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Résumé

RESUME

Dans les pays en développement (PED) en généraueBurundi en particulier, la
problématique de gestion des eaux usées et destdéciides constitue un enjeu majeur pour

les spécialistes et les autorités locales.

En effet, suite a un manque des stations d'épuarat@lectives au Burundi, les fosses
septiques sont les plus utilisées pour gérer las aaees produites. Cependant, les processus
qui s'y déroulent ne sont pas encore maitrisés gestion des boues de vidange lorsque ces
installations sont remplies, constitue une problégna qui mérite d'étre abordée afin de
trouver des solutions adaptées, a court et a lemmel Et, suite a une absence des
technologies appropriées en matiére de gestioréesets solides, ils sont jetés de maniére
inadmissible (dans les caniveaux, rivieres, plgogsiques, etc.), et cela peut engendrer a
court ou a long terme des nuisances graves, tamtlasanté et I'hygiene publique que pour
I'environnement. C’est dans l'optique de contribu@y a I'amélioration de la qualité
environnementale; (ii) et a la réduction des risgsemnitaires associées a la gestion des déchets
liquides et solides a Bujumbura (Burundi), quenit ce travail de recherche qui porte sur la
"Modélisation des processus physiques et biologiqudans des fosses septiques et voies
de valorisation des boues de vidange: Application BRujumbura-Burundi ".

Différents axes ont ainsi été abordés pour répoadet objectif général : (1) la quantification
des processus physico-chimiques dans des fossesquesp (2) la modélisation
stcechiométrique, cinétique et mathématique desepsos biochimiques; et (3) I'étude des
voies de valorisation énergétique des boues degealasoit seules (en digestion anaérobie) ou

combinées avec des déchets solides fermentes(dnle®-digestion anaérobie).

L'étude de quantification des processus physicoucfuies, matérialisables par le phénomene
de décantation des particules solides a permisedager deux résultats principaux: (i) les
effluents d'entrée dans les fosses septiques peédenne bonne décantabilité; (i) les
effluents de sortie de ces ouvrages (107 mg MESZ£Lespectent pas les normes de rejets (30
mg MES/L: cas de la norme Belge). Des disposififsrapriés pour le traitement des effluents
de sortie des fosses septiques (lit filtrant dr@néon a flux vertical sur un massif de sable,
lit filtrant drainé/ou non a flux vertical sur unassif de zéolithe, lit filtrant horizontal drainé,
tertre d’infiltration, tranchée d'épandage ou Hictgérien percolateur) ont été proposés pour

palier les insuffisances des puits perdants couramntilisés au Burundi.




Résumé

L'étude de caractérisation des flux entrant dassfases septiques était indispensable pour
les modélisations ultérieures (stcechiométriqueétijne et mathématique) des processus
biochimiques et a permis de quantifier, de maniengsitée, la notion d' un équivalent
habitant. Ainsi, un équivalent habitant (EH) a dééerminé pour la Belgique et le Burundi en
termes de la demande chimique en oxygene (DCQ)138j75 + 20,09 gDCO/EH/j et 117,08
+ 10,09 gDCO/EHY/j respectivement. De plus, cetteléta permis de caractériser, par rapport
a un équivalent habitant, différents composés anies importants contenus dans les flux
entrant dans les fosses septiques. Les résultatievd entre 0,37 + 0,18 g/EH/j (pour les
acides aminés urinaires ) et 43,44 + 4,35 g/El\r glucides), avec des valeurs de 5,00 +
0,3; 10,15 + 1,96; 10,6 + 3,27; 14,7 + 0,4 et 14499,57 g/EH/] respectivement pour les
savons de bain/douche, lipides, azote total, démergpour lave-linge et protéines. Ces
résultats ont contribué a I'élaboration d'une fdemide biomole de substrat complexe"
(C23H49O9N) représentant les eaux usées, utile pour simpldienodélisation mathématique
de fonctionnement des fosses septiques en réduesamimbre de processus, de variables

d’état, d’équations cinétiques associées et desypzres qui en découlent.

La modélisation stcechiométrique des processus ibmhies qui se déroulent dans les fosses
septiques, apres avoir vérifié que le métabolisstdbien anaérobie, méme si des eaux usées
éventuellement saturées en éntrent quotidiennement dans ce type de dispas#ifpermis

de mettre en place un systéme d’équations quitdacsicechiométrie de fonctionnement des

fosses septiques.

Par ailleurs, dans les pays en développement comiBarundi, les laboratoires sont moins
eéquipés et ont un acces tres limité aux équipenmaoternes d'analyse usuels (ex., GC ou
HPLC ), pour le dosage des acides gras volatils\(A@ cet effet, nous avons développé et
vérifié une nouvelle méthode de dosage des AG\irage, efficace et proche de la méthode
chromatographique en phase gazeuse. A 99% d'ileedeaconfiance, les résultats obtenus a
l'aide de cette nouvelle méthode, sont comparablesux de la chromatographie en phase

gazeuse.

La modélisation cinétiqgue a permis de mettre errgere un modele de dégradation de la
biomole du substrat complexe, qui s'est révélé eoaipe au modele cinétique de Monod.
Les constantes cinétiques découlant du traitementddnnées sont dans le cas présent: (i) le

taux maximum de croissance spécifiqua @ égal a 0,00657 (ii) la constante de demi-
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Résumé

saturation de ce substrat combiné synthétique &gaJ&8 g DCO/I ou 4,26 g/l; et (iii) le taux
de mortalit¢ égal & 0,000I'.j Ces données sont trés utiles pour les simulatib®s
fonctionnement des fosses septiques a l'aide dgitiél de gestion des ouvrages de

traitement des eaux usé&gEST).

Ce travail a également permis de développer un laafdeébal de fonctionnement des fosses
septiques NIFS/DDAY), qui par ailleurs a été présenté suivant le féisme matriciel de

Petersen.

Une étude préliminaire de caractérisation détaiiés boues de vidange a montré qu'elles
sont presque stabilisées, du point de vue valarisa&nergétique. Lorsqu'elles sont digérées
seules, elles présentent un faible potentiel métdpame, soit 2,09 mbiogaz/m de boues
fraiches (apres deux mois de digestion). Ce biegazomposé de 71% de £ebntre 29%

de CQ. Ce travail a montré un intérét de co-digestioaéaobie des boues de vidange avec
les déchets solides fermentescibles. A cet effietrapport MV$IMOV ggchets €gal a 0,3
(MOV gechets €tant exprimées en poids sec de déchets et ¥¥1% poids sec des boues de
vidange) s’est révélé optimal , pour leur meillewalorisation énergétique, avec une
production cumulée maximale de biogaz égal & 1fyidiogaz/nm de mélange gadoues-

déchets. La composition moyenne de ce biogazdga@6,6% en Clicontre 34,4% en CO

Mots Clés:Burundi; Assainissement; Fosses septiques; Eaurs)dtaux grises; Equivalent
habitant; Décantation; Digestion anaérobie; Subswwanbiné; Acides gras volatils; Modéle
stoechiométrique; Modéle cinétique; Matrice de BeterSimulations avec WESTBoues de

vidange; Potentiel méthanogéne; Co-digestion ab&irDéchets solides fermentescibles.

IModéle de Fosse Septique tenant compte de la Céianet de la Digestion Anaérobie
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Introduction générale

L'eau, indispensable a la vie et a toute activitnémique, est utilisée a des fins domestiques,
industrielles et agricoles. Apres son utilisatielie devient "déchet" et son rejet directement
dans le milieu naturel peut engendrer a court mng terme des nuisances graves, tant pour
la santé et I'hygiene publiqgue que pour l'enviromeet, et avoir des répercussions
economiques non négligeables (Pambrun, 2005)t Hasc important d'évacuer et traiter les
eaux usées. Toutefois, nombreux sont les pays eglapdpement qui ne bénéficient pas de
stations d'épuration collectives (de type bouesveéss, lits bactériens, biodisques ou
lagunages) mais qui ont plutét recours a l'asssement non collectif (ANC) sous ses

diverses formes (fosses septiques, latrines rudairen, toilettes publiques, etc.).

Dans le cadre de la présente these de doctorat,mous sommes intéresseés a l'utilisation des
fosses septiqgues comme outils de prétraitementedas usées domestiques. L'usage des
fosses septiques constitue d'apres Praditaad. (2008), une altérnative des solutions pour

gérer les eaux usées produites au niveau de lallgasc un systéme d'assainissement collectif
n'est pas réalisable ou disponible.

Actuellement, les fosses septiqgues sont comptémni pas ouvrages de prétraitement des
eaux usées domestiques les plus utilisées au neuigea de nombreux facteurs comme: (i)
leurs codts en investissement et maintenance auirsoins chers par rapport aux systemes
d'assainissement collectifs; (i) un faible niveda consommation d'eau dans la plupart des
pays en développement, pouvant rendre les systéggsuts techniquement peu viables; (iii)
un manque de volonté politique manifeste pour des pays en développement, conduisant
a une absence de politiqgue sectorielle et stratégigiéquates permettant la mise en place des
stations d'épuration collectives; (iv) une augmimtaplus rapide de la population urbaine
suite a un exode rural (cas des pays en dévelopypEneatrainant une urbanisation rapide,
incontrélée et non planifiee (Butler & Payne, 19®mrel et al, 2004; Kordjeet al, 2008;
Moussaviet al, 2010).

Alors que dans les pays industrialisés, les fosspsiques ne sont généralement exploitées
que dans des milieux ruraux (Kennedy & Van Ge@0® Philipet al, 2008b; Pradhaet al,
2008), elles constituent plutdét un mode d'assament des eaux usées domestiques le plus
utilisé dans des villes comme dans des villagegdgs en développement (Koné & Strauss,
2004). Bien que la revue de la littérature (KonéStauss, 2004; Beet al, 2006; Philipet

al., 2008a; Pradhast al, 2008; Changet al, 2010; Maunoiret al, 2011; Diaket al, 2012)
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montre que les fosses septiques soient beaucoupitérp, les processus tant physico-
chimiques que biologiques qui s'y déroulent ne pastencore tres bien maitrisés du point de
vue quantitatif. Tout simplement, certains travaeximitent au niveau de la description des
fonctions des fosses septiques qui sont: (i) lent&n des matieres solides grace aux
phénomenes hydrauligues de décantation et de tibotta(ii) la solubilisation et la
gazéification des matiéres solides retenues gracehgEnomene de digestion anaérobie
(Agence de Bassin Loire-Bretagne, 1980; Vasel, 189ip et al, 1994; Alexendreet al,
1998; Philipet al, 2008b).

Une problématique liée a la gestion des boues dignge lorsque les fosses septiques sont
remplies (cas des pays en développement ) constifaiement un sujet de recherche qui reste
jusqu'a nos jours une préoccupation pour les ckarshdu domaine. Ces boues de vidange
sont souvent déversées sans aucun controle (lrmarutentions), ce qui occasionne des
risques sérieux pour I'environnement (odeurs, fioludes eaux souterraines et de surface,
esthétigue des villes, etc.) et pour la santé deofaulation (paludisme, maladies d'origine
hydrique: dysenterie, fievre typhoide, choléra, rrii@e, infections intestinales,
ankylostomiase, schistosomiase ou bilharziose). €kes maladies sont d'ailleurs considérées
dans toute la région d'Afrique tropicale comme gipgales causes de mortalité générale et de
morbidité infantile (Francey®t al, 1995; Cofieet al, 2006). Méme si la revue de la
littérature (Strausst al, 1997; Ingallinellaet al, 2002; Koné & Strauss, 2004; Cote al,
2006; Cofieet al, 2009; Valenciaet al, 2009) montre que quelques techniques de traitemen
de ces boues de vidange ont été étudiées et rengaeationnelles sur le terrain (exemple:
lits de séchage plantés ou non, bassins de séditimentco-traitement avec des eaux usées en
STEP, etc. ), tres peu d'études se sont intéreaskess voies de valorisation énergétiques,
soit seules ou en co-digestion avec des décheidesobrganiques (pourtant également

problématique quant a leur gestion).

De ce constat des problématiques multivariées eiptExes intervient cette these dont le
théme est:Modélisation des processus physiques et biologiquéans des fosses septiques
et voies de valorisation des boues de vidange: Apgdtion & Bujumbura-Burundi "

En d'autre termes, cette these s'inscrit dansdeeadiun projet PIC BURASSAIN "Burundi
assainissement"” (soutenu par l'aide de I'AcadémiRatherche et d'Enseignement Supérieur

(ARES, Belgique)), et dont I'objectif global visecantribuer a I'amélioration de la qualité
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environnementale et a la réduction des risquedasaad associés a la gestion des déchets

liquides et solides a Bujumbura (Burundi).

Deux axes de recherche principaux sont alors pmisstians cette thése et correspondent a

nos objectifs spécifiques.

v' Le premier traite la modélisation des processusipbychimiques et biochimiques qui
se déroulent dans des fosses septiques;

v' Le deuxieme aborde les voies de valorisation étiguggdes boues de vidange seules
(digestion anaérobie) d'une part et leur co-digestanaérobie avec des déchets

solides organiques des marchés d’autre part.

Ainsi, cette thése est structurée en huit chapétesu niveau de chaque chapitre, une bréve
revue de la littérature est fournie dans la sedtititulée "introduction".

Le premier chapitre présente le contexte géograghigémographique, hydrographique et
géologiqgue du site d'étude (Bujumbura-Burundi)priésente également I'état des lieux de
I'assainissement de ce site d'étude. La revue lid&kature qui éclaire davantage notre theme
de recherche notamment par rapport au fonctionnerd@nensionnement et performances
des fosses septiques, est abordée dans ce chapiréléments épurateurs qui sont souvent
utilisés pour achever I'épuration qui a commenga®s da fosse septique et qui répondent aux

normes en ANC, sont également décrits dans cetchapi

Le deuxieme chapitre porte sur la caractérisatemfllix entrant dans des fosses septiques en
vue de définir de maniére revisitée et précise,nddion d'équivalent habitant. Cette
caractérisation est indispensable en ce sens gqumimet de mobiliser des données
qualitatives et quantitatives des flux entrant deesdispositifs, utiles pour I'élaboration d'une
formule de la biomole d'un composé unique globallfstrat complexe") représentant les

eaux usees domestiques.

Le troisieme chapitre présente I'étude de quaatiio des processus de décantation des
particules solides dans des fosses septiques.

Le quatriéme chapitre se consacre au développetiant modele staechiométrique de
fonctionnement des fosses septiques. Ce modélédanément été réalisé en tenant compte

d'une étude préliminaire qui a porté sur la véaifin du métabolisme dans ces ouvrages.
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Le cinquieme chapitre aborde le développement d'oéthode de dosage des acides gras
volatils par titrage, efficace et proche de la méthchromatographique en phase gazeuse. Cet
objectif spécifique relatif a ce chapitre a étérfaté suite a un constat d'acces limité dans des
laboratoires des pays moins avanceés, des chromatweg (GC ou HPLC), dailleurs jugés
jusqu'a nos jours tres performants dans ce gendosigge. Cette méthode de titrage aidera
donc les laboratoires n'ayant pas de GC ou HPL@pdeoir contrbler efficacement les AGV
dans des réacteurs de digestion anaérobie.

Le sixieme chapitre est réservé au développementrdbdéle cinétique de dégradation de la
biomole du substrat combiné représentant les eagesudomestiques par des biomasses
entrant dans les fosses septiques.

Le septieme chapitre s'appesantit sur un modelbablde fonctionnement des fosses
septiques suivant le formalisme matriciel de Peterdes équations de bilan de matiére
associée a ce modele sont également présentéescelatsapitre. Ce chapitre comprend

également des simulations de fonctionnement deg$aseptiques avec le logiciel WEST.

Le dernier chapitre de cette these met en exerggiedractéristiques détaillées des boues de
vidange des fosses septiques et présente égaldegenbies de leur valorisation énergétique.
Un traitement-valorisation des boues de vidangdesefdigestion anaérobie) d’'une part et
leur co-digestion anaérobie avec des déchets satidmniques des marchés d’autre part sont

décrits dans ce chapitre.

La conclusion générale et les perspectives clotuette these
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Résumé
Ce chapitre de synthése est présenté différemnasnaatres chapitres de cette thése, du

gu'il ne traite que la revue de la littérature.dus, comme dans les sept autres chapitres

breve revue de la littérature est chaque fois fiewlans la section nommée "introduction”,

premier chapitre s'est uniquement focalisé sur: I@s contextes géographique,
démographique, hydrographique et géologique dw&tede (Bujumbura-Burundi); (ii) I'état
des lieux de l'assainissement de ce site d'étuiibeja( revue de la littérature qui éclaire

davantage notre theme de recherche notamment paporta au fonctionnement

dimensionnement et performances des fosses semtigie(iv) les éléments épurateu

répondant aux normes en ANC (Assainissement Note@i) et qui sont souvent utiliseés

pour achever I'épuration d'effluent de sortie dssés septiques.

Mots clés Bujumbura-Burundi; Assainissement; Eaux uséess&®septiques.

I.1 Contextes géographique, démographique, hydrogphique et géologique de la ville de
Bujumbura

fait
une

ce

rs

La ville de Bujumbura est située au Nord-est duTlanganyika sur une plaine riveraine de
celui-ci. Elle se situe a 3°22'32" de latitude &u®9°21'33" de longitude Est. Le climat de

Bujumbura est de type tropical, caractérisé paensoleillement dominant toute I'année. Ces

données physiques influent sur la répartition gpmtile la pluviométrie dont les moyenn

annuelles varient entre 800 et 1000 mm/an. Bujumbcomme I'ensemble du pays conn

es

ait

deux grandes saisons: une saison seche qui dute gnais (de juin en septembre) et une

saison pluvieuse, la plus longue et qui s'étaletakme a mai. L'altitude de la ville d

e

Bujumbura est comprise entre 774 et 1000 m (774omespondant au niveau du lac

Tanganyika par rapport a celui de la mer) et lunifece un niveau relativement bas par rapport

a celui de I'ensemble du pays. Cette ville s'é@rtdellement sur une superficie de 11000

hectares. Bujumbura, capitale politique et éconamidu Burundi est situé a 1200 km de
I'Océan Indien, a 2200 km de I'Océan Atlantiqug3@0 km de la mer Méditerranée et a 3500

km du Cap (Afriqgue du Sud), (Gahiro, 2011). Celanim® que le Burundi est un pays enclavé

et éloigné de la mer. Pour accéder a la mer aideslimportation ou d'exportation, le pays

dispose de quatre principales voies (corridors):

v La premiere (la plus utilisée) est une voie roetieappelée corridor Nord

Bujumbura (Burundi)- Kigali (Rwanda)- Kampala (Oanda)- Mombassa (Kenya);
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v La seconde est également un axe routier appelé idoorr central:
Bujumbura-Kobero (Burundi)- Dodoma (Tanzanie)- BarSalaam (Tanzanie);

v’ La troisiéme voie, appelée corridor Est, est mifgerée-maritime": Bujumbura
(Burundi)- Kigoma (Tanzanie) par le lac Tanganyikais Tabora-Dar-Es-Salaam
(Tanzanie) par rail;

v La derniére, est aussi mixte "maritime-terrestrelle est nommée corridor Sud:

Bujumbura (Burundi)- Mpulungu (Zambie) par le laanfanyika; puis Mozambique.

Partant de ce constat des corridors qui permeleeBurundi d'accéder a la mer, il apparait
que le lac Tanganyika joue un role économiquesalaiier et social important. Sa faune revét
une grande diversité d'espéce d'animaux (plus @é &8peces) et dont plus de 600 parmi eux
sont des especes endémiques (non rencontrés dangun autre lac du monde),(Cohen
al., 1993; Allisonet al, 2000; Coheret al, 2005).

Le lac Tanganyika est d'apres Cohetnal. (2005), la deuxieme réserve mondiale en eau
douce et constitue d'ailleurs une source importanteau de consommation pour la majeure
partie de la ville de Bujumbura [ plus de 90%; mfation communiquée par la REGIDESO
(Régie de production et de distribution d'eau éledtricité )]. Avec une superficie de 32800
km?, 1470 m de profondeur, 673 km de longueur, d'angeur moyenne de 50 km, 1838 km
de périmétre et 1880 Khale volume (Coheret al, 1993; West, 2001), ce lac apporte un
revenu substantiel aux pays riverains (Burundi, BRDngo, Tanzanie et Zambie). La
production annuelle en poissons est estimée a 06300000 tonnes/an (Allisoet al, 2000).

De méme, ce lac renforce les moyens d'échangesl@daransport des marchandises et des
personnes. Par consequent, il mérite d'une protegiarticuliere contre toutes sortes de
menace de pollutions (déchets liquides et/ou s®liddin de le sauvegarder pour des
générations futures. Toutefois, compte tenu derseeau d'altitude plus bas par rapport a
celui des agglomérations érigées sur ses rivecc€anganyika constitue malheureusement
le principal milieu récepteur des pollutions gémeérélans ces agglomérations [ Bujumbura
(du c6té du Burundi), Uvira, Kalemie et Moba (duécde RD Congo), Kigoma et Kipili (du
c6té de la Tanzanie) et Mpulungu (du cété de latdajh Ces agglomérations abritent
également une variété d'industries et d'activies iharchés par exemple) qui générent des
quantités énormes de déchets (liquides et solidi=y. déchets constituent donc un danger

potentiel pour ce lac s'ils ne sont pas traités.
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Du c6té de Bujumbura (Burundi), qui est d'aillewmstre site d'étude, la population est
actuellement estimée & 624800 habitaméparties en 13 communes (Buterere, Kinama,
Cibitoke, Kamenge, Ngagara, Gihosha, Nyakabiga, zBwiBuyenzi, Rohero, Kinindo,

Musaga et Kanyosha ).

Sur la base de cette donnée démographique, il rédicpible que la quantité de déchets
générés quotidiennement (liquides et solides) estnégligeable. Il n'est malheureusement
pas évident de quantifier a l'unité pres, les fliexces déchets liquides /solides car ce genre
d'étude nécessite des mesures in situ, ce quiresbtng et délicat travail de maitrise de

déchets journaliers produits par ménage.

En ce qui concerne les eaux usées, une estimaidrépre faite en ayant recours aux données
relatives a la quantité totale d'eau consommégauarpour toute la population (cas d'une
ville par exemple) et au modéle d'extrapolatiomuaiede rejet a partir d'eau consommée dont

le taux de rejet dépend de l'effectif de la popaiafFigure 1_a et |_b),(Niyongabo, 2006).

700 1 LConsommaﬁon d'eau potablej
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Figure 1.1_a: Comparaison des consommations etrdggts en France (source:Niyongabo
(2006))

2: Ministere de l'intérieur de la République du Buriynecensement de la population 2008
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Taux de rejet

a1 L i G T T | 1 I L1 1 3 33
1 I 1
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Figure 1.1_b : Taux de rejet déduit des consommaticet des rejets en France
(source:Niyongabo (2006))

Actuellement, d'apres les données communiquéefa REGIDESO, une consommation en
eau au niveau des ménages est estimée au tot@DAA&T/j. Et, sur base de I'effectif de la
population de la ville de Bujumbura, le taux destajgal a 0,568 est a retenir, lorsqu'on se
permet d'utiliser le modéle repris a la Figure IDans ce cas, nous déduisons que la quantité
totale d'eaux usées pour I'ensemble des habitanta dille de Bujumbura revient a 62480
m>/j. Ramené & un équivalent habitant (EH), un déitejet moyen d'eaux usées égal & 100

|.LEH™j* est donc a retenir.

L'hydrographie du site d'étude (c.a.d. ville deuBuolpura) est étroitement dépendant de celui
de I'ensemble du pays qui est par ailleurs inflégpar la présence d'un massif montagneux
("créte Congo-Nil"). Cette créte Congo-Nil détermia ligne de partage des eaux entre deux
grands bassins versants: le bassin du Congo estwirbdu Nil. La ville de Bujumbura est
donc batie dans une plaine riveraine du lac Tangangituée dans ce bassin du Congo. Ce
dernier est décomposé en quatorze sous bassimhigemr six rivieres qui traversent la ville
de Bujumbura (identifiables sur la Figure 1.2 pas ahiffres 1 a 6 ) pour se jeter dans le lac
Tanganyika (Niyongabo, 2006): Mutimbuzi (1), Nyabesy(2), Kinyankonge (3), Ntahangwa
(4), Muha (5) et Kanyosha (6).

Globalement, dans la ville de Bujumbura, la gesties déchets (liquides et solides) est non
contrblée et ces rivieres sont malheureusement ndege des canaux de transfert des

pollutions non traitées en provenance de cette virs le milieu récepteur final qui est le lac
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Tanganyika (Vandelannootet al, 1996). En plus de ces rivieres, le centre vile d
Bujumbura est également traversé par cing collest@'eaux pluviales qui sont aussi devenus

des canaux de transfert des pollutions non traitéesle lac (Ndikumanat al, 2012).

Quant a la structure géologique de notre site distelle est constituée de deux zones
géologigues homogenes (Hakiza, 2002). Ces dewdgransembles sont constitués de la
plaine cotiere et de la montagne. Le premier estdégpar des alluvions quaternaires ( dépots
de débris grossiers variés tels que le sable,earfyjthons, graviers, etc.) et le second est
caractérisé par les formations rocheuses du sydRersizien (gneiss, schistes, micaschistes et
quartzites).

La Figure 1.2 ci-dessous montre 'aménagement ddléade Bujumbura et situe également
les différentes rivieres qui la traversent. Le mé&tire en traits discontinus rouge désigne les
limites d'une zone d'un projet de station d'épamati'eaux usées (STEP) qui a été exécuté en
1994. Il s'agit d'une STEP de type lagunage naturel
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Figure 1.2: Aménagement de la ville de Bujumbureealocalisation des rivieres qui la
traversent pour se jeter dans le lac Tanganyikai(se: Niyongabo (2006))
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[.2 Etat des lieux de I'assainissement et ses enjyeenvironnemental, socio-economique et

sanitaire dans la ville de Bujumbura

La ville de Bujumbura, comme l'ensemble du payscomnait pas un stress hydrique mais
plutét fait face a des problemes de gestion dewedgécdus a I'étalement du tissu urbain.
Actuellement, la pression sur les terrains consiblés a Bujumbura est telle que les parcelles
ameénagees s'étendent jusqu'aux abords du lac Tyakagau la nappe phréatique se situe a
peine a un metre de profondeur. Face a cela, ingssament devrait étre fait de maniere
correcte pour pouvoir protéger ce grand héritagareh Malheureusement, l'assainissement
des déchets solides est non controlé d'une parti'attre part, on ne fait recours

principalement qu'au type d'assainissement noradl(ANC) pour les eaux usées.

Globalement, la gestion des déchets (liquides lelex) a été désavantageusement délaissée
aux ménages. Il n'y a donc pas un suivi de laghaMlinistere de I'Eau, de I'Environnement,
de I'Aménagement du Territoire et de I'Urbanisme,pgpurtant, a dans son cahier de charge,
la gestion d'eaux usées et déchets solides a drdwerServices Techniques Municipaux
(SETEMU). Le code de I'environnement existe, maisnazeau des déchets liquides et
solides, il y a une absence de politique et detesedapplication, ce qui justifie pourquoi la

gestion est globalement non contrélée.

Des ouvrages utilisés en ANC (cas des eaux udéatiypositif constitué de fosse septique et
de puits perdant est largement exploité. Toutefms, puits perdants ne traitent pas en réalité
les effluents de sortie des fosses septiques (8 ptutdt constituent des simples voies de
passage des polluants non traités au niveau desesrs la nappe phréatique (Vasel, 1992).
La Figure 1.3 suivante montre par ailleurs (dansdédre de cette étude) que les migrations de
ces effluents des puits perdants finissent paindtie le lac Tanganyika en passant par la

nappe phréatique.
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Précipitations :Variables entre 800 et 1000 mm/an
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Sur treize communes qui constituent la ville de uBwura, seules cing (5), (Ngagara,
Buyenzi, Bwiza, Nyakabiga et Rohero) sont partief@t raccordées a une station d'épuration
d'eaux usées (STEP) de type lagunage naturel s@uémviron deux kilométres du lac
Tanganyika. Cette station d'épuration a été dinoemgie pour traiter un débit journalier
maximal de 40000/ (Niyongabo, 2006) et sa construction date de419@ projet avait été
réalisé dans le but de collecter et traiter toldsseaux usées générées dans le périmétre
délimité par les traits en discontinus rouge (Nyaloo, 2006), (voir Figure 1.2 ). Bien que ce
projet d'épuration était salutaire pour la ville Bejumbura, les ménages et industries qui
étaient ciblés n'ont malheureusement pas été tonsectés au réseau d'égout et comme
conséquence, la STEP est actuellement sous-exldiEs gestionnaires de cette STEP
indiquent qu'elle est exploitée a moins de 50% decbarge nominale. Ces mémes
gestionnaires précisent en outre que, sauf quelgraesles industries qui sont raccordées a la
STEP, la plupart ne sont pas raccordées. Les seudlestries raccordées sont: la BRARUDI (
c.a.d. une brasserie et limonaderie), I'AfriTextflee.a.d. une industrie textile), I'AfriTan

(c.a.d. une tannerie) et l'abattoir de Bujumbura.

De ce constat, il ressort qu'il y a des quantitesr@es d'effluents industriels qui atteignent et
polluent le lac Tanganyika. Et, sur base de ce taxploitation de la STEP, il est donc
déductible que dans cette zone du projet de la StiElRombre non négligeable de ménages
se servent de l'assainissement non collectif péwergeurs eaux usées. La aussi, suite a un
manque de sensibilisation d'une part et a un manguprise de conscience d'autre part,
d'énormes manquements sont observables, notamraastlels quartiers de bas et moyen
standing. C'est le cas de certains ménages geetgigouler dans les caniveaux ou rues, les
eaux grises en provenance des douches et/ou dasesuiCelles provenant de lavage de linge
sont d'ailleurs pour la plupart des habitants dsllie de Bujumbura, méme ceux des quartiers
de haut standing , déversées dans les caniveaucdattion d'eaux pluviales. En réalité, a
défaut d'étre traitées dans une STEP, toutes les @d@mestiques devraient étre prétraitées
dans une fosse septique, puis subir la finitiontrdeement a l'aide d'un dispositif approprié
(voir section 1.3). Malheureusement a Bujumbura,dé&luents de sortie des fosses septiques
(FS) sont envoyés dans des puits perdants. Dangriagination, les utilisateurs de ces puits
perdants pensent gu'ils servent de traitement fflasrgs de sortie des FS, mais la littérature
montre qu'ils ne sont pas adaptés (Edeline, 19%4m).ailleurs, lorsque les fosses septiques
sont remplies, des sociétés priveées de vidangeesuSkrvices Techniques Municipaux

(SETEMU) sont sollicités pour les vidanger et lemsgporter a la STEP ou elles sont co-
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traitées avec les eaux usées. Les frais de vidamgiefonction de la distance qui sépare la
STEP et I'habitation qui souhaite le service. Gais fvarient selon les sociétés qui offrent ce
service (entre 13880 et 15000 franc burundais)t 84 et 7,5 euros) par’net pour une
distance égale a huit (8) kilométres. Au dela deeadistance, il s'agit d'une régle de trois qui
s'applique. Comme les Services Techniques Munigigaut les gestionnaires directs de cette
STEP, ils ne payent rien par rapport aux gadoupseréges a la STEP mais quant aux sociétés
privées de vidange, un tarif de 1600 francs burisn¢soit 0,80 euro) par frde gadoues
apportées, est appliqué. A court terme, cettequatde gestion de boues de vidange ne pose
pas des probléemes (vu que la STEP est sous-exgloitdéanmoins, une question
fondamentale se pose si une projection est faita@ terme: " la STEP continuera-t-elle a
accueillir indéfiniment ces gadoues, vu que c'assainissement non collectif (ANC) qui est
tres largement exploité et que la STEP a été dimené&e pour une capacité bien définie ?"
Une réponse a cette interrogation sera apportéeldarmapitre VIl de cette these qui met en

évidence le traitement-valorisation des gadouedasses septiques.

L'assainissement dans la ville de Bujumbura deveamplexe face a la production des
déchets solides. Constatant d'ailleurs que la jdipual de la ville de Bujumbura ne cesse de
croitre chaque année, de méme que ses besoippailadt que la production de déchets prend
une allure de plus en plus inquiétante. ActuelleimBajumbura compte neuf marchés publics
répartis du nord au sud: Kinama, Kamenge, Ngadatze, Buyenzi | (communément connu
sous le nom de "Ruvumera”), Buyenzi Il ("dit chego&"), Marché central [ qui est
actuellement dans les procédures de déménagentsnairvautre site ("dit chez COTEBU")
suite a un incendie qui l'a ravagé en janvier 20X3hindo et Kanyosha. Ces marchés
génerent des quantités énormes de déchets solategoyr mais malheureusement des
données chiffrées manquent. Pourtant, de tellemélmn quantitatives ainsi que celles
qualitatives (caractéristiqgues physicochimiques)t seécessaires, notamment quand on a
besoin de s'intéresser a leur traitement-valoosatiusqu'en 2009, une décharge sauvage de
Buterere située a proximité de la STEP était fametelle pour accueillir ces déchets solides.
Cependant, une distance de moins d'un kilometreermemt sépare cette décharge du lac
Tanganyika et il convient de préciser égalementlguiviere Kinyankonge passe juste a coté
de cette décharge. De cela, on sous-entend qusgleerde contamination des eaux du lac
Tanganyika par le lixiviat (c.a.d. le jus qui sde ces déchets) est élevé. Depuis 2010, le
Ministere de I'Eau, de I'Environnement, de 'Amamagnt du Territoire et de I'Urbanisme a

donc décidé de fermer cette décharge sauvage @eeBaitet d'ouvrir une nouvelle (toujours
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sauvage) a Mubone, située a plus ou moins 2 kmadeetiphérie Ouest de la commune
Kinama. Néanmoins, il est sous-entendu que laisalutest malheureusement pas trouvée du
fait que la gestion est toujours non contrdlée & s nuisances y associées ne sont pas

maitrisées.

Le ramassage et le transport de ces déchets wgsdéeharge sauvage sont assurés par une
société privée et les Services Techniques Munigig@8&E TEMU). Cependant, du fait que ces
structures ne sont pas dotées du matériel en nosnffisant (c.a.d. les camions poubelles ou
bennes a ordures ménageres), a peine le marchéldamtaint I'incendie du janvier 2013) était
tant bien que mal desservi. Les autres marchésmtedgsservis que seulement deux a trois
jours par semaine et comme conséquence, des imoasndé toutes sortes sont observables
aux alentours de ces marchés. Ces déchets constitigs sources de nourriture pour
différentes especes de microorganismes et sowotiginfe des maladies liées a un manque
d'assainissement adéquat (par exemples, la malaridievre typhoide, les infections
intestinales, etc.). Elles sont d'ailleurs congdérdans la ville de Bujumbura, parmi les
principales causes de mortalité générale et de ititrinfantile. Ce mode de gestion non
controlé des déchets (tant liquides que solides)tené'étre repensé. En outre, suivant
toujours ce mode de gestion non contrélé, les dédwides contribuent énormément a la
contamination des eaux souterraines et du lac Tamgapar la migration des polluants que

renferme le lixiviat (voir Figure 1.3).

Au niveau de la gestion des déchets solides ménagBujumbura, I'étude menée par Mizero
et Ndikumana (2012) montre qu'un habitant de lee\de Bujumbura produit 0,6 kg déchets
par jour. Cette valeur est toutefois de loin sugér a 0,381 kg/hab./j. trouvée par Ndayikeza
(2012) pour la commune de Kinama. En ayant recawss données (0,381 kg/hab./j. et 0,6
kg/hab./j.) et & I'effectif de la population urbai(624800 habitants), I'estimation des déchets
solides ménagers a Bujumbura donne une productiovagie entre 238 et 374,88 tonnes par
jour soit 86870 et 136831 tonnes par an. D'apreasyikdza (2012), la fraction organique
fermentescible des déchets solides ménagers psodiaits la ville de Bujumbura représente
80,80%. Ces données montrent donc que si rienfalesiu niveau de leur gestion, les risques
de contaminations du lac Tanganyika sont élevéssetonséquences seront facheuses a long
termes. La fraction organique fermentescible &rapbrtante, leur traitement-valorisation est
donc faisable. Et, par rapport au ramassage espoande ces déchets ménagers vers la
décharge sauvage, une vingtaine d'associationstaiies ceuvrent dans tous les quartiers de
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la ville de Bujumbura (Niyonkuru, 2013). Malheureno®ent, dans les quartiers de bas

standing, trés peu de ménages s'abonnent a cetistrude ramassage de déchets. Pourtant,
d'aprés les informations recueillies sur terras,ftais d'abonnement mensuel ne sont pas tres
élevés. llIs varient actuellement selon le niveastdading des quartiers entre 6000 et 15000
franc burundais (soit 3 et 7,5 euros). Dans cestigimde bas standing, les déchets sont jetés

a tort et a travers, clandestinement dans les dgigsues et en général la nuit.

Cette mise en évidence des quantités des décheéségéa Bujumbura, de leur mode de

gestion actuel et leur impact sur le lac Tanganyskaléve quelques questions essentielles:

* Qu'adviendra-t-il a long terme du sort de I'envirement, de la santé de la population
et du développement du Burundi, si I'assainissecmntinue a étre géré de la maniére
actuelle?

* Ne serait-t-il pas intéressant de mener une étislntva la maitrise des processus
physiques et biologiques qui ont lieu dans desefsgptiques traitant toutes les eaux
usées domestiques de maniére a respecter les ndemejgt?

« N'y aurait-il pas un intérét de valoriser énergétiment les boues de vidange des
fosses septiques (seules) par digestion anaérobie?

* Ne serait-elle pas une bonne piste de faire unestigation sur la valorisation
énergétique des déchets solides fermentescibleso-@ligestion avec les boues de

vidange des fosses septiques?

Les réponses a toutes ces interrogations seronttapp tout au long de cette thése.
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I.3 Fonctionnement, performances et éléements épuratrs d'effluents de sortie des fosses

septiques

Selon Philipet al.(2008b), une fosse septique (FS) assure deuxidmsatssentielles:
v La rétention des matiéres solides grace aux phémesnéydrauligues de décantation
et de flottation;
v L'hydrolyse (solubilisation), la fermentation acieela méthanisation (gazéification )
des boues produites du fait de la rétention deametisolides.
Ces deux fonctions représentent respectivementptesessus physicochimiques et les
processus biochimiques. La Figure 1.4 illustrededtionnement d'une fosse septique et celle

I.5 montre les interactions des processus physigoghes et biochimiques.
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Lorsque les flux des polluants entrent dans laeassptique, les matieres en suspension
(MES) plus denses que I'eau se déposent au forld paénomene de décantation et forment
des boues. Les MES les moins denses que |'eauoptre généralement les huiles et les
graisses), s'accumulent en surface par le phénonheriettation pour former la crolte ou
I'écume ou encore "chapeau de digestion"(Alexeatled, 1998). La deuxieme fonction de la
fosse septique joue également un réle trés imppréance sens qu'un simple stockage des
matieres conduirait a des fréquences de vidangessies (Agence de Bassin Loire-
Bretagne, 1980). Grace aux processus biochimiqdest (les détails sont développés au
chapitre 1V), les flux de substrats retenus dansfdase septique se décomposent
progressivement suivant les étapes du processagii céduit considérablement le volume de
boues et qui permet donc a la fosse septique adidoner pendant trois a quatre années sans
vidange (si évidemment elle est bien dimension(féeijp et al, 1993). En d'autres termes,
cette deuxieme fonction a lieu grace a une mulgt@rde microorganismes qui se relayent
suivant les étapes du processus. Et, lors de éstiiop des boues de décantation, les bulles de
gaz formées entrainent dans leur ascension desubest de boues qui ensemencent en
permanence le chapeau de digestion (Agence derBasise-Bretagne, 1980). Ce dernier se
décompose ainsi lentement et se liquéfie progressnt. Une nouvelle fosse septique exige
par ailleurs un long temps de séjour des boues qumita méthanisation s’installe (Alexendre
et al, 1998). D'apres Philigt al. (1994), une fosse septique ne trouve son équililere
fonctionnement biologique qu’apres environ 2 ansotetionnement, raison pour laquelle sa

vidange n’est conseillée gu’'aprés au moins deuxsaron elle n’atteint jamais son équilibre
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biologique. Et, lors de la vidange, il est congeilly laisser environ 20% de boues qui permet
I'ensemencement (Vasel, 1992). En Europe, une galaprés 4 ans ou 5 ans est considérée
comme une situation idéale pour permettre a l'ltsdtan d’atteindre convenablement son
equilibre biologique (Philiget al, 2008a). Cela signifie que plus les intervallesviange
sont grands, plus les boues sont digérées. Respettmtervalle de temps de vidange exige
donc d'étre conséquent au niveau de la conceptiotu edimensionnement de la fosse
septique.

L’effluent de sortie de fosse septique n'étantlpans épuré pour étre rejeté directement dans
le milieu récepteur, il est obligatoire de le sotineea une épuration ultérieure. Celle-ci est
effectuée au moyen d'autres systéemes d’assainisgeimeividuel, tels que le lit filtrant
drainé/ou non a flux vertical sur un massif de sali filtrant drainé/ou non a flux vertical sur
un massif de zéolithe, lit filtrant horizontal dréj tertre d’infiltration, tranchée d'épandage, lit
bactérien percolateur, microstations (lorsque Imlmr@ d'habitants raccordés devient élevé,
disons > 50 EH),(Vasel, 1992; Edeline, 1997; Co&&4)1; Philipet al, 2008b; Bouteldja,
2009). Lorsque ces systemes sont dimensionnés leslarormes, ils présentent globalement
des bons rendements épuratoires sur le carbormmtelale phosphore et I'abattement
bactériologique (Philigt al, 2008b). Du fait que ces systemes ont été exandiaés d'autres
études (Vasel, 1992; Edeline, 1997; Corea, 200ilipPét al, 2008b; Bouteldja, 2009), ils
n‘ont pas été deécrits dans le corps de texte de tedse mais quelques informations y
relatives sont fournies eAnnexe |.1 Et, afin de bien comprendre cette obligation de
traitement de l'effluent de sortie des fosses gae$i, le tableau 1.1 ci-dessous présente les
performances de fonctionnement des fosses septiques
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Tableau I.1: Comparaison des rendements épurataiessfosses septiques selon les auteurs

Auteur Parametre Rendement épuratoire
Philip et al.(2008b) DCO 40 a 60%
DBO 40 a 60%
MES 70 4 90%
Niot. ~ 10%
Pot. 45%
Alexendreet al.(1998) DCO 30%
DBO 30%
MES 50%
Agence de Bassin Loire-Bretagne (1980) DCO 47,1%
DBO 50,5%
MES 66,4%

Ces rendements sont d'ailleurs valables pour dese$oseptiques qui sont dimensionnées
suivant les normes de l'assainissement non cdll@etilip et al, 2008a). Par contre, des
rendements plus faibles peuvent étre observés setfes de dimensionnement ne sont pas
respectées. Par ailleurs, la fosse septique nimaaftet sensible sur la charge microbienne de
l'effluent, ce qui fait que les coliformes fécauwxeatérocoques sont respectivement de l'ordre
de 16-1¢° et 1d-10° par 100 ml d'effluent de sortie (Heneeal, 2002; Philipet al, 2008b).
Ces données nous renseignent sur la qualité deerdf de sortie des fosses septiques, qui

méritent d'étre traités pour protéger la sant@gmpulation et I'environnement.

I.4 Dimensionnement des fosses septiques
I.4.1 Principes et théories de dimensionnement déssses septiques

L’objectif principal de la conception et du dimemsnement d’'une fosse septique est de lui
permettre d' assurer ses deux fonctions essestielpliquées auparavant. Un temps de
rétention hydrauligue permettant a la fosse seeptida retenir toutes les particules en
suspension doit étre considéré. D'apres la revuditdeature, ce temps de rétention
hydraulique (TRH) varie de deux a quatre jours {GiEQ95; Diaket al, 2012; Nasr &
Mikhaeil, 2013) et cela dépend de la maniére destfbsses septiques sont congues et
dimensionnées. Et vu que la surface utile de datiantet le temps de rétention hydraulique

sont liés, la surface utile de décantation corredpuoieux aux critéres de dimensionnement.

D'aprés Philipet al. (2008b), une fosse septique peut étre congueretrdiionnée comme un

décanteur. Dans de tel cas, les principaux élémgatgdimensionnement reposent sur la
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théorie de décantation des particules discretas (dovitesse de chute est indépendante de la
concentration en solides), selon les lois de Newtate Stokes.

S'inspirant a cet effet d'un décanteur idéal de BHWZ(Edeline, 1992),(Figure 1.6), on
considere que la particule a retenir a une vitdssehute y et qu'elle doit parcourir la hauteur

h (voir Figure 1.6) avant I'écoulement du tempsi tomut duquel elle ressortirait du décanteur.

Q
— — -

Zone

d'entrée \Y an: de
- sortie

L
Q=débitdentrée  h=hauteur d'eaux usées dans le décanteur L = longueur utile
Vg = vitesse de chute de la particule & retenir  V, = vitesse d'écoulement d'eaux usées

Figure 1.6: Schéma d'un décanteur idéal de HAZEdk(iBe, 1992)

Si on considére L, | et h les dimensions du décanta particule a retenir dans le décanteur
doit satisfaire la condition suivante (Eq.l.1):

Vo> hit (1.1).

t (temps de séjour hydraulique dans le décanteant ééfini par le rapport entre la distance

horizontale L et la vitesse d'écoulement de I'effiti\, de la maniére suivante:

t = LIVy (1.2).

Or, la vitesse d’écoulement de I'effluent &t donnée par I'équation (EqQ.1.3) ci-dessous.

V= Q/hl (1.3)
avec | désignant la largeur utile du décanteur.
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En introduisant I'équation (Eq.l.3) dans 'équatfBq.l.2), on obtient une nouvelle équation
(Eq.1.4).

t=Lhl/Q (1.4).

Introduisant ensuite I'équation (Eq.l.4) dans l&opn (Eq.1.1), on aboutit a I'équation (Eq.1.5)

qui met en évidence l'importance de la surface d#é décantation (\\S).
Vo> Q/LI ou Vo> Q/S, (1.5).

Le rapport Q/$porte le nom de vitesse ascensionnellg O vitesse de HAZEN (Edeline,
1992).

Il ressort de cette formule traduite par I'équat{&n.l.5) que toutes les particules dont la
vitesse de chute ¢vest supérieure aj\seront retenues. La formule montre également que
lorsque la surface utile de décantation augmeatejtésse ascensionnellg Wiminue et la
guantité des particules retenues augmente. Ainsifosse septiqgue ayant une grande surface
utile de décantation (fosse septique horizontadepkis performante que celle dont I'aire de
la section horizontale est plus petite (fosse gaptiverticale), méme si le volume est

identique.

S'appuyant sur la revue de la littérature (Brigsandards Institution, 1972; Pik¢ al, 1981,
Franceyset al, 1995; Gray, 1995; Corea, 2001; Hettiarachchi é&tldrachchi, 2006; Philip
et al, 2008b) et du schéma présenté a la Figure l.4¢créyres de dimensionnement des

fosses septiques sont énuméreés ci-dessous:

v" la pollution organique recue (Rr ). Il s’agit de la quantité de pollution engendrée
par le nombre d'habitantsifnh ) utilisant la fosse septique. Cette pollutionaigue
est fonction du taux d’accumulation de boues. B'sfthilipet al. (2008b), les taux
d'accumulation des boues dans une fosse septiqoleieév avec le temps (de
0,35l.habj* aprés six mois & environ 0,22l.hak:* jusqu'a trois ans). La valeur de
0,2 | par jour et par habitant, est donc selon eeseurs, idéale pour le
dimensionnement de ce type de dispositifs. Lordguesse septique est congue pour
desservir une famille de cing habitants par exer(ipie = 5), la pollution organique
recue (Br) en une année est donnée par I'équation (EquiGrge:

Por (en n¥/an) = 0,00026m*365 (1.6)
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Dans le contexte un peu particulier de la villeBlgumbura, les travaux de ménage
sont généralement assurés par deux personnes matesiengagées a cet effet. Et, si
on considére qu'une plus petite famille est comp@sF au moins trois membres de
la famille, on sous-entend qu'une fosse septiqetinde a desservir cing habitants
peut étre considérée comme la plus petite posgibtacevoir.

v’ la capacité de stockage des boué¥, ). Cette capacité de stockage des boues dans
une fosse septique dépend de deux éléments, &:siavpbllution organique regue
(Por) et l'intervalle prévu entre deux vidanggs, ((exprimé en année). En d'autres
termes, cette capacité de stockage des boues #sie dgar I'équation (Eq. 1.7)

suivante:
Vp (en m3)= 0,0002Um*365* iy, (1.7)

Dans le contexte de la ville de Bujumbura, cetrirgie i, est fixé a 4 ans ( péeriode

apres laquelle les boues sont supposées suffisainaigénées).

v le débit de pointe journalier(Q,). On doit vérifier que la population maximale ne
génere pas un débit de pointe non admissible pdodse. Ce débit de pointe
journalier Q) défini par I'equation (Eq.l.8) doit toujours éirdérieur au volume
utile de décantation pour qu'il n'y ait pas des M#$ s'échappent de la fosse

septique.

_ 25
Q,(I1s) = Q24(15 +@(I/s)j (1.8)

avec débit journalier (exprimé en 1/s)

Il sera montré par la suite que la vidange des baioit étre effectuée lorsqu'elles
occupent 50% de la fosse septique. A ce momenpliene de stockage des boues
(Vp) est égal a celui utile pour la décantation ebirespond a la moitié du volume
total utile de la fosse septique.

v’ le volume utile de la fosse septiqu@/urs). Ce volume comprend celui occupé par le
liquide et par les boues. Il se définit donc comume fonction qui dépend de la
capacité de stockage des boueg),(du taux d'occupation des boues ( c.a.d. 50%) au

moment de la vidange et de l'intervalle de tempseateux vidangesif). Ce volume
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utile de la fosse septique (¥s) est donc mathématiquement défini par I'équation

(EQ.1.9) suivante:
Vurs (en nt)= 0,0002Um*365*i,*2 (1.9)

Nous en déduisons que la plus petite fosse septjglileconvient de concevoir et
dimensionner correspondVayes (en nt) égal a 3 m

v’ la surface utile de décantation (§, (en nf). Cette surface dépend quant & elle, du
volume utile de la fosse septiq(My/rs) et de la profondeur utile (bl. Elle est par

conséquent définie par I'équation (Eq.1.10) suieant

g = Yurrs (1.10)
Hu

La revue de la littérature consultée (British Stadd Institution, 1972; Corea, 2001)
montre que la profondeur utile minimaleHloit étre d'un metre. Etant donné que
dans une fosse septique (FS) l'aire de la sectioizdntale la plus grande améliore la
décantation des patrticules, le recours a cetteopdafur utile minimale (un metre),
tout en gardant I¥ s tel que défini auparavant, conduit a un dimensiorerg des
FS plus performantes. Dans ces conditions, la F®sjuconsidérée comme la plus
petite {/ues = 3 nT) aurait pourS, de 3nf.

Sachant que dans les quartiers de bas et moyetirgjatie la ville de Bujumbura,
I'espace non occupé par la/les maison(s) est (oitc un facteur limitant), ce
premier chapitre va proposer quelques exemplesirdendionnement qui tiennent
compte de la variabilité de la profondeur utilefdase septique, en plus des autres
criteres de dimensionnement.

L'équation (Eq.1.10) montre par ailleurs que poarntéme volume utile de la fosse
septique(Vuyrs), la fosse la plus performante est celle qui a ls grandesurface
utile de décantation (Het donc le minimum de profondeur utiley(H1m).

v’ le ratio "longueur utile (L) : largeur utile (I)* . Les ratios les plus utilisés selon la
revue de la littérature (Corea, 2001) varient de 2:4:1. Et, ayant remarqué que
I'espace dans une parcelle a Bujumbura est générategéré de maniére rigoureuse,
nous proposons le ratio 2:1 qui est en réalitdus conomique.

Zéme

v le ratio volumique 1% compartiment de la fosse septique Le ratio

recommandé est de 2:1 (Franceysal, 1995). Afin de respecter ce ratio, il suffit
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d'attribuer au premier et au deuxieme compartinteispectivement la longueur utile
égale a 2/3 et 1/3 de la longueur totale utilead®tse septique.

la différence de niveau utile entre I'entrée et Isortie. Cette différence de niveau a
pour réle principal de favoriser la rétention destipules moins denses que l'eau
(graisses et huiles) par le phénomene de flottatlibme différence de niveau d'au
moins 10 cm est donc recommandée (Corea, 2001). dinson d'amortissement
hydrauligue séparant deux compartiments de la fosmatigue est également
nécessaire pour réduire au maximum les MES quiraent de la fosse avec
I'effluent. La liaison des deux compartiments dattrouver légéerement au dessus de
la mi-hauteur utile pour minimiser les MES danslézixieme compartiment. Dans ce
méme sens, un tuyau en T, placé en sortie de $& &eptique (voir Figure 1.4) permet
de minimiser davantage les MES qui quitteraiendispositif avec I'effluent de sortie.
Ce tuyau en T doit plonger d'environ 40 cm sousieau d'eau (Van Haandel al,
2006).

I'espace au dessus du plan d'eau.'espace d'environ 30 cm (British Standards
Institution, 1972; Corea, 2001) est nécessaire moutenir les gaz résultant de la
digestion anaérobie. Une ventilation conduisantgaegsau dessus du toit de la maison
ou ils se diluent sans géner est nécessaire. Rofaire, il convient de placer sur la
fosse septique un tuyau qui permet a ces gaz cleagger vers l'atmosphére. Et, afin
d'éviter que ces gaz ne reviennent dans la maisoley canalisations, il faut que: (i)
tous les appareils reliés a la fosse septique l@ssaéviers, baignoires, etc.) soient
munis de siphons de raccordement et que ces sif@oierst toujours remplis d'eau; et
(i) l'arrivée des eaux usées dans la fosse septapit assurée par un déflecteur
plongeant d'environ 40 cm sous le niveau d'eaudéfkecteur doit étre installé en
respectant une pente de 2 a 4% (Van Haagtdal, 2006).

le volume total de la fosse septique {¢s). Ce volume total comprend le volume
utile de la fosse septiqu¥ u/rs) et celui du dessus du plan d'eau. Il est donoidgéir
I'équation (Eq.l.11) suivante:

Vs (en ) = Viyes +(0,4*L*) (1.11)

avec 0,4 représentant la hauteur (en m) au desspisud d'eau dans la FS
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la profondeur totale de la fosse septigue (H. Cette profondeur comprend la
profondeur utile de la fosse septique))lét la hauteur (en m) du dessus du plan d'eau
dans la fosse septique. Elle est donc définie'@quation (Eq.l.12) suivante:

Hr(enm)=H +0,4 1.1Q)

la hauteur du tuyau de ventilation de la fosse sejgue. Cette hauteur doit dépasser
le toit de la maison pour entrainer les gaz a sedidans l'atmosphére sans géner
(Francey<=t al, 1995).

les tampons (ou regards) de visite des deux compamnents. Ces tampons doivent
rester accessibles et ouvrables pour les opéral®rglange.

le tampon (ou regard) de visite placé au niveau drejet de I'effluent de sortie de

la fosse septiqgue vers I'élément épurateur finalCe regard doit également étre
accessible et ouvrable pour non seulement la nrante et |'entretien mais aussi pour

faciliter des relevés d'échantillons a des finsal@role (en cas de besoin).
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[.4.2 Scénarii de dimensionnement des fosses septg

Les scénarii de dimensionnement présentés icindi@ncompte des principes et théories
décrits dans la section précédente (1.4.1). Pounéme nombre d'habitants, nous respectons
un méme volume utile de la fosse septiqugAy, un méme intervalle de temps entre deux
vidanges (), mais nous considérons que la profondeur utilg) @dut varier. Par ailleurs, il
convient de noter que la variation dg Hout en gardant le s et les principes et théories
énonceés auparavant), entrainent la variation derace utile de décantation,JSa longueur
utile de la fosse septique (L), la largeur utilelaidosse septique (1), la longueur utile dii 1
compartiment de la fosse septiqua)(lla longueur utile du ®%"® compartiment de la fosse

septique (k), la profondeur totale (H et par conséquent le volume total de la fosseqep
(V1/rs).

Les tableaux (1.2 a I.5) présentent les différatmarii de dimensionnement. Ces scénarii ont
été choisis en fonction de la profondeur utilealékse septique (1 m, 1,2 m, 1,5 m et 1,8 m)
et I'étude a constaté via I'équation (Eq.1.10) cette profondeur influence de maniére directe,

la surface utile de décantation).S

Tableau 1.2: Premier scénario de dimensionnemerg fiesses septiques (FS) considérant une
profondeur utile () de la fosse septique égale a 1 m

Nombre Vs VUkEs S Hy H+ L | L, L, ip

d'habitants (m) M) M m Mm) @m) m) (@m) (m) (années)

La plus petite

FS a concevoir 4 3 3 1,00 1,40 2,43 1,20 1,6 0,8 4

(5 habitants)
6 491 3,50 3,50 1,00 1,40 2,65 1,32 1,8 0,9 4
7 572 4,09 4,09 1,00 1,40 2,86 1,43 19 1,0 4
8 6,54 4,67 4,67 1,00 1,40 3,07 1,52 2,0 1,0 4
9 7,36 5,26 5,26 1,00 1,40 3,24 1,62 2,2 1,1 4
10 8,18 5,84 584 1,00 1,40 342 1,71 2,3 1,1 4
11 899 6,42 6,42 1,00 1,40 359 1,79 2,4 1,2 4
12 9,81 7,01 7,01 1,00 1,40 3,75 1,87 2,5 1,2 4
13 10,63 7,59 7,59 1,00 1,40 391 1,94 2,6 1,3 4
14 11,45 8,18 8,18 1,00 1,40 4,05 2,02 2,7 1,3 4
15 12,26 8,76 8,76 1,00 1,40 4,19 2,09 2,8 14 4
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Tableau 1.3: Deuxieme scénario de dimensionnemest fdsses septiques (FS) considérant une
profondeur utile (H) de la fosse septique égale a 1,2 m

Nombre V1Es VuEs Su Hy H+ L [ L, Lo ip

d'habitants m) M) M M M) @m) (m (m (m) (années)

La plus petite

FS aconcevoir 4 3 25 120 160 221 110 15 0,7 4

(5 habitants)
6 467 350 2,92 1,20 1,60 243 1,20 1,6 0,8 4
7 545 4,09 341 1,20 1,60 2,62 1,30 1,7 0,9 4
8 6,23 467 389 120 160 280 1,39 19 0,9 4
9 701 526 438 120 160 296 148 20 1,0 4
10 7,79 584 487 1,20 1,60 3,12 1,56 2,1 1,0 4
11 857 6,42 535 1,20 1,60 3,28 1,63 2,2 11 4
12 9,34 7,01 584 1,20 160 342 1,71 2,3 11 4
13 10,22 759 6,33 1,20 1,60 3,57 1,77 2,4 1,2 4
14 1090 8,18 6,81 1,20 160 3,70 184 25 1,2 4
15 11,68 8,76 7,30 1,20 160 384 190 26 1,3 4

Tableau 1.4: Troisieme scénario de dimensionnenusd fosses septiques (FS) considérant une
profondeur utile (H) de la fosse septique égale a 1,5 m

Nombre Vies Vues S Hy H+ L | L, L, ip

d'habitants mM M) M) M @M @m) m (@m) (m) (années)

La plus petite

FS a concevoir 3,78 3 2 1,50 1,90 199 0,98 1,3 0,7 4

(5 habitants)
6 4,44 3,50 2,34 1,50 190 216 108 14 0,7 4
7 5,18 4,09 2,73 1,50 190 23 116 1,6 0,8 4
8 592 467 3,11 1,50 190 251 124 1,7 0,8 4
9 6,66 526 350 150 19 265 132 1,8 0,9 4
10 740 584 389 150 190 280 1,39 1,9 0,9 4
11 8,14 6,42 4,28 1,50 190 293 146 2,0 1,0 4
12 888 701 467 150 190 3,07 152 20 1,0 4
13 9,62 759 506 1,50 190 3,18 159 21 1,1 4
14 10,36 8,18 545 1,50 190 3,30 165 2.2 1,1 4
15 11,10 8,76 5,84 1,50 190 342 1,71 23 1,1 4
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Tableau 1.5: Quatrieme scénario de dimensionnenues fosses septiques (FS) considérant une
profondeur utile (H) de la fosse septique égale a 1,8 m

Nombre Vs Vs SJ Hy H+ L [ L, L, ip

d'habitants mM) M) M) M) M) (M) (m) (m) (m) (années)

La plus petite

FS a concevoir 3,57 3 1,7 180 220 180 090 1,2 0,6 4

(5 habitants)
6 428 350 195 180 2,20 1,99 0,98 1,3 0,7 4
7 500 409 2,27 180 220 2,14 1,06 1,4 0,7 4
8 571 467 260 180 220 2,28 1,14 1,5 0,8 4
9 6,42 526 292 180 220 243 1,20 1,6 0,8 4
10 7,14 584 324 180 220 255 1,27 1,7 0,9 4
11 785 6,42 357 180 220 268 1,33 1,8 0,9 4
12 857 701 389 180 220 280 1,39 19 0,9 4
13 9,28 759 422 180 220 291 145 19 1,0 4
14 999 8,18 454 180 220 3,03 150 20 1,0 4
15 10,71 8,76 4,87 180 2,20 3,12 1,56 2,1 1,0 4

Sur la base des performances de décantation dessfesptiques, évaluables en fonction de la
surface utile de décantation,(§ il ressort de ces résultats de dimensionneaaies quatre
scénarii peuvent étre classés comme suit:

1% scénario > 9" scénario > $"scénario > 4" scénario

Nous pouvons donc conclure partiellement que lditsgy a pas de problemes d'espace dans
la parcelle, il est plus conseillé de concevoidietensionner les fosses septiques selorf'le 1
scénario. Au cas contraire, le choix du scénariodileensionnement dépend de l'espace
disponible. Par ailleurs, il convient de tenir caenle cet ordre de classement mis en
évidence dans cette étude.
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I.5 La biochimie et la microbiologie de la biodégrdation anaérobie

Le processus de biodégradation anaérobie de |l@matiganique se déroule en quatre étapes
biochimiques: hydrolyseacidogénéseacétogénese einéthanogénése. Ces étapes sont
réalisées grace a une population mixte de divgmsstyle bactéries interdépendants. La Figure

.7 ci-dessous présente la synthése de cette bigelgt microbiologie de la biodégradation

anaérobie.
Matiére organique complexe
(Carbohydrates, protéine, lipid
@ Hydrolyse
Monomeres (sucres, acides
aminés, acides gras a longues
chatnes nlvrérnl et
! Sulfate: i 4% i Nitrates i
: Acides gras volatils (Butyrate
; ------------------------ prop|0nate' Va|érate’ etC.)' ------------------------ g
T éthana :
Réduction des Réduction des

sulfa:tes nitrates
B, |, B
"'-E.-" i ~-:--‘.

: H,, CO, Acétate

v v

f COp HyS @ , - @ : COp, NH;
i Méthanogénes
28%

\ 4

CHs, H0 CH,, CC,

Figure 1.7: Voies métaboligues de biodégradatioraénobies (SourceBaing (2001) et
Rouez (2008))

Légende B;: Bactéries fermentaires,;BBactéries acétogenesz.BArchaeaméthanogenes
hydrogénophiles, 8: Archaeaméthanogeénes acétoclasteg, Bactéries sulfato-réductrices,
Bs: Bactéries dénitrifiantes.

1.5.1 Hydrolyse

34




I Revue bibliographique

Lors de cette étape, les macromolécules organgprsconverties en molécules plus simples
(monomeéres), sous l'action d’exoenzymes hydrolggj(cellulases, lipases, protéases, etc.).
Ces exoenzymes hydrolytiqgues sont produites pabadetgries fermentaires (Webb, 1984). II
s’agit d’'une étape de préparation du substrat pEsibactéries fermentaires lors de la phase
d’acidogénése (Rouez, 2008). Ces monomeres lidérésde I'hydrolyse sont de nature
variable et cela dépend du type de substrat engagdigestion. A titre d'illustration, les
lipides libéerent du glycérol et des acides grasralies chaines (AGLC),(Vedrenne, 2007)
alors que les protéines libérent des polypeptidedes acides aminés (Ramsay, 1997). La
cellulose et les hémicelluloses sont quant a eudrdiysés en leurs monosaccharides
constitutifs (glucose, xylose, fructose, arabinase,),(Lechien, 2009). D'aprés Noike al.
(1985), cette phase d'hydrolyse constitue I'étappluis lente de la croissance bactérienne
anaérobie dans un milieu ou le substrat est prataipent de la cellulose. Pour Ficketsal.

(2007), la réaction d’hydrolyse se déroule en deapes:

Y

* L’adsorption de l'enzyme a [linterface eau/substr@ette adsorption provoque
I'activation de I'enzyme par déplacement de I'hélicamphiphile recouvrant son site
actif;

« La formation d’'un complexe enzyme/substrat, queagrydrolyse permet la libération

des monomeres.

L’hydrolyse est selon Vaviliet al.(2007), une étape cinétiquement limitante du ses de
méthanisation dans son intégralité. Ces auteurmontré a travers la synthése de la revue de
la littérature que les constantes d'hydrolyse nam@ fonction de la nature des substrats et de

la température de réaction.
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1.5.2 Acidogénese

L’acidogénese correspond a la conversion intrae@élt des monomeres libérés a la
précédente étape en composés intermédiaires telkeguwacides gras volatils (AGV), le €0
et I'H,. Les bactéries fermentaires impliquées a cetfeétant trées nombreuses et variées que
cela soit en psychrophilie, mésophilie ou thermig@hiMoletta, 2008). Ces bactéries ont
selon Edeline (1997) un taux de croissance relaére élevé, de I'ordre de 1,25"hCela

veut dire que la vitesse de cette étape est eeg&lpar rapport aux autres étapes.
[.5.3 Acétogénése

L’acétogénése correspond a I'étape au cours dellades intermédiaires métaboliques sont
transformés en acétate, hydrogene et gaz carbonigois groupes de bactéries interviennent
a ce niveau (Moletta, 2008). Il s'agit: (i) destagénes productrices obligées d'hydrogene
(APOH); (ii) des bactéries homo-acétogenes; et diéis bactéries sulfato-réductrices. Selon
cet auteur, les APOH convertissent les acidesatasgues chaines (ou a courtes chaines) en
aceétate et hydrogene. Par ailleurs, il conviemnetlenir que la thermodynamique des réactions
catalysées par les APOH est défavorable dans leditmms standards (pH = 7; pression
atmosphérique et température de 25°C) car leuraki¢hlibre de Gibbs est positive. Ces
réactions ne deviennent favorabla&(p < 0) qu'a des pressions partielles entids faibles,

de l'ordre de 19 & 10° atm (Edeline, 1997). Cette faible pression paetiekt donc assurée
par les microorganismes (méthanogenes hydrogémsplojlii consomment au fur et a mesure
I'hydrogéne produit en cette étape d'acétogénéss. &étogenes productrices obligées
d'hydrogéne (APOH) ont un temps de dédoublemeny, lal® I'ordre de 1 a 7,5 jours
(Moletta, 2008). Les homo-acétogenes quant a stiesdivisées en deux groupes suivant que
l'acétate provient soit d'un substrat carboné (@gol) ou de la réduction du @@ar H
(groupe 2),(Edeline, 1997).

Les bactéries sulfato-réductrices (BSR) qui utilisée sulfate (S@) comme accepteur
terminal d'électrons interviennent également decétape d'acétogénese. Ces BSR trouvent
leur source de carbone principalement dans le tiaah l'acétate, ce qui impligue une
eventuelle compétition avec I@éschaeaméthanogenes (AM) par rapport au substrat acétate
(Moletta, 2008). D'aprés cet auteur, le rapport &Y constitue un indicateur clé pour
évaluer si cette compétition a lieu dans un réaaeaérobie. La Figure 1.8 ci-dessous montre
le comportement de ces deux types de bactériearsuasvaleur du rapport DCO/S0O
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' ~ AM predominantes
| BSR seules | i AMJ:HSH | i
| F | & T i 1 >
0 i DCO/S0.5
0.4 1 1.7 2 27 3

= =

Zone de compétition

Figure 1.8: Comportement des Archaea méthanogeAdY et bactéries sulfato-réductrices
(BSR) en fonction du ratio " DCO/$O

1.5.4 Méthanogénese

Au cours de cette derniére étape, les composésfopandant 'acétogénese sont convertis
en méthane. Deux typesAdchaeaméthanogenes interviennent a cette étape finagadit
d'’Archaeaméthanogeénes acétoclastes Araiaeaméthanogenes hydrogénophiles (Moletta,
2008). CeArchaeaméthanogenes ont un temps de dédoublement coemtres 3,4 heures et

7 jours (Gujer & Zender, 1983). L&gchaeaméthanogenes sont d'ailleurs susceptibles de
croitre dans des gammes de température variabletett®] 2008). Les psychrophiles se
développent mieux quand la température est infé@@iaw20°C. Les mésophiles par contre se
développent a des températures comprises en 20°€t dvec un optimum a 35°C. Les
thermophiles a leur tour croissent mieux lorsquetéanpératures sont comprises entre 45 et

65°C, avec un optimum a 55°C.

Lorsqu'il y a présence des nitrates @YOce qui n'arrive pas souvent dans les processus d
digestion anaérobie, les bactéries dénitrifiantasvpnt alors s'installer dans le milieu pour

réduire ces nitrates (Rouez, 2008).
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Chapitre |l

CARACTERISATION DES FLUX ENTRANT DANS
DES FOSSES SEPTIQUES EN VUE D'UNE NOUVELLE
APPROCHE DE LA NOTION D'EQUIVALENT
HABITANT
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Résumé

Une bonne gestion d'un systeme d’assainissementcodiactif (par exemple les fosses
septiques) suppose d’abord maitriser qualitativeaneénguantitativement les flux entrants.
Dans ce contexte, une caractérisation détailléeedalerniers a été réalisée en vue de définir
de maniere revisitée et précise, la notion d’édeiva habitant (EH). Elle a abordé
successivement des sources de pollution poterstigile entrent dans ces dispositifs et qui
sont considérées étre: eaux d'éviers de cuising da lessive, eaux de douche et|de
baignoires, et les eaux de toilette ou eaux "vdhf@mntenant des urines, excréments et
papiers de toilette). Plusieurs caractéristiquegsipb-chimiques (poids frais, poids sec,
lipides, carbohydrates, protéines, azote Kjeldhabte ammoniacal, azote organique, azote
total, N-NG;', N-NGs', COT, DCQute DCQparticutaire DCOsoluble DBOsprute DBOinfinie totale_avec

atu, CI, Phosphore total, S&, C&* et M¢f") ont été analysées pour le cas des excréments.
En outre, pour le cas des urines, quelques unsigdasmprécédents parameétres ont [été
analysés, en plus de la créatinine, acide uriquég,uK et Nd. Les autres sources de
pollution (dans les eaux grises) ont été cara@eésisurtout par rapport aux indicateurs de
pollution classiques (DCO, DBt DBO,p). Les macronutriments contenus dans les eaux
usées de cuisine ont été calculés par une apptbébeque a partir de leur DCO publiée par
Henze et al. (2008). Par rapport au parametre DG les résultats ont montré qu'un
équivalent habitant au Burundi et en Belgique apoadent respectivement a 117,08 £+ 10,09
gDCO/EHY/]. et 138,75 + 20,09 gDCO/EH]/|. Cette valda la DCQ globale déterminée en
Belgique est répartie en six différentes sourcesawoir: excréments (47,54 = 12,07
gDCO/EHY/)), urines (5,75 £ 1,27 gDCO/EHY/)), papidaslette (14,15 = 0,9 gDCO/EHY/)),
détergents pour lessive (18,4 + 6,09 gDCO/EH/jyosa de bain ou de douche (8,85 * B,1
gDCO/EHY/)), eaux d'éviers de cuisine (43,83 gDCQjEHDe plus, cette étude a permis |de
caractériser par rapport a un équivalent habi@ifferents composés chimiques importants
contenus dans les flux entrant dans des fossessept(FS). Il s'agit de glucides (43,44 +
4,35 g/EHY/)), lipides (10,15 £ 1,96 g/EH/)), pratés (14,99 £+ 1,57 g/EHY/j), détergents pour
lave-linge (14,7 + 0,4 g/EHY/j), savons de douch@@&: 0,3 g/EHY/j), créatinine (1,08 + 0,34
g/EH/j), acides aminés urinaires ( 0,37 £ 0,18 djEHazote total ( 10,6 + 3,27 g/EHY/j),
phosphore total (4,41 + 1,02 g/EH/)) et potassiuhB& g/EH/j). La connaissance de ces
principaux composes constitue une base de dontiégepaur la détermination de la formule
"de biomole de substrat complexe", qui représesgellx entrant dans ces fosses septiques.
Une telle formule peut servir pour la modélisatimathématique des processus biochimiques
qui se produisent dans ces bioréacteurs de traitedes eaux usées. Ces données peuvent
également étre adaptées a diverses conditions,epample pour évaluer les charges
polluantes si les eaux noires sont séparées desgeidas ou si les urines sont séparées| des
excréments dans la technologie de I'éco-assaingsgem

Mots clés Fosse septique; Eaux noires; Eaux grises; PatiuiEquivalent habitant
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1.1 Introduction

hY

La caractérisation assez fine des eaux usées dquoesstde maniere a maitriser les flux
entrant dans def®sses septiques, est peu abordée. Par consétpasedbnnées utiles pour la
modélisation de fonctionnement de tels dispositi@nquent. Par ailleurs, les eaux usées
domestiques sont généralement classées en deupegrsuivant leurs provenances (Vasel,
1992; Erikssoret al, 2002): (i) eaux usées ménageres (ou "eaux gyises(ii) eaux vannes
(ou "eaux noires"). D’apres ces auteurs, le prengiEupe correspond aux eaux usees
produites dans des baignoires, douches, lavabad)ines a laver (ou lavage des habits a la
main) et éviers de cuisine tandis que le deuxicomearne des eaux usées provenant des WC

(contenant des excréments, urines et papiers le¢api(Figure 11.1).

. i ind Eaux usées provenant de la lessive a la main @tndathine a
Papiers tql e'i'fEbg§gI‘ﬂ e laver, besoin de connaitre
connaitre: T e 4
“quanité prodite en ghabitarij- -l *quantitg de'dgtergent utisée en ghabitantj.

*DCO corres;"' ndante en gDCO/habitant/j.
*DCOpue de cette quantité en foe po g rant

gDCO/habitant/j.

(Eees>

«a

UrinesYbesoin de connaitre: / - ..
Lrines Eaux usées des éviers de cuising

*voll duit en litre/habitant/j. L. -
volume produtt en fitre/habitant] *DCO associée en gDCO/habit./j

*DCOpe COrrespondante en gDCO/Rabitant/]j. Eaux usées des douches et baig.,... .~

E *quantité de savons de douche et de
ExcrérXentsbesoin de connaitre baignoire en g/habitant/].
*DCOprute correspondante en

*quantité produite en g/habitant/j.
a P g ! gDCO/habitantij.

*DCOprue COrrespondante en
gDCO/habitant/j.

(a): Eaux noires

(b): Eaux grises

Figure II.1: Classification des eaux usées domesti (a) Eaux noires et (b) Eaux grises
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De ce constat de la classification des eaux useswstiques, il est sous-entendu que leur
composition varie selon leurs origines. Pour Pradhal. (2008), l'usage des fosses septiques
constitue une altérnative des solutions pour g&®reaux usées produites au niveau de la
parcelle si un systeme d'assainissement collecdét npas reéalisable. Dans les pays
développés, de tels dispositifs ne sont utilisés dans des zones ou le raccordement, via un
réseau d’'égouttage, a une station d’épuration atolke n'est pas envisageable soit pour des
raisons techniques ou pour des raisons économ{@uethoet al, 2003; Philipet al, 2008a;
Pradharet al, 2008). Dans ce contexte propre aux pays indlisé& I'usage de tels ouvrages
concerne des cas des résidences isolées. Par, @arsecles pays en développement, la quasi-
absence de systemes de traitement collectif d’emées conduit a l'utilisation de ces
dispositifs comme principal mode de traitement dgsts domestiques (Ingallinellet al,
2002; Mbulingwe, 2005). En Afrique sub-saharienae gxemple, 65 a 100 % des ménages
font recours a l'assainissement non collectif stflessses septiques y sont tres largement

utilisées (Montangeret al, 2000; Strausst al, 2000).

A la lumiére de la littérature, une fosse septigesure le prétraitement des eaux usées en
remplissant deux fonctions: décantation des mati@@lides et digestion des matieres
organiques retenues (Vasel, 1992; Molettaal, 2007; Philipet al, 2008b). Des processus
interdépendants a savoir processus physiques leglgjoes ont lieu dans ce dispositif (voir
Figure 1.4 du chapitre I),(Vasel, 1992). En plusc@arty (2001) a mis en évidence
'importance de l'activité bactérienne dans I'éliration de pollution et production de biogaz
dans des réacteurs fonctionnant en conditions abi@ér(cas de fosse septique par exemple).
Selon Molettaet al. (2007), les composants des eaux usées domestquegliversifiés et
conferent a l'affluent de fosse septique des pévgsi relativement complexe. Gray (2004) et
Mann (1979) ont montré qu'en Grande-Bretagne, &s< aisées provenant des toilettes,
douches, éviers de cuisine, buanderies et lavageitlge/jardin représentent respectivement
35, 25, 20, 15 et 5 % (pourcentages exprimées émmeo par volume), (Figure I1.2).
Néanmoins, Henzet al. (2008) ont trouvé que, au Danemark et en Suedegdex usées
provenant d'éviers de cuisine et des toilettesréments et urines) sont respectivement de 18
et 19 n/EH/an et ont montré également que I'ensemble des esées de buanderies et de
douches correspond & 18/EH/an. Une étude des performances des fosses|septi aussi
éte realisée, en mesurant sur des effluents dée stet ces dispositifs, les parametres
classiques comme DCO, DBOMES, Nota €t Rotal (Philip et al, 2008b). En outre, d'autres
recherches sur I'activité enzymatique hydrolytigRailip et al, 1993; Moussavet al, 2010)
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ou sur l'effet des activateurs biologiques (Phéipal, 1987; Maunoiret al, 1990; Molettaet

al., 2007) afin de stimuler la méthanisation dans ftosse septigue ont également été
entreprises. Néanmoins, sur base de la revue lit&tature, il apparait que peu d'études se
sont intéressées a la caractérisation fouillédldeentrants, de maniere a mettre en évidence
qualitativement et quantitativement les composémigues (responsables de la pollution) et
indicateurs de pollution classiques y relatifedhvient simplement de signifier que quelques
études sur la caractérisation des eaux usées ménagértout dans le but de leur réutilisation
ont été effectuées (Siegrist al, 1976; Gerbat al, 1995; Christova-Boatt al, 1996; Shin

et al, 1998; Surendran & Wheatley, 1998; Almegtal, 1999; Nolde, 1999). Toutefois, ces
études ont globalement ciblé les indicateurs drifpoh classiques (DCO, DBYOMES, Notal,
Potar COliformes totaux, coliformes fécaux). En outtans le travail mené par Erikssenal.
(2002), il a été évalué pour certains pays d'Eyrdps quantités par équivalent habitant (EH)
de détergents pour lessive, savons de douche etpsiaéng contenus dans les eaux grises;
mais avec des écarts enormes entre les pays. &aitrdes ont mis en évidence pour un EH,
la quantité de DCO correspondante aux eaux d'édeewiisine (Henzet al, 2002; Henzest

al., 2008). Quelques autres études ont également mivielence la quantité des papiers
toilette utilisée par habitant et par jour maisspréent des écarts énormes selon les auteurs
(National Bag It and Bin It Campaign, 1995; Friedd¢al, 1996; Védryet al, 2009).

Dixon et al. (2000) se sont intéressés quant a eux, a |'évolake certains parametres (DCO,
oxygene dissous, décantation des MES, turbiditéfoomes fécaux, coliformes totaux)
lorsque les eaux grises sont mises en stockags tegs variables. Dans des études menées
par Cuyper et Loutz (1992) et Vasel (1992), lexamires et grises ont été caractérisées mais
seuls les indicateurs de pollution classiques (BBMs, MES, Notal €t Rota ) ONt €té vises.
D'autres études encore ont été menées sur la@asation d'urines et d'excréments humains
en vue de valoriser les nutriments et le Tabledudynthétise les résultats de la revue de la
littérature. Cependant, il se remarque que seutdggas parametres (DGQRe COT, Notal,

Potar Urée, N-NH', K*, Mg™, Cd" et CI) ont été abordés et les résultats présentent
également d'énormes écarts selon les auteurs. dramptres tels que l'azote organique, les
DCO soluble et particulaire, les DBO (DB@t DBO infinie totaid, Protéines, lipides et
carbohydrates ne sont pas disponibles dans la devligérature.

Pourtant, les modélisateurs de fonctionnement dsefo septiques ont besoin des données
détaillées des flux entrants, notamment les congpoliniques responsables de la pollution,
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afin de pouvoir décrire les processus (surtouttbiomues) ayant lieu dans ces dispositifs. En
d’autres termes, il est sous-entendu que I'élalborat'une formule d'un composé unique
global (aussi appelé substrat complexe ou substnabiné) des flux entrant dans de tels
ouvrages d'une part, et les modeles stcechiomériguis cinétiques de fonctionnement de
ces dispositifs d'autre part, ne peuvent voir lar jgue si ces données détaillées sont
disponibles. Cette étude vise donc a caractérisemadniere plus détaillée, les flux entrant
dans des fosses septiques, en vue de définir da fagisitée et précise la notion d’équivalent
habitant. Elle permettra donc de mobiliser des desnutiles: (i) au développement d'une
formule de biomole d'un "substrat complexe" repnéamd les eaux usées domestiques; (ii) et
a la modélisation (stcechiométrique et cinétiques) fdsses septiques; ce qui apportera par
conséguent une contribution a I'amélioration dsdtion de ces dispositifs dans la gestion des

eaux usées a la parcelle.

Eawx de lavage
woitursfardin
Eawe de lave- 50
linge
15%

Eaux de chasse
35%
Eaux d'éviers de

CLIsIne
2004

Eauix de douche
25%

Figure 1.2 : Répartition des eaux usées ( pouragat exprimés en volume par volume) au
niveau du ménage selon leurs origines (Gray, 2004)
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Tableau Il.1: Revue de la littérature des résultdistudes antérieures portant sur la caractérisatio
des urines et excréments humains

Excréments et urines

Parameétre Excréments humains (seuls)  Urines humaingseules) humains (pris ensembles)
6,85-11,78 g N/hab Jj
7,5-9,5 g N/hab.f
6,6-8,4 g N/hab.fj

Azote total 2-3,5 g N/hab./f 7.5-13,3g N/hab./f 9.9-13,2 g N/hab

Azote Kjeldhal

N-NH,*

coT

DCObrute

Ca++
Mg++

Créatinine

Acide Urique
Urée

K+

Na

cr

Phosphore total

1,2-4,2 g\N/hab./j®
1,75-4,9 g\N/hab./°

8g N/l

9 gN/If?
1,8-17,5 g N/
2,4-3,1g N/t
8,369 N/I

17,82 g N/kg excréments 8ec 5,29 g N/I

14-38,5 g C/hab.f

567,43 g DCO/kg d'excrément

n

sec

1,4-3,5 g/hab.f

0,4-1,8 g/hab.fj

1,05-3,78 g P/hab Jj
0,3-2,7 g P/hab.fj ©

2,3-2,9g N/t
8,57g N/

5,5-11,9 g C/hab.fj

12,79 g bcofl
2-11 g DCO/I
8,15 g DCO/K

0,13 g/f
1,5-1,63 mg/f

1,02 + 0,15 g/hab.fj
1,2-2,1g/PP

0,154-0,77 g/f

5,82-10,00 g N/hab.fi
8,51 g N/I¥

33,31+ 10,57 mEg/habdj
1,5-3,15 g/hab.f
0,7-3,3g/"

0,59-1,7 g/l

2,00 g/l

2,17 g/I¥

101,93 * 35,30 mEg/habYj
2,67 glf

3,03 g/l
3,83 g/l

0,8-1,4 g P/hab.f ©
1,25-3,5 g P/hab.fj
0,2-3,7 g P/l
0,15-2,3 g PA
2,03g P/l

7,6-7,9 g N/hab /i
10,1 g N/hab.ff’
10 g N/hab./f

1,5-2,1 g/hab./i

0,25-0,4 g/hab./j

1,8-2,7 g/hab /i
3,29 g/hab./j

1,8-3,7 g P/hab.}j
1,64 g P/hab.fj

References:

aHeinsset al. (1998);?: GHD (2003)cité par Montangero et Belevi (2007):Gotaas (1956) cité par Mara et Horan
(2003); %: Kirchmann et Pettersson (1995);Polprasert (2007); Ban et Dave (2004)%: Winker et al. (2009);":
Meinzinger et Oldenburg (2009)Heinonen-Tansket al. (2007);!: Pradhanet al. (2009); “:Udert et al. (2003);"
Schouwet al. (2002);™: Jonssoret al. (2004);": Chagguet al. (2007);°% Lee Watson et Langford (1970);de Araujo

et al. (2012);%: Hudariaet al.(2013);": Wolgast (1993) cité par Heinonen-Tanski et van V8ijjloesma (2005)
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1.2 Matériel et méthodes

La collecte des données a été réalisée a travers ideestigations complémentaires au
Burundi et en Belgique. Le choix d'avoir trava#lér deux sites différents lors de la collecte
des données s'explique par des difficultés teclasicgurvenus au Burundi [c'est a dire, le
manque de personnes prétes a étre dans des cosdikpérimentales de maniere a quantifier
les excréments et urines par jour et par habitantpanque d'équipements appropriés pour

toutes les analyses concernées (c.a.d. sur leptg d'échantillons) ].

Nous avons donc supposé gque (i) dans les eauxsndé® sources de pollution sont les
excréments, les urines et les papiers hygiénigete6i) dans les eaux grises provenant des
douches / baignoires, buanderies et éviers deneyiks pollution est respectivement liée a des
savons de douche, détergents pour lessive et mddroants (carbohydrates, lipides et

protéines) ainsi que les détergents pour lave-ethéss

[1.2.1 Expériences menées en Belgique

Les expériences en Belgique ont porté sur la odniaation détaillée des excréments et
d'urines afin de quantifier leurs contributionsp#lution dans les eaux noires. Elles ont été
réalisées sur des échantillons de 24h (soit 3Meéchantillons différents d'excréments et
d'urines, respectivement) recueillies dans deuxitéd@o belges [ hopital Saint Gilly de
Charleroi (cas des excréments) et hépital de Librénfcas des urines)] sur des individus en
bonne santé (c.a.d. ne souffrant d'aucune patteofuayiticuliere). En d'autres termes, il s'agit
des gens qui voulaient faire un check up de leair g santé. A cet effet, les excréments et
urines produits pendant 24 heures ont été reiliespectivement pour déterminer: (i) les
guantités d'excréments et d'urines produits paitdrahet par jour; et (ii) les concentrations de
composes chimiques associés a ces déchets (exmmug de poids sec pour les excréments
et g/l pour les urines) et leurs charges polluartesespondantes. Un échantillonnage
systématique a été utilisé pour obtenir, au cascpay un échantillon représentatif pour les
analyses. Des aliquotes de ces échantillons onsa@iéises aux mesures des parametres
comme DCQuie DBOsprute DBOininie totale_avec ATy COT, Azote total , Azote KjeldhallN-
NH,", N-OrganiqueProtéines , N-N@, N-NOs", Phosphore total , GICd™", Mg*™. En plus de
ces parameétres communs mesurés pour les deux sertdéchets, d'autres encore ont été
déterminés. |l s'agit de poids sec, lipides, cayldddites, DCQyubie DCOparticmaireetSOf'(cas

des excréments) puis créatinine, acide urique, Kréet Na" (cas des urines). Les poids frais

49




II. Caractérisation des flux entrant dans des FS en vue d'une nouvelle approche d'EH

d'excréments de 24 h et volumes d'urines de 24legmyndants aux échantillons traités dans
cette étude ont été mesurés avant les analysesar@guar ailleurs que les analyses ont porté
sur des aliquotes d'échantillons, les résultasufinont été exprimés en tenant compte des
quantités totales (d'excréments ou urines) géngraesabitant en 24h. Cela signifie que

chaque parameétre mesuré a éeté exprimé par l'uaitéasure de celui-ci par habitant et par
24h (par exemple: g DCO/EHY/)).

A cet effet, les carbohydrates ont été dosés pandthode a lI'anthrone (Raunkjeer al,
1994; Grandyet al, 2000). La méthode colorimétrique (ISO 15705) teaat a lI'usage d'un
minéralisateur (SpectroquaiiiR420) et photomeétre-lecteur (SpectroqiAI@VAG0) a été
employée pour la mesure des Dizet DCQupie (respectivement sur des échantillons bruts
et filtrés avec des filtres GF/C). La Dgdcuiaire@ €t€ déduite de la différence entre les deux
autres formes de DCO, mesurées sur des échantbluts et filtrés. La détermination des
DBOsprute €t DBOinfinie totale_avec aTu@ €té réalisée sur des échantillons ensemencésuaee
boue biologique active en ayant recours aux systé®dTop’. Par ailleurs la DB@nie
totale_avec ATU@ €t€ déterminée a partir des données relevées@mant les échantillons non
filtrées ensemencés, a l'obscurité avec additionhibiteur de nitrification (allylthiourée,
ATU) pendant vingt et un jours sous agitation etegploitant la méthode de Thomas pour
son estimation (Eckenfelder, 1982; Galleguillosv&sel, 2011).

La DBGspruen'a d'ailleurs été calculée que pour les cing prenjours d'incubation. Quant au
dosage de l'azote Kjeldhal et quantification destgines dans les excréments, la méthode
d'analyse d'azote Kjeldhal (ISO 5663) a été exgdoita teneur en protéines a été alors
estimée sur base de I'hypothése que celles-ciecomnt 16 % (pourcentages exprimés en
poids/poids) d'azote (Ezeagtial, 2002; Smithet al, 2011; Hall & Schonfeldt, 2013). Cela
signifie qu'un facteur 6,25 a été appliqué pourveotir la teneur d'azote Kjeldhal en
protéines. En outre, le poids sec a été déternpaéséchage d'une aliquote de I'échantillon
d'excréments au four a 105° C pendant 24h; suimn defroidissement a l'aide d'un
dessiccateur et pesée avec une balance analytigpeédision (modéle Sartorfysayant une
précision égale a 0,1 mg). Les chromatographesnigties et anioniques (Metrohm 883
Basic IC plus + Metrohm 863 Compact IC Autosamplent été utilisés pour doser
respectivement les cations (N-WHCa™", Mg'™) et anions (N-N@, N-NOs, CI, P-PQ?,
SO%) sur des échantillons filtrés avec des filtresOg2 pm. Pour les dosages des protéines,

créatinine, acide urique, urée, Bt Nd dans les urines, ils ont été réalisés au laboeatts la
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Clinique de Libramont & l'aide d'un analyseur mpaltamétrique Synchron L®XSystems
(Beckman Coulter). Différentes méthodes ont re$pemcient été exploitées (Beckman
Coulter, 2000): (i) méthode au rouge de pyrogatiolybdate (cas des protéines urinaires);
(ii) de conversion de Jaffe (cas de créatinind);dil'uricase-peroxidase (cas d'acide urique);
(iv) enzymatique faisant intervenir l'uréase pasglutamate déhydrogenase (cas de l'urée)
ainsi que (v) la méthode potentiométrique indiregri&ce a des électrodes sélectives (cas de
Na’', K*). Le dosage de l'azote total et carbone orgartigiad (COT) dans les deux types de
déchets a été effectué avec un TOC-metre analy§EDC-VcpH Shimadzu), sur des
échantillons filtrés a l'aide des filtres GF/C (Whan 0,45 um). Quant a l'azote organique, il
a été deduit par la difféerence entre I'azote Kjaladht azote ammoniacal. Il convient toutefois
de préciser que dans les excréments et urinepal@snétres N-N© et N-NG;” se situaient
sous les limites de détection telles que montrésparagraphe consacré aux résultats
(Tableaux 11.2).

Le dosage des lipides dans les excréments a é&@&wedfau laboratoire de la Clinique Saint
Gilly de Charleroi en ayant recours a la méthodeaiouge (American Public Health

Associationet al, 1985).

Toutes les analyses statistiques (traitement deméds, analyses de corrélation) ont été

réalisées avec Statistftaversion 10 (StatSoft Inc., Tulsa, OK).

[1.2.2 Expériences menées au Burundi

La partie de I'étude menée a Bujumbura (Burundaitgwour objet d'estimer la quantité de
papiers de toilette, savons de douche et détergentsessive utilisés par habitant et par jour.
En d'autres termes, les saletés éliminées via makiips interviennent pour tres peu dans le
bilan. L'idée de cette approche consiste donc atiies les contributions de la pollution de
ces produits dans les eaux usées domestiques.effegt60 menages ont été enquétés en mai
2011, en utilisant des formulaires d'enquéte cotapbrquelques informations (nature de
produit, date de début et de fin d'utilisation doduit),(Annexe 11.3). Pour dix quartiers de la
ville ayant été choisis pour enquéte, un échantidge systématique de six ménages par
quartier a été exploité. Le nombre de personnempaage variait de quatre a sept personnes,
et le nombre total des participants a I'enquétetgal a 337 individus. Selon la fagcon dont
chaque produit est emballé, des échantillons antpésés au laboratoire avec une balance

analytique de précision (sartorfl)safin de pouvoir déduire la quantité de chaquedpito
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utilisée par habitant et par jour. De surcroit, dkguotes de ces différents produits (papiers
de toilette, savons de douche et détergents) ot 3da mesure des demandes chimique et
biochimique en oxygéne (DCO, DB@t DBOyg). Cela signifie que pour les mesures, chaque
produit (soit une aliquote) a été dissous dansede distillée (1 g/l). Les deux DBO ont donc
été mesurées sur des échantillons non filtrés sgnea@ncés avec une boue biologique active;
puis la DBQp a été particulierement mesurée en raison de ktigire de biodégradation
supposée étre lente pour certains composés (parpéxdes papiers de toilette et détergents

pour lave-linge).

[1.2.3 Caractérisation d'excréments et d'urines pan'approche « bilan matiere-énergie »

Dans cette étude, nous considérons également pa komain comme un réacteur biologique
qui recoit des entrées (exprimées sous forme dmsatlimentaires équilibrées) et génere des
sorties (sous forme d'excréments et d'urines),a@pgyant sur « le bilan de matiere-énergie »
et « l'activité métabolique » (Figure 11.3). A ceffet, il a été déterminé plus loin au

paragraphe 11.3.2 les taux de conversion des matnorents, ce qui fait que dans une ration
alimentaire équilibrée, 97,6; 92,4 et 90,9 % (pentages exprimés en énergie) de glucides,
lipides et protéines respectivement, sont brilésr pactivité métabolique de I'organisme

tandis que le reste (soit 2,4; 7,6 et 9,1 % respEoent) ne sont pas bralés mais plutét libérés
dans les déchets (c.a.d. urines et excrémentgjonVient de préciser que ces taux de
conversion sont valables pour des personnes ayapoids constant vu que les fractions des

macronutriments qui vont dans le stockage ne samppses en compte.
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90,9 %; 92,4 % et 97,6 % d'énergie
respectivement d'origine protéiniqu
lipidique et glucidique sont brdlé
pour le bon fonctionnement d
I'organismi

(O R 2781Y)

Rations alimentaires équilibrées |

(glucides, lipides, protéines)
exprimées en énergie chimiq
totale: 2340 + 594 kcal/hab./].

en moyenne

9,1 %; 7,6 % et 2,4 % d'énergie
respectivement d'origine
protéinique, lipidique et glucidique
ne sont pas brdlés mais plutét
libérés dans les déchets
(excréments et urines)

Les bilans de masse et d'énergie doivent étreildogs|

Figure 11.3: Schéma d’une personne considéré commeacteur biologique

Compte tenu de la composition en macronutrimentss dane alimentation équilibrée
standard, c'est-a-dire 55, 30 et 15 % (pourcentagesmeés en énergie) respectivement pour
les glucides, lipides et protéines (Bathatral, 2000; Lavoie, 2012; Leclert al, 2013)et

sur base de valeurs trouvées dans des étudescamérpar rapport aux besoins énergétiques
par habitant/jour exprimés sous forme de ratiommeaitaires équilibrées selon I'age [soit
1500, 1800, 2000, 2120, 2239, 2500, 2600, 2800660 Xcal/habitant/jour; (Laure, 1983;
Claryset al, 2013; Leclereet al, 2013)], nous avons calculé les quantités cormdmates de
glucides, lipides et protéines dans ces ratiomnealtaires. Nous avons également calculé
I'énergie associée a chaque macronutriment danéamastillons d'excréments et d'urines, en
utilisant une technigue de calcul « du domaine s#snces de traitement des eaux usées ».
Selon cette technique, 1 gramme équivalent d'éestcorrespond a 8 g de DCO (Hemte
al., 2002) ou 26,616 kcal (Edeline, 1997). L'équalibr) a également été utilisée dans des

conversions d'unités, soit de g DCO en gramme riegmaversement.
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1.3 Résultats et discussions

[1.3.1 Caractérisation des excréments et urines (capagnes de mesures menées en

Belgique)

Une analyse préliminaire avec Statistieaindiqué que tous les paramétres étudiés (exprimé
en concentration et en charge polluante) dans cleanéllons d'excréments et d'urines ont
une distribution gaussienne (véinnexe 11.2). Pour ce faire, leurs concentrations et charges
polluantes ont été évaluées par leurs moyennesatiséypes et sont présentés dans le
Tableau 11.2 ou les chiffres entre parenthesegagpartent aux écarts-types. Les poids frais et
secs moyens des échantillons des excréments ég#iént9 + 90,38 et 55,56 + 17,92 g/
habitant/jour, respectivement. Le volume moyenédmntillons d'urines était de 1,58 + 0,50
| /habitant/jour. Il convient de noter que pour paramétre donné ou composé chimique, la
charge polluante montrée dans le Tableau 11.2 aatdllée comme la moyenne pondérée de
toutes les charges polluantes. Il est a noter 'ggedtion (11.0) a été utilisée pour déterminer
pour chaque échantillon "i", la charge polluanterespondante. De méme, la concentration
d'un parameétre donné ou un composé chimique (éan®me Tableau 1.2 ) a été calculée

comme la moyenne de toutes les concentrations gespour chaque échantillon.
PL= C* W;(orv;) (11.0)

ou PL; désigne la charge polluante (en g/habitart@j)est la concentration mesurée (en mg/g
de poids sec pour le cas des excréments ou erogylle cas d'urines)\i est le poids (en

g/jour pour le cas des excrémentsYetst le volume (litre/j pour le cas d'urines).
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Tableau I1.2 : Les concentrations moyennes et lganoe des charges polluantes des paramétres

mesurés dans des échantillons d'excréments ehdaliumains de 24h (en Belgique).

Les chiffres entre parentheses se rapportent aax®types.

Excréments Urines
Paramétre (g de. matiere secheCharge, polliante Concentration  Charge - polluante
d'excréments)
Lipides 102,62 (35,13) 5,58 (1,96)
Carbohydrates 154,48 (61,94) 8,71 (3,95)
Protéines 132,58 (42,48) 6,95 (1,14) 1,36 (0,51)  9610,43)
N-Organique 12,68 (5,11) 0,66 (0,16) 0,21 (0,07) 30Q0,07)
Azote total 22,91 (7,17) 1,20 (0,18) 5,49 (1,07)  ,5853,09)
Azote Kjeldhal 21,21 (6,79) 1,11 (0,18) 5,42 (1,05) 8,50 (3,11)
N-NH," 8,53 (2,98) 0,45 (0,10) 5,21 (1,04) 8,20 (3,08)
Phosphore total 48,19 (15,45) 2,55 (0,49) 0,908(0,1 1,40 (0,53)
COoT 214,71 (58,22) 11,67 (2,98) 2,10 (0,42) 3,201
DCOyue(mesurée) 873,97 (232,98) 47,54 (12,07) 3,82 (0,73) 5,75 (1,27)
DCOsoiuple 244,24 (65,04) 13,29 (3,38)
DCOarticutaire 629,75 (167,94) 34,25 (8,69)
DBOsprute 591,82 (158,87) 32,17 (8,15) 1,33 (0,23) 2,068)0,6
2?8)‘”“"‘9 wale (AVEC. 796 97 (212,84) 43,36 (11,07) 2,98 (0,69) 4,4680,9
cr 2,47 (0,51) 0,14 (0,06) 3,64 (0,29) 5,70 (1,77)
SO, 22,56 (6,27) 1,30 (0,53)
ca” 32,88 (11,14) 1,72 (0,31) 0,132 (0,02) 0,21 (0,08)
Mg** 5,57 (1,26) 0,31 (0,08) 0,08 (0,01) 0,13 (0,04)
K* 1,73 (0,43) 2,56 (0,47)
Créatinine 0,72 (0,24) 1,08 (0,34)
Acide Urique 0,25 (0,16) 0,37 (0,18)
Urée 5,23 (1,04) 8,23 (3,08)
Na’ 2,44 (0,19) 3,86 (1,28)
N-NO, << limite de détection ;gtecltlirc?ge de
N-NO7 << limite de détection ;eftecltlirgrlwte de
DCO théorique 32,90 (8,57) 5,71 (1,25)

" La DCO théorique correspond a la somme des DGOcdmposés identifiés dans nos échantillons
d'excréments et d'urines.

Nos résultats (Tableau 11.2) sont comparables & deg études antérieures (voir le Tableau
[I.1, vu auparavant) a l'exception du COT et d@0O. Les comparaisons entre les COT

mesureés et théoriques, et de méme, les DCO mesutégoriques, ont été effectués et la

55




II. Caractérisation des flux entrant dans des FS en vue d'une nouvelle approche d'EH

Figure 1.4 présente leurs relations linéaires l@ablLe parametre théorique "i"(soit le COT
ou DCO) a été déterminé et correspond a la somm€@9 ou DCO des composés identifiés
dans nos échantillons d'excréments et d'urinesr Bwaluer les corrélations liées a ces
relations (c.a.d les régressions linéaires pagsamkorigine des axes), nous avons utilisé les
indicateurs statistiques classiques a savéjrl&pente, P (probabilité), MBE ( "Mean Bias
Error" ) et RMSE ("Root Mean Square Error") (Glistr al, 1995; Armanios & Fisher,
2014). Les corrélations obtenues sont significatipe< 0,05, R variant de 0,92 & 0,98 dans
tous les cas, MBE égal a zéro dans tous les caggplus proches de 1 sauf le cas de DCO
dans les échantillons d'excréments et RMSE quespond a 0,16 et 0,26 (respectivement
pour le DCO et COT associés aux echantillons d&iriet 0,77 et 2,95 (respectivement pour
le COT et DCO associés aux échantillons d'excréjjenthacun de ces RMSE est tres
inférieur a I'écart-type estimé du paramétre caneévoir Tableau 11.2), ce qui justifie en plus

de l'information donnée par MBE que ces corrélatisont fortes.

Les corrélations entre l'azote total et Kjeldahlssait également révélées fortes dans nos
échantillons d'excréments et d'urines [P < 0,05tg®eplus proche de 1 (1,006 pour le cas
d'urines et 1,075 pour le cas d'excréments), MB& égzéro, RMSE (0,02 pour le cas
d'excréments et 0,26 pour le cas d'urines, etanti imférieurs aux écarts-types y afférents),
R? égal & 0,97 et 0,99 dans les excréments et uniespectivement]. Au regard de ce qui
précede, ce résultat par rapport a l'azote indique la quantité totale d'azote est
essentiellement sous forme réduite [c.a.d. sousdat'azote Kjeldahl ( car N-NOet N-NG;'

se situaient sous les limites de détection)].

Les détails sur la facon dont les COT et DCO tlygems ont été calculés a partir des

composes identifieés dans nos échantillons sont@ojuste apres la Figure 1.4
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Figure 11.4: Comparaisons entre les COT mesuréstteforiques; puis les DCO mesurés et
théoriques:(a) et (b) se rapportent aux cas d'wieed'excréments, respectivement.

Les composés ayant des atomes de carbone danssirwgtuires chimiques ont été utilisés
pour les calculs des COT théoriques. En conséqudacsomme des COT dans nos
échantillons d'excréments comprend celui des ghscidies lipides et des protéines (voir
Equation II.1) tandis que dans nos échantillonsirlés cette somme inclut le COT de la
créatinine, d'acide urique, d'urée et des protéwms Equation 11.2). Les équations 1.3 et I.4
[exprimant respectivement la notion d'un équivale®T de 1 g d'un compos&ddT, composd

et la quantité en g de COT d'un composé "i"] ortiément été exploitées a cet effet.

Z COTcaIcuIéscas_excréments = COTCarbohydraes + COTLipides + COTProtéines (l l . 1)
ZCOTcalculéscas_urines = COTProtéines+ COTCréatinine+ COTAc.urique + COTUrée (“2)

Nombre d'atomesde carbone x Masse atomiquede Carbone (11.3)
Poids moléculaie du composé '

I COT,composé

COTcompose 1 = iCOT,compoé x Massetotale du ComDOSé_ni (”4)
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Les molécules de glucose, tripalmitate de glycébld'alanine ont été utilisées pour
représenter les carbohydrates, lipides et protémsectivement. Le glucosedti.Os) a été
considéré comme équivalent de carbohydrates; mnipgtle de glycérol (§HgsOs) comme
equivalent de lipides (Effebi, 2008) et I'alanili@&H;NO,) comme ['équivalent de protéines.
Ce dernier choix a été guidé par I'abondance velate I'alanine dans les protéines animales
(Ramsay (1997) cité par Batstoat al. (2002)) et protéines végétales (Rondel, 2009). Les
valeurs suivantes (calculées a partir de I'équdtiBn) ont donc été utilisées dans nos calculs:
0,40 g COT/g de proteines, 0,76 g COT/g de lipide4) g COT/g de carbohydrates, 0,43 g
COT/g d'acide urique, 0,40 g COT/g de créatining@,20 g COT/g d'urée.

La DCO théorique en outre correspond a la sommeD@¥3 des composés identifiés dans
nos échantillons d'excréments et d'urines; soit egant une réponse positive au test DCO. Il
s'agit des carbohydrates, lipides et protéines &n aes échantillons d'excréments, et
protéines, créatinine, acide urique et chlorure) (€h cas des échantillons d'urines. Les
équations (Eq.ll.5 et 11.6) en est une synthése. dtdorures ont été pris en compte lorsque
leur concentration était supérieure a un seuil 88 8/l [inhibition facilitée selon la méthode
de dosage de la DCO utilisée a savoir "ISO 1576éti¢ de tubes:14 691 0001)].

ZDCocalculéescas_excréments = DCOCarbohydraes+ DCOLipides+DCOProtéines (”5)
ZDCOcalcuIéescas_urines = DCOProtéines+ DCOCréatinine+ DCOAc.urique+DCO(:|‘ (”6)
En d'autre termes, la DCO théorique pour un compidméné "i"* identifié dans nos

échantillons (DCQ@mpos¢) @ €té calculée en ayant recours aux equations I(Egll.9);
exprimant la notion d'un equivalent DCO de 1 g @amposeé (bco, composd) -

DCOcomposé_"i = iDCO,compoé x Massetotale du C0mp08é_"i (”7)

Nombre de mole d'O, x Poids moléculaie d'O:

i o , (11.8)
DCO,compose Poids moléculaie du composé

89_DCO  Nombre d'équival@ts—gramme d'électrors j

i o , (11.9)
DCO,compos Poids moléculaie du composé
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Sur base de leurs équations d'oxydation (Eq. W.18), le "ibco, compose d€S COMpPOSES
identifiés dans nos échantillons d'excrémentsusind's, responsables des DCO mesurées ont
été calculés. lls étaient: 0,45 g DCO/g chlorur85@ DCO/g créatinine, 0,29 g DCO/g acide
urique, 1,08 g DCO/g protéines, 1,07 g DCO/g caydodites et 2,88 g DCO/g de lipides.

Chlorures:2ClI~ - Cl,+2¢e (1.10)
Créatinine:C4H-ONs+7H 0 — 4CO,+3NHs+12H "+12¢ (1.11)
Acide urique:CsH4N4,Os*+7H.O0 - 5CO;+4NHs+6H " +6e (1.12)
CarbohydratesCsH1,06(P.M=180 +60, - 6CQO,*+6H-0 (1.13)
Lipides: Cs;H ¢s06(P.M=806) +7250, - 51CO,+49H,0 (1.14)
Protéines:C;H,NO,(PM=89) +30, — 3CO;+2H,0O +1NHs; (1.15)

Bien que l'urée soit un composé important danséuisa DCO est nulle, ce qui a été prouvé

expérimentalement et confirmé théoriguement paukEon (11.16) ci-dessous:

CO(NH2),*H20 — CO,+2NH3s+0H"+0e (11.16)

En analysant le bilan DCO dans nos échantillonsn#s (c.a.d entre la DCO mesurée et
théorique), il apparait qu'il est completement béuce qui indique que les composés d'urines
qui sont responsables de la DCO mesurée sontdéirire, acide urique, protéines urinaires
et chlorures. Bien qu'une forte corrélation [P 850,R = 0,97, RMSE (inférieure & I'écart-
type) et MBE égal a zéro] a été observée a pagtiadelation entre la DG calculée et
mesurée dans nos échantillons d'excréments, l&ssign linéaire observée (y = 1,44 x)
s'écarte fortement de celle correspondante a umélaion idéale (y = 1x). Cela justifie
pourquoi le bilan DCO n'est pas bouclé et pous&xpliquer par la présence de bactéries,
stercobiline et scatol dans les excréments (Vétlal, 2009), qui malheureusement, n'ont pas
été mesurés dans cette étude.Toutefois, Véday.(2009) ont montré que la stercobiline et le
scatol sont présents en quantités infimes alordajteneur en bactéries dans les excréments
produits par habitant et par jour est de''16ellules vivantes (Védret al, 2009) et
correspond en poids sec a 10,5 g/EH/j. Et, commebbgtéries sont représentées par la
formule GH7O:N, avec "bco, compose €9al a 1,42 gDCO/g de bactéries vivantes (Bagstbn
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al., 2002), leur contribution en DCO est de 14,91 gIZEHDj. En faisant la somme de cette
DCO et de celle théorique des composés identifds des excréments (voir Tablelu? ),

on obtient une DCO égale a 47,81 + 8,57 gDCO/Ebif.se rend compte que cette nouvelle
DCO théorique est tres proche de celle mesuréeomt ld valeur est de 47,54 + 12,07
gDCO/EHY/|.

Au regard de ce bilan DCO, nous déduisons qu'es il des bactéries vivantes, les
excréments sont constitués par les différents ceBgorepris au Tableau 1.2 et
éventuellement ces quantités infimes de scatoseetobiline selon Védrgt al. (2009). En
outre, nos résultats ont montré que les écharsilldexcréments contenaient encore de la
matiere organique biodégradable. Cela a été coéfipar le rapport « DGRWCOT »
exprimé en gDCO/gCOT. Pour les échantillons d'exergs, ce rapport était relativement
élevé (4,00) comparativement a ceux du méthan8)5g8icose (2,67) et carbone pur (2,67);
théoriguement déterminés a laide des équations.ll(Eq EQq.ll.13 et EQq.ll.18,
respectivement). Cependant, dans nos échantillommek, ce rapport était de 1,77, ce qui

indique que la matiere organique est sous sa foxypeée.

CH;s+t20. - CO:+t2H:0 (n.17)

C +0, - CO, (11.18)

[1.3.2 Caractérisation des excréments et urines pdfapproche « bilan matiere-énergie »

Considérant les valeurs des rations alimentairesliéges comme « des entrées dans le
réacteur » tel que mentionné dans la section Jll@s3macronutriments associés a ces rations
alimentaires et impliqués dans le bilan matierergipe correspondent en moyenne a
1222,26+566,05; 666,69+308.76 et 333,34+154,38/lkabitant/j respectivement pour les
glucides, lipides et protéines. A partir de nosultdss expérimentaux relatifs aux
macronutriments dans les excréments et urines ifl#Enés comme sorties), ils ont été
convertis sous forme d'énergie chimique (en kchithat/jour) en utilisant la technique de
calcul « du domaine des sciences de traitemergal®@susées » vue dans la section 11.2.3 afin
d'évaluer par la suite, les taux de conversion @& macronutriments. Ainsi, apres le
changement d'unité, 31,00 + 14,00, 53,44 + 18,7@1e94 + 5,59 kcal/habitant/jour en

moyenne dans les excréments et urines, revienespectivement aux glucides, lipides et
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protéines. Par conséquent, si nous considérongatesrs de macronutriments en entrées et
sorties d'un corps humain pris comme un réactenlodigue, les taux de conversion des
glucides, des lipides et des protéines présentées-@ure 1.3 ont été calculées en utilisant

I'équation (Eq. 19) ci-dessous:

n = 100*[5";0S ] (11.19)

ou «mn » exprime le taux de conversion (%)g»SEtant la quantité d'énergie correspondant a
un macronutriment donné « i » dans les « entréegattieur » (en kcal/EH/j) et « S » désigne
la quantité d'énergie du méme macronutriment «dams les « sorties du réacteur » (en
kcal/EHY/)).

Deux techniques de calcul peuvent étre utiliséass datte approche théorique de bilan
matiere-énergie pour évaluer les flux des macrometts libérés dans les déchets humains
(c.a.d. excréments et urines pris ensemble). Him# basées sur les deux paradigmes
dominants dans les sciences des nutritionnistedeetraitement des eaux useées . Leurs
principes reposent sur |'équivalent énergétiqua dine d'oxygéne dépensé soit pour le
métabolisme ou pour le traitement des eaux uséast s nutritionnistes, I'équivalent
énergétique d'un litre d'oxygéne est égal a 4,821k (Capelliet al, 1998; Gastinger, 2010)
(soit 26,99 kcal/ équivalent gramme d'électronsilimque dans le traitement des eaux usees,
il correspond a 4,75 kcal/ldEdeline, 1997; Henzet al, 2002). Pour les nutritionnistes 1 g
de glucides, lipides et protéines donne respectvem, 9 et 4 kcal (Laure, 1983). Pourtant,
aucune information détaillée n'existe sur la facdant I'énergie fournie par un
macronutriment donné "i" est convertie en son p@&dsivalent. Ceci pourrait expliquer la
raison pour laquelle I'écart de 1,5% qui peut &igmriquement observée entre les résultats
calculés en utilisant ces deux techniques de caltedt pas toujours observée.

Dans le but de montrer la techniqgue qui estime ries quantités des macronutriments
contenus dans les urines et excréments, une coisgarantre les quantités mesurées et
calculées selon l'approche de bilan matiere-énesgigté faite. Différents écarts ont été
observés et dépendent de la technique de caldigéati Les écarts variant de 8 a 11% (8%
pour les lipides, 10% de protéines et 11% pouc#bohydrates) et de 0,22 a 0,39% (0,22%
de lipides, 0,24% de protéines et 0,39% pour |lelsote/drates) ont été observés lorsque les

calculs sont faits sur base des techniques respawnt des nutritionnistes et sciences de
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I'épuration des eaux usées. Ces écarts (en %)téntbéenus en comparant les quantités
moyennes des macronutriments mesurées dans nostibgha d'urines et d'excréments
(c.a.d. la somme) avec les quantités moyennesléakcsur base des données reprises dans le
Tableau 11.3_a (calculées par la technique selsmigritionnistes), puis avec celles relatives
aux données du Tableau 11.3_b (déterminées seldacknique impliquant les sciences de
traitement des eaux usées). Pour éviter que cdedlebll.3_a et 11.3_b ne se coupent, les
données relatives aux rations alimentaires éqa#ibrl500 et 3500 kcal/habitant/jour n'y sont
pas reprises mais ont été déterminées avec les sitéotmiques.

Les résultats ont montré donc que bien que les deakniques de calcul théoriques
pourraient étre exploitées afin de quantifier lesacronutriments dans les urines et

excréments, celle ayant recours aux sciences itlentient des eaux usées semble plus précise.
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Tableau 11.3_a:Synthese des quantités des glucides, lipides éfipes libérées dans des excréments et urinesjléak par I'approche théorique "bilan
matiere-énergie" considérant le concept selon idoe des nutritionnistes {itechnique)

Régime alimentaire

Quantité par macronutriment Quantité par

b : - uantité par macronutriment
équilibré ingéré Nature du_ co_rrespo_nda,nte_ au regime macronut’rlment Ilberge dan%)érée dans des excréments
(kcal.EHj D) macronutriment allmentallrg_leqwhbre ingéré des excr?n_qlents et urines et urines (g.ER.j )

(kcal.EH".j™) (kcal.EH".j™)
Glucides 990 24,75 6,19
1800 Lipides 540 42,12 4,68
Protéines 270 25,11 6,28
Glucides 1100 27,5 6,88
2000 Lipides 600 46,8 5,20
Protéines 300 27,9 6,98
Glucides 1166 29,15 7,29
2120 Lipides 636 49,61 5,51
Protéines 318 29,57 7,39
Glucides 1231,45 30,79 7,70
2239 Lipides 671,7 62,47 6,94
Protéines 335,85 31,23 7,81
Glucides 1375 34,38 8,59
2500 Lipides 750 58,5 6,50
Protéines 375 34,88 8,72
Glucides 1430 35,75 8,94
2600 Lipides 780 60,84 6,76
Protéines 390 36,27 9,07
Glucides 1540 38,5 9,63
2800 Lipides 840 65,52 7,28
Protéines 420 39,06 9,77
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Tableau 11.3_b: Synthése des quantités des gluclgiedes et protéines libérées dans des excrémentsines, calculées par |'approche théorique &bil
matiere-énergie" considérant le concept selon fidoe du domaine des sciences de traitement desusges (2" technique)

-~ o : Quantité par Quantité par macronutrimenb o o
Régime Quantité par macronutriment macronutriment ibérée dans des excréments uantité par Quantité par
alimentaire Nature du correspondante au régime libérée dans des et urines (équivalents- macronutriment libérée macronutriment libérée
équilibré ingéré macronutriment alimentaire équilibré ingéré excréments et urines arammes dqélectrons =T} dans des excréments et  dans des excréments et
(kcal.EHYj™) (kcal.EHYj™) (kcal EHL}Y) ?) =7 urines (g DCO.ER,j™) urines (g.EH.j %

Glucides 990 24,75 0,93 7,44 6,95
1800 Lipides 540 42,12 1,58 12,66 4,40
Protéines 270 25,11 0,94 7,55 6,99
Glucides 1100 27,5 1,03 8,27 7,72
2000 Lipides 600 46,8 1,76 14,07 4,88
Protéines 300 27,9 1,05 8,39 7,76
Glucides 1166 29,15 1,10 8,76 8,19
2120 Lipides 636 49,61 1,86 14,91 5,18
Protéines 318 29,57 1,11 8,89 8,23
Glucides 1231,45 30,79 1,16 9,25 8,65
2239 Lipides 671,7 62,47 2,35 18,78 6,52
Protéines 335,85 31,23 1,17 9,39 8,69
Glucides 1375 34,38 1,29 10,33 9,66
2500 Lipides 750 58,5 2,20 17,58 6,11
Protéines 375 34,88 1,31 10,48 9,71
Glucides 1430 35,75 1,34 10,75 10,04
2600 Lipides 780 60,84 2,29 18,29 6,35
Protéines 390 36,27 1,36 10,90 10,09
Glucides 1540 38,5 1,45 11,57 10,81
2800 Lipides 840 65,52 2,46 19,69 6,84
Protéines 420 39,06 1,47 11,74 10,87
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Bref, cette approche ayant recours aux sciencetraifement des eaux usées a permis
d'observer a la Figure 1.5 (pour un équivalentitaaib), une relation entre les quantités de
macronutriments contenus dans les urines et exat8m@ris ensemble) et des rations
alimentaires équilibrées consommées (expriméesergie chimique totale: kcal / habitant /

jour). L'avantage de cette relation est qu'ellenstrd’'estimer, pour un équivalent habitant, la
pollution contenue dans les eaux noires sous fakenmacronutriments, pour n'importe quel

pays, si on connait la valeur moyenne de sa rafiorentaire équilibrée (exprimée en énergie

chimique totale).
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—
—_
_—Z¥=0.0038x-4t-14
11.0 RI =1

e
y = 0.0038x- 3E-14 //%‘/
9.0
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Macronutriments dans1'ensembleurines et

R2= 1 ., _//
e _®
A/ _.-z-""/FF
A — /- 0.0026x
?,D /*/ f_.—.’ ¥ R2 1
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e o
_—
5.0 !/.,,.c/'
e
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Rations alimentaires équilibrées (IXcal habitant/jour)

4 Carbohydrates [g/habitant/jour] @ Lipides(g/habitant/jour) ¥ Proteines (g/habitant/jour)

Figure I1.5: Estimation des macronutriments dans éxcréments et urines (pris ensemble) en
fonction des rations alimentaires équilibrées cansies

65



IL. Caractérisation des flux entrant dans des FS en vue d'une nouvelle approche d'EH

II. 3.3 Caractérisation des échantillons étudiés @tie de I'étude menée au Burundi)

Les quantités par équivalent habitant et par jesrghpiers toilette, détergents pour lave-linge
et savons de douche utilisés & Bujumbura ont &émévidence. Le Statistfta de nouveau
éte utilisé pour traiter les données. Les résuttatsiesure des parameétres de pollution relatifs
a ces mémes produits (D&G: DBOs et DBOo) ont également été présentés.

Ainsi, cette étude a montré gque les quantités geepade toilette utilisés par équivalent
habitant et par jour a Bujumbura suit une distidoutgaussienne, ce qui donne 12,2 + 0,4 g
papiers de toilette/EH/j (voir Figure 11.6).

Ce résultat est proche de celui publié par Véelryal. (2009) (12 g/EH/})) mais s'écarte
respectivement de ceux publiés par National Bagdit Bin It Campaign (1995) (19,4 g/EH/))
et Friedleret al.(1996)(7,81 g/EHY/)).

K-Sd=0,1, p <0,01; Liliefors p < 0,01 Droite de Henry :
—— Courbe Normale Théorique

>
3

©» 5 K &
g8 8 &8 &

Nombre d'observations
2
3

V. Normale Théorique

5
S

N
S

)

el mLaE
-3
108 10 s 120 128 120 138 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136

X <= Borne de catégorie Quantité de papier toilette (g/hab./j)

134

Stats de Synthése : Papier toilette ( g /hab./j)
N Actifs = 337

Moyenne = 12,2

Médiane = 12,3

Minimum = 11,2

Maximum = 13,5

Ecart-type = 0,4

CV(%) = 3,87

Asymétrie = 0,272

Aplatissement = - 0,415

132

130

128

126

124

122

120

Papier toilette (g /hab./j)

118

e = Moyenne =12,2
[ Moyenne+Ecart-Type
114 =(11,7, 12,7)
T Moyenne+1.96*Ecart-Type
112 =(11,3, 13,1)

Figure I1.6:Synthese des statistiques élémentaites résultats d'enquéte d'utilisation des papiers
toilette @/EH/j) a Bujumbura

Par rapport aux détergents pour lave-linge, cetideca révélé que les quantités utilisées par
eéquivalent habitant a Bujumbura sont égalementillisies suivant une gaussienne, ce qui
donne 14,7 + 0,4 g détergents/EH/j (Figure Il.7A@mexe 11.4). Des résultats similaires ont
été trouvés en Finlande, Norvége et Suede (14,0BIFEH/)) [mais different des résultats
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du Danemark et Etats-Unis (20,50 et 10,00 g/Eldgpectivement); (Erikssaet al, 2002)].

En ce qui concerne [l'utilisation de savons de deudette étude a révélé que plusieurs
variétés de savons sont employés et les quantitiisées par équivalent habitant a
Bujumbura sont également gaussiennes, ce qui dorn®,3 g savons/EH/j (Figure 11.8 en
Annexe 11.4). Ce résultat differe de celui donné par Erikssbral. (2002) pour le cas de
Suede (2,5 g/EH/)).

Le Tableau 1.4 montre la pollution associée atogis produits.

Tableau 11.4: Caractéristiques des papiers de toiledétergents pour lave-linge et savons de douche
(partie d'étude menée a Bujumbura-Burundi).
Les DBQ prue €t DBQOyg prute ONt €t€ déterminées sur des solutions contengndlel produit « i » par

litre.

DBOSbrute (mg
L, . . DCOQrute DBOlO brute (mg
Designation (g DCO/g de produit « i ») O:fl) OJl)
Papier de toilette 1,16 £ 0,03 0,00 136
Détergent pour lave-ling
(margue « NOM! ») 9,25 + 0,37 0,00 23+6
Savon de douche (marque - , ; 49 800 + 50 1,100 + 50

Fa »)

En comparant la DC mesurée de papier de toilette avec celle théoradpieellulose
(1,185 g DCO/g de cellulose) calculée a partirate équation d'oxydation (Equation 11.20), il
apparait que les papiers de toilette sont esskmtieht constitués de cellulose et peut-étre
avec quelques traces d'autres produits. La congoerale notre DCO mesurée de détergent
pour lave-linge (« NOMI ») avec la DCO théorique lderylsulfate de sodium comme
exemple d'un détergent (2,00 g DCO/g laurylsulfde sodium), a montré que nos
échantillons de détergents peuvent étre constiités mélange de différents produits. Les
mémes constats ont été observés pour le cas deacaisgn de DCO mesurée de savon de
douche (« Fa ») avec celle théorique de palmitateodium comme exemple d'un savon (2,88
g DCO/g palmitate de sodium). Ces DCO théoriquesladeylsulfate de sodium et de

palmitate de sodium ont été obtenues en expldiaréquations ( Eq. I11.21 et Eq. 11.22).

(CeH100s) AT6(MNO, —  B(MCO+5(MH 0 (11.20)

Avec n désignant le nombre de résidus glucosensgdnt dans la molécule de cellulose.
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Ci2H2sNaQ,S (PM=288 +180, - 12CO,+12H.0 +SQi +H +Na’ (11.21)

CiH30:Na (P.M=255 +230, - 16CO,+15H.0 +OH +Na’ (1.22)

Ainsi, en tenant compte des quantités des papetsikktte, détergents pour lave-linge et des
savons de douche utilisés par équivalent habitaBujambura et des$pco associés, les
contributions DCO de chacun de ces produits partdrgbet par jour correspondent
respectivement a 14,15 £ 0,9 g DCO; 18,4 + 6,0C¢xt 8,85 + 3,1 g DCO.

[1.3.4 Synthése incluant les mesures menées en Belge, au Burundi et la

caractérisation des eaux grises provenant de la @imne

En ce qui concerne la caractérisation des eawegynsovenant d'éviers de cuisine, les
échantillons de 24h ne pouvaient étre recueilli@assdnotre étude en raison d'un manque
d'équipements. Toutefois, leur valeur DCO publiée plenzeet al. (2008) (soit 16 kg
DCO/EH/an ou 43,83 g DCO/EH/)) a été prise en cempbur les calculs des
macronutriments liés a ces eaux. Notre étude sepgos ces macronutriments proviennent
de la préparation des aliments et vaisselle. Lastifés par équivalent habitant des détergents
pour lave-vaisselle ont été négligées du fait daqua de données. Autrement dit, ces eaux
grises devraient refléter les mémes pourcentageseux des aliments de provenance [55, 30
et 15 % (pourcentages exprimés en €nergie) respawnt pour les glucides, lipides et
protéines; Lavoie (2012)]. Partant de ces donnégmdibles, les calculs ont été réalisés en
ayant recours a la technique de calcul faisantvater les notions des sciences de traitement
des eaux usées, vu a la section 11.3.2, ce quicontluit a 22,53 g glucides/EH/j; 4,57 g
lipides/EH/j et 6,08 g de protéines/EHIj.

Henze et al. (2008) ont indiqué que l'azote total dans les edévxiers de cuisine est
essentiellement sous forme d'azote Kjeldahl eégaita 0,3 kg N/EH/an (soit 0,82 g N/EHY/)).
Ce résultat est proche de 0,97 g N/EH/j, calculéitdisant 16 % (pourcentage exprimé en
poids/poids) de la teneur d'azote dans les praéme la quantité de protéines présente dans

ces eaux grises d'éviers de cuisine.

Les Tableaux II.5 et 1.6 résument pour un équivalebitant, respectivement la répartition

de la DCO brute par source de pollution et les tiigmntotales des principaux composeés
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chimiques ( tenant compte de toutes les sourcgmliigtion) contenues dans les eaux usées
domestiques. La connaissance des quantités deinegpaux composeés chimiques constitue
une base de données utile, surtout pour les émudesintéresseraient a la modélisation des

processus biologiques se produisant dans des fespgques.

En d'autres termes, ces résultats sont la syntt&seutes les campagnes de mesure menées
(en Belgique et au Burundi), en plus des donnéda liérature par rapport aux sources non
étudiés dans notre étude (cas du phosphore etspotasiotamment). La masse totale d'un
composeé « i » a donc été calculée en faisant lammodes masses de celui-ci contenues dans
chacune des sources de pollution (eaux grisesiretsio

Ainsi, la valeur de DCO brute obtenue dans cetideé{pour un équivalent habitant) est trés
proche de celle citée par Vasel (1992) (135,00 @OIEEI/j), mais différente de celle de
Henzeet al. (2008) [105,00 a 200,00 g DCO/EH/} (150,00 g DCabitant / jour en

moyenne)].

Cette étude suppose que la demande chimique eresy(PDCO) correspondante a un
équivalent habitant varie en fonction du niveau v par pays, ce qui veut dire que
I'équivalent habitant de la Belgique differe dejlialent habitant du Burundi. La principale
différence pourrait provenir de la DCO des eauxawmiPar ailleurs, cette étude suppose qu'il
n'y a pas de différence trés importante d'un palaulre par rapport aux eaux grises. Par
conséquent, les données relatives aux eaux grigeserpées dans le tableau 1.4 sont
acceptables soit au Burundi ou en Belgique. Enrdadermes, la DCO des eaux noires peut
étre estimée en exploitant la Figure 1.5 et I'dqueEQq.11.7) ainsi que I'équivalent DCO de 1
g d'un composé donnéifco, composd Calculé dans ce cas-ci a partir des equationslI(E3-
[1.15) et en exploitant également les donnéesivelatau chlorure, créatinine et acide urique
telles que leuripco' et leurs charges polluantes, toutes présentéesection 11.3.1. Ainsi, si
I'on considére la moyenne de 1800 et 3200 kcaléduatfjiour comme ration alimentaire
equilibrée respectivement des Burundais et deseBdlgharvet, 2007), la demande chimique
en oxygene totale (DCO) qui représente I'ensemideedux noires et grises produites par un
équivalent habitant, peut étre estimée en exploites considérations précédentes. Par
conséquent, 117,08+10,09 gDCO/habitant/jour pour Barundi et 138,75+20,09

gDCO/habitant/jour pour la Belgique, ont été traivé
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Tableau II.5: Répartition de la CQR par sources de pollution dans les eaux grises citen
étudiées en Belgique et Bujumbura (Burundi).

Les valeurs de sources non étudiées sont priskeslittérature. Les résultats sont exprimés papoap
a un équivalent habitant

Origine de pollution dans Quantité de pollution parQuantlte de pollution

. . L iqRar source exprimée
les eaux usées domestiques source exprimée en poid

_ ’ en DCO brute
frais (g/EHI)) (g DCO/EHu/j)

Pourcentage ( %)

Excréments (DCQute mesurd: 225,70 + 90,38 47,54 + 12,07 34,32
Excréments{DCO.acuiee)’ 225,70 + 90,38 47,81 + 8,57 -
Urines (DCQrute mesure) 1,58+0,8 5,75+ 1,27 4,15
Urines EDCO.acuse)’ 1,58+0,8 571+1,.25 -
Papiers toilette 12,2+0,4 14,15+ 0,9 10,22
Détergents pour lavage du linge 14,7+0,4 18,4086 13,28
Savons de douche 50+0,3 8,85+3,1 6,39
Eaux d'éviers de cuisine - 43%83 31,64

Total (des DCQyyesmesurées) - 138,52+ 23,43 100

Total (Tenant compte pour les
excréments et urines, les DCO
calculées a partir des composés
identifiés dans les échantillons)

138,75+ 19,91
g DCO.EHYj™? -

%Somme des DCO incluant celles des composés igEntiins les excréments (c.a.d les composés
ayant une réponse positive au test de DCO) pae éaide et celle des bactéries (donnée publiée par
Védry et al.(2009)) ;

®: Volume d'urine exprimé en litre/EH/j;

“ Somme des DCO incluant celles des composés fidsntians les urines (composés ayant une

réponse positive au test de DCO);

% Une valeur reprise de I'étude publiée par Hehzd ¢2008).
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Tableau I1.6: Quantités des principaux composési(pm équivalent habitant) dans les eaux grises et
noires étudiées(en Belgique et au Burundi).

Ces quantités incluent également des donnéeslit&dature pour les cas ou un composé donné « i »
n'a pas été mesuré dans une source de pollution @gtamment pour les cas de phosphore , azote et
potassium).

Principaux composés chimiques des flux entrants d

des fosses septiques @uantité par habitant et par jour

Carbohydrates (g/EHY/j) 43,44 + 4,35
Lipides (g/EH/)) 10,15+ 1,96
Protéines (g/EH/)) 14,99 + 1,57
Détergents pour lave-linge (g/EH/)) 14,7 +0,4
Savons de douche (g/EH/)) 5.00 + 0,3
Créatinine (g/EHY/)) 1,08 + 0,34
Acides aminés urinaires (g/EH/j) 0,37 +0,18
Azote total (g/EH/)) 10,6 + 3,27
Phosphore total (g/EH/j) 441 +1,02
Potassium 4,38

Il ressort du Tableau 1.5 que de la Dg correspondant a un équivalent habitant, 34,32 %
proviennent des excréments, 31,64 % des eaux bédee cuisine, 13,28 % des détergents
pour lave-linge, 10,22 % des papiers toilette, 8989des savons de douche et 4,15 %
proviennent des urines. En d'autres termes, les maites (incluant les excréments, urines et
papiers de toilette) renferment 48,69 % (p/p) ddD@O, e des eaux useées produites au
niveau de la parcelle tandis que les eaux griggmafties en eaux usées des douches, eaux
usées de lave-linge et eaux usées d'éviers daeeumntiennent 51,31 % (p/p).

En ce qui concerne l'azote total rejeté par unvédemt habitant (Tableau 11.7), cette étude a
montré que dans les eaux usées domestiques, 81s00t%produites dans les urines, 11,30 %
dans les excréments et 7,70 % dans les eaux gtispsovenance d'éviers de cuisine; et s'y
trouve essentiellement sous forme d'azote Kjeldbalrésultat d'azote total obtenu (c'est a
dire 10,60 * 3,27 g N/EHI/].) est assez proche dx @eibliés par Henzet al. (2008) [soit 8-
13,7 g N/EHYJ}. (pour des cas d'études menés aulBEgg/pte et Turquie), mais differe de
ceux menés en Allemagne (10,95-16,44 g N/EH/j.)s pun Danemark et Etats-Unis (13,7-
19,2 g N/EH/].), respectivement].
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Par rapport a la répartition de phosphore (Tablk@y les excréments constituent une source
importante (57,82 %) comparativement aux autrescesude pollution [urines (31,75 %),

eaux grises provenant des douches et des buandérigs %) et eaux grises provenant
d'éviers de cuisine (4,31%)]. Le résultat de phosphotal obtenu (c'est a dire 4,41 + 1,02 g
P/EH/).) differe de ceux publiés par Herateal. (2008) [soit variant de 1,10 a 3,28 g P/EHI,.
(pour différents cas d'études menées au Brésilptegypanemark, Allemagne, Turquie et

Etats-Unis)]. Cette différence pourrait étre expéig par les méthodologies utilisées.

En ce qui concerne I'équivalent habitant correspond I'élément potassium , I' essentiel des
résultats provient de la littérature parce que dansadre de la présente étude, les mesures
n'‘ont été effectuées que sur des échantillonsndsir{soit au laboratoire de la Clinique de
Libramont) pour des raisons techniques liées digponibilité de I'électrode spécifique dans
d'autres cas. La charge polluante du potassium miam£chantillons d'urines était de 2,56 +
0,47 g/EH/j et se situe dans la méme gamme dediatssdes études antérieures ( voir le
Tableau 1.1 vu auparavant). Dans les eaux uséegepant des éviers de cuisine, un
équivalent habitant correspond a 0,15 kg K/EH/asoif 0,41 g K/EH/j), de méme pour
I'ensemble des eaux grises provenant des douch@ssdbuanderies (Henzt al, 2008) .
D'apres I'étude menée sur les eaux noires en semoant sur les excréments, Gotaas (1956)
cité par Mara et Horan (2003) a trouvé des valearsant de 0,40 a 1,80 g K/EH/ j. La
somme des quantités dans ces diverses sourcedlakopo| soit nos échantillons d'urine
les eaux grises de la cuisine et des douches @iresicelles des buanderies (Hereteal,
2008), les eaux noires Gotaas (1956) cité par Makéoran (2003) ]- a permis d'observer des
valeurs variant de 3,78 a 5,18 g K/EHJj. Le résuyitablié par Henzet al.(2008) selon lequel

un individu génere 4,38 g K/EH/j) semble étre umadeur centrale pouvant étre considérée
également dans notre étude . Par conséquent ,degtire est considérée comme valeur de

référence pour I'équivalent habitant de potassium.
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Tableau I1.7: Répartition de l'azote et du phosghpar sources de pollution dans les eaux grises et
noires étudiées en Belgique.

Les valeurs de sources non étudiées sont priskeslittérature. Les résultats sont exprimés papoap
a un équivalent habitant. Les papiers de toiletgeix grises provenamtes douches/baignoires et
buanderies ne contiennent pas d'azote.

.- : Azote total o Phosphore total ~ Pourcentage
Origine de pollution (g N/EHJ)) Pourcentage (%) (g PIEH) (%)
Excréments 1,20+0,18 11,32 2,55+0,49 57,82
Urines 8,58 + 3,09 80,94 1,40+ 0,53 31,75
Eaux d'éviers de cuisine 0,82 7,74 0,18 4,31
Eaux de douche et de lave- 0,27 6,12
linge
Total 10,60 * 3,27 100 4,41 £1,02 100

a.b.¢ valeurs publiées par (Heneeal.(2008))

I1.4 Conclusion

Cette étude a été réalisée dans le but d'analgs##tail les caractéristiques des eaux grises et
noires (excréments, urines, savons de douche,gaétsrpour lave-linge et les eaux d'éviers
de cuisine ). La demande chimique en oxygene (D&d@kspondant a un équivalent habitant
a été déterminée et équivaut a 117,08 £ 10,09 gBB80M/et 138,75 + 20,09 gDCO/EHY/]
respectivement pour le Burundi et la Belgique. €EBXCO est répartie en fonction de la DCO
totale en six différentes sources a savoir: excréené€34,32%); eaux d'éviers de cuisine
(31,64%); détergents pour lave-linge (13,28%); eapide toilette (10,22%); savons de
douche (6,39%) et urines (4,18 %). Différents ppaax composés chimiques présents dans
les eaux grises et noires (c.a.d. correspondants équivalent habitant) ont également été
évalués dans cette étude et ont donné des résudtagsmt de 0,37 + 0,18 ( pour les acides
aminés urinaires ) a 43,44 + 4,35 g/EH/j ( pourdkgides), avec des valeurs de 4,41+1,02;
10,15 £+ 1,96; 10,6+3,27 et 14,99 + 1,57 g/EH/j extfwpement pour le phosphore total, les
lipides, I'azote total et les protéines. Ces réssiltonstituent une base de données fiable qui
peuvent servir de base pour la détermination damaule de "biomole de substrat complexe
", qui est utile pour le développement de modéieschiométriques et cinétiques précises des
processus qui se produisent dans des bioréacteuraittment des eaux usées (par exemple ,

les stations d'épuration ou les fosses septiquesagrde 'assainissement autonome). Elles
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pourraient également étre utiles pour les scieuiEs et décideurs impliqués dans la

valorisation de la matiére organique soit a des di@ fertilisation ou d'énergie ( biogaz ).
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Chapitre 1l
ETUDE DES PROCESSUS DE DECANTATION DES
PARTICULES SOLIDES DANS DES FOSSES
SEPTIQUES
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Résumé

Les fosses septiques constituent, pour la plugatvdles des pays en développement, un|des
dispositifs les plus utilisés pour traiter leursneaisées a la parcelle. Malheureusement gans
ces pays, aucune réglementation n'existe pourclauception et dimensionnement alors que
tout cela exige a priori une maitrise des proceskugliécantation et de dégradation. |La
présente étude s'est donc proposée de : (i) faiseedsais de décantation sur des effluents
d’entrée dans des fosses septiques afin d'évatuerdécantabilité; (ii) faire des essais|de
décantation sur des effluents de sortie des fasggsques afin de vérifier si a la sortie de ces
derniéres, il y a encore de la matiére suscepdibldécanter. Les résultats ont montré que les
effluents d'entrée des fosses septiques présamterttonne décantabilité et que néanmoins a
la sortie de ces ouvrages, il y a encore des raati&n suspension susceptibles de décanter.
Cela impliqgue la nécessité d'instaurer au Burundie ureglementation pour |e
dimensionnement des fosses septiques et leur péredvidange afin de protéger les
dispositifs de traitement en aval (en remplacendest puits perdants qui sont d'application
actuellement).

Mots clés Décantation, Eaux usées domestiques, Fosses|septiColonne de décantation,
Burundi

l1l. 1 Introduction

Les fosses septiques (FS) sont congcues pour asiurrfonctions importantes (décantation
des particules solides et digestion anaérobie deal@ere organique décantée)(Phiipal,
2008).Cela signifie qu'une bonne conception de telgrages exige de tenir compte des
processus de décantation (Pebal, 2011b). A la lumiere de la littérature, des essia
décantation sur colonne sont trés utiles afin dbiliser tous les parameétres nécessaires pour
le dimensionnement des dispositifs de décantatianroyet al, 1981; Tay, 1982; Gonzalez
et al, 2007; Piroet al, 2011a; Piroet al, 2011b; Krishnappaet al, 2012). Cela signifie
qgu'un certain nombre d'éléments [ surface utileléeantation, capacité utile du décanteur,
pourcentage de rétention des particules dans lentEar aussi appelé pourcentage
d'enlévement des particules (cas des essais samn&)| temps de rétention hydraulique dans
le décanteur, vitesse ascensionnelle, etc.] sa@ssaires pour concevoir et dimensionner ces
dispositifs (Blazyet al, 1999; Gonzaleet al, 2007; Philipet al, 2008). Dans ce sens, Philip
et al. (2008) rappelle que la théorie de la décantatiermpt d’expliquer qu' une fosse
septique ayant une grande surface utile de déaamtdbsse septique horizontale) est plus
performante que celle dont l'aire de la sectioniZzomtale est plus petite (fosse septique
verticale), méme si le volume est identique. Cdswg ont également donné des regles de
dimensionnement des fosses septiques selon lessjuellrapport debit de pointe ('Q -
surface utile de décantation("p doit étre inférieur ou égal a 0,6 m/h de vitesse
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ascensionnelle ({C) (Qy/Si< 0,6). Malheureusement, dans la ville de Bujumk{@w@rundi)

ou notre étude a été réalisée, aucune réglemeantaitgiste en matiere de dimensionnement

de ces équipements alors qu'ils sont majoritairémtisés dans la gestion des eaux usées a
la parcelle. Une nécessité de faire des essaiéanthtion s'impose afin de quantifier surtout

a la sortie de ces dispositifs, s'il y a encordadmatiére susceptible de décanter. D'ailleurs,

sur base de la revue de la littérature, peu d'étgdesont intéressées a quantification, des
processus de décantation dans les fosses septicugsésente étude vise a : (i) faire des

essais de décantation sur des effluents d’entnée dies fosses septiques afin d’évaluer leur
décantabilite; (ii) faire des essais de décantasan des effluents de sortie des fosses
septiques afin de vérifier si a la sortie de cepasitifs, il y a encore de la matiere susceptible
de décanter. Quelques hypotheses ont été formpédgsmieux comprendre ces phénomenes

de décantation dans la fosse septique:

% Les particules qui entrent dans une fosse sepsiqgaedes suspensions hétérodisperses
floculantes dont les particules sédimentent & dlesses différentes et que certaines
peuvent en rattraper d’autres pour former un floptus gros et décantant plus vite
gue chacune des particules de départ (Edeline,);1992

% La suspension se partage uniformément entre dwepsefondeurs de la fosse
septiqgue, de sorte que l'effluent est un mélangecee différentes couches en
proportions égales (Tay (1982); Krishnan (1976§ @&ar Edeline (1992));

% Les processus de décantation dans la fosse sepggoassent comme s'il s'agit d'une

colonne d'eau qui avance a vitesse constante @Ifu).

Colonne aprés: 45 min 60 min 75 min 90 min. efc.

Figure 1ll.1: Evolution des concentrations en meg® en suspension (MES) aprées divers temps de
sédimentation en colonne (Source: Edeline (1992))

Par ailleurs, compte tenu des conditions de teddfitiles, il convient de préciser que cette
étude a été effectuée a deux, ce qui signifie g@dit d'un chapitre commun avec un autre
doctorant BIGUMANDONDERA Patrice.
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[11.2 Matériel et méthodes
[11.2.1 Démarche expérimentale

Pour atteindre les objectifs de la présente étuelef essais de décantation ont été realisés sur
une colonne de 30 cm de diamétre et de hauteug édalprofondeur supposée étre maximale
des fosses septiques (Figure I1ll.1_a). La colonse mourvue de 6 prises latérales
équidistantes tous les 35 cm (la premiére priset @& cm a partir d’en bas et la derniére a 20
cm a partir du haut). Des prélevement de petitamddlons (50 ml) ont été effectués a chaque
prise toutes les 15 min pendant une période dew2ebkeafin d'y doser les matiéres en
suspension (MES) et les MVS des effluents d'engtéde sortie suivant les protocoles de
APHA et al.(1998).

Il convient de préciser que les essais de décantatit porté sur six fosses septiques (FS1,
FS2, FS3, FS4, FS5 et FS6). Le choix de ces fasg@sues a par ailleurs été guidé par le
fait qu'elles recoivent l'entiereté des eaux ugEs®rées au niveau du ménage. Et, suite a
I'acces aux effluents de sortie quasi impossible poplupart des fosses septiques, seules les
fosses septiques (FS1, FS2 et FS6) ont permisiedas essais sur les effluents d'entrée et
de sortie. Les essais sur les fosses septiques @B et FS5) ont tout simplement été
réalisés sur les effluents d'entrée seulement. plagrde précision, les effluents d'entrée ont
été préleves juste a l'entrée de la fosse septifjeptre les boues et I'écume. Les effluents de
sortie ont par ailleurs été prélevés sur le tuyawatiait les déverser dans le puits perdant puis
stockés dans une cuve cylindrique verticale del@B3 avant d'étre pompés dans la colonne
de décantation. Un petit groupe électrogene pbttdtinda" et une pompe submersible type
"Top Craft", modéle " TDWSP-650" ont été employésipremplir la colonne de décantation
(pendant environ 45 secondes), c’est-a-dire eneamp$ suffisamment court pour ne pas
permettre que les particules commencent a décdetenaniere notable. Pour les cas des
fosses septiques ou les essais ont été réaliséssseifluents d'entrée et de sortie, il convient
de préciser qu'en vue d'éviter les perturbatiotssabiais au niveau des résultats, surtout pour
les effluents de sortie, ces derniers ont été soanm essais avant ceux des effluents d'entrée.
Par ailleurs, quelques caractéristigues physicouchies des effluents de sortie (DR
DCOsoluble DCOparticutaire DBOsprute DBOssoiuble DBOsparticulaire MES, MVS et pH) ont aussi
été déterminées en vue de bien juger leur trait@k{g I'aide d'un dispositif approprié). Les
méthodes de mesure déja décrites auparavant (quit@hid) ont été utilisées pour mesurer

ces parametres.

82



I11. Etude des processus de décantation des particules solides dans des fosses septiques

SQRE-%?;DCJB
— 1 1%0cm
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x —1+— 40cm
—, 5 cm
—
(a) (b)

Figure I11.2: (a) schéma de la colonne de décawntatitilisée et (b) Essai de décantation sur terrain

[11.2.2 Méthodes d'interprétation des essais

Il existe des modeles destinés a interpréter dedltaés expérimentaux, et a partir de ces
derniers, de dimensionner les décanteurs (Effdli8R Parmi ceux-ci, les modéles de Tay
(1982) et de Krishnan (1976) cité par Edeline (398@nt les plus utilisés. Le temps de
décantation au bout duquel 50% des matiéres eressigm sont enlevées ), constitue
selon ces auteurs, le parametre clé dans I'évaitudé la décantabilité des particules solides
dans des décanteurs. Les matieres en suspensidd) @evées lors des essais sur colonne
correspondent par ailleurs aux MES décantables @Emsnstallations réelles (les fosses
septiques pour le cas de la présente étude). Rdaire, les formalismes de Tay (1982) d'une
part et de celui de Krishnan (Edeline, 1992) déaptrt, ont été adoptés pour l'interprétation
des essais de décantation sur colonne de la peéSeite.
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A. Formalisme de Tay

Le modéle de décantation proposé par Tay (198&adait par I'Equation (l1l.1) exprimant le
pourcentage d'enlevement ou de rétention des MBS |da décanteurs.
S-S ©

= 1.1
S Tsot® (1)

avecs,,S, OetTs désignent respectivement la concentration en MESeawps 0 min,

concentration moyenne en MES pondérée pour diffésgorofondeurs de la colonne et pour
chaque temps de rétentio® , Tso étant le temps de décantation au bout duquel 586

MES sont enlevées.

Par ailleurs, ce modele (Equation l1ll.1) peut étréarisé de maniére a obtenir plus aisément

le Tso. Ainsi, les étapes suivantes sont observeées:

v" On inverse chacune des 2 membres de 'Equatiad ) ui devient :

S _ T=*® (I11.2)
So_S C]
v' L'Equation (Ill.2) peut aussi s'écrire comme suit:
So_ _q=Tso (1.3)
So_s O]

v' Réduisons au méme dénominateur le premier membrd'Edeation (I11.3) et

simplifions pour obtenir:

(I11.4)

v' L'expression qui permet de trouver lgoB'obtient donc en réinversant les deux

membres de cette Equation (111.4):
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En portant donc en graphiqlEéSé—O—l j en fonction d®, on trouve une droite dont la pente

correspond a I'inverse deg le parametre recherché.

B. Formalisme de Krishnan

Selon le formalisme de Krishnan, le pourcentageléement des MES dans la colonne (ou
de rétention des MES dans un décanteur ) est pgropoel a la vitesse ascensionnellg)(C
suivant le modele traduit par I'Equation (lIl.7el& cet auteur, pour trouver lgoyTil faut
d'abord porter en graphique les pourcentages g&mient des MES en fonction de la vitesse
ascensionnelle puis procéder a I'ajustement dédeession puissance de ce graphe (Equation
[11.9). Il convient de préciser par ailleurs que lgourcentages d'enléevement des MES sont

calculés grace a la formule (l11.6) suivante:

0]

Pourcentag d'enlevementMES (%) = So™, 100 (111.6)

. hauteur colonne
Pourcentag d'enlevementMES (%) = g _ (I11.7)
temps de rétention (©)

ou le rapport « hauteur colonne (m) /temps de tiéen(© (h) ) » désigne la vitesse
ascensionnelle (m/h) , les constantes a et b gamnelent a la régression puissance du graphe
des pourcentages d'enlévement des MES en fonaita\dtesse ascensionnelle. Sachant que
la premiére prise latérale est située a 180 cnmgpgort au pied de la colonne de décantation,
a chaque temps de rétentio® ),la vitesse ascensionnell€.] est calculée a l'aide de la

formule suivante:

180 . :
Cn = e—(exprlme en cm/min) (11.8)

Dans ce contexte, lesdse déduit grace a la formule suivante:

hauteur utile de la colonne

Tso = . {a.lj (11.9)
Puissancg —-

50’

85



11l. Etude des processus de décantation des particules solides dans des fosses septiques

ou puissance (nny) est une fonction de I'Excel, a et b étant lesstanies de la régression
puissance du graphe des pourcentages d'enleveraenMBS désignée globalement par
I'Equation (II.7) et sont déterminées a postéribli correspondant a 50 % d'enlévement des
MES et hauteur utile de la colonne correspondadat distance comprise entre le pied de la

colonne et la prise latérale la plus éloignée dig-©& (180 cm pour ce cas-ci).

I11.3 Résultats et discussions

Pour rappel, les concentrations en MES (mg/l) exction des profondeurs de la colonne (cm)
ont été mesurées a des temps de rétention varidfesin, 30 min, 45 min, 60 min, 75 min,
90 min, 105 min et 120 min). Il est aussi rappalé tps essais ont été faits sur 6 fosses
septiques (FS1, FS2, FS3, FS4, FS5 et FS6) oussleglé-S1, FS2 et FS6 ont fait I'objet des
essais sur les effluents d'entrée et de sorties Daut de faciliter la compréhension et la
lecture, surtout des Figures 1.3 et 111.4 relati#ux différents cas traités , il a été attribug de
lettres d'identification (p):cas d'effluent d'entrée de la FS1; (b):cas deffiude sortie de la
FS1;(c): cas d'effluent d'entrée de la FS2; (d): cas Ild&ft de sortie de la FS2¢) cas
d'effluent d'entrée de la FS@) cas d'effluent d'entrée de la F&4) cas d'effluent d'entrée de
la FS5;(h) cas d'effluent d'entrée de la FS6 et (i) casld&it de sortie de la FS6]. Les lettres
en style de police « gras » désignent les cadudets d'entrée tandis que les lettres en style
de police « normal » désignent les cas des effiudaisortie.

Par rapport aux concentrations en MES (mg/l) estags dans cette étude, un seul cas est
présenté dans le corps de texte en guise d'exdogdel'effluent d'entrée de la FS1: Tableau

[11.1_a), sinon celles des autres cas sont préssm@@Annexe Ill.1(Tableau I1l.1_b.... lll.1_i

).
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Tableau Ill.1 a: Evolution des concentrations en MES en fonctiortemps de rétentiof]) et des
profondeurs de la colonne

Cas d'effluent d'entrée de la FS1 Concentration initiale en MES (S ) = 300 mg/l

Profondeur(cm) 180 145 110 75 40 5

Temps de MES (mg/l) | MES (mg/l)| MES (mg/l)] MES (mgl/l MES (g | MES (mg/l)

rétention@ )

(min.)
15 220 225 230 245 260 275
30 200 205 200 210 205 215
45 185 180 190 180 190 195
60 155 175 170 166 170 180
75 155 150 165 155 165 165
90 140 145 160 140 150 155
105 125 135 130 135 145 150
120 120 120 120 120 125 125
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[11.3.1 Par la méthode de Tay

A partir des données de ce Tableau lll.1, il acétéulé pour chaque temps de rétention, les

S puis Ies(sé"—l j(TabIeau 11.2) en vue d'exploiter la méthode dg.Tas valeurs de§

et (%"—1 )se rapportant aux autres essais de décantationggoses ennexe Il1.1.

Tableau Ill.2 a: Données des parametres permettant la déterminatiotemps correspondant a 50 %
d'enlévement des MES selon la méthode de Tay

Cas d'effluent d'entrée de la FS1 | Concentration initiale en MES () = 300 mg/|
S S
(en mg/l) ( 21 j
Profondeur(cm)| 180 145 110 75 40 5 S
Temps de MES MES MES MES MES MES
rétention(@) | (mal) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mgll)
(min.)
15 220 225 230 245 260 275 242,50 0,24
30 200 205 200 210 205 215 205,83 0,46
45 185 180 190 180 190 195 186,67 0,61
60 155 175 170 166 170 180 169,33 0,77
75 155 150 165 155 165 165 159,17 0,88
90 140 145 160 140 150 155 148,33 1,02
105 125 135 130 135 145 150 136,67 1,20
120 120 120 120 120 125 125 121,67 1,47

En portant donc en graphiqAEésé—O—l j en fonction de®@, on trouve une droite linéaire dont

la pente correspond a I'inverse dg T

Par conséquent, il est présenté dans cette étuslebels)graphes(<%—1 ) en fonction ded@ »

relatifs a tous les essais de décantation réadisgsi se présentent comme suit:
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Figure 111.3: Graphes ayant servi a la déterminatidu temps correspondant a 50 % d'enlévement des

MES par la méthode de Tay.
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Le Tsopour chaque cas d'essai de décantation correspondease de la pente de la droite de
régression linéaire de la courbe y afférente. Umthgse et comparaison deg @iéterminés
selon cette méthode de Tay et celle de Krishnanprésentée au Tableau IIl.4 (voir plus

loin).

111.3.2 Par la méthode de Krishnan

Les pourcentages d'enlévement des MES et les eftestensionnelles tels que montrés dans
le Tableau Ill.3a (cas d'effluent d'entrée de la FS1) et dans ldedax mis emnnexe 111.2
pour les autres cas (dont les lettres d'identiboatsont toujours "b, c, d,...i"), ont été calsulé

grace aux Equations III.6 et 111.8 respectivement.

Tableau lll.3 a: pourcentages des MES éliminées et les vitessesisisnnelles

Concentration initiale en MES (§ ) = 300 mg/I

Cas d'effluent d'entrée dans la FS1

Profondeur(cm) ' 180 145 110 75 40 5

Oy e |(mon | man (o |man |(mon | S | fendement | viesse

des MES (cm/min)

15 220 225 230 245 260 | 275 242,50 19,17 12,00
30 200 205 200 210 205 | 215 205,83 31,39 6,00
45 185 180 190 180 190 | 195 186,67 37,78 4,00
60 155 175 170 166 170 | 180 169,33 43,56 3,00
75 155 150 165 155 165 | 165 159,17 46,94 2,40
90 140 145 160 140 150 | 155 148,33 50,56 2,00
105 125 135 130 135 145 | 150 136,67 54,44 1,71
120 120 120 120 120 125 | 125 121,67 59,44 1,50

Ainsi, a partir des données de ce tableau et desamlises ennexe 111.2 relatives a tous les
essais de décantation réalisés, il a été constous les graphiques des pourcentages

d'enléevement des MES en fonction des vitesses siscerelles.
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Figure 111.4: Pourcentage d'enlevement des MESoectfon de la vitesse ascensionnelle
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L'Equation IIl.9 (vue auparavant) a ensuite étélatge pour la détermination degglselon

la méthode de Krishnan. Les résultats sont symsigtians le Tableau 111.4, qui les compare
par ailleurs avec ceux déterminés par la méthod€age En plus que ces graphiques de la
Figure IIl.4 permettent de déterminer lgoTselon la méthode de Krishnan, ils laissent
eégalement voir que lorsque la vitesse ascensiadi@hinue, le pourcentage d'enlevement
des MES dans la colonne augmente, ce qui signifielg rendement des particules retenues
dans le décanteur augmente. En d'autres termestésaltats confirment la théorie des
décanteurs selon laquelle lorsque la surface delalécantation (Su) augmente, la vitesse
ascensionnelle (¢ diminue et la quantité des particules retenuegmamte (Philipet al,
2008).

[11.3.3 Synthése et comparaison desshselon les méthodes de Tay et Krishnan

Le Tableau lll.4 synthétise et compare les tempsespondant a 50 % d'enlevement des
MES (Tso) pour tous les essais réalisés dans le cadretteétade. La Figure IIl.5 compare

en outre les deux méthodes de Tay et Krishnanapgort au o

Tableau lIl.4: Synthese et comparaison dgsédlon les méthodes de Tay et Krishnan

Désignation Concentration initiale en| Tso selon Tay (en Tso selon Krishnan (en
MES (S) de l'effluent min) min)
Effluent d'entrée de FS1 300 mg/l 83 84
Effluent de sortie de FS1 112,5 mg/l 238 186
Effluent d'entrée de FS2 442,5 mg/l 68 77
Effluent de sortie de FS2 92,5 mg/l 277 369
Effluent d'entrée de FS3 505 mg/I 93 103
Effluent d'entrée de FS4 557,5 mg/l 69 78
Effluent d'entrée de FS5 600 mg/I 49 68
Effluent d'entrée de FS6 630 mg/I 69 80
Effluent de sortie de FS6 117,5 mg/l 217 150
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Il ressort du Tableau Il1.4 et Figure IIl.5 que trmirement aux effluents d'entrée ou lg fie
dépasse pas environ 100 min, les effluents deespréttent par contre plus de temps pour
décanter ( §p> 150 min selon la méthode de Krishnan 217 min selon la méthode de
Tay). Par ailleurs, une corrélation linéaire a@téervée entre les résultats obtenus par ces 2
méthodes pour les effluents d'entrée (Figure lIIL% Tableau 111.4 montre que plus la
concentration en MES augmente (cas d'effluent erdu cas d'effluent de sortie), moins est
la valeur de T, ce qui signifie une décantabilité facile. Selatelihe (1992), cela s'explique
par le fait qu'une concentration élevée en MESriagda formation des flocs qui décantent
plus vite que les particules discrétes suite fet'efe la pesanteur. Legolles plus élevés sont
rencontrés sur les effluents de sortie, ce quéeskent étant donné que pour ces effluents, la
fraction aisément décantable a décanté et ce @ie¢ rest moins facilement décantable
(particules plus petites ou moins denses par ex@mPIn peut donc dire que lorsque kg T
est plus élevé (sur les effluents de sortie), sgjaifie que les particules restantes son moins
aisées a separer. Toutefois, il n'est pas du taiefde trancher sur les performances de la
fosse septiqgue en ne considérant gue Har ailleurs, la considération de la concentnatin
MES de l'effluent de sortie reste d'une importanapitale d'une part pour apporter un
jugement quant a la performance de la fosse sepétd'autre part pour le dimensionnement

de I'ouvrage qui suit cette derniére.

Une étude menée en France sur une période de dixl'abservations de fosses septiques
Eparco alimentées par des eaux usées domestiguesteé une valeur moyenne en MES sur
les effluents de sortie de 70 mg/l (Mauneiral, 2011). Une autre étude menée en Australie
par Bealet al. (2006) sur dix fosses septiques a montrée uneivaleyenne en MES sur les
effluents de sortie de 173 + 67 mg/l. Concernanpri@sente étude menée a Bujumbura
(Burundi), la valeur moyenne des MES sur les efflsale sortie est de 107,5 £ 13 mg/l. En
comparant ensuite les valeurs trouvées dans éettie avec celles de Mauneiral. (2011)
d'une part et de Beadt al. (2006) d'autre part, il s'observe une dispersion pgut étre
expliquée soit par le dimensionnement de la fosptqie (sa surface utile de décantation) ou
par son entretien (le respect des périodes de ggjaiQuoiqu’il en soit nous serons donc
amenés a considérer qu’une fraction des MES estdéoantable et gu’il conviendra d’en
tenir compte dans les modeles.

Le Tableau III.5 ci-dessous présente par ailleque)ques caractéristiques physico-chimiques
des effluents de sortie ayant fait I'objet desiesdadécantation.
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Tableau III.5: (a) Caractéristiques physico-chimégudes effluents de sortie des FS (b) Ratios entre
quelques paramétres de pollution

Paramétres FS1 FS2FS6  pygignation DCOLu/DBOgue DCOpaMES MVS/MES DCOsy/DCOuue
DCOyudmgll) 397 353 441 Fs1 2,20 1,12 0,75 0,68
DCOso(mg/) 271 240 288 FS2 2,21 1,22 0,72 0,68
DCOpar(mg/l) 126 113 153 FS6 2.10 1,30 0,73 0,65

DBOsprue(mg/l) 197 160 210 (b)
DBOssq(mg/l) 114 89 120
DBOspa(mg/l) 83 71 90

MES (mgll) 112,592,5 117,5

MVS (mgll) 84 67 86

pH 76 75 74
(a)

Avec DCQyyte, DCOsql, DCGhart; DBOsprute, DBOsso, DBOspaidésignant respectivement la
demande chimique en oxygene d'échantillon brutuldel et particulaire; demande

biochimique en oxygene d'échantillon brut, solwdilearticulaire.

En analysant un peu plus en détail les ratios eoé® quelques parametres, le ratio
DCOyuid DBOsprute €gal a 2,02; 2,21 et 2,10 respectivement pouefiisents de sortie des
fosses septiques (FS1, FS2 et FS6) justifie audetdgla valeur classiquement connue ( 1,25
< DCOynuitd DBOsprues 3),(Edeline, 1997) que les effluents sont bioddgbles. Néanmoins,
compte tenu des valeurs des DCO et DBO (Tabled),lleur traitement est obligatoire avant
de les rejeter dans le milieu naturel. Les valeles ratios DC@,«/MES (1,12; 1,22 et 1,30)
montrent en outre que la pollution particulaire d#kients de sortie des fosses septiques n'est
pas négligeable. D'ailleurs les valeurs des rapgditS/MES (0,75; 0,72 et 0,73) montrent
que cette pollution particulaire est encore com&ét en majorité par des composes
organiques. Selon I'hypothése de cette étude, eéigres en suspension pourraient provenir
de la digestion de I'écume, entrainant la libératile@ certaines particules discretes et qui
seraient entrainées par écoulement, avec l'effluerst la sortie de la fosse septique. Cette
hydrolyse peut étre facilitée par les températyme&valentes dans les fosses septiques en
conditions tropicales. Un manque de réglementgi@nrapport au dimensionnement de ces
dispositifs ne permet pas d’attendre des vale@s llasses en sorties de fosses septiques, si
ces derniéres sont incorrectement dimensionnéasgkentretenues. Par contre on voit que

des fosses septiques peuvent atteindre des vélassses en sorties.
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Rappelons qu’une valeur usuelle de MES pour uneneode MES en sortie d’ouvrage
d’épuration collectif est 30 mg MES/L . On voit doqu’'une fosse utilisée correctement
permet de s’en rapprocher et qu’ainsi les ouvragesplémentaires seront bien protégés des
risques de colmatages.

La concentration moyenne en matieres en suspenbgegrvée a Bujumbura (107,5 mg/l) qui
sort des fosses septiques, interpelle quant a dasséé de traitement plus poussé de ces
effluents. Les dispositifs décrits au chapitreell filtrant drainé/ou non a flux vertical sur un
massif de sable, le lit filtrant drainé/ou non axfivertical sur un massif de zéolithe, le lit
filtrant horizontal drainé, le tertre d'infiltratip la tranchée d'épandage ou le lit bactérien
percolateur) peuvent étre utilisés a cet effet. fugts perdants qui sont notamment utilisés a
Bujumbura (Burundi) sont par ailleurs a proscricet@ut qu'ils ne traitent pas du tout les
effluents mais plutdt constituant des simples valespassage des polluants vers la nappe
phréatique (cas des sols perméables) avec desqeema@s facheuses sur la qualité des eaux
souterraines et du lac Tanganyika (vu les conteggegraphique et géologique de cette ville).
En cas des sols argileux, les puits perdants ngerd pas non plus la situation car ils
occasionnent le plus souvent le colmatage et fertiionnement de tout le systéeme.

I11.4 Conclusion

Cette étude a montré via les essais de décantaabisés sur colonne a Bujumbura que les
effluents d'entrée des fosses septiques présamtenbonne décantabilité et que néanmoins
les effluents de sortie de ces ouvrages contieneenbre des matieres en suspension
susceptibles de décanter au regard des valeurs lilérature. Cela implique la nécessité
d'instaurer au Burundi une reglementation pouriteedsionnement des fosses septiques et
leur période de vidange afin de protéger des disfsosde traitement en aval (en
remplacement des puits perdants qui sont d'applicadctuellement). Un ouvrage
supplémentaire est proposé, pour le Burundi (wardispositifs décrits au chapitre 1) , afin de
traiter les effluents de sortie des fosses sepgigieompre avec la pratique des puits perdants.
La conception et le dimensionnement de ces disf®sdoivent tenir compte des

caractéristiques (DCO, DBOMES et débit) des effluents qui sortent des foseptiques.
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Chapitre IV

DEVELOPPEMENT D'UN MODELE
STOECHIOMETRIQUE DE FONCTIONNEMENT DES
FOSSES SEPTIQUES
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Résumé

La vérification du type de métabolisme ayant lieumnsldes fosses septiques (F.S) a seryi de
support de base a ce chapitre, étant donné gueadesusées éventuellement saturéesgn O
entrent quotidiennement dans ce type de dispasRkifair ce faire, I'objectif consistant
étudier I'effet d’alimentation du substrat (glucpst d’eau contenant de I'oxygéne dissous
sur le fonctionnement d'une FS en vue de définimadmiére plus précise I'effet éventuel d’un
fonctionnement partiel en aérobiose sur le fonctionent global de ce bioréacteur a |été
poursuivi. L'étude a prouvé que la quantité ddidsous qui entre dans les F.S ne perturbe pas
de facon notable le métabolisme anaérobie, notamnpemce que le rapport 2
dissous/DC@eest tres faible pour avoir une influence marquée.

La connaissance des principaux composants chimiguesenferment les flux entrants dans
des FS (urines, excréments, papiers toilette, eleuxaisselle, eaux de lave linge, eaux de
douche) a en outre permis le développement d'urelaatioechiométrique de fonctionnement
de ce type de dispositifs, suivant ce meétabolisnmembie. Par ailleurs, selon la nature des
flux entrants dans les FS, certaines moléculesighies ont été choisies pour les représenter.
La cellulose a été choisie pour représenter lesepapoilette tandis que les lipides,
protéines et carbohydrates ont été sélectionnés ifjostrer les eaux usées provenant
éviers de cuisine. Les détergents, simulés pamoiécule de monopalmitate d’hexaglycérol

(il s’agit d’'un produit de synthése de type monegsbnt été choisis pour représenter les eaux
de lave-linge alors que les savons réprésentéle gimitate ont été préférés pour désigner
les eaux de douche. Les lipides, protéines et bgdrates ont aussi été choisis pour

représenter les excréments alors que la créatiféseprotéines et acides aminés urinajres
illustrés par [I'histidine ont été préférés pour résenter les urines. L’approche

thermodynamique du formalisme de Rittman & Mc Caatyété utilisée pour élaborer
modele stoechiométrique qui a énormément contritegdrgorendre les processus biologiques
dans ce type d’installations.

Un couplage des résultats de la caractérisatiorflale®ntrants dans les FS (vus au chapitre
II) avec ce modéle stoechiométrique de fonctionnérmes fosses septiques a servi de base a
I'élaboration d’'une formule d’'un composé uniquebglb(aussi appelé "substrat combiné™).
Le substrat combiné répondant a la formul€ggdH 0Oy N a été trouvé. L'obtention de cette
formule est capitale pour la modélisation globadefahctionnement des FS, car il ne serait
pas réaliste de vouloir conserver tous les compgsegaentionnés ci-dessous en vue d’écrire
des équations différentielles décrivant pour chadentre-eux les cinétiques de conversjon
avec les parametres cinétiques et stcechiométriagssciés. Pour permettre d’aboutir ajun
modele mathématique utilisable, il faut réduire clamplexité du modeéle. La démarche
présentée ici vise a réaliser cette réduction ebaliisant les divers composés en un substrat
unique mais dont la dégradation globale aboutit mémes métabolites que le mélange
pondéré des substrats individuels.

Mots clés Fosses septiques; Type de métabolisme; Modéle hétmaétrique; Substrat
combiné
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Contexte

Ce chapitre décrit d'une part les essais de vatidfic du type de métabolisme ayant lieu dans
des fosses septiques (FS) car des eaux usées @lamant saturées en,d entrent
quotidiennement et d'autre part, propose sur basecel métabolisme, le modéle
stcechiométrique de fonctionnement de ce type digas permettant de comprendre les

processus biologiques y afférents.

IV.1 Vérification du métabolisme dans des fossess&ues
IV.1.1 Introduction

A la lumiéere de la revue de la littérature consylieressort que peu d’études ont été réalisées
pour évaluer, dans les fosses septiques, 'impadbaygene dissous éventuellement présent
dans les eaux usées sur I'activité métaboliqueteQetrtie de la présente étude vise donc a
étudier I'effet d’alimentation en substrat glucesen eaux usées saturéees emli€@sous sur le
fonctionnement global des fosses septiques comgdéjusqu'aujourd’hui comme des

réacteurs anaérobies.

IV.1.2 Matériel et méthodes

L'approche utilisée dans cette étude est une apprexpérimentale qui consiste a comparer
les résultats issus des réacteurs pilotes (éctiellaboratoire) simulant des fosses septiques
(FS) en fonctionnement. A cet effet, quatre réastgilotes de 4 | chacun ont été placés dans
des conditions différentes. Dans le premier réaqtéate (£ situation), des gadoues de FS,
du substrat (glucose) et d'eau préalablement saeméoxygéne dissous ont été alimentés,
puis des conditions anaérobies strictes ont étéségs a ce réacteur en ajoutant un milieu de
culture favorisant la croissance des bactériesrahes (Tableau IV.1) puis en chassant
l'oxygene présent éventuellement, par de l'azotewga Ce méme mode d'alimentation (en
gadoues des FS, substrat (glucose) et eau préakitiesaturée en oxygéne dissous) a aussi
été adopté dans le deuxieme réacteur pilote otndepé aucune condition particuliére n'a été
imposée (2" situation). Dans les réacteurs a blanc ol sealesyhdoues de FS ont été
placées, les conditions anaérobies strictes onsti a@® imposées au réacteur pilote
correspondant a 1a°% situation mais aucune condition particuliére né iétposée a celui
correspondant & 1a®%° situation. Il convient de préciser que ces réastguilotes étaient

connectés via des tuyaux d'amenée de gaz, a dasvefies renversées (pour quantification
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du biogaz produit) plongeant dans un bac contenast solution piege, constituée d'eau
saturée en NaCl et acidifiee a pkFigures IV.1_a). Cette solution piége permet lear
déplacement du liquide, de bien quantifier la patidun de biogaz. Il convient également de
noter que cette saturation et acidification deolatgn piége intervient pour éviter que le £0
du biogaz puisse se solubiliser (Walketr al, 2009). Et, sachant que les éprouvettes
renversées étaient équipées de robinets a gazouohdin septum (préparé a cet effet) était
ensuite appliqué sur chacun de ces robinets paorgte I'échantillonnage au moyen d’une
seringue graduée de capacité maximale de 60 mhiet passer I'échantillon dans un
dispositif de détermination des teneurs en, EHCQ (Figure 1V.1_b). Pendant l'injection de
cet échantillon de biogaz, le G@st absorbé dans une solution de KOH 9N. Lg CBtant

pas soluble, déplace le liquide, ce qui facilitglentification du volume de ce gaz méthane.
Le volume de C@correspond a la différence entre le volume de dxagjecté et celui de
CHs;. Chacun de ces quatre réacteurs possédait traisrtates munies de bouchons
spécifiques. Une des ouvertures permettait d'amlengigaz vers une éprouvette renversée
pour guantification (a l'aide d'un tuyau d'amenégde). Une des deux autres ouvertures a
permis d'introduire un milieu de culture favorisdatcroissance des bactéries anaérobies
(Tableau IV.1) puis I'azote gazeux afin de chasser l'oxygensemtééventuellement dans le
volume mort du réacteur. Le milieu de culture repréait 5 % (v/v) du volume utile de celui-
ci (c.a.d. le volume occupé par I'échantillon). &signifie que 3,8 | était chaque fois
considéré comme volume utile. En outre, la troigiéonverture a permis d’échantillonner
dans le réacteur afin d’évaluer l'activité métaQo&, en étudiant en fonction du temps
I'évolution du milieu réactionnel (pH, AGV et MVSans cette étude, la température était
fixée a 30°C, température représentative de la éemtgre a Bujumbura (Burundi)(Celle-ci
variant entre 25°C et 35°C selon les saisons). Raintenir les réacteurs a cette température
de travail, des résistances de chauffage réglétdésnt plongées dans des bacs contenant eau
et réacteurs ainsi que des agitateurs magnétiddes. mousses en polyuréthane ont été
utilisées pour minimiser d'une part des variatidagempérature dans les bacs contenant eau
et réacteurs en cas de coupure d'électricité, et paluire d'autre part I'évaporation de la
solution piége dans les bacs contenant les épresveenversées. Les gadoues des FS
utilisées avaient pour caractéristiques: 28700 ,mg700 mg/l, 25000 mg/l, 7880 mg/l
respectivement pour la DGfle DCOsoiubie DCQparticuaire€t MVS. Ces mémes parameétres ont

aussi été mesurés en fin d'expérimentation.
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Pour le premier et deuxieme réacteurs pilotes i éé alimentés en gadoues, substrat
(glucose) et eau préalablement saturée en oxyg&seud, 89,20 g de glucose ont été
introduits a raison de 4,25 g de glucose par jpendant 21 jours. Une gquantité de 0,76 g de
HCO; par jour a été également introduite pour maintdairpH. Le suivi d'activité
métabolique a été poursuivi jusqu'ad™@jour. Et, comme l'objectif vise & évaluer l'effet d
l'oxygene dissous sur le fonctionnement global 8edvant d'introduire le substrat (glucose)
et HCQ, ils étaient chaque fois dissous dans une ealaptément aérée jusqu'a 8,41 mg/l
d'oxygene dissous. Cela signifie que juste avapétation d'introduction du substrat, HCO
et eau préalablement aérée, un volume du surnaggeahtau volume qui allait étre introduit
était d'abord retiré (soit 0,65 L/j), ce qui appodonc une masse de 5,47 mgj@ans ce
réacteur pilote. Cela correspond & un apport dé d.,@/m?> de réacteur similaire & ce qui se

produit dans la réalité sur terrain.

Bouchon septum + séringue
pour prise d'échantillon de
biogaz

Tuyau d'amené

de biogaz.
g Eprouvette munie d'un

rabinet & gaz pour quanti-

\ fication de biogaz
Résistance de \

chauffage réglable

de biogaz

Eau saturée en NaCl
P et acidifiée a pH2

Agitateur magnétique + A
Téflon Solution KOH 9N

() (b)

Figure 1V.1:(a) Représentation schématique du mgmtaxpérimental (parties de dégradation du
substrat et quantification de biogaz) et (b) Didpibsle piégeage du C{en vue de déterminer la
composition du biogaz en Gldt CQ.

La méthode colorimétrigue (ISO 15705) recourant 'égsage  d'un minéralisateur
(SpectroquafffTR420) et photométre-lecteur (SpectroqiA@VABG0) a été employée pour
la mesure des DG et DCQuupie (respectivement sur des échantillons bruts eééilavec
des filtres GF/C). La DCgicuaire@ €té déduite de la différence entre les deuwesdtrmes

de DCO, mesurées sur des échantillons bruts eisfiltun pH-métre (HANNR) a servi pour
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les mesures de pH et les AGV ont été dosés pandirie. Les MVS ont été déterminées

suivant la méthode classique(APHAal, 1998).

Tableau IV.1: Milieu de culture favorisant la cssance des bactéries anaérobi@ouzel

Albagnac, 1983)

Composantes de milieu de base

Formules des modéctdevenant

Quantité (g/l)

&

Solution macrominérale KIPO, 6
NaCl 12
Solution d’oligo-élements Acide nitrilotriacétiqe€itriplex 1) 12,8
FeCk.6H,0O 1,35
MnC|2.4H20 0,1
CoCh.6H,0O 0,024
CaCb.2H,0 0,1
ZnCIZ 0,1
CuCh.2H,0 0,025
H3;BO; 0,01
NaM00,.2H,0 0,024
NaCl 1
NiCl,.6H,0O 0,12
NaSeQ.5H,0 0,26
Solution de vitamine D(+) biotine 2 mgl/l
Acide folique 2 mgl/l
Thiamine-HCI 5 mgl/l
Acide 4-aminobenzoique 5 mg/l
Riboflavine 5 mgl/l
Piridoxal-HCI 10 mg/l
Acide nicotinique 5 mgl/l

Le milieu de base comprend pour 1 litre, 50 ml dlutton macrominérale, 10 ml de solution d'olig
éléments, 10 ml de solution de vitamines, 1 g dgQ\idt de I'eau distillée. Une solution réductricggtéine-
HCI a 12.5 g/l) doit aussi étre ajoutée a raisor2 dé (v/v) au milieu de base pour maintenir desditns
anaérobies (Maunogt al, 1990). Aprées incorporation de tous ces élémédmtsiilieu est mélangé et ajusté
pH 7 avec une solution de KOH 9N.

NB : Le titriplex 1 est d’abord dissous dans 200didau distillée et le pH porté a 6,5 au

moyen d'une solution de KOH.

IV.1.3 Résultats et discussion

En vue d’évaluer 'activité métabolique dans lessks septiques, les réacteurs pilotes (échelle

de laboratoire) décrits ci-dessus ont été utilisés.Figures IV.2_a, IV.2_b, IV.2_c, IV.2_d et

IV.2_e présentent respectivement I'évolution de pH, AGMgaz cumulé, Cllcumulé et

MVS dans les réacteurs pilotes. Les différentagaiitns apparaissant dans la légende sont

expliquées a la section 1V.1.2 relative au matéiehéthodes.
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Figure IV.2: Evolution dans les réacteurs pilotesspectivement de:(a) pH, (b) AGV,(c) biogaz
cumulé, (d)CHcumulé et (e)MVS

Le comportement dynamique des parameétres mesurasivis en fonction du temps (pH,
AGV, biogaz cumulé, Clkicumulé et MVS) montre que la méthanisation a tlaos tous les
réacteurs pilotes. Le pH s'est réveélé optimal éenéhanisation, pour tous les réacteurs, du
début a la fin de I'expérimentation. L'évolutionrsdeGV dans les réacteurs est aussi mise en
évidence et prouve que la méthanisation a eu B&s aucune inhibition. La production de
biogaz I'a par ailleurs confirmé. Le Tableau IViiessous synthétise selon les réacteurs, la
composition du biogaz produit (en @& CO,), production cumulée maximale du ¢kt
DCOsounie @ la fin des essais (dont les différentes sitnatides réacteurs sont expliquées a la
section IV.1.2).
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Tableau 1V.2: Teneurs moyennes en,€HCQ dans le biogaz produiproduction cumulée maximale du gét
DCOsupie@ la fin des essais lors de la vérification deetyle métabolisme dans les FS

Composition (moyenne) Production cumulée| DCOsype @ la fin des|

Désignation biogaz maximale de Chi(ml) essais (mg/l)
CHi(%) | CO; (%)

F.S correspondante a la léere

N 56 44 35350 106
situation
F.S correspondante a la 2éme

N 56 44 34570 294
situation
F.S correspondante a la 3éme
situation (blanc) 70 30 5820 0
F.S correspondante a la 4éme

o 70 30 5790 0
situation (blanc)

Sur base de tous les résultats expérimentaux péssdans cette étude, trois approches ont

été exploitées pour valider le type de métaboliagamnt lieu dans les FS.

IV.1.3.1 Comparaison des potentiels méthanogénes

Cette approche consiste a comparer (dans les tmmlitde I'étude), les potentiels
méthanogenes expérimentaux du glucose avec larvdiéarique calculée a partir de sa

composition, lorsque ce substrat est dégradé editcmmstrictement anaérobie.

% Calcul du potentiel méthanogéne théorique du satbglmcose en condition anaérobie

La stoechiométrie du glucose en conditions ana&pligpposée compléte jusqu’au stade
final de méthanisation, est décrite par I'équatitwbale (IV.4), obtenue par sommation des
Equations (IV.1), (IV.2) et (IV.3). Les détails atifs a la méthodologie d’élaboration des
stcechiométries sont donnés plus loin au paragidpBeconcernant la proposition de modele

stoeechiométrique de fonctionnement des fosses segtiq

CeH1206+ 0168NH} + 0168HCO, + 1048H,0 - v
0168C.H,0,N +172CH,COOH + 344H,+ 1888C0O, .

CH3COO + 002NH + 092H,0 + 003CO, — 002C.H,0,N + 098HCO, + 095CH, (IV.2)

H,+ 0259C0O,+ 0Q06NH, + 0006HCO, — 0006C;H;O,N + 0235CH,+ 0524H,0 (IV.3)
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CeH 1206+ 0,2086ANH ; + 0,20864HCO; — 0,20864:H-0,N +24784CH, + v
IV.4
26870400, + 0,83456H ,0

Il convient de signifier que ces coefficients ded@le stcechiométrique du glucose traduit par
I'equation (IV.4) ont d’abord été validés par I'apghe théorique de bilan DCO. En effet,
dans les conditions anaérobies, la variation en ESOtoujours nulle car il n'y a pas de
consommation d’oxygene. Et, pour rappel, la DCOhdlomposé est calculée par la formule
suivante (Rittman & McCarty, 2001):

DCO(en g DCO du compos€) = Nombre de mole du coépB$/ * ipco, composé

Avec : » PM : poids moléculaire du composé
*ipco, composd€preésente I'équivalent DCO de 1 g du composétatadculée
de maniéres suivantes:
ipco, compose= Nombre de mole d'©° PM O,/PM du composé (cela suppose connaitre son
équation d’oxydation) Oibco, compose= NOMbre d¢™ * 8 g O,/PM du composeé.
Pour le calcul dépco, compose il cOnvient de rappeler que I'azote organique §dH N-NH;")
n'a pas de réponse a la DCO de méme que 'eaQjetle HCQ'.
Cela signifie quépco, N3 = ipco, NHa+ = IDco, H20 = Ibco, coz = ipco, Heos-= 0.
De I'équation (IV.4), les contributions DCO des émlles a réponse positive au test DCO se
présentent comme suit:
DCO (1CsH1206) =1 *180 * 1,07 = 192,6
DCO (0,20864CsH,O,N) = 0,20864 * 113 * 1, 42 = 33,48
DCO (2,4784CH,) =2,4784 * 16 * 4 = 158,62

Le bilan DCO de I'équation (IV.4) ( 192,6 g_DCO ptaipremier membre et 192,1 g DCO
pour le deuxiéme membre) montre que le bilan dmadele stoechiométrique de glucose en
conditions anaérobies est completement bouclé 3a%®,d'erreur pres) et peut donc étre
exploité pour la justification du métabolisme déassfosses septiques.

Ainsi, I'équation (IV.4) montre que 180 g de gluedd mole) produisent idéalement 2,4784
moles de ChH Or, 89,20 g de glucose ont été engagés en démgmadee qui correspond a
1,23 moles de CH Et, comme cette approche consiste a comparesténiel méthanogene
théorique du substrat aux potentiels méthanogeqEsienentaux du méme substrat (dans les
conditions de cette étude), il est donc logiqueatevertir les 1,23 moles de GHar la loi des
gaz parfaits et suivant les conditions des essalalmratoire. A cet effet, il est sous entendu
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que sous une pression atmosphérique et a une tatim@ede 303,15 °K, une mole de gaz
occupe un volume de 24,8583 I|. Ainsi un volume é@aB0,58 | de Cld est produit
théoriquement si 89,20 g de glucose sont dégraeégui correspond 343 ml de CHy/g de
glucose dégradell ressort que ce potentiel méthanogene théor{gas de cette étude) se
rapproche de celui de la littérature, lorsqu'unéiéra organique est completement digérée
(350 ml de CH/g DCO),(Batstoneet al, 2002; Moletta, 2008). Cette |égere différence est
donc normale, car la valeur de 350 ml de;AQHDCO provient d’'une dégradation compléte,

sans production de biomasse.

% Calcul des potentiels méthanogenes expérimentaghudose dans les conditions de
I'étude

A partir des productions maxima cumulées de, Gbservées dans cette étude ( Tableau
IV.2), de la quantité totale du glucose engagédégmadation et l&co, glucose(1,07 g DCO/g
glucose), il a été calculé les potentiels méthaneg@&xpérimentaux du glucose (Tableau IV.3

) afin de pouvoir les comparer a la valeur théaiqu

Tableau IV.3: Synthese de calcul des potentielhianégénes expérimentaux du substrat (glucose)
dans les conditions de I'étude

- . Cas de FS ou aucune Cas de FS ou des conditions

Designation condition particuliére n'a ét¢  d'anaérobiose stricte ont été
imposée imposées

Production cumulée maximale de £H
ne provenant que du glucose (ml) 28780 29530
Quantité totale de glucose engagée €n
dégradation (g) 89,2 89,2
DCOQyycosctotale correspondante (g
DCO) 95,44 95,44
Potentiel méthanogéne expérimental
(ml CH4/gDCO glucose) 301,5 309,4

Il convient de préciser que la production cumuléeximale de Ckl ne provenant que du
glucose a été obtenue par différence entre lesuptimshs cumulées maxima de ¢plour le
cas ou le glucose a été alimenté et celui ou ftrpas alimenté (cas du blanc). Ainsi, en
comparant ces potentiels méthanogénes expérimerdauxsubstrat glucose (301,5 ml
CH4/gDCO glucose et 309,4 ml GIHDCO glucose, voir le Tableau IV.3 ci-haut) avetuc
théorique (343 ml de C#y DCO glucose) lorsque ce méme substrat est dégesd

conditions d'anaérobioses strictes, il est dédugtlg métabolisme ayant lieu dans les FS, est
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essentiellement anaérobie. Ces résultats expérnmrendbtenus a partir de ces réacteurs
pilotes de FS soumises en conditions de fonctioemémifférentes, présentent entre eux un
écart de 2,55 %, ce qui peut indiquer d'une évdatlémere activité aérobie.

IV.1.3.2 Comparaison des taux de conversion de sules en biomasse

Cette deuxieme approche consiste a comparer (editioms de cette étude), les taux de

conversion expérimentaux du substrat (glucose)iemdsse avec celui théorique calculé a
partir de sa staechiométrie, lorsque ce substratégghdé en condition strictement anaérobie.
En effet, a partir de la quantité totale de la redl@biomasse formée (exprimée sous forme de
MVS telle que la Figure IV.2_e le met en évidenekela quantité totale du glucose engagée
en dégradation et en tenant compte des poids mMaié=zide la biomasse et du glucose, les

taux de conversion ¢fs. peuvent se calculer a l'aide de la formule suezant

Yobs (Mole/mole) = {[Quantité totale de la nouvelle lbmasse formée(en g)/ M

biomassd/[Quantité totale de glucose engagée(en g)Miucosd}
avec My _composs idésignant la masse molaire du composeé "i"

La « Figure IV.2_e » révele que des concentratiomsximales observées en MVS
respectivement pour le cas de FS ou des conditfangérobioses strictes ont été imposées et
celui ou aucune condition particuliere n'a été isg@sont 11,03 g/l et 10,82 g/l. En faisant
ensuite la différence entre ces concentrations mmaleis en MVS observées et celle initiale
(c.a.d. MVS au temps zéro), il ressort que 3,1%e9/2,94 g/l des MVS sont nouvellement
formées respectivement pour le cas de FS ou deditioms d'anaérobiose stricte ont été
imposées et celui ou aucune condition particuliesecté imposeée. Or, il est rappelé que dans
chacune des deux conditions (cas de F.S correspnda la lere situation et F.S
correspondante a la 2eéme situation), 89,20 g deogluont été engagés dans des réacteurs
dont le volume utile est égal a 3,8l. Connaissancda quantité totale du glucose engagée, le
volume utile du réacteur ainsi que les concentnatien MVS nouvellement formées, les taux
de conversions du substrat (glucose) en biomasge étn calculés sans probleme.
Ainsi, Yops= 0,21 (mole/mole) et %s= 0,20 (mole/mole) ont été trouvés respectivement p

le cas de FS ou des conditions d'anaérobioseeswitt été imposées et celui ou aucune
condition particuliere n'a été imposée. Exprimés gbBCO/gDCO, Y= 0,174
(gDCO/gDCO) et ¥ns= 0,166 (gDCO/gDCO) ont été trouves respectiverpent le cas de
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FS ou des conditions d'anaérobiose stricte ontingpdsées et celui ou aucune condition
particuliere n'a été imposée. Il convient de pefaigie le taux de conversion théoriquedy
est calculé a partir de la stoechiométrie du glyctmsque ce substrat est dégradé en
conditions strictement anaérobies (Equation IVD¥.cette Equation (IV.4), il est déduit que
le taux de conversion théorique est tel qugo.¥ 0,20864 (mole/mole) soit wo= 0,174

(gDCO/gDCO).

En comparant (en conditions de cette étude), iesda conversion expérimentaux du glucose
[Yops= 0,174 (gDCO/gDCO) et Yobs 0,166 (gDCO/gDCO)] avec celui théoriqueky=
0,174 (gDCO/gDCQ)), il est clair que le métabolisragant lieu dans des FS, est

essentiellement anaérobie.

IV.1.3.3 Comparaison des bilans DCO dans les réactes pilotes

Cette troisieme approche consiste a valider lesilteds trouvés précédemment par
vérification et comparaison des bilans DCO de léwan des réactions dans les FS soumises
en conditions de fonctionnement différentes. Erteflans un réacteur biologique comme la
FS par exemple, un bilan de conservation de laamafévaluable sous forme de bilan DCO),
s'inscrit parmi les moyens d’évaluation de I'éviabdat des processus biochimiques quand un
substrat est engagé en dégradation. Les EquaNbi<et IV.6 suivantes montrent (a l'instar

de la présente étude), comment la loi de conservade la matiére peut s’exprimer.

dDCOgaccessible

dt = DCOaccessiblé.I'entrée ™ [DCOCH4 + (DCObiomasseformée+ DCOaccessiblequi.resteapréstransformaion) (IV'S)

= + +
DCOaccessiblal'entrée ~ DCOcHa4 (Dcobiomasseformée DCOaccessiblequi.resteapréstransformaion) (Iv-6)

Avec DCQ:y4: la DCO transférée dans le méthane
% Bilan DCO pour le cas de FS ou des conditions éiaf@ose stricte ont été imposées

Dans les conditions des essais de la présente, étad&té montré qu'une mole de gaz occupe
un volume de 24,8583l. Or, dans le réacteur sintulanFS suivant ce scénario, une
production cumulée maximale en méthane (en prowende glucose et des gadoues de FS)
de 35,350 | soit 1,422 mole de CH été observée, ce qui représente 91 g DCO (kar se
Batstoneet al. (2002) et Moletta (2008), 1 mole de £¢brrespond a 64 g_DCO).
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Par ailleurs, la DCO alimentée dans le réacteuntvitke deux sources:(i) les 89,20 g de
glucose engagés ce qui correspond a 95,44 g_DC@) les 3,8 | de gadoues de FS placées
dans le réacteur avec comme Dg@e€gale & 3700 mg/l, ce qui représente 14,06 g_DCO.
La part de la DCO de la nouvelle biomasse formées da réacteur représente 16,99 g DCO
car 3,15 g/l de biomasse ont été forméis@&s niomasse€quivaut a 1,42 g_DCO/g_biomasse. La
DCOsoubierestante dans ce réacteur a la fin des essagsmaaeiiurée et est égale a 106 mg/l, ce
qui représente 0,402 g_DCO.

Ainsi, le Tableau IV.4 ci-dessous montre pour cactéur, la distribution de la DCO

facilement accessible engagée.

++ Bilan DCO pour le cas de FS ou aucune conditiotiquéiere n'a été imposée

Dans la méme pensée que précédemment, le réactaularst la FS suivant ce deuxieme
scénario a permis une production cumulée maxinrale@hane (en provenance de glucose et
des gadoues de FS) de 34,570 | soit 1,391 moleHded@ qui représente 89 g_DCO.

Dans ce réacteur, la DG&ue restante a la fin des essais est égale a 294 nw/qui
représente 1,12 g DCO. Et, par rapport a la DC@efaent accessible introduite dans le
réacteur, elle vient aussi de deux sources: (i3)84 de gadoues de FS dont la Dgiéde €St
égale a 3700 mg/l, ce qui représentent 14,06 g_DsT Qi) les 89,20 g de glucose engages
dans le réacteur, ce qui représentent 95,44 g_[@&EMbEto, gucose= 1,07 gDCO/g glucose).

La part de la DCO de la nouvelle biomasse forméégae a 15,86 g DCO (car 2,94 g/l de
biomasse ont été formésigtopiomasse= 1,42 g_DCO/g_biomasse).

La distribution de la DCO facilement accessible aggg dans ce cas de réacteur est

également présentée dans la Tableau IV.4

TableaulV.4: Synthése des bilans DCO facilement accesaibtebactéries lors des essais.

Les valeurs n'étant pas entre parenthéses sengééreas de FS ou des conditions d'anaérobiagstesint été
imposées tandis que celles entre parenthéses pondent au cas de FS ou aucune condition partieuli@ été
imposée.

Désignation DCQyeevia le DCOgnieeVia les DCOcha DCO de la DCOsouple
glucose gadoues de FS nouvelle restante
biomasse formée
Quantité 95,44 (95,44) 14,06 (14,06) 91 (89) 16,99 (15,86) ,40R2(1,12)
(g_DCO)

DCO entrée totale = 109,50 (109,50)> DCO résultantes des processus = 108,39 (106,00
g_DCO ) g_DCO
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En comparant pour le réacteur désignant le casSdeurdes conditions d'anaérobiose stricte
ont été imposées, la DCO facilement accessibletywdnite avec la somme des DCO

résultantes des processus, il est constaté quikaemCO est équilibré (a 1 % d'erreur prés).
Et, pour le cas de FS ou aucune condition paréoelin’a été imposeée, il ressort que le bilan

DCO est équilibré (a 3 % d'erreur pres).

Finalement, les bilans DCO des processus biochiesiqlans les FS ou des conditions
d'anaérobioses strictes ont été imposées et callaugune condition particuliere n'a été
imposée sont quasi similaires, ce qui implique lgumétabolisme ayant lieu dans les FS est
essentiellement anaérobie.

Par ailleurs, une étude menée par Séinal. (2011) relative aux effets du ratio « O
dissous/DC@ye » sur le fonctionnement des réacteurs anaérobiesfluidisés a montré que
lorsque ce ratio est inférieur a 0,05, aucune arfae ne peut étre observée. Et, pour la
présente étude, ce ratio ¢ dissous/DC@ye » est égal a 0,001 et est donc de loin inférieur a
ce dernier. Ce résultat de Shén al. (2011) constitue donc un appui aux résultats de la

présente étude.

IV.1.4 Conclusion

L'étude a prouvé que la quantité d'dissous qui entre dans les F.S ne perturbe pés;de
notable le métabolisme anaérobie, notamment pareele)rapport @ dissous/DCqye est
tres faible pour avoir une influence marquée.

Sur base de ce métabolisme anaérobie, un modéethistogtrique de fonctionnement des

fosses septiques sera proposeé.

IV.2 Proposition de modele staechiométrique de fonicnnement des fosses septiques
IV.2.1 Introduction

L'étape fondamentale dans la conception des systélimdraitement biologique est le bilan
massique, basé sur leurs modeles stcechiométrigitemdn & McCarty, 2001). Cependant,
la revue de la littérature consultée dans cetteetl@emontré qu'il n' y a pas jusqu'a nos jours
d’études qui se sont intéressées au développemamntntbdéele stoechiométrique pour des
fosses septiques (FS). C’est dans cette logiquecqtie partie de la présente étude vise a
élaborer une formule «d'une biomole d'un subswatpexe » représentant les flux entrants

dans les FS en vue d'établir un modele stcechiaquétde fonctionnement de ces dispositifs.
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Au terme de cette étude, la formule « de biomolesdbstrat complexe » (aussi appelé
« biomole de substrat combiné ») sera connu. Leefecstcechiométrique de fonctionnement
de ces dispositifs sera aussi connu. La figM@& servira tout simplement de base a son

développement.

Phase liquide | Phase gazeuse

0 s @oenzymes )
A 5

| Monomeres solubles |

v

Acidogénes/ Fermentaires

AGLC - Acetogens J<-.___

A

v
~Z\Bu-acetogens

v

Figure IV.3: Schéma du modele staechiométriquerddiémnement des FS

IV.2.2 Méthodologie

La biomole de substrat combiné dont cette partieude se propose d'élaborer sa formule,
tient compte de toutes les sources de pollutionegtrient dans les fosses septiques (urines,
excréments, papiers toilette, eaux de vaissellex ek lave-linge, eaux de douche). Une

approche qui consiste d'abord a déterminer indalldment les stoechiométries des composés
chimiques (en conditions anaérobies) que contigrnzensources de pollution et a les coupler
ensuite avec des données quantitatives de cesedif§écomposés chimiques, va permettre
d'élaborer la dite formule de «biomole de subst@nbiné ». Et, comme ces données

quantitatives desdits composés chimiques ont d¢ogses résultats du Chapitre 1, il ne reste

pour atteindre cet objectif spécifique que de déiteer les stoechiométries individuelles de

ces CoOmposeEs.

Pour ce faire, par origine de pollution dans les &8erses molécules chimiques ont éte

choisies pour représenter les flux y entrant. Lulose, constituant essentiel des papiers
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toilette a été choisie pour les représenter tamakésles lipides, protéines et carbohydrates ont
été sélectionnés pour illustrer les eaux uséesepantt d'éviers de cuisine. Les détergents,
représentés par une molécule de monopalmitate ahgoerol (il s’agit d’'un produit de

synthese de type monoester) ont été choisis ppuégenter les eaux de lave-linge alors que
les savons simulés par le palmitate ont été usilg@ur désigner les eaux de douche. Les
lipides, protéines et carbohydrates ont aussi l&ésis pour représenter les excréments alors
gue la créatinine, les protéines et acides amimidmites illustrés par l'histidine ont été

utilisés pour représenter les urines.

Pour établir par ailleurs les stoechiométries decoesposés, le modéle ADM1 modifié («
Anaerobic Digestion Model n°1 »),(Batstore al, 2002; Effebi, 2008; Harerimana, 2011)
sera pris en compte. Il convient en outre de peécggie pour tout composé chimique
(individuel ou « biomole de substrat combiné »ltés les étapes de la digestion anaérobie,
impliquées dans 'ADM1 seront, dans cette étudmplfiées en deux étapes a savoir la
fermentation acide et fermentation méthanique. BRour plus d'éclaircissement, la
fermentation acide correspond a I'étape allant dbud de la réaction du métabolisme
bactérien jusqu'au stade acétate et celle méthariquespond a la phase finale faisant
intervenir les archées méthanogenes (Figure IMD®).cette maniére, la formulation du
modéle ADM1 pour la partie méthanogénése poureac@nservée.

Il convient de préciser que dans cette étude, itaye thermodynamique a été utilisée pour
construire les équations chimiques présentéese @pftiroche a comme avantage de ne pas
obligatoirement connaitre a priori les taux de @awn expérimentaux des substrats (en
biomasse cellulaire).

En d'autres termes, voici comment techniquemerie agiproche thermodynamique a éte
exploitée. Rittman et McCarty (2001) estiment gl@sque les bactéries dégradent un
substrat (c.a.d. une pollution) qui est ici congddéomme le donneur d’électrons, tous les
électrons contenus dans ce dernier, doivent seusgdr dans les accepteurs d’électrons ainsi
que dans des nouvelles biomasses cellulaires farr@air ce faire, les demi-réactions basées
sur un électron équivalent pour les donneurs diéles, les accepteurs d'électrons et la
formation des nouvelles biomasses cellulaires o@tesploitées. Et, étant donné que les
composés chimiques (ici appelés de fagon généudlgtrats) sont variables du point de vue
de leur structure chimique, cela a un impact cat#litet quantitatif sur les accepteurs

d'électrons; et il est logique que les stoechioe®ulies différents composés seront traitées au
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cas par cas. Une méthodologie générale sera toypiesnent présentée, suivie de quelques
cas précis.

Ainsi, par rapport a chaque cas, le substrat estidéré étre un donneur d’électron et la demi-
équation de sa formation est désigné pRyg &. Par contre « Ry » désigne la demi-équation
du méme donneur d’électron lorsque la réactiommshtée dans le sens de sa dégradation.
Pendant la phase de fermentation acide, il a ébsidéré comme accepteurs d’électron,
'acétate d'une part (désigné par la demi-équatitexccepteur d’électrons Ra; ») et
I'hydrogéne d’autre part (désigné par la demi-éguat’accepteur d’électrons Rap »).
Pendant la phase de fermentation méthanique parecdes donneurs d’électrons sont
I'acétate pour le cas de métabolisme par voie ddanégéenese acétoclastique et lfpdur le
cas de métabolisme par voie de méthanogénése liyapokile. L'accepteur final d’électrons
est le méthane dans chacun des deux voies métabmlidPour spécialement les cas de
fermentation acide ou deux accepteurs d'électrarisété observés, leur demi-équation
globale a été déterminée en exploitant le formadigia Rittman et McCarty (2001), selon

lequel il faut tenir en compte ces 3 Equations.7|\W.8 et IV.9) :

Re= T e, R (IV.7)
i=1
__equiy, (IV.8)
| P equivaj
j=1
Ye, =1 (IV.9)

Avec «€y », «equiVv, » et «X equivy » désignant respectivement les fractions d’accepteurs
d'électrons formés (par exemple acétate et hydempgendant la phase de fermentation acide),
le nombre d’équivalents ou électrons libérés cpowrdant a la demi- équationRg; » et la
somme de tous les équivalents ou électrons libdeds toutes les demi- équations qui
interviennent.

Il est indispensable de préciser que ces fracti@mgent avec le substrat considére, ce qui
justifie davantage pourguoi les stcechiométriesdifé&rents composés seront traitées au cas
par cas. Et, étant donné que c’est le donneurdiéles qui les fournit aux accepteurs, les

demi-équations des accepteurs varient aussi seloatlire du substrat.
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Dans certains cas en outre, comme par exemplesldeslipides, deux donneurs d’électrons
sont générés (l'acide palmitique et le glycérohn®de tels cas de deux ou plusieurs donneurs
d'électrons, Rittman et McCarty (2001) proposentfarmalisme selon lequel une demi-

équation globale de donneur d’électrons se déterfiiquations IV.10, IV.11 et IV.12):

Rd =_TZ e, Rui (IV.10)
e~ ineqmv‘” (IV.11)
P equivdj
j=1
z e, (IV.12)

Avec «gg », «equivy » et «X equivg » désignant respectivement les fractions de dosneur
d'électrons engagés (par exemple l'acide palmitegue glycérol pour le cas des lipides), le
nombre d’équivalents ou électrons libérés corredpona la demi- équation Rg; » et la
somme de tous les équivalents ou électrons libdags toutes les demi- équations qui
interviennent.

La construction de I'équation chimique du métabadisbactérien tient aussi compte d'une
demi-équation de la synthése cellulaire (RittmanMé&Carty, 2001) dont la notation R; »

est adoptée.

Selon les mémes auteurs, lorsque les bactérieadigrune pollution (c.a.d. le substrat), il se
déroule deux réactions principales : a savoir kEctién de production d’énergie (réaction
catabolique) et celle de synthése cellulaire (réacanabolique). Une partie d’électrons
désignée par f » est alors transférée a I'’équation de productiénatgie (Equation 1V.13)
tandis qu’une autre partie d’électrons désignée«ia? » est utilisée pour la synthése des
nouvelles biomasses cellulaires traduite par I'Egua(lV.14). La formule de biomasse

cellulaire proposée par Batstoatal. (2002) («CsH-O,N ») a été utilisée a cet effet et la

réaction globale de dégradation du substrat est@opar conséquent par I'Equation (IV.15)

qui devient apres simplification I'Equation (IV.16)
Re=Ra*+(-Ru) (IV.13)

R=R.*(-Rq) (IV.14)
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R = fo(R—Rs)+ F2(ReRa) (IV.15)
R =(f’Ra*+f°R)- R IV (L6)
Avec fl+f2= 1 (IV.17)

Au regard de I'Equation (IV.16), la connaissance €& » et «fl » pour un substrat est
indispensable pour réussir a élaborer sa stoechiem@test pour cette raison que I'approche
thermodynamique a été choisie. En effet, selote @iproche, lorsqu’une partie d’électrons
(« f& ») contenue dans le substrat, est incorporée darsomasse pour la synthése de
nouvelles cellules, deux types de conversion sgdsesont réalisés. Il s’agit de la conversion
du carbone du substrat, en carbone du pyruvaterifiédiaire du métabolisme) d’'une part et
du carbone du pyruvate en carbone cellulaire deapiairt (Rittman & McCarty, 2001). Cela
signifie qu'a chaque étape de conversion, une icerguantité d'énergie est nécessaire pour
cette opération mais cependant selon les mémesirautene perte d’énergie dans les
conversions est aussi observable.

Dans cette approche,XGs » désigne I'énergie nécessaire pour synthétise¥quivalent de
cellule a partir du substrat comme source de carlminelle est supposée étre égale a la
somme de I'énergie nécessaire pour convertir Ibarer du substrat en carbone du pyruvate
« AGp » et de celle nécessaire pour convertir le carbon@yiluvate en carbone cellulaire
« AGpc », en tenant aussi compte du terme d’efficacitéralesfert d’énergie & » (Equation
IV.18).

NGy, AGy

&

AGs= (IV.18)

£
ou n prend deux valeurs +1 ou -1 selon qu&Sg» a pour valeur positive ou negative.

D'aprés Rittman et McCarty (2001), AG,: » est estimé sur base de 3,33 kJ/gramme de
nouvelles cellules formées, ce qui varie avec Imbre d’électrons équivalents par mole de
cellules. Autrement dit, la valeur deA&,.» dépend du type de source d’azote utilisé. St c’es
NH," qui est utilisé, la demi-équation de synthéseutatie libére 20 électrons, ce qui fait que
la quantité (en gramme) des nouvelles cellules éasrcorrespond a 113/20 = 5,65 grammes

et finalement AGy. = 18,8 kJ/électron-équivalent. Par la méme ap@oehGy:» prend les

118




IV. Développement d'un modéle stoechiométrique de fonctionnement des fosses septiques

valeurs de 13,5kJ/électron-équivalent; 14,5kJ/éeefquivalent et 16,4kJ/électron-
équivalent si N@, NO, et N, sont respectivement utilisés comme source d'azote.

Les mémes auteurs considérent gu’en conditionsnajes, I'efficacité de transfert d’énergie
varie de 55% a 70% et que la valeurede 0,6 est souvent employée (c’est celle-ci quiéa é
utilisée dans cette étude).

Le «AGp » quant a lui est obtenu par la différence entreelfgie liée a la demi-équation de
formation du pyruvate qui est égale a 35,09kJdaedquivalent et celle liée a la demi-

équation de donneur d’électrons (Equation 1V.19).

AGg:Z Gcf)( produits) _Z G(f)'(réactifs) (|V19)

ou «AGY » désigne I'énergie libre de formation de donnétledtrons

Connaissant donc cette énergie nécessaire paynthése cellulaire 4Gs », Rittman et
McCarty (2001) considerent qu'une possibilité exbur estimer le nombre d’équivalent de
donneur d’électrons A » (« énergie de compensation ») pouvant étre comsom@fin de

compenser I'énergie nécessaire pour la syntheseétjuivalent de cellule (Equation 1V.20).
AeAG, +AGs=0 (IvV.20)

De cette Equation (IV.20), il ressort que la réattglobale de production d'énergie\cr »
qui est définie par I'Equation (IV.21) est prisecempte.

AG,=AGI-AGY (IvV.21)

L'énergie «AG. » reprise dans la précédente équation correspooellé liée a la demi-

réaction d’accepteurs d’électrons et qui est cakeal I'aide de I'Equation (1V.22).
AGg:Z G?'(produits)_z G?‘(réactifs) (|V22)
ou «AG » désigne I'énergie libre de formation d'acceptiétlectrons

Finalement, au regard de tout ce qui précéde, viedé facile de déterminer le nombre
d’équivalents de donneurs d’électronsA«»(Equation IV.23), un parametre clé dans la
détermination des fractionsf& » et «f’» du donneur d’électrons (impliquée respectivement

dans la synthese cellulaire et production d’éngrffimuations 1V.24 et IV.25). Ainsi, ce
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nombre d’équivalents de donneurs d’électrons x correspond a la valeur absolue obtenue

en exploitant 'Equation (1V.23).

AGp+AGpc

" ¢
A=t S (IV.23)
o 1
f Y (IV.24)
o A
= (IV.25)

Le Tableau IV.5 ci-dessous présente par ailleurs élesrgies libres de formation des

composeés ayant servi de base dans I'élaboratiostaiEhiométries (cas de la présente étude).

TableaulV.5 : Les énergies libres de formation des corépagant servi de bastans I'élaboration

des stcechiométries (cas de la présente étude)

Nom du composé Formule Energie libre Référence

formation a 25°C en

kd/mole (AG?)

Glucose CsH150¢ -917,22 (Thauer et al., 1977,
Acide palmitique CHs;(CH,)14,COOH - 305 Rittman & McCarty,
Glycérol C3HgO5 - 488,52 2001)
Acétate CH;COOH - 369,41 "
Dioxyde de carbone CcOo, - 394,359 "
Eau H,O -237,178 "
Proton H* - 39,87 "
Ammoniac NH; - 26,57 "
Ammonium NH," -79,37 "
Pyruvate CH;COCOO - 474,63 "
Bicarbonate HCO;5 - 586,85 "
Acide Glutamique CsHgOuN -723,8 "
Palmitate CH5(CH,)14,CO0 -309,5 "
Créatinine C4H;0ON; - 28,91 "
Histidine CeHoO,N5 -529,7 "
Méthane CH, - 50,79 "
Alanine C;H/NO, - 371,54 "

Il convient de préciser par ailleurs que dans Esente étude, les détergents ont été simulés

par un produit de synthése (le monopalmitate d'blxarol:Cz,H¢014)- Ce choix a été
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guidé par le fait que selon Chailloux-Lemarie (200ds détergents répondent a la formule
des monoesters dérivés d'acides gi@s;, (Cis, et Gg.1 issus du sujfet de divers motifs
hydrophiles (dont la longueur carbonée varie sdloinet et al. (2002) cité par Rondel (2009)

de G, a Gg). Les savons de douche ont ensuite été simulés dparpalmitate

[CHs(CHz)MCOO_] car d'apres Chailloux-Lemarie (2004), les savdost les acides gras

constitutifs ont de 12 a 16 atomes de carbone lesnplus utilisés. D'apres Ezeagtial.
(2002), Smithet al. (2011) et Hall et Schonfeldt (2013), les protéinestiennent 16 % (p/p)
d'azote. L'acide aminé alanin@ésH;NQO,) a donc été retenu pour simuler les protéinesadu f
de son abondance relative importante dans lesipest@nimales (Ramsay (1997) cité par
Batstoneet al. (2002))et végétales (Rondel, 2009) d'une part et qu'idisttre part, le seul
acide aminé qui respecte ce pourcentage de 16fpdp/azote. Les lipides a leur tour ont été

simulées par une molécule de tripalmitate de gbtco@ffebi, 2008) aussi appelé « glycérol

palmitique » Cs1H 9506 )-

Dans la section des résultats (c.a.d section 1),.B8 détails d'élaboration de stcechiométrie
des lipides et de la cellulose seront donnés conaxemples afin de faciliter la
compréhension quant a la mise en application degkkodologie. Un élément indispensable a
préciser par ailleurs dans cette étude est qu'emefdgation méthanique, lorsque cette
approche basée sur la théorie d'un électron-équntvadst utilisée, les deux donneurs
d'électrons (acétate et hydrogéne) qui ne chamgnsuivant la nature de la pollution (c.a.d.
le substrat) qui entre dans les fosses septiquedddait qu'ils sont des intermédiaires de la
digestion), ils sont consommeés par les biomassélsamégenes suivant les mémes équations
stcechiométriques. Il est tout simplement sous duataque seules changent, les équations
globales des substrats, pendant la phase de fetioenacide. Et, étant donné qu'il s'agit d'un
méme principe utilisé pour I'élaboration des eéaqumti stoechiométriques (en phase de
fermentation acide ou méthanique), les détailgggaport aux composés comme les protéines,
la molécule simulant les savons de douche, la mtdé&imulant les détergents, la créatinine
et la molécule simulant les acides aminés urinaine'®snt pas été fournis pour ne pas
surcharger le document. Tout simplement, nous ptésens au point IV.2.3.3 intitulé «
synthese des stocechiométries des substrats cafssties flux entrants dans les FS »: (i) leurs
demi-équations en tant que donneurs d'électronk;lg$ demi-équations d'accepteurs
d'électrons ; (iii) la demi-équation de synthésdutz@re exploitée; (iv) leurs équations

globales; et (v) leurs parameétres stcechiomeétriques.
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IV.2.3 Résultats
IV.2.3.1 Cas des lipides

Pour bien saisir le mécanisme réactionnel de dégjoad de molécule de tripalmitate de
glycérol(GiHgsOs) par des biomasses des fosses septiques, quelquemiérations de la
littérature ont été prises en compte. En effetoitvient de rappeler que lorsque les lipides
s’hydrolysent par I'action des enzymes extracelleta(lipases), il se libere d’'une part, des
acides gras a longues chaines (AGLC) (désignés fmucas présent par les acides
palmitiques) et du glycérol d’autre pgBastone et al., 2002; Oh & Martin, 2010; Palagsi
al., 2010) Nous retiendrons la stoechiométrie d’hydrolyse tdpalmitate de glycérol
(Cs1HegO6) adoptée par Effebi (2008) (Equation IV.26):

CeiHsOs+3H,0 0 I 3CH3(CH2),,COOH +C3HsOs (IV.26)

Il ressort de cette équation (IV.26) que le triptdte de glycérol (§HysOs) est considére

comme engendrant deux composeés (acide palmitiqgigagirol) dans les proportions 3 :1.

A. Pendant la phase de fermentation acide

En cette phase de fermentation acide, la demi-i&udti donneur d’électrons, le tripalmitate
de glycérol, lui-méme constitué de deux donneuésedtrons (acide palmitique et glycérol),

est obtenue en exploitant les demi-Equations (1Y (IV.28).

H-0 (IV.27)

ac. pal mi iC]UE' e 1

3 1 3
Ra(gycsroy: ——COptH ™+e = ——C3HgOst—H 20 (R8)
14 14 14

Dans le contexte de la présente étude, I'Equatigrq) montre que 3 moles d’acide
palmitique correspondent a 276 équivalents (c2&78. électrons libérés), ce qui signifie que

EQUIVy o pamiiqug = 270- D'apres ensuite I'Equation (IV.28), une maéeglycérol correspond a
14 équivalents ou 14 électrons libéres, ce qui deetqueequiv, .., = 14. La somme des

équivalents dans les deux demi-équations (IV.27IMe28) donne:
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> equiv, =276 + 14 = 290,
=1

En introduisant ces différentes valeurs (d'équiMale respectivement dans les Equations
(IV.11) et (IV.10), on obtient apres simplificatiodes nouvelles demi-Equations (IV.29) et
(IV.30).

3 90
~CO*_ H'*_ e - _ —CHyCH,) ,COOH +_—H-0 (IV.29)
290 290 290 290 290
3 14 14 1 3
~CO*_ H™*_ € - _ CsHeOst__H:0 (IV.30)
290 290 290 290 290

La somme des deux demi-Equations (IV.29) et (IV.@80hne la demi-Equation globale

(IV.31) de formation du donneur d'électrons (lpdtmitate de glycérol).

51 3 1 93

cérolpaimitique - ——CO,+H +e - ——CH COOH +——C3HgOs+
Rd(gly | palmitique 290 OZ 290 3(CH2)14 290 3183 290

H>0 (V.31)

Sachant que dans la présente étude le donneurttbéke (substrat) est traité dans le sens de

sa dégradation, la demi-Equation (1V.32) est abérgie pour la suite.

3 1 93 51 . -
—Rd(glycérol paimit.) - E)CH 3(CH 2)14COOH + %Cs HgO3+ 790 H.O - —290 CO,+tH +e (V.32

Maintenant que la demi-équation globale du donmtlectrons est connue, I'étape suivante
consiste a déterminer celle d'accepteurs délextr@am effet, pendant cette phase de
fermentation acide, les accepteurs d’électrons Bacgtate d’'une part (désigné par la demi-
Equation IV.33 ou 1V.34) et I'hnydrogéne d’autre p@tésigné par la demi-Equation 1V.35).

Il convient de préciser que la molécule de bicadber{HCQO3) joue le réle d’équilibre des

charges lorsque l'acétate est considérée sousnsa fonique.

1 1 o 1 3
Ruacss’ o COr+ HCOFH ™+~ ~CHiCOO+ H:0 (IV.33)
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1 1 1
Ra(acétats: ICOZ+H++e_ - 8—CH3000H +4—Hzo (IV.34)

1
Rahydrogenys  H ' te” - Z—Hz (IV.35)

D'apres les Equations (IV.33) et (IV.35), une mdlacétate et d'‘Hcorrespond a 8 et 2
équivalents respectivement. Et, comme Batsteheal. (2002) et Palatsiet al. (2010)
considerent que l'acide palmitique subit une réactie S — oxydation (Equation 1V.36), les
trois moles de cet acide qui entrent en jeu potméo la molécule de glycérol palmitique
produiraient 24 moles d'acétate et 42 moles d&Eduation 1V.37). En plus, Effebi (2008)
considere que le glycérol fournit les électron@ééitate et b} comme accepteurs d'électrons,

dans les proportions molaires 1:3 (Equation 1V.38).

CHs(CH2) ,COOH +14H.0 - 8CHsCOOH +14H, (IV.36)
3CHs(CH2) ,COOH +42H,0 - 24CHsCOOH +42H (IV.37)
CsHeOstH20 — CO,+*CHsCOOH +3H: (IV.38)

En considérant donc les Equations (IV.37) et (IY,38essort que le donneur d'électrons (le
tripalmitate de glycérol: &§HqsOg) fournit 25 moles d’acétate contre 45 moles d’'Bela
sous entend que 200 électrons et 90 électrons pe@e attribués respectivement aux

accepteurs d'électrons acétate et ¢ qui permettrait d'écrire quequiv, ..., = 200 et
equiv,,,, = 90. La somme des equivalents des accepteuesti@is, lorsque le donneur est
le glycérol palmitique équivaut a:

n

Zequivaj =200 + 90 = 290.

j=1

En introduisant ensuite ces différentes valeurgq(dvalents) respectivement dans les

Equations (IV.8) et (IV.7),on obtient apres simiphtion, des nouvelles demi-Equations
(IV.39) et (IV.40).
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5 5 _ 200 , 200 5 15
—COt— HCO:+— H'+ e - — CHsCOO+__H:0 (IV.39)
58 58 290 290 58 58
90 , 90 _ 9

H+* & - —H, (IV.40)
290 290 58

La demi-équation globale d'accepteurs d'électromsgue le tripalmitate de glycérol est leur

donneur d'électrons, s'obtient en faisant la somkeseEquations (1V.39) et (1V.40).
S S I 5 9 15

Ra(globale): —CO,*—HCOs;+H *e - —CH3COO +——H,+—H:0 (|V41)
58 58 58 58 58

Sachant que l'objet de I'étude est d' établir tackiométrie des polluants dans des fosses
septiques et dont pour l'instant le tripalmitagegt/cérol n'est qu'un exemple d'application de
la méthodologie, il convient de signifier que I'sz@mmoniacal a été choisi étre la source
d'azote pour la croissance bactérienne, ce quifigigjue I' Equation (1V.42) correspond a la

demi-équation de la synthése des nouvelles biormasdiealaires.

4 1 1 1 9
R: ——COt——NHi*——HCOstH'te® - ——CsH:/0:N +——H:20 (IvV.42)
20 20 20 20 20

Etant donné que toutes les demi-équations nécesspour établir la stoechiométrie de

tripalmitate de glycérol sont déja disponiblesiélreste qu'a calculer les fractioﬁ% et fg.

Les valeurs des variableaGy , AGs , AG, . AG, , AGyc, N, ¢, A) ayant servi de base pour

les calculs de ces fractions, sont reprises damatéeau IV.9 ci-dessous. Ces valeurs ont été
obtenues en exploitant la méthodologie mise eneéied dans ce méme document et en se
servant aussi des enthalpies libre de formation adesposés ou especes (Tableau 1V.5)
intervenant dans les équations cibles. Les détaitsrapport a la maniere dont les dites
variables ont été calculées, sont également foyrmis ce cas de glycérol palmitique juste

apres le Tableau IV.6.
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Tableau IV.6 : Valeurs des variables ayant servbdsepour les calculs des fractiorl’sget fz puis

le coefficient de rendement cellulaire Y lorsquetripalmitate de glycérolest considéré comme
donneur d’électrons.

o

AG:  AGY AGy AG, MG, N £ A t. fo vm
Substrat

Glycérol
palmitique 31,26 2832 6,77 294 188 +1 06 24204 0,96 0,58

Avec AG3  AGY . AG, . AG; etAG pexprimés en kJ/électron-équivalent, Y en mole/mplgs f(s) et fg

en électron-équivalent/électron-équivalent.

% Calcul depaG?

Cette énergie liée a la formation d'accepteursedibns a été calculée en exploitant
'Equation (IV.22).

. . . 5, 9, 15,
AGg = ZG?(produits) _ZGg(réactifs = % (- 369141)"'% 0) +§ ( —237,178)]-

[ 558*( —394,359)F 558*( - 586,851 ( —39,87)]=31,26kJ / électron-équivalent

% Calcul deAGS
Cette énergie liee a la formation de donneurs ciidas a été calculée en se servant de
'Equation (IV.19).

i*( -305)+ 1,
290 290

[ 25910*( - 394,359+ ( —39,87)]=28,32%J / électron-équivalent

. . . 93
AGY = ZG?(produits) - ZG?(réactifs) = ( —488,52)+ 2790*( —-237,178)]-

% Calcul deanG,

Celle-ci correspond a la différence entre I'énelge a la demi-équation de formation du

pyruvate qui est égale a 35,09kJ/électron-équivadtncelle liée a la demi-équation de

donneur d’électrons. Ainsi, pour ce cas de trip@teide glycérolaGg,=3509- AGq = 6,77

kJ/électron-équivalent.
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+» Calcul deng,

Cette énergie (qui est liée a la réaction globadeptbduction d’énergie) est calculée en

exploitant I'Equation (IV.21). Ainsi, pour ce case dtripalmitate de glycérol,

AG, =AGY-AGY = 2,94 kJ/électron-équivalent.

% Calcul deAG .

Il s’agit d’'une énergie standard pour une méme ufazote pour la synthese cellulaire.
Comme cest N qui a été utilisé comme source d’azoeG,.= 18,8 kJ/électron-

équivalent.

s Valeurden
n prend la valeur -1 ou + 1 selon gue,a une valeur négative ou positive. Et, comme pour
ce tripalmitate de glycéradG,a une valeur positive, n = +1.

% Valeur des

D'apres Rittman et McCarty (2001), l'efficacité ttansfert d’énergie varie de 55% a 70%

raison pour laquelle ils proposent de considérgalaur de: = 0,6.

« Calcul de A

Le nombre d’équivalent du donneur d’électrons déséi compenser I'énergie nécessaire a la
synthese d’'un équivalent de cellule, correspond &aleur absolue obtenue en exploitant
I'Equation (1V.23), ce qui fait que A est égal 324

< Calcul deflet f°

Ces fractions 4 » et «fe » du donneur d'électrons (tripalmitate de glycéiipliquée

respectivement dans la synthese cellulaire et ptamud’énergie, ont été calculées en se

servant des Equations (1V.24) et (IV.25). Ainsiupae cas de tripalmitate de glycérdlzz

0,04 et f2=0,96.
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+«¢ Calcul du taux de rendement cellulairgl(en mole/mole)

Le taux de rendement cellulaire exprimé en moleégnfgl;) est trouvé apres avoir introduit

les valeurs dégetfg ainsi que les demi-Equations (1V.32), (IV.41) dV.42) dans
I'Equation (IV.16).

3CH3(CH2),,COOH +CsH3sOs* 058NH, + 2458HCO; + 1578H,0 -
058C;H70.N +24CH;COO +432H ,+ 2468C0,

(IV.43)

Rappelant que la biomasse est représentée parnmléo GH;O:N, le taux de rendement

cellulaire (Y) peut étre exprimé de différentes reees [en mole/moleY(y); en g/mole ¥2,);

en g/g {r3); en g/lg_DCO Y neo); €n g_DCO/g_DCOYI-53)]:

Coefficiert stochiométique de la biomasse

ym (IV.44)

Coefficient stoechiom#&ique du substrat

Coefficiert stoechiom#&ique de la biomasse* PMpiomasse
Yo= — (IV.45)
Coefficiert stoechiom#&ique du substrat

o _ Coefficiert stoechiomé&ique de la biomasse* PMbiomasse
vi= (IV.46)

Coefficiert stoechiomé&ique du substrat* PMsubstrat

Coefficiert stoechiom#&ique de la biomasse* PMpiomasse
Y o= . (IV.47)

Coefficiert stoechiomé&ique de la biomasse* PM,, ... * ipco piomase
Yo oo = — — ; (IV.48)
Coefficiert stoechiom#&ique du substrat* PMgypsrat * 1 DCO substat

AVEC PMuiomasse  PMsubstrat iDCO’biomasseet iDcoysubstratde&gnant respectivement le poids molaire de la

biomasse, poids molaire du substrat, I'équivale@ODde 1 g de biomasse et I'équivalent DCO de 1 g de

substrat.

Il ressort donc de I'Equation (1V.43) que le taexrdndement cellulaire (en mole de biomasse

produite par mole de substrat consomme) équivala&@ Ainsi, Y= 0,58.

128




IV. Développement d'un modéle stoechiométrique de fonctionnement des fosses septiques

B. Pendant la phase de fermentation méthanique

En cette phase de fermentation méthanique, lesngares stcechiométriquabacétate et

d'hydrogene Y = =005’ "  =006)dumodéle ADM1(Batstonet al, 2002),

g_DCO; Acétate
ont été appligués aux demi-équations associées dutsstrats (Equations 1V.49, IV.50 et
IV.51); ce qui correspond aux équations stoechioquas (IV.52 et IV.53). Le Clintervient
dans la voie de méthanogénese aceétoclastique tmaine dans celle de méthanogénese

hydrogénophile comme un accepteur final d'électrons

1 3 1 1
—Rd(acetats: — CH3COO+—H,0 - —CO;+—HCO;+H +e (IV.49)
8 8 8 8
1 .
_Rd,hydrogéne: ? H: - H te (|V50)
1 . 1 1
Ra, pourchacune des_2voiesmétaboliqes: —CQO, T H +e - —CH4s+*+*—H-20 (|V51)
8 8 4
CH3COO_+ 2 g:5DCO:AC4 NHX_'_ 5-8 Sg:DCO:AQ H,O -
B ) (IV.52)
2 9_5DCO:AC‘ C5 H 702 N + (1—Y Z: ?)EZ;AC‘)CH4 + 5-2Y g_ DCOAC. HCO:; _ 9_5DCO:AC‘ COZ
H,+ Z: [I;((:)g;hz NHZ + 5+3Y Z: [E))((:tg;hz CO,+ Z:ng;hz HCO; - g:g(c:g;hz C:sH,O,N +
10 20 10 10
(IV.53)
(1_ g_DCO ) }CH + 5+4 g:g(c:g;hz H.O
g_DCO;h2 4 4 10 2

De ces équations stcechiométriques d'acétate etrdiggne (IV.52 et I1V.53), il apparait que

les taux de conversion y afférents (exprimés enenuo® biomasse/mole de substrat)

correspondent respectivemeny @ acsae= 0,02 €ty fhyarogene= 0,006.
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IV.2.3.2 Cas de la cellulose

Pour le cas de la cellulose, il convient d'abordodéciser sa structure, étant donné que sa
dégradation en dépend. En effet, la cellulose egpalysaccharide composé de sous-unités
glucose, reliées par des liaisdig,4 (Jacqueet al, 2012). Cette macromolécule possede en
outre des hydroxyles (OH) libres sur les positian8 et 6 en plus de ses nombreuses liaisons
hydrogéne intra- et intermoléculaires, rendant &&mmmolécule plus rigide et plus résistante

(Morales-delaRosat al, 2012; Wanget al, 2012). Le maillon élémentaire de cette chaine
linéaire est le cellobiose, constitué de deux gngkicose présentant une rotation de 180°
'une par rapport a l'autre (c’est-a-dire inversida la deuxieme molécule de glucose par

rapport & la premiere),(Schwarz, 2001). Les chalee=ellulose comprennent de 100 & 10000
résidus glucose et la longueur du motif est d’emvit,03 nm (Lechien, 2009).

1,03 nm

Figure IV.4: Structure de la cellulose (source: @t et Grisham (2000) et Lechien (2009)).

En conditions anaérobies, les bactéries comAuetivibrio, Ruminococcus, Clostridium
papyrosolvenset Clostridium cellulolyticumsont presque exclusivement responsables de la
dégradation de la cellulose (Desvaux, 2005; Lect#609)

D'apres Schwarz (2001) et Ogeataal. (2012), au moins trois types d’enzymes hydrolysent

cellulose en exergcant une action synergique dearasuivante:

+ les endoglucanases (134D-glucane-4-glycanohydrolase) agissent au hasardes
polymere et liberent de nouvelles extrémités ;

% les exoglycanases agissent a partir de ces nosivelk&rémités de chaine de cellulose
et liberent de cellodextrines. Elles incluent le4-3D-glucane-4-glycanohydrolases
libérant le D-glucose, ainsi que les BA-glucane cellobiohydrolases libérant le D-
cellobiose ;

% les B-glucosidasesp¢D-glucoside glucohydrolases) libérant des unitéglizose a

partir de cellodextrines et de cellobioses.
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D’'une maniere breve, la cellulose s’hydrolyse emcgse suivant I'Equation (1V.54)

suivante :
(C6H1°O5)n +nH,O CP P TS B YT F B A NCsH 12056 (IV.54)

Etant donné que le monomere qui résulte de I'hydeotle la cellulose est le glucose, c'est ce
dernier qui sera considéré comme substrat accesasitd bactéries lors de I'élaboration de
stcechiométrie de la cellulose. Le nombre "n" deussde glucose (variant de 100 a 10000
résidus) sera ensuite pris en compte pour générds equations stcechiométriques de la

dégradation de la cellulose (en phase de fermentatiide et méthanique).

A. Pendant la phase de fermentation acide

En phase de fermentation acide, il a été consicémme pour le cas des lipides, tout ce qui
se passe du début de la réaction du métabolisntériescjusqu'au stade acétate. Pour ce cas-
ci ou le glucose est considéeré étre le donneuedténs, la demi-Equation (IV.42) reste
valable car la source d'azote reste toujours Baaoitmoniacal. Cependant, la demi-équation
globale d'accepteurs d'électrons va changer dugtaétle dépend de la nature du donneur
d'électron. En effet, la demi-équation de la ré@sctle formation de glucose comme donneur

d'électrons se présente comme suit:

1 1 1
Rdgucosr — CO¥H™te" - ——CeH10s+  H:0 (IV)B5
4 24 4

Cela signifie que lorsque la réaction est orierdars le sens de sa dégradation, la demi-

équation de donneur d’électronp, ) se présente comme suit:
1 1 1 i

—Rd(glucose): CsH1206t—HO - —CO;tH te lv'66)
24 4 4

Maintenant que les demi-équations de donneur tfélex (-R,) et de synthese cellulaire

(R.) sont déja définies, il ne reste qu'a détermiralecglobale d'accepteurs d'électrons

(Ra(giobaig ) @Prés quoi les fractiong Jet f ainsi le taux de rendement cellulairgly ou
--bee) seront calculés. Rappelant que pendant la featient acide, les accepteurs

d'électrons sont toujours l'acétate et I'hydrogéaers demi-équations en tant qu'accepteurs
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d'électrons sont déja mises en évidence dans ceerd@écument et sont illustrées par les
Equations (IV.33) ou (IV.34) (cas d'acétate) et.8Bj(cas d'hydrogene). Pour trouver la
demi-équation globale d'accepteurs d'électrons dansas présent, les considérations de
Batstoneet al. (2002) selon lesquelles la dégradation du gluocespeut produire l'acétate et
I'nydrogéne que dans les proportions 2:4 en tereneainbre de mole (Equation 1V.57) ont

été prises en compte, en plus de I'exploitationdéesi-Equations (IV.34) et (IV.35).

CeH12:06t2H,O0 » 2CH3;COOH +2CO,*+4H > (IV.57)

En considérant donc les Equations [(IV.34) et (W]5ouis [(IV.35) et (IV.57)], il ressort

queequiv, = 16 etequiv,,,, = 8. La somme des équivalents des accepteurstditis,

(acétatd —
. n Y -
lorsque le donneur est le glucose équivaitt equiv, = 16 + 8 = 24.
i=1
En introduisant ensuite ces différentes valeurgq(dvalents) respectivement dans les

Equations (IV.8) et (IV.7),on obtient apres simiphtion, des nouvelles demi-Equations
(IV.58) et (IV.59).

16 16 , 16 _ 16 16
—CO,*—H'+—¢ - ——CHzCOOH +—H-0 (Iv.58)
96 24 24 192 96

8 , 8 _ 8

— H'*—e - —H, (IV.59)
24 24 48

Lorsque le glucose est considéré comme donneuectféhs, la demi-équation globale
d'accepteurs d'électrons s'obtient en faisantrtars®des Equations (IV.58) et (IV.59).

16 . 16 8 16
Ragiobalg: ——COtH'te® - ——CH3COOH *+——H.>+—H:0 (IV.60)
96 192 48 96
La méme approche thermodynamique utilisée pouasedes lipides lors de la détermination
des fractionsf| et f° a aussi été exploitée dans le cas présent, ca gaimis d'avoir de

dresser un tableau de synthese (Tableau 1V.7) dearsades variables ayant servi de base
pour les calculs de ces fractions ainsi que Iéficoent de rendement cellulairg, lorsque le

glucose est considéré comme donneur d’électrons.

132



IV. Développement d'un modéle stoechiométrique de fonctionnement des fosses septiques

Tableau IV.7: Valeurs des variables ayant servbdse pour les calculs des fractiorﬁ'éJ et fz puis
le coefficient de rendement cellulaiyg}, lorsque le glucose est considéré comme donnewgdiéhs

AG!  AGY AGy AG, NG, N e A f2 fl Ym
Substrat

Acétate 33,56 40,94 585 -7,38 188 -1 0,6 6,28140,0,86 0,168

Avec AGg',AGg' DG, AG, etAGcexprimes en kJ/électron-équivalent,, en mole/mole, puisfg et

0 . £ . . . .
f o €n électron-équivalent/électron-équivalent.

Le taux de rendement cellulaire (en mole/mole) poaircas de glucose comme donneur
d'électrons, a été trouvé aprés avoir introduitvakurs de Jet f?, les demi-Equations

(IV.42, IV.56 et IV.60) dans I'Equation (IV.16), agui a produit I'Equation (IV.61) ci-
dessous:
CesH 1,06+ OL68NH, + 0168HCO; + 10484 ,0 —

(IV.61)
0168C,H;0,N +172CH,COOH + 344H ,+ 1888CO,

Partant de cette équation de glucose comme monaitgmrolyse de la cellulose, il est sous

entendu que la stoechiométrie de la cellulose jaagiade acétate se présente comme suit:

(CeH10s), + OL68NH; +0,168nHCC; + 2,0480H,0  —

(IV.62)
0168nC,H-O,N +172nCH,COOH + 344nH,+ 18881CQ,

De cette Equation (IV.62) de la cellulose, il ressm'une mole de(CGHloos)ndonne 1,72n
moles deCHsCOOH , ce qui permet d'observer un taux de conversiofadllulose en

acétate (0,64 g/g) trés proche de celui trouveQaet al. (2009) (0,66 g/g). De la méme
Equation (IV.62), il se remarque que le taux dedeznent cellulaire (en mole de biomasse

produite par mole de substrat consommeé) équivagfa 0,168. Et, lorsqu'il est exprimé en

g_DCO/g_DCO, le taux de rendement cellulaire cpoad a.y -2 = 014

g_DCO
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B. Pendant la phase de fermentation méthanique

L'approche basée sur la théorie d'un électron-atpnt a été utilisée. Et, du fait que les deux
donneurs d'électrons (acétate et hydrogene) sanintermédiaires de la digestion, ils ne
changent pas suivant la nature de la pollution.dclé substrat) qui entre dans les fosses
septiques. lls sont don consommés par les biomassgtisanogéenes suivant les mémes
équations (V.52 et IV.53).

Ainsi, lorsque la cellulose (provenant essentieiatrdes papiers toilette) est introduite dans
les fosses septiques, les biomasses de ces difspdaitdégradent suivant le modele

stcechiométrique traduit par les équations glol@es2, 1V.52 et IV.53).

IV.2.3.3 Synthése des staechiométries des substratmstitutifs des flux entrants dans les
fosses septiques

Cette synthése présente les stcechiométries desassilentrant dans les fosses septiques via:
(i) leurs demi-équations en tant que donneursattélies (Tableau 1V.8);

(ii) les demi-équations d'accepteurs d'électrorbdidau V.9);

(iii) la demi-équation de synthese cellulaire exgle (Tableau IV.10);

(iv) leurs parameétres stoechiométriques (Tablealidly .

(v) leurs équations stcechiométriques globales €eablV.12).
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Tableau IV.8_a: Les demi-équations des donneulsatiféns (pendant la fermentation acide)

Donneur d'électrons Demi-équation de donneur d'électronsR )

N 1 1 1
Glucose, monomére de T CeHOt—H,0 » —CO+H+e
cellulose 24 4 4

Protéines, simulés par

1 1 1 1
ralani —C3H/NO+ ~H:0 - —CO;*t_ _~NHstH +e
alanine 12 3 4 12

3 1 93
~Rd (gyeérolpaimiiaud) @CHB(CHZ)MCOOH +ogCeHe0st H20 -

Lipides, simulés par le
tripalmitate de glycérol ~ °1 .
palmitate de glycéro CO,+H* +e
290

1 31 15 1
Savons de douche, —CH 3(CH 2)14COO t+—H.0 - —CO* _HCO:stH te
simulés par le palmitate 92 92 92 92

Détergents pour lavage
du linge (fait & base de

: 1 6 3 17 . -
monopalmitate 17¢CHs(CH2),,COOH + = CsHsOs* TH20 — o CO2+H™ +e
d’hexaglycérol

Créatinine, un composé

1 7 1 1
— +— - — +— +H +e
des urines 1p CeH7ONs* "H:0 — —~CO* “NHs*H*e

Histidine, r.ep,rése'ntqnt LCeHgOzN3+LHzO . iCOZ+iNH3+H++e_
des ac.aminés urinaires 20 2 20 20

Tableau IV.8_b: Les demi-équations des donneulsatféns (pendant la fermentation méthanique)

Donneur d'électrons Demi-équation de donneur d'électrorsR )
1 3 1 1 .
Acétate —CHsCOOt+—H.0 - —CO,*+—HCOs*tH te
8 8 8 8
1 .
Hydrogéene ?Hz - H'te
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Tableau IV.9_a: Les demi-équations d'accepteulscti®ns (pendant la fermentation méthanique)

Donneur d'électrons Demi-équation d'accepteurs d'électrops ()
1 . 1 1
Acétate —CO;tH te - —CHst+—H:0
8 8 4
1 . 1 1
Hydrogene 87COZ+H te - ECH 4+ZH 20

Tableau IV.9_b: Les demi-équations d'accepteulscti®ns (pendant la fermentation acide)

Donneur Demi-équation d'accepteurs d'électrof, ()
d'électrons
O 0 CorH e 0 CH.COOH + ° Hu+ 2 1,0
monomeére de e U2 e - __~CHs ——— HxT—H->
Cellulose 96 192 48 96

- .. 8 8 ) _ 8 _ 16 24
Protéines, simulés CO,+ HCO:;tH™*e - ——CHsCOO+—H,+—H-0
par l'alanine 192 192 192 48 192
Lipides, simulés S LS ooy e % CHCOO* > Har > H,0
par le glycérol o V2T ¢ 3 - —_LHs ——H2T—HR>
palmitique 58 58 58 58 58
Savons de douche, 2 2 _ . - 2 T 6
simulés par le - CO*_~HCOstH *e - _—~CHsCOO +—H.+*_—~H:0

23 23 23 46 23

palmitate

] 7 7 7 2 21
Détergents pour  ——CQ,+—HCO;tHte® - —CHis COO+ —H,+—H:0
eaux de lessive 88 88 88 11 88

Créatinine, un 1 1 L 1 3
composé des §002+§HC03+H e - S*CHsCOO "'gHzO

urines

Histidine, 1 1 L 1 1 1
représentant des 7002+9*HC03+H te - ;CHsCOO +EH z"';H 20

ac.aminés urinaires
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Pour rappel, I'azote ammoniacal a été considérémmsource d'azote dans I'élabo