
avec une période d’alimentation suivie d'une période de repos plus
longue. La période de repos doit étre suffisamment longue pour
permettre aux boues de s’assécher et de se fissurer, afin que I'oxygene
circule dans le lit pour y maintenir les micro-organismes aérobies
qui participent au processus de stabilisation. Au cours de la phase
d’alimentation, les lits sont remplis pendant des périodes allant jusqu’a
2 heures, puis laissés a sécher durant quelques heures avant d’accepter
une nouvelle phase d’alimentation. Dans les conditions tempérées, les
phases d’alimentation et de repos augmentent petit a petit en démarrant
par des périodes de 3 a 7 jours jusqu’a atteindre 3 a 7 semaines (Brix,
2017). Le cycle d’alimentation est plus court dans les climats chauds.
Kengne et Tilley (2014) recommandent d’alimenter le lit 1 a 3 fois par
semaine avec une période de repos de 2 jours a plusieurs semaines,
en fonction des conditions météorologiques, de la teneur en matiéres
seches des boues et des espéces plantées. Brix recommande un minimum
de 8 lits pour s’assurer que le temps de repos est suffisant pour permettre
aux boues de sécher et de se fissurer. Les boues s’accumulent lentement
pour se retrouver juste en dessous du haut des murs latéraux. Dans les
climats tempérés, cela prend en général de cinq a dix ans, en fonction du
taux d’accumulation et de la profondeur du lit. C’est a ce moment que
la phase d’alimentation prend fin et que commence la phase de repos et
de curage des boues ;
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e Phase de repos et de curage des boues. Cette phase permet aux boues de sécher
et d’augmenter ainsi leur teneur en matieres seches. Elle dure généralement
quelques semaines et varie en fonction des conditions climatiques locales.
Si les boues sont retirées avec soin pour éviter de perturber le lit de sable et
de gravier sous-jacent, il est possible que les plantes repoussent. Pendant
les quelques mois suivant ’enlévement des boues, il faut réduire la charge,
et ce, indépendamment du fait que les plantes repoussent ou que de
nouvelles pousses soient plantées (Brix, 2017).

Charge massique. En climat tempéré et froid, la charge massique varie
entre environ 60 kg de MS/m2.an (Brix, 2017) et 100 kg de MS/m?.an (Kinsley
et Crolla, 2012). Les résultats des études synthétisées dans l'encadré 9.2
indiquent des charges allant jusqu’a environ 250 kg de MS/m?.an dans
les climats tropicaux. Si I'on souhaite appliquer des charges de cet ordre,
il faut disposer d’informations sur le volume et la concentration des boues
déversées dans le lit. Il est difficile de déterminer la concentration lorsque
les caractéristiques des boues a traiter sont tres variables (Sonko el Hadji
et al., 2014). I'évaluation de la concentration des boues doit étre basée sur
un maximum d’échantillons.

Taux d’accumulation des boues. Celui-ci est fortement influencé par la charge
massique des matiéres a traiter. En Europe, la charge massique se situe en général

Encadré 9.2 Synthése des informations provenant d’études sur les charges admissibles dans
les lits de séchage plantés

Des travaux expérimentaux ont été menés a I'Institut asiatique de technologie (AIT)
sur des lits expérimentaux plantés de massettes (Typha angustifolia) a la fin des années
1990 avec des boues assez fortement concentrées — en moyenne de 15 700 mg/l de
DCO, 15 350 mg/l de MS, 1 100 mg/l d’azote Kjeldahl total (NTK) et 415 mg/l d’azote
ammoniacal (NH,-N). Ces travaux ont fait état d’'un bon fonctionnement des lits avec des
charges pouvant atteindre 250 kg/m?.an. Les abattements constatés dans les lits sont
les suivants : de 78 a 99 % de la DCO, de 74 a 86 % des MS, de 70 a 99 % en NTK
et de 50 a 99 % en NH,-N. On a observé une certaine tendance a la détérioration des
performances au-dela d’une charge massique de 500 kg de MS/m?.an, qui est la charge a
laquelle s’est produit le flétrissement des massettes (Koottatep et al., 2005).

Au cours d'une étude menée a Yaoundé au Cameroun entre 2005 et 2006, des lits
plantés de Cyperus papyrus et d'E. pyramidalis ont été alimentés avec des boues dont la
charge massique était de 100, 200 et 300 kg de MS/m2.an. Les concentrations moyennes
en DCO, en MES et en azote ammoniacal des boues appliquées étaient de, respectivement,
31 100 mg/l, 27 600 mg/l et 600 mg/Il. Les lits ont affiché de bonnes performances avec
des abattements moyens de 98 % en DCO, 92 % en MES et 78 % en azote ammoniacal.
Un léger colmatage des lits a commencé a se manifester a partir de 200 kg de MS/m?.an
et un colmatage grave s'est produit dans certains lits a 300 kg de MS/m?.an. Le rapport
de recherche a conclu qu'’il était possible d’appliquer une charge massique allant jusqu’a
200 kg de MS/m?.an sur des lits plantés d’E. pyramidalis (Kengne et al., 2011). Des travaux
menés sur des lits expérimentaux en Malaisie ont montré que la proportion d’eau drainée
diminuait avec I'augmentation de la charge, passant de 59 a 81 % pour une charge de
100 kg/m?.an a 11 a 38 % pour une charge de 350 kg/m?.an (Tan et al., 2017).
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entre 50 et 60 kg de MS/m?, ce qui donne un taux d’accumulation d’environ
10 cm/an (Brix, 2017 ; Troesch et al., 2009). Andrade et al. (2017) ont rapporté
un taux d’accumulation de 7,3 cm/an pour une charge moyenne de 81 kg
de MS/m2.an. Kengne et al. (2011) donnent des taux d’accumulation de 50 a
70 cm/an pour des lits chargés a 100 kg de MS/m?.an et de 80 a 113 cm/an pour
trois lits chargés a 200 kg de MS/m?.an. Les taux d’accumulation dépendent
aussi des conditions locales et les conclusions d’Andrade et al. (2017) sur
les installations de Belo Horizonte au Brésil indiquent que, dans les climats
chauds, le taux d’accumulation pour une charge massique donnée peut étre
inférieur aux taux observés dans les climats tempérés. Les chiffres montrent
que 'augmentation de la charge massique admissible dans les climats chauds
tend a raccourcir la phase d’exploitation a deux ans a peine, alors qu’elle est
de dix ans ou plus dans les conditions qui prévalent en Europe.

Hauteur des revanches. Comme indiqué précédemment, les boues peuvent
s’accumuler pendant plusieurs années sur des lits de séchage plantés. On laisse
généralement les boues atteindre une épaisseur de 1 a 1,5 m avant de les curer.
Pour une profondeur de lit de 800 mm, et un espace de 200 mm entre le
niveau de boue le plus élevé et le sommet des parois, la hauteur totale des
revanches doit étre comprise entre 2 et 2,5 m.

Plantation et éclaircissage. Les plantes sont normalement plantées en
godets a une densité comprise entre 4 et 12 plantes/m? (Brix, 2017 ; Edwards
et al., 2001). Les plantes utilisées dans les lits de séchage poussent a partir de
rhizomes — des tiges souterraines qui produisent des racines et des tiges a partir
de noeuds répartis sur toute leur longueur. La densité des plantes augmente a
mesure que de nouvelles pousses sont produites. Lorsque la charge massique se
situe dans la fourchette recommandée, la densité des plantes peut augmenter
rapidement jusqu’a plus de 200 plantes/m? dans certains cas. Par exemple,
Sonko el Hadji et al. (2014) ont enregistré des densités d’E. pyramidalis de 211,
265 et 268 plantes/m? pour des lits alimentés respectivement une, deux et trois
fois par semaine. Ces densités sont significativement plus élevées que celles
enregistrées dans des conditions naturelles.

Modalités d’alimentation des lits. Les camions de vidange peuvent dépoter
directement dans les lits de séchage. Cependant, cette pratique risque
d’entrainer une surcharge dans les zones proches des points de déchargement,
alors que les zones inaccessibles aux tuyaux de vidange des camions
seront sous-alimentées. De plus, cela signifie qu'il est difficile de procéder
au dégrillage des boues entrantes de maniere adéquate. Une répartition
irréguliere pose également un probléme si la conduite d’évacuation des boues
se situe dans un angle du lit ou dans un canal placé a une extrémité du lit
de séchage. L'accumulation de boues qui en résulte autour du point de rejet
est également susceptible d’inhiber la croissance des plantes (Uggetti, 2011,
p. 169). Une meilleure alternative consiste a introduire les boues par une série
de tuyaux verticaux, situés a intervalles réguliers dans le lit, comme le montre
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la figure 9.4. L'un des obstacles potentiels de cette disposition est la difficulté
d’acces aux conduites de répartition enfouies sous le lit pour remédier aux
colmatages éventuels. La conception hydraulique doit tenir compte des pertes
de charge dans les conduites de répartition. Dans le cas contraire, les différences
de hauteur manométrique peuvent entrainer une répartition inégale du flux
entre les diverses conduites verticales.

Régime d’alimentation. 11 est indispensable de disposer d"une quantité suffisante
d’eau pour maintenir les plantes en vie, car une charge massique trop importante
peut entrainer leur dépérissement. Les lits de séchage plantés sont donc plus
appropriés pour les boues faiblement concentrées ayant une forte teneur en eau.
Une fréquence d’'alimentation des lits d’au moins deux fois par semaine contribue
a limiter les risques de dépérissement des plantes, mais peut aussi empécher le
lit de sécher et de se fissurer. Il est donc préférable d’installer des vannes ou des
batardeaux sur les sorties du systeme de drainage souterrain afin de permettre la
mise en eau du percolat et de maintenir ainsi un certain niveau d’humidité sous
les lits de séchage. Koottatep et al. (2005) recommandent de retenir le percolat
pendant 2 a 6 jours, mais ne disent pas comment déterminer la période de
rétention. Ils avancent que I'immobilisation du percolat peut créer des conditions
anaérobies et donc entrainer une dénitrification. A noter qu’elle n’a pas eu d’effet
significatif sur les performances d’abattement des MS et de la DCO.

Besoins en main-d’ceuvre. Les opérations nécessaires a l'entretien des lits de
séchage comme I'éclaircissage des plants et le faucardage deux a trois fois par an
nécessitent de la main-d’ceuvre. En ce qui concerne le faucardage, il est possible
de sous-traiter la tache a des agriculteurs ou a un entrepreneur local. 'l existe
un marché pour les plantes récoltées et des systemes de commercialisation
adéquats, les revenus provenant de la vente des plantes peuvent compenser
le colt du faucardage et éventuellement générer un léger profit. La difficulté
technique consiste a pratiquer un éclaircissage optimal et en particulier a ne pas
trop éclaircir la végétation, au risque de dénuder les lits de séchage.

Ventilation. Des conduits d’aération doivent étre aménagés pour permettre
a l'air d’atteindre les couches inférieures du lit. Heinss et Koottatep (1998)
font état de résultats de recherche selon lesquels des roseaux sur des lits
plantés non-ventilés alimentés avec des boues activées sont morts, alors que
les roseaux plantés sur des lits ventilés ayant recu des charges similaires ont
survécu. Ces résultats ont également fait état d'un taux de déshydratation
moyen bien plus élevé lorsqu’un systeme de ventilation était en place.

Couverture. Comme pour les lits de séchage non-plantés, I'installation d'une
couverture transparente sur les lits améliore 'efficacité du séchage.

Paramétres et méthode de conception

La plupart des données sur les performances des lits de séchage plantés
dans les climats chauds sont basées sur des initiatives pilotes. Dodane et al.
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Tableau 9.3 Synthese des paramétres de conception des lits de séchage plantés

Paramétre Symbole Unités Valeurs Notes
recommandées
Profondeur du lit Z, cm 70290 La profondeur doit
étre suffisante pour
le développement des
racines.
Charge massique A, kg de MS/ <250 Augmenter la charge
m2.an graduellement pendant la
phase de démarrage pour
permettre aux plantes de
s'acclimater au milieu.
Nombre et N, - >(2+1) Prévoir une cellule de
configuration des réserve pour mettre
lits (en service le lit au repos avant
et en réserve) I'opération de curage.
Profondeur Z, mm 150 a 200 Epaisseur des boues
de la charge humides.
hydraulique
Fréquence f, Nb de la2 La période entre
de la charge séquences deux ségquences
hydraulique d’'alimentation d’alimentation doit étre
par semaine suffisamment longue
pour permettre aux
boues de sécher et de se
fissurer.
Fréquence de année 3al0 Elle dépend du taux

curage

d’accumulation des
boues, qui dépend
lui-méme de la charge
massique.

(2011) mentionnent les résultats obtenus avec l'utilisation de lits de séchage
plantés a grande échelle, mais il est urgent d’approfondir les recherches sur
les questions pratiques associées a leur utilisation. Le tableau 9.3 présente
des parametres de conception sur la base des informations actuellement
disponibles.

Pour les boues a faible teneur en matiéres seches, la surface de lit requise est
généralement régie par la charge hydraulique. En ce qui concerne les boues de
vidange fortement concentrées, c’est la charge massique qui est un parametre
critique. La surface de lit requise en fonction de la charge hydraulique doit
étre calculée a l'aide de la méthode déja décrite pour les lits de séchage
non-plantés. Une méthode de calcul de la superficie de lit requise, basée sur la
charge massique, est présentée ci-dessous.

1. Calculer la charge annuelle de solides a 1’aide de I’équation :

M, =Q,C,,N

MES

Copyright



324

Copyright

LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

Avec : M, = la masse seche des matieres solides dans les boues humides
déversées en un an (kg/an) ;
Q, = le volume de boues humides déversées (m?/j) ;
=la concentration moyenne de matieres solides dans les
boues humides (g/1 ou kg/m?3) ;
N =1le nombre de jours par an pendant lesquels les boues
humides sont dépotées en station.

C’MES

Lorsque les matiéres a déshydrater sont des boues de vidange, plutot
que des boues provenant d'une unité de traitement de la station, il est
judicieux de calculer directement le volume a déshydrater, en utilisant
les méthodes décrites au chapitre 3.

Calculer la superficie totale du lit nécessaire, en fonction de la charge
massique :

Avec : A = la surface totale de lit requise (m?) ;
A, = la charge massique (kg de MS/m?.an).

Déterminer le nombre de lits et la superficie par lit.

Le nombre minimum de lits requis dépend du mode d’alimentation et
de la longueur des cycles d’alimentation et de repos. Pour les lits qui
sont alimentés quotidiennement, la durée du cycle d’alimentation et
de repos est donnée par I’équation :

t,g=1t, +1t;

Avec: t, = le temps du cycle alimentation — repos ;
t, = la durée de la séquence d’alimentation ;
t, = la durée de la séquence de repos.

Si un lit est alimenté chaque jour, le nombre de lits opérationnels requis
est normalement égal au nombre de jours ouvrables au cours d'un cycle
complet d’alimentation et de repos. La surface d'un lit est donnée par
I’équation :
Ay = i
n
Avec: A, = la surface d'un lit ;
n = le nombre de lits opérationnels requis.

Vérifier la profondeur de chaque application de boue.

L'épaisseur des boues a chaque application est égale au volume de boues
humides divisé par la surface du ou des lits de séchage dans lesquels les
boues sont déversées. Ainsi :

1000 Q,

Z, 1

lit
Pour assurer l'efficacité du séchage, la profondeur maximale
recommandée est de 200 mm et, dans tous les cas, celle-ci ne doit
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pas dépasser 300 mm. Une profondeur élevée (valeur élevée pour Z,)
signifie que le parametre critique est la charge hydraulique plutot que
la charge massique.

5. Déterminer le nombre de lits nécessaires pour permettre l’acclimatation
et la mise au repos.
Des lits supplémentaires sont nécessaires pour permettre I’acclima-
tation ainsi qu'une phase de repos au début et a la fin du cycle
d’alimentation. Le nombre de lits supplémentaires requis est fonction
de la durée du cycle d’exploitation complet pour un lit simple, du
temps requis pour l'acclimatation et le repos en fin de cycle, et du
nombre de lits en service a un moment donné. En regle générale,
un lit supplémentaire est nécessaire lorsque le nombre d’années du
cycle d’exploitation complet est égal ou supérieur au nombre de lits.
Deux lits supplémentaires peuvent étre nécessaires pour des cycles
d’exploitation plus courts.

Exemple de conception d’un lit planté de roseaux.

Conception de lits de séchage plantés pour traiter des boues dont les caractéristiques sont
résumées dans le tableau, dans une station de traitement fonctionnant 6 jours par semaine.

Paramétre Symbole Valeur Unité
Débit moyen quotidien (moyenne sur un an) Q, 40 m3/j
Concentration moyenne en MES de I'influent Chozs 15 g de MS/I

(ou kg de MS/m?)
Temps d’exploitation hebdomadaire f 6 jour/semaine

1. Déterminer la charge massique :

M, = 40 m*/j x 15 kgim® x (316%) - 219000 kglan

2. Calculer la surface en fonction de la charge massique, en prenant pour hypothése une
charge maximum de 250 kg/m?.an :

A - 219 000 kzg.an — 876 n7?
250 kg/m*.an
3. Déterminer le nombre de lits et la surface par lit.
On prend pour hypothése une fréquence de charge hydraulique d’une fois par semaine.
Six lits sont nécessaires.

4 876 m’
" 6 lits

=146 m?

Prévoir six lits de 20 m x 7,5 m, soit une surface de 150 m?/lit et une surface totale
de lits de 900 m?.

On prend pour hypothese que chaque lit nécessite 6 mois d’acclimatation avant d’'étre
completement rempli et 6 mois de repos entre la fin de la phase de remplissage active
et le curage.
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4. Calculer I'épaisseur de I'application en boues humides.
Calculer la profondeur d’application des boues et vérifier par rapport aux parametres
de conception :

365 j/an

Q : : : 3 7
52 semaines x 6 jours d'alimentation/semaine

s _charge

= 4Om3/j( ) = 46,8 m’

46,8 m®
hchze = 50 % 1000 mm/m = 312 mm

Ce chiffre est Iégerement supérieur a I'épaisseur maximale pour Z, de 300 mm, ce qui
indique que la charge hydraulique est le parametre déterminant, plutét que la charge
massique.

5. Déterminer le nombre de lits supplémentaires nécessaires pour permettre |'acclimatation
au lit et le repos.

Si le taux d’accumulation des boues est de 300 mm/an et que le lit de boues est
curé apres 4 ans d’exploitation, le temps de mise au repos du lit équivaut a 25 % du
temps d'alimentation active. Pour y faire face, deux lits supplémentaires, soit 33 % de
surface supplémentaire, sont nécessaires.

Si le taux d’accumulation des boues est de 200 mm/an et que chaque lit est curé
apres 6 ans d’exploitation, le temps de mise au repos est alors de 17 % du temps
d’alimentation active. Un lit supplémentaire est alors nécessaire pour assurer la
capacité de couvrir le temps de la mise au repos du lit.

Les presses mécaniques

Les presses mécaniques sont couramment utilisées pour déshydrater
les boues produites dans les stations d’épuration et ont aussi été utilisées
pour le traitement des boues de vidange. Jusqu’a présent, tous les exemples
d’utilisation pour le traitement des boues de vidange combinent la séparation
solide-liquide et la déshydratation et, dans cette optique, ils sont étudiés dans
le chapitre 7. En principe, il n’y a aucune raison de ne pas utiliser les presses
mécaniques comme technologie de déshydratation apres la séparation solide-
liquide. Lors de la réception des boues provenant d'un procédé de séparation
solide-liquide en amont, tel qu'un épaississeur gravitaire, la concentration
relativement élevée en matieres solides dans l'effluent signifie que le dimensi-
onnement de I’équipement est plus vraisemblablement décidé en fonction de
la charge massique qu’hydraulique.

Lutilisation de sacs géotextiles pour faciliter la déshydratation des houes

Des sacs géotextiles ont été utilisés dans les pays industrialisés pour
déshydrater les boues des stations d’épuration, et des projets expérimentaux
ont été menés en Malaisie, au Bangladesh, en Ouganda, en Tanzanie, au Kenya
et aux Philippines pour tester leur aptitude a déshydrater les boues de vidange.
Les sacs géotextiles sont des sacs longs, relativement étroits et flexibles fabriqués
a partir de textiles perméables ultra résistants. La seule ouverture dans le sac est
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le raccordement a une extrémité qui permet d'y déverser les boues. Les boues
sont pompées dans le sac et les matieres solides y sont retenues tandis que
I'eau libre s’écoule a travers les parois permeéables. Les sacs géotextiles sont
disponibles dans plusieurs tailles. Ils ont un aspect plat lorsqu'’ils sont vides
et prennent la forme d'une saucisse lorsqu'ils sont remplis de boue. Dans le
projet expérimental mené en Malaisie, les géotextiles ont été placés sur les lits
de séchage de sable d'une station d’épuration, ce qui a permis la collecte du
percolat dans le systeme de drainage inférieur du lit et son traitement ultérieur.
Dans ce projet, les opérateurs des camions de vidange raccordent les tuyaux de
vidange des camions directement au sac géotextile. Chaque sac de 14,8 m x 3,3
m a ainsi recu les effluents de 90 camions. L'exposition a la chaleur du soleil a
entrainé une augmentation de la température a 'intérieur des sacs de couleur
noire et a permis d’accélérer le processus de déshydratation. Le systéme consiste
a remplir le sac, puis a le laisser sécher, a le découper pour faciliter le transport,
puis a le charger sur un camion pour I'emmener vers un lieu de dép6t approprié
et le remplacer par un sac vide. L'utilisation de sacs géotextiles a également
été testée au Bangladesh par WSUP dans de moindres proportions, avec un
mélange initial d'un polymere pour améliorer les propriétés de sédimentation
des boues. Une étude interne (non-publiée) indique que lorsque des polymeres
sont ajoutés, une déshydratation rapide a lieu pendant environ 90 minutes,
apres quoi le taux de déshydratation chute, vraisemblablement en raison de
I'obstruction des pores du matériau par les particules de boues. Néanmoins les
performances obtenues sans ajout de polymere ont été moins satisfaisantes,
avec une réduction de volume de l'ordre de 10 % apres 30 minutes et une
déshydratation plus faible par la suite. L'ajout de polymere est donc nécessaire
pour améliorer les résultats, mais les opérateurs ont rapporté que 1'opération
consistant a mélanger le polymere avec la boue était difficile a réaliser et prenait
du temps.

Les sacs géotextiles doivent étre retirés et remplacés lorsqu’ils sont pleins,
ce qui en fait une technologie aux cofits d’exploitation élevés et réduit sa
viabilité en tant que solution de déshydratation.

Points clés de ce chapitre

La déshydratation est indispensable pour augmenter la teneur en matieres
seches des boues au minimum a 20 % et permettre ainsi leur traitement comme
produit solide. Les solutions de déshydratation sont notamment l'application
des boues sur les lits de séchage plantés et non-plantés ainsi que divers types
de presses mécaniques. Jusqu'a présent, tous les exemples d'utilisation de
presses mécaniques dans le traitement des boues de vidange combinent les
processus de déshydratation et de séparation des fractions solide et liquide.
Les autres points clés de ce chapitre sont énumeérés ci-dessous :

e Leslits de séchage des boues, plantés et non-plantés, offrent une solution
simple de déshydratation, mais ont une emprise fonciere relativement
élevée ;
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Les lits de séchage non-plantés sont généralement recouverts d'une
couche de boues humides d'une épaisseur d’environ 200 mm. Les boues
sont laissées a sécher jusqu’a ce que la teneur en matieres seches atteigne
un minimum de 20 %. La surface nécessaire au séchage des boues dépend
de la charge hydraulique et de la durée de la phase de déshydratation.
Celle-ci dépend des conditions climatiques, de la nature des boues et de
la teneur finale en matiéres seches requise. Elle doit étre déterminée sur
la base des données recueillies dans des lits de séchage exploités dans
des conditions similaires et des essais dans des conditions réelles, congus
pour reproduire le comportement des lits de séchage ;

Les données dont on dispose montrent que la charge massique admissible
sur les lits de séchage non-plantés tend a augmenter avec la teneur en
matiéres seches des boues brutes. Les installations qui sont concues
seulement sur la base d'une hypothése de charge massique, sans tenir
compte de la teneur en matieres seches des boues brutes, sont suscep-
tibles d’étre mal dimensionnées ;

Les lits de séchage non-plantés nécessitent de la main-d’ceuvre pour
curer les boues séchées a intervalles réguliers. Les besoins en main-
d’ceuvre pour les lits de séchage plantés sont considérablement réduits,
parce que la fréquence de curage des boues est de plusieurs années ;
Jusqu’a présent, la plupart des expériences d’utilisation de lits de séchage
plantés pour traiter les boues de vidange dans les pays a faible revenu
ont été menées a une échelle expérimentale et 'on ne dispose que
d’informations limitées sur les difficultés de leur exploitation a plus
grande échelle. L'une de ces difficultés est de parvenir au maintien de
la croissance des plantes. En effet, les phénomeénes de surcharge et de
sous-charge périodiques peuvent entrainer le dépérissement des plantes
et une diminution des performances. Les impératifs de gestion des lits
de séchage plantés sont donc plus stricts que ceux des lits de séchage
non-plantés ;

11 est possible d'utiliser des presses mécaniques pour la déshydratation
apres la séparation gravitaire initiale solide-liquide. Cependant, tout
avantage potentiel doit étre pondéré en tenant compte de 'augmentation
de la complexité d'un processus impliquant a la fois la séparation solide-
liquide et la déshydratation mécanique dans la presse.
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CHAPITRE 10

Le traitement additionnel des boues pour
la mise en dépdt ou la valorisation

Le dernier maillon de la chaine de services d’assainissement est la valorisation ou la
mise en dépot en toute sécurité des produits du traitement. Les produits pouvant étre
réutilisés sont les boues séchées, I’eau surnageante et les lixiviats traités, ainsi que le
biogaz. Les chapitres précédents ont déja apporté des informations sur les possibilités
de réutilisation des effluents liquides et du biogaz. Ce chapitre aborde la question
du traitement supplémentaire nécessaire pour permettre une valorisation finale et
sans risque des boues séparées et déshydratées. Il énonce d’abord les principes fonda-
mentaux, puis décrit les technologies qui s’appuient sur ces principes pour fabriquer
des produits pouvant étre exploités. Certaines de ces technologies n’ont pas encore été
mises en ceuvre au-dela de la phase expérimentale et nécessitent donc des recherches
plus approfondies pour déterminer leur viabilité technique et financiere lorsqu’elles
seront appliquées a plus grande échelle.

Mots-clés : biosolides, utilisation finale, amendement agricole, biocarburant,
alimentation animale.

Introduction

Les boues obtenues apres traitement, appelées ici « biosolides », peuvent
étre substituées aux ressources conventionnelles comme l'énergie, les
nutriments et 1’eau. Ce faisant, elles contribuent a la réalisation des objectifs
de développement durable (ODD) en matiere de lutte contre le changement
climatique, de production d’énergie peu cofiteuse et de diminution de
I'exploitation des ressources naturelles. Plusieurs possibilités existent pour la
valorisation des boues traitées, par exemple en tant qu’amendement de sol,
matériau de construction, biocarburant et comme intrant dans la production
de nourriture pour les animaux (Diener et al., 2014). Jusqu'a présent, il
n’existe aucun exemple connu d’utilisation commerciale des boues de vidange
traitées comme matériau de construction, c’est pourquoi le présent ouvrage
n’aborde pas cette possibilité. Certains chercheurs se sont penchés sur la trans-
formation des boues en biocarburants mais il s’aveére que, bien que cela soit
techniquement possible, cela n’est pas financiérement viable en raison du
coftit élevé du séchage et de la faible teneur en lipides extractibles des boues
(Tamakloe, 2014). Le présent chapitre porte donc sur le traitement requis avant
I'utilisation des biosolides comme amendement de sol, comme combustible
solide et comme intrant dans la production d’aliments pour animaux.
Il s'intéresse principalement au traitement des biosolides issus du traitement

http://dx.doi.org/10.3362/9781788530828.010
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des boues de vidange. La plupart des technologies et des méthodes décrites
s’appliquent également au traitement des boues des stations d’épuration. Elles
sont donc applicables au cotraitement des boues de vidange. Un traitement
supplémentaire pour éliminer les métaux lourds et autres contaminants peut
étre nécessaire lorsque ceux-ci sont présents dans les boues a traiter et que I'on
souhaite utiliser les biosolides comme additifs agricoles. Cela est plus fréquent
dans le cas des boues provenant de stations de cotraitement que de stations
traitant exclusivement les boues de vidange.

Lorsqu'ils sont ajoutés au sol, les biosolides en augmentent la teneur en
matieres seches et en améliorent la structure. S’ils sont épandus sur un sol
argileux, ils peuvent rendre le sol plus friable et augmenter ’espace poreux
disponible pour la croissance des racines et I'infiltration de I’eau. Inversement,
s'ils sont ajoutés a un sol sablonneux, ils peuvent augmenter sa capacité
de rétention d’eau et offrir une structure permettant un échange et une
adsorption des nutriments (US EPA, 1995). Les biosolides enrichissent le sol
d’éléments nutritifs, mais sont beaucoup moins efficaces a cet égard que les
engrais artificiels. Les boues séchées peuvent étre transformées en briquettes
de combustible a usage industriel ou domestique. Il est également possible
d’utiliser la pyrolyse pour produire, a partir de boues séchées, du charbon
et du gaz, qui peuvent tous deux étre utilisés comme combustibles. A ce jour,
les tentatives pour développer la valorisation des boues pour 'alimentation
animale se sont principalement concentrées sur la culture de larves de mouches
soldats noires sur les boues. Les larves sont une bonne source de protéines et
peuvent étre séchées, emballées et vendues comme aliments pour animaux.

Les boues qui ont été déshydratées selon les méthodes décrites au chapitre 9
ont généralement une teneur en matiéres seches de 'ordre de 15 a 40 % et
contiennent un grand nombre d’agents pathogénes. Il est donc impératif de
poursuivre le traitement pour s’assurer que les boues issues de la séparation
se préte a ce type de valorisation et ne présentent pas de risque pour la santé
et 'environnement dans le cadre des filieres de valorisation mentionnés
ci-dessus. La figure 10.1 présente les solutions de traitement envisageables
pour chacun des objectifs de valorisation, ainsi que les possibilités de mise en
dépot sans traitement supplémentaire.

Certains des procédés identifiés dans la figure 10.1 exigent que les boues aient
une teneur élevée en matieres solides. Dans le cas des boues qui sont compostées,
la teneur adéquate en matiéres solides est obtenue par I’addition d'un agent de
charge ; c’est-a-dire un produit ayant une teneur relativement €levée en matieres
solides. D’autres méthodes pour augmenter la teneur en matieres seches des
boues sont la rétention prolongée sur les lits de séchage et le séchage solaire.
La premiere repose sur les méthodes étudiées au chapitre 9. Elle nécessite un
temps de séjour prolongé et, par conséquent, une grande surface de séchage.
La seconde, a savoir le séchage solaire, est également étudiée dans ce chapitre.
11 peut étre employé soit en tant que technologie indépendante de déshydra-
tation, soit pour réduire la teneur en eau des boues pour permettre I'application
et la viabilité financiere d’autres solutions de traitement.
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Prérequis et besoins pour la valorisation des boues

Les conditions préalables a la valorisation des boues sont d’ordre financier
et sanitaire. D’autres exigences entrent en ligne de compte comme la teneur en
matiéres seches, notamment pour certains procédés, et le pouvoir calorifique
des biosolides séchés, en particulier pour le recyclage des boues comme
combustible.

Prérequis financiers

Les projets de valorisation des biosolides en tant qu’intrants agricoles
ou combustibles ne peuvent aboutir que s’ils sont financiérement viables.
Comme nous 'avons déja indiqué au chapitre 4, ceci implique que :

R, +82C, -C,

Avec : R, =le revenu généré par la vente des produits traités ;
S = toute subvention pouvant servir a promouvoir la réutilisation
des produits traités ;
C,.=le colt du traitement additionnel nécessaire pour que les
produits de traitement puissent étre réutilisés ;

C,, = le cotit de la mise en dépdt sans aucun traitement additionnel.

Le terme C,, inclut en principe tous les cotits récurrents, y compris 1’achat
et le remplacement du matériel. Les subventions peuvent prendre la forme de
crédits carbone destinés a soutenir les initiatives de substitution des combus-
tibles fossiles par des combustibles neutres en carbone. En théorie, le recou-
vrement complet des colts dépend d’une provision pour l'amortissement
des dépenses d’investissement réalisées pour le traitement supplémentaire.
En pratique, les coflits de construction, qui représentent la plus grande partie
ou la totalité des investissements, sont souvent pris en charge au niveau de
I’Etat et n’apparaissent pas dans 1’équation.

Les subventions peuvent étre directes ou indirectes. Les subventions
directes prennent généralement la forme de paiements aux opérateurs pour
contribuer a leurs cotts d’exploitation quotidiens. Les subventions indirectes
peuvent prendre la forme du financement des infrastructures par un tiers,
généralement un gouvernement ou un organisme international. Une autre
forme de subvention indirecte consiste a payer un prix plus élevé pour les
produits traités que le prix du marché. Lors de I'évaluation de la viabilité
financiére d’une filiére de valorisation, il est trés important de bien définir
le mode de financement de l'investissement initial et des dépenses de
renouvellement du matériel. La viabilité financiére a long terme implique
que les revenus couvrent les colts de renouvellement futurs et les charges
d’exploitation, indépendamment de la disponibilité de subventions pour
I'investissement initial.

Les ventes des produits traités dépendent du marché. En l'absence de
demande, un produit ne peut étre vendu et ne génere donc aucun revenu. Il est
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donc indispensable d’effectuer une étude de marché pour évaluer la demande
existante et potentielle des produits qui peuvent étre valorisés de diverses
facons. L'étude devrait a minima porter sur les aspects suivants :

e Identification de toute modification nécessaire aux technologies
existantes pour leur permettre d'utiliser des biosolides traités (par exemple :
les fours devraient-ils étre modifiés pour permettre 1'utilisation des
biosolides comme combustible ?) ;

e [Evaluation de la quantité de biosolides traités dont on dispose par
rapport a la demande, en tenant compte des variations saisonnieres
de la production et de la demande ainsi que des pénuries éventuelles
d’approvisionnement. Il faudrait étudier les possibilités pour compléter
la production de biosolides avec d’autres produits, comme les déchets
agricoles ou municipaux, afin de pouvoir répondre a tout moment a la
demande des utilisateurs ;

e [valuation des systémes de commercialisation, de distribution et de
vente : quels changements doivent étre apportés aux systémes existants
pour que les biosolides traités puissent étre vendus aux utilisateurs
escomptés ?

Schoebitz et al. (2016) apportent des précisions sur la mise en ceuvre de
I’approche axée sur le marché des produits issus du traitement des boues
de vidange.

Prérequis sanitaires

Le deuxieme prérequis des projets de valorisation des biosolides est de ne
pas poser de risque important pour la santé des travailleurs ou des consomma-
teurs. La réduction des risques pour la santé a un niveau acceptable implique
de mettre en place un traitement permettant de ramener la teneur en agents
pathogenes aux niveaux définis par les normes nationales et internationales.
Le tableau 10.1 présente les principaux points des recommandations de
I’Organisation mondiale de la santé (OMS - WHO en anglais) et de 1'US EPA
sur les teneurs limites en agents pathogenes pour les biosolides destinés a

Tableau 10.1 Recommandations de I'OMS et de I’'US EPA relatives aux agents pathogénes
pour la valorisation des biosolides

Organisation Recommandations Source
Organisation mondiale Dénombrement des ceufs d’helminthes : < 1/g de MS. OoMS

de la santé Dénombrement des bactéries E. coli: <1 000/g de MS.  (2006)
Agence de protection  Biosolides de classe A : densité des coliformes US EPA
de I'environnement fécaux < 1 000/g de MS ou densité de la sous-espece (1994)

des Etats-Unis (partie  Salmonella (spp) < 3 pour 4 g de MS.
503 du reglement sur

les biosolides) Biosolides de classe B : densité des coliformes fécaux

<2 000 000/g de MS.
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I'agriculture. Les directives nationales, lorsqu’elles existent, sont en principe
établies a partir des directives de 'OMS.

Les valeurs indicatives de 'OMS présentées dans le tableau 10.1 sont des
valeurs prudentes. Comme indiqué au chapitre 4, I'OMS préconise désormais
l'utilisation de I"évaluation quantitative des risques microbiens (EQRM) pour
évaluer les risques sur le plan sanitaire. Navarro et al. (2009) ont ainsi montré
que des concentrations plus élevées en ceufs d’helminthes dans les biosolides
ne provoquaient pas une augmentation significative des risques pour la santé
des consommateurs et des agriculteurs, et ont conclu que la valeur indicative
recommandée par ’'OMS de < 1 ceuf d’helminthe/g de MS dans les biosolides
était inutilement stricte. L'OMS reconnait désormais que les risques pour la
santé peuvent étre maitrisés en réduisant le niveau de traitement, tout en
mettant 1'accent sur une gestion holistique des biosolides. Celle-ci inclut
notamment une période de repos des cultures (pendant laquelle les applica-
tions de biosolides sont suspendues) pour permettre la destruction des agents
pathogénes avant la récolte et des mesures d’hygiéne alimentaire appropriées
comme le lavage a 1’eau propre et la cuisson des aliments (WHO, 2006).

Les organisations locales n’ont souvent pas les ressources nécessaires pour
recueillir les informations indispensables a la réalisation d’'une EQRM. Dans ce
cas, il est généralement plus facile de définir des niveaux acceptables en agents
pathogenes par rapport a l'utilisation finale envisagée des biosolides traités,
comme le recommande la partie 503 du reglement sur les biosolides aux
Etats-Unis (US EPA, 1994). On fait ainsi la distinction entre les biosolides de
classe A, applicables sans restriction, et les biosolides de classe B, applicables sur
les terres arables destinées a des cultures qui ne peuvent pas étre consommeées
crues, et pour lesquelles 1'acces public est interdit pour une durée de plus
d’un an apres application. Les biosolides qui satisfont aux exigences de la
classe B peuvent également étre épandus sur les terres boisées, ce qui peut
étre un bon débouché pour les faibles quantités de biosolides produits par
les stations de traitement des boues. Le tableau 10.2 résume les conditions
a remplir pour que les biosolides soient acceptés dans les catégories A et B.
La principale difficulté avec cette approche, tout comme avec une approche
fondée sur le respect des normes de qualité des biosolides, est de s’assurer que
les normes, les directives et les procédures sont appliquées par les intervenants
conformément aux recommandations. A cet égard, 1’éducation peut étre aussi
importante que l'application de la loi.

En ce qui concerne les coliformes fécaux, les normes applicables aux
biosolides de classe A sont beaucoup plus strictes que celles qui s’appliquent
aux biosolides de classe B. La différence entre les deux est surprenante
et il est concevable que 'on cherche a atteindre des concentrations en
coliformes fécaux plus faibles que ce que suggere le tableau 10.2 pour les
biosolides de classe B.

Pour obtenir le label de biosolides de classe A, 1’'US EPA exige que les boues
dont la teneur en matieres seches est inférieure a 7 % et qui sont traitées
uniquement a l'aide de procédé thermique soient soumises a une température
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Tableau 10.2 Exigences de la partie 503 du réglement sur les biosolides de I'US EPA pour
les biosolides de classe A et de classe B

Exigences de la classe A Exigences de la classe B
Agents Densité des coliformes fécaux < 1 000/g Densité des coliformes fécaux
pathogénes de MS (en poids sec). <2 000 000 000/g de MS.

Densité de Salmonella < 3 nombre le plus
probable (NPP)/4 g de MS (en poids sec).

Densité des virus entériques < 1 UFP
(unité de formation de plaque)/4 g MS (sur
la base du poids sec).

Densité d’ceufs d’helminthes viables
< 1/4 g de MS (sur la base du poids sec).

Vecteurs La partie 503 du reglement contient douze mesures pour réduire les
vecteurs de maladies dans le traitement des biosolides. Neuf d’entre elles
ont pour but de réduire I'attractivité des biosolides aux vecteurs. Ce sont
notamment le compostage anaérobie et aérobie, la déshydratation pour
atteindre une forte teneur en MS et le traitement alcalin a la chaux. Les
trois autres agissent en empéchant les vecteurs d’entrer en contact avec les
biosolides, soit en les enfouissant dans le sol, soit en les recouvrant.

Polluants Les biosolides destinés a I'épandage sur des terres agricoles ne doivent pas
dépasser les concentrations maximales fixées pour les polluants, dont les
métaux lourds. Le guide de la partie 503 du reglement de I’'US EPA indique
les concentrations maximales autorisées pour dix métaux lourds. Le respect
de ces limites ne pose en principe pas de probleme pour les biosolides
provenant des installations sanitaires domestiques.

d’au moins 50 °C pendant un temps t (jours) qui ne doit étre inférieur ni a
20 minutes ni a la durée donnée par cette équation :

t=131 700 000/(10%14T)
Avec: T =la température en degrés Celsius (US EPA, 1994 : tableau 5-3).

L'équation est tres sensible a la température, ce qui donne des valeurs
pour T de 13,17 jours a 50 °C, de 12,58 heures a 60 °C, de 30 minutes a 70 °C
et 71 secondes a 80 °C. La durée de 20 minutes est ramenée a 15 secondes si
les biosolides sont sous forme de particules et qu’ils sont chauffés par contact
avec des gaz chauffés ou un liquide non-miscible (liquide qui ne se combine
pas avec les biosolides). Les exigences pour les biosolides dont la teneur en MS
est inférieure a 7 % sont légerement moins strictes.

Le tableau 10.5 présente les exigences de la partie 503 du réglement de
I'US EPA sur les biosolides pour les procédés qui utilisent a la fois une élévation
de température et de pH pour éliminer les agents pathogenes.

I n’est pas toujours facile d’obtenir le label de catégorie A pour les biosolides,
par exemple en raison des difficultés de contrdle et de surveillance d'un procédé
ou de cofits d’exploitation élevés. En revanche, il est plus réaliste d’atteindre les
normes requises pour les biosolides de classe B qui sont bien moins exigeantes.
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La nécessité de réduire les concentrations en agents pathogenes dans les
produits utilisés pour 1'alimentation animale et les combustibles solides recoit
moins d’attention que pour les exigences relatives aux produits destinés a
I'agriculture. Néanmoins, lorsque l'on envisage ce type de valorisation, il
faut également prendre en compte les risques pour la santé des travailleurs
qui entrent en contact avec les biosolides. La meilleure facon de faire face a ce
risque est de s’assurer que les travailleurs suivent des pratiques recommandées a
cet effet. Il s’agit notamment du port de vétements de protection, en particulier
de gants, lors de la manipulation de matieres potentiellement dangereuses et du
lavage des mains au savon aprés chaque contact. Lorsque le contact direct des
travailleurs ne peut étre évité, il est préférable que les biosolides répondent aux
exigences de classe B énoncées dans le tableau 10.2.

Exigences relatives a la teneur en matiéres séches

Selon l'utilisation finale proposée, il est parfois nécessaire, apres le processus de
déshydratation décrit au chapitre 9, d’augmenter davantage la teneur en matieres
seches des biosolides. En fonction des procédés de traitement et des objectifs de
valorisation, les biosolides doivent avoir certaines caractéristiques :

e Combustion. La teneur en matiéres séches doit étre supérieure ou égale
a 80 %. Les exigences précises dépendent du procédé utilisé pour briler
les boues ;

e Compostage. Pour obtenir des résultats optimaux, la teneur en matiéeres
seches doit étre comprise entre 40 et 45 %. Cela correspond a une teneur
en eau, appelée « taux d’humidité », de 55 a 60 %. Il est possible
d’atteindre une teneur en matieres seches située dans cette fourchette
en augmentant le temps de séjour sur les lits de séchage des boues.
Cependant, la méthode la plus courante consiste a cocomposter les
boues déshydratées avec des matériaux ayant un ratio C:N plus élevé et
une moindre teneur en humidité ;

e Séchage thermique. 11 est possible d'utiliser la chaleur pour déshydrater les
boues, quelle que soit leur teneur en eau, sachant que les besoins en énergie
augmentent avec celle-ci. Pour cette raison, il est généralement conseillé
de réduire la teneur en eau des boues avant le séchage thermique ;

e Pyrolyse. Comme pour le séchage thermique, il faut prendre en compte
les besoins énergétiques de la pyrolyse, c’est pourquoi il est recommandé
de réduire la teneur en eau des boues provenant des lits de séchage avant
de procéder a la pyrolyse.

e Traitement biologique a l’aide de mouches soldats noires. La teneur en
matieres seches des boues recommandée se situe entre 10 et 40 %
(Dortmans et al., 2017).

11 est possible de créer un processus circulaire dans lequel la chaleur générée
par la combustion des boues séchées est utilisée pour sécher les boues humides
afin de les rendre combustibles. Cette méthode est utilisée dans certaines
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technologies comme le Janicki Omniprocessor (Janicki Bioenergy, non-daté).
Le procédé devient généralement autosuffisant en énergie lorsque la teneur
en matieres seches des boues se situe entre 15 et 20 %, le chiffre exact étant
fonction du pouvoir calorifique des boues et de l'efficacité du procédé. Lorsque
la teneur en matieres seches des boues est inférieure au niveau a partir duquel
le procédé devient autosuffisant en énergie, une source d’énergie externe est
alors nécessaire. Lorsque la teneur en matiéres séches excede ce niveau, le
procédé peut produire de I'énergie, de 1'eau propre ou les deux. Le volume
d’eau propre produit est plus faible que le volume de boues traitées.

Pouvair calorifique

Lorsque 'objectif est de valoriser les boues séchées en tant que combustible
solide, il faut que celles-ci aient un pouvoir calorifique suffisant pour garantir la
viabilité technique et financiére du procédé. Le pouvoir calorifique des matieres
fécales est déterminé par la facon dont elles ont été stockées dans les dispositifs a
la parcelle. Celui-ci peut donc varier d'une ville a I’autre et d'une fosse a ’autre au
sein d’'une méme ville. Des études menées dans trois villes africaines, a Kumasi,
Dakar et Kampala, ont ainsi fait apparaitre un pouvoir calorifique moyen de,
respectivement, 19,1 MJ/kg de MS, 16,6 MJ/kg de MS et 16,2 MJ/kg de MS pour
les boues de vidange brutes (Muspratt ef al., 2014). Le pouvoir calorifique des
boues digérées est inférieur a celui des boues non-traitées. Le pouvoir calorifique
moyen des échantillons prélevés dans les bassins de lagunage anaérobies de
Kumasi se situait entre 14,6 MJ/kg pour les bassins en service et 11,3 MJ/kg
pour ceux qui étaient au repos depuis les 6 derniers mois. Ces résultats sont
entre 25 et 40 % inférieurs au pouvoir calorifique des boues de vidange brutes.
La perte de pouvoir calorifique au fil du temps dans les bassins s’explique par
la libération de carbone sous forme de méthane et de dioxyde de carbone lors
de la digestion anaérobie. Ces chiffres peuvent étre mis en perspective par
rapport aux pouvoirs calorifiques standards d’environ 15 MJ/kg pour le lignite
(charbon de mauvaise qualité) et 43 M]/kg pour le diesel et les autres combus-
tibles a base de pétrole. Les pouvoirs calorifiques du méthane et du gaz naturel
sont, respectivement, d’environ 40 MJ/m? et 43 MJ/m?3. Ces chiffres suggérent
que les boues séchées peuvent étre utilisées comme combustible solide, mais
qu'il faut éviter de mettre en place un traitement anaérobie en amont si I'on
souhaite valoriser les boues comme combustible. La difficulté consiste a mettre
au point des procédés et des technologies pour exploiter ce potentiel tout en
préservant la viabilité financiére. L'initiative Pivot Works a Kigali, au Rwanda,
décrite dans l'encadré 10.7, est un bon exemple d'utilisation des boues séchées
et des biosolides comme combustibles solides.

Méthodes de réduction des concentrations en agents pathogénes

La fonction principale de cinq des technologies illustrées a la figure 10.1
est de réduire les concentrations en agents pathogenes. Ces technologies sont
le stockage pendant une période prolongée, le compostage, la stabilisation
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a la chaux, le rayonnement infrarouge et la biodigestion thermophile.
Le séchage thermique et la pyrolyse sont tres efficaces pour détruire les agents
pathogeénes, mais leur utilisation principale consiste jusqu’a présent a préparer
des biosolides en vue de leur utilisation comme combustible. L'entreposage
pendant une période prolongée est simple mais difficile a controler et a surveiller,
de sorte qu'il est tout aussi difficile de prédire son effet sur les concentra-
tions en agents pathogenes. Le compostage et la stabilisation a la chaux
sont examinés en détail ci-dessous ainsi qu'un retour d’expérience sur une
initiative sud-africaine qui utilise le rayonnement infrarouge pour produire
des biosolides sans danger pour la santé.

L'utilisation de digesteurs de biogaz a petite échelle pour réduire les
problemes d’odeur et de vecteurs de maladies liés aux boues fraiches et
mal digérées est déja décrite au chapitre 6. Ces systemes a petite €chelle
utilisent en général des processus mésophiles et n’‘impliquent ni mélange ni
chauffage externe. Il est peu probable que le traitement dans un digesteur
a biogaz affecte la concentration en agents pathogenes. Il ne s’agit donc
pas d’'une solution appropriée pour un traitement avant l'utilisation finale.
Les digesteurs anaérobies de grande taille sont largement utilisés pour réduire
et stabiliser les boues dans les stations d’épuration des pays industrialisés.
Ils utilisent le brassage mécanique, ce qui exige une source d’énergie fiable.
La plupart utilisent les processus mésophiles et ont besoin d’un temps de
séjour prolongé pour inactiver les agents pathogenes. L'US EPA (partie 503)
indique une durée minimale de rétention des boues de 15 jours entre 30 et
55 °C et de 60 jours a 20 °C pour réduire suffisamment la concentration
en agents pathogenes des biosolides de classe B. La période de rétention
requise pour l'inactivation des agents pathogenes peut étre réduite grace
a un chauffage externe permettant de maintenir les températures thermo-
philes dans le digesteur. Cela permet de réduire le volume du digesteur,
mais entraine une augmentation des cotts d’exploitation. En raison de leur
complexité et de leur cott, les digesteurs anaérobies de grande échelle sont
peu susceptibles d’étre une solution viable pour le traitement des boues de
vidange dans les pays a faible revenu. Pour cette raison, cette technologie
n’est pas étudiée plus en détail dans le présent ouvrage.

Stockage prolongé

La solution la plus simple pour réduire les concentrations en agents
pathogeénes consiste a stocker les boues séchées pendant une longue période.
Cette solution peut étre utilisée dans les zones au climat sec qui offrent
suffisamment d’espace pour stocker les boues. La difficulté est de déterminer
la période de stockage requise. Au Cameroun, Kengne et al. (2009) ont établi
que les risques pour la santé associés a la manipulation des boues provenant
des lits de séchage plantés seraient minimes si une période d’au moins six
mois était observée entre ’application des boues humides sur le lit et le curage
des boues séchées. Gallizzi (2003) cite les conclusions de Veerannan (1977)
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selon lesquelles le nombre d’ceufs d’Ascaris dans les boues stockées diminue de
50 % apres un an et de 100 % apres 3 ans. D’autres chercheurs cités par Gallizzi
ont enregistré des diminutions plus faibles du nombre d’ceufs. Schwartzbrod
(1997) a constaté que le stockage de boues séchées pendant 16 mois a une
température de 25 °C éliminait efficacement les ceufs d’Ascaris, mais que le
stockage a 4 °C était inefficace, ce qui indique que le taux de mortalité des ceufs
est lié a la température. Celui-ci est également influencé par le taux d’humidité
ainsi que par la taille et la forme du tas de stockage. On peut parfois observer
un regain du nombre d’agents pathogenes pendant ’entreposage, selon les
conditions de température et d"humidité.

Etant donné la difficulté de gérer les conditions dans lesquelles les boues
sont stockées, il y a lieu d’accorder une grande marge de sécurité lors de
I’évaluation des besoins de stockage. Si les boues sont couvertes afin qu’elles
restent seches, la période de stockage doit étre d’au moins 18 mois. Si les
boues sont exposées a des épisodes pluvieux entrainant 'augmentation de
leur teneur en eau, la période de stockage doit étre d’au moins 3 ans. Ces
chiffres sont indicatifs et révisables si les analyses indiquent une bonne
réduction des agents pathogenes sur une période plus courte. Compte tenu
des incertitudes inhérentes au stockage prolongé, il est davantage pertinent de
viser une qualité de biosolides de classe B et de les appliquer en conséquence.
Pour réduire le risque de pollution des eaux de surface, les boues doivent étre
stockées dans des zones non-inondables dont la pente est inférieure a 2 %.
Le risque de contamination des eaux souterraines doit également étre pris en
compte. Aussi, il est recommandé de déterminer I'emplacement des sites de
stockage en fonction de la profondeur de la nappe phréatique, qui doit étre
d’au moins 3 a 4 m durant toutes les saisons. Méme dans ces conditions, il
est recommandé de prévoir un revétement étanche pour stocker les boues,
al’exception des zones dont le sol est particulierement imperméable. Le béton
et I'asphalte sont couramment utilisés pour construire les plateformes de
compostage, mais ils sont relativement coliteux. On peut recourir a d’autres
matériaux, comme une couche d’argile ou un géotextile recouvert de gravier
(Cornell Waste Management Institute, 2005). Un systéme de drainage doit étre
mis en place pour diriger les lixiviats vers des installations de traitement simples
telles que des étangs ou des filtres plantés. Lorsque le risque de pollution de la
nappe ne peut étre évité, il est recommandé de forer des puits ou des lysimetres
de surveillance des eaux souterraines (Olds College Composting Technology
Centre, 1999). La difficulté est alors de s’assurer que des échantillons sont
régulierement prélevés et analysés. Le code canadien cité par le Olds College
Composting Technology Centre fixe des normes pour le chlorure, le nitrate et
le pH. Toutefois, les coliformes fécaux, qui sont utilisés comme indicateur de
la concentration en agents pathogénes sont le parameétre principal qui doit
étre contrdlé dans la plupart des pays a faible revenu. Il faut aménager des
bermes pour évacuer les eaux de ruissellement hors de la zone de séchage
et faire le nécessaire pour recueillir et éliminer en toute sécurité la moindre
eau contaminée qui percole des boues de séchage. Les agents pathogeénes sont
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éliminés plus rapidement si 'aire d’entreposage est recouverte pour éviter la
pluie. Toutefois, il faut tenir compte du colt de la couverture sur la grande
superficie requise pour estimer la faisabilité de cette solution.

Le compostage
Description du systeme

Le compostage utilise la décomposition aérobie pour dégrader les
matieres organiques dans des conditions controlées et produire des produits
stabilisés qui ne dégagent pas d’odeur. Les activités des micro-organismes
aérobies qui utilisent ’oxygeéne pour convertir le carbone en dioxyde de
carbone génerent de la chaleur et accroissent la température du compost.
Les agents pathogeénes présents dans le matériau de compostage sont
inactivés par le maintien de la température dans une plage thermophile
(entre 40 et 70 °C) pendant une période de temps suffisante, comme
expliqué plus en détail ci-dessous.

Pour atteindre les niveaux de température requis, il faut que la teneur en
eau et le rapport carbone sur azote (C:N) du matériau de compostage soient
maintenus dans des limites assez restreintes et qu’il y ait suffisamment de
poches d’air pour fournir l'oxygeéne nécessaire a une activité microbienne
aérobie. Pour remplir ces conditions, les boues de vidange sont le plus souvent
cocompostées avec un agent de charge adapté ayant une forte teneur en carbone
et une faible teneur en eau. Il peut également étre nécessaire d’ajouter de 1’eau
pour maintenir le taux d’humidité dans une plage optimale. Les matériaux
couramment utilisés comme agents de charge sont notamment les déchets
solides municipaux, les déchets agricoles et la sciure de bois. Le volume
d’agent de charge requis équivaut généralement a 2 a 5 fois celui des boues, ce
rapport variant en fonction du rapport C:N, de la teneur en eau des boues et
de I'agent de charge. Le produit stabilisé est une matieére de couleur sombre,
semblable a de I'humus, qui peut étre ajoutée au sol pour en augmenter le
contenu organique et améliorer les propriétés de rétention d’eau.

11 existe plusieurs techniques de compostage :

e Compostage en andains. Le matériau a composter est disposé en longs
tas, généralement de section triangulaire ou trapézoidale, hauts de
1,25 a 2,5 m avec un rapport largeur sur hauteur d’environ 2:1. Les tas
doivent étre suffisamment grands pour retenir la chaleur et garantir des
conditions thermophiles, mais suffisamment poreux pour que 'oxygene
puisse s’infiltrer profondément. Les andains doivent étre retournés a
intervalles réguliers pour maintenir la porosité et permettre a ’oxygene
de pénétrer dans le coeur de 'andain ;

e Compostage statique aéré. Le matériau a composter est disposé en un
tas d'une hauteur approximative de 2 m et recouvert d'une couche
de compost mar de 150 a 300 mm d’épaisseur ou d’un matériau
approprié pour réduire la perte de chaleur. Des souffleurs sont utilisés
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pour pomper l'air a l'intérieur des tas depuis des tuyaux placés en
dessous. L'utilisation de l'aération élimine le besoin de main-d’ceuvre
pour retourner le compost. De plus, 'aération forcée permet de mieux
maitriser le processus et de réduire le temps nécessaire par rapport au
compostage en andains. Cependant, cette technique est plus coliteuse et
nécessite un bon systéme d’entretien, une chaine d’approvisionnement
efficace et une source d’énergie constante ;

e Compostage en bacs clos. Les matiéres a composter sont placées dans des
réacteurs fermés dotés de systémes de controle de la température, de
I'humidité et des odeurs. Les composteurs commerciaux en bacs clos sont
coliteux et relativement complexes, et il est peu probable qu'ils soient
adaptés aux stations de traitement dans les pays a faible revenu.

Jusqu’a présent, la plupart des initiatives de compostage des boues de
vidange ont utilisé le compostage en andains. L'encadré 10.1 met en avant
d’autres exemples de compostage des boues a plus grande échelle.

La viabilité du compostage dépend de la disponibilité de plusieurs
éléments :

e Un terrain ;

e De la main-d’ceuvre ou des équipements mécaniques pour les opérations
nécessaires, en particulier le retournement des andains ;

e Un marché pour les amendements de sols produits a partir de matieres
compostées ;

e Une source fiable et peu cotteuse de déchets riches en carbone a utiliser
comme agent de charge ;

e Des capacités opérationnelles et des systemes de gestion permettant de
surveiller le processus.

Objectifs et performances du compostage

L'objectif général du compostage est de réduire la teneur en agents pathogénes
jusqu’a ce qu’elle ne présente plus de risque pour la santé. Les analyses
requierent du matériel spécifique et des compétences spécialisées qui peuvent
engendrer des cotts élevés. De ce fait, la pratique courante consiste a surveiller
la température pendant le processus de compostage et a ajuster les parametres
pour s’assurer que les criteres de température et de durée minimales sont bien
respectés. Le tableau 10.3 indique quelles sont les exigences de 1’'US EPA (partie
503) en matiére de température et de durée pour les biosolides de classe A et de
classe B. Il est difficile, mais pas impossible, de satisfaire a ces exigences dans
les climats froids.

En se basant sur 1’analyse des données de terrain compilées par Feachem
et al. (1983), Vinneras et al. (2003) ont dérivé des équations pour déterminer
la relation entre la température de compostage et le temps requis pour
I'élimination totale des organismes viables d’Ascaris et de Schistosoma.
L'équation pour les Ascaris est la suivante :

t =177 x 10-01922(-45)
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Encadré 10.1 Exemples de cocompostage des houes fécales

Balangoda au Sri Lanka. Les boues traitées sont compostées avec les déchets
municipaux dans une usine de compostage publique, qui produit 420 tonnes de compost
par an. Les ventes sont destinées aux petits agriculteurs, aux plantations et aux institu-
tions gouvernementales (Rao et al., 2016).

Hanoi City au Vietnam. Les boues de vidange séchées sont cocompostées avec les
déchets organiques du marché dans I'usine de compostage de Cau Dzien qui est une
entreprise privée. L'usine produit environ 4 500 tonnes par an, ce qui est nettement
inférieur a sa capacité nominale de 13 600 tonnes par an. On signale que le compost
excéde les normes nationales recommandées pour la réutilisation, en ce qui concerne la
teneur en arsenic et en coliformes (Nguyen et al., 2011).

Kushtia au Bangladesh. Une station expérimentale de traitement a la capacité de
produire 4 tonnes de boues de vidange et de déchets organiques cocompostés par jour
(Enayetullah et Sinha, 2013).

Nairobi au Kenya. Sanergy, une entreprise basée a Nairobi, utilise le compostage en
andains pour cocomposter les boues fécales de ses toilettes a réservoir amovible (CBS)
avec les déchets agricoles. Elle a également lancé un projet expérimental de compostage
statique aéré (Kilbride et Kramer, 2012). La photo 10.1 montre I'installation de compostage
en andains de Sanergy. En 2017, Sanergy a évacué environ 5 000 tonnes de matiéres
fécales des toilettes « Fresh Life » installées dans les bidonvilles de Nairobi et a produit
environ 425 tonnes d’amendement de sol/engrais a partir de ces déchets compostés
(Jan Willem Rosenboom, communication personnelle, mai 2018).

Photo 10.1 Installation de compostage d’andains Sanergy a Nairobi
Crédit photo : Jan Willem Rosenboom

Haiti. LONG SOIL cocomposte les boues de vidange et les déchets agricoles dans
un systeme de compostage en bacs qui n'a recours ni au retournement du compost ni
a I'aération forcée (Berendes et al., 2015 ; Remington et al., 2016). La température du
compost est contrélée régulierement. Aprés au moins deux mois dans un bac, le compost
est transféré dans des andains oU il est composté dans des conditions moins controlées
pendant 4 a 6 mois supplémentaires (Kramer et al., 2011).

Accra au Ghana. Une nouvelle usine de compostage, exploitée dans le cadre d’'un
partenariat public-privé et dont la conception repose sur un projet de recherche de dix ans
de I'Institut international de gestion de I'eau (IWMI) a Kumasi et Accra (voir encadré 10.2),
a la capacité de produire 500 tonnes de compost en pellets par an a partir de 12 500 m?
de boues fécales et 700 tonnes de déchets organiques (alimentaires) triés (IWMI, 2017).
La proportion de déchets alimentaires faisant partie du mélange boues/déchets alimentaires
semble étre inférieure a celle des autres systemes identifiés dans cet encadré.
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Tableau 10.3 Partie 503 du réglement de I'US EPA sur les paramétres de température et de
temps pour le compostage des biosolides

Classe Exigences
Classe A (utilisation Compostage en andains : la température doit étre
non-restreinte) > 55 °C pendant une durée minimale de 15 jours et

les andains doivent étre retournés au moins 5 fois.

Classe B (utilisation restreinte) La température doit étre > 40 °C pendant une durée
minimale de 5 jours et > 55 °C pendant au moins
4 heures sur la période de 5 jours.

Avec : '=le temps en jours ;
"= la température en degrés Celsius.

IIs ont calculé que le temps nécessaire pour inactiver les ceufs d’Ascaris
est de 19 jours a une température de 50 °C, de 2 jours a 55 °C et de 6 heures
a 60 °C. Ces exigences sont moins contraignantes que celles de la partie
503 du reglement de 1'US EPA pour les biosolides de classe A, sans doute
parce que I’US EPA prend en compte la durée nécessaire a la montée en
température du compost. Lors d’études portant sur le cocompostage des
boues de stations d’épuration municipales dans le sud de la Californie, on
a observé qu’il fallait environ 20 jours pour atteindre une température de
55 °C dans des andains de 1,2 a 1,5 m de hauteur. Les concentrations en
coliformes fécaux ont été ramenées a moins de 1 pour 100 g de MS apres
25 jours (lacoboni et al., 1984). La norme de I’'OMS de < 1 000 CF/g de MS
a été atteinte au bout d’environ 15 jours, la température dans le tas de
compost ayant alors atteint environ 50 °C. L'étude de Kumasi, au Ghana,
décrite dans I’encadré 10.2, indique que le temps nécessaire pour inactiver
les ceufs d’Ascaris est probablement plus long que le temps prévu par
I’équation de Vinneras.

Considérations sur l’exploitation et la conception

Compostage actif et passif. De nombreuses initiatives de compostage
comprennent une phase active, au cours de laquelle le compost est régulie¢rement
retourné, suivie d’'une phase passive pendant laquelle le compost est laissé au
repos. L'inclusion d'une phase de compostage passif améliore ’abattement de la
concentration en agents pathogenes a un seuil acceptable dans le compost mfr.
En revanche, elle a pour effet de multiplier la surface nécessaire au compostage
par un facteur de deux.

Techniques de rotation et de mélange. Lors de la conception d'un dispositif
de compostage, il faut déterminer les possibilités pour se procurer les agents
de charge, les acheminer a la station de traitement et les mélanger avec les
boues. Le retournement manuel des andains exige beaucoup de main-d’ceuvre
et I’équipement mécanique sous forme de tractopelles est indispensable dans
les installations de grande taille. Les besoins en opération et en maintenance
doivent étre évalués au moment de la planification.
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Encadré 10.2 Travaux de recherche sur I'inactivation des ceufs d’helminthes a Kumasi au Ghana

Lors d'une étude a Kumasi au Ghana (Gallizzi, 2003 ; Koné et al., 2007), deux tas de
compost d’un volume de 3 m?® ont été formés, sur la base de 1 m* de boues déshydratées
et de 2 m3 de déchets organiques provenant de marchés locaux. Le mélange de boues
était lui-méme formé de boues de toilettes publiques et de boues de vidange selon un ratio
de 1:2. La déshydratation des boues a été conduite sur des lits de séchage pour atteindre
une teneur en matiéres séches de 20 %. Le compost a été contrdlé sur deux cycles de
compostage comprenant les phases suivantes :

e Une phase active, durant laquelle le compost a été régulierement retourné pour I'aérer
et arrosé dans le cas ou le taux d’humidité était en deca de 50 a 60 % ;

e Une phase passive, pendant laguelle le compost a été laissé en phase de maturation,
sans opération d’arrosage ni de retournement.

Au cours des deux cycles, la durée de la phase active a été d’environ 60 jours,
tandis que la durée de la phase passive a été de trois semaines durant le premier
cycle et de six semaines durant le second cycle. Le premier tas a été retourné dés
que sa température a dépassé 55 °C, d’abord environ trois fois par semaine, puis
une fois par semaine. Le second tas a été retourné tous les 10 jours, quelle que soit
la température. Des échantillons prélevés a I'intérieur et a I'extérieur du tas lors du
retournement du compost ont montré des différences de température allant jusqu’a
10 °C. Les températures enregistrées ont dépassé 45 °C pendant environ 40 jours
sur les échantillons pris a I'intérieur des deux tas et 20 jours sur les échantillons pris
a I'extérieur. A la fin du second cycle, au bout d’une durée d’environ 110 jours de
compostage, le nombre d’ceufs d’helminthes enregistrés dans les biosolides finaux se
situait entre 0,2 et 1,7 ceuf/g de MS, ce niveau étant en-dessous ou trés proche des
valeurs fixées par I'OMS.

Les andains de plus grande taille contiennent une plus grande quantité
de compost que les andains plus petits et atteignent plus rapidement la
température requise pour l'inactivation des agents pathogénes, mais
ils exigent plus d’efforts pour les retourner. C’est pourquoi les andains
retournés manuellement doivent étre plus petits que les andains qui sont
retournés par des engins mécaniques.

Teneur en humidité. Comme nous 1’avons déja indiqué, les meilleurs résultats
sont obtenus lorsque le taux d’humidité du compost se situe entre 55 et 60 %.
Pour maintenir le taux d’humidité dans cette fourchette, les opérateurs doivent
étre en mesure de l'évaluer. Des méthodes manuelles simples permettent
d’évaluer qualitativement la teneur en humidité du compost. Si celle-ci se
trouve dans la fourchette optimale, le compost doit avoir la texture d'une
éponge « essorée », c’est-a-dire qu’en pressant une poignée de compost I'on
devrait obtenir un filet d’eau. Les méthodes gravimétriques, qui exigent que le
compost soit pesé avant et apres son séchage, sont des méthodes d’évaluation
quantitative. Elles permettent d’obtenir des résultats précis, mais nécessitent
également des séchoirs ou des fours et des balances de précision. Une autre
possibilité pour évaluer la teneur en humidité est d’utiliser des capteurs
d’humidité fabriqués dans le commerce. Pour plus d’informations sur ces
options, on peut consulter Rynk (2008).
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Aération. Un compostage efficace n’est possible que si le compost reste
aérobie, ce qui permet de procurer suffisamment d’oxygene aux micro-
organismes pour qu'’ils puissent se développer. Il est nécessaire que le tas
de compost comporte des espaces pour permettre la circulation de l'air.
L'ajout d'un agent de charge permet d’augmenter le nombre d’espaces
libres et facilite ainsi ’aération. L'aération forcée et la rotation du compost
augmentent l'apport d’air et en améliorent la circulation. Il existe peu
d’exemples d’utilisation de ’aération forcée dans les pays a faible revenu.
L’'expérience de SOIL en Haiti, qui est brievement décrite dans 1’encadré 10.3,
suggeére que l'ajout d'un agent de charge a faible densité, comme la bagasse,
apporte les espaces suffisants pour permettre de réaliser un compostage
sans aération forcée ni retournement, mais cette constatation doit étre
davantage étudiée.

Exigences en matiere d’essais et de surveillance. Le rapport C:N et la teneur

N

en eau des échantillons composites des boues a composter et d'un ou de

Encadré 10.3 SOIL - Haiti : une approche simple du compostage en bhacs

L'ONG SOIL exploite un systéme de compostage en bacs pour traiter les boues de
vidange collectées a partir de toilettes a réservoir amovible (CBS). Chaque mois, un
volume de 21 tonnes de déchets fécaux est mis a composter et produit environ 4 tonnes
de compost utile par mois (Remington et al., 2016). Les dimensions de chaque bac de
compostage sont de 3 m x 6 m au sol, de 1 m de hauteur sur les cotés et de 1,5 m
de hauteur en son centre. Chaque bac est rempli d’'un mélange de boues de vidange et de
bagasse (résidu de I'extraction du sucre de la canne a sucre) pendant une période de deux
semaines. Une fois le bac plein, une couche de 5 a 10 cm d’écorce de canne a sucre,
mélangée a des feuilles de palmier, est placée sur le tas pour aider a retenir la chaleur et
protéger le contenu du vent. Le tas n’est pas mélangé pendant la période de compostage
de 6 mois, mais il est frequemment arrosé pendant les 2 a 3 premiers mois, en utilisant
I'urine recueillie dans les toilettes a séparation d’urine, pour maintenir un rapport C:N
d’environ 30:1. Une analyse des performances du compostage dans les bacs réalisée en
2012 a fait état des constatations suivantes (Berendes et al., 2015) :

e La température au centre des bacs a fluctué entre 60 et 70 °C pendant les deux
premiéres semaines et est restée supérieure a 58 °C jusqu’a ce que le compost soit
transporté sur un tas en plein air apres six mois. Les températures relevées dans les
coins des bacs sont moins élevées, aucune n’ayant dépassé 51 °C ;

e La teneur en humidité était en moyenne de 79 % pour les déchets non-traités des
latrines, d’environ 70 % pour les matieres dans les bacs pendant les deux premiéres
semaines, et de 45 % environ en moyenne dans les échantillons finaux.

La concentration de référence en E. coli dans les échantillons de matieres brutes
issues des latrines non-traitées se situait entre 10° et 107 par g de produit sec. Les
niveaux enregistrés aprés 10 jours se situaient pour la plupart dans une fourchette de 103
a 10° par g de produit sec. Aprés 75 jours, les concentrations en E. coli sont devenues
inférieures a la limite détectable d’environ 102 par g de produit sec, quelle que soit la
profondeur ou I'emplacement dans le tas de compost.

Apres au moins deux mois dans un bac, le compost est transféré dans des andains ou
il est composté dans des conditions moins contrélées pendant 4 a 6 mois supplémentaires
(Kramer et al., 2011).
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plusieurs matériaux de charge potentiels doivent étre testés lors 1'étape de la
planification. Les résultats obtenus doivent ensuite étre utilisé pour déterminer
le rapport approprié entre les boues et les agents de charge, tel que cela est
décrit ci-dessous.

Une fois le processus de compostage opérationnel, la température des boues
doit étre surveillée régulierement pour s’assurer que les conditions nécessaires
al'inactivation des agents pathogénes sont remplies. Les températures doivent
étre relevées en divers endroits du tas de compost, y compris pres de la surface,
par exemple a 'aide d’'un thermometre a compost a longue tige. Si, malgré
un dimensionnement correct, la température requise pour l'inactivation des
pathogénes n’est pas atteinte, on peut déduire que le probleme provient du
fait que la teneur en eau, le rapport C:N ou les deux, se situent en dehors de la
fourchette des valeurs permettant un compostage efficace. Martin et al. (1995)
donnent des détails sur le protocole d’échantillonnage pour le compost.

Acces. 1l faut prévoir de l’espace autour des andains et des bacs a compost
pour faciliter 1’acces. Les voies d’acceés doivent étre suffisamment larges
pour permettre aux tractopelles d’effectuer les virages nécessaires a leurs
opérations.

Exclusion des eaux pluviales. Placer les andains sous abri permet de les
protéger des eaux de pluies, qui sont susceptibles de perturber la teneur en
humidité du compost et de '’empécher d’atteindre son niveau optimal. Les
cOtés de la structure de couverture doivent étre ouverts pour permettre une
ventilation croisée. Etant donné le coiit élevé de la toiture, il est conseillé de
couvrir la zone de compostage actif et de laisser la zone de compostage passif
exposée aux intempéries.

Impact environnemental. Comme cela a déja été mentionné dans le
paragraphe sur le stockage de longue durée, il faut éviter les zones inondables
et les zones ou la nappe phréatique est située a faible profondeur pendant
la saison humide. Lorsqu'il existe un risque de contamination des eaux
souterraines, des puits de surveillance ou des lysimetres devraient étre installés
pour la surveillance de la qualité de ces eaux souterraines.

Parametres et méthode de conception

Comme nous l'avons déja mentionné, le processus de compostage est
influencé par la teneur en humidité du compost, son rapport C:N et la
présence d’air pour lui permettre de rester anaérobie. La teneur en humidité et
le rapport C:N sont ajustés en mélangeant la boue avec un agent de charge sec
et riche en carbone. Comme le taux d’humidité est le facteur le plus critique et
le plus facile a tester pendant le fonctionnement, la méthode la plus courante
consiste a choisir un ratio boues/agent de charge pour obtenir une teneur
optimale en humidité, puis a vérifier que le rapport C:N est lui-méme dans
une fourchette optimale. La détermination des besoins en air n’apparait pas
explicitement dans la méthode de calcul ci-dessous. Dans les pays a faible
revenu, la disponibilité de I'air sera normalement assurée par la sélection d'un
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agent de charge a faible densité et le retournement régulier du compost plutot
que par une aération forcée. En gardant a 'esprit ces points introductifs, on
peut déterminer le processus adéquat de mélange du compost en suivant les
étapes décrites ci-dessous.

1.

Copyright

Calculer la masse nécessaire de 1’agent de charge pour obtenir un
meélange ayant un taux d’humidité optimal pour le compostage.

La teneur en eau des boues déshydratées est en principe de 'ordre de
70 a 80 %. Pour que le compostage soit efficace, le taux d’humidité doit
se situer entre 55 et 62 % (WEF, 2010). La quantité d’agent de charge
nécessaire pour obtenir un taux d’humidité situé dans une fourchette
optimale est calculée a I'aide de I’équation :

_ (ms X MCS) + (mAC X MCAC)
- m, + m,.

MC,

mix

Avec : MC = la teneur en humidité (%) ;
m = la masse (kg/jour) ;
. = les boues déshydratées ;
. = 'agent de charge ;
i = 1€ mélange de boues déshydratées et d’agent de charge.

Cette formule peut étre modifiée pour trouver la masse de 1’agent de
charge nécessaire pour atteindre le taux d’humidité optimal choisi :
P m; (MC&' - MCmix)

T MC,, - MC,.

mix
La masse des boues est calculée a 1'aide de 1'équation :
mS = VSpS

Avec : m_ = la masse des boues a composter (kg/j) ;
V. =le volume de boues a composter (m?*/j) ;
p, = la densité des boues (kg/m?).

Calculer le volume de I'agent de charge (V, ) requis, en se basant sur sa
densité apparente estimée (p, ) :

myc
Vie=

Pac

Le tableau 10.4 donne des valeurs indicatives des taux d’humidité des
agents de charge courants. La teneur en humidité d'un site particulier
est influencée par le climat et les conditions d’entreposage. Dans la
mesure du possible, il faut effectuer des essais pour déterminer le taux
d’humidité de 'agent de charge proposé.

Déterminer le rapport C:N du mélange.

Le compostage est plus efficace lorsque le rapport C:N est de 'ordre de 25 a
35:1 (WEE 2010). Lorsque le rapport C:N est inférieur a 25, la température
n’'augmente pas suffisamment pour permettre I'inactivation des agents
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Tableau 10.4 Exemples de teneurs standards en humidité, de rapports C:N et de densité
dans les agents de charge sélectionnés

Agent de charge Taux d’humidité Rapport C:N Densité de I'agent de
(%) charge (kg/m?3)
Papier/journaux!? 4a6 150 a 500:1 100 a 500
Déchets végétaux!?3 80 (variable) 10a15:1 470 a 600
Herbe coupée!?3 60 a 80 12 a25:1 240 a 480
Paille de mais*” 9 30a60:1 50
Balles de riz*® 8al0 110:1 90allo
Bagasse*® 9 170:1 100 a 200
Feuilles!?3 10a 50 302 80:1 90 a 400
Déchets de débroussaillage 40 a 50 200 a 500:1 150 a 300
et d’élagage!?
Copeaux et sciure de bois!??3 5a20 100 a 500:1 180 a 360

Notes : ! CalRecovery Inc. (1993) ; 2 Hirrel et al. (non-daté) ; * Michigan Recycling
Coalition (2015) ; # Danish et al. (2015) ; ® NIIR (non-daté) ; ® Hobson et al. (2016) ;
7 Thoreson et al. (2014).
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pathogenes et il se forme alors vraisemblablement du gaz ammoniac
qui produit une odeur. Inversement, les rapports C:N supérieurs a 35
réduisent l'activité microbiologique et entralnent un abaissement des
températures dans le compost (WEF, 2010). Le rapport C:N des boues
déshydratées est bien inférieur aux valeurs optimales requises pour un
compostage efficace. Nartey ef al. (2017) ont rapporté un ratio de 11:1
pour les boues déshydratées au Ghana, et Chazirakis et al. (2011) un
ratio de 5,5:1 pour les boues déshydratées en Crete.

Pour augmenter le rapport C:N et atteindre la valeur requise pour
que le compostage soit efficace, il faut mélanger des matériaux a forte
teneur en carbone avec des boues. Par chance, les matériaux utilisés
pour ajuster le taux d’humidité du compost sont également riches en
carbone. Le rapport C:N du mélange de boues déshydratées et d’agent
de charge est calculé a 1'aide de I’équation :

ON - [m, (100 - MC,) x ¢,] + [m,c (100 = MC,.) x ¢, |
" [m (100 - MC,) x n, ] + [m,c (100 —= MC,.) x n, |

Avec : CN = le rapport carbone/azote ;
MC = la teneur en humidité (%) ;

m = la masse (kg/jour) ;

c=la proportion de carbone (selon le rapport C:N du

composant) ;

n=la proportion d’azote (selon le rapport C:N du composant) ;
et . représentent respectivement la boue déshydratée, I'agent de

charge et le mélange de boues déshydratées et d’agent de charge.

s’ AC
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Le tableau 10.4 donne les valeurs standards d'une gamme de matériaux
couramment utilisés comme agents de charge. Les études ont révélé
d’'importantes variations par rapport a certaines des valeurs qui y sont
données. Par exemple, Zhang et al. (2012) ont trouvé que la densité
apparente des balles de riz, mesurée sur trois continents, €tait de ’ordre
de 332 a 381 kg/m?, soit trois fois la densité indiquée au tableau 10.4.
Cette variation de densité reflete peut-étre l'effet des modalités
de stockage. Quelle qu’en soit la raison, cette différence confirme
I'importance de déterminer la densité des matériaux envisagés comme
matériaux de charge dans les conditions d'utilisation prévue.

Déterminer la superficie nécessaire pour le compostage actif.

Apres avoir déterminé le volume d’agent de charge, on peut déterminer
la superficie nécessaire pour une installation de compostage actif.
Crites et Tchobanoglous (1998) donnent 1’équation suivante pour
estimer la superficie nécessaire au compostage actif :

4o LIS(R+1)
h

Avec : A = la surface requise pour les tas de compost actif (m?) ;
S =le volume total de boues produites en 4 semaines (m?) ;
R =le rapport agent de charge/boues (m?3/m?) ;
h = la hauteur du tas de compost, a I'exclusion des matériaux de
couverture ou de base (m).

Cette équation suppose un temps de compostage de 28 jours, ce
qui est nettement plus court que celui des exemples décrits dans les
encadrés 10.2 et 10.3. 1l est possible de faire un calcul plus précis de la
superficie au sol dans le cas de compostage en andains en utilisant un
profil d’andainage, qui comprend un espace de travail adéquat autour
de chaque tas et en déterminant la superficie requise pour contenir le
volume de boues et d’agents de charge combinés soumis au compostage
actif. L'espace requis pour le compostage en bacs est généralement plus
petit, probablement parce que les cotés des réservoirs permettent de
retenir le contenu.

Déterminer les autres besoins en espace aux fins suivantes :

e Le stockage des boues déshydratées et de I’agent de charge ;
e Le mélange des boues et de I’agent de charge ;

e Le compostage actif ;

e Le compostage passif (phase de maturation) ;

e Le tamisage final ;

e Le stockage et la mise en sac.

L’aménagement doit également permettre de déplacer les matériaux
sur le site et de retourner les tas de compost. Il faut prévoir plus
d’espace lorsque le retournement des tas est effectué a ’aide d’une
tractopelle. Pour des temps de compostage passif standard de 30 a
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60 jours, la surface requise est au moins égale a celle nécessaire pour
le compostage actif. L'espace requis pour le stockage et le mélange
des boues et des agents de charge est fonction des procédures de
réception et de mélange des matieéres. Pour minimiser les besoins
en espace, l'objectif est de mélanger le compost et de 1’acheminer
vers les zones de compostage actif dans un délai d'un ou deux jours
suivant sa réception.

Le tamisage final et la mise en sac ne demandent pas beaucoup de
place. Le compost en sac doit de préférence étre entreposé a l’abri.
L'espace nécessaire dépend de la vitesse a laquelle le compost en sac
est enlevé du site de traitement pour étre vendu aux clients. Une facon
d’optimiser les flux et de minimiser I'espace d’entreposage est d’établir
des partenariats avec des distributeurs.

Exemple de conception : le cocompostage

Il s’agit de concevoir une installation de cocompostage pour traiter 10 m? de

boues séchées par jour. |l a été établi qu’il existe un marché viable pour I'utilisation
des biosolides comme amendement de sol pour I'aménagement des espaces verts et que
les balles de riz se trouvent facilement. La main-d’ceuvre est relativement peu codteuse
et la chalne d’approvisionnement en piéces détachées est plutét mauvaise. Pour ces
raisons, le compostage en andains est considéré comme la méthode la mieux adaptée.
Le taux d’humidité visé pour le mélange a cocomposter est de 60 %. Les paramétres de
conception et les hypothéses de base sont énumérés ci-dessous.

Paramétre Symbole  Valeur Unité
Volume des boues apres déshydratation v, 10 m3/j
Densité des boues déshydratées P, 1 050 kg/m?3
Densité de I'agent de charge (balles de riz) Pac 100 kg/m?3
Teneur en humidité des boues MC, 73 %
Teneur en humidité de I'agent de charge (balle de riz) MmcC,, 9 %
Rapport C:N des boues C:N, 6
Rapport C:N de I'agent de charge C:N,, 110
1. Calculer la masse de I'agent de charge (m,,) nécessaire pour atteindre la teneur

nominale en humidité :

_ (10 m*j x 1050 kg/m®) x (75 - 60)
- 60-9
= 3 088 kg d'agent de charge nécessaire par jour

Mye

Calculer le volume d’agent de charge (V,.) nécessaire en fonction de sa densité
estimée (p,.) :

3088 kglj

= = 31 m®/j d'agent de charge nécessaire
“ =100 kg/m® S &
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3. Vérifier si le rapport C:N du mélange de boues déshydratées et d’agent de charge se
situe dans la plage optimale :

[(10 m*/j x 1050 kgim®)(1 - 0,75) x 6] + [(31 m*/j x 100 kg/m*)(1 - 0,09) x 110] B

CN
[(10 m*j x 1050 kgim*)(1 - 0,75) x 1] + [(31 m*/j x 100 kgim®)(1 - 0,09) x 1]

mix

30

Ce rapport C:N de 30 se situe dans les valeurs indiquées pour un compostage efficace.

4. Estimer la superficie requise pour la phase active du compostage.
Supposons que la station de traitement fonctionne 6 jours par semaine et que la
hauteur des andains est de 1,5 m:

[(31m*nom?) + 1]
15m

A =11 x 10 m*/jour x 4 semaines x 6 jours/semaine x =720 m?

5. Déterminer la surface requise pour le stockage des boues non-traitées et des agents
de charge.

Exemple de conception d’un dispositif de cocompostage

Diaz et al. (2007) et Sunar et al. (2009) apportent des informations plus détaillées sur
les procédés de compostage.

Supposons que I'agent de charge est livré a une fréquence hebdomadaire. Le volume
a traiter est alors de 186 m? et celui des boues de 60 m3. En supposant que I'agent de
charge est contenu dans une sorte de bac, dont la profondeur moyenne est de 1 m, un bac
de 15 m x 15 m est donc nécessaire pour fournir le stockage requis. En supposant que les
boues sont stockées dans un bac sur une profondeur de 1 m, la surface de stockage requise
est alors d’environ 60 m?2, ce qui nécessite des dimensions sur un plan de 8 m x 8 m.
Un espace supplémentaire est alors nécessaire pour stocker les boues et le produit en vrac
en piles plutét que dans des bacs. La meilleure fagcon de déterminer I'espace requis pour
pouvoir y accéder est de préparer un dessin a I'échelle, montrant I'aménagement proposé
de I'installation de compostage.

Stabilisation a la chaux
Description du systéeme

La stabilisation a la chaux consiste a ajouter a la boue soit de la chaux
vive (Ca0), soit de la chaux hydratée (Ca(OH),), aussi appelée « hydroxyde
de calcium » ou « chaux éteinte ». Les deux types de chaux permettent
d’augmenter le pH et la chaux vive réagit également avec 1’eau contenue dans
les boues pour en augmenter la température. Pour assurer I'inactivation des
agents pathogenes, la chaux doit étre mélangée uniformément a la boue.
Les biosolides stabilisés a la chaux peuvent étre incorporés au sol, ce qui
augmente le pH, et sont donc particulierement bénéfiques pour les sols acides.
IIs ne doivent pas étre appliqués sur des sols alcalins. Les biosolides stabilisés
a la chaux contiennent généralement moins d’azote que les autres biosolides,
car l'azote est converti en ammoniac pendant le traitement (US EPA, 2000).
La chaux vive réagit violemment avec 1'eau et son utilisation est potentiel-
lement dangereuse. Jusqu’'a présent, toutes les initiatives de stabilisation a
la chaux dans les pays a faible revenu ont utilisé de la chaux hydratée et la
présentation qui suit se concentre sur cette option.
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La chaux peut étre appliquée sur les boues de vidange avant la séparation
solide-liquide et la déshydratation, lorsque la teneur relativement élevée en
eau facilite le mélange. L'ajout de chaux aux boues de vidange au début du
processus de traitement permet de réduire les odeurs, mais augmente le volume
des boues a traiter ultérieurement. L'ajout de chaux en fin de traitement
complique le mélange en raison de la teneur plus élevée en matieres solides
des boues déshydratées. Il existe des équipements mécaniques spéciaux,
notamment des broyeurs, des malaxeurs et des transporteurs a vis, pour
assurer un bon mélange de la chaux avec des matieres solides plus épaisses
et moins humides. Comme pour les autres types d’équipement mécanique,
celui-ci exige l'application de procédures d’entretien et de maintenance
efficaces ainsi que l'existence de bonnes chaines d’approvisionnement en
pieces détachées. Quelle que soit la méthode de mélange adoptée, I'utilisation
de la chaux comme réponse a long terme aux besoins de stabilisation des
boues et de réduction des agents pathogénes n’est viable que si 'on peut
obtenir de la chaux éteinte a un prix abordable.

Rendement requis et rendement réel

L'inactivation des agents pathogenes par stabilisation a la chaux dépend
de l'ajout d’'une quantité suffisante de chaux pour atteindre un pH et une
certaine température pendant un temps de contact minimum. Le tableau 10.5
présente les lignes directrices de 'US EPA en ce qui concerne les résultats a
atteindre en matiere de stabilisation de la chaux pour produire des biosolides
de classe A et de classe B (US EPA, 2000).

Lorsque I'on utilise de la chaux éteinte, une source de chaleur externe est indis-
pensable pour répondre aux exigences de température nécessaires a la production
de biosolides de catégorie A. Pour cette raison, la stabilisation a l'aide de chaux
hydratée est une option qui n’est en principe envisagée que pour atteindre les
objectifs des biosolides de classe B qui sont moins onéreux. Les résultats sur
I'élimination des ceufs d’helminthes résumés dans ’encadré 10.4 montrent que
la stabilisation a la chaux ne les élimine pas de fagon suffisamment fiable.

Considérations sur l’exploitation et la conception

Disponibilité et coiit de la chaux. La chaux éteinte est produite en ajoutant
de l'eau a la chaux vive broyée, qui a son tour est produite en chauffant le
calcaire broyé dans un four. Autrefois, les fours étaient petits et relativement

Tableau 10.5 Exigences de la partie 503 du reglement de I’'US EPA sur la stabilisation a la chaux

Catégorie de pH et temps de contact  Température Exigences
biosolides supplémentaires
Classe A > 12 pendant 72 heures 52 °C pendant plus de Séchage a I'air
12 heures > 50 % de matieres
solides
Classe B > 12 pendant 2 heures  Pas d’exigence Aucune
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Encadré 10.4 Exemples de réduction des agents pathogenes a I'aide de chaux éteinte

Des essais en laboratoire a Blantyre, au Malawi, sur des boues prélevées dans des
fosses et contenant de 9 a 12 % de matieres seches ont permis de réduire les concen-
trations d’E. coli en dessous de la limite détectable de 104100 ml dans I'heure suivant
le traitement a un pH supérieur ou égal a 11. Des essais ultérieurs sur un volume de
600 litres de boues dans un réservoir de 1 000 litres ont permis d’obtenir une concen-
tration de 1 000 E. col/i/100 ml en une heure a un pH 12. Dans les deux cas, un agitateur a
été utilisé pour mélanger la chaux avec les boues. Une nouvelle prolifération des bactéries
s’est produite a des valeurs de pH plus faibles (Greya et al., 2016).

L'élimination des ceufs d’helminthes est plus difficile. Bean et al. (2007) ont constaté que
les coliformes fécaux et les salmonelles étaient indétectables aprés 2 heures de stabilisation
a la chaux a un pH 12, mais que les oocystes d’Ascaris lumbricoides et de Cryptosporidium
parvum restaient viables aprés 2 heures a un pH 12, suivies de 70 heures a un pH 11,5.
De méme, Bina et al. (2004) ont constaté que la réduction du nombre des ceufs d’helminthes
aprés 5 jours n’était que de 56 % a un pH 11 et de 83,8 % a un pH 12.

simples, mais la production de chaux est maintenant un processus industriel.
La disponibilité de la chaux dépend donc de l'existence d'un processus
de production dans le territoire. Le cott de la chaux doit étre pris en compte
lors de la comparaison des colits opérationnels des différentes solutions de
traitement.

Préparation de la solution de chaux hydratée. La chaux éteinte est disponible
sous forme de poudre. Il est difficile de bien mélanger la chaux seche et
les boues. La procédure habituelle consiste a mélanger la chaux seche avec
de l'eau pour former une pate, qui est ensuite mélangée avec les boues.
Le mélange est en général constitué d’un sac de chaux de 20 kg pour 60 a
80 litres d’eau (USAID, 2015).

Possibilités de mélange. L'inactivation complete des agents pathogénes n’est
possible que si la chaux est bien mélangée a la boue.

Lorsque l'on effectue le mélange a la main, il est difficile d’assurer un
mélange complet de la chaux avec les boues, ce qui fait que les boues ne
peuvent atteindre le pH minimum de 11, nécessaire a 1’élimination des agents
pathogenes (USAID, 2015). Par conséquent, il est nécessaire de procéder a un
mélange mécanique pour toutes les installations, a I'exception des plus petites
d’entre elles. Le surdosage de chaux ne compense pas un mauvais mélange
(North et al., 2008). A long terme, la viabilité du mélange mécanique est condi-
tionnée par la fiabilité des sources d’énergie, la compétence des opérateurs et
la qualité de la chaine d’approvisionnement en piéces de rechange.

Exigences en matiere de suivi. Le pH du mélange doit étre surveillé a
intervalles réguliers pour s’assurer que le niveau requis est maintenu
pendant le temps désiré.

Questions de santé et de sécurité. La chaux éteinte peut irriter la peau, les
yeux, les poumons et le systeme digestif. C’est pourquoi il est important que
les travailleurs qui manipulent la chaux ou travaillent a proximité portent
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un équipement de protection individuelle approprié. Les travailleurs doivent
avoir acces a une trousse de premiers soins adaptée et doivent étre informés
des procédures a suivre en cas d'irritation des yeux et de la peau — voir National
Lime Association (2004) pour un apercu des consignes de sécurité liées a
l'utilisation de la chaux.

Stockage de la chaux. La chaux éteinte doit étre gardée au sec avant
l'utilisation. Il faut donc prévoir une aire de stockage ad hoc sur place.

Parametres et méthode de conception

La question centrale dans la conception du systeme de stabilisation a la
chaux est le dosage de chaux nécessaire pour €lever le pH des boues au niveau
requis. Cela dépend de la teneur en matieres séches des boues a stabiliser. Les
chiffres cités dans la littérature pour les boues de vidange digérées de facon
anaérobie se situent entre 0,1 et 0,5 kg d’hydroxyde de calcium (Ca(OH),)
par kg de poids sec des boues traitées. L'analyse des chiffres existants dans
les pays a faible revenu donne des résultats situés dans une fourchette plus
petite, avec 0,25 a 0,35 kg de chaux hydratée généralement nécessaire par kg
de boues seches.

Un exemple de conception simple est illustré ci-dessous. On peut obtenir
de plus amples renseignements sur les criteres de conception pour la stabili-
sation a la chaux des boues déshydratées aupres de 1'US EPA (2000).

Pour que le calcul nominal soit valable, la chaux doit étre completement
mélangée avec les boues. Il est tres difficile de mélanger manuellement
des boues ayant une teneur en matieres seches de 1'ordre de 20 % et il
est donc nécessaire de recourir a un mélangeur mécanique. Pour faciliter
le mélange a la main en utilisant des pales, il est possible d’ajouter de
I’eau, mais cela a pour effet d’augmenter les besoins ultérieurs de déshydra-
tation. Lorsqu’un mélange mécanique est considéré, il est recommandé de
commencer par déterminer les parametres de conception de base, puis de
solliciter les propositions de plusieurs fabricants. L'appel a propositions
doit préciser que les fabricants doivent démontrer qu’ils ont une certaine
forme de présence locale et qu’ils peuvent donc apporter un soutien opéra-
tionnel, notamment en ce qui concerne l'approvisionnement en pieces
de rechange.

Exemple de conception : évaluation préliminaire du dosage de la chaux

La stabilisation a la chaux est considérée comme une possibilité de traitement des
boues issues des fosses de latrines. La charge nominale est de 10 m3j de boues de
vidange avec une teneur en matiéres seches de 20 % (200 kg/m?). La chaux hydratée
ayant une teneur en Ca(OH), de 90 % est conditionnée en sacs de 25 kg. Les essais en
laboratoire ont montré que la quantité de Ca(OH), nécessaire est de I'ordre de 0,3 kg par
kg de matiéres solides pour faire monter le pH des boues au niveau requis pour produire
des biosolides de classe B. Afin d’assurer la continuité de I'exploitation en cas de pertur-
bation de I'approvisionnement en chaux éteinte, il faut prévoir un stock de chaux de
14 jours. Le tableau ci-dessous résume les paramétres de conception.
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Paramétre Symbole Valeur Unité
Charge des boues de Qs 10 md/j
vidange
Teneur en matiéeres 20 %
séches des boues
Temps de contact pour pH > 12 pendant 12 heures ET
obtenir des biosolides maintenir la température au-dessus de
de classe A 52 °C pendant 72 heures ET teneur

finale en matiéres seches > 50 %
Dose de chaux D, 0,3 kg de
(déterminée par des Ca(OH),/
essais en laboratoire) kg de MS

des boues

1. Calculer la quantité de chaux nécessaire par jour :

200 kg de boues seches

Poids a sec des boues a traiter = 10 m®/jour x = -
m* de boues humides

=2 000 kgljour

_ 2000 kg de boues séches 0,3 kg (OH), . 1 kg de chaux selon livraison
chaux jour kg de boues séches 0,9 kg Ca(OH),

D

= 667 kg de chaux selon la livraison par jour

2. Calculer le stock de chaux requis.
Entreposage requis pour la chaux = 667 kg/jour x 14 jours = 9 338 kg.
Le stockage est donc nécessaire pour 9 338/25 = 374 sacs de 25 kg.

Rayonnement infrarouge

Les rayons infrarouges a ondes moyennes sont une forme invisible
de rayonnement électromagnétique qui est émis par des objets a haute
température. Ces rayons chauffent les objets plus rapidement que le chauffage
conventionnel et sont utilisés, par exemple, dans l'industrie alimentaire
pour augmenter suffisamment la température de surface des aliments pour
tuer les micro-organismes sans provoquer d’augmentation substantielle de
la température intérieure. En raison de leur faible capacité de pénétration,
les rayons infrarouges ne peuvent avoir un effet sur I’élimination des agents
pathogenes dans les boues que si celles-ci ont d’abord été traitées pour les
fragmenter en petites particules. L'encadré 10.5 donne des informations sur
un procédé de traitement qui intégre le rayonnement infrarouge.

Solutions de déshydratation

Deux méthodes de déshydratation sont étudiées dans cette partie : le séchage
solaire et le séchage thermique. En plus d’éliminer l'eau, les deux méthodes
permettent de diminuer les concentrations en agents pathogeénes. Le séchage
thermique est particulierement efficace a cet égard et permet d’obtenir des
biosolides de classe A.
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Encadré 10.5 Pasteurisation par infrarouge : déshydratation et pasteurisation des boues de
latrines (« LaDePa » de I'anglais Latrine sludge dehydration and pasteurization)

En Afrique du Sud, le service d’eau et d’assainissement de la municipalité d’eThekwini
a développé le procédé LaDePa, en partenariat avec la société Particle Separation Solutions
(PSS). Le procédé en question utilise le rayonnement infrarouge & ondes moyennes pour
transformer les boues des latrines en amendement de sol. Le procédé est alimenté par un
générateur diesel (Septien et al., 2018) et est concu pour traiter les boues contenant un
pourcentage élevé d'ordures ménageres et d'autres détritus. Les boues d'alimentation doivent
avoir une teneur en matiéres séches de 25 a 30 %, ce qui est habituel dans le cas des boues
provenant des fosses des latrines en Afrique du Sud. Le systéme LaDePa est la propriété du
service d'eau et d’'assainissement de la municipalité d’eThekwini. Sa capacité de traitement
est de 1,5 m¥h (soit 12 m%/jour). Le systéme a été concu pour traiter les matiéres de vidange
provenant de 35 000 latrines a fosse aérées de type VIP, la municipalité étant responsable
de vider les fosses tous les 5 ans. Les étapes du processus sont les suivantes :

e Les boues et les détritus collectés dans les fosses sont comprimés dans un compacteur
a vis doté d'orifices latéraux par lesquels les boues comprimées sont expulsées.
Les détritus sont évacués par I'extrémité du compacteur a vis ;

e Les boues séparées sont déversées sur un tapis roulant en acier poreux, sur lequel elles
forment une couche de 25 a 40 mm d’épaisseur ;

e |e tapis fait passer les boues au travers d'un pré-sécheur qui est chauffé par les gaz
d’échappement du générateur ;

e Les boues passent ensuite a travers une machine, brevetée par PSS, dans laquelle elles
sont exposées a un rayonnement infrarouge a ondes moyennes. L'énergie est fournie
par I'électricité produite par le générateur diesel, tandis qu’une hotte aspire I'air au
fur et a mesure du passage des boues, ce qui permet d’en extraire encore de I'eau.
La température des boues est augmentée par les effets combinés du rayonnement
infrarouge et des gaz d’échappement du générateur ;

e Les boues séchées et pasteurisées sont déversées en fin de tapis roulant pour étre
ensuite collectées et mises en sac.

Pendant le processus, les boues sont chauffées a des températures supérieures a
100 °C pendant environ 8 minutes. De plus, I'exposition aux rayons infrarouges détruit les
agents pathogenes, y compris les ceufs d’helminthes, ce qui permet de les utiliser comme
amendement agricole en toute sécurité.

Le systéme LaDePa nécessite peu de main-d’ceuvre et peu de place. Il est installé
dans deux conteneurs standards, ce qui permet de déplacer I'installation si besoin. Ses
principaux inconvénients sont que son fonctionnement dépend de I'approvisionnement
en énergie et en pieces mécaniques. Au moment de la rédaction du présent ouvrage
(mai 2018), le service d'eau et d'assainissement de la municipalité d’eThekwini était
en train de finaliser un contrat de concession avec le bureau d’études ayant développé
cette technologie sur le développement de quatre installations LaDePa, avec des études
permettant de tester cette technologie pour traiter les boues provenant de stations
d’épuration (Teddy Gounden, communication personnelle, mai 2018).

Séchage solaire
Description du systéme

Le séchage solaire permet d’augmenter la teneur en matieres seches des
boues a un niveau requis pour pouvoir appliquer certaines des solutions de
traitement indiquées a la figure 10.1.
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I1 peut également étre utilis¢é comme technologie indépendante de
séchage des boues. Cette technologie differe des lits de séchage non-plantés
a plusieurs égards :

e Les lits sont situés dans des structures semblables a des serres, faites de polyé-
thyléne translucide fixé sur un cadre métallique ;

e La technologie repose entierement sur I'évaporation pour éliminer I’humidité.
Le revétement transparent empéche la pénétration de la pluie et
augmente la température de l'air au-dessus des boues, augmentant ainsi
le taux d’évaporation. Une ventilation est nécessaire pour éliminer
I’air humide qui se trouve au-dessus des lits et le remplacer par de l'air
plus sec, maximisant de ce fait I’évaporation potentielle. Une aération
naturelle grace au vent est relativement efficace, mais la plupart des
systémes de séchage solaire sont munis de ventilateurs pour faire circuler
'air et empécher l'air chaud de monter ;

o Les boues doivent étre retournées régulierement, ce qui a pour effet de faire
remonter les boues humides a la surface, augmentant alors le potentiel
d’évaporation.

Les séchoirs solaires disponibles dans le commerce peuvent fonctionner
en mode discontinu ou continu. Les boues sont retournées par une série de
peignes et de pales qui labourent la surface des boues et permettent I’aération
des couches inférieures. Dans les systémes qui fonctionnent en mode continu,
ce mécanisme de labourage permet également de déplacer les boues lentement
sur toute la longueur du lit. Ce dernier peut étre plat ou légerement incliné
vers la sortie. La figure 10.2 illustre une installation de séchage solaire pour le
traitement des boues de vidange.

La plus grande partie des connaissances sur la performance du séchage
solaire est basée sur des études et des données opérationnelles provenant
de stations d’épuration. Comme les mécanismes de base sont les mémes, les
informations obtenues en évaluant la performance du séchage solaire dans les
stations d’épuration sont en principe applicables aux stations de traitement
des boues de vidange.

Intervalle de performance

Les principaux facteurs influencant la vitesse a laquelle les boues se déshy-
dratent sur un lit de séchage solaire sont la quantité de rayonnement solaire,
la température de l'air, 'humidité relative et 1'épaisseur des boues. L'humidité
relative est fortement influencée par le flux de ventilation, la vitesse a laquelle
l’air saturé est retiré de la serre et remplacé par de l'air relativement sec. Certaines
données indiquent que la teneur initiale en matieres seches influe également
sur le rendement (Seginer et Bux, 2005). Des études menées dans des climats
tempérés montrent que, dans des conditions environnementales favorables et
avec un fonctionnement efficace, les boues d’'une teneur initiale en matiéres
seches d’environ 15 a 20 % peuvent atteindre une teneur de 75 a 95 % en
I’espace de 15 a 30 jours (Bux et al., 2001 ; Paluszak et al., 2012 ; Mathioudakis
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Figure 10.2 Séchage solaire dans une serre

et al., 2013). Pivot Works mentionne une déshydratation de boues avec un taux
de 20 % de matiéres solides ayant atteint 70 a 80 % en 7 jours a Kigali au Rwanda,
en utilisant le retournement manuel. I'analyse des données d'une installation
expérimentale en Grece montre que 1’épaisseur des boues a une incidence
importante sur le temps de séchage et que des charges supérieures a 500 kg de
matieres solides par m? et par an peuvent étre atteintes a des températures égales
ou supérieures a 20 °C lorsque la teneur en matieres seches des boues entrantes
est supérieure a 15 % (Mathioudakis et al., 2013). Dans la mesure du possible,
il faut effectuer des études sur site pour déterminer le temps de séchage réel.

Le séchage solaire a pour effet de réduire la concentration en agents
pathogenes, mais les conclusions des études sont variables quant a I’ampleur
de cette réduction (voir encadré 10.6). Compte tenu de cette incertitude, les
matieres solides issues du séchage solaire doivent au mieux étre considérées
comme des biosolides de classe B, destinées a étre appliquées dans les champs qui
ne sont pas utilisés pour cultiver des légumes consommeés crus.

Considérations sur I’exploitation et la conception

Le séchage solaire nécessite un équipement mécanique et une alimentation
électrique fiable. L'utilisation des procédés manuels dans les installations de
séchage solaire exige beaucoup de main-d’ceuvre, que ce soit pour le transport
des boues déshydratées vers la zone de séchage solaire ou pour le mélange et le
retournement réguliers de la boue. Pour toutes les installations, a ’exception des
plus petites, il est indispensable de mettre en place des dispositifs mécaniques de
labourage pour retourner les boues. Il faut également s’assurer de 'existence de
systemes de maintenance efficaces qui s’appuient sur un bon approvisionnement
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Encadré 10.6 Exemples d’élimination des agents pathogénes par séchage solaire

Le séchage solaire des boues de la station de traitement de Maroochydore dans
le Queensland, en Australie, a permis de réduire suffisamment le nombre de virus,
d’helminthes, de salmonelles et d’E. coli pour satisfaire aux exigences des directives de
I’Agence de protection de I'environnement de la Nouvelle-Galles du Sud afin de les utiliser
comme amendement de sol de catégorie A. Les résultats concernant les indicateurs
bactériens, en particulier les coliformes fécaux, n’étaient pas concluants. Les essais ont
été réalisés sur deux lits de séchage rectangulaires, la profondeur des boues variant de
150 mm a 300 mm. Des baches de plastique enroulables ont été utilisées pour protéger
les boues de la pluie sans bloguer le rayonnement solaire. |l est possible que la bache ait
blogué les rayons ultraviolets de courte longueur qui sont les plus efficaces pour éliminer
les micro-organismes pathogénes (Shanahan et al., 2010).

Une étude de I'impact du séchage solaire des boues dans une station d’épuration en
Pologne a révélé un impact limité sur les streptocoques fécaux et E. coli, avec une réduction
de seulement 2 log de la concentration enregistrée aprés 4 semaines. L'inactivation des
ceufs d’Ascaris suum a été encore plus limitée, plus de 90 % des ceufs étant encore
vivants apres 28 jours (Syputa et al., 2013).

Une étude des lits de séchage solaire a I'échelle expérimentale a Lusaka, utilisant les
boues de la station d’épuration de Manchinchi et de toilettes écologiques (Phiri et al.,
2014), a montré que les oocystes du protozoaire Cryptosporidium parvum étaient réduits
de 62 % aprés 1 semaine et étaient totalement éliminés des biosolides aprés 2 semaines
de traitement. Aucun ceuf viable d’Ascaris lumbricoides n’a été trouvé aprés 4 semaines.
L'équipe de recherche a noté que le temps nécessaire a I'élimination des agents pathogénes
était plus long que celui enregistré par d'autres études, ce qui donne a penser que I'étude
avait été menée pendant la saison des pluies, lorsque les longues périodes de ciel couvert
réduisent I'exposition a la lumiére solaire.

en pieces détachées pour faire fonctionner tous les équipements mécaniques de
facon constante. Une alimentation électrique fiable est également requise pour
alimenter les ventilateurs et les appareils de labourage. Ces derniers peuvent étre
automatisés, ce qui permet d’optimiser les performances de séchage. Grace a ces
systémes automatisés, il est possible d’obtenir de bonnes performances, mais ils
entralnent des contraintes opérationnelles supplémentaires et nécessitent des
opérateurs formés ayant une bonne connaissance des outils de surveillance et
du systéme d’automatisation.

Nombre et configuration des lits de séchage. 11 faut prévoir plusieurs lits en
parallele pour pouvoir les alimenter de facon séquentielle.

11 faut prévoir au moins un lit supplémentaire en plus du nombre requis
pour une exploitation continue, afin de permettre la mise hors service des lits
pour leur entretien et en cas de réparation.

Autres besoins d’entretien. Le revétement de la serre doit étre nettoyé
régulierement pour éviter que la poussiere et la saleté ne s’y accumulent et ne
bloquent le rayonnement solaire, réduisant ainsi les performances de séchage.

Parametres et méthode de conception

Les procédures de conception des lits de séchage solaire sont semblables a
celles des lits de séchage non-plantés, qui ont déja été décrites au chapitre 9.
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Les parametres de conception critiques sont la teneur en matieres seches
des boues entrantes, la teneur en matieres séches requise des boues déshy-
dratées, 1’épaisseur initiale de la couche de boues déchargées sur le lit et
la durée du cycle de déshydratation. Les performances de séchage sont
également influencées par le taux de ventilation. Comme pour les lits de
séchage non-plantés, la conception des lits solaires doit se fonder sur la
charge hydraulique/volumétrique plutdt que sur une charge massique
maximale supposée.

Temps de cycle de déshydratation. Le temps de séchage est une variable clé de
la conception qui, a son tour, influence la durée du cycle de déshydratation et
détermine le nombre de fois qu'un lit peut étre chargé dans une année. Le temps
de séchage dépend d’un certain nombre de facteurs, dont la teneur en matiéres
seches des boues traitées et non-traitées, le taux d’évaporation et I'épaisseur
de la couche de boues. Le taux d’évaporation dépend également d'un certain
nombre de facteurs, dont les plus importants sont le rayonnement solaire, la
température de l'air, le taux de ventilation et la teneur en matiéres seches des
boues (Seginer et Bux, 2005).

Epaisseur de la couche de boues. Elle doit se situer entre 150 et 400 mm,
mais elle peut étre plus importante pour les systémes avec un mélange
mécanique. Mathioudakis et al. (2013) rapportent qu’en Greéce 1'épaisseur
des boues d’épuration séchées par le soleil est comprise entre 150 et
200 mm, ce qui permet d’atteindre une teneur en matieres seches de 95 %
entre 8 et 31 jours selon les conditions météorologiques. Mehrdadi et al.
(2007) recommandent une épaisseur de boues de 1'ordre de 150 a 350 mm.
L’effort requis pour retourner les boues augmente avec leur épaisseur, ce qui
signifie que si la couche est épaisse, il faut recourir a un systéme mécanique
pour les mélanger et les retourner. Dans certains systémes, I’équipement de
mélange et de retournement déplace les boues le long du lit, favorisant la
déshydratation au fur et a mesure de leur déplacement. De ce fait, I’épaisseur
des boues diminue au fur et a mesure qu’elles sont étalées le long du lit.
La différence d’épaisseur d’'une extrémité a 'autre peut atteindre 100 mm
(Hoffman et al., 2014).

Taux de ventilation. Une étude de Bux et al. (2001) sur la modélisation du
taux d’évaporation a montré que, pour le site de 1’étude a Fiissen, en Allemagne,
le taux de ventilation optimal était d’au moins 150 m?*/m? de surface utile.
Le taux de ventilation peut étre inférieur ou supérieur a ces valeurs en fonction
des spécifications.

Seginer et Bux (2005) ont développé l'équation suivante pour prédire
I’évaporation d'un lit de séchage solaire :

E =0,000461R, + 0,00101Q, + 0,00744T, - 0,225 + 0,000114Q,,

Avec : E = le taux d’évaporation (mm/h) ;
R, =le rayonnement solaire extérieur (W/m?) ;
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Q, = le taux de ventilation (m*/m2.h) ;

T = la température extérieure de 'air (°C) ;

o = la teneur en matieres seches (kg solides/kg de boues) ;
Q,, = le taux de mélange d’air (m*/m2.h).

En théorie, cette équation pourrait étre résolue pour déterminer le taux
d’évaporation, qui pourrait ensuite étre utilisé pour calculer le taux de déshy-
dratation. L'intégration du taux de déshydratation dans le temps permettrait de
calculer la variation de la teneur en eau des boues. Le calcul est compliqué par
le fait que le taux d’évaporation est influencé par la teneur en matieres seches
qui change avec le temps. Dans la pratique, il est plus facile de déterminer
les besoins en lits de séchage solaire a I'aide des informations sur les taux de
séchage obtenues a partir d’études sur le terrain. Si des équipements électro-
mécaniques et automatisés spécialisés doivent étre utilisés, il faut demander
au fournisseur de réaliser une installation aux dimensions requises et d’en
garantir la performance en fonction de cette taille.

Séchage thermique
Description du systéme

Le séchage thermique consiste a chauffer les biosolides déshydratés pour
provoquer une évaporation et réduire ainsi la teneur en eau. Ceci permet de :

e Réduire le volume des boues, diminuant ainsi les colts de transport des
matieres traitées ;

e Augmenter suffisamment les niveaux de température pour éliminer les
agents pathogenes ;

e Augmenter le pouvoir calorifique spécifique (par unité de volume) des
biosolides, un aspect important si I’on a I'intention d’utiliser les matieres
seches comme combustible.

Les séchoirs thermiques se divisent en deux grandes catégories : les séchoirs
thermiques directs, dans lesquels 1'air chaud est soufflé directement sur les boues,
et les séchoirs thermiques indirects, dans lesquels la chaleur est transférée aux
boues par conduction a travers la paroi métallique de la cuve qui les contient,
en utilisant un média de transfert thermique comme le pétrole. Le fluide de
transfert thermique n’a pas de contact direct avec les matieres solides. Les types
de sécheurs directs les plus couramment utilisés sont les sécheurs rotatifs et les
sécheurs a bande. La forme la plus simple de sécheur est le sécheur rotatif direct.
11 s’agit d'une coquille cylindrique en acier qui tourne sur des roulements et qui
est montée horizontalement, avec une légere inclinaison vers le bas en allant de
I'alimentation vers la sortie. Les boues déversées sont mélangées a des gaz chauds
produits dans un four et sont acheminées par le séchoir. Lorsqu’elles traversent
le séchoir, des ailettes (attaches en forme de lamelles sur la paroi du cylindre)
ramassent puis laissent retomber les boues, ce qui les fait passer en cascade dans
le flux gazeux. L'eau contenue dans les boues s’évapore et il reste un matériau
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beaucoup plus sec a la sortie du séchoir. Les boues séchées sont séparées des gaz
d’échappement chauds, dont une partie est recyclée dans le séchoir tandis que le
reste est traité pour éliminer les polluants et est ensuite rejeté dans I'atmosphere.
Un séchoir rotatif a été utilisé dans 'usine Pivot Works de Kigali, au Rwanda
(voir encadré 10.7). Les sécheurs a bande (ou tapis roulants) fonctionnent a des
températures plus basses que les sécheurs a tambour rotatif. La chaleur du four
est transférée a un fluide thermique qui réchauffe I'air dans le séchoir. Le gateau
déshydraté qui doit étre davantage séché est réparti sur un tapis qui avance
lentement et qui expose une grande surface de boues a l'air chaud.

Les solutions de séchage indirect sont notamment les séchoirs a palettes, les
séchoirs a plateaux verticaux et un type indirect de séchoir a lit fluidisé (WEF,
2014). A partir des années 1940, des séchoirs instantanés ont été installés
aux Ftats-Unis pour sécher les boues des eaux usées municipales, mais peu
d’entre eux étaient encore en service a la fin du xx¢ siecle (WEF, 1998, cité dans
Metcalf et Eddy, 2003). Des séchoirs a lit fluidisé ont également été utilisés
en Europe et aux Etats-Unis pour la fabrication d’un produit granulé a partir
de boues de stations d’épuration. IIs sont plus complexes et nécessitent plus
d’énergie que les séchoirs rotatifs.

Les séchoirs directs et indirects ont besoin d'une source d’énergie extérieure
pour fournir la chaleur essentielle au séchage. Une alimentation électrique
est généralement nécessaire pour faire tourner le sécheur et pour alimenter
un ventilateur ou une pompe afin de déplacer le fluide chauffant autour du
matériau a sécher.

Intervalle de performance

Metcalf et Eddy (2003) indiquent que les séchoirs rotatifs ont besoin d'une
alimentation en boues dont la teneur en eau est d’environ 65 % pour permettre
aux boues de se déplacer dans le séchoir sans coller. Cependant, I'expérience
de Pivot Works a Kigali montre que celle-ci doit plutot étre de 1’ordre de 60 %
(Ashley Murray Muspratt, communication personnelle, novembre 2017).
Pour réduire les besoins en énergie, le séchage solaire peut étre utilisé afin de
diminuer la teneur en eau des boues avant le séchage thermique.

La teneur en matieres seches des boues séchées se situe généralement entre
90 et 95 %. Leur teneur en agents pathogenes doit étre indétectable, de sorte
que les boues séchées en utilisant un séchoir rotatif puissent atteindre le statut
de biosolides de classe A. L'expérience de Pivot Works a Kigali montre que
les boues séchées avec une teneur de cet ordre peuvent étre commercialisées
comme combustible solide.

Considérations sur I’exploitation et la conception

Les séchoirs thermiques ont un besoin élevé en énergie. 11 faut 4,186 kJ (1 kcal)
par degré Celsius pour élever la température d'un kilogramme d’eau au point
d’ébullition. Il faut encore 2 260 KJ (540 kcal)/kg pour évaporer les 90 a 95 %
de la teneur en eau des boues qui sont éliminées pendant le séchage. Comme
I'eau liée est physiquement et chimiquement liée a la boue, il faut de I'énergie
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Encadré 10.7 Utilisation d’un séchoir thermique pour une réutilisation rentable des matiéres
solides au Rwanda

En 2015, Pivot Works, une société privée basée a Kigali, au Rwanda, a conclu un
accord avec la municipalité de Kigali pour la construction et I'exploitation d’une instal-
lation permettant de convertir en combustible les boues issues des fosses. L'installation
produisait environ 1 tonne de biocombustible par jour, vendu a des clients privés, princi-
palement a un producteur de ciment utilisant les boues séchées pour alimenter ses fours
et a un fabricant de textile pour alimenter des chaudieres a vapeur. Le prix était concur-
rentiel par rapport aux autres combustibles, notamment la biomasse saisonniére et le
charbon importé.

L'usine pilote de Pivot Works était située sur I'ancien site de dépotage des camions
en charge de la vidange des fosses septiques de la ville. En moyenne, un volume de
boues vidangées d’environ 100 m?® était livré quotidiennement a I'usine Pivot Works.
L'usine recevait également 1 a 2 m%j de boues provenant de latrines vidangées par sa
propre équipe d’ouvriers. La teneur en matieres séches des boues de fosses septiques
était de I'ordre de 1 % et de 7 a 12 % pour les boues plus épaisses issues d’autres
types de fosses.

Les boues de vidange étaient déshydratées a I’aide d’un microfiltre, puis passées par
un procédé de séchage solaire avant d’utiliser un séchoir a tambour a chaleur directe pour
augmenter encore la teneur en matieres seches de I'ordre de 95 %. En plus de réduire
la teneur en eau des boues, le séchoir permettait d’éliminer les agents pathogénes, afin
que les clients puissent manipuler les produits traités en toute sécurité.

L'approche de Pivot Works repose sur la conviction qu'il est possible d’exploiter
le potentiel économique des déchets humains et que les installations doivent étre
considérées comme des usines plutdt que des stations de traitement (Muspratt et al.,
2017). Pour ce faire, les ventes de combustible doivent couvrir les colts d’exploitation.
Pivot Works a estimé que cet objectif pourrait étre atteint avec un apport d’une
dizaine de tonnes de matieres solides par jour. Dans la pratique, il s’est avéré difficile
d’atteindre cette quantité et I'exploitation est restée tributaire des fonds fournis par les
bailleurs et les investisseurs internationaux. Ceux-ci se sont avérés insuffisants ou trop
peu constants. La société a été dissoute et I'usine a cessé ses activités en décembre
2017. Plusieurs legons importantes peuvent étre tirées de I'expérience de Pivot Works.
La premiere est qu’une entreprise privée dont I'objet est de gérer une affaire prospére
peut innover et exploiter avec succés des technologies telles que des dispositifs
mécaniques de déshydratation, des lits de séchage solaire et des séchoirs a boues.
La seconde est qu’il n'est pas réaliste de s’attendre a ce que les ventes des produits
traités couvrent la totalité du colt du traitement (Muspratt, 2017). Avant le projet
conduit par Pivot Works, il n’existait aucun systeme de traitement des boues de vidange
a Kigali. L'entreprise a donc di relever le défi de couvrir la totalité du colt du traitement
a partir des ventes de combustibles solides. Il s’agit 1a d’un enjeu beaucoup plus lourd
que celui qui a été évoqué au début de ce chapitre de couvrir le colt supplémentaire
du traitement afin de permettre la réutilisation. Cela laisse entendre qu’il existe peu de
situations dans lesquelles les installations peuvent étre considérées comme des usines
plutdt que des stations de traitement. En fait, il est plutét nécessaire d’établir des parte-
nariats qui reconnaissent le rle des financements publics pour pouvoir rejeter les boues
de vidange en toute sécurité (Muspratt, 2017). On peut argumenter que les finance-
ments publics devraient couvrir la plus grande partie ou la totalité de la composante
représentant un bien public du traitement, en d’autres termes du traitement nécessaire
pour s'assurer que les effluents liquides et les boues traitées puissent étre rejetés en
toute sécurité dans I'environnement. Le défi consiste a élaborer des procédures et
des ententes contractuelles qui permettent de partager équitablement les codts, les
bénéfices et les risques entre les partenaires.
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pour la libérer de ses liaisons. Chun et al. (2012) mentionnent des efficacités de
séchage allant jusqu’a 84,8 % pour un séchoir a tambour rotatif fonctionnant
dans des conditions optimales et Crawford (2012) rapporte des rendements
thermiques de chaudiére allant jusqu’a 87 % pour les chambres de combustion
a lit fluidisé. Cependant, la combinaison de I'énergie supplémentaire requise
pour libérer les liaisons de l'eau liée, des pertes de chaleur dans les gaz
d’échappement et a travers le corps du séchoir, des pertes de production et
de distribution de vapeur, des pertes de condensat, des pertes au démarrage,
al’arrét et pendant les périodes de faible charge et d’autres facteurs auxiliaires,
signifie que "énergie requise pour "évaporation ne représente peut-étre que
5 % de la consommation totale en énergie du procédé (Kemp, 2011).

Considérations relatives a la santé et a la sécurité. Les systémes de séchage
thermique produisent de la poussiére, en particulier lorsque la teneur en
matieres seches dépasse 95 %. Le dépoussiérage, souvent réalisé au moyen de
filtres a sacs, est nécessaire pour les séchoirs directs. Le systéme doit étre con¢u
de maniére a ce que I’équipement ne pulvérise pas le produit et ne produise
pas davantage de poussiere.

Exigences en matiére de formation et de compétences des opérateurs. Les
équipements de séchage thermique nécessitent des opérateurs qualifiés, qui ont
été formés pour les faire fonctionner correctement et en toute sécurité, qui sont
capables de résoudre les problémes et qui peuvent réparer les défaillances
simples du matériel.

Support du fabricant. Le soutien technique du fabricant de I'équipement est
fortement souhaitable et une chaine d’approvisionnement fiable pour les pieces
de rechange et de remplacement est essentielle. Si ces conditions ne sont pas
réunies, il est peu probable que le séchage thermique soit viable. L'appui du
fabricant doit étre recherché dés la phase de conception. La procédure usuelle
consiste a spécifier le volume de boues a sécher, la teneur initiale et finale en eau
requise, et a demander aux fabricants de présenter une proposition de prix pour
un systéme de séchage répondant aux exigences de performance spécifiées.

Parametres et méthode de conception

L'énergie requise pour évaporer 'eau de 1 kg de boues humides est donnée
par 1’équation :
[4,186(100 - T,) + 2 260(c; - ¢;)]

e

£

Avec: E  =l'énergie totale requise a I'évaporation (kJ/kg de boues humides) ;
¢, = la teneur en eau des boues déshydratées ;
¢ = la teneur en eau des boues séchées ;
T =la température ambiante (°C) ;
¢ = 1'efficacité du processus de séchage ;
4,186 = I'énergie nécessaire pour chauffer I'eau (kJ/kg/°C) ;
2 260 = I"énergie nécessaire a la vaporisation (kJ/kg).
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Pour une température ambiante de 25 °C et des teneurs en matieres seches
initiales et finales de, respectivement, 60 % et 95 %, les besoins énergétiques
pour le séchage d'un kilogramme de boues humides sont :

E =4,186 x (100 - 25) + [2 260 x (0,95 — 0,6)] = 1 105 kJ/kg de boues humides

Cela équivaut a 1 105/0,6 = 2 762 kJ/kg de matieres solides.

C’est la quantité d’énergie thermique transférée a I'eau. Si le rendement global
du procédé est de 60 %, la puissance requise est alors de 2 762/0,6 = 4 603 KJ/kg
de matieres solides, soit un peu plus de 1,25 kWh.

I1 est possible de briler les matieres solides séchées pour fournir 1'énergie
requise au processus de séchage. Ce principe est utilisé dans I’'Omniprocesseur
Janicki, dont il y a une installation a Dakar, au Sénégal. Cela permet de réduire
la facture considérable de combustible qu’il faudrait autrement acheter pour
alimenter le séchoir. L'énergie produite par incinération (E,) peut &tre calculée
comme suit :

E,,=(1-¢)xPCxe

Avec: E ;=T¢énergie produite par incinération (par kg de boues humides) ;
¢, = la teneur en eau des boues (kg d’eau/kg de boues humides) ;
PC =le pouvoir calorifique des boues (MJ/kg de MYS) ;
¢ = 1'efficacité du processus.

Un exemple de calcul pour déterminer la teneur en eau des boues
nécessaire pour qu’un systéme soit neutre sur le plan énergétique est présenté
ci-dessous. Le calcul est simplifié et tient compte d’hypotheses sur 'efficacité
des séchoirs et des fours. Aux rendements supposés, il suggere qu'une teneur
initiale en matieres séches d’environ 16,5 % est nécessaire pour que le systéme
soit autosuffisant en énergie. Ceci est en adéquation avec les résultats cités
pour I'Omniprocesseur Janicki. Compte tenu des autres facteurs susceptibles
d’influer sur 'efficacité du systeme, identifiés par Kemp (2011), ce calcul peut
représenter un scénario optimiste.

L'encadré 10.7 décrit un projet qui a utilisé un séchoir rotatif a tambour a
chaleur directe pour produire des biosolides qui ont été commercialisés avec
succes comme combustible solide.

Le procédé a incorporé un séchage solaire avant le séchage thermique.

Calcul pour un systeme de séchage auto-alimenté

Définir I'énergie produite par incinération et |'énergie nécessaire a |'évaporation comme
étant égales entre elles.

Pour que le systéme soit neutre sur le plan énergétique, I'énergie nécessaire a
|"évaporation doit étre égale a I’énergie produite par I'incinération. Pour connaitre la teneur
initiale en eau des boues déshydratées a laquelle le systeme est énergétiquement neutre,
il faut définir I'énergie requise a I'évaporation de I'eau (E ) comme étant égale a I'énergie
produite par incinération :
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Elargir la relation en utilisant les équations données dans le texte :

_[4186(100 - T,) + 2260(c, - ¢;)]
- £(séchoir)

re

= (1-¢) x PC x & (four)
Pour les hypothéses de cet exemple :

[4186(100 - 30) + 2260(c;, — 0,05)]
0,85

= (1-¢)x 17300 x 0,85

On résout I'équation pour trouver ¢, et on obtient une teneur initiale en eau d’une valeur
de 83,5 %, ce qui indique qu’'une teneur en matieres seches de 16,5 % est nécessaire
pour que le systeme soit neutre sur le plan énergétique.

Paramétres de conception et hypothéses de base

La température ambiante moyenne est de 30 °C, la teneur finale en matieres séches
des boues séchées est de 95 % et I'efficacité du procédé est de 85 % pour un séchoir
rotatif, ainsi que de 85 % pour le four utilisé pour I'incinération des boues séchées. Les
boues sont fraiches avec un pouvoir calorifique supposé de 17,3 MJ/kg de MS (a noter
que ce pouvoir calorifique serait d’environ 12 MJ/kg de MS pour les boues bien digérées
comme les boues de fosses septiques).

Deux autres exemples sont donnés ci-dessous pour illustrer I'influence de la teneur en
eau des boues sur le bilan énergétique. Tous deux supposent les mémes gains d’efficacité
que dans I'exemple principal.

Si la teneur en matieres séches des boues est de 5 %, I'énergie nécessaire a I'évaporation
est de 2 738 kJ/kg de boues humides, alors que I'énergie produite par I'incinération est de
735 kJ/kg, soit un déficit énergétique de 2 003 kJ/kg. Une source d’alimentation externe est
donc nécessaire pour fournir cette énergie. Alternativement, les boues peuvent étre déshy-
dratées avant le séchage thermique afin d’obtenir un systéme neutre en énergie.

Si la teneur en matiéres séches des boues a traiter est de 50 %, I'énergie nécessaire
a 'évaporation est de 1 541 kJ/kg de boues humides, alors que I'énergie produite par
incinération serait de 7 352 kJ/kg de boues humides, ce qui donne un surplus énergétique
de 5 811 kJ/kg de boues humides.

Pyrolyse

N

La pyrolyse est la décomposition thermique d'un matériau a haute
température en 1'absence d’oxygeéne. Elle se classe en trois catégories : rapide,
intermédiaire ou lente. Les pyrolyses rapide et intermédiaire exigent que le
matériau en décomposition reste dans le réacteur pendant quelques secondes
ou quelques minutes. La pyrolyse lente, qui est le point d’intérét ici, nécessite
un temps de rétention mesuré en heures ainsi qu'une température d’au moins
200 °C et généralement plus, jusqu’a 700 °C environ. La pyrolyse différe de
la combustion en ce sens qu’elle libére peu ou pas de dioxyde de carbone
pendant le processus. La matiere organique subit plutét une carbonisation ou
une conversion en carbone sous forme de charbon dur et poreux. Ce matériau,
appelé « biochar », peut étre utilis¢é comme amendement de sol ou comme
source de combustible.
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La pyrolyse produit un mélange de gaz qui sont utilisés comme combus-
tibles pour alimenter le procédé. Des recherches menées a la station de
traitement de Cambéreéne a Dakar, au Sénégal, ont révélé que des teneurs en
matiéres seches de 58 %, 62 % et 70 % seraient requises aux températures de
chauffage les plus €levées, a savoir, respectivement, 700 °C, 500 °C et 300 °C
pour répondre a la demande de chaleur industrielle sans recourir a une source
de chauffage externe (Cunningham et al., 2016). Ces chiffres indiquent que
la pyrolyse nécessite une teneur en matieres seches d’au moins 60 a 70 %
pour étre autosuffisante en énergie. La teneur en matieres seches exigée dans
la pratique est parfois plus élevée. La plupart des installations de pyrolyse
opérant dans les pays a faible revenu fonctionnent en mode séquentiel. Cela
simplifie leurs exigences opérationnelles, mais augmente le besoin d'une
source de combustible externe pour chauffer le contenu du réacteur a la
température de réaction requise.

Le biochar augmente la capacité du sol a retenir 'eau et les nutriments et
a les libérer lentement. Une méta-analyse des résultats de 109 études a révélé
que l'application de biochar dans des conditions tropicales avait entrainé une
augmentation moyenne du rendement des cultures d’environ 25 % a un taux
médian d’application de biochar de 15 tonnes/ha. Ces résultats contrastent
nettement avec la situation sous les latitudes tempérées, ou l'application
de biochar a eu pour effet moyen d’entrainer une légere diminution du
rendement des cultures. Les bénéfices constatés dans les régions tropicales ont
été plus importants dans les sols acides a faible teneur en nutriments, ce qui
suggere que l'augmentation du rendement associée a ’application de biochar
provient d'un effet de chaulage du sol, semblable a celui que I'on trouve pour
les résidus charbonneux dans les écosystemes affectés par les feux de forét
(Jeffery et al., 2017).

Les températures élevées atteintes lors de la pyrolyse éliminent
completement les agents pathogenes, ce qui garantit que le biochar produit est
str a utiliser. Parmi les autres avantages potentiels, se trouvent également la
réduction du volume, la séquestration du carbone et la production de liquide
qui peut &tre traité pour produire un combustible. Les défis potentiels
comprennent la difficulté de contrdler les émissions et les défis d’entretien
découlant de la nature du liquide produit pendant la pyrolyse. Il s’agit d'un
mélange d’hydrocarbures complexes et d’eau (Basu, 2013). Plusieurs initiatives
a l'échelle expérimentale se sont concentrées sur l'utilisation possible du
biochar pour produire des briquettes de combustible solide. L'encadré 10.8
présente brievement certaines d’entre elles. De nombreux habitants pauvres
vivant dans les zones urbaines des pays a faible revenu, en particulier les
pays africains, utilisent le bois ou le charbon produit a partir de bois comme
combustible domestique. Il est possible que les briquettes de biochar produites
a partir de boues de vidange ou d’'un mélange de boues de vidange et de
déchets solides offrent une alternative moins cotiteuse. L'un des avantages de
la conversion au biochar issu des boues de vidange serait de réduire la défores-
tation autour des villes et des agglomérations.
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Encadré 10.8 Production de biochar par pyrolyse a partir de houes de vidange

Jusqu’a présent, la plupart des projets utilisant la pyrolyse pour produire du
biochar ou des briquettes combustibles a partir de boues de vidange ont été réalisés
de facon expérimentale. L'un de ces projets, mis en ceuvre par Water for People avec le
soutien de la Water Research Commission (WRC) en Ouganda, a pour objet la production
de briquettes a partir de boues. Avant la pyrolyse, les boues de vidange entrantes
sont déshydratées sur des lits de séchage non-plantés jusqu’a atteindre une teneur
en matieres seches d’environ 60 %. Elles sont ensuite séchées sur des grilles pour
obtenir une teneur en matiéres seches de 80 % qui convient au procédé de pyrolyse.
Actuellement, I'organisation expérimente deux types de petits fours qui ont déja été
utilisés pour la carbonisation du bois : un four isolé a autoclave en magonnerie et un
four métallique. Le processus comprend les étapes suivantes : (1) un combustible de
démarrage (bois ou charbon de bois) est br{ilé a la base du four, (2) des boues séchées
sont ajoutées jusqu’a ce que le four soit plein, (3) des boues supplémentaires sont
ajoutées au fur et a mesure que les boues brilent (aprés 4 a 5 heures) et (4) lorsque le
feu traverse les boues supérieures, le dispositif est fermé a I’air pour que la pyrolyse
continue toute la nuit. Au cours de I'étape finale du processus, le biochar carbonisé est
broyé en fines particules, puis mélangé avec un liant comme du manioc ou de la
mélasse. De l'argile peut également étre ajoutée comme agent de remplissage pour
réduire la vitesse de combustion des briquettes. Cela n’est néanmoins pas nécessaire,
car I'absence de revétement dans les fosses signifie que les boues peuvent déja contenir
une proportion élevée d’agent de remplissage. On peut ajouter du charbon de bois broyé
pour augmenter le contenu énergétique du mélange. Aprés mélange et ajout d’eau pour
augmenter le taux d’humidité, les briquettes sont produites a I'aide d'une extrudeuse
mécanisée, d'une extrudeuse a vis, d'une presse manuelle ou d'une presse alvéolée.
Le pouvoir calorifique des briquettes se situe entre 7,5 et 15,5 MJ/kg, contre 12,5 MJ/kg
pour la poussiére de charbon de bois. L'organisation affirme que le prix de vente du
charbon de bois est 5,8 fois plus élevé que le prix de vente des briquettes, bien que
I’on ne sache pas exactement quels sont les revenus et les colts de fonctionnement du
systéeme. D’autres projets utilisant la pyrolyse pour produire des briquettes a partir de
boues de vidange sont notamment Slamson Ghana Ltd (https://www.slamsonghana.com)
et Sanivation au Kenya (http://sanivation.com).

A court terme, il est probable que les projets d’utilisation de la pyrolyse seront
expérimentaux et concus pour explorer la viabilité technique et financiere de
cette solution. De toute évidence, cette derniere dépendra de la demande en
biochar et de systemes de commercialisation efficaces. Le carbone contenu dans
le biochar se décompose beaucoup plus lentement que la matiere organique
ordinaire, c’est pourquoi le carbone est considéré comme étant « séquestré »
dans le biochar. Il est possible qu'une partie des cotts de production du biochar
puisse étre récupérée grace aux crédits de séquestration du carbone.

Traitement a I'aide de mouches soldats noires
Description

La mouche soldat noire (Hermetia illucens) est une mouche de la famille
des Stratiomyidae. Dans la nature, ses larves jouent un role important dans
la décomposition des matieres organiques et le retour des nutriments
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dans le sol. Les systemes basés sur l'utilisation de mouches soldats noires
exploitent cette activité pour transformer les matieres organiques telles que
les déchets alimentaires et agricoles, les fumiers et les feces humaines en
sous-produits utilisables. Dans les installations de traitement, les larves de
mouches soldats noires se nourrissent de matieres organiques en décompo-
sition et grandissent de quelques millimetres a environ 2,5 cm en l’espace
de 14 a 16 jours, tout en réduisant le poids humide des déchets jusqu’a 80 %
(Dortmans et al., 2017). Les larves sont récoltées avant le stade prénuptial a
I’aide d'un agitateur mécanique afin de les séparer des déchets organiques.
Celles-ci sont riches en protéines (environ 35 %) et en graisses (environ
30 %) et peuvent étre utilisées dans I’alimentation animale au méme titre
que la farine de poisson (Dortmans et al., 2017). Le résidu peut également
étre utilisé comme amendement de sol, mais nécessite un traitement
supplémentaire avant d’étre réutilisé. Le traitement des boues de vidange a
I’aide des mouches soldats noires réduirait efficacement les Salmonella spp.,
mais n’aurait qu'un effet minime sur les ceufs d’Ascaris (Lalander et al.,
2013). Les mouches soldats noires sont présentes naturellement dans les
environnements tropicaux et subtropicaux du monde entier et ne trans-
mettent pas de maladies a ’'homme.

Un dispositif d’élevage et d’utilisation des mouches soldats noires consiste
généralement en plusieurs unités :

e Une pépiniere dans laquelle les mouches se reproduisent et sont élevées ;

e Uneunité de croissance dans laquelle les larves parviennent a maturité
dans des bacs peu profonds appelés larveros tout en se nourrissant
de déchets, ce qui permet de convertir la matiere organique en
biomasse ;

e Des unités de traitement pour la récolte des larves, le raffinage et le
traitement des résidus.

La surface requise pour ces procédés est comprise entre 500 et 750 m?
par tonne de matieres solides traitées par jour et 60 m? supplémentaires par
tonne sont nécessaires pour aménager une aire de réception des déchets,
un laboratoire, un bureau, un entrepot et des locaux destinés au personnel
(Dortmans et al., 2017 ; projet Khanyisa, communication personnelle,
novembre 2017).

Considérations sur l'exploitation et la conception

Exigences en matiere de gestion. Le traitement des boues a l’aide de
mouches soldats noires ne nécessite pas de technologies sophistiquées.
Cependant, les colonies peuvent étre difficiles a établir et les cycles de
reproduction et de croissance des mouches sont sensibles a un ensemble
de conditions, dont des conditions environnementales. Une surveillance
réguliere de la reproduction et de la croissance des mouches est nécessaire
pour assurer la fiabilité et la régularité de l'approvisionnement en larves
pour traiter les déchets.
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Conditions environnementales. La reproduction et la croissance des mouches
sont sensibles aux conditions environnementales de maturation :

e Température et humidité. La température idéale se situe entre 25 et 30 °C
avec une température optimale pour la nymphose des larves de 27,8 °C.
Pour encourager 'accouplement des mouches, ’humidité doit se situer
entre 30 et 90 %. L’humidité optimale pour le développement des larves
est de 70 % (Bullock et al., 2013) ;

e Lumiere. Dans la nature, les mouches adultes ont besoin d'une quantité
abondante derayonnement solaire direct pour se reproduire efficacement.
Lorsqu’elles sont élevées a l'intérieur, elles ont besoin d'un éclairage
artificiel souple. Une lampe a iode de 500 watts et 135 pmol/m?2.s stimule
l'accouplement et la ponte a des taux et a des rythmes comparables a
ceux de la lumiére naturelle du soleil (Park, 2016). Les larves préféerent
un environnement ombragé. Si leur source de nourriture est exposée
a la lumiere, elles essaieront de s’enfoncer plus profondément dans la
nourriture (Dortmans et al., 2017) ;

e Epaisseur de la couche de déchets organiques. Les larves de mouches soldats
noires ne se développent pas a plus de 225 mm sous la surface de leur
source de nourriture (Bullock et al., 2013) ;

o Ventilation. Elle est nécessaire pour alimenter les larves en oxygene
et remplacer l'air saturé d’humidité. Une ventilation additionnelle a
l'aide de ventilateurs est souhaitable au cours des derniers jours avant
la récolte, afin d’augmenter 'évaporation et de produire un résidu de
déchets friables qui peut facilement étre tamisé pour en séparer les larves
(Dortmans et al., 2017).

Le systeme a besoin d’une alimentation dont la teneur en matieres seches
est de 20 a 30 % et qui est exempte de détritus et de matieres dangereuses.
Les boues de vidange des fosses seches situées dans des endroits ot la nappe
phréatique est peu €levée ou issues des toilettes a séparation d'urine peuvent
se situer dans cette fourchette pour la teneur en matiéres seches. Les boues
provenant d’autres types d’installations, y compris les latrines a fosse dans
les zones ou la nappe phréatique est €levée, devront étre déshydratées avant
d’étre traitées par les mouches soldats noires.

Il faut procéder a un tamisage avant le traitement avec les mouches pour
retirer les déchets solides. Il est également important d’éliminer les contami-
nants tels que les produits chimiques, les huiles de moteur usagées et les
détergents, qui sont parfois utilisés pour contrdler les odeurs et les moustiques
dans les fosses. L'encadré 10.9 décrit les contraintes opérationnelles causées par
la présence de déchets solides et de sable dans les boues de vidange d'une
installation expérimentale de traitement a ’aide de mouches soldats noires a
Durban, en Afrique du Sud.

En raison des difficultés associées a 1'élevage des mouches soldats noires
et de la sensibilité du processus, on peut faire valoir qu'il est préférable de
considérer ce traitement comme une activité commerciale, qui doit étre
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Encadré 10.9 Traitement des boues de vidange a I'aide de mouches soldats noires : Khanyisa
Projects, Durban, Afrique du Sud

A Durban en Afrique du Sud, la société BioCycle, en partenariat avec la municipalité
d’eThekwini et avec le soutien de Khanyisa Projects, exploite depuis 2017 une installation
de traitement utilisant les mouches soldats noires pour le traitement des boues de vidange.
L'installation permettait de traiter 3 tonnes de boues de vidange (poids humide) par jour
fin 2017 et est congue pour potentiellement traiter 20 tonnes par jour. L'exploitation
reposait initialement sur un mélange de déchets alimentaires et de boues de vidange.
L'utilisation des déchets alimentaires a été abandonnée et, en mai 2018, I'usine assurait
le traitement d'un mélange de 80 % de boues de vidange et de 20 % de boues primaires
d’épuration (Teddy Gouden, communication personnelle, mai 2018).

Les boues de vidange traitées n’ont pas besoin d’étre déshydratées avant le traitement
a I'aide de mouches soldats noires, car elles proviennent principalement de fosses a
séparation d’urine et ont une faible teneur en eau. En effet, la société BioCycle rapporte
devoir utiliser des boues primaires comme additif afin d’augmenter a la fois les niveaux
de nutriments et le taux d’humidité du matériau. Au cours de la période de démarrage,
Khanyisa et BioCycle ont d( faire face a des défis opérationnels, notamment de grandes
quantités de sable et de détritus provenant des fosses des toilettes a séparation. Les détritus
doivent étre retirés de la matiére organique avant le chargement du malaxeur si I'on
veut que le contenu organique de la boue soit suffisant pour permettre un processus
d’alimentation efficace. D’autres difficultés sont relatives a la sédimentation des résidus
dans le bac d'agitation mécanique prévu pour séparer les larves des déchets organiques au
moment de la récolte. L'organisation estime que le revenu percu par tonne de déchets est
de I'ordre de 350 a 525 rands (entre 28 et 39 dollars US), et ce, en fonction du montant
payé par la municipalité par tonne de boues traitées et des revenus tirés de la vente des
protéines, de I'huile et des produits résiduels, tous en cours de développement.

Source: d’aprés des communications personnelles avec Nick Alcock de Khanyisa Projects
et Marc Lewis d’Agriprotein (mars 2018).

Pour plus d’'informations sur le traitement a I'aide des mouches soldats noires, voir
Dortmans et al. (2017).

dirigée par une organisation du secteur privé ou une entreprise publique
possédant les compétences spécialisées requises pour mettre le traitement en
ceuvre avec succes.

Points clés de ce chapitre

Les boues de vidange traitées peuvent étre utilisées comme amendement de
sol, aliments pour animaux, combustibles solides, biocarburants et matériaux
de construction. En l'absence d’exemples commerciaux des deux derniers
types d’utilisation, le présent chapitre s’est concentré sur les solutions de
traitement permettant de rendre les boues aptes a servir d’amendement de sol,
de combustible solide et d’aliments pour animaux. Les principaux points qui
ressortent de ce chapitre sont les suivants :

e [l est difficile de soutenir un projet qui repose sur l'utilisation finale
des boues de vidange traitées, a moins qu’il ne soit financieérement
viable. Au minimum, il faut faire en sorte que les cotlts d’exploitation

permettant de transformer les boues traitées en un produit sans danger
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et commercialisable soient inférieurs a la somme des revenus générés par
la vente du produit et du cofit de la mise en décharge sans traitement.
Les subventions peuvent étre justifiées, soit comme un expédient a court
terme pour soutenir le développement de systemes, soit pour faciliter
la réalisation d’objectifs plus larges en matiere d’environnement et de
changement climatique ;

Les cotlits ne peuvent étre recouvrés de la vente d'un produit que s'il
existe une demande qui peut étre satisfaite grace a des mécanismes
efficaces de marketing et de vente ;

L'utilisation comme additif agricole ou amendement de sol est souvent
considérée comme la solution par défaut de valorisation des boues
de vidange déshydratées. La difficulté inhérente a cette solution est
de parvenir a générer des revenus suffisants pour satisfaire au critére de
viabilité financiere. Il y a peu d’exemples d’utilisation de cette solution
a grande échelle ;

Les boues séchées destinées a I’agriculture doivent étre pratiquement
exemptes d’agents pathogeénes. Les moyens d’y parvenir sont
notamment le compostage, la stabilisation a la chaux et le rayonnement
infrarouge. Il est difficile de produire des biosolides de classe A de facon
constante par compostage. C’est pourquoi ce type de traitement vise
en général a produire des biosolides de classe B et a restreindre leur
utilisation ;

Pour pouvoir étre utilisées comme combustible solide, les boues doivent
étre séchées pour atteindre une teneur en matieres seches au moins égale
a 80 % et de préférence supérieure. Les méthodes de séchage sont le
séchage solaire et le séchage thermique. Les deux procédés nécessitent
un équipement mécanique, et donc des opérateurs qualifiés, un bon
entretien et une bonne logistique d’approvisionnement en piéces
détachées. Le combustible solide ne sera viable que s’il y a suffisamment
de boues entrantes pour produire des biosolides en quantités commer-
cialisables et s’il existe un marché pour ces biosolides ;

Si la teneur en matieres séches des boues est suffisamment élevée, en
général entre 15 et 20 %, en fonction de 1'efficacité du procédé, il est
possible d’alimenter les installations de séchage thermique a 'aide de
boues séchées, créant ainsi un procédé circulaire sans avoir recours a une
source d’énergie externe. Lorsque la teneur en matiéres séches des boues
est inférieure au seuil de rentabilité, le procédé nécessite une source
d’énergie externe. Lorsque qu’elle est supérieure a ce niveau, le procédé
peut devenir un producteur net d’énergie ;

La pyrolyse a été mise en ceuvre a I'échelle expérimentale, mais elle n’a
encore été expérimentée a grande échelle dans aucune ville. Elle nécessite
de disposer de matiéres premieres a forte teneur en matieres seches.
Comme les autres technologies exposées dans ce chapitre, elle ne peut
pas étre efficace sans un prétraitement utilisant les technologies décrites
dans les chapitres précédents ;
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e Desétudes surl'utilisation de mouches soldats noires pour traiter les boues
séchées sont en cours a 1’échelle des ménages et a 1'échelle municipale.
Le produit de ce procéde¢ est riche en protéines et peut étre utilisé comme
aliment pour animaux. La difficulté majeure liée a ce procédé consiste a
assurer l'efficacité des systemes de gestion de ce processus.
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Lexique francais-anglais

Francais

Anglais

Agent de charge

Barreaux

Bassin de décantation et d'épaississement
Bassin de lagunage

Bassin de maturation
Bassin facultatif

Bassins et lagunes
Batardeau ou vanne murale
Berme

Bouches a clés

Boues de vidange

Boues de vidange épaisses (dans le contexte
du document)

Boues de vidange liquides, boues de vidange
issues des fosses septiques

Bride rapide ou raccord rapide

Canal de drainage

Canal Parshall

Chambre de séparation des matiéres solides
Charge massique (Cm ou A,,,)
Citerne a fond de trémie
Classificateur a sable

Clé adaptée

Conduites a brides linéaires

Débit d’écoulement hydraulique
Débit de lessivage

Décantation ou sédimentation
Décanteur-digesteur, fosse Imhoff
Déflecteur, chicane

Dégrilleur

Déshydratation

Dessablage

Déversoir a goulot

Déversoirs

Bulking agent

Bars

Settling thickening tank
Waste stabilisation pond
Maturation pond
Facultative pond

Tanks and ponds
Penstock

Benching

Valve boxes

Faecal sludge and septage

Faecal sludge

Septage

Quick release coupling
Drain

Parshall flume

Solids separation chamber
Solids loading rate
Hopper-bottomed tanks
Grit classifier

Wrench

Straight flagged pipe runs
Hydraulic flow rate
Flushing flow

Settlement

Imhoff tank

Baffle

Bar screens

Dewatering

Grit removal

Bellmouth weir

Septage discharge bays
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Francais

Anglais

Digesteur a dome fixe
Digesteur a déome flottant

Dispositifs d’assainissement a réservoir amovible
ou toilettes a réservoir amovible ou toilettes
portatives

Dispositifs de décantation et d’épaississement
par gravité

Disques biologiques

Eau libre

Ecoulement des eaux
Essais de floculation
Excreta, matieres fécales
Exutoire

Filtre a bande

Filtres anaérobies (UASB)

Fossé d’oxydation

Fosses d’aisance, fosse étanche sans dispositif
d’infiltration

Fosses d’interception
Fosses non étanches

Fosses non-coffrées, fosses-non magonnées,
fosses a fond perdu

Fosses non-étanches de toilettes a eau ou fosses
a fond perdu pour les toilettes a eau

Fosses, fosses septiques et fosses d'aisance
Garde-corps

Grattoir

Hydrocyclone

Influent

La filiere eau et la filiére boues de la station

Lagune anaérobie

Largeur de I'étranglement du canal ou de la
gorge du canal

Lit de décantation et de séchage
Lit de séchage a sable

Lits bactériens

Lits de séchage non-plantés

Lits de séchage plantés

Fixed-dome digester
Geobag digester
Container Based Sanitation (SBS)

Sedimentation gravity thickeners

Rotating biological contactors (RBCs)

Free water

Flow paths

Jar test

Excreta

Outlet point/pipe
Belt filter press

Upflow anaerobic sludge blanket
reactor (UASB)

Oxydation ditch
Cesspits

Interceptor tanks
Leach pits
Unlined pits

Wet leach pits

Pits, tanks and vaults
Railing

Scraper

Vortex (separators)
Influent

Liquid and sludge treatment in the
plant

Anaerobic pond
Flume throat width

Decanting drying bed
Sand drying bed
Trickling filters
Unplanted drying beds
Planted drying beds
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Francais

Anglais

Manchons de raccord spéciaux
Matiéres en suspension

Matieres en suspension (MES)
Matieres séches (MS)

Matiéres volatiles en suspension (MVS)
Mise en décharge ou mise en dépbt
Pare-écume

Petit murets

Procédé a cutures libres

Procédures opérationnelles standard (POS)
Puit central

Puit d’infiltration (puisard)

Puit de tranquillisation

Radier

Réateliers

Réacteur anaérobie compartimenté ; réacteur
anaérobie a chicanes (RAC)

Réacteur de biofilm a lit mobile (MBBR) ou
réacteur biologique a lit mobile

Réacteur de boues activées

Réacteur discontinu séquentiel (SBR)
Regard de visite ou regard de branchement
Rigole

Sable

Sacs géotextiles

Selon le contexte : vidange, curage ou extraction

des boues

Systéme de récupération des écumes (Ecumeur,

déflecteur)

Systémes a effet de bouchon systeme a piston /

flux piston

Systémes confinés

Tamis cylindrique

Taux de déversement superficiel

Temps de rétention hydraulique

Temps de séjour des boues, temps de rétention

des boues
Teneur en matiéres en suspension

Teneur en matiéres séches (siccité)

Specialised couplings
Suspended solids

Total suspended solids (TSS)
Total solids (TS)

Total volatile solids (TVS)
Disposal

Scum baffle

Low bunds

Suspended growth

Standard operating procedure (SOP)

Central hopper

Soak pit

Stilling box

Flat apron

Racks

Anaerobic baffled reactor (ABR)

Moving-bed biofilm reactors (MBBRs)

Activated sludge reactor (ASR)
Sequencing batch reactors (SBR)
Sewer manhole

Trough

Grit

Geobags

Sludge removal

Scum board

Plug-flow systems

Enclosed systems
Cylindrical sieve
Surface overflow rate
Hydraulic retention time

Solids retention time

Suspended solids content

Dry solids content, solids content
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Francais

Anglais

Toilettes seches. Dispositifs d’assainissement
n'utilisant pas d’eau. Elles incluent entre autres
les latrines a fosses sans eau, les toilettes a
séparation d'urine et les toilettes portatives.

Trémies avec pentes latérales ou revanches
Vitesse d’approche

Vitesse de passage entre les barreaux

Zone de dépotage, point de rejet (en fonction
du contexte)

Dry toilets

A hopper with side slopes
Approach velocity

Flow velocity through the openings in
the screen

Discharge point

Copyright



Indice

Les pages indiquées en italique se rapportent aux encadrés, aux figures et aux tableaux.

acces 60
compostage 350
conception pour faciliter les procédures
d’exploitation 120-25
véhicules 123-24, 138-9
Accra voir Ghana
accumulation des boues, a éviter 122, 123
aération
compost 344, 349
meécanisée 278-79
Afrique du Sud 23-4
déshydratation et pasteurisation des boues
de latrines (LaDePa) 360
manuel de formation 128-9
taux d’accumulation des boues 70
agriculture
biochar 370-71
biosolides 337
irrigation des cultures 89-90, 231, 236
alimentation animale : traitement avec
mouches soldats noires 361-63
alimentation en eau 61, 160
amélioration des procédures d’exploitation
120-25
Amérique Latine
biofiltre anaérobie (UASB) 257
Brésil 27, 250, 257, 314, 317, 318-9
approche centralisée et décentralisée 55-58
approvisionnement en électricité 110, 160,
177, 191,266, 365
éclairage 137, 372
approvisionnement en énergie voir
approvisionnement en électricité,
évaluation initiale et analyse pour
améliorer le traitement 42-51
Ascaris 10, 33, 301, 343, 373, 357, 363, 372
assainissement urbain
besoin 4-5
défis 1-2
ateliers participatifs et consultation 51
autorités gouvernementales, rencontre avec
les 42-4
azote 9
azote total 174-5, 236
biodigestion 174-5
boues de vidange concentrées 90, 91, 94
teneurs standards des effluents 88
rapport carbone sur azote (C:N) 173, 344,
349-40, 351-52

Copyright

traitement de la fraction liquide 98, 236,
237,238, 268-9
azote ammoniacal total 174-5, 236

Bangladesh
Dhaka : visite de terrain 45-7
Sacs géotextiles pour la déshydratation des
boues 326
Banque mondiale 1, 5, 27
bassin avec revanche et berme 142, 143
bassins de Cambéréne et Rufisque 191-2,
194-6, 199, 226
bassins de décantation et
d’épaississement 187
et chambres de séparation des solides
192-3
voir également bassin de décantation
bassins de lagunage anaérobie 115, 120, 187,
190-1, 236-43
considérations de conception et
d’exploitation 236-37
Exemple de conception 243-45
Parametres et méthode de conception
237-43
bassins de lagunage aérés 244-51
bassins de Rufisque and Cambéréne 192-3,
194-6, 199, 226
bassins en béton renforcé 127
bassins facultatifs 259-65
exemple de conception 264-5
considérations de conception et
d’exploitation 259-60
parameétres et méthode de conception
260-4
bénéfices publics et privés 53
biofiltre anaérobie (UASB) 257-8
biochar 370, 371
biodégradabilité 82-4
indicateur (rapport DCO:DBO) 724,
94, 232
biogaz 170, 171
bassins anaérobies 238
et biocarburant : pouvoir calorifique 341
collecte 177-78
production 174-6
biodigesteurs 169-79, 342
biosolides voir traitement de la fraction
solide pour la mise en décharge en
toute sécurité ou la valorisation



390 LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

boues de fosses septiques, boues liquides,
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LE TRAITEMENT DES BOUES DE VIDANGE

De nombreux pays a revenu faible et intermédiaire connaissent une urbanisation
rapide, ce qui crée un besoin de services, notamment d'assainissement. Alors que
certains quartiers dans les villes et agglomérations sont équipés d’égouts, la plupart
des habitants, en particulier les citadins pauvres, continuent d’utiliser divers dispositifs
d’assainissement individuel. Ceux-ci doivent étre vidangés périodiquement et les
matériaux qui en sont retirés doivent étre traités avant d’'étre réutilisés ou rejetés dans
I’environnement.

Cet ouvrage se penche sur le besoin urgent de traiter des volumes croissants de boues
de vidange dans les villes en plein essor des pays du Sud. Il traite de I'influence du
contexte urbain sur les exigences en matiere de traitement ainsi que de I’ensemble des
procédés de traitement des boues de vidange. Il étudie les solutions et les méthodes

de conception a chaque étape du traitement, du dépotage au prétraitement, en passant
par la séparation des fractions solides et liquides, les solutions de traitement anaérobie
et aérobie jusqu’aux procédés de valorisation agricole ou énergétique. Il fournit des
conseils clairs sur les solutions de traitement des boues de vidange et les critéres de
sélection. L'ensemble des concepts et des méthodes y sont clairement expliqués afin de
rendre cet ouvrage accessible a un lectorat non-spécialisé.

Le Traitement des boues de vidange est un ouvrage incontournable pour les
responsables de la planification, les ingénieurs des collectivités locales et des services
techniques d’Etat, les ONG, les sociétés d'ingénierie spécialisées dans la planification
et la conception des stations de traitement des boues de vidange, les chercheurs et les
étudiants en assainissement urbain.

Kevin Tayler est consultant indépendant et professeur honoraire a la School of Planning
and Geography de I'Université de Cardiff. Ingénieur civil DPLG, il a commencé sa
carriere dans la planification et la conception d’ouvrages de traitement des eaux usées
au Royaume-Uni, et a ensuite cumulé plus de 35 ans d’expérience dans les pays en
développement, principalement aupres des services d’eau et d’assainissement en milieu
urbain.

« Cet ouvrage pourrait devenir un manuel de référence pour tous les cours sur
I'assainissement dans les pays du Sud. », professeur Chris Buckley, groupe de recherche
sur la pollution, Université du KwaZulu-Natal, Durban, Afrique du Sud.

« Une ressource opportune qui fournit aux professionnels le soutien technique dont ils

ont grand besoin pour diagnostiquer, planifier et gérer les services de GBV. », Darren
Saywell, directeur, département Eau, AECOM Développement International, Etats-Unis.
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