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Résumeé

La filiere d'assainissement non collectif (ANC) Afrique subsaharienne est un domaine
complexe qui nécessite la mise a contribution dapgroche multidimensionnelle mobilisant

plusieurs acteurs et domaines de compétence varies.

Cette thése a pour objet principal de mener undeé@ntégrant les trois maillons de la chaine
gui composent la filiere d'assainissement non ctiljea savoir le maillons amont qui
concerne les ouvrages d'ANC installés au niveauddesiciles de particuliers, le maillon
intermédiaire qui concerne I'évacuation et le fpantsdes boues vers un site de traitement et
le maillon aval qui concerne le dépotage et lddmaént des boues vidangées. Une méthode
sociologique mobilisant des techniques d'enquéteobservation sur site a permis de bien
comprendre les pratiques d'assainissement norctbBer terrain dans le contexte des pays
en développement. Des méthodologies allant daserie d'initier des mesures correctives par
rapport a ce qui se fait actuellement sont adopi&est notamment la mise en place d'une
méthode d'évaluation de l'assainissement non tibligitisant un indicateur qui résulte d'une
combinaison des indicateurs élaborés en tenant teomgs trois maillons de la filiere.
Parallelement, une procédure de sélection des aémjias d'assainissement se basant sur un
certain nombre de criteres a été adoptée. Les dbmiias proposées de méme que les critéres
utilisés pour leur mise en place suivent la méng@lee que précédemment, c'est a dire celle
consistant a tenir en considération les trois madllde la filiere.

Cette étude s'est également intéressée aux élédedismensionnement de la fosse septique
et d’évaluation de ses performances, en raisoa géate primordiale qu’elle occupe dans de
nombreuses filieres. Ainsi, les essais de décamtatir colonne qui ont été réalisés montrent
que la décantabilité des matieres qui entrent ad@hsouvrage est bonne mais que dans
I'effluent qui sort de la fosse septique resterdatiéres susceptibles de décanter, résultat qui
nécessite d'étre pris en compte lors de la miggaae de dispositifs aval qui suivent la fosse
septique. La mesure du taux d'accumulation desshadaies la fosse septique montre que pour
une période de vidange de quatre ans, le dimenmio@nt peut se faire sur base d'un taux
moyen d'accumulation des boues de 0,22L/habitant gt que le compartimentage de la
fosse septique ne se justifie pas du point de \aidadcumulation des boues. Ces valeurs
(aussi exprimée en g DCO EHi*) sont utiles & la fois pour évaluer la fréqueneeidange a

adopter, mais aussi les capacités de traitemegadieues a mettre en ceuvre.



Les analyses effectuées sur ces boues de vidamgedlgentent comme un produit faiblement
biodégradable avec un talon dur en DCO atteigndrh %, comme un produit ayant un
potentiel méthanogéne faible limitant l'intérétldar valorisation en digestion anaérobie en
tant que substrat. Mais par contre, leur co-tragt@imavec les déchets ménagers dans un
procédeé de co-digestion anaérobie partielle suicampostage ou les boues de vidanges sont
considérées comme inoculum de digestion est irdgn¢®t les résultats préliminaires trouvés
sont encourageants, notamment en matiere de gaenjes dans la durée du processus. Le
procédeé a entre autres avantages de limiter lapulkation du déchet en cours de traitement et

de fournir a la fin deux produits directement viedables : le compost et le méthane.

Ainsi nous espérons que ce travail pourra contribuda mise en place dans les pays africains
d’'un assainissement non collectif plus efficacgles en mesure de répondre aux objectifs

fixés par les organismes internationaux.

Mots clés : assainissement non collectif, biodégradabiliéue de vidange, co-digestion,

indicateur d'assainissement, potentiel méthanogaue,d'accumulation
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Summary

On-site sanitation sector in sub-Saharan Africanaiscomplex area that requires the

involvement of a multidimensional approach mobil@ivarious actors and competencies.

The main purpose of this thesis is to conduct aystmtegrating the three links in the

sanitation chain that compose the on-site sanitaiector, namely the upstream links
regarding sanitation facilities installed at prevdtomes, the intermediate link for evacuation
of sludge and transport to a treatment site andidivenstream link for disposal and treatment
sludge. A sociological approach mobilizing bothvayr techniques and on-site observation
has allowed understanding the on-site sanitatiaotfmes in the field of developing countries.
Methodologies to initiate corrective action wittspect to what is done so far are utilized.
Such as a method for evaluating on-site sanitat®ng an indicator that is a combination of
indicators developed taking into account the ensia@itation sector. At the same time, a
procedure to select sanitation technologies based number of criteria was adopted. The
proposed technologies as well as criteria usedhtar implementation follow the same logic

as previously, i.e. that consisting of taking iatttount the entire sanitation sector.

This study also examined the design procedure ef gbptic tank and of evaluated its
performance on site given that it is used in maawyitation systems. Settling column tests
were carried out show that the effluent who enterhe septic tank settles well but settable
solids remain in the effluent leaving the septicktaemaining, parameter that needs to be
taken into account in the establishment of theltrafion bed after the septic tank.
Quantification of sludge accumulation rates in #eptic tank shows that for a pump out
period every 4 years, the design can be based awvemage sludge accumulation rate of
0.22L/person/day. These values (as expressed @y Gerson/day) are useful both to assess
withdrawal, but also to design sludge's dispogal si

Analyses of these sludges reveal a poorly biodednadproduct with a non-biodegradable
COD fraction reaching 47.5%, thus as a product witbw methanogenic potential, limiting
the interest of its application in anaerobic digests a substrate. But, their co-treatment with
organic solids waste in a partial anaerobic costiga process followed by composting. In
this case sludges are considered as digestionlurasuPreliminary results are encouraging,

particularly in terms of total time needed for #dire process. Among other advantages, this
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process reduces handling of the waste being predesw provides two end products directly

recoverable: compost and methane.

So we hope that this research will contribute t® dstablishment in African countries for

more efficient on-site sanitation, able to meetttrgets set by international organizations.

Key Words on-site sanitation, biodegradability, sludge, cgedtion, indicator, methanogenic

potential, accumulation rates
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Introduction générale

L'Afrigue subsaharienne est caractérisée par udelopmrinance de l'assainissement non
collectif (ANC) aussi bien en milieu rural que ddes grandes villes (Ingallinellat al.,
2002. La filiere d'assainissement non collectif comfiliére de gestion des eaux usées
domestiques produites au niveau du ménage se @asagbar trois maillons la chaine, chacun
utilisant ses propres technologies. Depuis I'an0208ssainissement se trouve inscrit parmi
les secteurs devant faire objet d'évaluation pag Objectifs du Millénaire pour le
Développement (OMD), cette évaluation concerneldie d\N° dix de I'objectif sept des OMD.
Alors que I'échéance fixée pour l'atteinte des alfge du millénaire arrive a I'expiration
(échéance fixée pour 2015), le constant qui segi#egat que I'Afrique subsaharienne n'a pas
atteint ses objectifs en matiére d'assainissemeptus grave encore, reste une région du
monde ou I'écart entre le niveau atteint actueinatiere d'assainissement et celui qui était
fixé comme cible est énorme. Les statistiques neohtque depuis 1990 (ligne de base pour
les OMD) jusqu'en 2011, les pays de I'Afrique shhsanne, en matiére d'accomplissement
des OMD pour l'assainissement, sont passés de22%zen milieu rural et de 43 a 42% en
milieu urbain (WHO & UNICEF, 2013). En milieu rural y a eu une faible amélioration de
la situation durant cette période, mais par comdrgjtuation en milieu urbain a régressé et la
tendance se poursuit sans doute étant donné queésd2Pll on ne voit pas d'actions
concrétes ayant été entreprises allant dans le deneenverser la situation. Sans étre
exhaustif, les raisons qui sont a la base de aedreu pour mieux dire de cet échec sont entre
autres : la croissance démographique non mait(i©@dUJ-Habitat, 2013), le manque de
moyens financiers, le manque de personnel quadig la mise en place et la maintenance
des technologies d'assainissement adaptées auempagyeloppement de fagon générale et a
'Afrique en particulier (Mara, 2003, l'absence de politigues claires en matiére
d'assainissement plus particulierement en ANC, déaque d'initiatives locales destinées a
trouver des solutions particuliéres pour des probke particuliers, les stratégies en matiere
d'assainissement qui sont en déphasage avec k& dlagoanisation actuel. Un constat fort qui
se dégage est que depuis longtemps, dans les foagéng, la gestion des excreta et des eaux
usées a été une photographie des solutions ay@atéptées ailleurs, surtout importées des

pays développés alors que les contextes ne sotepagEmes.

A divers endroits dans les pays en développemdmsjeprrs études (comme cela va étre
montré tout le long de ce travail) traitant de [@MNnNt été conduites, mais le constat général



est I'absence d'une méthodologie consistant &€sder a toute la filiére constituée de trois
maillons par ailleurs interconnectés. La conségei@@coulant de cet état de choses est qu'il
persiste & I'heure actuelle une confusion entréantdogie d'assainissement et filiere
d'assainissement non collectif. L'exemple le plappgant est quand l'ouvrage d'’ANC qui
stocke les excreta est assimilé a tort et a traxdes filiere d'ANC alors qu'en principe le
premier n'est qu'un des éléments du maillon amamtlal chaine d'assainissement.
Malheureusement, cette confusion se remarque dassi la méthodologie d'évaluation des
OMD en matiere d'assainissement utilisée par leglBrome commun OMS/UNICEF.
L'indicateur utilisé dans cette évaluation consist@ir le nombre de personnes ayant acces a
des installations d’assainissement améliorées @ON2). Cet indicateur tel qu'utilisé jusqu'ici
par 'OMS/UNICEF n'est évidemment pas suffisanticae limite seulement a l'ouvrage de
stockage d'excreta et reste muet sur la gestiore@@s usées ménageres de méme que sur
I'évacuation, le transport et le traitement deselode vidange. Il en est de méme dans les
méthodologies utilisées pour le choix des techrie’od’ANC ou il se remarque un manque
de vision globale se rapportant a toute la filieke. secteur d'ANC dans les pays en
développement est un domaine complexe, en interaciivec d'autres secteurs, dont
notamment les secteurs d'approvisionnement en dathanisme et d'aménagement du
territoire, de santé publigue, de protection dewvi®nnement sans oublier celui de
'administration territoriale. La maitrise de l&i€fie d'ANC doit passer par I'utilisation d'une
approche multidimensionnelle mettant a contributiles outils et domaines de compétence

variés.

L'objectif de cette thése est de mener une étudgramt I'assainissement non collectif dans
toutes ses composantes c'est-a-dire depuis l'cend@gsainissement installé au niveau du
meénage jusqu'a I'étape de traitement des boueslaege. La ville de Bujumbura (capitale du

Burundi) servira de terrain d'application.

De cet objectif général, découlent des objectifcHEmues suivants :

* Au moyen d'une enquéte ménage et des observatios#te, comprendre les pratiques de
l'assainissement non collectif sur terrain,

« Etablir un indicateur permettant I'évaluation desgainissement non collectif et tenant

compte des trois maillons de la filiere d'assaenissnt,



» Proposer une procédure de sélection des technsld@ssainissement & mettre en place
localement en vue d'assurer une gestion des e&es es des excreta produits au niveau du
ménage,

» Faire le point sur les éléments de dimensionnehetd fosse septique en procédant a des
essais de décantation en colonne d'effluents dee fegptique et a des mesures du taux
d'accumulation des boues dans la fosse septique,

» Déterminer la biodégradabilité des boues de vidgragetraitement en réacteur aéré ainsi
gue leur potentiel méthanogene par traitement &cteér non aéré.

e Tester un procédé de co-digestion anaérobie dartelivi du co-compostage, dans un
méme réacteur, des boues de vidange avec les dé&dfiees municipaux.

Les hypothéses de travail sur lesquelles repose etherche sont :

* La maitrise de l'assainissement non collectif pakdigatoirement par la prise en compte
des trois maillons de la chaine constituant l&r#iet constitue la seule condition pour
espérer un bon état sanitaire des utilisateurs,

« A chaque situation correspondent des technologieptées qu'il convient de mettre en
ceuvre pour gérer les eaux useées et les excreta,

Il n'y a pas de technologie qui s'adapte a touéss dituations et une technologie
d'assainissement n'est efficace que si elle ept@glaux contraintes du milieu local ou elle
est utilisée,

» La maitrise de I'assainissement non collectif ngteegle recourir a plusieurs approches.

La présente recherche est structurée en sept @spjui constituent en quelque sorte le

cheminement de I'assainissement non collectif deirois maillons de la chaine :

» Le chapitre | explique de facon globale les troallons de la chaine d'assainissement non
collectif ainsi que les technologies utilisées polacun des maillons en vue de gérer les
eaux usées domestiques produites dans les méregyparticuliers.

» Le chapitre Il se consacre, au moyen des donnéas dnquéte ménage conduite en ville
de Bujumbura, a développer une méthodologie quibteenplusieurs variables et qui
permet d'apporter une meilleure compréhension agsdlnissement non collectif en
Afrique subsaharienne.

* Les chapitres Il et IV partent des lacunes cogstmbu chapitre Il en matiere de gestion de
I'ANC. Le chapitre Il consiste a développer unigadeur permettant I'évaluation de I'ANC

dans le contexte des pays en développement. Latiehdy quant a lui se consacre a



mettre en place une procédure de sélection desdkghes d'’ANC qui tiennent compte
des trois maillons de la chaine d'assainissement.

* Les chapitres V et VI s'intéressent au dimensioramtrde la fosse septique, ouvrage de
stockage et de traitement partiel des excretasedex usées, par des essais de décantation
en colonne (chapitre V) et par des mesures dudaccumulation des boues dans la fosse
septique (chapitre VI).

* Le chapitre VIl boucle notre recherche en se pamichar la caractérisation des boues de

vidange et tester une éventuelle possibilité devalorisation.

La réalisation des objectifs ci-haut cités a nédtedsisage de plusieurs méthodologies et
outils qui seront décrits au niveau des différexfitapitres constitutifs de cette these. Chaque
chapitre sera encadré par une introduction et anelgsion, a la fin de chaque chapitre seront
fournies également les références bibliographigeespportant au chapitre en question.
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CHAPITRE I: Assainissement non collectif : cheminement en
trois étapes

L'assainissement non collectif (ANC) est constipa@ trois parties bien distinctes appelées
«maillons de la chaine d'assainissement non cde€haque maillon de la chaine utilise ses
propres technologies et a un rdle a jouer dansrctmble qu'on appelle assainissement non
collectif. Le premier maillon de la chaine (maillamont) sert a collecter, stocker et a traiter
du moins partiellement les excreta et les eaux sug@geduits dans les domiciles des
particuliers, son rble est de garantir I'hnygiénendstique. Le deuxieme maillon (maillon
intermédiaire) concerne |'évacuation et le trarispi@s matiéres partiellement traitées au
niveau du maillon précédent vers un site de dépotagn role est de garantir I'hygiene
urbaine. Les boues ainsi évacuées doivent subirailement convenable afin de les rendre
inoffensives d'ou la raison d'étre du troisiemellorai(maillon aval) qui a comme réle de
garantir le maintient de la qualité et I'hygienel'davironnement. Dans les paragraphes qui
suivent sont développées les différentes technedogu'utilisent chacun des maillons de la
chaine d'ANC, mais avant cela une définition desiés qui seront frequemment utilisés est

donnée afin de permettre aux lecteurs de saisidiffésentes notions de la méme maniere.

l.1. Quelques définitions

1°Eaux usées domestiques ensemble constitué par les eaux vannes et les esées
ménageres. Les eaux vannes (eaux noires) sontitaéastd'excreta (urines et excréments),
d'eau de chasse (dans des systemes humides) 'eadal¢ nettoyage anal ou matériaux de
nettoyage (papier de toilettes ou autres) tandes lga eaux usées ménageres (eaux grises)

sont constituées par les eaux de cuisine, de Vaisge lessive et de douche.

2°Ouvrage d'ANC : l'ouvrage d'ANC désigne tout ouvrage installé ateai du ménage

destiné a recevoir, stocker et traiter partiellehhes excreta et/ou les eaux usées domestiques.

3°Technologies d'ANC :les technologies d’ANC représentent les différetéetnologies
utilisées a chaque maillon de la chaine d'assamiest non collectif pour gérer les excreta et
les eaux usées domestiques. On distingue donedbrdlogies destinées a stocker les excreta
et les eaux usées domestiques, celles chargéesitk et d'infiltrer I'effluent sortant du
traitement primaire (maillon amont), les technobsgdestinées a la vidange des boues et a
leur transport vers le site de dépotage (mailléermédiaire) enfin les technologies destinées
a étre mises en ceuvre pour traiter les boues imeuple site de dépotage (maillon aval).
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4°Systeme d'ANC : ensemble constitué par une succession logique mipatible de

différentes technologies issues des trois mailttnk filiere d'assainissement.

5°Boues de vidange ou gadoues les boues de vidange désignent les matieres qui
s'accumulent dans les ouvrages d'ANC et qui sultissee digestion anaérobie en attendant
d'étre acheminées vers un site de dépotage pourwsutraitement (ou valorisation), lorsque
'ouvrage d'ANC est plein. Dans certains pays umguence minimale de vidange est

imposée.

|.2. Technologies d'assainissement non collectif paipé&ys
en déeveloppement

Dans les pays en développement, pour chacun dds tmaillons de la chaine
d'assainissement, plusieurs variantes de techmslabassainissement sont utilisées pour gérer
les eaux usées et les excreta produits au niveaméhage. Le recours a l'une ou l'autre
technologie d'’ANC devrait dans la mesure du posd#hir compte d'un certain nombre de
criteres (ces critéeres seront développés au cbkapitrde la présente thése). Le présent
chapitre se focalisera a décrire le principe dectionnement des technologies qui sont
utilisées actuellement dans les pays en dévelopmteememettant I'accent sur les avantages et
les inconvénients sur le plan sanitaire et envieomental découlant de leur utilisation. Les
différentes technologies seront décrites en presaiit de les situer dans leurs maillons
respectifs afin de bien comprendre le réle de chmaddans la mesure du possible la
description de chacune des technologies sera gagmae d'un schéma afin de permettre
aux lecteurs de bien comprendre le principe detimmeement et de pouvoir reproduire ou

reconnaitre les mémes modeles sur terrain.

[.2.1.Maillon amont

Ce maillon comprend les technologies permettantedeeillir la totalité des eaux usees
domestiques générées au niveau du ménage, dedkerstemporairement et éventuellement
de les traiter partiellement (PDM & pS-Eau, 2018pn rdle principal est d'améliorer les
conditions sanitaires dans les domiciles des ménageconfinant les eaux usées et les
excreta. Les technologies de ce maillon se cariaetérpar une interface utilisateur et un
dispositif de collecte et de stockage des eauxsusgeu des excreta. Selon que le systeme
d'assainissement utilisé par le ménage est humidgeo, les technologies pour le maillon

amont different aussi.



Pour les systéemes humides, la toilette a chassamugg®e ou manuelle constitue l'interface
utilisateur dans la plupart des cas et la fosseggep(qui recoit les excreta et les eaux usées
domestiques) est utilisée pour stocker et tradgetigllement les matiéres décantées.

Pour les systemes secs donc ne nécessitant paspdieafonctionner, l'interface utilisateur
fait d'office I'ouvrage destiné a stocker les etecrées eaux usées menageres quant a elles
devraient étre acheminées dans une mini fossegsepqui les traite partiellement. La gestion
des eaux usées ménagéres constitue un défi gpayssafricains devraient surmonter pour
atteindre le stade d'assainissement pour touseffenforce est de constater qu'actuellement,
dans la plupart des cas, les eaux usées menageesié/ersées sans aucun traitement
préalable causant ainsi un préjudice a l'envirorer@net occasionnant des maladies qui

devraient étre évitées par un traitement converddblses eaux usees.

A part les systemes humides et secs conventionieys également des systémes secs
EcoSan qui consistent en une séparation a la sdescexcréments et des urines en plus de ce
qui est fait pour les systemes secs. Ci-dessouspsésentées les technologies de différents
ouvrages destinés a stocker les excreta et les ies#es ménagéres au niveau des parcelles

des particuliers.

[.2.1.1. Technologies de recueils des eaux usées et deta®acr niveau du
ménage
Les technologies utilisées par les ouvrages d'ANC dgclinent en trois catégories:

technologies humides, technologies séches et timjias seches EcoSan.

A. Technologies séches

Les technologies séches sont des technologiesegnécessitent pas d'eau pour fonctionner,
elles ne recueillent que les excreta ainsi qu'aited quantité d'eau (celle de nettoyage anal et
d'entretien de la latrine) ; les eaux usées mépadeaux de cuisine, de douche et de lessive)
devront étre traitées par un autre ouvrage telngumaini fosse septique (Van Nostrand &

Wilson, 1983). Les technologies séches sont le ghusent utilisées quand le ménage n'est
pas approvisionné en eau a l'intérieur de la platdeke par leurs caractéristiques intrinseques

on distingue :



1° Latrine traditionnelle a fond perdu

C’est une latrine sommairement réalisée avec legen®ode bord comprenant une simple
fosse recouverte d’'une dalle en béton ou en boisiend’'un trou de défécation et d’'une
cabine (appelée superstructure) assurant I'intinhiégs excréments tombent directement dans
la fosse par un simple trou a la turque ou un sgggree.Ce type douvrage est le plus
répandu en Afrigue Subsaharienne (Eau Vive, 20Aanceyst al., 1992 ; Katukizeet al.,
2012). Les principaux inconvénients pour cettariatisont les odeurs et la prolifération des
mouches et elle est sujette a des risques sanmitaireenvironnementaux élevés. Il y a
€galement un risque élevé de pollution de la nggbpéatique du fait qu'elle est profonde et

n'est pas étanche.

Dans cette catégorie de latrines traditionnellessemcontre plusieurs variantes utilisées dans
les pays en développement, tous dérivant de laigioation générale de la latrine

traditionnelle a fond perdu, il s'agit de :
v’ Latrine a canon

C'est une latrine traditionnelle a fond perdue,
munie de tuyau de "trop plein" permettant de
déverser les excreta soit dans les caniveaux ou
dans les cours d'eau comme le montre la figure

ci-contre.

Figure 1: Latrine a canon (Kouam Kenmogne, 2013)

» Latrine suspendue la latrine suspendue est constituée d'une supetste et de planches
érigés sur pilotis de bois au dessus de I'eaonig dles rivieres, des marres d'eau stagnante
(Franceys et al.,, 1992). Ce type de latrine préselels risques majeurs pour la santé
humaine étant donné que dans la majorité des ¢tseaa sur laquelle est suspendue la
latrine est la seule source d'eau utilisée parmémes populations pour des besoins
guotidiens (boisson, baignade, préparation de Uaritore,...).

» Latrine a tinette: Cette latrine comporte un seau ou autre récipi¢atinette - qui recoit
les matiéres fécales (ainsi que quelquefois l'udneles produits de nettoyage anal) et

gu'on doit enlever périodiquement (Cotetral.,1995).
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* Latrine a trou foré: On peut utiliser comme latrine un puits foré avew uariére
manuelle ou mécanique. Le diametre est souvenD8@em, avec une profondeur de 6 a
8m (Franceys et al., 1992). Cette latrine se retnemouvent dans des camps de déplacés
ou elle est réalisée en urgence pour éviter destraphes sanitaires liées au péril fécal.

2° Latrine seche améliorée

La latrine séche améliorée est concue en suivatniémes principes que la latrine
traditionnelle a fond perdu mais ou on ajoute darlatrine untuyau vertical d’aération en
PVC qui permet d’évacuer les odeurs et d'empéchee$ mouches d'infester la cabinece
tuyau s'appelleventet il est muni a son sommet d'gmillage fin anti insectes Le terme
«amélioré» vient du fait que les nuisances liéesoaieurs et aux mouches qui caractérisent la
latrine traditionnelle sont éliminées ou du moigsluites suite a ce tuyau d'aération dont
dispose la latrine (Environnement Recherche AcianCameroun, 2002 ; Mara, 1984). La
technologie développée dans ces latrines exigeatae certaines précautions pour son bon
fonctionnement notamment celle de prévoir une entt@ir au-dessus de la porte de la
latrine, de ne pas fermer le trou de défécatifin de favoriser la circulation d’air ainsi que
celle de placer la portface aux vents dominants sans oublier que l'iniéde la latrine doit
rester sombre pour ne pas attirer les mouches.o8a goit donc rester fermée (Brikké &
Bredero, 2003).

Cette latrine porte couramment le nom déertilated Improved P# (VIP) ou Latrine
améliorée auto-ventilée (LAA) Mais en réalité dans cette catégorie, on distiiguatrine
VIP (latrine améliorée a simple fosse), la latrMi®P (Ventilated Improved Double- Pi}
qui est une latrine améliorée a double fosse latime ROEC Reed's Odorless Earth Cloyet

qui est une latrine de type VIP a fosse déportée.



e Latrine VIP a simple fosse :
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Figure 2: Latrine VIP a simple fosse (Kalbermatten et al., 1980)

e Latrine VIP a double fosse Van Nostrand & Wilson (1983) montrent que lespipes
de conception sont les mémes que celles de ladaWfiP a simple fosse mais qu'on a
amelioré pour l'adapter aux conditions de terrdirs gomplexes notamment s'il n'est pas
possible de creuser une fosse profonde soit goa@dpe phréatique est proche de la surface
ou que le sol est rocheux, ou si on n'a pas asespate pour construire une autre fosse
chaque fois que la premiere est pleine et quedirgces de vidange des boues ne sont pas
développés et disponibles a tout moment. Les gr@scde conception de la VIDP est qu'on
dispose de deux fosses assez profondes placéea codte et qui ne communiquent pas
entre elles ; une seule superstructure est cotestiugheval sur ces fosses. Chacune de ces
deux fosses est munie d'un tuyau d'aération quinare role d'évacuer les odeurs et de
retenir prisonniers les mouches et autres insectesne dans le cas de la latrine a simple
fosse. Le fait de disposer de deux fosses renttdt@n plus flexible. En effet, les deux
fosses n'étant pas utilisées en méme temps, etibdast dimensionnée a tel point qu'il
peut fonctionner pendant un certain temps (en jpénpas moins de trois ans) avant le
remplissage, de cette facon, les excreta de |'&ngee qui n'est pas en activité auront eu le
temps de se dessécher et de se décomposer et poarkadée n'importe quand au cours
de cette période pendant laquelle l'autre fossere$bnctionnement (Kalbermatte al.,
1980. Il faut signaler aussi que le fait de disposand'double fosse minimise les risques
sanitaires liés aux pathogenes contenus dans testaxcar les excreta digérés et séchés
sont beaucoup moins contamineés.
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Figure 3: Latrine VIP a double fosse (Kalbermatten et al., 1980)

ROEC (Reed's Odorless Earth ClosetROEC est une autre conception de la latvife

qui consiste en une fosse déportée par rapporsaperstructure abritant dans son sein un
trou de défécation (figure 4). Les excreta tomhgnatvitairement dans la fosse via une
chute (sorte de goulotte) qui est inclinée de 6688. avantages de cette fosse par rapport a
ces homologued/IP sont les suivants : étant donné que la fosse @siplétement
déportée, il n'y a pas de crainte de son effondnémeur les usagers ; le contenu de la
fosse est invisible, la vidange de la fosse eslefaans toutefois affecter la superstructure
et il est possible de faire une fosse plus largepqurra étre utilisée pendant longtemps
(Kalbermatteret al., 1980. Le seul inconvénient est que les excrémentsdergur chute
pourront souiller les bords de la goulotte ce quirpa constituer un foyer privilégié de la
prolifération des mouches. Il est a signaler tahtme que ce type de latrine est moins

rencontré que les deux précédents.

11



P
Vers la fosse Superstructure ]

'+-",..- _.‘? ﬁ"r‘-"'.."-'-‘-‘*
P, T -
Urinotr crem
incliné

Inclinaison du tuyau
de chute des excrétas

WY

f >
| L
Fosse
Fosse i
Rl

Figure 4: Inclinaison du tuyau de chute des excreta de ROEC (Kalbermatten et al., 1980)

B. Technologies humides

Les technologies humides sont des technologieadpéssitent de I'eau pour fonctionner. Les

principales variantes de cette catégorie sont :

1° Fosse septique

Une fosse septique est une chambre imperméaldawafhite en béton, en fibre de verre, en
PVC ou en plastique pour le stockage et le traitgndes eaux vannes et des eaux usées
ménageres. Les eaux vannes proviennent d'uneteéoflethasse mécanique ou manuelle qui
joue le réle d'interface utilisateur, cette toietitilise entre 3-20 | d'eau pour évacuer les
excreta (Tilleyet al., 2008). La fosse septique assure deux fonctioasforiction physique
(décantation) qui concerne la séparation des meatidécales et d'autres matieres en
suspension ainsi que les graisses, la fonctiorodgiglie qui hydrolyse et digére les boues par
fermentation anaérobie (Vasel, 2007). Le dimensomnt de la fosse septique tient compte

de ces deux fonctions (la décantation et la digestes boues).

Le calcul de la fonction de décantation revienta&uler la surface a partir d'une vitesse
ascensionnelle choisie, la vitesse ascensionntllg égal a Q/S ou Q est le débit d'entrée
maximum et S la surface horizontale de la fossan@issant le débit maximum d'entrée et la

vitesse ascensionnelle étant fixée, on peut déthusarface a mettre en ceuvre.
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La dégradation d'une partie de la matiere accumglgoeut étre évaluée a partir du taux
d'accumulation des boues dans la fosse septiqguaeftest de déterminer la capacité de
stockage des boues a mettre en ceuvre et de fixpériade entre deux vidanges. Le
dimensionnement d'une fosse septique devrait aastr attentif a prévoir les dispositifs
d'entrée et de sortie qui doivent étre conc¢u deiéna permettre une distribution du liquide
sans créer un court circuit dans la fosse ou umaseeen suspension trop importante des
boues déja accumulées (Vasel, 2007). Dans biercatesa fosse septique est cloisonnée a
raison de 2/3 pour le premier compartiment et 1Murple second, méme si ce
compartimentage ne se justifie pas du point dedeuka décantation. L'effluent qui sort de la
fosse septique doit subir un traitement avanteli&jeté ; dans les pays africains, le dispositif
qui assure cette fonction est le puits perdanegqtisupposé traiter et infiltrer les eaux sortant
de la fosse septique (Kalbermatten al., 1980. Le puits perdant utilisé dans les pays
africains consiste en une fosse profonde a laqoelleemplit avec des moellons de riviere.
L'admission de l'effluent dans un tel dispositihdait soit a la pollution de la nappe pour des
sols perméables et a nappe d'eau peu profondawsodlmatage rendant nulle toute tentative
d'infiltration dans les sols argileux et occasiartria résurgence de l'effluent a la surface avec
tout le désagrement que cela pose au niveau dug®aésans oublier les conséquences
sanitaires et environnementales que cela provdgseréglementations des pays africains en
matiére de traitement d'effluents de fosse septidgswraient s'adapter aux connaissances
scientifiques en la matiére en privilégiant desa alternatives au puits perdant comme les
filtres a sable, les filtres a zéolithe ou a toutheles tranchés d'infiltration qui ont déja

montré leur capacité épuratoire dans les payssaoiht utilisés (Vasel, 2007).
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Figure 5 : Schéma de la fosse septique (Kalbermatten et al., 1980)
2° Aqua-privy

Aqua-privyest une latrine installée au dessus d'une fossel@ remplie d'eau, on suspend
sous le trou de défécation un tuyau de chute geinantes excreta directement dans la fosse
(Francey<=t al.,1995) et qui subissent une digestion anaérobigr@aans le cas d'une fosse
septique normale (Kalbermattehal.,1980. Le tuyau de chute plonge sous le liquide ce qui
constitue un joint hydraulique empéchant ainsirégsontées du gaz dans la superstructure et
des odeurs qui attirent les mouches. La fosse astend'un tuyau de ventilation qui évacue
les gaz de fermentation. Cette fosse est connactéedispositif qui recoit le liquide décanté
et dans la plupart des cas il s'agit d'un puitslgn®rqui devrait par ailleurs étre remplacé par
d'autres systemes plus performants comme discyt@ragraphe précédent.

Le point critique de dqua-privyest de pouvoir maintenir le joint hydraulique emtcdlant
régulierement le niveau de I'eau qui doit restajairs au-dessus de I'extrémité inférieure du
tuyau de chute. Sur terrain, ce systeme a été sastié, soit bloqué et débordant, soit
manguant d'eau et dégageant alors des odeurstigemtales mouches (Franceys et Pickford,
1995).

14



[ n,

Lavage des mains ™~
*,

"_] Excreta m{/ Event
A— Vers la sortie d'effluent

Figure 6 : systeme aqua-privy (Franceys et al., 1995)

3° Latrine a siphon hydraulique

La latrine a siphon également appelé latrine asehasanuelle, réunit les caractéristiques
d'une latrine a fosse (du point de vue stockageedereta) et celles d'une toilette a chasse
meécanique avec fosse septique (parce qu'utilisasgi ale I'eau pour évacuer les excreta).
Comme son nom l'indique, elle est munie d'un sipp@inempéche les odeurs de remonter
dans la superstructure en provenance de la fossaroB 2-3L d'eau sont nécessaires pour
évacuer les excreta a travers le siphon (Tidewl., 2008). Les excreta sont collectés dans la
fosse qui se trouve soit directement en dessoula sigperstructure (figure 8) ou décalée par
rapport a la superstructure et dans ce dernierozaparle d'une latrine a siphon avec fosse
déportée (figure 9). Dans la plupart des cas,ttintan’'étant pas étanche, le liquide s'infiltre
dans le sol et les risques de pollution des eautes@ines ne sont pas a exclure (Nelson &
Murray, 2008). Plusieurs configurations de latr@nsiphon existent: on peut avoir une latrine
a siphon (déportée ou pas) avec une fosse étalesheffluents sortant de cette fosse sont
alors dirigés vers une fosse septique (afin d'amh&s décantation) qui est sensée recevoir
aussi les eaux usées ménageres. L'autre variamtequesmd les excreta sont dirigés
immédiatement dans la fosse septique via un tuyaurejie cette derniere au siphon
hydraulique, on se retrouve dans le cas d'unettmidechasse manuelle avec fosse septique.
La latrine a siphon est appropriée quand l'eawtdgée pour le nettoyage anal ou tout au
moins avec du papier de toilette mais I'usage diédes durs et volumineux est a proscrire au
risque de boucher la toilette (Mara, 1985 ; Nel&dviurray, 2008 ; Todd, 1985).
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Si I'espace le permet, une double fosse utilis@enativement peut étre construite, le principe
reste le méme que celle d'une double fosse vewmtiégte plus haut.

Depth of water-seal I
20-30 mm

Flies

Figure 7 : Siphon hydraulique (Tilley et al., 2008)

Chuvette de la

chasse a eau

Figure 8 : Latrine a siphon avec fosse sous la superstructure (Cotton et al., 1995)

Porte d'accés Superstructure

Siphon hydraulique

Tuyau d'evacuation

Dalle amovible
des excrétas

Figure 9 : Latrine a siphon avec fosse déportée (Cotton et al., 1995)
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C. Technologies d'assainissement écologique (Ecoyan

Les technologies EcoSan sont développées initialerme Europe du nord notamment en
Suede et au Norvége mais aussi dans certains pegaes particulierement la Chine et le
Vietnam (Esre)et al.,2001a). Ces technologies, en plus de jouer ledél& prévention des
maladies et de la protection de I'environnement idgstar des autres technologies
conventionnelles présentées ci-dessus, s'intétesség récupération et au recyclage des
nutriments, en particulier l'azote, contenus daes urines et les feces pour servir
d'amendement du sol d'une facon séparée ou camjdinimwebazeet al., 2011). La
spécificité de ces technologies est que les fosseissoit construites entierement hors sol ou
semi enterrée et qu'il faut limiter autant que gmesla quantité d'eau admis dans la fosse
sinon les processus de compostage sont perturbgsyistemes EcoSan ne sont ni largement
connus, ni bien maitrisés. La grande réticencet\darfait que ces systemes exigent de la part
des ménages certaines manipulations du produifétes ou les urines) a des degrés divers.
Un autre aspect qu'il faut prendre en considéragirgue dans les cultures ou le lavage anal
apres la défécation est rendu obligatoire soitigpaeligion ou la tradition, ces systémes sont
difficilement acceptés. Enfin une contrainte nonimdee est que les systemes EcoSan avec
déviation d'urine exigent les hommes comme les fem@nadopter la position accroupie pour
uriner et cela risque de n'est pas bien fonctiosh&gs hommes ne sont pas préts a faire cet
effort supplémentaire pour le cas de la toilettecadéviation d'urine (Esrest al.,2001a). En
Afrique Subsaharienne, les pays ou les systemeSdfceont utilisés sont principalement le
Zimbabwe, le Botswana, I'Ethiopie, I'Ouganda efrigie du Sud. Dans tous ces pays, les
motivations qui sont a la base de lutilisation lEcoSan sont soit la pénurie d'eau, la
prévention de la pollution des eaux souterrainegrésence d'un sol rocheux qui empéche
tout creusement dans le sol ou le colt des femidss du sol qui deviennent de plus en plus
chers (Esrey, 2001 ; Tumwebageal., 2011 ; Windberg & Germany, 2006). Il existe deux
techniques de base en matiere d'assainissemengipa. Dans la premiere technique l'urine
et les matiéres fécales sont combinées et trané&srman humus au moyen d'un processus de
compostage. La seconde technique, l'urine et lessféont séparées (Hannan & Andersson,
2002)

1° Latrine a compost

Les deux principales variantes de la latrine a amshpont la latrinérborloo (simple fosse)

et la latrine a fosses alternées (double fosse)
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e Latrine Arborloo

Les systemed\rborloo consistent en une latrine séche, placée au-debsne fosse peu
profonde, d’environ 1 m de profondeur. Cette foggméralement creusée manuellement, est
busée dans sa partie supérieure et recouverte dallee Les excreta tombent immédiatement
dans la fosse via un trou aménagé au travers la elasont recouverts de terre, de cendre ou
des feuilles afin de limiter les odeurs et favarisgprocessus de compostage. Quand la latrine
est presque remplie, on y plante un arbre frugtges avoir déplacé la superstructure vers une
autre fosse nouvellement creusée. Ce genre dediegm est adapté dans les régions rurales
ou on n'a pas de contrainte d'espace et ou lesedsd'inondation ou de nappes d'eau
affleurentes sont absents (Breslin, 2002 ; Esr@é@12 Still, 2002 ; Waste, 2006).

* Fosses alternées

La latrine a fosses alternées est constituée par fdsses peu profondes. Une superstructure
amovible est placée sur la premiére latrine. Quarmtemiére latrine est pleine, on déplace la
superstructure et on la place sur la seconde mElaiére est couverte de terre, de cendre ou
de la matiere végétale afin de faciliter le proussde compostage. Le contenu de la premiere
fosse ne sera enlevé que quand la deuxieme fospier®, la superstructure peut alors étre
replacée sur la premiere fosse et le processusnmeace (Breslin, 2002 ; Morgan, 2005 ;
Esreyet al.,2001b)

2° Latrine avec déviation d'urine ou a déshydratabn

Les arguments avanceés par les adeptes de la latréeedéviation d'urine sont que les féces et
les urines sont deux produits différents en qua&itén quantité et qu'ils doivent étre traités
aussi dans des processus différents. Ainsi Drar{@6a7) et Del Porto & Steinfel(R000)
indiquent que la production journaliére par pergoest estimée a 1kg et 1509 respectivement
pour les urines et les feces (les quantités pewaetdr en fonction de I'age de la personne, du
régime alimentaire, du climat et du style de vigle 80% de l'azote et presque 2/3 du
phosphore et de potassium des excreta provienmelhirthe au moment ou 70% du carbone
provient des féces. Les urines sont en plus stéoibeir une personne normale alors les féces
contiennent une grande quantité de bactéries padssites (Esregt al.,2001a ; Mareet al,
2007).
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Les latrines avec deéviation d'urine possedent deampartiments, ou sont stockées
séparément l'urine et les feces. L'urine coulead®ilette a travers un tuyau et est recueilli
dans un compartiment différent de celui des fekes.feces sont conditionnées directement
dans la fosse. Aprés chaque défécation, ellesreoativertes de terre séche, de cendre ou de
sciure de bois, permettant de controler les odetidabsorber I'humidité (Rud & Minch,
2008). Les hommes aussi bien que les femmes dos/actroupir pour uriner afin de
s’assurer que l'urine est déviée dans le canalupgéuet effet. L'eau utilisée pour le lavage
anal est recueillie séparément pour ne pas dikgefdces ou polluer I'urine avec des agents
pathogenes. Cela nécessite un dispositif apprgqmig le lavage anal. De petites quantités
d’eau de lavage anal peuvent s’infiltrer mais & daantités plus importantes sont produites,
elles doivent étre traitées en méme temps queales grises pour empécher la pollution de la
nappe phréatique (waste, 2006; Drangert, 1997 eytadr al., 2001a). La réussite de cette
technologie exige une sensibilisation préalable iisateurs, et dans la communauté, il ne
doit pas exister de barriéres culturelles quamt @anipulation des excreta et ou de l'urine et
en plus a proximité, il faut qu'il y ait des pratig agricoles afin d'absorber les flux produits.

(@)

- Utine
Figure 10 : Latrine avec déviation d'urine (a), cuvette de la toilette (b) (Langergraber & Muellegger, 2005)

Des versions plus modernes (figure 10) de la latawec déviation d'urine ont été également

observées au Mexique et en Suede ou la toiletteastruite dans la salle de bain d'une
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maison moderne. Cette latrine a siege amoviblenasie d'un collecteur d'urine placé dans le
sous-sol et une chambre de traitement des féeceégbgalement dans le sous-sol de la salle
de bain, cette chambre est accessible de I'exté@la maison ou on peut extraire les féces,
les déshydrater pendant environ 6 moins aprésrlaéte utilisation. Le contenu déshydraté

peut étre traité ultérieurement dans un bac a cetmamtilé (Esret al.,2001a).

D. Des technologies dictées par les conditions lbes

Des adaptations des technologies ci-haut préseptegent avoir lieu selon les contraintes
locales qui peuvent étre d'ordre techniques (casapgpe d'eau peu profonde ou d'un sol
rocheux) ou socio-économique (cas des bidonvilRg)mi ces adaptions, les plus rencontrées

consistent en la mise en place des latrines a faggdevée et des blocs sanitaires partagées.

1° Latrine a fosse surélevée

Les latrines a fosse surélevée sont utilisées l@ansas ou la nappe d'eau est peu profonde et
ou il y a des risques de contamination des eautesaines ou qu'on est en présence d'un sol
rocheux empéchant toute tentative de creusementprefondeur dans le sol. Les

caractéristiques intrinseques restant les mémesuole de ces technologies présentées ci-

dessus peut étre converties en une latrine a fossteveée.

La conception de la latrine consiste en une foss®e dne partie n'est pas enterrée mais
surélevée par la construction d'un compartimenbé&on. En effet, on creuse tout d’abord a
la profondeur adéquate (tant que le sol n'est pags dur ou que le niveau de la nappe
phréatique reste a une distance du fond de la fosseasionnant pas une pollution de cette
derniére), puis on prolonge cette fosse en haweugéalisant un Iéger coffrage crépi sur ses
différentes parois jusqu’a la hauteur nécessaite pbtenir le volume souhaité de la fosse. Il

faut prévoir des escaliers d'accés a la fosseepardagers (Franceys et Pickford, 1995).
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Partie non enterrée
de la fosse

I Patrie enterrée
A de la fosse

Figure 11 : Latrine surélevée (Franceys et Pickford, 1995)

2° Blocs sanitaires partagés

Pickford (1995) et WHO & UNICEF (2010) définisseles installations d'assainissement
partagées comme des installations partagées par aeuplusieurs ménages. Les blocs
sanitaires partagés englobent les toilettes patagér les ménages qui habitent dans la méme
parcelle (cas le plus fréquent en Afrique subsahar), les toilettes publiques se trouvant sur
les places publiques tels que les marchés ou testqes stations de bus ainsi que les blocs
sanitaires partagés qu'on rencontre dans les hiblet qui sont utilisés par des gens qui ont
des moyens limités, qui manquent d'espace poutrainaslieurs installations d'assainissement
a domicile ou que le régime foncier ne le permst(gas des personnes occupant un domaine
ne leur appartenant pas et qui peuvent étre expuséout moment). Dans le cas des
bidonvilles, les blocs sanitaires partagés se eéwalomme la seule alternative acceptable du
point de vue sanitaire et environnemental a I'éstion d'excreta. La gestion de ces blocs
sanitaires partagés peut étre confiée soit a untéachoisi au sein de la communauté, a
l'administration publique ou a une ONG locale (Stbko & Mathenge, 2010). L'acces a ses
installations est dans la plupart des cas paydtargent récolté sert a assurer la maintenance
et a payer le personnel qui s'occupe de I'entrgdi@malier de ces installations. Bien gérées,
ces installations peuvent réduire significativemées problemes d'ordre sanitaires et

environnementaux liées a la défécation en pleildieme & Dekoszmovszky, 2010).
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[.2.1.2. Plusieurs technologies, laquelle faut-il choisir?

Ce rapide tour d'horizon des différentes techne®giilisées dans les pays en développement
pour le maillon amont de I'ANC lance un défi im@mrt sur la technologie qu'il faut choisir
parmi celles qui sont décrites précédemment. H pgs de technologie qui s'adapte a toutes
les situations, une technologie n'est performantedi elle est adaptée aux conditions locales
du milieu ou elle est implantée. Ceci veut dire uehoix de l'une ou l'autre technologie doit
tenir compte d'un certain nombre de critéres, ceésres concernent I'espace disponible, le
type d'approvisionnement en eau, la nature dutsld eiveau de la nappe phréatique sans
oublier le statut foncier de la localité. Nous yiemdrons au chapitre IV.

[.2.2.Maillon intermédiaire

Le maillon intermédiaire de l'assainissement naltectif consiste a répondre a la question
suivante : que faire une fois que l'ouvrage d'asssment non collectif est plein ? Deux
principales options se présentent, soit le ménage gombler la fosse et creuser une nouvelle

fosse, soit il peut procéder a la vidange des boues

La premiére option, s'il y a assez d'espace, @&@tageuse du moment qu'elle limite le
contact avec les excreta et que ces derniers paugster définitivement enterrés dans le sol
mais présente toutefois des inconvénients notammientisque de contamination des eaux
souterraines dans le cas d'une nappe peu profandBun sol trés perméable ainsi que le
mangue a gagner en enterrant un produit ayant demtmlités d'étre converti en une

ressource qu'on pourrait valoriser en produisaritedergie et du compost. Aussi, il convient

de signaler que le manque d'espace pour constrogenouvelle fosse, comme c'est le cas
dans les villes des pays en développement ou kitdate la population est élevée, place cette
option parmi les options a risque et devrait parséguent étre abandonnée au profit de la
vidange. O’Riordan (2009) constate par ailleurs gueiser une nouvelle fosse revient plus

cher que vidanger la fosse et continuer a I'utilise

Quant a la vidange, trois options technologiqued actuellement utilisées dans les pays en
développement: la vidange mécanique, la vidanga-sganique et la vidange manuelle.
L'objectif principal de toute vidange est de présefa salubrité du quartier <PDM & pS-Eau,
2010» toute en assurant une évacuation hygiénig@sebdues vers un site de dépotage
autorisé permettant un bon état sanitaire et uoegion de I'environnement. Ci-dessous est

discutée chacune des trois options de vidange.
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1° Vidange mécanique

La vidange mécanique utilise un engin muni d'unemopour fournir la puissance requise
afin de tirer les boues se trouvant dans la fdSete technologie fait appel a ce qu'on appelle

communément les camions vidangeurs, dans cettgacgén distingue notamment :

« Vacuum tanker il s'agit d'une citerne d'une capacité de 1 & grid0 Ml montée sur un
camion avec une pompe a vide reliée au réservair pepirer les boues (Thys al.,
2009). Vacuum tanker(figure 12a) est plus utilisé a travers le mond# par les
départements municipaux d'assainissement ou lespeabeurs privés qui ceuvrent dans le
domaine de la vidange des boues. lls sont utilis&slement dans des endroits ou
I'accessibilité en voiture (donc voies carrossaless possible et ou le contenu des fosses a
vidanger est visqueux au risque de bloquer lesutugspirant les boues vers le réservoir
(Koanda, 2006 ; O’Riordan, 2009).

» Des technologies développées pour étre utiliséesles sites peu accessibles et dont la
maintenance est possible localement ont été testgewrrain (figure 12 a, b, ¢ et d), on
cite le cas deMicravac utilisé en Afrique du sudDung Beetleutilisé au Ghana et de
Vacutugutilisé dans Kibera (bidonville de Nairobi au Kapyinsi que dans d'autres pays
de I'Afrique subsaharienne (Tanzanie, Mozambiquegée du Sud, Angola, Ghana) mais
aussi dans d'autres régions du monde telles quaitse, l'lrlande, I'Angleterre et le
Bangladesh (Opel & Bashar, 2013 ; O’Riordan, 2088t & Foxon, 2012 ).

Figure 12 : Véhicules de vidange mécanique (a) Vacuum tank (b) Micravac (c) Dung Beetle et (d) vacutug
(O’Riordan, 2009)
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2° Vidange semi-mécanique

Le principe de la vidange semi-mécanique est telnguforce manuelle est appliquée mais un
mécanisme enléve les boues. Les motivations qui &da base de cette technologie de
vidange sont : réduire la dépendance énergétidliéaten vidange mécanique, diminuer les
risques de blocage de la pompe étant donné qual pas de contact entre cette derniere et les
boues vidangées, résoudre les problemes d'acdedgidncontrés en vidange mécanique ou
les camions de grand calibre ont des difficultépasser dans des ruelles qui se rencontrent
dans les quartiers non planifiés des pays en dgpefnent, utiliser des outils faciles a
maintenir localement étant données que ces teafiesigont fabriquées sur place ou tout au
moins peuvent étre adaptées localement et enfimgite une vidange a un prix abordable
comparativement a la vidange mécanique qui est ¢ghgée (Muller et Rijnsburger, 1988 ;
Thye et al., 2009. La vidange semi-mécanique reste néanmoins bémretigand les boues
sont dépotées a une faible distance de lieu dengaace qui veut dire que l'utilisation des

stations de transfert devient alors une nécessitéyme bonne gestion de ces boues.

Entre autres technologies utilisées en vidange -safganique, on peut citer le cas de
MAPET (Manual Pit-latrine Emptying Technologyjui a été développé en Tanzanie et a

Nairobi (kenya)Gulpertesté également en Tanzarighbler etGobblerutilisées en Afrique
du sud (O’Riordan, 2009 ; Thyt al.,2011).

Figure 13 : Exemple de technologie utilisée en vidange semi-mécanique : Gulper (Sugden, 2005)

24



Figure 14 : Photo MAPPET (Klingel et al., 2002)

3° Vidange manuelle

En l'absence d'autres technologies viables, lesageinrecourent a la vidange manuelle des
boues qui se sont accumulées dans les fosses. fLatigue présente des risques sanitaires
élevés tant pour les vidangeurs que pour les hdbitde la parcelle et les ménages
environnants étant donné que les boues vidangédsdgpotées pour la plupart des cas
clandestinement (Klingedt al.,2002). Deux techniques sont utilisées en vidangeuslle, la
premiéere est dite "technique d'excavation” ou liggngeurs enlévent la dalle et retirent les
boues contenues dans la fosse pour soit les dépdtetérieur de I'habitation ou les enterrer
dans la parcelle ou la vidange a lieu si il y a@asfespace. La seconde quant a elle dite "de
rincage ou de drainage" consiste a vider le contkenla fosse dans une autre fosse adjacente
qui est plus profonde que la fosse a vidangere agieration nécessite une grande quantité
d'eau pour faire le ringage mais aussi de bonnditons du site sinon le risque
d'effondrement est élevé (O’'Riordan , 2009 ; S2l02).
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Figure 15 : Vidange manuelle d'une fosse a Dar es Salam: (a) homme se trouvant dans la fosse (b) a

I'extérieur de la fosse un autre déverse les boues dans la cour de la parcelle (Sugden, 2005)

Le tableau Iprésente les avantages et les inconvénients deirmhates trois techniques de

vidange.

Tableau 1 : Avantages et inconvénients des différentes techniques de vidange

Technologies

Avantages

inconvénients

S

Vidanges mécaniques

-Rapide, -Hygiénique, -pas
contacts avec les boues, -ode
minimisées pendant la vidange
n'exigent pas de station (
transfert si le site n'est pas tr
éloigné.

-der, -pas possible si les rout
udsacces au ménage sont étroites/
R'est pas bien aménagées.

le

pp

es
ou

Vidange semi-

mécanique

-Moins chére que la précédente
moyennement rapide, -possil
dans des quartiers non planifi
avec des ruelles, - pas de con
avec les boues au moment de
vidange

,-hécessite une station de transfert
l@on il ya risque de dépotage clandes

alet précédente, - odeurs
la

3s exigent du temps comparativement a

Si
n,

a

i

Vidange manuelle

-moins chere, - n'exige pas
compétences  particulieres,
possible dans les quartiers n
planifiés a accessibilité limitée

disques sanitaires élevés pour
vidangeurs et les habitants de
oparcelle, - risques de pollution des ea

incontrélé) - géne olfactive intense,
démolition de la dalle et ou de

superstructure pour vidanger, - exi
beaucoup de temps, - métier dégrac

les
la
AUX

de surface et ou souterraines (dépotage

la

ge
ant

pour les vidangeurs,
clandestin des boues.

dépotaFe
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[.2.3.Maillon aval

Une fois que les boues ont été vidangées, ellagedbsubir un traitement afin de diminuer
les risques de transmission des maladies liées exaxeta ou de pollution des eaux
souterraines et de surface. Dans les pays en gpeatent et plus spécialement en Afrique
subsaharienne, les problémes liés a la gestiorbdess de vidange restent a ce jour non
résolu, ces problemes se rencontrent a plusiesesaux : les technologies permettant un
transport hygiénique des boues jusqu'au site detage font défaut surtout pour les localités
non accessibles en voiture ; les sites de dépa@gepeu nombreux et se trouvent dans les
grandes villes seulement, ce qui laisse pensereguboues des zones rurales et des villes
moyennes ne sont pas traitées ; le dépotage danstaton d'épuration de la ville (pour les
pays qui en disposent) qui traite les eaux uséeprquiennent de l'assainissement collectif
est l'option privilégiée sans qu'il ait une étudéatable de faisabilité de cette option. En effet
les boues de vidange ne devraient étre admisesainrsd'épuration (STEP) que moyennant
guelques conditions : (a) la STEP doit étre en &ant de fonctionnement, Koné (2002), au
cours d'une enquéte réalisée en Afrique de l'oeeslu centre sur le fonctionnement des
stations d'épuration, a montré que la plupart tesoas d'épurations présentaient des signes
de dysfonctionnent soit qu'elles étaient a l'arg#iretien insuffisant, faible abattement
bactérien ou étanchéité défaillante des bassingsarmant une perte d'eau par infiltration.
(b) le ratio DBQ@ matiere de vidange/ DBominale de la STEP (en charge) doit étre de
20% maximum, mais la DB{’étant pas un parametre pertinent pour les bdeesdange, il
faut plutét appliquer le taux de 20% sur la DCO. Ea plus, en France par exemple, on
considére que le rapport entre le volume journales boues de vidange et celui de I'effluent

global qui entre a la STEP doit rester inférie@2a (Alexandreet al, 2004).

Les options de traitement existent et sont bieuoh@ntées pour les pays industrialisés, mais
tous ne sont pas bénéfiques pour I'Afrique subsaivae. Les problémes d'ordre énergétiques
et ceux liés a des compétences techniques requigeda mise en place et la maintenance
des ouvrages de traitement sont parmi les obstacbgsurs qui empéchent un véritable
développement du secteur de traitement des bouesvidbnge dans les pays en
développement. Les options de traitement devrdagrd I'objet d'une étude approfondie par
rapport aux besoins et aux compétences de chagieaoalieu d'imiter des technologies
utilisées ailleurs. De plus, les boues de vidangeralent étre considérées comme une
ressource a valoriser au lieu de les prendre coomtéchet a se débarrasser ; la valorisation
énergétique et ou la valorisation matiére qui piaitudu compost pouvant étre utilisé pour
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amender les sols sont des voies prometteuses darmntexte de I'Afrique subsaharienne
soumise a un défi de l'autosuffisance énergétiqus gue celui de nourrir sa population
surtout que ce continent fait face a une démogeapfalopante qui reste non maitrisée
actuellement (ONU-Habitat, 2013). Bien entendudesccupations de protection sanitaires

doivent aussi s'intégrer dans cette démarche.

Sans étre exhaustif, le schéma de la figure 16eptésun apercu d’options potentielles qui
peuvent étre facilement mises en ceuvre dans lextenties pays en développement pour le

traitement des boues de vidange.

Traitement

Boues de Seéparation Sédimentation ou lit _
vidange solide -liquide de séchage »  des solides
N
Traitement de la
non phase liquide
\ 4
/ Y 'L
Lagunage Co-traitement Co-digestion anaérobie Co-digestion anaérobie Co-compostage avec
avec eaux usées avec déchets solides partielle avec déchets déchets solide
| | solides
Traitement des | !
boues produites l
Compostage de la Production méthane :
phase solide phase liquide

Figure 16 : Options potentielles de traitement/valorisation des boues de vidanges

Sur ce schéma, il est montré des options qui nesséent pas beaucoup de compétences du
point du vue technique et qui s'orientent verseleonversion de la matiere en un produit

valorisable, notamment la production d'énergievet@mpost organique pour amender le sol.
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Ce schéma veut montrer que l'utilisation des bdeegdanges sans traitement préalable est a
proscrire. La Co-digestion anaérobie partielle alex déchets ménagers jusqu'a l'étape
d'acidogenése suivie du compostage dans un ménsteugaaprés voir retiré le jus de
fermentation semble intéressante dans la mesusdl@uninimise la manipulation du déchet
en cours de traitement. Cette technique a étéeteltds le cadre de cette recherche et sera

présentée au chapitre VIl de cette thése.
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CHAPITRE II: Vers une meilleure compréhension de la
gestion des eaux usées en Afrique
subsaharienne

"Bien comprendre pour bien agir". Voila en résummdigne directrice du présent chapitre.
Dans le passé plusieurs tentatives de proposesalagons a la gestion des eaux usées en
Afrique subsaharienne se sont soldées a des éphass que probablement les vraies causes
du probleme posé n'ont pas été bien identifieeSNC' est tres complexe surtout si on
considére la situation des pays en développemenhéetessite donc de prendre en
considération plusieurs parameétres. La compréhertdagd'ANC dans le contexte africain va
d'abord commencer par un tour d'horizon sur leigent afin de voir les solutions adoptées
dans divers pays pour résoudre les problémes demees eaux usées en ANC. Une étude
de cas sera par la suite présentée ou une métigaelplermettant de poser un bon diagnostic
des problemes rencontrés dans le domaine de I'ANgmdition africaine sera mise en place,
diagnostic qui va déceler ou il faut agir en pt®pour progresser vers l'assainissement pour

tous.

II.1. Panorama de la gestion des eaux usées domestigjues e
Afrique subsaharienne

Dans ce paragraphe, il sera question de fairewndthorizon dans un certain nombre de pays
d'Afrique subsaharienne ou on essaiera de morgsesdlutions adoptées par les ménages
pour gérer les eaux usées domestiques. En fondéda documentation disponible et pour
différents des pays, cette revue bibliographiquplieixera les proportions des gens qui
recourent a I'ANC, les ouvrages d'ANC utilisés areau du ménage, ou sont déversées les
eaux usées ménageres, comment se fait la vidarsgbaides et ou sont dépotées les boues

vidangées.

En Tanzanigejusqu'en 2003, il n'y avait pas de politique nalend'assainissement, les

aspects de l'assainissement étaient inclus dagpditaue de la santé avec juste une mention
sans beaucoup de détails sur la promotion de Isteaion des ouvrages d'assainissement et
leurs utilisations par les ménages. Cela donc iites chercheurs a mener des recherches
dans ce domaine dans le sens d'assister les psyditics a mettre en place des politiques

d'assainissement, de faire de bons choix a derbhonsents (Chaggu, 2003).
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Chaggu (2003) et Milanest al.(2006) montrent que dans la ville de Dar ES Sakmairon

81 % des ménages utilisent la latrine traditiolenédous ses différentes formes), la latrine
VIP n'est utilisé qu'a raison de 2 %, la fosseigaptavec un puits perdant n'est utilisée qu'a
raison de 9,5 %, le tout a I'égout ne couvre qie%, et les gens sans aucun systéme
d'assainissement représentent 1 %. 71 % des erddvds age (entre 0 et 4ans) défequent
dans la cour de la maison, 22 % des enfants utiliss mémes latrines que les adultes tandis
gue 5 % utilisent les pots prévus et 2 % défeqdans la rue. Pour 52 % des cas, la latrine
fait d'office le lieu de douche et 32 % ont unedwiet une latrine séparées mais les eaux de
douche sont déversées dans la latrine contre 16i ¥&jgttent I'eau de douche dans une autre
fosse que la latrine et 1 % n'ont pas de doucheirdn84 % de la population utilisent de
I'eau pour le nettoyage anal, seulement 1 % utiéiseapier hygiénique, 15 % utilisent soit
I'eau soit le papier hygiénique. Le nombre de peree qui utilisent la méme latrine varient
entre 4 et 39.

Quand la fosse est pleine, 72 % vidangent, 23 Userd une autre fosse et 5 % ne savent pas
ce gu'ils vont faire. De ceux qui vidangent, 73 @6 thtrines sont vidangées soit par camion
vidangeurs pour des routes vastes ou par MAPERIfgd semi-mécanique) la ou les routes
sont étroites, le reste utilise la technique déndige (technique qui consiste a vider le contenu
de la fosse dans une autre fosse adjacente). drppe dépotage le plus utilisée est celui
consistant a enterrer les boues vidangées en ylaticelles vidangées par MAPET, l'autre

option c'est le dépotage dans la station d'épuralgola ville (Chaggu, 2003).

A Nairobi (Kenya) I'assainissement collectif représente 10 % deofaulation tandis qu'a

Kampala (Ouganda)l ne représente que 7 %. Au Kenya, la fosseigeptreprésente 18 %,

la VIP 12 % et Latrine traditionnelle 60 % alors qu'a Kaha, la Fosse septique est utilisée
par 18,6% de la population, \4P par 21,4 % et la Latrine traditionnelle par 53DP&ans les
deux pays, la fosse septique est suivi d'un peitdgnt qui est dans la plupart des cas colmaté
et déborde ce qui fait que son contenu se retrauge les eaux usées de douche et de cuisine
dans les caniveaux qui transportent I'eau pluvidl&ampala dans les endroits ou la nappe
phréatique est peu profonde, les gens construinlatrines avec des fosses surélevées, des
latrinesVIP et des latrines a chasses manuelles, ces latones@uvent partagées par plus de
deux ménages (Katukiz al., 2010 ; Letema, 2012). Dans les bidonvilles commeieiae
Kibera (Kenya), considéré comme le plus grand hidlend'Afrique, ou la densité de la
population est élevée avec des gens a faible rewany rencontre des latrines a fosses qui
débordent fautes d'étre vidangées a temps, des$tésilsuspendues au-dessus des rivieres ou
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des egouts mais également des blocs sanitairesggpar(comme la célébrékea toilet» terme
swahili qui signifie «toilette est ici»). Toutes ces ttids & usage commun fonctionnent sur un
modeéle de paiement pour chaque utilisation ou etguent a un abonnement mensuel
d'environ 1,35 dollars. Dans le méme bidonvilleKibera, il y a aussi usage de toilettes
volantes appeléespeepoo»congues pour servir tous ceux qui n'ont pas dliasions
sanitaires ; ce sont des simples sachets en plagigi sont utilisés immédiatement quand le
besoin se fait pressant, des sacs que l'on jestgtere plus loin possible ce qui fait qu'ils se
retrouvent en peu partout (sur le toit des habitsti dans les passages communs, sur les
terrains de jeux, dans les rivieres,...). Aprés uselgaque sac reste pendant 24 h sans odeur
(probablement di a l'urée enrobée a l'intérieurcelesac) et se transforme en quelques
semaines en engrais. Pour fournir aussi des tslettix plus défavorisés, une ONG kenyane a
mis en place un programme dénommnBéo&Lentre conceptbasé sur la fourniture de toilettes

a biogaz (Letema, 2012 ; Thieme et DekoszmovszBYOP Katukizaet al. (2010) dans leur
étude menée dans le bidonville de Bwaise Ill (Kaapant signalé l'usage des toilettes
seches a déviation d'urine ainsi les latrines §dziaomme des options intéressantes du point

de vue environnemental et sanitaire dans ce bitlenvi

La vidange de boues dans les deux villes (NairbBiaenpala) se fait soit mécaniquement en
utilisant un camion vidangeur de 2 & Plae capacité, soit manuellement (surtout pour les
latrines traditionnelles par crainte d'effondremeatces dernieres mais aussi du fait que les
boues sont difficiles a aspirer parce que moinguasses que celles des fosses septiques)
D'autre technologies surtout dans les bidonvillgséte testées comme l'usage/deutugou
MAPET développées respectivement au Kenya et en Tangidatakizaet al., 2012). Les
boues vidangées manuellement sont soit dépotéaslemuoanaux qui drainent I'eau pluviale,
soit enterrées a c6té de la fosse vidangée satedpe permet ou dépotées dans les regards de
visite de I'égout si a proximité il ya un réseaggdut. Quant aux latrines a fosse surélevée,
pour faire la vidange, on ouvre l'orifice sur |ét&s de la latrine surélevée pendant la saison
pluvieuse pour extraire les boues et I'eau plusdaleharge de les transporter vers les rivieres

avoisinantes (Letema, 2012).

Au Zimbabwe dans la ville de Bulawayo, une étude menée pany@maet al. (2012)

montre que 61 % de la population pratique la déigcan plein air tandis que 6,5 % possede
une latrine a chasse, 19,6 % ont des latrines sadduditionnelles et 12,9 % utilisent des blocs
sanitaires partages.
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Au Lesothg le Programme de la Banque mondiale et le gouwaené du Lesotho ont initié

un programme d'installation des latring$P tant dans le monde rural qu'urbain et ce
programme a bien marché. Mais, le programme s@astdra des problemes de vidange des
boues que les camions vidangeurs n'arrivaient paspaer parce que trop épaisses. Pour
palier a ce probleme, le personnel du programmiera anticipé les conséquences liés a ce
probléme de vidange des boues en encouragearibiioge la construction des latrines a
double fosse ventilées et améliorées (latrines YIRS enquétes sociales réalisées ont
indiqué que les ménages seraient préts a vider re@res les fosses (latrines VIDP) apres
une période de maturation de 3-5 ans. Cependant dartains secteurs ou la nappe
phréatique est peu profonde, les fosses ne s'adeBthamais correctement entrainant la
contamination des autres latrines. Pour I'évacnalies eaux usées ménageres, des simples
fosses d'écoulement ont été utilisées, mais erorrates caractéristiques médiocres de
drainages des sols et en particulier lorsque leagentilise beaucoup d'eau, ces fosses se

colmataient rapidement occasionnant le débordedeenes eaux usées (PEA-AF, 2002).

Au Mali dans la ville de MoptiDorier-Apprill et al. (2002) expliquent que «les solutions

domestiques adoptées pour le stockage temporasrealex usées ménageres et des excreta
consistent a creuser des puisards qui jouxtentupap des maisons. Pour les eaux usées
ménageres, la vidange incombe aux bonnes ou aidi@sgeurs indépendants aupres de qui
certains ménages souscrivent méme un abonnemesuaieA 'aide de barriques montées
sur des charrettes a bras, les manceuvres évacl@mgueur de journée en saison seche les
eaux « grises » vers les berges des bas-fonds dkelal e mode d’évacuation des excreta
repose aussi sur le travail des vidangeurs, assbai@e disposition originale des lieux
d’aisance. En effet, la proximité de la nappe ptigéa interdit tout systeme de fosse enterrée
dans la majeure partie de la ville. Le systemells pépandu est celui des latrines en étage
(surélevées), sous lesquelles se situe un résateok a 3 M situé au rez-de-chaussée des
maisons au niveau de la rue et doté de murs étarathé€pais, les toilettes quant a elles se
trouvant sur le toit en terrasse. Une a deux farsan, il est nécessaire de vider le réservoir en
percant le mur de banco qui le sépare de la ruetr@ail est exclusivement réalisé
manuellement par des vidangeurs artisanaux, legooande vidange municipaux, déteriores,
n'ayant jamais été remplacés. Le dépotage se peatqnc en période de basses eaux sur les
marges inondables de la ville, aux abords immédiatdespace bati, sur les remblais des

berges et méme dans les caniveaux».
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Pour la Commune VI du district de Bamakoujours au Mali), les ouvrages d'’ANC sont

majoritairement la fosse septique pour les quartésés et la latrine traditionnelle pour les

guartiers précaires. La vidange des boues sediitrécaniquement pour les quartiers aisés
ou manuellement pour les quartiers précaires, lmsed de vidanges sont livrées aux

agriculteurs de léegumes aprés un Co-compostaggidratel sommaire (mélange des boues

avec les déchets ménagers ou la bouse de vaclswnodépotées clandestinement en dehors
de la ville (Bolomeyet al.,2003).

A Ouagadougou (Burkina Fasd}issé (1997) note que 70 % de la populationsetili les

latrines traditionnelles, tandis que 18 % de laytajon utilisent les latrines étanches. Dans
ces ménages, les eaux usées ménageres sont rdptéam puisard ou sur le sol. Les W-C a
chasse raccordés a une fosse septiqgue qui reotiddie excreta et les eaux ménageres,
desservent 5 % de la population, 7 % de la poumatia aucune installation d'assainissement
a sa disposition et dans la ville, on dénombre Ib2sbde toilettes publiques. Les boues de
vidanges (plus de 20000°%an) provenant des différents ouvrages d'assamisse sont
déversées dans I'environnement urbain sans awtanient préalable. Dans la méme ville de
Burkina Faso, des stratégies de gestion des baugslange ont été développées; en effet lors
de la livraison des Boues de Vidange (BV) au sddrditement, les entreprises de collecte
percoivent une prime afin de les inciter & n’achremies BV qu’au site de traitement plutot

gue de pratiquer I'évacuation illicite (ONEA, 1993)

Mpakamet al. (2006) et Kuitchaet al. (2008) dans leurs études menées dans la ville de

Yaoundé (Cameroun)ont montré que dans les quartiers étudiés, faisseament est

essentiellement de type non collectif. La latrinefoad perdu est le principal mode
d’évacuation des excreta (95 % des cas). Les sgsténodernes avec fosses septiques sont
egalement présents mais sont mal construits, peegamnais entretenus, sans systeme
d’étanchéité et sujets a des odeurs nauséabondesasEde remplissage, plus de 80 % des
ménages enquétés ferment la fosse et réalisenhaunelle fosse, et a force de réaliser de
nouvelles fosses sur des surfaces réduites, leglgimms, quelques fois ,sont obligées de
réimplanter la fosse sur d’anciens sites qui ataervi autrefois, 15 % vidangent et 5 % n’y
pensent méme pas. Cette situation est imputablecalts élevés de vidange et a la non
disponibilit¢ des camions vidangeurs. Beaucoup daxcqui vidangent leurs fosses
manuellement le font en saison pluvieuse, et dépdes boues vidangées dans des surfaces
ouvertes ou dans des rigoles afin que les eauxiidsetlement puissent se charger de leur
transport. D’autres encore laissent leurs fossegrtal dont les eaux de ruissellement se
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chargent également de la vidange. A cause de kiftbation de I'habitat, ces excreta doivent
transiter par la cour du voisin avant d’atteindig Ibas-fonds et cela fait I'objet de nombreuses
polémiques au sein de la population de ces qusilties eaux usées ménageres sont évacuées
a méme le sol ou dans des rigoles de fortune gheté partout dans les concessions et
constituant ainsi de véritable site de reproductiea moustiques, vecteurs de paludisme qui

sévit a I'état endémique dans la ville.

A Bouaké deuxiéme ville de la cote d'lvoire, I'assainissatcollectif concerne 4,4 % alors
l'assainissement non collectif concerne 95,6 %. dasx usées de douche sont déversées a
raison de 42 % dans le puits perdant, 32 % dafoste septique et 26 % dans la rue. 47,4 %
des ouvrages d'ANC nécessitent de I'eau pour fomutir et 52,6 % n'en demandent pas.
Quand la fosse est pleine, 60 % des ouvrages d'gawCvidangés manuellement tandis 40 %
sont vidangés mécaniquement. On rencontre I'utdisaonjointe de ces deux techniques ou
la vidange manuelle compléte la voie mécaniqueetiet, les camions aspirateurs utilisés
sont défaillants et ne recueillent que le liquidenageant de la fosse tandis que la boue
épaisse reste au fond. Dans ces conditions, |2 fesie encore pleine au quart (1/4). Cela
exige alors certains ménages a faire appel a desgeurs manuels qui eux descendent dans
la fosse pour en extraire la boue. Une fois leebaudangées, 49,1 % sont rejetées dans la
rue, 30,57 % dans la nature, 2,2 % au site de dépautorisé (endroit indiqué par la mairie)
et 18,13 % dans les champs pour servir d'épandagmie (CREPA-CI, 2002).

Une étude menée au Nigéffpays ou la religion musulmane est majoritaire) treomue
l'acceptabilité d'une installation d'assainissend&ygend beaucoup plus des facteurs socio-
culturels et religieux. En effet 51 % des gens énégi disent qu'ils ne sont pas préts a
manipuler et a utiliser des excreta en agriculitmatre 41 % qui disent n‘avoir pas des
problemes a le faire (llesanmi, 2006). Ceci vouddaie que linstallation d'un systeme
EcoSan (qui se base sur lutilisation et la maaifiuh des excreta) dans ces conditions
risquerait de ne pas fournir les résultats escosng®@r contre dans la ville de Kisoro
(Ouganda)Langergraber (2005) dans son étude a montréegsgstéme EcoSan a été testé et

adopté par les ménages sans difficulte.

A Kumasi (Ghana)une ville d’'un million d’habitants, 40 % de la poation utilisent des

toilettes publiques, non reliées aux égouts, quit sedangées en moyenne une fois par
semaine. Les boues collectées de ces installafons biochimiquement instables (DBO

élevée) et révelent des concentrations de N-Nkes élevées, puisque l'urine est évacuée

38



aussi avec les excréments (Koné & Strauss, 200a)s a méme ville, pour la gestion des
boues de vidange, les autorités ont réussi a cocneales entreprises de vidange a livrer leurs
charges aux sites désignés bien gqu’elles doivegerpkes frais de dépotage. L'autorité
municipale joue donc le réle de facilitateur adtihitiatives communautaires et du secteur
privé, le résultat est que 90 % des BV sont callestet transportées par des entreprises de
vidange privées vers deux stations de traitemesitBié organisées en filieres de bassins de
sédimentation et de stabilisation (Cofie, 2006 raBtset al., 2006). Par contre_a Cotonou
(Bénin), les entreprises de vidange se sont organiséesagal empéchant ainsi toute
régulation du tarif de vidange, cela a conduit @ recrudescence de la vidange manuelle dans

les franges de la population pauvre et vulnérdbligtée, 2004).

Une enquéte menée par Duroyaume (2002) a DebreaBdthiopie)une ville d’environ

530 000 habitants montre que la situation en aissaiment se présente de la fagon suivante :
41% des meénages utilisent des latrines privées%2@®nt recourt a de simples trous
domestiques creusés au niveau de la parcelle (@@@ai d’'un niveau de précarité élevé
surtout pendant la période pluvieuse), 19 % (suitren 1/5™ des ménages) fréquentent les
champs de défécation a ciel ouvert, 13 % des ménatgsent des latrines communales (au
totale 19 latrines sont identifiées ou la fréqueotaest d’en moyenne 350 usagers par latrine
et par jour) et 1% fréquente des latrines publiqiregallées dans des gares routiéres et ou les
marchés). Le méme auteur signale qu’au total, 5#e%ohabitants ont acces a un systeme de
collecte des excreta répondant a des criteres @hgget d’assainissement corrects (vidange
meécanique) et 45 % (dont 26 % utilisant des troosaktiques et 19 % fréquentant les
champs de défécation a ciel ouvert) de la populat® disposent d'aucun systeme de collecte
d'excreta. Le traitement des boues collectées stengn un large trou aménagé par la
municipalité a environ 4 km de la ville ou un teaat équipé d’'une citerne de vidange d’une

capacité 12 rhvient les dépoter.

A Nouakchott, une ville Mauritanienn€ollignon (2002 b) lors de son enquéte a conspage

10 % de la population utilise I'assainissementeatiif, le reste fait recourt a I'assainissement
non collectif en utilisant différents types d'ouyea dont 47,9 % pour la latrine séche, 40,5 %
pour la fosse septique avec chasse mécanique6g®d Litilisent une latrine qui fait office de
douche également. Le méme auteur a constaté qae&bdes eaux de cuisine et de lessive
sont déversées dans la fosse alors que 42,1 %déuatsées dans la rue. La vidange des
fosses est effectuée a hauteur de 46,3 % par de®rea vidangeurs et 32,2 % par une
vidange manuelle. Signalons 21,5 % des ménagef&wsignalent n’avoir jamais effectué
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de vidange. Collignon (2002a) signale qu’il n’egigias de sites officiels de décharge des
matiéres de vidange a Nouakchott, les boues swréeB aux agriculteurs ou dépotées
clandestinement en dehors de la ville dans lescespades ou enterrées dans la cour de la
parcelle. Selon le méme auteur, le nombre d'habitaar concession est en moyenne de 12

personnes dans la ville de Nouakchott.

Ci-dessous, nous dressons un tableau qui synthésisituations rencontrées dans différentes
villes en matiére de gestion des eaux usées daquestet des excreta.
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Tableau 2: Tableau de synthése en matiére de gestion des eaux usées et excreta dans différentes régions d'Afrique

Ville (pays) % de ceux guiOuvrages d'ANC Déversement EWlode vidange boues Lieu de dépotage des boues
utilisent TANC meénageres
Dar Es Salam 93,5 LT (81%), VIP (2%), F$78,5% dans LT ou Vidange mécanique ou- Enterrées sur place
(Tanzanie) (9,5%), aucun (1%) caniveaux, 15% manuelle (67,3%), creuse Dépotage en station d'épuration
dans FS autre fosse (22,7%)

Nairobi (Kenya)| 90 FS (18%), VIP (12%), LT - Mécanique, sémir -Dépotage clandestin ou enterrées

(60%) mécanique ou manuelle | au c6té de la fosse vidangée
Kampala 93 FS (18,6%), VIP (21,4%), LT- Mécanique, sémit -Dépotage clandestin ou enterrées
(ouganda) (53%) meécanigue ou manuelle | au c6té de la fosse vidangée
Bulawayo 100 défécation en pleine air (61%), - -
(Zimbabwe) FS (6,5 %), LT (19,6%),

Latrines publiques (12,9%)
Bamako (Mali) | - FS pour les quartiers aise, LT Vidange mécanique ou- Livrées aux agriculteurs,

pour les quartiers dits précaires manuelle - Dépotage clandestins
Ouagadougou | - LT (70%), L. étanche (18%),-Dans un puisard | Mécanique ou manuelle - Dépotage clandestin
(Burkina Faso) FS (5%), aucun (7%) -dans les caniveaux - Dépotage en site autorisé
Yaoundé - Majoritairement la LT| Principalement les15 % vidangent, 80%Dépotage dans les caniveaux
(Cameroun) (environ 95 % des cas) caniveaux creusent une autre fosse|, Bansportant I'eau pluviale

% ne savent quoi faire
Bouaké (Cobte 95,6 Ouvrages humides (47,4%Ruits perdant (42%) Vidange manuelle (60%)| -Dépotages clandestin (79,7%)
d'lvoire) Ouvrages secs (52,6%) FS 82%), dans lg Vidange meécanique -Livrées aux agriculteurs (18,1%j)
rue (26%) (40%) -Site autorisé (2,2)

Kumasi - Toilettes publiques (environs La vidange mécaniqueTraitement dans un bassin de
(Ghana) 40%) domine, 90% des cas sédimentation/ stabilisation
Debré-Behan | - Latrines privées (41%), simple- Vidange meécanique Dépotage dans un trou aménagé
(Ethiopie) trou foré (26%), défécation en (55%), ceux  aucunpar la municipalité en dehors de|la

pleine air (19%), latrines systtme de collecteville

publiques (14%) d'excreta (45%)
Nouakchott 90 Latrine séche (47,9%), K3osse ou puisardVidange mécanique - Livrées aux agriculteurs
(Mauritanie) (40,5%), Latrine séche utiliseq57,9%), rue (46,3%), vidange - Dépotage clandestin

comme douche (11,6%) (42,1%) manuelle (32,2%)
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II.2. Cas d'étude de la ville de Bujumbura

[1.2.1. Introduction

La réussite de I'assainissement non collectif paséetablement par une maitrise des trois
maillons de la chaine (expliquées précédemmentcoustitue la filiere d'ANC. L'absence
des lois régissant l'assainissement non colleatisdes pays en développement ainsi que le
manque d'accompagnement du point de vue finantiggchnique par les services publics
dans ce domaine font que les ménages deviennestlgs responsables de 'organisation et
de la gestion des eaux usées générées au nivdaursigarcelles. La situation est telle que
l'assainissement non collectif en Afrique subsamme reléve d'une démarche individuelle
des ménages qui décident des ouvrages d’assaimisseémmettre en place, quand il faut
vidanger les boues accumulées dans ces ouvragegatise la vidange, comment la vidange
est faite et ou sont déchargées les boues vidangéepanorama qui vient d'étre dressé
montre que diverses solutions sont adoptées pandesmges dans divers pays, des solutions
qui, dans la plupart des cas ne sont pas conforchespoint de vue sanitaire et
environnemental. Le manque de moyens financierscessau manque d’expertise dans le
secteur de 'ANC ont comme conséquences la misglage par les ménages des systemes
d’ANC non adaptés aux conditions locales et quit gorecurseurs de maladies et de
dégradation de I'environnement. L'assainissementandiectif est en relation directe avec le
statut foncier, le type d'approvisionnement en @ant dispose le ménage, la densité de la
population, le niveau d'aménagement de la voigephce disponible dans la parcelle (réservé
a l'assainissement), la nature du sol, le niveaa d@ppe phréatique, la catégorie sociale des
bénéficiaires des services d'assainissement sdfisroa disponibilité ou non des services de
vidange des boues ainsi que I'aménagement et laanance des sites de traitement de ces
boues. Ces deux derniers (services de vidangéestde traitement des boues) font d'ailleurs
partie intégrante du systeme d'’ANC et devraiemt [éien identifiés et planifiés au moment de
la mise en place d'ouvrages d'’ANC. Une meilleurapréhension de I'ANC nécessite donc
de prendre en considération tous ces parametresutinventoriés, leur connaissance ne peut
se faire que par une investigation de terrain negit des méthodes de type enquéte et des
campagnes de mesures necessitant des compétevegsesli Dans le cadre de cette
recherche, nous avons fait recours aux technigleegjaéte, deux enquétes de terrain (une
enquéte sociale auprés des ménages et une engpés des entreprises de vidange) ont été
effectuées dans la ville de Bujumbura (capitaleBdoundi). L’enquéte ménage a concerné

guatre des huit communes de la ville de Bujumbuiigsant 'ANC tandis que I'enquéte
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aupres des entreprises de vidange a concerné testestreprises de vidange ceuvrant dans la
ville de Bujumbura. Avant de décrire la démarchepaée pour mener les enquétes de terrain
et les traitements qu'on en a faits, une conteshtedn de la zone d'étude (ville de

Bujumbura) s'impose.

11.2.2. Description du milieu d'étude : Ville de Bujumbura

[1.2.2.1. Situation géographique, administrative et démogop@hde la ville
de Bujumbura

[1.2.2.1.1. Situation géographique

Bujumbura, ville capitale de la République du Buliufpays d'Afrique centrale), est situé a
I'Ouest du pays au bord du lac Tanganyika (lac e’snperficie de plus de 34 000 $myui

est utilisé pour I'approvisionnement en eau de dmmisde la ville de Bujumbura et ses
environs (CAPART, 1952). La ville de Bujumbura @spond au point de coordonnées
géographiques 29°Al1" longitude Est et 3°285" latitude Sud. La ville de Bujumbura a
aujourd’hui une superficie de 10,461hectares (&apa nouvelle délimitation), le relief est
caractérisé par une plaine de basse altitude quelsge d’'ouest en est avec une altitude
moyenne de 820 metres. Le climat, de type tropaffile un ensoleillement dominant toute
'année et une température moyenne de 23°C, avepide a 28°- 30°C au cours des périodes
les plus chaudes. Bujumbura, comme I'ensemble gs, g@annait quatre saisons : la grande et

la petite saison seche, la grande et la petitersgiivieuse (MEEATU, 2013).
[1.2.2.1.2. Situation administrative de la ville de Bujumbura

La municipalité de Bujumbura est une entité adniaive dotée d'une personnalité juridique
et d'une autonomie de gestion. La Mairie est sud&kven treize communes urbaines (figure
17) : Kanyosha, Kinindo, Musaga, Rohero, NyakabBajza, Buyenzi, Ngagara, Cibitoke
Kamenge, Kinama, Buterere, et Gihosha.

Chaque commune est subdivisée en autant de gsadige I'exige son étendue. Les

communes sont dirigées par des Administrateurssaguiartiers par des Chefs de quartiers.
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Figure 17 : Carte administrative de la ville de Bujumbura

[1.2.2.1.3. Situation démographique

Le Burundi est un des pays les plus surpeuplésiqu centrale. En 1993, la population
burundaise était estimée a environ 6 millions ditaaits soit une densité de plus de 230
habitants au kf(Nzigidahera, 2012). Les résultats du dernier reeeent général de la

population de 2008 indiquent que la population hdaise était estimée a 8 053 574
habitants, soit une densité moyenne de 310 habitantkri. L’accroissement annuel de la

population est estimé a 3 %. Dans cet effectifjillea de Bujumbura compte une population
résidente de 497 166 habitants. La population actépasse les 300.000 habitants
(Nzigidahera, 2012 ; RGPH, 2011). Mais cette pdpiarésidente) est inégalement répartie.
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Elle se regroupe surtout dans les quartiers pétigunes du noyau de la Capitale ou la densité
atteint parfois plus de 2.000 habitants au kmz2.pbaulation citadine est essentiellement
jeune. Une partie croissante des salariés tramtilans le secteur tertiaire, tandis que les
agriculteurs voient leur surface de terre cultieathiminuer avec I'urbanisation croissante, les

poussant a exercer leurs activités aux abords diddgMEEATU, 2013).

[1.2.2.2. Alimentation en eau potable et assainissement dédade
Bujumbura

11.2.2.2.1. Alimentation en eau potable de la ville

La grande partie de I'eau potable utilisée dandgllea de Bujumbura est captée dans le lac
Tanganyika. L'approvisionnement en eau potableiénite le type d'assainissement adopté
pour une localité donnée, l'assainissement cdiletétant possible que si les ménages
concernés disposent d'un branchement privé a demien toute logique, l'installation d'un

réseau d'assainissement collectif devrait étre€od par un ravitaillement en eau dans les
domiciles des ménages concernés. Pour une loaadisdainissement non collectif, le systéme
d'assainissement est aussi dépendant du nivegoralggionnement en eau dont dispose le
ménage. En ville de Bujumbura, moins de 50% deojaufation dispose des branchements
privés dans leurs domiciles (tableau 3), cela vbrg que si I'on veut faire I'extension du

réseau d'assainissement collectif, il faut avamt tevoir le niveau actuel d'approvisionnement
en eau. Le tableau 3 nous montre que les communBsitérere, de Kamenge, de Kinama, de
Kanyosha, de Buyenzi et de Musaga sont tres m@ingas en branchements privés. Pourtant
parmi ces communes, certaines sont tout pres statian d'épuration actuelle dont dispose la
ville de Bujumbura telles les communes de Buterkieama et Kamenge. Ces communes
pourraient étre connectées a la station a peuaike dt cela constituerait un atout vu que ces
communes se caractérisent par une densité éleaegpdpulation et sachant que cette station
travaille actuellement en dessous de la charge madenpour laquelle elle avait été congue.
Mais a cause de leurs niveaux d'approvisionnemergag, cela n'est pas du tout viable du
point de vue technique mais aussi environnementabmitaire. Il revient alors au pouvoir

public de faire une planification prévoyante et eilgente dans le domaine de

I'approvisionnement en eau et de I'assainissement.

45



Tableau 3 : Pourcentage de la population par type d'approvisionnement en eau dans la ville de Bujumbura

Commune Nbre de| personnes Branchement priyéBorne fontainel Sources d'eau nor
meénages a domicile (%) (%) potable (%)
Buterere 6 576 28 371 3,3 62 34,7
Buyenzi 10 130 47 363 46 38 16
Bwiza 7 878 37 688 89 2,7 8,3
Cibitoke 10419 50 899 58 38 4
Gihosha 6 585 39 503 56 28 16
Kamenge 11185 50 070 21 69 10
Kanyosha 11 498 59 181 28 38 34
Kinama 10 593 49 776 16 79 5
Kinindo 3680 21 920 98 0,1 1,9
Musaga 8 008 43 735 44 38 18
Ngagara 4248 30 296 88 0,7 1,3
Nyakabiga 4 400 20 883 93 4 3
Rohero 2 608 17 481 82 6,8 11,2
TOTAL 97 805 497 166 47 38 15

(Source : Ministére de I'Energie et des Mines, 2011)*: parmi les sources d'eau non potable
identifiées: puits non protégés, eau de surfacejemrs privés d'eau en sachets

[1.2.2.2.2. Assainissement liquide de la ville de Bujumbura

Dans la ville de Bujumbura, deux types d'assaimsseg sont utilisés: l'assainissement
collectif et non collectif (figure 18). Cing commesmsur les 13 communes qui constituent la
ville de Bujumbura sont partiellement raccordéesréseau de la station d'épuration de
Buterere. Il s'agit des communes de Buyenzi, dezBwile Ngagara, de Nyakabiga et de
Rohero. La station d'épuration de Buterere esésiau nord-ouest de la ville de Bujumbura a
cheval entre les communes de Ngagara et de But€ltrst une station d'épuration de type
lagunage qui a une capacité de 246 000 équivahatiisants mais qui ne recoit qu'environ 60
000 éequivalents-habitants en considérant seulefaepbpulation connectée a cette station
sans compter la quantité de boues de vidange quiémté a la dite station (MEEATU,

2013). Le pourcentage de la population de la \ilée Bujumburaconnecté a la station

d'épuration n'est que de 9,1%, le reste de la ptipal utilise l'assainissement non collectif
sous ses différentes formes (Ministére de I'Eneegides Mines, 2011). Le tableau 4 donne

une vue global de I'assainissement dans la vilBwjembura.
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Tableau 4 : Pourcentage de la population par type d'assainissement dans la ville de Bujumbura

Commune Nbre de | personneg Assainissement collectiRssainissement non collect|f
meénage (%) (%) *

Buterere 6 576 28 371 0,1 99,9
Buyenzi 10 130 47 363 1,3 98,7
Bwiza 7 878 37 688 35 65
Cibitoke 10419 50 899 0,1 99,1
Gihosha 6 585 39 503 0,3 99,7
Kamenge 11185 50 070 9,7 89,7
Kanyosha 11 498 59 181 0 100
Kinama 10 593 49 776 0 100
Kinindo 3680 21 920 0 100
Musaga 8 008 43 735 0 100
Ngagara 4248 30 296 71 29
Nyakabiga 4 400 20 883 60 40
Rohero 2 608 17 481 14 86

TOTAL 97 805 497 166 9,1 89,9

(Source: Ministére de I'Energie et des mines, 2011): dans ce % est inclus également ceux qui n'ont
pas aucun systeme d'assainissement

Comme nous le montrent le tableau 4 et la figureld 8najorité des ménages de la ville de
Bujumbura font recourt a I'assainissement non ctiljeette situation devrait perdurer, vu les
conditions socio-économiques qui prévalent au Bdiraomme dans la plupart des pays en
développement dailleurs (Ingallinelit al., 2002 ; Kuitcha et al., 2008). Cela renforce
l'intérét de s'intéresser a 'ANC non pas comme solation transitoire pour migrer vers
I'assainissement collectif mais plutét comme uchrigue qui doit s'asseoir sur des principes
scientifiques solides et des criteres du dévelogmendurable afin de garantir un avenir
meilleur a ces milliers de gens qui l'utilisent usttement et qui continueront a l'utiliser
particulierement dans les pays en développementilEnde Bujumbura, I'assainissement
collectif concerne principalement le centre villa tes eaux usées collectées dans cette
localité sont acheminées par réseau d'égout vestwatimn d'épuration de Buterere (au nord-
ouest de la ville). Les quartiers périphériquebsatnt I'assainissement non collectif et il faut
signaler que c'est dans ces mémes quartiers aiagssanent non collectif que la densité de la

population est élevée.
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Figure 18 : Zone a assainissement collectif et non collectif en Ville de Bujumbura

Au Burundi, plusieurs acteurs interviennent dandgdmaine de l'assainissement non collectif,
on peut citer notamment les acteurs gouvernementaustitués principalement de cing

ministéres a savoir:

- le Ministére de I'Eau, de I'Environnement, dé&miénagement du Territoire et de
'Urbanisme au travers sa direction de I'assainiese et du contréle de la qualité de l'eau ;

- le Ministére de I'Energie et des Mines (MEM) taavers la Régie de production de
l'eau et de l'électricité (Regideso) en charge de fdurniture de l'eau potable ;

- le Ministere de la Santé Publique (MSP) au trsvga direction de la promotion de la
Santé, de I'Hygiene et de I'Assainissement ;

- le Ministere de l'intérieur au travers les Seegi Techniques Municipaux (SETEMU)
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gui ont en charge la gestion de la station d'émuraitu sont dépotées également les boues de
vidanges ;
-le Ministére de la décentralisation et du déve@pent communal au travers la Régie

communale de l'eau.

A ces acteurs gouvernementaux s'ajoutent ceux itg¥stpar les ménages (acteurs
principaux), les acteurs privés formels constitogsles entreprises de vidange mécanique des
boues et les acteurs privés informels constituésgsamacons qui construisent les ouvrages
d'assainissement et les vidangeurs manuels des.bGe¢ état de choses rend difficile la
coordination d'un domaine aussi important que diassement, occasionnant un
chevauchement et une dispersion d'effort créardi aim double emploi et aboutissant a un
gaspillage des fonds publics qui devraient étriisé$i pour progresser vers l'assainissement

pour tous.

Pourtant, «la déclaration de Thekwini»adoptée par les différents ministeres africains en
charge de l'eau lors de la deuxieme Conférenceagig sur I'assainissement et I'’hygiéne,
tenue en 2008 a Durban en Afrique du SAfti¢aSan2008), avait exigé que chaque pays se
dote d'une institution unique pour la coordinatdun secteur d'assainissement capable de
fédérer tous les acteurs du domaine (AMCOW, 2008).

11.2.3. Enquétes effectuees en ville de Bujumbura

L'assainissement et plus particulierement l'asss@émnent non collectif est un domaine

complexe surtout dans les pays en développemerteodomaine souffre du manque de

subventions de la part de I'état, et ou la régleatiom laisse a désirer ou n'est pas du tout
appliguée méme la ou elle existe. Dans ces conditidevant une gamme de variétés des
technologies utilisées et utilisables en ANC, cleaménage installe le systeme d'ANC selon
ses moyens et par rapport a ce qui existe et faeié disponible sur le marché mais qui ne
correspond pas forcement & ce qui devrait étralléssi les conditions locales étaient prises

en compte.

Une des méthodes permettant de bien comprendreCl'/AN toutes les questions qui
I'entourent est de faire un suivi de proximité a&gpies utilisateurs et des bénéficiaires directs

des services d'assainissement en recourant auxaestde types enquétes.
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[1.2.3.1. Enquéte-ménage

Une enquéte-ménage a été conduite dans quatre auesrde la ville de Bujumbura choisie
parmi celles qui utilisent 'ANC. Il s'agit des comnes de Cibitoke et de Kinama au nord-
ouest de la ville de Bujumbura ainsi que celleKdendo et de Musaga au sud de la ville.
L'objectif de cette enquéte est de fournir desrmfdions sur les pratiqgues de I'ANC en
prenant en considération les trois maillons dehkdre. Le terme «ménage» est a comprendre
ici comme I'ensemble des familles qui, dans unecession, partagent les mémes
installations de stockage et d'évacuations des atécliquides c'est-a-dire les eaux usées
domestiques et les excreta. Rarement dans lesepaysdveloppement et plus particulierement
en Afrigue subsaharienne on trouve de ménages mifiiax ; les individus de notre
échantillon seront donc les différentes concessiomsparcelles constituées par une ou
plusieurs familles qui partagent les mémes indtalla sanitaires que nous allons assimiler
par défaut aux ménages. La conception globaleetguéte a consisté en I'élaboration du
guestionnaire d'enquéte, la formation des enquételinterview des meénages, le

dépouillement et le traitement des données.

1.2.3.1.1. Elaboration du questionnaire d'enquéte

L'élaboration du questionnaire d'enquéte s'estirésple celui d'Odoulami (2009) et a été
adapté par aprés au cas qui concerne cette éagladlire l'assainissement non collectif. Ce

guestionnaire4Annexe Il.] comprend les rubriques suivantes:

 Identification : cette partie marque la prise de contact aveméaage enquété ou on
renseigne le nom de la commune enquétée, le quaetiombre de personnes vivant dans
ce ménage ; la connaissance du nombre de persoivaes dans le ménage est nécessaire
du fait que les quantités d’eaux consommees etdes usees rejetées en dépendent, ce
nombre influence aussi I'ouvrage d’assainissememt collectif installé au niveau du
ménage, notamment son volume et la périodicitéidenge des boues accumulées dans
cet ouvrage.

e Source d’'approvisionnement en eau et usaged’'eau et I'assainissement sont tres liés,
on ne peut pas prétendre comprendre I'assainisgesaes tenir compte de la fagon dont le
ménage s’approvisionne en eau. Cette rubrique a domérite de renseigner les sources
d’approvisionnement en eau mais également les i@mntilisées au sein du ménage.

* Hygiene et assainissementcette partie du questionnaire cherche a comprdadiagon
dont I'eau est gérée au niveau du ménage surtoweequi concerne le transport et la
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conservation de cette eau ainsi que la distancdedude ravitaillement de cette eau
(donnée qui sera mise en relation avec le typewlame installé au niveau du ménage).
Cette partie renseigne également sur la gestioral®s usées ménageres notamment leurs
lieux de déversement. En effet un bon systémeaitassement doit s'occuper a la fois des
excreta et des eaux usées ménageres.

* Maladies hydriques : cette partie donne des renseignements sur la préealdes
maladies hydriques au sein du méndgeeffet, I'eau utilisée (en qualité et en quanhtié¢
sein du ménage d’'une part et le systeme d’assamest dont dispose le ménage d’autre
part ont une grande influence sur I'état sanitirenénage (ou de la localité) sous étude.

» Accessibilité a la maison cette partie renseigne sur I'état de la voiriengéine au ménage
et cherche a comprendre si le ménage est accepaibi®iture. Cette information est utile
dans la planification des opérations de vidangebdegs surtout sur le mode de vidange et
d'évacuation des boues vidangées. En effet, danedalités ne permettant pas un acces
facile des camions vidangeurs, la pratique dedange manuelle reste la seule alternative
possible suivie le plus souvent du dépotage cldimdeges boues avec toutes les
conséquences d'ordre sanitaire et environnememialent avec cette pratique.

» Assainissement individuel :partie importante de notre questionnaire d’enquégtte
rubrique nous donne des informations sur le systéagsainissement non collectif dont
dispose le ménage, le mode de vidange, la fréquimetdange, le prix de vidange, I'état
de I'ouvrage d’assainissement ainsi que le liedéf@tage des boues vidangées.

» Guide d’observation sur site :le guide d’observation sur site concerne des obhsens
gue I'enquéteur note au moment du déroulementedguéte et qui peuvent étre utilisées
comme complément aux données fournies par I'enqu&iBservation portera entre autre
sur I'emplacement de l'ouvrage d'assainissemest qire son accessibilité a la vidange.
Des prises de photo sont également réalisées suéldments susceptibles d'aider a la
compréhension des pratiques de I'ANC. Un schénsystiéme d'assainissement utilisé par
le ménage est également dresse.

» Guides d’entretien : afin de compléter notre enquéte-ménage, une séngretiens a été
meneée. Cela a concerné les chefs des quartiera bedlité enquétée et les agents des

centres de santé.

11.2.3.1.2. Formation des enquéteurs et déroulement d'enquéte

Quatre étudiants qui préparaient leurs mémoirgssgohologie et sciences de I'éducation ont

été recrutés et formés pendant trois demi-jourpéesnes soins. La formation a concernée
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l'utilisation du questionnaire en mettant I'accaunt les termes techniques auxquels ils ne sont
pas familiers ainsi la méthodologie d'échantillagmaChaque enquéteur a été supervisé au
premier jour du début de l'enquéte afin de s'asgure l'utilisation du questionnaire se fait
correctement. La durée de I'enquéte a été d'un (@oig5 juillet au 24 aolt 2011). L'enquéte
a consisté en une interview directe sur les doescilles gens par les enquéteurs. Les
difficultés rencontrées au cours de cette enqué&ecernent notamment le fait que
I'assainissent (tout ce qui regarde les excrém@rggy'a I'heure demeure un sujet tabous dans
les sociétés africaines. Les gens avaient du mebllaborer pour répondre a certaines

guestions reprises dans notre questionnaire.

11.2.3.1.3. Critéres d'échantillonnage

Comme cela a été déja signalé plus haut, les comsnde Kinama, de Cibitoke, de Musaga
et de Kinindo ont fait I'objet de cette enquétecheix de ces communes a été dicté par deux
criteres a savoir : le standing de I'habitat age la distance entre la commune sous étude et

le site de dépotage des boues vidangées dansvesyes d'ANC.

1° Standing de I'habitat

Nous partons de I'hypothese selon laquelle la cai€@gsociale des ménages influence le
systeme d’assainissement mis en place par le méRageystéme d’assainissement, il faut
entendre les ouvrages d'assainissement installégvaau du ménage, la gestion des eaux
usées ménageres generees par le ménage et langestiboues de vidange (leur vidange et
leur transport vers un site de dépotage). De pais learactéristiques, les communes de la ville
de Bujumbura se déclinent en trois groupes de ca&&gsociales a savoir les catégories de
bas standing, de moyen standing et de haut standingi la commune de Kinindo est

considérée comme une commune de haut standing,sadduse cotoie les trois catégories
sociales avec une prédominance de la catégorieagenrstanding, enfin les communes de
Cibitoke et de Kinama sont des communes ou on yorgre exclusivement les deux

catégories sociales le bas et le moyen standireg, exception dans la commune de Kinama
ou le quartier de Carama nouvellement lotis sect@rage par les catégories de moyen et de

haut standing.
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2° Distance entre la commune et le site de dépatagdoues de vidange

Dans la ville de Bujumbura, la station d'épuratide Buterere constitue le seul site de
dépotage autorisé des boues vidangées dans leageavd’assainissement non collectif.
L’assainissement collectif concerne principalenlergentre-ville tandis I'assainissement non
collectif concerne les communes périphériques.dassmunes de Cibitoke et de Kinama se
trouvent a proximité de la station d’épuration detéBere (au nord-ouest de la ville). Les
communes de Kinindo et de Musaga se trouvent (dulsda ville) et sont donc éloignées du
site de dépotage par rapport aux premiéeres. Noumn® donc vérifier, par le choix de ces
communes, si la proximité ou I'éloignement du sieedépotage a une influence sur le choix
des systemes d’assainissement a mettre en plasegae sur la gestion des boues de vidange

notamment le mode de vidange des boues et le éielédotage de ces derniéres.

11.2.3.1.4. Méthodologie d’échantillonnage

La méthode des itinéraires imposesté appliquée pour le choix des ménages a anqdt

effet les différentes communes de la ville de Bljum sont subdivisées en quartiers,
lesquels quartiers sont a leurs tours constituéglifi@rentes rues. Pour chacune des quatre
communes, Nous prenons comme repeére la route gouEEaui traverse la commune (point
de départ) et nous prenons comme itinéraire |é8&rdiftes rues transversales. Nous enquétons
le premier ménage sur la rive droite de la rueeqdiie dans le quartier et puis nous comptons
cing ménages en progressant dans la méme rue stemguétons le sixieme meénage de la
rive gauche. Dans une rue, les noms des ménageguéter devront porter les numéros 1, 6,
11,16, 21,.... Nous procédons ainsi pour les ruesessives constitutives des quartiers dans
les différentes communes ayant fait I'objet de dfeéte.

Ainsi dans la commune de Kinama 145 ménages onergéétés, 149 ménages dans la
commune de Cibitoke, 150 ménages dans la commumed¢i et 146 dans la commune de

Musaga. Au total dans les quatre communes 590 gedrant été enquétes.

[1.2.3.2. Enquéte auprés des entreprises de vidanges

Un questionnaire d’enquéte a été adressé aux es@epqui s'occupent de la vidange
mécanique des ouvrages d’ANC de la ville de Bujuraljannexe 11.2]. En 2011, au total
sept entreprises de vidange ont été inventoried$UB, BGC, Adrew- Kurt, PSG, Rukara-
Inabasha, Mercus- cleaning et SETEMU). BINUB neawigeant que les boues provenant du
Bureau Intégré des Nations Unies au Burundi seulenet n'a pas fait donc partie de
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'enquéte. Six entreprises de vidange ont recu wiean questionnaire d'enquéte. Les
différentes rubriques de ce questionnaire d’engsétd les suivantes : l'identification de

I'établissement ; la nature, la fréquence et lantjtéa des déchets liquides éliminés ; le
traitement et la valorisation des eaux usées etbdess ; le colt de la vidange et les
difficultés du métier de la vidange mécanique. Gestjonnaire d’enquéte apporte des
informations supplémentaires recueillies auprés mdésages sur la gestion des boues de
vidange.

11.2.3.3. Enregistrement et stockage des données d'enquétes

Les données recueillies lors de ces deux enquétepiéte-ménage et enquéte aupres des

entreprises de vidange) ont été enregistréesakédts dans une base de données Access®.

11.2.3.3.1. Elaboration d’'une base de données

La base de données est un outil de travail inténtsscar il permet le stockage, le
regroupement, I'exploitation et le traitement d'\grande quantité de données dans un méme
fichier. Dans le cas qui concerne cette étude, dapes de données Access® ont été créées,
la premiére pour I'enquéte-ménage et la deuxiems penquéte aupres des entreprises de
vidange. Chacune d'elles reprend les difféerentbsques du questionnaire d'enquéte et est

utilisée pour enregistrer et stocker les donnérgesde ces enquétes.

[1.2.3.3.2. Présentation et structure des bases de données

Dans une base de données Access®, on trouveTdbkes et desFormulaires ; les
formulaires constituent une maniéere d'afficherdeanées a I'écran et simplifient la saisie ou
la recherche d'un enregistrement ; les Tables sporalent aux différentes catégories
d'informations reprises dans le questionnaire diétey et représentent des objets qui
contiennent les données stockées dans une basendées. Dans une table, les libellés des
colonnes s'appellent d&hamps et chaque ligne de la table constituentEmegistrement
(symbolisé paiEnr), I'enregistrement contient les caractéristiquedatives a un (et un seul)
meénage. La saisie (encodage) se fait en mode fanmmawdu en mode feuille de données. Les
bases de données réalisées sont des bases de doeladi®nnelles, c'est-a-dire que les
différentes tables dans la base de données stséesi conjointement. Ce qui facilite la saisie
des données, la recherche de I'information dabs$& de données et le traitement notamment
par des croisements entre différentes rubriquegugistionnaire d’enquéte. Les figures 19 et

20 montrent respectivement la structure des basedodnées qui seront utilisées dans le
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cadre de ce travail pour I'enquéte-ménage et l&prcaupres des entreprises de vidange tandis
gue les figures 21 et 22 montrent respectivemeatuwue générale de la base de données de
'enquéte-ménage et I'extrait de I'une des tal#da dase des données de I'enquéte-ménage.

[ I Identification]

Ini.Hygiéne et V. Accessibilitée
Assainissement | de la maison

IBase de donneées

7

[VI.Assainissemen |||_ Source dapprovi- I IV. Maladies

hydriques

individuel sionnement en eau
et Usages

Figure 19 : Structure de la base de données de I'enquéte-ménage

I. Identification de
I'etablissement

wvalorisation des

1. Traitement et
eaux et boues

V. Difficulté du
métier de la

vidange méca- I\ i /
I Base

nique
de donnees

T ™~

[II. Nature, fréquence et I IV. Coat de la ]

quantités des déchets vidange
liquides élimineés

Figure 20 : Structure de la base de données de I’enquéte aupres des entreprises de vidange

teur | tdenificaion | Source dapprovisonnement en cau et usages | Hygiene et Assainissement | Mladies Hydrigues | Accessibité 3la maisan | Assaiissementindviduel | Guide dobservatin | Observations de Jenguéteur | Gude dentrete

Guelles sont vos sources d'approvisionnement en eau ?
¥ Approvisionnement pluie
I™ Approvisionnement puits
™ Approvisionnement Lac
I~ Approvisionnement Citerne
T~ Approvisionnement OP
¥ Approvisionnement Fontaine publique
¥ Approvisionnement Autres sources
Qusl st Faspect de leau que vous utlissz 7
Plie W pits T Lee T Citeme I

Aspect  [Trouble =l Aspect v Aspect = Aspect -

op,. I Fontaine Publiqus ¥ e
Aspect - Aspect  [eois Tl Aspect  [Boueuse =

L quaniité d'eau disponible est-slle suffisantes ?

Plie ¥ Pute I e Citeme
Durée [une partie de lannée [=] Durge ! Durée =] Duige >
op [ Fontaine Publique [ Butres Sources [
N Duge [unepartiedelamnde  [=] Durée. [toute fannée [=]
Utiisez vous plusieurs souces d'approvisionnement 7 M
Lessive Vaisselle

Boisson [ Cuisson @

Eau Fontaine Publiqul=] Eau Fontaine Publigud| Eau Pluie, autres soul| Eau Pluie,Fontaine pul

Douche @ - e Mettovaoe 1~ Aures [
Enr s O] 4 ] 1 (¥ [PU]r#] sur 599 ‘ n '

Mode Formulaire

Figure 21 : Vue générale de la base de données de I'enquéte-ménage
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Figure 22 : Extrait d'une table de la base de données de I'enquéte-ménage

[1.2.3.4. Traitement des données d'enquétes

A. Enquéte-ménage

La méthodologie adoptée pour interpréter les dammenquéte consiste d’abord a définir
une variable d'intérét. La variable d'intérét est Variable qui fait I'objet d’'une étude
statistique. En effet, I'organisation d’'une enquét@pose I'existence d'un phénoméne dont

on veut rendre compte, c’est ce phénoméne qui nal@tvariable d’'intérétUne fois la

variable d'intérét est identifiée, I'étape qui sefit de repérer les variables (questions de
'enquéte) qui sont liées a cette variable d'intépour cela on fera des croisements entre
différentes variables avec cette variable d’intétéin vérifiera I'écart a I'indépendance par la
méthode du test de Khi-2 de Pearson. Des tableeigant deux variables seront donc

générés.

Apres avoir repéré les variables qui sont liéepla@nomeéne étudié, on fera le recours a une
analyse multivariée, qui permettra de faire undyaeaglobale du phénomene, c'est-a-dire qui
positionnera les différentes modalités de la végiabintérét dans un univers de modalités
suffisamment riche, mais limité pour que l'analgsesoit pas submergée par trop de données
(Cibois, 2007).

Le choix de la variable d’intérét passe par residiés objectifs de la recherche c'est-a-dire ce
qui a motivé le recours a l'utilisation de I'engaibar questionnaire. Ainsi le but de la
présente enquéte se décline en des questions wsvanQuels sont les systemes
d’assainissement non collectif mis en place parnesages ? Comment ces systémes
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maintiennent-ils un bon état sanitaire et enviromeetal ? Quels sont les facteurs qui
influencent l'installation de tel ou tel autre ®ysie d'assainissement par le ménage ? Quelles
sont les conséquences découlant de l'installat@®oedsysteme au sein du ménage du point de
vue sanitaire et environnemental ? Comme on leigbibutes ces questions tournent autour
des systemes d’assainissement non collectif. Ueisys d'assainissement non collectif étant
un ensemble formé par trois maillons de la chahgue cela a été défini au chapitre premier.
La variable d'intérét considérée dans la présettdeéest «l’ouvrage d’assainissement non

collectif». L'ouvrage d’assainissement non collectif ingtall sein du ménage est considéré
comme un élément central pour apprécier |'état ykiesne d'assainissement non collectif

adopté par le ménage.

Les différentes variables qui seront mises enicglatvec la variable d'intérét sont choisies en
tenant compte des trois maillons de la chaine d'ANGes connaissances actuelles en génie

sanitaire.

Une caractérisation de la zone d'étude est néceszaant de faire les croisements entre

variables.
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A,. Caractérisation

de la zone d'étude

A1 1. Caractéristiques générales des ménages enquétés

Tableau 5 : Ouvrages d'ANC, lieux de déversement des eaux usées ménageres, approvisionnement en eau et

catégorie sociale

% des ménages par commune enquétée

Caractéristiques de la zone d'étude Cibitokenama Kinindo | Musaga
Ouvrage d'ANC Fosse septique 8 14 100 61
Latrine traditionnelle 61 85 - 39
Latrine a siphon 31 - - -
Sans latrine - 1 - -
Déversement desCaniveaux 84 87 3 42
eaux usées dePuits perdant 4 4 85 55
douche Fosse septique 9 6 12 3
Latrine traditionnelle 3 3 - -
Déversement desCaniveaux 99 97 47 98
Eaux usées cuisine Puits perdant 1 3 52 2
Fosse septique - - 1 -
Approvisionnement Robinet & domicile 71 34 100 89
en eau Fontaine publique 29 66 - 11
Catégorie sociale Haut standing 1 3 90 17
Moyen standing 50 56 10 70
Bas standing 49 41 - 13

Les communes de Kinindo et de Musaga se caradiépse une utilisation a grande échelle

de la fosse septique, tandis que dans les commdee€ibitoke et Kinama, la latrine

traditionnelle domine. Dans les communes de Cibkitale Kinama et de Musaga presque
100% des ménages rejettent les eaux usées de ecudsins les caniveaux destinés a
transporter les eaux pluviales tandis dans la comenae Kinindo, le rejet des eaux de cuisine
dans les caniveaux concerne 47 % des ménages %t d&s ménages les rejettent dans un
puits perdant. La majorité des ménages en commar@ildtoke et de Kinama rejettent les

eaux usées de douche dans les caniveaux soit tiespgent 87 % et 84 %, tandis qu'en

commune de Kinindo, 85 % des ménages rejettenddas usées de douche dans les puits

perdants ; alors que dans la commune de Musagejelede ces eaux usées se partage entre
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les caniveaux et le puits perdant soit 42 % et 55e%pectivement. Sauf la commune de
Kinama ou les ménages s'approvisionnent en eafopi@ines publiques a raison de 66 %, le
reste des communes enquétées disposent a majesitéobinets a domicile soit 71% pour
Cibitoke, 89 % pour Musaga et 100 % pour Kininda.datégorie de haut standing domine en
commune Kinindo tandis que dans la commune de Mydagnoyen standing domine et les
ménages en communes de Cibitoke et de Kinama tsgpat entre les catégories de moyen

standing et de bas standing.

A1 Nombre d'habitants par ménage dans les communenauétées

MNombre de personnes par ménage sous forme dintervalle

plus de 40; 6% _ us de 40: 1% _
25-40- 1% BE Cibitoke P Kinama

11-15; 24%

6-10; 11% 6-10; 26%
16-25: 38%
26-40; 19%
26-40; 15%
s 0-5: 4% 16-25: 31
11-15; 23% sl
[Kimndo plus de 40; 1% Musaga
0-5; 15% 16-25; 16%
11-15; 9%

6-10; 47%

11-15; 26%

6-10; 77%

Nombre d'habitants par I ' i demd 0-5; 10%
% de ménages se

menage sous forme d'intervalle - G o
trouvant dans ['intervalle indiqué

Figure 23 : Nombre d'habitants par ménage pour différentes communes

Les résultats de la figure 23 montrent que le nenttiabitants par ménage est inversement
proportionnel au standing de I'habitat. La commdaeCibitoke vient en téte ou 64 % des
ménages enquétés logent au moins 16 personnesnchadent ensuite la commune de
Kinama ou 47 % des ménages disposent au moinsréérpes par ménage. En commune de
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Musaga 83 % des ménages logent moins de 15 pess@ameménage alors que dans la
commune de Kinindo, environ 92 % des ménages lagems de 10 personnes par ménage.
Le nombre de personnes par ménage, et donc laéeesia population dans une ville est en
rapport direct avec la quantité d'excreta et d'eagkes produits et conditionne les
technologies d'assainissement a mettre en plageggoer les eaux usées et les excreta. Dans
le cas de I'ANC, par technologies d'assainissenidiayt entendre les ouvrages pour stocker
et traiter partiellement les eaux usées et lesetxcceux qui traitent et évacuent les effluents
en provenance des fosses septiques, les outilsldiege des boues et 'aménagement des sites

de dépotage qui doivent accueillir les boues vidasg

A1 3 Niveau d'instruction des chefs de ménage

Niveau d'instruction du responsable du ménage

100% — ==

90% 2

80%

70% &3

60% 72

50%

40%

m Analphabéte

30%

20% Primaire

r
10% W Secondaire
0% : : : W Supérieur

Cibitoke Kinama Kinindo Musaga

Figure 24 : Proportions des niveaux d'instruction du responsable du ménage dans les communes enquétées

La figure 24 montre qu'en considérant le niveansttfuction des chefs de ménages dans les
différentes communes enquétées, le niveau le plexe ése rencontre en commune de

Kinindo, suivi par la commune de Musaga, ensuitedenmune de Kinama alors que la

commune de Cibitoke occupe la derniére place. Duwytee dans les pays en développement
la mise en place et la maintenance des instalatib®dNC sont a la charge des ménages, la
connaissance du niveau d'instruction du chef deagegpeut aider a comprendre le niveau de
prise de conscience par les ménages des dangarsndiwais systeme d'assainissement et
donne une idée sur le comportement qu'il faut adogliprés des ménages si on veut initier
des projets de mise en conformité des systemesaiisssement dans les domiciles des gens.
C'est une donnée qui reste nécessaire et sur laguilut se baser si on veut travailler avec

les populations bénéficiaires des services d'assaiment.
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A,. Analyse croisée des résultats d'enquéte ménage

Apres avoir caractérisé la zone d'étude, il conviaintenant de faire une analyse croisée
entre variables. L'analyse croisée entre variat@se d'une analyse multivariée va tenter de
comprendre le pourquoi de la situation actuedteya montrer ou il faut agir prioritairement

pour améliorer la situation ou pour corriger unatigue jugée non conforme du point de vue
sanitaire et environnemental. Si les pays en dépelment et plus particulierement I'Afrique
subsaharienne restent a la traine pour I'accoreplisst des objectifs du millénaire pour le
développement en matiére d'assainissement, ciest gae dans la plupart des cas, les études
meneées dans le domaine de l'assainissement sent@mtesur I'ouvrage d’ANC seulement
sans chercher a comprendre les interactions evéawun de compatibilité entre cet ouvrage et
les conditions locales ou il (I'ouvrage) est ifétaPour étre efficace, c'est plutot toute la
filiere d'assainissement qui doit étre évaluée lmsge d'un certain nombre de critéres déja

enonceés plus haut et qui seront par ailleurs déscati niveau du chapitre IV.

Ci-dessous, des tableaux croisant la variableédén{l'ouvrage d'assainissement non collectif
dont dispose le ménage) et les variables commeyde t'approvisionnement en eau,
I'accessibilité du ménage en voie routiére, lagm@ié sociale, le mode de vidange de boues et
le déversement des eaux usées de cuisine et dded@econt présentés, le but étant de
comprendre les relations qui pourraient existereedifférentes variables, des relations qui

pourront faire émerger des alternatives vers laluésn d'un probléme patrticulier.
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Tableaux 6 : Relation entre mode assainissement et source d’approvisionnement en eau

Cibitoke Approvisionnement eatontaine publique R.D() | Totaux Ligne

Mode assainissement
Effectif | Latrines traditionnelles a fond perdu 36 35 89
% 24,16 35,57 | 59,73
Effectif | Toilettes modernes avec fosse septique 0 2 112
% 0,00 8,05 8,05
Effectif | Latrines & siphon avec Fosse septique 8 40| 48
% 5,37 26,85 | 32,21
Effectif | Ts Grpes 44 105 149
% Total 29,53 70,47

Chi2 de Pearson : 13,9445, dI=2, p=0,000938

(*) RD : Robinet a Domicile

Kinama Approvisionnement eatontaine publique R.D | Totaux Ligne

Mode assainissement
Effectif | Latrines traditionnelles a fond perdu 85 4 3] 119
% 58,62 23,45 82,07
Effectif | Toilettes modernes avec fosse septique 7 7 1 24
% 4,83 11,72 16,55
Effectif | Sans latrine 2 0 2
% 1,38 0,00 | 1,38
Effectif | Ts Grpes 94 51 145
% 64,83 35,17

Chi2 de Pearson : 16,7447, dI=2, p=0,000231

Musag Approvismament eau | R.D fontaine Totaux
a Mode assainissement publique Ligne
Effectif | Toilettes modernes avec fosse septique 9210 92
% 63,45 | 0,00 63,45
Effectif | Latrines traditionnelles a fond perdu 18 9 27
% 12,41 | 6,21 18,62
Effectif | Latrines a chasse manuelle avec fossemqept 3 1 4
% 2,07 0,69 2,76
Effectif | Latrine traditionnelle+Toilettes modernesvec| 22 0 22
fosse septique

% 15,17 | 0,00 15,17
Effectif | Ts Grpes 135 10 145
% Total 93,10 | 6,90

Chi2 de Pearson : 39,8750, dI=3, p=0,000000

Dans la commune dKinindo, l'ouvrage d’assainissement est la fosse septejumut le

monde dispose du robinet au domicile (R.D). Dassclemmunes de Cibitoke, Kinama et
Musaga, on remarque que la relation entre la salieggrovisionnement en eau et le mode
d'assainissement dont dispose les ménages edicsitime avec des valeurs de p inférieures
au seuil de significativité de 0,05 (p=0,00093&00231, 0,00000 respectivement pour les
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communes de Cibitoke, de Kinama et de Musaga). Desidrois communes (Cibitoke,
Kinama et Musaga), il est a remarquer que les nenagi S'approvisionnent en eau par
fontaine publique utilisent principalement la la&i traditionnelle a fond perdu comme

ouvrage d'assainissement.

Tableaux 7 : Relation entre le mode assainissement et la catégorie sociale

Cibitoke Catég. sociale  moyen bas standing| haut standing  Totau
Mode assainisse standing Ligne
Effectif | Latrines traditionnelles 28 61 0 89
% 18,79 40,94 0,00 59,73
Effectif | Toilettes modernes avec FS 11 0 1 12
% 7,38 0,00 0,67 8,05
Effectif | Latrines a siphon avec FS 35 13 0 48
% 23,49 8,72 0,00 32,21
Effectif | Ts Grpes 74 74 1 149
% Total 49,66 49,66 0,68
Chi2 de Pearson : 44,1154, di=4, p=0,000000
Kinama Catég.sociale moyen bas haut Totaux
Mode assaini standing standing standing Ligne
Effectif | Latrines traditionnelles 65 53 1 119
% 44,83 36,55 0,69 82,07
Effectif | Toilettes modernes avec FS 15 0 9 24
% 10,34 0,00 6,21 16,55
Effectif | sans latrine 0 2 0 2
% 0,00 1,38 0,00 1,38
Effectif | Ts Grpes 80 55 10 145
% Total 55,17 37,93 6,90
Chi2 de Pearson : 52,9071, dl=4, p=0,000000
Musaga Catégorie sociale moyen bas haut Totaux
standing standing standing Ligne
Mode assainisse
Effectif | Toilettes modernes avec FS 59 1 32 92
% 40,41 0,68 21,92 63,01
Effectif | Latrines traditionnelles 16 12 0 28
% 10,96 8,22 0,00 19,18
Effectif | Latrines a chasse manuelle 4 0 0 4
% 2,74 0,00 0,00 2,74
Effectif | L.T+Toilettes modernes avec 22 0 0 22
F.S
% 15,07 0,00 0,00 15,07
Effectif | Ts Grpes 101 13 32 146
% Total 69,18 8,90 21,92
Chi2 de Pearson : 68,1585, dI=6, p=0,000000
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En Commune Kinindo, deux catégories y sont renéestr(moyen et haut standing) : tous
utilisent la toilette moderne avec fosse septiquaroe mode d’assainissement. La valeur de
p (p=0,000) dans les communes de Musaga, de Kirrda Cibitoke montre qu'il ya une
relation entre le mode assainissement et la cagégociale. Les catégories de bas standing et
de moyen standing utilisent principalement la tetritraditionnelle comme ouvrage
d'assainissement dans les communes de Cibitoke Ktndima, tandis dans la commune de
Musaga la majorité de la catégorie du moyen standitilise la fosse septique comme
ouvrage d'assainissement, cela pourrait s'expliggiele fait que dans cette commune ou cette
catégorie est d'ailleurs prépondérante (70 %) cothenmeontre le tableau &erait constitué a
majorité par des ménages ou le responsable a ais hesi niveaux d'enseignement secondaire
ou supérieur (environ 90 %) des ménages enquéd@sgf24).Cela nous pousse a dire que le
niveau d'instruction aurait une influence sur Ipetyd'assainissement installé au niveau du
meénage, les chefs de ménage exercant un emplongggdans le privé ou dans le public)
ont tendance a occuper une maison disposant dilette moderne avec fosse septique. Ceci
peut s’avérer un point important pour aider a lagr@n place d’'un assainissement correct : un

assainissement ameélioré est une preuve d’'une @gigresociale.

Tableaux 8 : Relation entre mode assainissement et accessibilité du ménage

Cibitoke Accessibilit¢ Moto aucune| voiture Totaux
Mode assainisseme Ligne
Effectif | Latrines traditionnelles 22 33 34 89
% 14,86 22,30 22,97 60,14
Effectif | Toilettes modernes avec FS 0 2 10 12
% 0,00 1,35 6,76 8,11
Effectif | Latrines a siphon avec FS 11 13 23 47
% 7,43 8,78 15,54 31,76
Effectif | Ts Grpes 33 48 67 148
% 22,30 32,43 45,27
Chi2 de Pearson : 9,73985, dI=4, p=0,045045

Kinama Accessibilité Moto | aucune| voiture Totaux Ligne
Mode assainisseme
Effectif | Latrines traditionnelles 2 2 117 121
% 1,35 1,35 79,05 81,76
Effectif | Toilettes modernes avec FS 0 0 25 25
% 0,00 0,00 16,89 16,89
Effectif | Sans latrine 0 0 2 2
% 0,00 0,00 1,35 1,35
Effectif | Ts Grpes 2 2 144 148
% Total 1,35 1,35 97,30
Chi2 de Pearson : 0,917355, dI=4, p=0,922058
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Musaga Acsibdite Moto | aucune| voiture  Totaux
Mode assainiss Ligne

Effectif | Latrines traditionnelles 8 0 20 28

% 5,62 0,00 13,79 19,31
Effectif | Toilettes modernes avec FS 0 0 91 91

% 0,00 0,00 62,76 62,76
Effectif | Latrines a chasse manuelle avec FS D 0 2 4

% 1,38 0,00 1,38 2,76
Effectif | Latrine traditionnelle+Toilettes modernasgsec 0 0 22 22

FS

% 0,00 0,00 15,17 15,17
Effectif | Ts Grpes 10 0 135 145
% Total 6,90 0,00 93,10

Chi2 de Pearson : 1,58694, dI=6, p=0,852716

En commune Kinindo, 100 % des ménages enquétés aama@ssibles par voiture, en
commune de Cibitoke (p< 0,05) il y a une relationtr@ le mode assainissement et
l'accessibilité du ménage en voie routiére, partreodans les communes de Kinama et
Musaga il n'y a pas de relation. Il faut cependardncer ces observations, la plupart des
communes de la ville de Bujumbura sont en trainmgdtre en ceuvre des programmes de
pavage de leurs routes, c'est le cas de la comKinaena ou quand on a effectué la présente
enquéte, le pavage était déja terminé alors dawmsrtanune Cibitoke, le projet de pavage
venait de commencer. On se trouve donc dans destisits ou l'installation des ouvrages
d'assainissement est antérieure au pavage des.r@dei veut aussi malheureusement dire
gue les améliorations faites en voie routiere niibsent pas aux possibilités de changer les
installations d'assainissement au niveau du ménageonstat est d'autant vrai si nous savons
qgue les améliorations en voie routiere sont duorésges pouvoirs publics tandis que les
installations d'assainissement sont du ressortrdgsmges. L'accessibilité en voie routiere est
nécessaire surtout pour les opérations de vidaagddues en cas d'utilisations des camions
de grand calibre, or la planification de I'assa@ament non collectif tenant en compte les trois
maillons de la chaine c'est-a-dire prévoyant aatlae la faisabilité de chacun des trois
maillons de la chaine n'est pas encore ancrée ldammentalités des gens surtout dans les
pays en développement pour que linstallation type d'ouvrage d’ANC donné puisse se

faire en fonction de I'accessibilité en voie rotgiou non.
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Tableaux 9 : Proportion (%) entre le mode d'assainissement et mode de vidange

Cibitoke ode vidange pas Réalisation | Camion | Manuellement Totaux
Mode encore d'une autre | spécialisé Ligne
assainissem vidangée fosse
Effectif | Latrines 7 60 17 5 89
traditionnelles
% 4,70 40,27 11,41 3,36 59,7
Effectif | Toilettes modernes 6 0 6 0 12
avec FS
% 4,03 0,00 4,03 0,00 8,05
Effectif | Latrines a siphon 17 0 28 3 48
avec FS
% 11,41 0,00 18,79 2,01 32,2
Effectif | Ts Grpes 30 60 51 8 149
% Total 20,13 40,27 34,23 5,37
Chi2 de Pearson : 73,6818, dI=6, p=0,000000
Kinama Mode vidange | Réalisation| Manuelle| Camion Pas encore | Totaux
Mode d'une autre| ment | spécialisé| vidanger Ligne
assainissement fosse
Effectif | Latrines traditionnelles 111 4 0 4 119
% 77,62 2,80 0,00 2,80 83,22
Effectif | Toilettes modernes F$ 0 1 7 16 24
% 0.00 0.70 4.90 11.19 16.78
Effectif | Ts Grpes 111 5 7 20 143
% 77,62 3,50 4,90 13,99
Chiz de Pearson : 114,360, dI=3, p=0,00000
Musag ode Pas encore Réalisation Camion | Manuellem| Totaux
a vidangg vidangée d'une autre | spécialis ent Ligne
Mode fosse e
assainisseme
Effectif | Toilettes 60 0 31 1 92
modernes avec F5
% 41,10 0,00 21,23 0,68 63,01
Effectif | LT & fond perdu 8 10 9 1 28
% 5,48 6,85 6,16 0,68 19,18
Effectif | Latrines a chasse 0 0 3 1 4
manuelle avec FS
% 0,00 0,00 2,05 0,68 2,74
Effectif | LT+Toilettes 17 0 5 0 22
modernes avec F5
% 11,64 0,00 3,42 0,00 15,0y
Effectif | Ts Grpes 85 10 48 3 146
%Total 58,22 6,85 32,88 2,05
Chi2 de Pearson : 65,1501, dI=9, p=0,000000

66



L'ouvrage d'assainissement : Fosse septique
Kinindo Effectif | Effectifs - Cumulés % % - Cumulé
Camion spécialisé 114 114 76 76
Pas encore vidangée 36 150 24 100

Dans les communes de Cibitoke, Kinama et Musaga @ une relation entre le mode
d'assainissement et le mode de vidange (p<0,08kstI& remarquer que 77 % et 40 % des
ménages respectivement pour les communes de Kiea@iitoke réalisent une autre fosse
guand la premiere est pleine et l'ouvrage conceragé cette situation est la latrine
traditionnelle tandis qu'en commune Musaga 58 %trpas encore vidangé, la grande partie
de ce pourcentage concerne les ménages qui utilisefosse septigue. En commune de
Kinindo, on utilise principalement la vidange mécae (76 %), le reste n'a pas encore été
vidangé. La réalisation d'une autre fosse une dois la premiére est pleine se remarque
beaucoup plus dans les communes de Kinama et d@Kepcommunes qui se caractérisent
aussi par une densité élevée de la populatione Qettique est a considérer comme une
pratique & risque : du fait que la densité de laufation est élevée dans ces communes, donc
un nombre élevé de personnes par ménage occasiammaemplissage rapide des ouvrages
d'assainissement , et sachant qu'il se remarquesbun manque d'espace suite a I'existence
de plusieurs familles dans la méme concessiomstdliation de la nouvelle fosse risquerait
d'étre réimplantée dans une ancienne fosse n'gyasitencore stabilisée son contenu
occasionnant ainsi un risque sanitaire élevé ppunénage et ses voisins. La solution idéale
dans ce cas serait de vidanger les boues et dgdeser en dehors du quartier afin de pouvoir

continuer a utiliser lI'ouvrage.
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Tableaux 10 : Proportion (%) entre le mode d'assainissement et le rejet des eaux usées (EU) ménageres

Cibitoke Rejet EU caniveaux Fosse | F.S puits puits | Totaux
douche d'aisance creusé| perdant | Ligne
Mode
assainissement
Effectif Latrines traditionnelles 79 5 0 3 0 87
Effectif Toilettes modernes avec 1 0 10 0 1 12
FS
Effectif Latrines a siphon avec FS 41 0 4 1 0 46
Effectif Ts Grpes 121 5 14 4 1 145
% Total 83,45 3,45 9,66 2,76 0,69
Chi2 de Pearson : 99,7225, dI=8, p=0,00000
Cibitoke Rejet EU caniveaux puits creuseés Totaux Ligne
cuisine
Mode assainisse
Effectif Latrines traditionnelles 87 2 89
Effectif Toilettes modernes avec FS 12 0 12
Effectif Latrines a siphon avec FS 46 0 46
Effectif Ts Grpes 145 2 147
% Total 98,64 1,36
Chi2 de Pearson : 1,32135, dI=2, p=0,516503
Kinama Rejet EU | caniveaux| F.S puits| Fosse puits | Totaux
douche creusé| d'aisanc| perdant| Ligne
Mode S e
assainissement
Effectif | Latrines traditionnelles 104 1 4 5 0 114
Effectif | Toilettes modernes 7 10 0 0 7 24
avec FS
Effectif | Sans latrine 2 0 0 0 0 2
Effectif | Ts Grpes 113 11 4 5 7 140
%Total 80,71 7,86 2,86 3,57 5,00
Chi2 de Pearson : 87,5823, dI=8, p=0,000000
Kinama Rejet Eu caniveaux F.S puits puits Totaux
uisine perdant | creusés Ligne
mode assainisse
Effectif | Latrines traditionnelles 115 0 0 2 117
Effectif | Toilettes modernes a F.S 21 1 2 0 24
Effectif | sans latrine 2 0 0 0 2
Effectif | Ts Grpes 138 1 2 2 143
%Total 96,50 0,70 1,40 1,40
Chi2 de Pearson : 15,5623, dI=6, p=0,163006
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Musaga Rejet EU douche puits | caniveaux| cours| F.S | Totaux
Mode assainissemen perdant d'eau Ligne
Effectif | Toilettes modernes avec FS 72 14 q g 92
Effectif | Latrines traditionnelles 0 27 1 0 28
Effectif | Latrines a chasse manuelle avec FS 2 2 0 0 4
Effectif | latrine traditionnelle+Toilettes 10 12 0 0 22
modernes avec fosse septique
Effectif | Ts Grpes 84 55 1 6 146
%Total 57,53 37,67 0,68 4,11
Chi2 de Pearson : 71,1105, dI=9, p=0,000000

Musaga Rejet EU cuising caniveaux|  puits perdant Totaux Ligne
Mode assainissemen

Effectif | Toilettes modernes avec fosse 88 3 91
septique

Effectif | Latrines traditionnelles a fond perdu 27 0 27

Effectif | Latrines a chasse manuelle avec fosse 4 0 4
septique

Effectif | latrine traditionnelle+Toilettes 22 0 22
modernes avec fosse septique

Effectif | Ts Grpes 141 3 144

% Total 97,91 2,08

Chi2 de Pearson : 2,39623, dI=3, p=0,879895

Table de fréquences : d&rgemeneauxusées deouches

Kinindo Effectif Effectifs - Cumulés % %- Cumulé
puits perdant 128 128 85,3385,33
F.S 17 145 11,3496,67
caniveaux 5 150 3,33 100,0000

Table de fréquences : déversement eaux uséesisiaesutlessives

Kinindo Effectif Effectifs - Cumulés % % - Cumulé
puits perdant 79 79 52,67 52,67
caniveaux 70 149 46,66 99,33
F.S 1 150 0,67 100,0000

Les tableaux croisés en rapport avec la relatidreda mode assainissement et le rejet des
eaux usées ménageres montrent qu'il n'ya pasrdenriee le déversement des eaux usées de
cuisine et le mode assainissement dont disposettage (p>0,05) dans les trois communes
(Cibitoke, Kinama et Musaga). Presque 100 % deg aaées de cuisine sont déversées dans
les caniveaux, indépendamment de l'ouvrage d'ANGlieé au niveau du ménage. Pour les
eaux usées de douche, il ya un lien entre leunsx lide déversement et l'ouvrage

d'assainissement installé au niveau du ménage @pxrais les caniveaux restent tout de
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méme le lieu privilégié de déversement des eaurs)ggotamment pour les communes de
Cibitoke et de Kinama respectivement a raison de28%t de 80 %. Il faut remarquer

également que la majorité des ménages qui dévelserdgaux usées de douche dans les
caniveaux, utilisent aussi la latrine traditionaetomme ouvrage d'assainissement. Ainsi, il
faut bien constater que si certaines dispositiam prises, en fonction du standing de la
population, pour gérer les eaux noires, quasinmritreste a faire pour gérer les eaux grises.
Rappelons qu’en termes de flux polluants (DBO, D&Xollution associée aux eaux grises

est supérieure, ou similaire a celle liée aux ewires.

En Commune de Kinindo ou les ménages utilisentuskatment la fosse septique comme
ouvrage d'assainissement, le déversement des sées de cuisine se partage entre le puits
perdant et le caniveau et celui des eaux uséesutshd sont a 85 % déversées dans le puits
perdant, ce qui n'est pas un traitement suffisentEurope par exemple, 'ANC prévoit que

les eaux grises passent également par la fossgusefriotion de fosse « toutes eayx

Le déversement pratiqué actuellement sur les eaéggsude douche ou de cuisines appelle
guelques commentaires : jusqu'a I'heure, force destconstater que dans les pays en
développement, on attache peu d'importance aenaiit intégral des eaux usées générées au
niveau du ménage. Si I'Afrique subsaharienne veutes au stade d'assainissement pour
tous, elle devrait se préoccuper du traitementedes usées ménageres au méme titre que le
traitement des excreta. Le traitement des eauxsus#mageres en Afrique subsaharienne
serait bénéfique a deux titres, en plus que celdiwanuer le risque sanitaire lié aux
microorganismes et polluants contenus dans ces es@@s, le traitement empécherait la
prolifération des moustiques (agent causal du ) due aux flaques d'eaux usées qui se

forment suite au déversement des eaux usées méaagrdes sols mal drainés.

As. Analyse factorielle des correspondances sur degsultats d'enquéte ménage

Apres avoir appliqué une analyse croisée qui étledierelations entre deux variables, nous
allons généraliser et synthétiser les relationspdusieurs variables en utilisant une analyse
multivariée pour des variables qualitatives a sab@nalyse des Correspondances Multiples
(ACM). Le but poursuivi par une ACM est de places Imodalités des différentes variables
dans un plan pour mettre en évidence les attracti@rentuelles, les oppositions entre
modalités ou le cas échéant la situation d'indégerel de I'une ou l'autre modalité avec

toutes les autres modalités. L'interprétation damalyse des correspondances (multiples ou
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simples) tient compte a la fois de la contributabes modalités a l'inertie des axes, de la

proximité des modalités entre elles ainsi que dpréximité entre la modalité et l'axe. Les

points les plus intéressants pour expliquer les &etoriels, sont ceux ou les modalités sont
assez proches d'un des axes et assez loin dénkgnipus nous aidons a cet effet dif epsle

I'inertie relative des modalités par rapport a cieagxe Annexe lll). Pour ce qui est de la

proximité entre modalités, on distingue les cafiglee suivants:

» L'angle est inférieur a 90°, cela signifie qu'ihyattraction entre les modalités qui forment
cet angle,

» L'angle est proche de 180°, cela signifie qu'ilgpposition entre les modalités,

* L'angle est proche de 90°, c'est le cas intermr&d@i on conclut qu'il y a indépendance
entre les modalités donc qu'il n'y a pas de relatentre ces deux modalités,

* Un autre cas de figure qui peut se présenter estdjle point est strictement au centre du
plan ou proche du centre, cela veut dire que cet@sit en situation d'indépendance avec
toutes les autres modalités et qu'il contribuedgeupliquer le phénomene.

Le tableau 11 montre les variables et les modatjtéont fait I'objet de I'analyse factorielle

des correspondances ou nous mettons en jeu 16it@edéparties dans cing variables.

Tableau 11 : Variables et modalités de réponses utilisées en ACM

Variables Modalités de réponses symbole
Ouvrages d’/ANC Latrine Traditionnelle LT
Toilette moderne avec fosse septiqueTMFS
Latrine a siphon LS
Latrine a chasse manuelle LCM
Sources d'approvisionnement en eau Fontaine p@bliqu FP
Robinet a domicile RD
Catégorie sociale Haut standing HS
Moyen standing MS
Bas standing BS
Mode vidange Pas encore vidange PE
Réalisation d'une autre fosse RF
Camion spécialisé Cs
Vidange manuelle Ma
Accessibilité du ménage Accessibilité par moto AMo
Accessibilité par voiture AVO
Aucun aucun

A l'exception de la commune Kinindo qui n'a paseasde modalités différentes pour
différentes variables retenues, I'analyse des sporalances a été réalisée sur chacune des
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trois communes (Cibitoke, Kinama et Musaga) sépanéroomme nous l'avons d'ailleurs fait
pour les tableaux croisés présentés au paragragieédent; cela a été fait pour éviter de
diluer l'information étant donné que le comportetrges différentes modalités a l'intérieur
des variables peut varier d'une commune a l'alitf@ut signaler aussi que dans le but de ne
pas surcharger l'analyse factorielle et de rendserésultats facilement interprétables, le
déversement des eaux usées domestiques n'a pesnétdéré dans cette analyse pour les
raisons qui viennent d'étre évoquées, a savoirligg'esont rejetées dans le caniveau qui

transporte les eaux pluviales dans la plupart dss c
A3.1. Nombre d'axes factoriels a retenir

Pour déterminer le nombre d'axes a retenir, noilisams les méthodes décrites par Palm
(1998) qui consistent a la recherche d'un couds agraphique des valeurs propr@ariexe

11.3] et a I'élimination des axes relatifs aux valeunspre situées apres ce coude, ou encore a
I'élimination des axes relatifs aux valeurs propreferieures a la moyenne (tableau
12).Comme nous le montre le tableau 12, une parnggligeable de l'information fournit par
I'analyse des correspondances est concentrée elgnenhier axe qui affiche un pourcentage
élevé en «valeur propre» pour differentes commudéanmoins, pour expliquer le maximum
de l'information fournit par différents axes, I'tipgation de ces deux méthodes montre que la

prise en compte des trois premiers axes suffit pbacune des trois communes.

Tableau 12 : Valeurs propres pour les communes de Cibitoke, Kinama et Musaga

Valeurs propres pour différentes communges
Axes factoriels| Cibitoke Kinama Musaga
1 0,48 0,53 0,66
2 0,26 0,29 0,30
3 0,22 0,27 0,21
4 0,20 0,19 0,18
5 0,20 0,11 0,15
6 0,18 0,11 0,11
7 0,17 0,06 0,07
8 0,13 0,07
9 0,09 0,03
10 0,07
moyenne 0,20 0,22 0,20
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Ci-dessous, il est présenté les graphiqgues pouifiésents plans factoriels qui expliquent le
comportement des modalités prises en compte paalyse pour les trois communes
concernéeslgs tableaux qui nous servent de guide pour I'pri&ation des différents plans

factoriels dans différentes communes sont fourtien@exe 11.4.
A3, Plans factoriels pour difféerentes communes

1° Commune de Cibitoke

Tracé 2D des Coordonnées Colonne ; Dimension: 1 x 2
Table d'Entrée (Lignes x Colonnes) : 15 x 15
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Dimension 1; Valeur Propre : .47868 (23.93 % d'Inertie)

Figure 25 : Plan factoriel formé par les axes let 2
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Tracé 2D des Coordonnées Colonne ; Dimension: 1x 3

Table d'Entrée (Lignes x Colonnes) : 15 x15
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Dimension 3; Valeur Propre :.22152 (11.08 % d'Inertie)
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Dimension 1; Valeur Propre : .47868 (23.93 % d'Inertie)

Figure 26 : Plan factoriel formé par les axes let 3

Tracé 2D des Coordonnées Colonne ; Dimension: 2 x 3

Table d'Entrée (Lignes x Colonnes) : 15 x 15
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En commune de Cibitoke, sur I'axe 1, les contrdngiles plus importantes sont les modalités
suivantes : latrine traditionnelle (9,7 %), catégosociale de bas standing (13,1 %),
réalisation d'une autre fosse (14,8 %), fontaindigue (10,5 %), moyen standing (12,2 %) et
robinet a domicile (4,7 %). En regardant le plactddel constitué par les axes let 2, on voit
gue l'axe 1 oppose les ménages qui utilisent lendattraditionnelle comme ouvrage
d'assainissement, qui s'approvisionnent en eatiop&ine publique, qui appartiennent a la
catégorie sociale de bas standing et qui réalisamtautre fosse quand la premiére est pleine a
ceux qui utilisent la latrine a siphon comme oueraANC, qui disposent de l'eau a leur
domicile (RD) et qui appartiennent a la catégodeiae de moyen standing. Ceci confirme
qu'utiliser un assainissement amélioré est un ateic d’'un progrés social et que cela
pourrait étre utilisé comme incitant pour motives Igens a accroitre le niveau de leur

assainissement.

Sur l'axe 2, les principales contributions sorbliette moderne avec fosse septique (34,3 %),
la catégorie de haut standing (34,1 %) et la latérsiphon (14,1 %). Cet axe montre que les
ménages qui utilisent la toilette moderne avecdassptique appartiennent a la catégorie

sociale de haut standing.

Quant a l'axe 3, ses contributions sont principal@mes ménages qui n'ont pas encore
vidangé leur ouvrage d'ANC et ceux qui ont déjaange en utilisant le camion spécialisé
(CS). Cet axe oppose les ménages qui vidangentgmaion spécialisé a ceux qui n‘ont pas

encore vidangé comme le montre le plan factoriebtitué par les axes 1 et 3.

Sur le plan factoriel formé par les axes let 2xdgpes de ménages se dessinent, d'un cote , a
gauche, nous avons un type de ménage qu'on quddifleénage a risque, c'est un ménage qui
utilise la latrine traditionnelle & fond perdu commuvrage d'’ANC, qui s'approvisionne en
eau par fontaine publique, qui réalise une autssdoquand la premiere est pleine ou qui
vidange manuellement. La vidange manuelle étans dammajorité des cas suivie par un
dépotage clandestin des boues et la réalisatiore diutre fosse est considérée comme une
option a risque du fait de la densité démographé&jaeée et donc d'un espace limité au sein
de la parcelle pour la construction d'une autredasant donné que les fosses se remplissent
trop vite suite au nombre élevé des utilisateueta @ccroit aussi les risques de manipulations
accrues de boues insuffisamment stabilisées du pgeivue hygiénique. Cette catégorie des

ménages appartient a des ménages a moyens licatég¢rie de bas standing).
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D'un autre coté, a droite du plan factoriel, nousna un type de ménage qui essaye de
maitriser la gestion des eaux noires produitesiagan du ménage en utilisant la toilette

moderne avec fosse septique ou la latrine a sipbamme ouvrages d'assainissement, et qui
dispose par ailleurs de I'eau courante a leur deniet quand la fosse est pleine, le ménage
vidange par camion spécialisé en acheminant leesuidangées vers un site de dépotage

autorisé. Ce type de ménage appartient a la cadéd@ihaut standing ou de moyen standing.

2° Commune de Kinama

Tracé 2D des Coordonnées Colonne ; Dimension: 1 x 2
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Figure 28 : Plan factoriel formé par les axes let 2
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Tracé 2D des Coordonnées Colonne ; Dimension: 1x 3
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Figure 29 : Plan factoriel formé par les axes let 3
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Figure 30 : Plan factoriel formé par les axes 2et 3

En commune de Kinama, les principales contributemngremier axe sont la toilette moderne
avec fosse septique (24.7 %), la catégorie de $tantling (18.4 %) et les ménages qui n‘ont

pas encore fait la vidange de leurs ouvrages d'ANECS %). Sur cet axe, d'autres modalités
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qui contribuent a sa formation mais dans une meimdesure (inertie <6 %) sont la latrine

traditionnelle a fond perdu, la catégorie de basdihg, les ménages qui s'approvisionnent
par fontaine publique et ceux qui vidangent parioarspécialisé. Le premier axe oppose les
ménages qui utilisent la LT comme ouvrage d'ANQ, rgalisent une autre fosse quand la
premiere est pleine, qui s'approvisionnent en eaufgntaine publique et qui appartiennent a
la catégorie de bas standing a ceux qui disposeid tbilette moderne avec fosse septique,
gui n‘ont pas encore vidangé ou qui vidangent pari@n spécialisé quand la fosse est pleine,
qui ont de l'eau courante a domicile (RD), ces mgésappartenant a la catégorie de haut

standing.

L'axe 2, ses principales contributions sont les afitss vidange manuelle (47 %) et
l'accessibilité du ménage par moto (46 %) et monue les deux modalités sont liées

positivement.

L'axe 3, ses contributions sont les modalités camspécialisé (33.9 %), robinet a domicile
(17.9 %) et bas standing (10.6 %). Cet axe oppaseaiégorie de moyen standing et les
ménages qui vidangent mécaniquement (CS) en hadtxi a ceux appartiennent a la

catégorie sociale de bas standing en bas de I'axe.

La modalité accessibilité a la parcelle du ménamevpiture (AVO) se trouve carrément au
centre du plan factoriel, cela signifie que cettedalité n'intervient pas dans la discrimination
des axes qui forment les plans factoriels. D'aileaela a été vérifié lors du croisement entre
variables ou il a été montré que I'accessibilitérsunage en voie routiére n'a pas de lien direct

avec la variable «ouvrage d'assainissement dopbsksle ménage».
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3° Commune de Musaga

Tracé 2D des Coordonnées Colonne ; Dimension: 1 x 2
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Figure 31 : Plan factoriel formé par les axes let 2
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Figure 32 : Plan factoriel formé par les axes let 3
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Tracé 2D des Coordonnées Colonne ; Dimension: 2x 3
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Figure 33 : Plan factoriel formé par les axes 2et 3

En commune de Musaga, les principales contributiolaxe 1 sont les modalités constituées
par la latrine traditionnelle (15%), la catégoreelzths standing (21.6 %), fontaine publique (19
%) et la réalisation d'une autre fosse quand Imjgme est pleine. L'axe 1 oppose les ménages
qui utilisent la latrine traditionnelle comme ougead'ANC, qui réalisent une autre fosse
guand la premiere est pleine et qui s'approvisionhpar fontaine publique a ceux qui utilisent

la toilette moderne avec fosse septique.

Le 2™ axe, les modalités qui contribuent & sa formasiont la latrine & chasse manuelle (37
%) et la vidange manuelle (27.4 %) et ces deux Iitédaont liees entre elles par une liaison
positive cela veut dire que les ménages qui utitite latrine a chasse manuelle recourent a la

vidange manuelle quand la fosse est pleine.

Quant a l'axe 3, ses principales contributions $omiatégorie de haut standing (27.5 %), la
vidange mécanique des boues (23.2 %), la catéglerienoyen standing (10.5 %) et les

ménages qui n'‘ont pas encore vidangé leurs bousisaxe oppose la catégorie de haut
standing a celle de moyen standing, la catégorieaté standing n'a pas encore organisé les

opérations de vidange des boues (du fait qu'ilngagns de personnes dans les ménages de
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haut standing) alors que celle de moyen standihgjaorganisé la vidange et les ménages de

cette catégorie qui I'ont fait ont utilisé le camgpécialisé.

As3 Récapitulatif des résultats fournis par I'analyse &ctorielle des correspondances

Que ca soit pour la commune de Cibitoke, de Kinamae Musaga, les résultats fournis par
l'analyse factorielle des correspondances afficliEntx types de ménages différents ; le
premier type est constitué par les ménages quseuti la latrine traditionnelle a fond perdu
comme ouvrage d'ANC, qui s'approvisionnent en emufg@ntaine publique, qui vidangent
manuellement ou creusent une autre fosse quanenaigre est pleine et qui appartiennent a
la catégorie de bas standing, le deuxieme typeasttitué par des menages qui utilisent la
fosse septique ou la latrine a siphon comme ouwllagsainissement, qui disposent de I'eau a
leurs domiciles, qui vidangent mécaniquement unie fpue la fosse est pleine et qui
appartiennent a la catégorie de haut standing snayen standing.

L'accessibilité en voie routiere semble avoir p&ofldence a la fois sur les ouvrages d'’ANC
et sur les technologies de la vidange de bouestée®par les ménages. En effet, dans la
logique des choses, une meilleure accessibiliteogs routiere devrait s'accompagner d'une
utilisation a grande échelle de la vidange mécanians la localité concernée, ce qui n'est
pas le cas si du moins on s'en tient aux résuttat$enquéte dans les trois communes
(Cibitoke, Kinama, Musaga). Par contre, la catégsonciale se révele comme une variable
qui influence le type d'ouvrage d'ANC et la teclogod de vidange des boues adoptés par le
ménage. La vidange manuelle des boues déboucHe dapotage clandestin des boues, du
fait qu'en ville de Bujumbura il n‘existe qu'un ksite de dépotage pour toute la ville. En vue
de favoriser une bonne gestion de toute la quatéiseboues produite en ville de Bujumbura
et de lutter autant que possible le dépotage cttimjen devrait diversifier les technologies
de vidange des boues afin d'offrir un service aibls a toutes les couches sociales ;
l'introduction et le développement de la vidangenis®écanique peut constituer une
alternative surtout pour les gens a moyens limit€gtte technologie s'accompagne
obligatoirement par la mise en place des sitesatesfert des boues vidangées a différentes
localités de la ville (généralement un rayon dekhbentre le site de transfert et I'ouvrage a
vidanger est considéré comme acceptable).

Pour la commune de Kinindo, le peu de modalité ddiet fait preuve ne justifie pas le

recours a l'analyse multivariée. En effet dansecetimmune, tous les ménages utilisent la
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fosse septique comme ouvrage d'’ANC, disposentde & leurs domiciles, ceux qui ont déja
fait la vidange des boues le font en utilisantitbamge mécanique et sont principalement de la

catégorie de haut standing.

Les résultats fournis par I'analyse des correspmwetamultiples montrent également qu'il y
aurait une relation positive entre les progrés atiare d’assainissement et la disponibilité de
'eau au niveau des habitations, mais cela aura pmoséguence un accroissement de la
consommation d’eau, et ensuite des volumes desressociés, qui nécessiteront des

adaptations des systemes d’ANC a mettre en ceuvre.

B. Enquéte auprés des entreprises de vidange

B1. Données des entreprises de vidange

Tableau 13 : Caractéristiques des entreprises de vidanges en ville de Bujumbura

Nom de nombre de camions cout vidange/m(en Francs BU*)
I'Entreprise vidangeurs Capacité fn| *1800 francs Bu = leuro en 2012
BENSIF 1 1.8 13880

PSG 1 2 20000

SETEMU 2 10et3.7 10100
ANDREW-KURT 1 4 12500

Mercus- Cleaning 1 3.7 13513

BGC 3 4,3 et 30 14160

B.. Suivi de proximité de I'opération de vidange deboues

Dans le courant des mois de juillet et aolt 2012rautage des camions vidangeurs a été
réalisé pendant cing jours dans les opérationsdbnge des boues. L'objectif de ce routage
est de pouvoir assister a des opérations de vidardganique des boues afin d'identifier les
principaux problemes liés au métier de la vidangeanique de boues ainsi que les acteurs
impliqués mais aussi de renforcer notre comprébansie I'état des ouvrages d'ANC
notamment la facon dont ils ont été concu surtagt dans leur nature les ouvrages d'ANC
sont enterrés et la visite de terrain qui a éti flars des enquétes ménages ne nous donnait
gue l'aspect extérieur de l'ouvrage. La vidangdaesteilleure opportunité d'avoir acces a la
partie enterrée de I'ouvrage qui joue le role dekstge des excreta pendant des années. C'est
pendant I'opération de vidange qu'un chercheur sausmsquette d'ingénieur sanitaire pourra
juger si l'ouvrage est concu selon les regles ale étant donné que dans les pays en
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développement, c'est un personnel constitué poplufzart des magons n'ayant pas bénéficié
de formation en matiére de mise en place des oasrdgssainissement qui réalisent ce genre
de travail. L'opération de vidange mécanique dagbvaonstitue en fait la premiére étape
vers une gestion améliorée des boues de vidarfgé partie intégrante des trois maillons de
la chaine d'assainissement défini au chapitre @rer@iest une étape délicate surtout que si
I'on ne prend pas les précautions nécessairesiéocette opération de vidange, il y a risque
de contamination élevé pour les habitants du méndge ménages avoisinants et les
vidangeurs eux-mémes, ce qui risquerait de réduirgant toutes les efforts consentis en
confinant des excreta durant des années dans uwitesdr. Le routage des vidangeurs
mécaniques permet donc d'identifier les acteurti@saprenantes) du secteur de vidange des
boues, la configuration des ouvrages d'ANC en d#eBujumbura ainsi que les problemes

associés comme le présentent les paragraphesigemnsu
B..1. Les acteurs du domaine de la vidange mécaniquesdeoues

En ville de Bujumbura, trois principaux acteursemtennent dans le métier de la vidange

mécanique des boues :
Les ménages

Les ménages constituent les premiers acteurs dargpErations de vidange, ce sont eux qui
constatent que l'ouvrage nécessite une vidangengétappel a I'entreprise de vidange. Les
ménages ont également le réle de veiller a la maarce de I'ouvrage d'assainissement,
notamment en faisant en sorte que l'ouvrage restessaible a la vidange. Le prix a payer
pour la vidange revient aussi dans les responsabitiu ménage qui doit négocier avec les

entreprises de vidange avant que ces derniéreemaent dans la concession pour vidanger.
Les entreprises de vidange

Les entreprises de vidange disposent des engitimées vidanger et transporter les boues
depuis les domiciles des ménages jusqu’au sitépl®tape. Leur réle est de fournir un service

de qualité conformément au contrat signé avec leage au moment de la vidange.
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Les pouvoirs publics

Les pouvoirs publics désignent tout organismeélatichargé de faciliter la gestion des boues
de vidange. On peut parler notamment ici de ceuxsquot chargés de gérer les sites de
dépotages des boues, ceux qui sont chargés dseloisnt et de la viabilisation des sites a
construire, étant donné que la vidange mécanicgst pbssible que quand le quartier ou la
ville en question est mieux nantie en voies d'agco@gamment les routes vastes pour
permettre le passage des camions vidangeurs etquéwsont chargés d'agréer les ouvrages
recueillant les eaux usées et les excreta, ici emt parler de la direction générale de
l'assainissement ou du ministére de la santé. hegqirs publics ont aussi le role de favoriser
le cheminement des boues vidangées vers le siié déckt effet en faisant payer le moins

cher possible la taxe de dépotage des boues.
B, Les Principaux problemes identifiés pendant lespgrations de vidange

Le routage des camions vidangeurs a permis d'faentiertains problemes qui entravent la

bonne marche de I'opération de vidange des boessiincipaux sont:

1° Problémes liés a l'accessibilité des ouvrages/@anger : Certains ouvrages se trouvent
derriere les maisons nécessitant de disposer dmuxulpongs pour pouvoir atteindre ces
ouvrages, d'autres ne comportent pas de regarcted'@ermettant une vidange sans devoir
démolir le béton. Dans certaines localités, comaedmmune de Buyenzi, ou I'espace est
limité suite a la densité de la population éleveée,constate qu'il y a méme des fosses

septigues se trouvant sous la fondation des maisons

2° Problemes de configuration: La plupart des fosses septiques rencontrées k@ns
communes de bas standing et de moyen standingdemaurvues des puits perdants. |l
convient de signaler ici que I'élément épurateur syit la fosse septique dans la ville de
Bujumbura et qui est admis réglementairement epties perdant. Par contre, dans les pays
comme la France et la Belgique, les puits perdant®té supprimés de la liste des systemes
autorisés car il a été prouvé que leur dimensiomménme permet généralement pas ni

I'épuration ni l'infiltration de I'effluent dans $e1 (Vasel, 2007).

L'agencement des tuyaux a l'entrée de la fosseqeepest aussi problématique ou on
remarque que parfois la fonction de décantatioreeisavee par la disposition des tuyaux qui

entrent dans la fosse. En effet, dans les commdeé&amenge et de Gihosha, on rencontre
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des fosses septiques a deux compartiments instaléenilieu de la parcelle mais ou chacun
de ces compartiments est muni d'un tuyau qui y rdévies eaux vannes provenant des
toilettes se trouvant dans les maisons constrgitesle pourtour de la parcelle. La fosse
septigue dans ce cas n'assure plus la fonctionédanthtion et laisser passer une grande
guantité des matieres en suspension, colmatantl@ipsits perdant qui fait suite a cette fosse

septique.

3° Probléme de dimension des fosses septiques Bujumbura, on constate que les fosses
septigues sont de grande dimension. D'un coupeahge dire que cela est sans inconvénient
du moment que le ménage dispose assez d'espacdadanscession. Mais le probleme
apparait au moment de la vidange des boues. Ef) Effeapacité moyenne des camions
vidangeurs qui opérent dans la ville de Bujumbwide 4 m et dans la plupart des cas,
guand les ménages font appels aux vidangeursgifgarent que la vidange correspondant a
un tour. Le camion vidangeur n'enlevera donc qu'paetie du contenu de la fosse
visiblement le surnageant laissant les boues com@n et stabilisées dans la fosse. Cette
facon de faire a comme inconvénients le remplissagale des fosses étant donné qu'il y
aura de moins en moins de dégradation des bouiess des années et le manque a gagner si a
l'aval une valorisation des boues est envisagées Ramesure du possible, on devrait adapter
les dimensions des fosses a la capacité des camidasgeurs se trouvant sur le marché.
L'autre solution consisterait a mettre sur le marda la vidange mécanique des boues, des
camions vidangeurs fonctionnant sur le princip@aiper tout et remettre le surnageant dans
la fosse. Cette technologie est développée etségiliau canada sous l'appellation de
technologie Juggl¥f (Blaiset al, 2003).

4° Probleme d'estimation des périodes de vidangeOn constate que les ménages ne font
appels aux vidangeurs que quand l'ouvrage comnugjaea déborder. Ce qui fait courir aux

habitants du ménage un risque sanitaire éleve.

5° Probléme de la nature du sol Dans certaines localités ou la nature du solerept pas
l'infiltration de I'effluent, les fosses septiguEsremplissent trés vite obligeant les ménages a
solliciter la vidange des boues sur des périodesrapprochées (moyenne de trois mois). Du
point de vue technique, cela occasionne un dystamwment de la fosse septique, elle ne
joue plus son role de digesteur anaérobie et legdoécoltées sont mal stabilisées et mal
hygiénisées. Financiérement cela pése lourd sukdesomies des ménages du fait que tous
les trois mois ils sont obligés de payer un priflgétaient sensés payer au plus une fois tous
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les trois ans. Cette situation est rencontrée danguartier de Carama de la commune
Kinama, un quartier nouvellement lotis. Pour fdiaee a ce probléme, les gens envoient
toutes les eaux usées produites au niveau du mélaageles caniveaux qui sont destinés a
évacuer les eaux pluviales et plus inquiétant ent@n y a méme ceux qui envoient dans ces
caniveaux l'effluent qui sort de la fosse septigigeun tuyau connecté a la sortie de la fosse

septique.

Cette situation démontre clairement le manque détiqaqe de planification dans
'aménagement des nouveaux sites a construirepsul@’'importance qu'on accorde au volet
assainissement lors de la viabilisation des ditassainissement des eaux usées et des excreta

devrait en principe étre percu comme un enjeu etcomposante de la politique d'une ville.

Les difficultés auxquelles fait face I'assainissetmen collectif en ville de Bujumbura, nous
amenent a proposer un nouveau schéma de coordirttics le domaine de I'assainissement
non collectif dans une ville. Ce schéma (figure 8#jspire du cas de la ville de Bujumbura
mais reste bien entendu applicable a d'autres\diéss pays en développement ou on constate
des similarités sur le plan organisationnel contparment a ce qui se passe en ville de

Bujumbura.

C. Proposition d'un schéma de coordination dans lgestion de l'assainissement non

collectif en ville de Bujumbura

Entreprises de

Entreprises construction et Magons
Menages de vidange
8 MEEATU Urbanisme
(DGUH)
REGIDESO w Direction Générale de
~ I'assainissement (DGACQE) >  Chercheurs et

bureaux d'étude

6
N l «— 7

SETEMU (ERU)

Figure 34 : Planification de la gestion de I'ANC en ville de Bujumbura
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Une fois que l'ouvrage d'ANC nécessite d'étre \géades ménagesfont appels aux
entreprises chargées de la vidange des boues @élx parties s'entendent sur le prix de la
vidangdﬂ. Pour que cette vidange se déroule dans les baoneégions, il faut que le quartier
ou la localité soit accessible par voie routieeequai nécessite le lotissement et la viabilisation
qui sont du ressort de Rirection générale de l'urbanisme et de I'habitat DGUH). Cela
nécessite donc une collaboration entre la DGUKsténages qui doivent payer les frais liés
au lotissement du sit@. Les ouvrages devraient aussi rester accessiblesvidange et
doivent étre congus en tenant compte des conditiocales, laDirection générale de
I'assainissement et de controle de la qualité deelu (DGACQE) mandaterait alors les
chercheurs des universités et les bureaux d'étudeour faire une étude sur les systemes
d'’ANC qu'il conviendrait d'installer dans une ldgaltenant compte des atouts et des
contraintes locaux, un guide des spécificationfirtiepes a mettre en ceuvre pourrait étre
élaboré@. Une cartographie des systemes d'assainissemmnitteompte des contraintes
locales devrait étre réalisée sur toute I'étenduéadsille. Une fois que les systemes d'ANC
gu'il convient d'installer en fonction des condigolocales sont connus et agrées par le
Ministere de I'Environnement, de l'eau, de l'aménagment du territoire et de
'urbanisme (MEEATU) , le DGACQE se tournerait du coété demtreprises de
construction et des maconn vue de leur fournir des régles qu'il faut resgrequand ils
auront été appelés par les ménages pour l'ingpalldes systéemes d'ANC et signerait avec
ces entreprises de construction et les magonsotésats d'exécution pour la mise en place ou
la mise en conformité des systémes d'ANC aupréssrléemge@. Le jour ou ces entreprises
de construction et magons seront appelés par laageé pour I'exécution des travaux en lien
avec les systemes d'ANC, ils fourniront une gammembduits agrées par le Ministére de
I'environnement pour la localité concerné afin dee ménages puissent faire le choix en
fonction des moyens dont ils dispos@ntCeci engendrait une inversion des roles; ce n'est
plus les ménages demandeurs de service qui prdplessystéme a installer tel que cela se
fait actuellement, mais c'est plutbt les entregrigske construction et les macgons qui
viendraient avec une gamme de produits a propasemgnages, produits qui tiennent en
compte les conditions locales du milieu. REGIDESO, entreprise para étatique chargée de
la fourniture de l'eau et d'électricité dépend dinidére de I'Energie et des Mines
actuellement, la planification que nous proposostsgei'elle soit placée sous l'autorité du
Ministere de I'environnement, de I'eau, de I'aménamnt du territoire et de l'urbanisme ; le

volet Eaux Résiduaires Urbai(lERU) desSETEMU (Services Techniques Municipaux) qui
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dépend actuellement du Ministere de [I'Intérieur rdievétre affecté au Ministére de
I'environnement sous la responsabilité du Dépamémgénérale de l'assainissement et de
contréle de la qualité de l'eau. L'intérét de meett REGIDESO et le volet ERU des
SETEMU sous la responsabilité du méme Ministere tutelle fera en sorte que la
REGIDESO accepte finalement de reverser la redevassainissement correspondant au
volume d'eau consomm@ En effet depuis 1999, entre la REGIDESO et |eSE8U, il y a
une convention qui stipule que la redevance assanmient sur consommation d’eau potable
est percue par I'Exploitant du service public destrihution d’eau potable (donc la
REGIDESO) qui la reverse au service gestionnaigeidigastructures d’assainissement (les
SETEMU), mais cette convention n'a jamais été gppk jusqu'a présent (MEEATU, 2013).
Les boues vidangées étant acheminées a la staéparation de Buterere gérée par les
SETEMU contre payement d'une taxe de dépotageepagritreprises de vidange mécanique
@, la redevance assainissement une fois versée deqirioit pourra contribuer a diminuer la
taxe de dépotage payée par les entreprises degedarde cette facon diminuerait en amont
le prix de vidange payé par les ménages. Cettevaade permettrait également le cas échéant
d'installer et de gérer les sites de transit deedale vidange par les SETEMU (volet ERU)
pour les localités éloignées du site de dépotagechafin de faciliter la vidange et le
dépotage des boues a un prix acceptable et rddaidgpotages clandestsce qui aura un
impact positif sur les économies des meénages massi asur le plan sanitaire et

environnemental.
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CHAPITRE III: Indicateur global d'assainissement non
collectif comme outil d'évaluation et de suivi
des performances pour l'assainissement non
collectif en Afrigue subsaharienne

[11.1. Introduction

A la veille de I'échéance fixée pour les objectlits millénaire, 2,5 milliards de personnes
restent sans assainissement adéquat «WHO & UNICER3» et 2,2 millions de personnes
décédent chaque année, pour la plupart des erdantsins de cing ans «The world health
report, 1999 ; WHO &UNICEF, 2008» des suites dedadias diarrhéiques dues a un
mauvais systeme d'assainissement et d'approvisimmieen eau. Les statistigues montrent
que I'Afrique Subsaharienne vient en téte de fdecds pays «WHO, 2013» et suite a la
croissance demographique élevée, la situation g'erdpvantage (OMS & UNICEF, 2010).
Dans les pays en développement et d'une faconnmuguée en Afrique Subsaharienne, on
remarque une prédominance de |'Assainissement Nalectif (ANC) comme mode de
gestion des excreta et des eaux usées ménagestteatituation devrait perdurer car un tout-
a-I'égout est difficilement réalisable a cause de so(t élevé mais aussi par rapport aux
exigences techniques requises (Seidl, 2006). Néasman systeme d'ANC bien conduit
offre les mémes avantages qu'un tout-a-I'égout exttionnel. Pour rappel, la filiere d'ANC
est constituée de trois maillons de la chaine ais& maillon amont pour le recueil et le
stockage des eaux usées et des excreta, le maillermédiaire pour I'évacuation et le
transport vers un site de traitement des bouesnadées dans les ouvrages d'’ANC et le
maillon aval pour le traitement et /ou la réutifisa des eaux usées et des boues vidangées
(Franceys et al., 1995 ; PDM & pS-Eau, 2010 ; Wa&b@6). A chaque maillon de la chaine

d'ANC correspondent des technologies spécifiques.

Depuis 2000, les Nations Unies ont intégrées liass@ment dans les objectifs du millénaire
pour le développement et la cible N° dix de I'obfesept consiste a réduire de moitié la
proportion de la population n'ayant pas acces &desces adéquats d’assainissement dans la
période de 1990 jusqu'en 2015 (UN, 2002). Le Rmogne Commun de Surveillance (PCS)
de I'OMS et de I' UNICEF a pris un engagement el'étre plateforme pour coordonner les
efforts et mettre a la disposition des gestionsai® 'assainissement des données (en rapport

avec les progressions réalisées) provenant d'eegjaépres des ménages (WHO & UNICEF,
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2000 ; OMS & UNICEF, 2007). Le PCS a également |etab indicateur de suivi dans le
domaine de l'assainissement qui consiste a voprdgortion des gens qui utilisent les
installations (ouvrages) d'assainissement améboefedéfinissant en méme temps ce qu'il
considére comme installations d'assainissementi@®ets (raccordement au tout-a-I'égout,
raccordement a une fosse septique, latrine a clobesse rudimentaire, latrine a fosse simple
avec dalle, latrine a fosse améliorée et autov@mjtibt celles non améliorées (latrine publique
ou communale, défécation en plein air, latrine r@ette) (WHO & UNICEF, 2000).
L'exclusion de certaines technologies dont laratrséche a compost et celle a déviation
d'urine dans la liste des technologies améliorédaitapar la suite I'objet de critiques
(Kvarnstrom et al., 2011). Ce n'est qu'en 2006lguatrine seche a compost a été ajoutée a la
liste des installations améliorées «OMS & UNICEBQ2», mais peut étre en partie du fait
gu'elle n'était pas des le début considérée conmétia@eée, elle n'a pas été adoptée a grande
échelle «Kvarnstrom et al., 2011», l'autre raisoceéie non adoption résiderait sur des
considérations socioculturelles et religieusesostipour les communautés qui utilisent I'eau
pour le nettoyage anal (Nawab et al., 2006). Dep0@8, le PCS utilise une évaluation basée
sur une échelle d'assainissement orientée vepgdepe technologique. Ainsi, une échelle a
guatre niveaux graduels a été adoptée a savoidéfiacation en plein air, les installations
d'assainissement non améliorées, les installatemscommun (partagées par plusieurs
ménages) et enfin les installations d'assainissemeliorées (WHO & UNICEF, 2008).
D'autres auteurs se sont intéresseés a I'évaludéidassainissement en basant leurs réflexions
egalement sur I'échelle d'assainissement mais téeiesur l'approche fonctions. Deux
fonctions ont été définies : les fonctions sargir(quatre niveaux) et les fonctions
environnementales (trois niveaux), ces deux fonstise trouvent sur une méme échelle de
sept niveaux. Les fonctions sanitaires précedanfiolections environnementales sur I'échelle.
Le déplacement en montant au sein de |'échellecsgpgue les niveaux inférieurs sont

assurés (Kvarnstrom et al., 2011 ; Uandela e2@10).

En mai 2011, le groupe PCS a entamé a Berlin desuttations post-2015 et le constat a été
unanime que le monde n'atteindra pas les objedifsmillénaire en matiére d'eau et
d'assainissement. Deux groupes ont été formeés emeudancer le processus de formulation
des objectifs et des échéances post-2015 |'un lj@awr et I'autre pour I'assainissement. Pour
l'assainissement, il est stipulé que d'ici 2025 glarsonne ne défeque a l'air libre, que d'ici
2040 tout le monde utilise des installations adéEgud’assainissement a domicile (WHO &
JMP, 2013).
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De cette orientation prise par le PCS de I'OMSedtWNICEF pour évaluer la cible N° dix de
l'objectif sept, quelques observations émergente: fait de baser ['évaluation de
l'assainissement sur des technologies déja préefiiimite la créativité vers d'autres
technologies innovantes, ensuite considérer I'ggevrd'assainissement qui recueille les
excreta seulement dans cette évaluation suscitel'pg@arét sur les autres composantes de la
chaine d'assainissement notamment en rapport avgedtion des eaux usées ménageres
(eaux grises), la vidange et le transport des baimss que le traitement de ces boues. De plus
gu'en est-il d'une fosse septique, classée pasnm$tallations d'assainissement améliorés, qui
n'est pas vidangée a temps et qui déborde ou dmioo dépotant clandestinement les boues
vidangées? Koné et al. (2007) mentionnent que 5d&38 boues dépotées sans aucun
traitement sont équivalentes a la défécation ein pie de 5000 personnes.

Le présent chapitre se donne comme objectif degseapun indicateur global d'évaluation de
I'assainissement non collectif qui est une comborades indicateurs issus des trois maillons
de la chaine d'’ANC ; un indicateur qui vise a tefiéa réalité de ce qui se passe sur terrain
dans les pays en développement ou plusieurs temgiesl sont utilisées et cela a chaque
maillon de la chaine, mais également dans un ctmtex la réglementation en matiere
d'assainissement est quasi absente et méme lfe@Xxiste n'est pas appliquée. Un indicateur

qui devrait permettre une évaluation effective'dBIC dans les pays en développement.

111.2. Méthodologie

L'établissement de l'indicateur global d'’ANC vabsser a la fois sur les principes du génie
sanitaire (qui consiste en un traitement intéged daux usées domestiques (eaux noires et
eaux grises) et des excreta avant leurs rejets @amsature) et de I'analyse multicritere
permettant un classement des systemes d'ANC eslig@ar les ménages des pays en
développement. Une méthodologie en trois phaseséaadopté :(I) Elaboration des
indicateurs correspondants aux trois maillons d#&ine d'ANC ainsi que des alternatives de
chacun de ces indicateurs, les alternatives samsiels en tenant compte des pratiques de
I'assainissement non collectif des pays en développt et correspondent aux divers choix
gue les ménages réalisent a chacune des étapasgdstion des eaux usées et des excreta.
(I Pour chacun des indicateurs, classement des atiteys en utilisant la méthode
ELECTRE Il (Elimination Et Choix Traduisant la REé), classement qui nécessite de
procéder en trois étapes : a) Elaboration desresitd'évaluation des alternatives propres a

chacun des indicateurs ; b) Affectation d'une mEeerformance ou chaque alternative est
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jugée selon chaque critére. Ce jugement est agpalé@ation. L'ensemble des évaluations est
représenté dans un tableau appgedbleau des performances c) Utilisation du tableau de
performance ainsi obtenu a I'étape précédente plasser les différentes alternatives en
appliguant ELECTRE II. Le choix d'ELECTRE II estig@ par le fait que la problématique
posée ici nécessite de faire un classerdestalternatives de chacun des indicatéli¥. Le
classement fourni par ELECTRE Il est appliqué aarnées d'une enquéte ménage (décrite
au chapitre IlI) conduite en ville de Bujumbura. ldesmnées recueillies lors de cette enquéte
montrent les choix adoptés par chague ménage pasmiverses alternativesisceptibles
d'étre utilisées dans la gestion des eaux uséellifgs au sein de leurs habitatiagtscela
pour chacun des indicateurs considérés. Ces imdicatjui représentent les trois maillons de
la chaine d'ANC sont ensuite agrégés en un indicaiaique de synthése (appelé aussi
indicateur global d'ANC) en utilisant Bomposite Programmingui positionne les différents
ménages sur une échelle en fonction des perforreasem@taires et environnementales du

systeme d'assainissement utilisé par le ménage.

Ci-dessous un schéma simplifié (Figure 35) en tphiases qui résume la méthodologie

utilisée.

Etablissement des indicateurs par maillon de lZnehd ANC
Phas | [

Elaboration des alternatives propres & chacunndésateurs

A s s .
Critéres d'évaluatn des alternative
Note de performance a chacune des alternatives sel

Phas I chaque critere: génération des tableaux de perfaresa

Classement des alternatives pour chacun des iedisat ELECTRE |

Phase I I Agrégation des indicateurs en indicateur uniqusyt¢héseComposite

v

Programming

Figure 35: Schéma simplifié de la méthodologie

111.3. Description des méthodes utilisées pour I'établiesd
de l'indicateur global d'ANC

L'établissement de notre indicateur global d'asssement non collectif a nécessité d'utiliser
les méthodes d'aide a la décision. Sans toutefiisredans les détails profonds, nous allons
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présenter brievement les méthodes ayant servitabligsement de lindicateur global
d'assainissement non collectif dans les pays eela@vement. La personne qui voudra par
ailleurs aller plus loin dans la compréhension ds enéthodes, pourra consulter la

bibliographie renseignée chaque fois qui expliquemfondeur chacune de ces méthodes.

111.3.1. Méthode de Saaty

Saaty a développé une méthode appelé AHP (Andlylieaarchy Process), méthode d'aide a
la décision multicritere (Saaty, 1986; Saaty, 199@ méthode de Saaty consiste en une
hiérarchisation des criteres du plus important ainsiimportant en utilisant I'échelle de
Saaty (Tableau 14) qui permet de quantifier l'intgnace attribuée aux différents critéres. Soit
une famille de critéresC», On noteg; le résultat de comparaison entre le critégele critere

| et A la matrice de jugemer(tableau 15) issue de la hiérarchisation de tosicigeres. A
partir de la matrice de jugement «A» ainsi conégtuon va procéder ensuite par des
comparaisons de criteres deux a deux en vue dardaes les poids associés a chaque critére
en utilisant la méthode de calcul des vecteursrpmopie calcul est fait & I'aide du logicté
version 3.0.2 (R Development Core Team, 2013). Damras qui nous concerne, la méthode
de Saaty a été utilisée pour pondérer les criteuedesquels on s'est basé pour classer les
alternatives des indicateurs s, l4, Is et k ainsi que pour attribuer des poids aux différents

états ayant permis le calcul de l'indicateur |

Tableau 14 : Echelle de Saaty

échelle | signification/interprétation Symbole
1 Critered etj ont méme importance =

3 Critérei est un peu plus important que critgre +

5 Critérei est plus important que critére ++

7 Criterei est Vraiment plus important que critgre +++

9 Criterei est énormément plus important que crifere ++++
2,4, 6,8 | Lesvaleursintermédiaires entre I'dehdds valeurs adjacentes

Tableau 15 : Matrice des jugements

a,, a,

n
. ﬂ.ii .
ﬂ'ﬂ-ﬂ. o ﬂ"l‘iﬂ-

Sur la diagonale de cette matrice, Igs@nt égaux a 1 étant donné que le critére est a@mp

A=

a lui-méme. Il convient de signaler aussi que akast matrice carrée et réciproque (c'est-a-
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dire que g= 1/g) du fait qu'elle est construite a partir d'une panaison des criteres deux a

deux.

111.3.2. ELECTRE

En Analyse multicritere deux approches ou plut@ixdécoles existent, I'approche du critére
unique de synthese ou école américaine représantéemment par MAUT (Multi Atribute
Theory) et AHP ainsi que l'approche basée sur lelassement de synthése ou école
Francaise représentée principalement par les mé&shBHECTRE (Grabisch, 2005 ; Maystre
et al.,1994 ; Scharlig, 1985).

Les méthodes ELECTRE se distinguent selon troimditations de bases : la problématique
de choix, notée & la problématique de tri ou d’affectation not§ed® la problématique de
rangement notéeyP Indépendamment de la nature de la problématipu@rocessus de

décision multicritere est caractérisé par les & apevantes:

» Définition du probleme et de I'objet de la décision

La définition du probleme nécessite une comprélende la situation étudiée et du contexte
dans lequel on se trouve tandis que la définitieiabjet de la décision consiste a identifier
I'ensemble des actions (alternatives) sur lescuedée porter la décision. La décision étant

comprise soit comme une problématique de choixridel de classement.

» L’analyse des conséquences et détermination desteres

L'analyse des conséquences des actions (alters)ative lesquelles va porter la décision va
déboucher sur la formulation des criteres. Cesrest vont étre utilisés pour évaluer les
actions inventoriées précédemment. L'évaluation aldfons (alternatives) selon chaque
critére va générer ce qu'on appelletableau des performancesc'est un tableau a double
entrée ou en ligne se trouvent les différente®astet en colonnes les critéres. Les différentes
cases du tableau renseignent les performancesaac®n’ selon le critere considéré. Les
acteurs impliqués dans la prise de décision doipantla suite préciser lI'importance qu'ils
accordent a chaque critere (pondération des ajtdraportance qui va influencer la décision
finale. La famille des critéres arrétée pour éwvalles actions doit en outre répondre a

certaines conditions a savoir I'exhaustivité, laésion et la non-redondance.
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Choix d’'une méthode d'aide a la décision multicritée

Le choix de la méthode d'aide a la décision dépkengrobleme posé. Plusieurs méthodes ont
été développées en vue de résoudre chacune dédmabljues énoncées ci-haut (Figueira et

al., 2005 ; Maystreet al, 1994) comme le montre le tableau 16.

Tableau 16 : Choix de la méthode multicritéere

Problématique

Criteres a (sélection) B (affectation) y (classement)
Vrai critéres ELECTRE | - ELECTRE Il
Pseudo-critéres ELECTRE IS ELECTRE TRI ELECTREAINV

La problématique posée dans le cas qui concerie @eide nécessite de faire glassement

de diverses technologies adoptées par les ménagks amllectivité pour gérer les déchets
liquides issus de l'assainissement non collectf.classement de diverses technologies (que
nous deésignons sous le termd'alternatives» en langage d'analyse multicritéres) pour
différents indicateurs est fait en utilisant la hueteELECTRE I .

En effet, le but ELECTRE Il est de classer leerahtives potentielles depuis les meilleures
jusqu'aux moins bonnes, en tolérant les ex aequ&CHERE Il utilise les relations de
surclassement (forts et faibles) construites drpdittne matrice de concordance qui est a son
tour générée a partir du tableau de performancedss compromis entre les divers acteurs.
Pour notre cas, la construction des tableaux denpeance (pour chacun des indicateurs) a
été faite en basant I'évaluation sur la documemtagxistante dans le domaine. Les
surclassements forts concernent des surclassenpgntsposent sur des bases solides et sont
donc avancés avec une grande certitude et vonuglises prioritairement pour classer les
alternatives, tandis que les surclassements faglalas sujets a caution et sont utilisés pour
départagés les alternatives que le surclassemersieimble donner équivalent (Mayséteal.,
1994).

111.3.3. Composite Programming

L'étape ultime de I'établissement de lindicatelobg d'assainissement non collectif est
d'agréger les différents indicateurs en un indigatsique de synthese. Parmi les méthodes
d'agrégation qui existent, nous avons choisi ietille Composite Programmin{Boreux &
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Parent, 2006). L&€omposite Programmingst une somme pondérée compensée procedant
par regroupements successifs des indicateurs guggbtention d'un indicateur unique de
synthése et fonde le classement sur la notion stardie (distance Euclidienne). Pour notre
cas, la facon de procéder par des regroupementsssifs revét un intérét capital ; en effet la
filiere d'assainissement non collectif étant cand@ par trois maillons de la chaine qui
utilisent des technologies différentes, I'agrégaties indicateurs par maillon peut permettre
de voir facilement le maillon de la chaine qui nfeste des défaillances et donc la ou il faut
fournir plus d'effort pour se conformer a la norsamitaire et environnementale. Sans entrer
dans les détails des développements mathématigoaes, présentons les étapes qu'utilise le

Composite Programming

v" Normalisation des performances

Nécessaire afin de permettre la comparabilité edivers criteres n‘ayant pas les mémes
dimensions ou les mémes références de mesurex@apke la normalisation rend possible
l'agrégation des criteres qualitatifs et quanfgati

v/ Choix des poids pour divers indicateurs ainsi que u facteur de compensation qu'il

convient d'appliquer

Les poids pour divers indicateurs sont fixés erameércompte de la capacité de chaque
indicateur ou groupe d'indicateur a promouvoir on Btant sanitaire et environnemental. Le
facteur de compensation «P» est fixé en considéeategré de compensation admise entre
les indicateurs qui composent le lot. P=1 signifiex I'on admet une parfaite compensation
c'est-a-dire que la défaillance constatée a I'';viddicateurs pourra étre compensée par la
performance qu'affiche un autre indicateurpopsignifie qu'aucune compensation n'est admise

c'est-a-dire que le décideur cherche une solugofopnante sur tous les indicateurs.
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v' Détermination de la distance entre chaque indicatauglobal d'ANC et l'indicateur
global idéal d'ANC.
On réalise des sommes pondérées compensées pdirldisateurs. Le regroupement a été
fait en tenant compte des trois maillons de laraha&t en choisissant pour chaque lot son
facteur de compensation.
Nous y reviendrons au point 111.4.4 pour les facsede compensation et les formules utilisées
pour agréger les indicateurs de méme que pourtaaiisation.

l11.4. Reésultats

[11.4.1. Indicateurs et alternatives des différents mailldasa
chaine d'assainissement

Les indicateurs ainsi que leurs alternatives raspectiennent compte des trois maillons de la
chaine d'ANC. Leurs mises en place découlent deraaissance scientifique disponible en
matiere d'assainissement non collectif dans les paydéveloppement, mais peu exploitable
en |'état par I'utilisateur pour une évaluationiropte. Ainsi pour le maillon amont, quatre
indicateurs ont été retenus a savoir la naturdrgsdllation d'’ANC (recueil des excreta) dont
dispose le ménagg,), I'état de cette installatigfh,), la gestion des eaux usées de cuisine et
de lessivel ;) et la gestion des eaux usées de do(khe la séparation de ces deux derniers
indicateurs nous est apparu nécessaire pour degnsaide précision des résultats et de
l'efficacité de l'indicateur global d'ANC. En effitta été constaté sur terrain que le lieu de
déversement des eaux usées de douche d'une matuieties eaux usées de cuisine et de
lessive d'autre part ne sont pas souvent le ménseiaudu ménage et que par ailleurs ces
eaux usees sont différentes en qualités et enitgs(Birks et Hills, 2007)Pour le maillon
intermédiaire, l'indicateur qui est considéré chera caractériser les actions menées par le
ménage une fois que linstallation d’ANC est pldirg Quant au maillon aval, l'indicateur
cherche a identifier ou sont dépotées les bouedainerzidangéegls). A chaque indicateur

correspond une série d'alternatives (Tableau 18).

Pour les alternatives de l'indicateuyrlliouvrage de France al. (1995) a servi de référence
et les différentes installations d'ANC ont été grées selon leurs caractéristiques intrinseques
semblables, les alternatives des indicateyeg |, ont été choisis sur base des investigations
de terrain sur la gestion des eaux usées ménagenalie de Bujumbura qui par ailleurs est

semblable a ce qui se fait dans d'autres paysAfliglie subsaharienne «Chinyaraaial.,
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2012 ; Katukizeet al.,2010» et en fin le choix des alternatives corragpat aux indicateurs
I, et k a été fait sur base des études réalisés en AfdgquéEst par Chagget al. (2002), en
Afrique de I'Ouest par Nkansah (2012) et en Afeigu sud par O’Riordan (2009).

L'indicateur d'état de I'ouvrage d’ANG) est évalué en faisant la moyenne arithmétique de
guatre états qu'un ouvrage d'ANC doit remplir pétre jugé conforme du point de vue
sanitaire (Tableau 17). Ces états sont pondéréa feiméthode de Saaty (1990) ce qui veut
dire que la somme de leurs poids est égale a 1e @ehdération selon la méthode de Saaty
tient compte de I'aptitude de chacun d'eux a prammiown bon état sanitaire des utilisateurs.
En effet, nous considérons que pour le maintien dan état sanitaire des usagers, I'hygiene
de l'ouvrage d'ANC est plus importante que son adnfjue le confort de l'ouvrage est
important que son accessibilité aux usagers quaesihn tour important que la facilité et
l'accessibilité a la vidange. Cet indicateur d'é@tl'ouvrage ne sera connu qu'a posteriori
apres une visite sur site. Pour le calcul de odicateur, le poids de chacun des états n'est
retenu que si l'ouvrage remplit effectivement t'é@a question sinon, on lui affecte la valeur

zéro.

Tableau 17 : Poids des états pour l'indicateur 12 [Etat de I'ouvrage d'assainissement]

Etats Accessibilité des  Confort  Hygiéne Facilité et Accessibilité a Indicateur idéal d'état de
usagers la vidange I'ouvrage
poids 0,12 0,26 0,57 0,05 0,25 (moyenne arithmétique)
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Tableau 18 : Indicateurs et alternatives pour les différents maillons de la chaine

Indicateurs Alternatives Commentaires

I1:Installation A1 : Sans latrine Ont été pris en compte les grands
d'assainissement dont | Ai» : Latrine traditionnelle (LT) groupes a savoir les systéemes secs,
dispose le ménage A3 : Ventilated Improved Pit (VIP) secs EcoSan, humides et les toilettes

Ai14 : Toilette a chasse mécanique (TCMe) | dites publiques. Dans chaque groupe,
Ais : Latrine a siphon (LS) on rencontre des variétés ayant les
A1 : aqua-privy mémes caractéristiques intrinseques.

A1 7 : Bloc sanitaire partagé (BSP)

A1 : EcoSan

Is:Déversement des | As1: Fosse septique I, et I3 ont été séparés pour des
eaux usées de cuisine | Az : Puits d'infiltration (ou perdant) raisons de clarté, étant donné que les
et de lessive As3: Rue et/ou caniveaux sources qui les générent au niveau de
As.4: Cours d'eau la parcelle ne sont pas les mémes
Ass: Réutilisation en irrigation mais également sont différents en

qualité et en quantité

ls:Déversement des | As1: Fosse septique I> et I3 quoi que différents, leurs lieux

eaux usées de douche | A4 : Puits d'infiltration (ou perdant) de déversement potentiels restent les
As3: Rue et/ou caniveaux mémes mais sont susceptibles d'étre
As.4: Cours d'eau rejetés dans des endroits différents a
A4 5 Réutilisation en irrigation l'intérieur de la méme parcelle.

Is:Action en cas de | As;: Réalisation d'une autre fosse La vidange semi-mécanique utilise

remplissage de la fosse | As.: Vidange mécanique une force manuelle qui actionne un
As3: Vidange manuelle mécanisme qui enléve les boues.

As 4 : Vidange semi-mécanique

le: Lieu de dépotage | Asi: Dépotage en site autorisé Est considéré comme site autorisé

des boues de vidange As2 . Dépotage dans les caniveaux tout dépotage des boues réalisé selon
(espaces vides) . .
A . les conditions définies par la
As3: Dépotage dans les cours d'eau

As.: Enterrées dans la cour de la parcelle réglementation nationale et suivi d'un

Ass: Epandage agricole (non controlé) traitement qui réduit considérablement

leur caractére pathogéne et polluant.

[11.4.2. Choix des Criteres et évaluation des alternatives

L'étape qui suit consiste en la mise en place aedlés de criteres permettant de classer les
différentes alternatives pour chacun des indicatelévaluation des alternatives selon les
criteres retenus va se baser sur la documentatientsique disponible et cette évaluation
permettra d'attribuer une note aux alternativegoactions de chaque critére, une note se
situant sur une échelle de zéro (la pire) a dixnfilleure). Ainsi pour le cas des criteres

environnementaux, la note est d'autant plus élguéel'alternative de l'indicateur considéré
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est en mesure de garantir un bon étant sanitagawetonnemental alors que pour le cas des
critéres économiques, la note est d'autant plugélgue l'alternative est moins chére. Les
critéres ayant un impact sanitaire ou en rappagtda protection de l'environnement vont

I'emporter sur les autres et auront donc un pdalgé

[11.4.2.1. Critéres de classement des alternatives pourddbelir |

Pour classer les alternatives de l'indicatgufiristallation d'assainissement dont dispose le
meénage) les criteres suivants ont été pris en am@tl : prix de construction de l'ouvrage
d'ANC ; C2 : présence de mouches (et/ou de mowst)qet risques sanitaires associés ; C3 :
risques de pollution des eaux souterraines et dacgu; C4 : quantité d'eau nécessaire pour
fonctionner ; C5: possibilité de traiter les eagees domestiques et les excreta ensemble ; C6
. utilisable a l'intérieur de la maison ; C7 : pb8#é d'étre raccordé au tout-a-lI'égout

ultérieurement.

Dans les paragraphes qui suivent, nous présent@eiment la maniere dont les différentes

alternatives ont été évaluées en fonctions derdiff§ critéres.

Pour le critere C1 (prix de construction de I'agg) Franceys et al. (1995) et PDM & pS-
Eau (2010) montrent que les prix de constructioneigros) de la LT varie entre 70-160, pour
la VIP entre 130-360, LS entre 130-460, TCMe avBcehRtre 600-800, BSP entre 50-100/an
/ménage, EcoSan entre 230-4@Qua-priviesest plus cher que le reste des ouvrages mais
reste moins cher que la TCMe. Le critere C2 (préseates mouches et ou moustiques), les
plus problématiques sont sans latrine et LT, peucdbinet a eau les mouches peuvent
réapparaitre si le joint hydraulique disparait éadtau, la VIP est anti mouche mais n'est pas
anti moustique, les ouvrages EcoSan, LS et TCMees@ampts d'odeurs donc de mouches (le
premier suite a l'ajout des copeaux de bois etdesx derniers disposant de siphon
hydraulique permanent) (Francesgtsal., 1995 ; Mara et Barbara, 2011). Pour le critére C3
(risque de pollution des eaux de surface et saitexs), on considere le paramétre
d'étanchéité des ouvrages en notant que la LT ¥tHan'étant pas étanches et de surcroit
plus profonds présentent des risques €levés datipoks, tandis que LS, Cabinet a eau et BSP
sont dans la plupart des cas étanches et sonfigsiaiouvrages a risque faible, pour 'EcoSan
le risque est tres faible car il est moins profen@st sans liquide suite a la déviation d'urine
et d'eaux de nettoyage anal (Langergraber et Mygadle 2005 ; Smet, 2007; Mara, 1984),
TCMe quant a elle est étanche et donc ne compasgee risque de pollution. Pour le critere

C4 (nécessité de I'eau pour fonctionner), selomdayset al (1995) et Kalbermatteat al.
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(1980), les ouvrages sont partagés en quatre gsoug@elx qui exigent beaucoup d'eau
(TCMe), moyen a beaucoup (LS suivi de cabinet asd®SP), trés peu d'eau (LT et VIP) et
presque pas d'eau (EcoSan) ; la note attribuéBaegaint élevée que I'ouvrage consomme peu
d'eau. Pour le critere C5 (possibilité de trait=r éaux usées et excreta ensemble), la TCMe
s'y préte bien et d'ailleurs c'est ce qui est epiydr la fosse septique, le cabinet a eau et LS
peuvent le faire si on leur adjoint un élément éprur a l'aval, la LT et VIP ne s'y prétent pas
a part les eaux de nettoyage anal et celles @dipéur leur entretien, BSP est mauvais pour
ce critere suite a sa localisation éloignée desages ou sont générées les eaux usées, pour
I'EcoSan les bases méme de sa conception interdmerdéversement du liquide en son sein
donc trés mauvais pour ce critére. Il faut signgler le fait de traiter les eaux usées et excreta
ensemble diminue les dépenses pour les ménage® gldivent dans ce cas mobiliser qu'un
seul ouvrage au lieu de deux. Le critére C6 (uafiie a I'intérieur de la maison) est un critéere
de confort et de sécurité surtout pendant la nlat TCMe remplit tres bien ce critére ; LS
peut étre installée a l'intérieur de la maison pleucas d'une fosse déportée ; LT, VIP,
Cabinet a eau et EcoSan sont installés en dehdesrdaison mais restent toutefois proches
de cette derniére ; le BSP qui est normalemenagarnpar un certain nombre de ménages, les
utilisateurs doivent parcourir une certaine distangour ['atteindre et présente des
inconvénients surtout la nuit ou pour des persormesiobilité réduite. Le critere C7
(possibilité d'étre raccordé au tout a I'égout ridtdgement) tient compte des probables
évolutions dans le domaine de l'assainissemente¢c &CMe, LS et Cabinet a eau, le
raccordement a un réseau décanté reste envisadgeatlis pour le BSP cela n'est possible
gue si les toilettes fonctionnent a base d'eau.cBaire les latrines VIP et LT ne sont pas
adaptées et EcoSan est trés mal placée pour éeectdir les bases méme de sa conception

sont qu'a la longue elle se substitue aux résea@gouts existants.

Le Tableau 19 découle des considérations précédentesomre les notes affectées aux
alternatives de l'indicateui kelon les critéres considérés. La premiere lighea tableau

montre l'importance relative des criteres entre @axds des critéres). Les poids des critéres
sont déterminés en appliquant la méthode de Sa880) aux différents groupes des critéres

de chacun des indicateurs.
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Tableau 19 : Tableau des performances pour les alternatives de l'indicateur I1 [Installation d'assainissement
dont dispose le ménage]

Poids des critéres 3 38 28 9 15 5 2
Critéres C1l Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7
Alternatives
Sans 8 1 3 6 1 1 1
LT 7 2 4 5 3 4 3
VIP 5 6 4 6 3 4 3
TCMe 1 8 8 2 8 8 8
LS 4 8 5 4 5 6 7
Cabinet a eau 2 4 5 5 5 4 7
BSP 6 5 5 3 2 2 4
EcoSan 3 7 6 6 2 4 2

[11.4.2.2. Critéres de classement de diverses alternativesigeindicateurs;|
etl,

Les alternatives pour les indicateugset L sont les mémes du point de vue formulations,
seulement elles ont été séparées pour le caldlihdieateur global pour des raisons énoncées
précédemment. Les criteres considérés pour évidaealternatives de ces deux indicateurs
sont : C1 : risques sanitaires liés aux microorgaes présents dans les eaux usées ; C2 :
risques sanitaires liés a la formation des flagliesux usées, occasionnant la prolifération de
moustigues (climat tropical ou sévi le paludisntequgres insectes ; C3 : risques de pollution
des eaux de surface ; C4 : risques de pollutionedesx souterraines ; C5 : codt lié aux

déversements.

Pour évaluer les risques découlant des eaux usaasdifférentes alternatives selon les
criteres ci-dessus, on considere leurs contenusiemoorganismes, en quantité de pollutions
exprimée par la DB®ainsi que le volume d'eaux usées produits. Erikesal. 002) ont
montré que la DB@varie entre 76-300 mg/l et 5-1460 mg/l respectieetmour les eaux
usées de douche et de cuisine et qu'en plus lesdeacuisine ont des concentrations élevées
en Azote et en phosphates surtout dans les palssalétergents riches en phosphates sont
encore utilisés. Quant aux contenus en microorgassdes eaux de cuisine, les mémes
auteurs montrent que les concentrations varieme éiit-2,5x1¢ et 9,4x16-3,8x1C par 100

ml respectivement pour E.coli et thermotolérantglis le contenu en microorganismes des
eaux de douche, les concentrations sont de’ @1100-2,4x10respectivement en coliformes
fécaux et coliformes totaux (Kouam Kenmogne, 20C&s concentrations sont utilisées pour
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évaluer les alternatives selon les criteres C1 alL€4ritere C5 se base sur le colt a payer
pour évacuer les eaux usées, le colt d'évacuadionitlen partant de I'évacuation par fosse
septiqgue suivie de celle par puits d'infiltratioh enfin par réutilisation en irrigation,

I'évacuation par caniveaux et par cours d'eau etedrg pas de colt. Sur base de ces
considérations, les notes d'évaluation des altessatelon les critéres retenus sont établies

dans leTableau 20

Tableau 20 : Tableau des performances pour les alternatives des indicateurs 13 et 14 [Déversement des eaux
usées de cuisine et de lessive, Déversement des eaux usées de douche]

Poids des criteres 40 39 12 6 3

Critéres C1l C2 C3 C4 C5
Alternatives

Fosse septique
Puits d'infiltration (ou perdant)
Rue & caniveaux

Cours d'eau

g W W o
o a N oo~
A P W o N
A DO M O
AN ~N BN

Réutilisation en irrigation

[11.4.2.3. Critéres de classement de diverses alternatives!|'pailicateur §

Les critéres a prendre en considération pour aldassealternatives qui spécifient ce que fait le
ménage en cas de remplissage de la fosse sont d€fré de contact avec les boues ; C2 :
colt de l'opération ; C3 : géne olfactive et risgaenitaires ; C4 : temps de l'opération ; C5 :
manceuvrabilité (accessibilité sur les lieux, féeild'utilisation dans un contexte local,

maintenance) ; C6 : facilité dans la gestion desba@pres 'opération.

L'évaluation de diverses alternatives de l'indigate selon les criteres ci-dessus tient compte
de certains parameétres notamment celui du man@gspate dans les villes des pays en
développement pour construire une nouvelle fossponm enterrer les boues vidangées dans
la concession du ménage suite a la densité élevée mbpulation (Still, 2002 ; WSP, 2008),

le fait qu'il faut confiner les boues dans un eitdsir en évitant tout contact avec ces
dernieres étant donné leur caractére pathogeres géne olfactive qu'elles générent, le fait
gue l'opération de mise en état des lieux (vidamgeemplacement de la fosse) doit rester
aussi courte que possible et enfin le colt de dadé qui doit rester accessible a la plupart
des ménages (Tillegt al., 2008). Le Tableau 21résulte de la prise en compte de ces

parametres.
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Tableau 21 : Tableau des performances pour les alternatives de l'indicateur I; [Action en cas de remplissage
de la fosse]

Poids des critéres 48 13 26 7 3 3

Critéres C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Alternatives

Réalisation d'une autre fosse
Vidange mécanique

Vidange manuelle

Vidange semi- mécanique

g NN D
a o ~DN
AN OO
g W NN
A O WN
AN NW

[11.4.2.4. Critéres de classement de diverses alternatives!'pailicateur §

Les criteres choisis pour le classement des atigasacorrespondant a l'indicateyr(lieu de

dépotage des boues de vidange) sont les suivarts risques sanitaires liés aux pathogénes
contenus dans les boues ; C2 : risques liés dllatipa des eaux de surface ; C3 : risques liés
a la pollution des eaux souterraines ; C4 : catiali dépotage ; C5 : géne olfactive liée au

dépotage des boues.

L'évaluation de diverses alternatives pour l'ingioa k tient en compte le fait que les boues
de vidange sont tres concentrées en polluant etiemorganismes pathogenes et présentent
des risques sanitaires élevés «Keffatlal., 2012» si elles sont dépotées dans les caniveaux
ou les cours d'eau. Le risque de pollution des eauxerraines est élevé lorsque les boues
sont enterrées ou dépotées dans l'espace vide ssuiidiltration. Il y a aussi une géne
olfactive dans le cas des dépotages clandestinsgiNet Murray, 2008). Pour le dépotage
autorisé le seul inconvénient est le prix a pagadis pour I'épandage agricole non contréle,
les vidangeurs (livreurs de boues) sont en retayép par les agriculteurs au moment de la
livraison des boues. Le Tableau @Pesse les notes de performance des alternatives de

l'indicateur § selon les critéres mis en jeu et prenant en cotapteonsidérations ci-dessus.

Tableau 22 : Tableau des performances pour les alternatives de l'indicateur I [Lieu de dépotage des boues

vidangées]

Poids des criteres 51 26 13 3 6
Criteres C1 Cc2 C3 C4 C5

Alternatives

Dépotage en site autorisé 6 6 5 3 6

Dépotage dans les caniveaux 2 3 3 6 3

Dépotage dans les cours d'eau 2 2 4 6 3

Enterrées dans la parcelle de la maison 4 5 3 4 4

Epandage agricole non controlé 3 4 4 7 2
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111.4.3. Classement des alternatives de différents indicaiszlon la
méthode ELECTRE I

Chacun des tableaux de performances ainsi corspiudr les cing indicateurs (avec les poids
respectifs de divers critéres) va étre exploitérpmasser les alternatives selon la méthode
ELECTRE Il (dont les principes et les bases mathigues ne seront pas développés ici, le
lecteur intéressé pourra par ailleurs consultercdlents documents de Maystkal. (1994)

et de Scharlig (1985)) ou des matrices de concoetaet de discordances découlant des
tableaux de performances permettront de classatifiésentes alternatives, en utilisant les
relations de surclassement fort et faible. Le sissgment fort est prioritairement utilisé pour
ranger les alternatives, le surclassement faib&ami utilisé que pour départager les
alternatives que le surclassement fort semble doégeivalent.Le Tableau 23résume le
classement obtenu selon ELECTRE Il par ordre caoissle préférence des différentes
alternatives c'est-a-dire que l'alternative portarthiffre un (1) est préférée a celle portant le
chiffre deux (2).

Tableau 23 : Classement des alternatives selon la méthode ELECTRE Il

Indicateurs Alternatives Classement selon ELECTRE |

Ai1: Sans
A1, : Latrine traditionnelle (LT)
A;3: Ventilated Improved PiiVIP)

I, : Installation A1,: TCMe avec FS
d'assainissement dont dispg A, s: Latrine a siphon (LS)
le ménage A1¢: Cabinet a eau

A.7: Bloc sanitaire partagé
Aig: EcoSan

Az 1: Fosse septique

I3: Déversement des eaux | As,: Puits d'infiltration (Perdant)
usées de cuisine & lessive A 3: Rue et/ou caniveaux

A5 4: Cours d'eau

Az Réutilisation en irrigation

A,.1: Fosse septique

I,: Déversement des eaux | A;,: Puits d'infiltration (Perdant)
usées de douches A, 3: Rue et/ou caniveaux

A4 4: Cours d'eau

A, s: Rédutilisation en irrigation

A4 1: Réalisation d'une autre fosse

I5: Action en cas de As.,: Vidange mécanique
remplissage de la fosse | As3: vidange manuelle

As 4: vidange semi-mécanique

A1 : dépotage en site autorisé

l¢: Lieu de dépotage des A, : dépotage dans l'espace vide
boues de vidange Ag.3: dépotage dans un cours d'eau

Ac.4: enterrées dans la cour

As.5: épandage agricole (non controlé

WNPROORP NPRPRPRPW WDAOBRNREPWOAORNER WOOOINE, BN O

108



Les résultats fournis par ELECTRE Il (Tableau 28)siaque ceux du Tableau 17 sont
appliqués sur les données d'enquéte ménage cordhunigela ville de Bujumbura ou pour
chaque ménage enquété, et a chacun des indicateusglérés, on attribue une note qui
reflete I'option prise par ledit ménage pour gé&es eaux usees. Pour chaque ménage, un
indicateur global d'ANC est par la suite calculé w@ilisant la méthode dComposite

Programmingqui agrege les six indicateurs pris en compte darisavail.

I11.4.4. Agrégation des indicateurs en indicateur uniqusya¢héese
par le Compositerogramming

Le Composite ProgrammingCP) est une technique d'analyse multicritére éutant par
regroupements successifs des critéeres jusqu'zedidwd d'un critere unique de synthese
(Boreux & Parent, 2006). Dans le cas de ce trala@omposite Programming été appliqué
pour classer les systemes d'’ANC rencontrés damohagiles des particuliers, un classement
basé sur la distance’ Iqui les sépare d'un systéme d'ANC idéal correspund 100% de

réalisation d'ANC. La distance PLest donnée par la relation suivante

'—P(Si'r'): [Zinll""i|bi s

a et b les valeurs des différents indicateurs pour un eégsteme d'assainissemdnbur

1
p | p N . .
‘ ]E (1) ou s et r représentent les systemes d'assainissement,

chaque indicateur, on identifie la meilleurg)(kt la pire (I) valeur qu'il peut prendre et on

applique la transformation suivante pour chaque tésys d'ANC 5
s, — |~ . . L R
0=sx = ﬁs 1 (2) qui n'est rien d'autre que la normalisation, letesye

pire meilleur

d'’ANC idéal prendra ainsi la valeur r=1. La disent® entre chaque systéme

d'assainissement et le systtme d'ANC idéal aprémalisation est alors exprimée par :

L”(s, 2)= [ZLWﬁ - x,

ZLW' =1 au sein d'un méme lot diindicateur;;est la valeur normalisée dif'findicateur

1
pk}pk (3) ol w est le poids attribué & lindicateur "i" et

du systéme d'ANG et px est la compensation admise entre les indicateumposant le lot k.

L'équation (3) exprime la distance entre le systéfA®C g et le systeme d'ANC idégl
l'abscisse de l'indicateur global d’ANCest alors donnée par le complément Bésl. 1) soit
1-LP(s,1) (4) et exprime les performances du systéme d'’ANC iéstins les domiciles des
particuliers. C'est sous cette forme de la relatig) {ue les résultats intermédiaires du

Composite Programmin¢CP) doivent s'exprimer a chaque lot de regroupene figure 36
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illustre la procédure d'agrégation des différentidateurs ou un regroupement successif par
maillon est réalisé pour chacun des systemes d'iisi@llés au sein du ménage en appliquant
I'équation (4). Ainsi le premier niveau montre $&s indicateurs de base, le deuxieme niveau
présente le CP des quatre indicateurs agrégés diwrmamont et l'indicateur du maillon
intermédiaire (15), le troisieme niveau concerneCB des deux premiers maillons et le
maillon aval (I6) et enfin le quatriéme niveau foitirl'indicateur global d'’ANC issus de
l'agrégation des six indicateurs constitutifs daetéme d'’ANC. Sur cette méme figure,jxw
représente le poids attribué a l'indicateur «i»nagport aux autres indicateurs du méme lot

tandis et «p» est la compensation admise entiadésateurs du méme lot.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4

Wy=2/5

W,=1/5 . cp Indicateur
CP Indicateurs Wi=3/4 indicateurs global
Ws=1/4 amont P2 amont+ Wy=4/5 d'ANC

intermédiaire p=3

W,=1/4

|

5
16 W,=1/5
L2

:
|

16

Figure 36: Regroupement des indicateurs par lot

Le choix des poids des différents indicateurs tmhpte de lI'importance accordée a chacun
d'eux pour maintenir un bon état sanitaire et emviemental, ainsi l'indicateuy (ouvrage
d'ANC dont le ménage) et son éta) @ccupent une place privilégiée pour jouer ce, riés
deux ont un poids de 0.6). L'indicategralura un poids élevé que celui attribug adu fait
gue les eaux usées de cuisine et de lessjyétént plus concentrées en microorganismes et
en polluants organiques que les eaux de dougheP@ur les indicateurs et k leurs poids
tiennent compte des blocs avec lesquels ils s@@mebles tel que cela apparait a la figure 36.
Quant aux facteurs de compensation p, l'idée de bas d'avoir une solution au moins
performante sur la plupart des indicateurs carestit le systeme d'ANC, Ainsi des facteurs
de compensation p de cing, de deux et de troioispment pour le premier, deuxieme et
troisieme lot ont été retenus. Un facteur de corsgion p=1 signifie que I'on admet un
parfaite compensation entre les indicateurs. L'ardation de p réduit la compensation
jusqu'a l'intransigeance p=(aucune compensation admise, mais en pratiquespffi). Le

choix de ces facteurs de compensation s'appuie $ait que le confinement des excreta dans
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une latrine n'améliore les conditions sanitairesutagers que si la latrine est bien entretenue,
gue si les eaux usées ménageres (de douche, deeceiisle lessive) sont bien gérées. Cela
veut dire que pour les indicateurs du maillon anmamti'ANC qui constitue le premier lot,
aucune compensation n'est admise, tous les indrsatdu maillon amont doivent étre
performants pour espérer de bons résultats du geintie sanitaire (d'ou un p=5). Par contre
un certain degré de compensation est toléré peuntiicateurs des maillons intermédiaires et
aval (k et k) étant donné que ces indicateurs ne sont mis emneogu'une fois tous les trois
ans au minimum (au cours de la vidange des bowesiairement aux indicateurs du maillon
amont ou leurs mises en ceuvre doivent étre rédbsissles jours. Ici donc intervient tout le
réle que doit jouer le maillon amont de I'ANC ddassauvegarde d'un bon état sanitaire et

environnemental.

Le Tableau 24 montre I'application de l'indicatglobal d’ANC dans la zone d'étude (ville de
Bujumbura), indicateur obtenu en agrégeant différeimdicateurs par la méthode du

Composite Programminet cela pour chague ménage enquété.

Tableau 24 : Performances des systemes d'ANC en ville de Bujumbura

Pourcentage de la population en fonction la
performance pour différentes communes
Performances (%) sou Cibitoke Kinama (%) | Kinindo Musaga
forme d'intervalles (%) N=149 N=145 (%) N=150| (%)N=146
Indicateur Global (Ig) d'ANC, 0-30 % 33 64 - 3
exprimé en % des performance
sous forme d'intervalles, Ie by 28 = 1 =
colonnes qui suivent, montrent 51-70 % 11 15 35 61
% de la population ou le
performances du systeme d'AN 71-80 % . . . .
se trouvent dans lintervall 81-100 % 3 3 64 3
indiguée.
Indicateur Global d'’ANC Performance moyenne 35 31 70 49
moyen par commune (%)
Couverture en assainissement amélioré selon I'éiaude 39 29 93 73
I'indicateur de 'OMS/UNICEF (source: MEEATU, 2013)

Ou N: nombre de ménages enquétés par commune

[11.4.5. Contributions des différents indicateurs a la s&dion de
I'indicateur global d'ANC

Les indicateurs constitutifs de l'indicateur globdassainissement non collectif n'ont pas les
mémes capacités a garantir les performances sanitat environnementales d'une filiere
d'ANC installée dans les ménages des particulierais nrestent tout de méme
complémentaires. Afin de voir la contribution de acin des indicateurs dans

l'accomplissement de lindicateur global d'asssamngent et avoir une idée de la ou il faut
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intervenir prioritairement, nous allons varier lgsrformances d'un des indicateurs ou d'un
groupe d'indicateur en supposant que les autresatedrs restants sont réalisés a 100 %.
Ainsi si nous supposons que l'ouvrage d'assainesedont dispose le ménage @t I'état de
cet ouvrage ) sont classés en derniére position dans le clasgefait préecédemment par la
méthode ELECTRE Il, et que les autres indicateanst séalisés a 100 % (occupent la
premiere position dans le classement), les perfocem de lindicateur global
d'assainissement tombent a 27 %. Si c'est le casalex usées ménageres (eaux de douche,
de cuisine et de lessive) qui sont mal géréespdemrmances de l'indicateur global d’ANC
sont a 33 % tandis si c'est le cas de l'indicatg(action en cas de remplissage de la fosse)
qui est mal géré, les performances de l'indicalANC deviennent alors de 53 % et enfin si
c'est } (lieu de dépotage des boues) qui est mal gérf@eldermances de l'indicateur global
d'ANC sont a 41 %.

Les contributions de difféerents indicateurs a kawplissement de l'indicateur global d'ANC,
montrent qu'aucun indicateur a lui seul n'est clpdlapporter une nette amélioration sur le
plan sanitaire et environnemental. Néanmoins, iesrtadicateurs se montrent comme étant
capable d'influencer plus que d'autres les perfoces du systeme d'assainissement utilisé
par le ménage, c'est le cas notamment des indisdiezt b, suivi de ket l;. Si les difféerentes
communes de la ville de Bujumbura affichent desfoperances de l'indicateur globale
d'assainissent non collectif faible, c'est paroelgs indicateurs; ket L mais aussiil(dans une

moindre mesure que ceux qui précédent) ne sortiipagyereés.

Si nous considérons un ménage qui utilise la lkatdn siphon comme ouvrage d'ANC
(indicateur {) et que les autres indicateurs sont gérés conlemaht, les performances de
l'indicateur global d'’ANC pour ce ménage montergt0a%, si le ménage utilise la latrine
EcoSan, les performances sont de 81% alors qu&lgsa 71 % si le ménage utilise la latrine
a fosse ventilée. Ceci nous montre que l'usagedesges d'’ANC communément acceptés
dans les pays en développement ne compromet pakifiion de l'indicateur global d'ANC
qui a été établi dans le cadre de cette étude.

I11.5. Enquéte parasitologique

Une enquéte parasitologique a été conduite dansoless concernées par le présent travail
c'est-a-dire les communes de Cibitoke, de KinamneaKithindo et de Musaga. Les données

d'enquétes proviennent des centres de santé eéatwdpie ces communes et ont été obtenues
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a partir du Systeme National de I'Information Saret (SNIS), qui joue le rble de centraliser
tous les données au niveau national pour diffésecdenmunes et provinces du Burundi. Les
données parasitologiques couvrent les années 20012 (I'enregistrement systématique de

ces données n' a commenceé qu'en 2011).

Tableau 25 : Prévalence des parasites intestinaux dans la zone d'étude

Résultats de laboratoire des examens des selledb(rale cas
pathologiques par commune, par année et par trati@pe)

0 0 518 39 104 21920| 5
2011 15 et plus 24 65 0 17 523 2 831 631

4 0

2

Entre 0-14ans| 181 18 19 180,

Entre 0-14ans| 109 41 11 224 516 389 99 5

2012 15 et plus 18 54 11 515 1 877 6014

Entre 0-14ans| 229 11713 1 3 1206 10 2346 1566 44 43735| 10
2011 15 et plus 193 234 2 4 2324 154 339p 2912

Entre 0-14ans| 307 300 0 2 687 0 2041 1296 3636 8
2012 15 et plus 219 431 2 8 1674 6 3039 2340

Entre 1-14ans| 2190 932 31 288 23345 23 6746 57489 08L] 49776| 24

2011 15 et plus 1044 1312 62 451 320B 42 6648 61119

Entre 0-14ans| 2110 947 93 242 1838 21 6218 5471 98109 22

o

2012 15 et plus 1103 | 1534] 224| 401 2449 16 661 577

Entre 0-14ans| 970 590 6 63 137p 3815 30p1 51{50899]| 10

Entre 0-14ans| 690 216 3 58 244p 4617  34p9  58[f0 12

2

2011 15 et plus 268 585 11 79 1197 4 258D 2145
0
1

2012 15 et plus 201 329 11 84 183% 3241 2461

Légende du tableau A : Ascaris, Ank : Ankylostomes, Sch : SchistogsnTr : Trichocéphales, Am :
Amibiases, T : Taeniases, (1) : Total des sellessg(2) : Tot des selles pathologiques, (3) : ITd#a selles tout
age confondu, (4) : Nombre d'habitants par comm(&)e,% de la population atteint d'helminthes

Le tableau 25 montre la prévalence en helminthidaas les difféerentes communes ayant fait
'objet de notre étude. Mise a part l'ankylostome la contamination se fait par voie
transcutanée, essentiellement di & la marche piesdsur des sols pollués par les déjections
humaines, les autres helminthiases sont des malddie-orales (maladies dues a la
contamination de I'eau ou des aliments par leseéxc(Esrey et al., 2001). Leur prévalence
dans les différentes communes peut étre mise atiorelavec les systemes d'assainissement
utilisés par les ménages ainsi que les sourceprd\@pionnement en eau dont disposent les
ménage. La commune de Kinama est la plus affec@ééep helminthes avec une prévalence
représentant 24 % et 22 % de la population resaognt pour lI'année 2011 et 2012. Pour
les communes de Cibitoke et de Musaga le taux égafgnce en helminthiases est en

moyenne de 10 % de la population résidente dansaamunes et la commune de Kinindo
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se revele comme la moins affectée par les helnmsndlvec une prévalence représentant 5 %
de la population résidente. Les résultats paragjigplies pour différentes communes semblent
corroborer avec la réalité de terrain en matieregedstion des eaux usées et des excreta
d'approvisionnement en eau. En effet c'est damsrtamune de Kinama qui affiche un taux
éleveé de prévalence en parasites qu'on rencongréaibyie performance de l'indicateur global
d'’ANC (31 %), c'est également dans cette méme caranou il y a des taux élevés des
ménages s'approvisionnant par fontaine publiqueghtdes ménages disposant de la latrine
traditionnelle comme ouvrage d'assainissement (B5C#st dans cette méme commune ou
on rencontre un taux élevé des ménages qui réalisenautre fosse quand la premiere est
pleine (77 %), pratique qui est considéré comméqura a risque étant donné que la densité
de la population y est élevée occasionnant ainshamque d'espace pour construire une autre
fosse. Par contre la commune de Kinindo, ou laoperdnce moyenne de l'indicateur global
d'ANC est élevée (70 %), se révele aussi comme @étencommune la moins affecté par les
helminthes. Les communes de Cibitoke et de Musagapant des positions intermédiaires
par rapport aux deux cas extrémes que ¢a soitlpqurévalence des helminthes ou pour la
performance des systemes d'assainissement ufiigséles ménages. Esrey al (1991) et
Priset al (2002) estiment que les interventions portantlsuraitement adéquat des eaux
usées et des excreta (donc sur la fourniture desmgs d'assainissement conformes), sur la
promotion de I'hnygiéne (lavage des mains ainsi bdane pratigue de conservation et
d'utilisation de I'eau de boisson) et sur la foumei en eau potable en qualité et en quantité
peuvent contribuer énormément a briser la chaineodeamination des parasites intestinaux

(helminthes) ainsi que la propagation des malagliésont a I'origines de la diarrhée.

111.6. Discussion et conclusion

L'indicateur qui vient d'étre établi et appliquia&ille de Bujumburast une combinaison des
indicateurs qui integrent les trois maillons delt@ine d'ANC. Il a été établi en appliquant les
principes de l'analyse multicritéere, cela vient fit qu'a chaque maillon de la chaine,
plusieurs technologies sont utilisées, des teclgnedoqui n'ont pas les mémes performances
du point de vue sanitaire et environnemental, lelassements nécessitent de recourir aux
méthodes acceptées et reconnues scientifiquement, ld méthode ELECTRE Il. Ce
classement a été suivi par I'utilisation @amposite Programmingour agréger les différents
indicateurs en un indicateur unique de synthésspplication faite da ville de Bujumbura

montre que I'Indicateur global d'ANC moyen est €@ 35 %, 49 % et 70 % respectivement
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pour les communes de Kinama, Cibitoke, Musaga eindo, des performances inférieures a
50% dans trois communes sur quatre enquétées. t€elaigne l'urgence de raisonner
differemment dans le domaine de l'assainissememt lgoformulation et I'élaboration des
Objectifs post-2015, car s'intéresser seulemetdu&rbge d'assainissement qui recueille les
excreta lors de [l'évaluation du taux de couvertare assainissement ne résout que
partiellement le probleme posé par I'assainissem@mtollectif. Les valeurs de performances
trouvées dans cette étude pour différentes commopmgsentent le méme ordre de variation
gue celles de la littérature concernant I'évaluatie l'indicateur de I'OMS/UNICEF qui
mesure le taux de couverture en installation diasse@ment amélioré. Pour les communes de
Kinindo et Musaga, l'indicateur de 'OMS/UNICEF asstime le taux de couverture (Tableau
24, derniére ligne) comparativement aux performarozsuvées dans la présente étude. Ceci
pourrait s'expliquer par le fait que lindicateue HOMS/UNICEF ne s'intéressant qu'a
'ouvrage d'ANC, et les communes de Musaga et den#® sont majoritairement de la
catégorie de haut standing et de moyen standingutlisent les installations d'ANC
améliorés (principalement la toilette moderne a¥®) sans toutefois qu'il y ait une
amélioration au niveau de la gestion des eaux uséaageres qui sont prises en compte dans
I'indicateur global d'ANC établit dans la préseétigde.

L'adoption de cet indicateur global d'ANC pour dlation de I'assainissement non collectif
se veut étre novatrice non pas sur les chiffraswilise mais sur la méthodologie utilisée. En
effet, contrairement aux autres approches qui rtgqisqu'ici utilisées, notamment celle du
programme commun de surveillance de I'OMS/UNICER s@ base uniquement sur
l'installation d'assainissement, I'approche déymdepdans le présent travail pour I'évaluation
de l'assainissement vise a considérer toute &dild'assainissement et pourrait apporter une
valeur ajoutée aux consultations déja entamées ldatigmaine de I'assainissement pour la
mise en place des objectifs post-2015 ou les dssmos sont déja en courSette méthode
pourrait également étre utilisée pour cibler lestigs au sein de la chaine d'ANC qui
nécessitent des améliorations. Les gestionnairetadsainissement pourraient également
l'utiliser pour personnaliser la situation de cleguénage et enfin cette méthode pourrait
permettre une évolution graduelle sur la chaingsdiaissement non collectif. Par ailleurs, la
meéthode est simple a utiliser car ne nécessitesgquguestions a répondre représentant les

différents indicateurs.

115



Références Bibliographiques

Birks R. & Hills S., 2007. Characterization of indtor organisms and pathogens in domestic
greywater for recyclingenvironmental monitoring and assessméaag(1-3), 61-69.

Boreux J.J. & Parent E., 200&ke Composite Programming. Une méthode d'analyse
multicritére de type BordéDocument de travail, Université de Liege, 13 p.

Chaggu E., Mashauri D., Van Buurenr J., Sanderg&\Wettinga G., 2002. Excreta disposal
in Dar-es-Salaantnvironmental Managemerg((5), 609-620.

Chinyama A., Chipato P.T., Mangore E., 2012. Sostale sanitation systems for low income
urban areas-A case of the city of Bulawayo, ZimbalwPhys. Chem. Earth0, 233-238.

Eriksson E., Auffarth K., Henze M. & Ledin A., 2002Characteristics of grey
wastewaterUrban water 4(1), 85-104.

Esrey S., Gough J., Rapaport D., Sawyer R., Simpthert M. & Vargas J., 2001.
Assainissement écologiqugtockholm, Suede,93 p.

Esrey S. A., Potash J.B., Roberts L., and Shiffl@91. Effects of improved water supply and
sanitation on ascariasis, diarrhoea, dracunculiiasiskworm infection, schistosomiasis, and
trachoma. Bull World Health Organization, 69 (5)96621.

Figueira J., Mousseau V. & Roy B., 2005. ELECTREhuods. InMultiple criteria decision
analysis: State of the art survefpp. 133-153). Springer New York.

Franceys R., Pickford J. & Reed R., 19895guide to the development of on-site sanitation.
WHO, Genéve, Suisse, 239 p.

Franceys R. & Pickford J.,1996n-plot sanitation in low-income urban communities:
review of literature WEDC, Loughborough University, 81 p.

Grabisch M., 2005. Une approche constructive dedaision multicritere Traitement du
Signal 22(4), 321-337.

Kalbermatten J. M., Julius, D. S., Gunnerson C.&Mundial B., 1980.Appropriate
technology for water supply and sanitation ; a swamnyrof technical and economic options
International Bank for Reconstruction and Developtiiéhe World Bank. Washington D.C.,
U.S.A, 52 p.

Keffala C., Harerimana C. & Vasel J. L., 2012. (Ediftselminthes dans les eaux usées et les
boues de station d'épuration: enjeux sanitaires ietérét du traitement par
lagunageEnvironnement, Risques & Santé(6), 511-520.

Katukiza A. Y., Ronteltap M., Oleja A., Niwagaba 8., Kansiime F., & Lens P. N. L.
(2010). Selection of sustainable sanitation teabgiek for urban slums-a case of Bwaise Il
in Kampala, Ugandé&cience of the Total Environmea091), 52-62.

Koné D., Cofie O., Zurbrigg C., Gallizzi K., MosBEx, Drescher S. & Strauss M., 2007.
Helminth eggs inactivation efficiency by faecal didle dewatering and co-composting in
tropical climatesWater Researc1(19), 4397-4402.

116



Kouam Kenmogne G.R., 201¥ers une gestion rationnelle de lI'eau dans uneasdn
complexe d'urbanisation anarchique dans un paysdéwveloppement. cas du bassin de
I'Abiergue (Yaoundé - Camerouhese de Doctorat: Université de Liege, Belgi@h8 p.

Kvarnstrom E., McConville J., Bracken P., Johandgbr& Fogde M., 2011. The sanitation
ladder-a need for a revamp@urnal of Water, Sanitation and Hygiene for Depeh@nt 1(1),
3-12.

Langergraber G. & Muellegger E., 2005. Ecologicaniation-a way to solve global
sanitation problemsEnvironment internationaB1(3), 433-444.

Mara D., 1984The design of ventilated improved pit latrindasternational Bank for
Reconstruction and Development/The World Bank, .73 p

Mara D. & Barbara E., 201Banitation and water in low-income countriégeds, U.K, 149
p.

Maystre L.Y., Pictet J. & Simos J., 199Mléthode multicritere ELECTRE. Description,
conseils pratiques et cas d'application a la gestEnvironnementaleLausanne, Suisse:
Presses polytechniques et universitaires romaia@8sp.

Ministere de I'Eau, de I'Environnement, de 'Améerament du Territoire et de I'Urbanisme
(MEEATU), 2013.Plan Directeur d'assainissement des eaux uséesseéxtrétas de la ville
de Bujumbura Rapport Groupement FWT-SHER-GEOSCI - Mars 2018julbura,
Burundi, 255 p.

Nawab, B., Nyborg, I. L., Esser, K. B., & Jenssén,D., 2006. Cultural preferences in
designing ecological sanitation systems in NorthsiWontier Province, Pakistalournal of
environmental psycholog26(3), 236-246.

Nelson K. L. & Murray A., 2008. Sanitation for umged populations: technologies,
implementation challenges, and opportuniteesnual Review of Environment and
Resources33, 119-151.

Nkansah A., Fisher J. & Khan M. S., 2012. Manugakpiptying as a sustainable livelihood in
GhanaProceedings of the ICE-Engineering Sustainahili§s(3), 215-221.

OMS & UNICEF, 2007.Atteindre l'objectif du millénaire relatif & I'eapotable et a
l'assainissement le défi urbain et rural de la déde Bibliotheque de I'OMS, Genéve,
Suisse, 41 p.

OMS & UNICEF, 2010.Progrés en matiére d'assainissement et d'alimesmagn eau.
Rapport 2010Bibliothéque de 'OMS, Genéve, Suisse, 57 p.

O’Riordan M., 2009.Investigation into Methods of Pit Latrine EmptyinBartners in
Development WRC Project, 1745, 75 p.

PDM & pS-Eau, 2010Choisir des solutions techniques adaptées pour l'assaimisse
liquide. Guides méthodologiques SMC sur |'eauasshinissement n°#®anoply, 136 p.

Priss A., Kay D., Fewtrell L., & Bartram J. (200Bstimating the burden of disease from
water, sanitation, and hygiene at a global lekzakironmental health perspectivddQ(5),
537-542.

117



R Development Core Team (2013). R: A language awd@nment fo statistical computing.
R Foundation for Statistical Computing,Vienna, Aisst ISBN 3-900051-07-0, URL
http://www.R-project.org.

Saaty, T.L., 1986. A note on the AHP and expectddestheorySocio-Economic Planning
Sciences 20/897-398.

Saaty T. L., 1990. How to make a decision: theyiahierarchy proces&uropean journal
of operational research8(1), 9-26.

Scharlig A., 1985.Décider sur plusieurs criteres. Panorama de l'aidela décision
multicritére Lausanne, Suisse: Presses polytechniques etrsitéwes romandes, 304 p.

Seidl M., 2006. Enjeux et pratiques de I'assain&s# en Afrique subsaharienneJiournées
Scientifiques de I'Environnement (Mai 2006): leoyén, la ville et I'environnemergréteil :
France, 9 p.

Smet J., 2007Cost and Gains in Ecological Sanitation. Finanaald Economic Comparison
of EcoSan and Conventional SanitatitRC International Water and Sanitation Centre fiDel
the Netherlands, 27 p.

Still D. A., 2002. After the pit latrine is full.. What then? Effective options for pit latrine
managementln Water Institute of Southern Africa Biennial Cemrgnce, 19-23 May 2002
Durban, South Africa, 10 p.

Tilley E., Lathi C., Morel A., Zurbrigg C. & Scherileib R., 2008.Compendium of
sanitation systems and technologigawag. Dubendorf, Switzerland, 158 p.

Uandela A., Naafs A., Fonseca C. & Moriarty P., 20Assessing sanitation service levels
IRC International Water and Sanitation Centre, 27 p

United Nations (UN), 200ZReport of the world summit on sustainable developniénited
Nations, New York. A/ICONF199/20, 167 p.

Waste, 2006.Des solutions adaptées pour l'assainissemditemple de technologies
innovantes a faible colt pour la collecte, le traod, le traitement et la réutilisation des
produits de I'assainissemerdteme forum mondial sur I'eau, mars 2006, Mexicy.68

Water and Sanitation Program (WSP), 2088.Guide to Decision making: Technology
Options for Urban Sanitation in Indidhe World Bank, New Delhi, India, 124 p.

WHO & UNICEF, 2000.Global water supply and sanitation. Assement 20£jgbrt. WHO
Press, Geneva, Switzerland, 79 p.

WHO & UNICEF, 2008.Progress on drinking water and sanitation. Sped@atus on
sanitation WHO Press, Geneva, Switzerland, 54 p.

WHO & UNICEF, 2013.Progress on drinking water and sanitation. 2013 afed WHO
Press, Geneva, Switzerland, 39 p.

WHO 2013.World health statistics 2013VHO Press, Geneva, Switzerland, 168 p.
World health report, 199%aking a differenceGeneva, WHO, 121 p.

118



CHAPITRE IV:Procédure de sélection des technologies
d’Assainissement non collectif dans les pays
en développement

IVV.1. Introduction

IV.1.1. Définition

Un systeme d’assainissement est défini comme urndrise de technologies qui, en
combinaison, traite les excreta et les eaux usésmgeres du point de génération au point
final c'est-a-dire jusqu’a la réutilisation ou ibéination (Maureret al., 2012 & Lithiet al.,
2011). Il existe deux grands groupes des system@ssainissement: systemes
d'assainissement collectif et systemes d'assamesenon collectif. Le présent chapitre se

penchera sur les systemes d'assainissement neatifoll

Un systeme d’assainissement non collectif doit extique faire partie intégrante des trois

maillons de la chaine. On distingue les system@&N@'humide et sec selon que le systeme
exige ou non de l'eau pour fonctionner. Pour trdge eaux usées genérées au niveau du
ménage, ces deux systemes (sec et humide) utildemtechnologies différentes pour chacun

des maillons de la chaine.

IV.1.2. Les éléments d'un systéme d'assainissement n@cttol!

Qu'il soit humide ou sec, un systeme d'ANC reprieseme configuration de différentes

technologies agencées dans un ordre déterminé céenmantre la figure 37

Interface Collection, Vidange / Traitement Réutilisation
utilisateur »  Stockage et Transport —» [restitution dans
prétraitement la nature

A 4

A 4

Figure 37 : Schéma conceptuel du systéme d’assainissement non collectif (De Bruijne et al., 2007)

Un systéme d'assainissement est constitué par wsceession logiqgue et compatible des
différentes technologies correspondant aux troiflona de la chaine d'’ANC. Chacun des

éléments du systeme d'assainissement joue un adlieyder et les différents éléments du

119



systeme d'assainissement sont complémentaires emtreCi-dessous une description des

éléments constitutifs d'un systéme d'assainissenmntollectif.

v Interface utilisateur

L'interface utilisateur constitue la premiere benei entre les personnes et les pathogenes
contenus dans les féces parce qu'il permet laedites excreta dans un endroit confiné et
réservé a cet effet (De Bruijnet al., 2007). L'interface utilisateur décrit la fagon tlon
l'utilisateur accede au systéme d'assainissenleest igénéralement connu sous le nom de
toilette (Maureret al., 2012). La disponibilité de I'eau est un facteww dans la sélection
d'option technologique appropriée pour linterfagilisateur. Le choix de linterface
utilisateur est tres important car les autres teldgies du systéme d'assainissement.
Beaucoup plus pour un souci d'efficacité du poimt wue sanitaire que de simple
compatibilité, un systéeme d'assainissement humidié avoir en amont une interface

utilisateur également humide, il en est de méme powsysteme d'assainissement sec.

v" Collection, stockage et prétraitement

«Collection, stockage et prétraitement» décrit ledende collecte, de stockage et dans une
certaine mesure de prétraitement des matiéres @gné@u niveau de l'interface utilisateur.
L'objectif principal de tout ouvrage de collectetdtage est de limiter la dispersion d'un
produit hautement pathogéne que sont les excrém8otss certaines conditions, dans les
ouvrages humides, on peut y adjoindre les eauxsuséeagéeres pour y étre traitées ensemble
avec les excréments comme cela est d'usage pdosda septique. Il faut signaler tout de
méme que la matiére issue de ces ouvrages deteddtiede prétraitement, contient encore des
concentrations élevées en pathogenes et en pdlypantr étre utilisée immédiatement ou
déversée dans l'environnement ; exception faitelesitechnologies diteEBcoSan mais la
aussi il faut rester prudent surtout que la teatgpiel utilisée dans ces ouvrages reste difficile

a conduire pour la plupart des utilisateurs potdsti

Le niveau de traitement atteint dépend du typevdame (humide ou sec), du temps de
stockage dans l'ouvrage d'ANC et de la qualité elequon envoie dans le dit ouvrage
notamment en ce qui concerne le matériel de nejtogaal (utilisation du papier de toilette

ou utilisation de I'eau pour le nettoyage anal).

Des fois, l'interface utilisateur fait d'office aage de collecte et de stockage, c'est le cas

notamment des systemes d'assainissement secs deubesonctions sont remplies par une

120



toilette seche du typ¥entilated Improved Pi{VIP) ou une toilette humide comme dans le
cas de la toilette a siphon. Alors que dans dautes, les deux sont séparées, ce cas se
rencontre dans les toilettes a chasse mécaniquef@s®e septigue mais aussi dans le cas de

la latrineVIP avec fosse déportée.

v Vidange et transport
Les boues de vidange, aprés avoir séjournées pendacertain temps dans les ouvrages

d'ANC, nécessitent d'étre vidangées une fois quesfage est plein ou elles doivent étre
transportées vers un site de dépotage pour subitraitement final afin de les rendre

inoffensif vis-a-vis de 'homme et de I'environnermed.'opération de vidange et de transport
dépend d'un certain nombre de facteurs notammeteichanologie elle-méme de la vidange
(vidange mécanique ou semi-mécanique, la vidangeuetle étant considérée comme une
opération a haut risque ne sera pas considéréqucigst a son tour influencée par dautres
facteurs dont la disponibilité en voies routieréslee prix de la vidange principalement,

I'existence du site de dépotage et enfin le typawlage faisant I'objet de la vidange. Une
bonne organisation des opérations de vidange toastin des facteurs déterminants pour
I'efficacité (du point de vue environnemental etitgare) de fonctionnement d'un systeme

d'assainissement.

v" Traitement

Contrairement aux autres éléments du systéme oisssgnent ou la gestion et la mise en
ceuvre reviennent a la responsabilité des ménagesadire individuelle, le traitement des
boues est organisé dans la plupart des cas de nmaoidective et concerne en principe une
localité toute entiere. Le traitement des boueesste donc qu'il y ait un site de dépotage
aménagé et qui recoit les boues vidangées damsdrages des particuliers. Les options de
traitement sont connues et documentées «Heinsgaus3t 1999 ; Ingallinellat al. 2002 ;
Klingel et al, 2002 ; Strauss and Heinss, 1995» mais tousmtepas viables du point de vue
sanitaire, économique et environnemental. Dansi¢egte des pays en développement et en
Afriqgue Subsaharienne en particulier, les diffiésltliées a la disponibilité énergétique
éliminent certaines options qui basent leur tragetsur |'utilisation de I'énergie. A propos de
I'énergie, le défi actuel consiste a voir commeailisar les déchets pour produire de I'énergie
qui pourra soit étre utilisée pour faire fonctiontes appareils de traitement de ces déchets ou
tout simplement étre injectée dans le circuit diritiution électrique de la ville. La notion de
déchet-ressource doit étre mise en avant pouptojgt de traitement, ce qui revient a étudier
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en amont de tout traitement les voies de valodegbiossibles de fagon locale a I'échelle d'un
quartier ou d'une ville. En plus de la valorisatiénergétique, une valorisation matiere
produisant du compost est également intéressandé@aare un procédé qui combine les deux
comme cela a été testé dans le cadre de cette (hagtre VII). Signalons enfin que toute

valorisation quelle qu'elle soit, ne doit pas faitdblier que I'objectif premier de traitement est

de promouvoir un bon état sanitaire et environnegaten

IV.2. Revue de la littérature

Un systeme d'assainissement pour étre efficacefalot partie intégrante des trois maillons
de la chaine, chacun des maillons utilise ses esodechnologies. Les différentes
technologies potentielles utilisées a I'heure sonhues, toutefois il N y a pas de technologie
qui s'adapte a toutes les situations, leur choiblewt agencement doivent tenir compte des
conditions locales. Cela est plus vrai encore dam®ntexte des pays africains ou l'usage et
I'existence de plusieurs technologies d'assainissesst une norme plutdt qu'une exception
«Letemaet al, 2012» et ou les ménages ne sont pas accompagmesed démarches de mise
en place des systéemes d'’ANC ne flt-ce que techmigpie (Moe & Rheingans, 2006).
Plusieurs auteurs se sont intéressés a dévelogseapproches permettant de choisir des
systemes d'assainissement pouvant étre mis en pbacegérer les eaux usées produites au
niveau du ménage. Ainsi Mauret al. (2012) ont développé une matrice de compatibilité
pour identifier des possibles combinaisons entiféréntes technologies au sein de la chaine
d'assainissement. En effet, les auteurs ont progédieux étapes ; premierement, ils ont fait
un inventaire des alternatives technologiques aqivpnt étre intégrées dans la chaine
d'assainissement (systeme d'assainissement) ei cekque maillon de la chaine. Ensuite ils
ont étudié la compatibilité entre les options textbgies de maillons différents parmi toutes
les technologies identifiées. La compatibilité étdafinie comme la possibilité pour deux
options technologiques des maillons différents dexister dans un méme systéme

d'assainissement.

Loetscher et Keller (2002) ont mis au point un lodit "SANEX" pour assister la
communauté et les planificateurs dans |'évaluaties alternatives pertinentes en vue de
mettre en place des systémes d'’ANC en tenant codepla préférence et de la situation
socio-économique des bénéficiaires. L'algorithmA&NEX" pour assister la communauté et
les planificateurs dans I'évaluation des altereatitechnologiques. Cet outil se base sur les

préférences et la situation socio-économique dewflodaires; I'évaluation porte sur 83
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alternatives technologiques d'assainissement ataninventoriées préalablement. Drangert
(2005) puis Mareet al. (2007) se sont intéressés a la sélection des dbgies d'ouvrages
d'assainissement des pays en développement en lagasélection sur des algorithmes qui
utilisent des critéres d'abordabilité au niveau aiit, d'acceptabilité socio-culturelle, de
faisabilité technique ainsi que d'une éventuellgilisation de la matiere issu de ces ouvrages
d'assainissement. Maed al. (2007) considérent le colt de l'ouvrage d'asssnient comme
un critére a prendre en considération dans un gretainps dans le processus de planification
de l'assainissement pour les pays en développel@eld.critere «colt de lI'ouvrage» a son
importance dans le choix des technologies d'assament, il ne faut pas non plus qu'il
masque les considérations d'ordre sanitaire er@mémental que cet ouvrage est appelé a
remplir. Niwagabaet al. (2006) dans une étude conduite en Ouganda, coesidgue pour la
sélection des systemes d'assainissement, l'infmmmapécifique sur les préférences des
utilisateurs est préliminaire. Ici aussi, il fagster prudent et faire en sorte que les préférences
des utilisateurs ne prennent pas le dessus sutisa @n compte des conditions physiques
locales qui doivent en dernier ressort imposechesx des décideurs dans un premier temps
pour désigner les systemes d'assainissement ganlent d'installer pour une région donnée.
Katukiza et al. (2010) lors de la sélection des technologies @assement pour un
bidonville de Bwaise lll en ville de Kampala (Ougdai), prennent en compte les critéres qui
concernent l'acceptabilité sociale, l'applicabilidé point de vue technique, physique,
economique et institutionnel ainsi que le besoinpdemouvoir la santé humaine et la
protection de I'environnement. Suite aux contraimtieysiques locales, notamment le fait que
la nappe phréatique est peu profonde, les techieslaiassainissement ayant été identifiees
par les auteurs comme appropriées dans le biderdglIBwaise 1l sont la toilette a déviation
d'urine et les latrines a biogaz. Le réseau decesérévelé inapproprié a Bwaise Il car dans
le bidonville peu de ménages sont connectés aaué&badduction en eau et la moyenne de
consommation d'eau s'éléve a 18 L/hab./jour. A gsogu réseau décanté (encore appelé
réseau a faible diamétre), Mara et Alabaster (2@0®atersonret al. (2007) affirment qu'il
reste la seule alternative possible dans le casillies a densité élevée de la population et a
faibles revenus. Or selon Isurgtial. (2011), dans les pays en développement, les tésale

la ville a densité élevée de la population et Blési revenus sont souvent des bidonvilles, ou
les gens dés fois ont un statut illégal d'occupatimanquent des services de base dont
I'approvisionnement en eau et des voies routi@tede surcroit sont pauvres pour pouvoir se
payer une prime de connexion au réseau d'assammesseméme s'il existe. Schouten &

Mathenge (2010) précisent par ailleurs que, lessbleanitaires communautaires, si bien
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construits et bien entretenus, offrent une oppaéudiaméliorer les services d'assainissement
dans les bidonvilles. Selon Letema (2012) ; Letetnal. (2012) & Oosterveer et Spaargaren
(2010), le marché de l'assainissement dans les grayEveloppement est déterminé par les
conditions socio-économiques qui y régnent aing lgucapital et les colts d'exploitations
opérationnelles fortement limités. La réussite darahé d'assainissement dans ces conditions
est tributaire a l'existence d'un mélange de sirastd'assainissement (Figure 38) que les
auteurs développent sous le vocable"dledernized Mixtures (MM)", une méthode qui
offre un cadre analytique pour identifier et metgre place des solutions en assainissement
adaptées aux contextes locaux. "MM" fonde ses pascsur l'intégration et l'inclusion des
connaissances scientifiques, techniques et sociatesde la conception des solutions en
assainissement, donc sur les points de vue eblasilmutions des experts, des planificateurs
et des utilisateurs finaux qui nécessitent d'@ttégres et combinés dans une solution hybride
(Hendrikseret al.,2012).

Key
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Figure 38 : lllustration d'une provision de mélange d'assainissement a I'échelle d'une ville (Letema et al.
(2012)

Comme on le voit sur la figure 38 ci-dessus, pow localité donnée, plusieurs technologies
d'assainissement sont acceptées et tolérées, o la chance a chacun des ménages de
mettre en place une technologie selon les congidaésad'ordre économique, sociale et
culturelle. Signalons que le degré du mélange ttestares d'assainissement dans certaines
localités des pays en développement vont plusgo@ceux représentés par les auteurs sur la
figure ci-dessus (surtout pour les villes ou s@iedtt plusieurs catégories de classes sociales).
La réalité est telle qu'au sein d'une méme rue'edt pas rare de trouver deux voire méme

trois types de technologie d'assainissement diftérd.a question qui se pose reste de savoir
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si ces structures sont adaptées aux conditiondekaa si elles respectent les normes

sanitaires et environnementales.

L'applicabilité sur terrain dsodernized Mixtures (MM)comme d'ailleurs d'autres méthodes
discutées plus haut mettant au premier plan lefn@rces des utilisateurs peut poser des
problemes dans la mesure ou elles impliquent plusi@acteurs qui n'ont pas les mémes
compétences dans le domaine de l'assainissemeatd stircroit qui n'ont pas les mémes
préoccupations. Sans toutefois nier I'importance wdisateurs finaux dans le processus de
mise en place des systemes d'assainissement eturdédn fonctionnement, les associer a
toutes les étapes de sélection des systemes diassaient peut occasionner d'énormes
complications ; tellement leurs connaissances dandomaine de l'assainissement sont
limitées pour co-décider sur les choix optimaux-aAgis de la complexité contraintes
physiques sur terrain. Les utilisateurs finaux paonir étre associés pour choisir les systemes
d'assainissement parmi ceux dont les experts emassement auront jugé efficaces sur base
des critéres techniques (nature du sol et niveala d@ppe, niveau d'approvisionnement en
eau, espace disponible,...). C'est dire qu'en amorgrdcessus de sélection, il y a tout un
travail qui doit étre fait par un ingénieur sanmigagui propose des systemes d'assainissement
adaptés aux conditions locales. Apres cette élapeuytilisateurs finaux peuvent alors étre
associés pour choisir des systémes d'assainisseaglent leurs préférences étant donné que
l'usage de plusieurs technologies est accepté equafsubsaharienne. Cela constitue donc
un défi a relever dans les pays africains, ou pasdion du processus de mise en place des
systemes d'assainissement en deux étapes estddiimdyens qui pourront étre mis a
contribution en vue de répondre aux préoccupaangaires et environnementales que pose
le secteur d'assainissement aujourd'hui. Le présepitre tentera d'y répondre en proposant
une meéthodologie de la procédure de sélection éelsnoblogies devant faire partie des
systemes d'assainissement non collectif en monagueirt qui revient a l'ingénieur sanitaire

et ce qui pourra étre fait en sollicitant I'avis deilisateurs finaux.

IV.3. Méthodologie de choix des systemes d'assainissement
non collectif

Le choix d'un systeme d’assainissement a installemiveau du ménage est réalisé en tenant
compte des exigences du milieu local, de la demaledéa population, de la densité de
population, du contexte et des pratiques locaus. coasidérations peuvent étre groupées en

deux principales catégories de criteres: les estéui décrivent les caractéristiques de milieu
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local et les criteres qui décrivent les caract@usis de la population (densité de la
population, demande de la population, contexte ed dratiques locaux). La premiere
catégorie de critéres, donc celle qui décrit lemataristiques du milieu local, sera utilisée
pour choisir les technologies faisables techniquegraechaque maillon de la chaine pour une
zone donnée. Du fait qu'en Afrigue subsahariennemglicitement dans les pays en
développement, l'utilisation de plusieurs technigegl'assainissement est acceptée (Letema
et al, 2012), la deuxieme catégorie de criteres powcdeiment étre utilisée pour choisir les
technologies a étre utilisées par les ménageshodmies qui seront choisies parmi celles qui
auraient été retenues lors de la premiere sélestimnbase des critéres qui décrivent les
caractéristiques du milieu local. Par ailleurssééection des technologies potentielles sur base
des criteres de la premiere catégorie mobilisest aenpétences en ingénierie sanitaire et
nécessitent des connaissances scientifiques appliefo en matiere des technologies
d'assainissement qui existent et qui sont utilis@ebheure actuelle dans les pays en
développement et cela a chacun des trois maillerls d¢haine. Pour une localité donnée, le
travail consiste a identifier d'abord toutes lehtmlogies réalisables techniqguement sur base
des caractéristiques physiques du milieu et quirda@n mesure de promouvoir un bon état
sanitaire et environnemental des utilisateurs,sapeda on pourra alors mobiliser les critéres
spécifigues aux caractéristigues de la populatienlad localité sous étude. Sachant que
'assainissement non collectif dans les pays ereldgpement reléve d'une démarche
individuelle des ménages, la deuxiéme phase detm#dsur base des caractéristiques de la

population) se fera en prenant en compte, autapqssible, les desideratas des ménages.

Le présent chapitre va se limiter a choisir leshimetogies potentielles pour différents
maillons de la chaine d'assainissement sur baseritky®s de la premiére catégorie ainsi qu'a
la construction des systéemes d'assainissementt@b$esui pourront étre mise en ceuvre pour
une localité donnée en veillant a la compatibgitésein d'un systéme d'assainissement entre
diverses technologies de maillons différents. Gisdeis, une série de criteres a prendre en
considération pour le choix des technologies pmprehaque maillon de la chaine d'’ANC

selon les caractéristiques physiques du milieu.
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IVV.4. Ciriteres de sélection des technologies d'assamesse

Les criteres qui vont étre considérés ici pourdi@eaner les technologies d'assainissement
selon les différents maillons de la chaine d'’AN@tstes criteres qui permettent d'identifier
les technologies adaptées localement du point d@etechnique et environnemental. Ces
critéeres regardent notamment la nature du sol eivieau de la nappe phréatique, I'espace
disponible au niveau de la parcelle, le niveaupi@gsionnement en eau, l'accessibilité en
voie routiere du ménage, la distance entre la ildcabus étude et le site de dépotage des

boues.

Ci-dessous une description des criteres a prendreoasidération pour le choix des

technologies adaptées pour chaque maillon de iaeha

IV.4.1. Maillon amont

v' Perméabilité du sol

Les technologies d'assainissement non collectieit dans la plupart des cas le sol en place
pour stocker, traiter et évacuer les eaux uséeeslimes. Le coefficient de perméabilité (K)
en milieu non saturé déterminé par la méthodechHedr(Montoroiet al., 1986) donne une
indication sur les possibilités de traiter les eaages par le sol en place. Trois cas de figure

peuvent se présenter (Musy & Soutter, 1991) :

- Soit la valeur de la conductivité hydraulique &swvée (K> 10* m/s), on a affaire & des sols
tres perméables qui présentent des risques élevésntamination de la nappe phréatique. Ce

cas est rencontré dans des sols constitués pallkmoyen a grossier.

- Soit la valeur de la conductivité hydraulique fasble (K<10° m/s), on a & faire a des sols
avec une faible perméabilité qui vont s'opposearudes tentatives d'infiltration occasionnant
ainsi une résurgence de l'effluent a la surfaces darcas ou le traitement est basé sur la
technique d'infiltration par le sol. Cette situatise rencontre surtout pour le cas des sols
argileux limoneux ou des sols rocheux. Les solheag, en plus qu'ils ne permettent pas
l'infiltration d'effluents dans le sol vont s'oppos tout creusement en profondeur dans le sol

lors de la mise en place des ouvrages d'ANC.

- Le cas intermédiaire a ces deux cas extrémesedsi ol la valeur de la conductivité

hydraulique (K) se situe entre 4Gt 10* m/s. Si le niveau de la nappe le permet, les
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technologies de traitement d'eaux usées basédméliration des effluents dans le sol sont

acceptées.

Le tableau 26 montre les valeurs de la conductityéraulique et la nature du sol
correspondante (Musy & Soutter, 1991).

Tableau 26 : Ordres de grandeurs de la conductivité hydraulique dans différents types de sols

-1 -2 -3 -4 -5 -6 7 -8 -9 -1C -11
K (m/s) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Types de Gravier sans sable ni Sable avec  gravie Sable tres fin Argile limoneuse a argile
sols éléments fin homogene
Sable grossier a sabl|  Limon grossier a limon
fin argileux

v Niveau de la nappe

Les eaux usées infiltrées dans le sol représenterttanger de pollution dans le cas d'une
nappe d'eau peu profonde. Lorsque la nappe phunéaggt a moins de 2 m du point
d'infiltration (fond d'une fosse ou de la tranchlBefiltration par exemple), elle n'est pas
compatible avec les technologies utilisant l'indilion des eaux usées dans le sol ou
présentant des risques de fuites (Lawregical, 2001; Lewiset al., 1982; Romero, 1970).
Notons cependant que dans certaines villes, etmmognt en Afrique, la nappe est déja
contaminée par de mauvaises pratiques qui ont gephndant des dizaines d’années et c’est
alors sur I'adaptation des techniques de préparatieau potable prélevant sur ces nappes

gue les efforts devront étre portés.

Les deux critéeres ci-dessus (permeéabilité du solivetau de la nappe) doivent étre évalués
simultanément pour juger de l'aptitude du solrdiltiation et forment un seul critere appelé”
Sol perméable et nappe d'eau profond&h qualifie de sol perméable et nappe d'eau
profonde, un sol ayant la conductivité hydrauliquenprise entre I0a 10* m/s dans la
hauteur du sol correspondante a la zone activeiditpn (Alexandreet al, 1998; Philipet

al., 2008), qui n'est pas rocheux ni fissuré ou susmepd'étre inondé et ou la nappe

phréatique se trouve a une profondeur d'au momsiR point d'infiltration.
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v' Mode d’approvisionnement en eau

Les technologies d'assainissement non collectifvgmet étre humides ou séches. Les
technologies humides nécessitent d'avoir de I'daiparcelle pour pouvoir fonctionner. Dans
les pays en développement, il existe principalendenk modes d'approvisionnement en eau
(Mara & Alabaster, 2008 ; Ridgley, 1989): le systeoul le ménage est connecté au réseau de
distribution d'eau et posséde un ou plusieurs sibia domicile et le systéme ou le ménage
s'approvisionne par fontaine publique, un robingtsg trouve a I'extérieur de la concession
du ménage et qui est partagé par plusieurs ménagesitere nommeédisponibilité de I'eau

a la parcelle sera utilisé pour choisir le type de technologggpropriée selon le mode

d'approvisionnement utilisé au niveau du ménage.

v Espace disponible a la parcelle

Les technologies d'assainissement non collectiesgtent de I'espace aussi bien pour les
installations de stockage d'excreta et des eaesurénageres (eaux de douche, de cuisine et
de lessive) que pour celles chargées de traitetégtacuer l'effluent qui sort du traitement
primaire. En effet, au minimum 2 “nd'espace sont exigés si linstallation de stockage
d'excreta est une latrine geifd® et 5 nf si c'est une fosse septique (PDM & pS-Eau, 2010).
S'ajoute également l'espace que doit occuper dliagon destinée au traitement et a
I'évacuation de I'effluent issu du traitement pin@@&u son dimensionnement est fonction du
coefficient de perméabilité du sol (K) ainsi quefllix d'eaux usées a traiter; flux qui dépend
des consommations d'eau par équivalent-habitatietainbre de personnes connectées au
systeme. Gril (1982) a établit un abaque de dinoam&ment des épandages souterrain et
superficiel qui définit le débit d'eaux usées (E.j) admissible par surface du sol mouillé en
fonction du coefficient de perméabilité "K" détermaisur eau claire. Ainsi, pour des valeurs
de "K" variant entre 1.1x191,39x10" m/s, le dimensionnement se fera sur base d'un débi
d'eaux usées variant entre 10-50 E.jii en cas d'épandage souterrain par tranchées tifran
et entre 5-30 L.Mj* en cas d'épandage superficiel (Gril, 1982). L&@inommé éspace
suffisant a la parcelle découlera des calculs qui tiennent compte dessidérations
précédentes et évaluera l'espace nécessaire aeisgpdur le stockage d'excreta et/ou des
eaux usées ménageres que pour le traitement atliation de I'effluent prétraité.

v’ Statut foncier de la localité (Iégal ou illégal)
Lorsque le quartier n'est pas loti et que les mémagcupent la localité illégalement, les

autorités de méme que les habitants préférent g@néent ne pas investir dans des
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infrastructures en maisons d'habitation ou en Bysted'assainissement qui pourraient étre
détruits en cas de formalisation du quartlexs technologies d'assainissement développées
dans ce chapitre, seront celles ou nous considéuamses ménages possedent un statut [égal
d'occupation. Pour proposer des systemes d'assaimest adaptés a une localité donnée, le
statut foncier est donc le premier critere qu'dtfaonsidérer avant qu'on ne considere tout

autre critére qui peut influencer le choix deséysts d'assainissement a mettre en place.

IV.4.2. Maillon intermédiaire
Deux critéres sont considérés par le maillon inéstiaire

v' Accessibilité et état de la voirie
Les boues accumulées dans les installations dkagfjed'excreta devront a terme subir une
vidange. La vidange des boues peut se faire esauti| soit les technologies de la vidange
meécanique exigeant des voies routieres accesghlesoiture, soit les technologies de la
vidange semi-mécanique n'exigeant pas de gros ®egiqui peuvent étre mises en oceuvre
dans des ruelles étroites et non carrossable$ &SEbxon, 2012; Tilley et al., 2008). Le
critere nommé "accessibilité en voie routiere" geala faisabilité entre ces deux types de
vidange. La vidange manuelle comporte des risqaegasres €levés (Nkansah, 2009) et
n'‘est pas donc considérée comme une technologpéadat ne sera donc utilisée que sous
certaines conditions notamment en cas d'utilisatemtechnologies types EcoSan.
v' Rayon d’action
Le critére "rayon d’actioni fait référence a la distance entre le site de @¢eodes boues de
vidange et l'installation a vidanger. Si le ray¢action dépasse 0,5 km (Still & Foxon, 2012;
Tilley et al, 2008), la vidange semi-mécanique n'est pas édagit il faudrait plutét faire
recours a la vidange mécanique utilisant un camidangeur, ou alors adopter une solution
qui utilise un site de dépotage intermédiaire (&p@eissi station de transfert de boues) a
partir duquel un camion vidangeur pourra venir ghates boues pour les acheminer vers le
site de traitement final. Les stations de trans$ent aussi intéressantes méme en cas de
vidange meécanique si le rayon d'action dépasse 5(%H & Foxon, 2012). L'intérét
d'installer des stations de transfert de bouedegtermettre une vidange de plusieurs fosses
en une journée a un prix abordable et d'éviterriugae possible les dépotages clandestins
(Nkansah, 2009).
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IV.4.3. Maillon aval

Le maillon aval de 'ANC s'occupe du traitement tesies vidangées dans les ouvrages
d'ANC. Contrairement aux deux maillons précédeatsont et intermédiaire) ou la gestion
concerne chaque ménage d'une fagon individuelgedtion du maillon aval de I'ANC doit se
faire a I'échelle d'un quartier ou d'une ville i est du ressort des pouvoirs publics ou d'une
collectivité locale publique ou privée. La gestib@s boues peut s'orienter vers un traitement
conventionnel qui consiste a réduire leur caragbatbogene et polluant avant d'étre rejetées
dans le milieu naturel ou vers une voie de valtiosa Dans l'un ou l'autre cas, l'objectif
premier est de préserver le milieu naturel et gemdre aux exigences de santé publique. Les
criteres qu'il faut prendre en compte pour chdlsime ou l'autre technologie de traitement
sont les besoins énergétiques, la surface nécestdas possibilités de valorisation des boues

de vidange.

v/ Besoins énergétiques
Le critere besoins énergétiquéegait réféerence aux besoins en matiére d'éner§aessaire

pour faire fonctionner les ouvrages de traitemestlibues.

v" Surface nécessaire

Ce critere indique les besoins en terme du former I'implantation des sites de dépotage/
traitement des boues de vidange.

v" Possibilité de valorisation

Les boues de vidange est un produit tres hétéroggmecontient des quantités non
négligeables en nutriments, en matiere carbonéenetomposés biodégradables et en
bactéries, leur valorisation doit tenir compte descentrations en ses divers composants
notamment en composeés biodégradables, mais égdlelmda possibilité d'écoulement du
produit formé. S'il s'agit d'une valorisation érégue, il faut qu'il y ait des possibilités
d'injection du courant produit dans le réseau daridution ou de faire fonctionner les
ouvrages de traitement en place. S'il s'agit duah@risation matiére notamment en produisant
du compost, il faut qu'a proximité il y ait des piités d'utiliser ce compost dans une
agriculture urbaine ou maraichere ou le cas échanver un marché pour écouler le

compost produit.
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Les technologies du maillon aval sont a comprermneame une succession de modules
complémentaires, dont I'agencement et les comhinaissont fonctions du niveau de
traitement visé ou exigé. Le traitement peut sefavec ou sans séparation liquide-solide ou

encore on peut envisager un traitement conjoint asedéchets solides ménagers.

IVV.5. Sélection des technologies d’'assainissement

La procédure qui est proposée consiste a recouxigelles de sélection (suite finie et non-
ambigué d’instructions permettant de donner la mépoa un probleme), qui utilisent les
criteres qui viennent d'étre développés au poind I8t dont la finalité est de proposer des
technologies d'assainissement adaptées aux corditizales pour chaque maillon de la
chaine. Les grilles de sélection présentent plusisarties et a chaque sortie, des variantes
technologies seront chaque fois inventoriées aiim lgs ménages puissent choisir celles qui
leur conviennent selon les moyens dont ils dispogen selon les considérations socio
culturelles. Les technologies qui sont sélectiosngmnt celles admises comme assurant un
bon état sanitaire des utilisateurs et une pratectie I'environnement. Une attention
particuliere va étre accordée aux deux premierfionaide la chaine (amont et intermédiaire)
dont la mise en ceuvre et la gestion incombentcidineent aux ménages. Le maillon aval de
I'ANC concerne beaucoup plus les pouvoirs publiactépend de la politique adoptée par ces
derniers pour la gestion des déchets en fonctiodadetglementation en vigueur et des
moyens mis en ceuvre dans ce secteur. Toutefoisriteses sur lesquels pourra se baser le
choix des technologies pour le maillon aval de ANNt été inventoriés. La figure 39
présente la configuration générale du raisonnemaopté pour la sélection des technologies

d'assainissement en fonction des criteres propcbague maillon de la chaine.
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Interface Stockage et Vidange / Traitement Réutilisation/
utilisateur ——| prétraitement |—» Transport restitution dans

A 4
A 4

la natur
M. amont M. intermédiaire M. aval
*Type de sol *Accessibilité *Energie
*Approvisionnement Eau *Rayon d’action *Espace disponible
*Espace disponible *possibilité de
*statut foncier valorisation

Figure 39 : Schéma générale d'un systéme d'assainissement et des critéres a prendre en compte pour le choix
de technologies

Pour le maillon amont, le critére «statut fonciaesva pas étre repris dans la grille de choix,
nous considérons que les ménages de la localitéesutechnologies seront implantées

possédent un statut Iégal d'occupation

IV.5.1. Grille de sélection pour le maillon amont

A chaque sortie de la grille de sélection est &ffam chiffre qui désigne les différentes
technologies parmi lesquelles les utilisateurs patipar la suite opérer leurs choix selon les
facteurs socio culturels et économiques proprelsagun. La grille de sélection est a lire de

gauche a droite comme le montre la figure 40
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Entrée grille

ﬂ Sortie grille
Sol plermeable etnappg . ~ Disponibilité¢ en eau & ;i | Espace suffisantd  oui 1)
d'eau profonde > la parcelle > la parcelle —
non non (2)
\ 4 )
non Espace suffisant a oul > (3)
la parcelle

non

> (4)
\ 4

Disponibilité en oui oui

eau a la parcelle »|  Espace suffisant a la » (5)
parcelle

non non

> (6)
\ 4
Espace suffisant a la oui )
parcelle "

non

» (8)

Figure 40 : Grille de sélection des technologies a installer au niveau du ménage

Les sorties, symbolisées par les chiffres allani de8, correspondent aux différents cas de
figure qu'on peut rencontrer sur terrain. Pour deacgs de figure, des options technologies

permettant la gestion d'excreta et des eaux uséeagares sont proposees.
Ainsi :

(1) : Les ménages ont une gamme de choix beauclispvpste étant donné que tous les

criteres sont favorables.

(1a) : Pour le stockage d'excreta, le choix sepgarani les technologies suivantes : Simple ou
doubleVIP, toilette & compost simple ou double, toilettehgecavec déviation d'urine, toilette

a biogaz, toilettaqua-privies latrine a siphon déportée ou pas, fosse septique.

(1b) : La gestion des eaux usées ménageéeres dépdmdastallation que le ménage a prévu
pour le stockage d'excreta : si c'est une fossegsepqui est utilisée, les excreta et les eaux

usées ménageres sont envoyes dans une fosse edptiteps eaux tandis que dans les autres
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cas, une muni fosse septique est a prévoir pouedex usées ménageres afin qu'elles se

débarrassent des matieres solides par décantaties graisses par flottation.

(1c) : Le traitement de l'effluent qui sort de tsde septiqgue pourra se faire par épandage
souterrain, étant donné que le sol est favoralblefétration et que I'espace est suffisant a la
parcelle. La surface requise pour ce traitementrrpoétre déterminée en se servant de
'abaque de dimensionnement établit par Gril (1988) définit le flux d'eaux usées
admissible par surface de sol mouillé ([2d1) en fonction du coefficient perméabilité.

(2): On a une contrainte d'espace a la parceller pauplantation des technologies

d'assainissent. Deux cas peuvent se présenter :

(2a) : Il 'y a de I'espace malgré qu'il ne soit paffisant pour contenir toutes les technologies
d'assainissement. Dans ce cas, la priorité seraégod'abord aux installations de stockage
d'excreta (on retrouve la situation décrite en)(l@)is a celles destinées a stocker les eaux
usées menageres en cas d'usage des technolodies sekespace disponible le permet et on
se retrouve au cas (1b). L'effluent qui sort déemaent primaire pourra étre évacué via un
réseau décanté ou a défaut prévoir une fosse étaqadhstocke temporairement I'effluent

décanté avant d'étre évacué vers un site de tiitecentralisé.

(2b) : Il n'y a pas d'espace ni pour les techne®gie stockage d'excreta ni pour celles des
eaux usées ménageres, la seule alternative podsitece cas est de mettre a dispositions des
ménages des blocks sanitaires communautaires ettijgeraient une des technologies

décrites en (1a). C'est une situation qui se rene@ouvent dans les bidonvilles.
(3): Le ménage ne dispose pas de I'eau a la parcell

(3a): Les technologies séches seront privilégiées [ stockage d'excreta et seront choisies
parmi: latrine VIP simple ou double, toilette & quat simple ou double, toilette seche avec
déviation d'urine. Si l'eau peut étre obtenueldanent et que la source n'est pas loin du
domicile du ménage, la toilette a siphon ou tlequa-privies pourront aussi convenir

étant donné que pour ces technologies I'eau agéajonanuellement.

(3b) : Pour la gestion des eaux usées ménagéeresnimi fosse septique est a envisager pour
laisser décanter les matiéres solides et piégegrlaisses contenues dans les eaux usées
meénageres. L'effluent qui sort de la muni fosseigep pourra étre traité et évacué par

épandage souterrain.
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(4) : Il n'y a ni eau au niveau de la parcelleai'dspace suffisant pour toutes les installations
destinées au stockage et au traitement d'eaux wetéd®excreta. Deux cas peuvent se

présenter:

(4a) : Il y a de lI'espace mais pas suffisant poutess les technologies, la priorité sera donnée
aux installations qui recueillent et stockent lesréta (cas 3a), puis a celles destinées au
stockage des eaux usées ménageéeres qui pourrdiéto@e mini fosse septiqgue connecté a un

réseau décanté si dans la localité il y en a oufasse étanche qui nécessitera d'étre vidangée

régulierement.

(4b) : Il n'y a pas d'espace du tout, on retroleveas 2a ou le recourt aux blocs sanitaires

communautaires est la seule alternative qui s'affsteménages.

Les sorties (5), (6), (7) et (8) sont des cas amaitement des eaux usées par le sol en place
n'‘est pas possible en raison soit : d'un sol rocloeuargileux qui s'oppose a toute tentative

d'infiltration, d'un sol sableux ou fissuré, domest perméable augmentant dans ce cas le
risque de contamination de la nappe phréatiquencore d'une nappe peu profonde ou d'un

sol inondé a une certaine période de I'année.

En sortie (5), mise a part le critesol favorable et nappe d'eau profofidies autres criteres
sont favorables. En fonction des situations quieut pencontrer sur terrain, le probleme peut

étre décomposé de la maniére suivante:

(5a) : Cas ou le sol est rocheuy, il n'y a pas malgecreuser en profondeur et les eaux usées
et effluents ne peuvent pas non plus s'infiltrensdée sol, les installations de stockage
d'excreta a mettre en place seront prioritairenceties qui ne nécessitent pas de I'eau pour
fonctionner (afin de limiter autant que possilaejuantité d'eaux usées a évacuer) et qui sont
peu profondes ou construites hors sol. Le choifes parmi toilette séche avec déviation
d'urine suréleve, la toilette & compost simple owbie surélevé ou la toilette a biogaz
suréleve. L'option la moins chere pour la gesties daux usées menageres serait de les
évacuer via un réseau décanté précédé d'un dégnaétant donné que le terrassement de la
fosse septique se révele difficile dans le cas slmocheux. L'autre option pourrait consister
a stocker temporairement les eaux usées ménagares uhe fosse peu profonde et de
procéder régulierement a leur vidange pour lessparier vers un site de traitement

centralisé.
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(5b) : Cas ou le sol est argileux, sableux ou fé&ssBour tous ces cas, l'infiltration des eaux
usées par le sol est a proscrire. En cas de sitgwargtoute tentative d'infiltration est vaine
car le sol en place s'y opposerait et en cas déssalé ou sableux, les risques de pollution de
la nappe phréatique est élevé. Les installationstdekage d'excreta a préconiser dans les
deux cas sont celles fonctionnant sans eau comioddte avec déviation d'urine ou toilette
a compost ou encore des installations étanche®erutrence la fosse septique oaglla-
privies Dans le cas ou la fosse septique est utiliséeedex usées ménageres y sont traitées
en méme temps que les excreta alors que dans ties aas, il faudrait prévoir une muni
fosse septique destinée a recevoir les eaux uséesgares. Pour traiter I'effluent qui sort de
la fosse septique, un réseau décanté est le pliiaisable, si non il faudrait préconiser leur
traitement par un sol reconstitué comme par exempldtre a sable ou un tertre d'infiltration
non drainés dimensionnés en suivant les mémessrggie celles adoptées pour I'épandage
souterrain. Dans le cas ou ni I'un ni l'autre niet gias faisables techniquement, une fosse
étanche est a prévoir pour stocker temporaireneffiient avant son transport vers un site de

traitement centralisé.

(5c¢) : Cas ou la nappe phreéatique est peu profondms ou le sol est inondable. Dans le cas
d'une nappe peu profonde, le choix s'orientera herstechnologies de stockage d'excreta
moins profondes. Elles pourront étre soit une ti@ldouble a compost ou toilette double avec
déviation d'urine en veillant & ce que le toit @enappe phréatique reste situer & au moins 2 m
du fond de l'ouvrage ou encore faire recourt auxages étanches comme la fosse septique
ou aqua-priviesinstallés au dessus de la nappe phréatique. Silless inondable, on se
limitera a l'usage exclusif des ouvrages hors eat dotamment la toilette double a compost
surélevé et la toilette avec déviation d'urine éetnent hors sol. Du fait que le ménage
dispose de l'eau a la parcelle, la quantité d'eedes produite risquera d'augmenter et leur
gestion devient alors problématique. La seule radtitre possible et qui ne comporte pas de

risque est de les évacuer via un réseau décanté.

Pour les sorties (6), (7) et (8), en plus des eimties signalées a la sortie (5) s'ajoute celles
liées au manque d'espace pour la sortie (6), agueatieau pour la sortie (7) et au manque a
la fois de I'eau et de I'espace pour la sortieRBur ces trois derniéres sorties, les installation
seéches et construites hors sol seront privilégix®es le stockage d'excreta. Il pourrait s'agir
soit de la toilette séche avec déviation d'urinée &® la toilette double & compost. En sortie
(6), malgré la disponibilité de l'eau a la parceliesage d'installations humides est a éviter
étant donné qu'il n'y a pas assez d'espace adellgapour la gestion d'eaux usées produites
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en plus des contraintes liées a la nature du sair s sorties (6) et (8), en cas de manque
exageéré d'espace, il faut faire recourt aux bl@cstaires communautaires qui pourront soit
étre de la toilette séche avec déviation d'urinedsla toilette double & compost également
construites hors sol.

La gestion des eaux usées ménageres pour cesdroes peut se faire via un réseau décanté

ou prévoir une fosse étanche en vue de leur stedieagporaire dans le cas ou le sol n'est pas
inondable.

IV.5.2. Grille de sélection pour le maillon intermédiaire

Pour le choix des technologies de vidange et adsp@t des boues vers un site de traitement,
deux critéres vont étre pris en compte a savaicd'ssibilité du ménage en voie routiere et le

rayon d’action qui spécifie la distance entre lenage et le site de dépotage des boues de
vidange.

Technologies de vidange des boues

Rayon d'action < 0.5 Vidange mécanique, vidange senfi-

\ 4

) km > | mécanique
Accessibilité en oui
voie routiere ? » Rayon d'action compris Vidange mécanique, vidange seni-
entre 0.5-5 km —» [ mécanique + station de transfert

A4

Rayon d'action > 5 km Vidangé mécanique +station de

transfert des boues

Non

Si la vidange mécanique est faisable. [Si
le rayon d'action est > 0,5 km, dgs
stations de transfert des boues doivent
étre mise en place a raison de tout les
1km.

A 4

Figure 41 : Grille de sélection des technologies de vidange des boues

Une fois que l'installation de stockage d'excretbapdeine, deux alternatives s'offrent aux
meénages, soit creuser une nouvelle fosse en boutlacienne (s'il y a assez d'espace a la
parcelle) ou soit procéder a une vidange des bpoas continuer & l'utiliser. En cas de

vidange, il convient d'évaluer la faisabilité pgae entre une vidange mécanique utilisant un
engin a moteur et une vidange semi-mécanique pogriacalité donnée, la sélection étant

basée sur les deux critéres définis ci-dessusidamge manuelle n'est pas considérée comme
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une technologie envisageable car elle comporteisigges sanitaires pour les vidangeurs, les
habitants du ménage et le voisinage et en plusablbutit au dépotage sauvage des boues, ce
qui constitue un probléeme majeur autant pour l&upoh des eaux de surface ou souterraines
gue de santé publique. La vidange manuelle ne dlétra autorisée que dans certains cas ou
les boues sont stabilisée et ne comportent pagistpses liés a leur manipulation ou leur
gestion (cas d'utilisation de la toilette séchecastéviation d'urine, de la toilette double a
compost ou toilette VIP a double fosse). La vidang&anique n'est envisageable que si la
localité est accessible par voiture sinon on fecurs a la vidange semi-mécanique qui elle
peut étre mise en ceuvre dans des ruelles. Toutfaiglange semi-mécanique est applicable
si le rayon d'action ne dépasse pas 0,5 km, accrdgaire, une station de transfert des boues,
accessible par voiture, serait a prévoir ou un ocamie vidange mécanique viendrait
récupérer les boues pour les emmener au site dentemt final. Aussi, une station de
transfert des boues reste utile pour le cas dewlgsavilles ne disposant que d'un seul site de
traitement de boues méme dans des cas ou la vidaégenique est possible, généralement

un rayon de 5 km est pris comme référence pouen@et cas.

Signalons que pour des localités non accessibl®iure et dont le rayon d'action est au-dela
de 0,5 km par rapport au site de dépotage des lsbups| s'avere impossible d'implanter une
station de transfert des boues pour ces localitésydrait retourner en arriere sur la grille de
sélection des technologies de stockage d'excretsmietsi on ne peut pas proposer aux
ménages concerneés, les installations pour lesgukdlenanipulation des boues occasionne
moins de risques sanitaires comme la toilette doabtompost ou encore la toilette seche

avec déviation d'urine.

IV.6. Configuration des systéemes d’assainissement non
collectif

Deux sortes de systeme d'ANC (systemes humidescs) peuvent étre installées par les
meénages pour traiter les eaux usées. Les configusafjui sont présentée sur les figures 42 et
43 prennent en compte les trois maillons de langhdiassainissement. Ces configurations
different selon que le systéme qui doit étre itstast humide ou sec et tiennent compte de la
variabilité des conditions du milieu locales comoeda a été montré lors de la sélection des
technologies d'assainissement par les grilles tetg@n. La configuration de ces systémes
d'assainissement est a comprendre comme le résldgttechnologies qui auraient été

retenues au point IV.5 pour une localité donnédestait répondre aux préoccupations des

139



ménages. C'est a ce niveau que les criteres erortappec les caractéristiques de la

population (dont nous avons parlé précédemment)intervenir.

Eaux usées

ménageéres

Eaux noires

Tranchée d’infiltration

Fosse septique Filtre a sable

> Réseau décanté

A 4

Traitement centralisé

Vidange

de boues . .
Camion vidangeurs

Motopompe +charrette

Vers  site
7| dépotage agrée

de

Figure 42 : Configuration des systemes d'assainissement: cas des systemes humides

Eaux usées de douche et de
lessive

Eaux de cuisine

Mini Fosse

Toilettes seches

> Septique

Vers site de dépotage +
Traitement si Toilette séche
conventionnelle en amont

ﬁ

Soit

4

RV

A 4

*Tranchée d’infiltration
ou*Réseau décanté (le
choix est a faire selon les
conditions du milieu
locales)

Valorisation immédiate en agriculture
si en amont la toilette est de type
EcoSan

Figure 43 : Configuration des systemes d'assainissement: cas des systémes secs
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IVV.7. Quid de la ville de Bujumbura?

IV.7.1. Systemes d’assainissement non collectif en ville de
Bujumbura

L'assainissement non collectif dans les pays ereldgpement pose des problémes non
seulement sur le choix des technologies adaptéaseloent mais aussi sur I'agencement de
ces technologies au sein d'un systeme d'’ANC. Corhraeété déja précisé, un systeme
d'assainissement doit en principe faire partiegmstéte des trois maillons de la chaine
d'assainissement non collectif et représente ureession logique et compatible de
différentes technologies. Aux figures 44, il estmmé les différents systéemes d'assainissement
rencontrés en ville de Bujumbura, les configuraide ces systémes d'assainissement ne sont
pas conformes du point de vue sanitaire et enveoramtal. Elles représentent des exemples
de ce qu'il ne faut surtout pas faire lors de laem@n place des systemes d'’ANC. Elles sont
montrées ici pour des raisons didactiques afinaiepcendre les erreurs qui sont commises et
qui devraient étre corrigées en se référant aufigroations des systemes d'assainissement
établis aux figures 42 et 43.

(a) systéme humide

Eaux usées Caniveaux, Rue
de cuisine et )( >
de lessive Cours d'eau
Latrine & chasse »| Fosse ? :
. e i e | Puits Perdant
mécanique septique >
Eaux usées vidange des boues Site de
de douches oot
Mécaniquement potag

Légende :
X : Non conforme a la réglementation

? . La réglementation l'autorise ou reste
muette mais comporte des risques
sanitaires et environnementaux
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(b) systeme humide (bis)

Eauxusées ménageres X
\ 4
Latrine & Chasse Fosse ? Puits perdant
Mécanique v septique
vidange des boues
—

(c) systeme sec

-dans la rue
Eaux usées meénagergs Déversement -dans les caniveaux
(de douche, lessive, et de d ,
' ' —X-> -dans les cours d’eaul|
cuisine)

Réalisation d'une =
autre fosse

Latrine ) _ Dépotage
traditionnel : vidange manuelle 3% clandestinement
-le

U

vidange mécanique Dépotage dans un sit
J| autorisé

Figure 44 : Systémes d'assainissement rencontrés en ville de Bujumbura

IV.7.2. Evaluation des systémes d'assainissement non tifodliac
ville de Bujumbura

Nous allons discuter de deux criteres jugés pemigarmi ceux qui ont été présentés
précédemment comme étant des criteres sur lesgeelsase le choix des technologies
d'assainissement. Il s'agit du critére concernankrature du sol et niveau de la nappe
phréatique» (critéere du maillon amont) ainsi quilicen rapport avec le «rayon d'action»
entre le site de dépotage et la localité sous &ritére du maillon intermédiaire). Ces deux
critéres sont pertinents non pas qu'ils sont phygortants que les autres mais tout simplement

parce qu'ils ne sont pas facilement perceptiblaslgm usagers comme ceux concernant
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I'approvisionnement en eau ou l'accessibilité eiesvooutieres mais aussi par le fait qu'ils
nécessitent la mise a contribution d'un spéciajister leur évaluation. Il a été constaté que
lors de la mise en place des systemes d'assairasepe ¢a soit dans la ville de Bujumbura
ou dans d'autres villes des pays en développemmenileux criteres sont souvent ignorés ou
sous-estimés. Les raisons a cela sont que lesepay8éveloppement souffrent d'un manque de
planification en matiére d'assainissement spéceénen assainissement non collectif,
l'acquisition et I'exploitation des données pows cetéres nécessitent une spécialisation qui
n'est pas a la portée des ménages (étant donndaqgestion de I'ANC revient sous la

responsabilité des ménages dans un premier temps).

Pour ces deux criteres, des données préliminaireesquelles on peut se baser pour décider
des systemes d'assainissement a mettre en plagidleede Bujumbura ont été obtenues.
Malgré que ces données ne soient pas suffisantedgpmoment en vue de donner une image
fidele de la cartographie des systémes d'assaimesgequ'il convient d'installer dans la ville
de Bujumbura sur base de ces deux criteres, elle@nmoins le mérite d'orienter le
planificateur et les ménages la direction qu'it fatendre et insistent ou il faut faire attention

dans le cas spécifique de la ville de Bujumbura.

IV.7.2.1. Nature du sol et niveau de la nappe phréatique

La nature du sol ainsi que le niveau de la nappéapigue sont des informations tres utiles
pour décider du systeme d'assainissement qu'ilpieagoser pour une localité donnée. Des
données sont disponibles pour donner de tellesnrations dans le cas de la ville de
Bujumbura. Il s'agit des forages réalisés par ROBUEntreprise des travaux de génie civil
et d’hydraulique), des résultats repris dans Egtrx de HAKIZA (2002) et de MEEATU
(2013) ainsi que des visites de terrain que noosavYaites lors de I'enquéte ménage et des

routages des camions vidangeurs que nous avoiseseal

Sur la figure 45, il est présenté les données g forages réalisés par ROBUCO en ville de
Bujumbura et la figure 46 montre les endroits o8 &tmages sont localisés en ville de
Bujumbura ; ces forages décrivent la succession cdeshes du sol en fonction de la

profondeur et montrent & quel niveau se trouvefgpe phréatique.
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F1 : Kinindo (Kibenga)

De 04m: Sol sableux
2-17m : Gravier

2946m : Quartz

F2 : Kinindo
De

02m : Sol argileux grisatre
28m : Sable fin grisatre
8-14m : Sable grossier

32-44m : Sable argileux
4450m : Sable grossier

F3 : industrielle (Getra)

De 0-2m : Sol argileux
2-5m : Argile brunatre
4-14m : Sable grossier brunatr

17-29m E:)rsu;atée 1423m : Argile grisatre 1429m : Argile brunétre
brunatre 2332m : Sable brun 29-38m : Sdb brunéatre

3849m : Argile brunéatre
4953m : argile brun grisatre

1%

Le niveau de la nappe est

e
5 m de la surface du sol.

Le niveau de la nappe esta 23 m
la surface du sol.

Le niveau de la nappe est a 50 m gle
la surface du sol.

F4: Gihosha (Evéché) F5 : Kamenge (Gasenyi)

De 0-1m: Sol
12m : Sable grossier brunatrg
2-11m : Sable grossier brunat

11-32m : Argile brunétre
3274m : Sable brunéatre

Le niveau de la nappe esta 35 m

la surface du sol.

De 02m : Sol noir

2m : Argile

514m : Sable fin brunatre
14-32m : Argile brunéatre
329m : sable fin brunatre
Le niveau de la nappe est a 8 m de la

surface du sol.

(e

He

Figure 45 : Profils géologiques des forages et niveau de la nappe phréatique

Hakiza (2002), sur une étude faite dans la plaméadasse Rusizi (ou une partie de la ville
est située), montre que la conductivité hydrauligage entre 1,1xI0a 2,2X10°m/s et qu'au
bord du lac, la nappe phréatique est a moins da @ la surface du sol. MEEATU (2013)
montre que dans les zones basses de la ville tgFegtipar la commune de Buterere (au nord
ouest de la ville) ainsi que la partie centre et de la ville qui longent le lac Tanganyika, la
nappe phréatique est relativement peu profondepriodondeur de la nappe phréatique
diminue logiquement au et a mesure qu'on s’apprdahac de méme que l'augmentation de
la perméabilité. Le méme auteur a fait une enqaéigrés des ménages des communes
Buterere, Kamenge et Kinama concernant l'estimadioria nappe phréatique, les résultats
sont tels que la profondeur de la nappe varie dnren et 8,3 m en commune Buterere, entre
2,3 m et 5,1 m dans deux quartiers de la commuri€adeenge et 2 m etl0 m dans certains

guartiers de la commune de Kinama.
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Figure 46 : Localisation des forages en ville de Bujumbura

Les visites effectuées lors de nos enquétes mémagssle quartier Carama de la commune
de Kinama, un quartier nouvellement loti, composggpalement par les catégories sociales
de haut et de moyen standing, ont mis en évideneecq quartier court un risque sanitaire et
environnemental élevé suite a un sol argileux gqppmse a toute tentative d'infiltration de

I'effluent en provenance de la fosse septique. Raite face a cette situation, certains des
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ménages envoient les effluents qui sortent de $aefseptique (étant donné que le puits
perdant qui fait suite & la fosse septique est déijg@até) ainsi qu'une partie des eaux usées

ménageres non prises en charges par la fosse igemligectement dans les caniveaux qui

transportent I'eau pluviale tel que cela apparkitfagure 47.

Figure 47 : Déversement des eaux usées dans le caniveau d'eau pluviale du quartier Carama (commune
Kinama)

D'autres, qui n'adhérent pas a l'option d'envoges tles eaux usées et effluents dans le
caniveau, vidangent leurs fosses septiques unédiessles trois mois (ce qui pésent lourd sur
les économies du ménage) alors que dans les aomglitiormales de fonctionnement, la
fréquence de vidange d'une fosse septique est garme de trois ans ou plus. Les problemes
gue pose le disfonctionnement des fosses septdjugsiartier Carama sont mis en évidence
sur les données de la figure 48 ainsi que cellesabieau 27 ou sur la totalité des boues
vidangées en commune de Kinama, plus de 70% qatatité proviennent dans le seul
guartier de Carama, un des 13 quartiers qui caestiiette commune de Kinama. Les
guantités des boues de vidange enregistrées aHB® Blterere provenant dans ce quartier
dépassent méme les quantités provenant dans esrz@mmunes de la ville de Bujumbura
comme cela se remarque au tableau 27. Les résudltatsbleau 27 et de la figure 48
témoignent a suffisance le disfonctionnement dese® septiques installées dans le quartier
Carama, disfonctionnement imputable a la natureawargileux qui s'oppose a linfiltration
d'effluents qui sortent de la fosse septique. ledtaquartier Carama est exemple parmi tant
d'autres ou il se remarque un probléme de disfomecgment des ouvrages d'assainissement
dd la non prise en compte des critéres locaux fe@umise en place d'une technologie

d'assainissement.
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Proportion entre les boues vidangées a Carama et le reste de
% 100% - la commune

90% -
80% -
70% -
ggz’ mrestedela

o commune(m3)

gg;‘: = Carama (m3)
20% -
10% -
0% -

janv | Fev | mars | avr | mai | juin juil mois

reste dela
commune(m3) 66.8 | 32.8 | 425 65 56.2 | 481 48

Carama(m3) | 189.3 | 107.1 | 159.1 | 207.2 | 183.6 | 275.5 | 196.6

Figure 48 : Boues vidangées en Commune Kinama: proportion entre le quartier Carama et le reste de la
commune Kinama (de janvier- juillet 2013)

Tableau 27 : Quantité des boues dépotés a la STEP de Buterere dans la période de janvier-juillet 2013

Quantité vidangée
dans un seul quartier

' |
nté ©
vidangég/commune % e %j) csc: S ) qé’ % % % g
en m’/mois g g % E § E GE) 8 % g g
@ o N o = ¥ N o L8y
janvier 16,00 99,30 92,60 149,60 | 67,80 | 121,90 | 300,90 189,30 66,80
février 7,40 126,90 39,30 138,90 | 39,50 64,70 256,00 107,00 32,80
mars 9,00 115,90 68,90 | 132,50 | 68,10 | 100,40 | 282,20 159,10 42,50
avril 13,40 111,90 68,40 | 184,40 | 43,70 79,50 203,10 207,20 65,00
mai 31,60 145,80 31,10 117,70 | 48,30 96,50 317,20 183,60 56,20
juin 14,10 116,60 45,80 126,80 | 86,80 62,60 277,10 275,50 48,10
juillet 28,10 102,10 80,60 65,10 85,50 | 115,10 | 266,10 196,60 48,00
Total sur 7 mois 119,60 | 818,50 | 426,70 | 915,00 | 439,70 | 640,70 | 1902,60 | 1318,30 | 359,40
moyenne/mois 17,09 116,93 60,96 130,71 | 62,81 91,53 271,80 188,33 51,34
population/Commune | 28371 50899 | 59181 | 39503 | 43735 | 21920 | 50070 49776
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Les données reprises sur la figure 48 et le tat?&azonstituent également une preuve que les
systemes d'assainissement installés dans le quagti€arama constitués principalement par
la fosse septique suivie d'un puits perdant ne pastviables du point de vue sanitaire et
environnemental et pire encore, ce sont des syst@uiereviennent chers aux ménages, du
fait que la frequence de vidange des fosses sestigst trop €levée (moyenne de trois mois).
Un réseau décanté pour ce quartier serait adamié édnné que la commune de Kinama ou
ledit quartier est implanté, est non loin de lgistad'épuration actuelle (STEP Buterere) et
gue les ménages disposent déja des fosses sepfjgupsuvent assurer la décantation des

matieres solides.

Les résultats des forages ci-dessus montrés syvtaurt les forages jFet F, ainsi que les
travaux de Hakiza (2002) et ceux de MEEATU (201&)shaménent & soupgonner un risque
élevé de pollution de la nappe phréatique danszdees constituées par la commune de
Buterere, et toute la partie qui longe le lac Tayga a savoir les communes de Kinindo, de
Kanyosha et une partie de la commune Rohero. Dasszanes, la nature du sol varie de
perméable a trés perméable (K variant entf&1M* m/s) et la nappe phréatique y est peu
profonde. Il convient de rappeler qu'en ville dguBtbura, les systemes d'assainissement non
collectif qui sont installés sont des systemes Hasé l'infiltration des effluents et des eaux
usées dans le sol. Ces systémes sont constituaSppiement soit par une fosse septique
suivie du puits perdant ou une latrine traditiofenélfond perdu non étanche. Le probléme de
pollution de la nappe phréatique dans la partielguge le lac Tanganyika est préoccupant
étant donné que ce lac est utilisé pour l'appronigment en eau potable de la ville de

Bujumbura et des ses environs.

I\V.7.2.2. Rayon d'action

La figure 50 montre les distances entre le sitdé@mtage (station d'épuration de Buterere) et
les différentes localités de la ville de Bujumburas zones a assainissement non collectif en
ville de Bujumbura sont principalement diviséesdenx groupes, une zone constituée par les
communes du nord de la ville (Buterere, Cibitokanafna, Kamenge et Gihosha) et une zone
constituée par les communes du sud de la ville dprBoura (Kanyosha, Kinindo et

Musaga). La zone située au centre de la villesatiprincipalement I'assainissement collectif
malgré que ce ne soit pas toute la zone. La vi#leBdjumbura dispose d'un seul site de
dépotage des boues vidangées dans les ouvragesimissement non collectif (STEP

Buterere). Ce site est situé au nord-ouest ddladé Bujumbura a cheval entre la commune
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de Ngagara et de Buterere. Afin de voir l'effetl'dignement du site de dépotage sur la
guantité des boues acheminées a ce site, un sumiung période de 7 mois de la quantité des
boues amenées a la station de dépotage en proectesidifférentes communes de la ville de
Bujumbura a été realisé. Il faut signaler que jissquésent les boues qui sont amenées a la
station sont celles qui sont vidangées mécaniquepmndes opérateurs de vidange ayant
signés un contrat avec les SETEMU, entreprise queliqui gére la station d'épuration de
Buterere. La figure 49 présente les quantités @&sot la station en L/hab./mois pour
différentes communes a assainissement non coll€atif remarque que les communes de
Buterere, Kanyosha et Musaga se caractérisentn@afaible quantité des boues qui arrivent
au site de dépotage comparativement aux autres goesn L'explication qu'on pourrait
donner a cet état de choses nécessite d'abortlde giague commune dans son contexte. En
effet, la commune de Buterere est une commune sarMaine et est constituée
majoritairement de la catégorie sociale du basdstgnet la densité y moins élevée
comparativement aux autres communes de la villBujembura. Les ménages ne disposant
pas de moyens suffisants pour se payer une vidagganique et considérant par ailleurs que
les tarifs de vidange qui leur sont appliqués stexes compte tenu de la distance entre le site
de dépotage et la commune (les entreprises degedamécaniques ont des tarifs en dessous
desquels ils n'acceptent pas de vidanger la fogekbegque soit la distance), préférent soit
creuser une autre fosse en remplacement de la gmengui est pleine ou vidanger
manuellement et enterrés les boues ou les dépasésiats terrains vides. Les communes de
Cibitoke, Kanyosha, Kamenge, Kinama et Musaga @%® caractéristiques similaires en
matiere du standing de I'habitat (catégorie soclalbas standing et du moyen standing) et en
matiere des systemes d'assainissement qu'on yntesmcoe qui veut dire que logiquement les
mémes comportement devraient aussi s'observer \aawide la quantité des boues qui
arrivent a la station en provenance de ces commuivhas, cela le montre la figure 49, ces
guantités ne sont pas les mémes, pour la communant§, le taux élevé des boues qui
arrivent a la station de dépotage est lié au problde la présence d'un sol argileux rencontré
au quartier Carama occasionnant des frequencesddege €levées tel que cela a été déja
discuté précédemment. Les communes de Kanyoshasadd présentent des comportements
similaires c'est-a-dire une faible quantité desdsoqui arrivent a la station, comparativement
aux autres communes de leur catégorie. Cela nesfgqdiiquer que par leur éloignement par
rapport au site de dépotage, les tarifs qui sopligues a ces communes du sud de la capitale
pour vidanger les boues sont élevés par rappoeu® babituellement appliqués aux autres

localités de la ville et les gens sont réticentsohorer ces prix. Les entreprises de vidange
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aupres desquelles nous avons enquété, nous oatésigume les tarifs changent une fois que
'ouvrage a vidanger se trouve au-dela du centle-{@nviron au-dela de 8 km du site de

dépotage). Cela est tout a fait normale puisqueaieion vidangeur doit dans ce cas utiliser
un surplus de carburant en plus du temps que eefade pour faire le chemin qui sépare les
communes du sud de la ville et la station de d¢gotlaa commune de Kinindo qui est dans la
méme situation que celles de Musaga et Kanyosheeegui concerne I'éloignement par

rapport au site de dépotage, n'a pas des probl@artisuliers au niveau de la vidange

mécanique des boues si du moins on s'en tient aamtites qui arrivent a la station et en la
comparant a la commune de Gihosha qui sont dam&fae catégorie sociale (catégorie de
haut standing).

Quantinté des boues dépotée a la Step entre janvier-juillet 2013

L/hab/mois

Hjanv

M Fev

B mars

W avr
W mai
M juin

juil

0 ommune

Figure 49 : Quantité des boues dépotée a la station d'épuration de Buterere

Sur base de qui vient d'étre développé sur lestij@amles boues dépotées a la station pour
différentes communes et en considérant les distaecie différentes communes et le site de
dépotage qui sont montrées sur la figure 50 ain& tp configuration de la ville de
Bujumbura en matiere d'assainissement, ou I'ANCeom principalement le nord de la ville
et le sud, avec entre les deux, une zone dédiassainissement collectif, les gestionnaires de
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I'ANC devraient préconiser la mise en place d'uaga de transfert dans le sud de la ville et
qui jouerait le réle de stockage temporaire desebouidangées dans les communes de
Kanyosha, Kinindo et Musaga. Cette station de feshsest utile & deux niveaux, non
seulement elle contribuerait a la diminution deig pour la vidange mécanique mais aussi
elle pourrait permettre a ce que les boues soigl@ngées en utilisant la technologie de
vidange semi- mécanique qui a l'avantage d'étrasndiére et d'étre appliquée a des endroits
ou les camions de la vidange mécaniques n'ontquas anais nécessite tout de méme que les

boues soit dépotées a une faible distance deiéeudé vidange.

Mutimbuzi

_ 8.4km

\

g Rayon d'action a plus de 15km
+r Rayon d'action entre 10 et 15km
@ Rayon d'action entre 5 et 10km

(4] Rayon d'action entre 0 et Skm

Rouies Mationales

Routes secondaires

[=77] Assainissement collectit =
Assainissement non collectif >,

T T T T T
s 29 29 29 29

Figure 50 : Rayon d'action entre le site de dépotage des boues et les différentes localités de la ville de
Bujumbura
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Les technologies de la vidange semi-mécaniqueagair aussi étre développées dans
d'autres localités de la ville et pourraient paeraple étre utilisées dans la commune de
Buterere qui est trés proche du site de dépotagealees (moins de 2km) mais ou trés peu de
boues y parviennent. Enfin les gestionnaires destédion de dépotage actuelle (STEP
Buterere) devraient permettre a ce que les genseartdividuel puissent amener les boues
vidangées par d'autres mécanismes que la vidanganmée ou installer dans leurs quartiers
respectifs des sites de transfert dédiés a recdesirboues vidangées de facon semi-
meécanique ou manuelle. La gestion de 'ANC danpdgs en développement, pour arriver a
ses objectifs de protection sanitaire et envirorergale, doit faire preuve de flexibilité et
d'adaptabilité selon les conditions locales au tieuester sur le modéle de "formule adaptée
pour tous".
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CHAPITRE V: Etude des processus de décantation des
particules solides dans des fossepgtiques

V.1. Introduction

Les fosses septiques (FS) sont concues pour askuerfonctions importantes (décantation
des particules solides et digestion anaérobie aealéere organique décantée) (Phiipal,
2008).Cela signifie qu'une bonne conception de oelgrages exige de tenir compte des
processus de décantation (Pebal, 2011b). A la lumiere de la littérature, des esste
décantation sur colonne sont tres utiles afin dbiliser tous les parametres nécessaires pour
le dimensionnement des dispositifs de décantatianr(oyet al, 1981; Tay, 1982; Gonzalez
et al, 2007; Piroet al, 2011a; Piroet al, 2011b; Krishnappaet al, 2012). Cela signifie
gu'un certain nombre d'éléments [ surface utileéeantation, capacité utile du décanteur,
pourcentage de rétention des particules dans lentEr aussi appelé pourcentage
d'enlévement des particules (cas des essais samn&)| temps de rétention hydraulique dans
le décanteur, vitesse ascensionnelle, etc.] sassdéires 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 décantateympt d’expliquer qu'une fosse septique
ayant une grande surface utile de décantationgfesgtique horizontale) est plus performante
gue celle dont l'aire de la section horizontale@ss petite (fosse septique verticale), méme
si le volume est identique. Ces auteurs ont égalenh@enné des régles de dimensionnement
des fosses septiques selon lesquelles le rappbit dé pointe ("Q ") - surface utile de
décantation ("$) doit étre inférieur ou égal a 0,6 m/h de vitesseensionnelle (C)
(Qy/Si< 0,6). Malheureusement, dans la ville de Bujumi(@arundi) ou notre étude a été
réalisée, aucune réglementation n'existe en maligrdimensionnement de ces équipements
alors qu'ils sont majoritairement utilisés dangyéstion des eaux usées a la parcelle. Une
nécessité de faire des essais de décantation sérgim de quantifier surtout a la sortie de
ces dispositifs, s'il y a encore de la matiére epi$isle de décanter. D'ailleurs, sur base de la
revue de la littérature, peu d'études se sontess@es a I'évaluation de maniére chiffrée, des
processus de décantation dans les fosses septicugsesente étude vise a : (i) faire des
essais de décantation sur des effluents d’entrég dies fosses septiques afin d’évaluer leur
décantabilité; (ii) faire des essais de décantasan des effluents de sortie des fosses
septigues afin de vérifier si a la sortie de cepasitifs, il y a encore de la matiere susceptible
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de décanter. Quelques hypotheses ont été formptaganieux comprendre ces phénomenes

de décantation dans la fosse septique:

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

v’ La suspension se partage uniformément entre dv@redondeurs de la fosse septique, de
sorte que l'effluent est un mélange de ces diff@®rouches en proportions égales (Tay
(1982); Krishnan (1976) Cité par Edeline (1992));

v Les processus de décantation dans la fosse sem&passent comme s'il s'agit d'une
colonne d'eau qui avance a vitesse constante @&f)c

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

Figure 51 : Evolution des concentrations en matiéres en suspension (MES) aprés divers temps de
sédimentation en colonne ( Edeline, 1992)

Par ailleurs, compte tenu des conditions de tedtdfitiles, il convient de préciser que cette
étude a été effectuée a deux, ce qui signifie gldit d'un chapitre commun avec un autre
doctorant NSAVYIMANA Gaston.
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V.2. Matériel et méthodes

V.2.1. Démarche expérimentale

Pour atteindre les objectifs de la présente étuelaf essais de décantation ont été réalisés sur
une colonne de 30 cm de diametre et de hauteus édalprofondeur supposée étre maximale
des fosses septiques (Figure 52). La colonne asvpe de 6 prises latérales équidistantes
tous les 35 cm (la premiere prise étant a 5 cnriir jpizen bas et la derniére a 20 cm a partir
du haut). Des prélevement de petits échantillosn{f ont été effectués a chaque prise tous
les 15 min pendant une période de 2 heures (&'dst prélevement a 15 - 30-45-60-75-90-
105 - 120 minutes) afin d'y doser les matieresuspension (MES) selon le protocole de
APHA et al. (1998). Les MVS ont aussi été dosées sur lesegfftud'entrée et de sortie
suivant le protocole de APH#t al. (1998).

Il convient de préciser que les essais de décantaint tous été realisés a Bujumbura
(Burundi) et ont porté sur six fosses septiqueRidintes (FS1, FS2, FS3, FS4, FS5 et FS6).
Le choix de ces fosses septiques a par ailleurguéd@ par le fait qu'elles recoivent I'entiéreté
des eaux usées générées au niveau du ménageitd=§ Bacces aux effluents de sortie quasi
impossible pour la plupart des fosses septiquetesdes fosses septiques (FS1, FS2 et FS6)
ont permis de faire des essais sur les effluept#rde et de sortie. Les essais sur les fosses
septiqgues (FS3, FS4 et FS5) ont tout simplementrédéisés sur les effluents d'entrée
seulement. Pour plus de précision, les effluer@ste ont été préleves juste a I'entrée de la
fosse septique et entre les boues et I'écume.filesrds de sortie ont par ailleurs été préleves
sur le tuyau qui allait les déverser dans le metslant puis stockés dans une cuve cylindrique
verticale de 210 litres avant d'étre pompés darmlianne de décantation. Un petit groupe
électrogéne portatif "Honda" et une pompe submiersitpe "Top Craft", modéle " TDWSP-
650" ont été employés pour remplir la colonne deadtation (pendant environ 45 secondes),
c’est-a-dire en un temps suffisamment court pourpas permettre que les particules
commencent a décanter de maniére notable. Pooasedes fosses septiques ou les essais ont
été réalisés sur les effluents d'entrée et deesdrtonvient de préciser qu'en vue d'éviter les
perturbations et les biais au niveau des résultaigput pour les effluents de sortie, ces
derniers ont été soumis aux essais avant ceuxftleengs d'entrée. Par ailleurs, quelques
caractéristiques physico-chimiques des effluentsate (DCQue DCOsoiuble DCOharticulaire
DBOsprute DBOssolubie DBOsparticulaire MES, MVS et pH) ont aussi été déterminées endaie

bien juger leur traitabilité (a l'aide d'un dispgdsapproprié).

158



4 32 D=30cm
-‘H_\"‘x._
%j ——— 180 em
x ——— l45em
200 cm
x —1— 1l0cm
'{%ﬁ —— 75cm
x —— 40cm
—

(a) (b)

Figure 52 : (a) schéma de la colonne de décantation utilisée et (b) Essai de décantation sur terrain

V.2.2. Méthodes d'interprétation des essais

Il existe des modeéles destinés a interpréter desltaés expérimentaux, et a partir de ces
derniers, de dimensionner les décanteurs (Effdld8R 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 (T50), constitue

selon ces auteurs, le paramétre clé dans I'évaludg la décantabilité des particules solides
dans des décanteurs. Les matieres en suspensidd) (dMievées lors des essais sur colonne
correspondent par ailleurs aux MES décantables temgsnstallations 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) daptrt, ont été adoptés pour l'interprétation
des essais de décantation sur colonne de la peéSteiie.
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A. Formalisme de Tay

Le modele de décantation proposé par Tay (1982adait par I'Equation (V.1) exprimant le
pourcentage d'enlevement ou de rétention des MBS |da décanteurs.

%S _ ©
So Tsot©

(V.1)

avecs,,S, O etTso désignant respectivement la concentration en MESesmps 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 k86
MES sont enlevées.

Par ailleurs, ce modeéle (Equation V.1) peut émédiisé de maniére & obtenir plus aisément

le Tso. Ainsi, les étapes suivantes sont observées:

v On inverse chacune des 2 membres de [I'Equation ) (V.fui

TstO
devient : Soé = >
So ] (V.2)
v L’Equation (V.2) peut aussi s'écrire comme suit:
750_ -1= b (VB)
So_S C]

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

simplifions pour obtenir:

> = Ts (V.4)
So=S ©

v' L'expression qui permet de trouver lgyB'obtient donc en reinversant les deux

membres de cette Equation (V.4):
=-1|=—0 (V.5)
( S j Tso

En portant donc en graphiquc—%’—l j en fonction d®, on trouve une droite dont la pente

correspond a I'inverse degd le parametre recherché.
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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 piopoel a la vitesse ascensionnellg)(C
suivant le modele traduit par 'Equation (V.7). @®eket auteur, pour trouver leoJ il faut
d'abord porter en graphique les pourcentages gemieént des MES en fonction de la vitesse
ascensionnelle puis procéder a I'ajustement dégeession puissance de ce graphe (Equation
V.9). Il convient de préciser par ailleurs que pesircentages d'enlevement des MES sont

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

Pourcentag d'enlevementMES (%) = SOS S, 100 (V.6)

0

. hauteur colonne
Pourcentag d'enlevementMES (%) = g — (V.7)
tempsde rétention (©)

ou le rapport « hauteur colonne (m) /temps de tiéen(© (h)) » désigne la vitesse
ascensionnelle (m/h), les constantes a et b camelgmt a la régression puissance du graphe
des pourcentages d'enléevement des MES en fonatiten\dtesse ascensionnelle. Sachant que
la premiére prise latérale est située a 180 crmgpguort 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 L :
Ch = o (exprime en cm/min) (V.8)

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

hauteur utile de la colonne
= (V.9)

e P 'ssance{a'lj
ui 50

ou «puissance (nl; n2)» est une fonction de I'Excalet b» étant les constantes de la
régression puissance du graphe des pourcentagesevdment des MES désignée
globalement par I'Equation (V.7) et sont détermindegostériori, «50» désigne 50 %

d'enlévement des MES et «hauteur utile de la colermoerespond a la distance comprise
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entre le pied de la colonne et la prise latéralgdua éloignée de celui-ci (180 cm pour ce cas-

ci).

V.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 varidiesin, 30 min, 45 min, 60 min, 75 min,
90 min, 105 min et 120 min). Il est aussi rappalé tgs essais ont été faits sur 6 fosses
septiques (FS1, FS2, FS3, FS4, FS5 et FS6) oussleslé-S1, FS2 et FS6 ont fait I'objet des
essais sur les effluents d'entrée et de sorties Dmut de faciliter la compréhension et la
lecture, surtout des Figures 53 et 54 relatifs différents cas traités , il a été attribué des
lettres d'identification (p):.cas d'effluent d'entrée de la FS1; (b):cas defflude sortie de la
FS1; (c): cas d'effluent d'entrée de la FS2; (d): cas |d&it de sortie de la FS2¢) cas
d'effluent d'entrée de la FS@) cas d'effluent d'entrée de la F$g) cas d'effluent d'entrée de
la FS5;(h) cas d'effluent d'entrée de la FS6 et (i) casldiit de sortie de la FS6]. Les lettres
en style de police « gras » désignent les cadubets d'entrée tandis que les lettres en style

de police « normal » désignent les cas des efffugatsortie.

Par rapport aux concentrations en MES (mg/l) estemgs dans cette étude, un seul cas est
présenté dans le corps de texte en guise d'exdogdel'effluent d'entrée de la FS1: Tableau
28), sinon celles des autres cas sont présentéasnexe V.1(Tableau V.1_b.... V.1 i).
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Tableau 28 : Evolution des concentrations en MES en fonction du temps de rétention (@ ) et des
profondeurs de la colonne

Cas d'effluent d'entrée de la FS1 Concentration initiale en MES (S) = 300 mg/|
Profondeur(c 5
m) 180 145 110 75 40

Temps de | MES (mg/l) MES (mg/l) MES (mg/l) MES (mg/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

V.3.1. Parla méthode de Tay

A partir des données de ce Tableau 28, il a étiléapour chaque temps de rétention, $es

puis Ies(%"—l j(TabIeau 29) en vue d'exploiter la méthode de Tag. valeurs desS et

(Sgo—l jse rapportant aux autres essais de décantationegoses en Annexe V.1.
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Tableau 29 : Données des parameétres permettant la détermination du temps correspondant a 50 %
d'enlévement des MES selon la méthode de Tay

Cas d'effluent d'entrée de la FS1 Concentration initiale en MES (S) = 300 mg/!
S
(en mg/l)
So
(24
Profondeur(cm) 145 110 75 40 5 S
180
Temps de MES MES MES MES MES MES
rétention (©) | (mg/l) (mgfl) (ma/l) (mg1) (mgl) (ma/l)
(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 graphiqéc%o—l j en fonction d®, on trouve une droite linéaire dont la

pente correspond a l'inverse de.T

Par conséquent, il est présenté dans cette étusléelx;)graphes(<%—1 j en fonction de@ »

relatifs a tous les essais de décantation réaisgsi se présentent comme suit:
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So 1.60 &_ 0.6
T 1) 140 * 5 1)os v =0.0042% .
1.20 y=ool2zx g~ 0.4 R==0.989
100 R°=0.083 4 0.3 989 A~
0.80 P 0.2 s
0.60 = o1 -
0.40 :
0.20 > 0 - -
0.00 | : | 0 50 100 150
0 50 100 150
T le retenti o i
@) Temps de retention (8)( en min ) (b) emps de retention (8) (en min)
So_ 2 - So 0.50 I
K3 1 i v=0.0148x o - ?— 0.40 v=10.0036X . _e
L5 RZ=0.967 & ’ R*=0.970 .
1 P 0.30 o
0.5 o 0.20
- . 0.10 —
0 o : . .
0.00 T T 1
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(© (d)
2.5
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= v=0.0107x o s 2 .
S Ls R2=0.017 15 y=0.0144x __—
0.5 il 0.5 //
[ ]
0 : : ! 0 T T 1
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Figure 53 : Graphes ayant servi a la détermination du temps correspondant a 50 % d'enlévement des MES par
la méthode de Tay.

Le Tsopour chaque cas d'essai de décantation correspondgease de la pente de la droite de
régression linéaire de la courbe y afférente. Umth&se et comparaison deg @iéterminés

selon cette méthode de Tay et celle de Krishndmrésentée au Tableau 31 (voir plus loin).

V.3.2. Parla méthode de Krishnan

Les pourcentages d'enlévement des MES et les edesxensionnelles tels que montrés dans

le Tableau 53 (cas d'effluent d'entrée de la FE&dlpes les tableaux mis en Annexe V.2 pour
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les autres cas (dont les lettres d'identificatisast toujours "b, c, d,...i"), ont été calculés

grace aux Equations V.6 et V.8 respectivement.

Tableau 30 : Pourcentages des MES éliminées et les vitesses ascensionnelles

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

Cas d'effluent d'entrée dans la FS1

Profondeur(cm) 180 145 110 75 40 5

Temps de rétentionMES MES MES MES MES MES § Rendement Vitesse

(©) (min.) (mgfl) | (mg/) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mgll) d'enlévement| ascensionnelle

(en mgl/l) 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 descelises en Annexe V.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 sisomelles.
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Figure 54 : Pourcentage d'enléevement des MES en fonction de la vitesse ascensionnelle
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L'Equation V.9 (vue auparavant) a ensuite été @dagour la détermination degyBelon la
méthode de Krishnan. Les résultats sont synthétiags le Tableau 31, qui les compare par
ailleurs avec ceux déterminés par la méthode deHiaplus que ces graphiques de la Figure
54 précédente permettent de déterminer g s€lon la méthode de Krishnan, ils laissent
également voir que lorsque la vitesse ascensiancithinue, le pourcentage d'enlévement
des MES dans la colonne augmente, ce qui signifeelg rendement des particules retenues
dans le décanteur augmente. En d'autres termestésalats confirment la théorie des
décanteurs selon laquelle lorsque la surface delelécantation (Su) augmente, la vitesse
ascensionnelle (¢ diminue et la quantité des particules retenuegmamte (Philipet al,
2008).

V.3.3. Synthese et comparaison degselon les méthodes de Tay

et de Krishnan

Le Tableau 31 synthétise et compare les tempssmmnelant a 50 % d'enlevement des MES
(T50) pour tous les essais réalisés dans le cadeette étude. La Figure 55 compare en outre

les deux méthodes de Tay et de Krishnan par rappof60.

Tableau 31 : Synthése et comparaison des T50 selon 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/l 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 31 et de la Figure 55 qudraoament aux effluents d'entrée ou k T
ne dépasse pas environ 100 min, les effluents die soettent par contre plus de temps pour
décanter ( 3> 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
meéthodes pour les effluents d'entrée (Figure 5%. Tlableau 31 montre que plus la
concentration en MES augmente (cas d'effluentderdu cas d'effluent de sortie), moins est
la valeur de ¥, ce qui signifie une décantabilité facile. Selatelihe (1992), cela s'explique
par le fait qu'une concentration élevée en MESragda formation des flocs qui décantent
plus vite que les particules discretes suite &et'efe la pesanteur. Legolles plus élevés sont
rencontrés sur les effluents de sortie, ce quéestent étant donné que pour ces effluents, la
fraction aisément décantable a décanté et ce @ié¢ rest moins facilement décantable
(particules plus petites ou moins denses par ex@mph peut donc dire que lorsque kg a@st
plus élevé (sur les effluents de sortie), celaiggmue les particules restantes son moins
aisées a séparer. Toutefois, il n'est pas du tmilefde trancher sur les performances de la
fosse septique en ne considérant gue Har ailleurs, la considération de la concentnatio
MES de l'effluent de sortie reste d'une importanegitale d'une part pour apporter un
jugement quant a la performance de la fosse sep@td'autre part pour le dimensionnement
de l'ouvrage qui suit cette derniére. Une étudeémeam France sur une période de dix ans
d'observations de fosses septiques Eparco alinemae des eaux usées domestiques a
montré une valeur moyenne en MES sur les effludatsortie de 70 mg/l (Maunoat al,
2011). Une autre étude menée en Australie par &eal. (2006) sur dix fosses septiques a
montrée une valeur moyenne en MES sur les efflumtsortie de 173 £ 67 mg/l. Concernant
la présente étude menée a Bujumbura (Burundilleuy moyenne des MES sur les effluents
de sortie est de 107,5 £ 13 mg/l. En comparantienks valeurs trouvées dans cette étude
avec celles de Maunoat al.(2011) d'une part et de Bestlal. (2006) d'autre part, il s'observe
une dispersion qui peut étre expliquée soit patileensionnement de la fosse septique (sa
surface utile de décantation) ou par son entrefienrespect des périodes de vidange).
Quoigu’il en soit nous serons donc ameneés a comsidpl’'une fraction des MES est non

décantable et qu’il conviendra d’en tenir comptesdi@s modeles.

Le Tableau 32 ci-dessous présente par ailleurdguge® caractéristiques physico-chimiques

des effluents de sortie ayant fait I'objet desisstadécantation.
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Tableau 32 : (a) Caractéristiques physico-chimiques des effluents de sortie des FS (b) Ratios entre quelques
paramétres de pollution

Parametres  FS1 FS2FS6  pgsignation DCOLyud DBOsprue, DCOpa/ MES MVSIMES DCOgy/DCOhute.

DCOuue(mg/l) 397 353 441 FS1 2,20 1,12 0,75 0,68
DCOsoi.(mg/l) 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
DBOsyrue(mgll) 197 160 210 (b)

DBOssq(mg/l) 114 89 120

DBOspai(mg/l) 83 71 90
MES (mg/l)  112,592,5 1175
MVS (mg/l) 84 67 86

pH 76 75 74

(@)

Avec DCQyyte, DCOsql, DCOhart; DBOsprute, DBOsso, DBOspartdésignant respectivement la
demande chimique en oxygene d'échantillon brutuldel et particulaire; demande
biochimique en oxygene d'échantillon brut, soldilparticulaire.

En analysant un peu plus en détail les ratios eoé® quelques parametres, le ratio
DCOyrutd DBOsprute €gal & 2,02; 2,21 et 2,10 respectivement pouefiisents de sortie des
fosses septiques (FS1, FS2 et FS6) justifie audetdgla valeur classiguement connue ( 1,25
< DCOyutid DBOspru 3), (Edeline, 1997) que les effluents sont biodédgbles. Néanmoins,
compte tenu des valeurs des DCO et DBO (Tableaul@®)traitement est obligatoire avant
de les rejeter dans le milieu naturel. Les valeasratios DCey:. /MES (1,12 ; 1,22 et 1,30)
montrent en outre que la pollution particulaire dékients de sortie des fosses septiques n'est
pas négligeable. Dailleurs les valeurs des rappdi{S/MES (0,75 ; 0,72 et 0,73) montrent
gue cette pollution particulaire est encore com&éten majorité par des composeés organiques.
Selon I'hypothése de cette étude, ces matieresugperssion pourraient provenir de la
digestion de I'écume, entrainant la libération deaines particules discretes et qui seraient
entrainées par écoulement, avec l'effluent vesoite de la fosse septique. Cette hydrolyse
peut étre facilitée par les températures prévadedtns les fosses septiques en conditions

tropicales. Un manque de réglementation par rappodimensionnement de ces dispositifs
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ne permet pas d’atteindre des valeurs tres bassesories de fosses septiques, Si ces
dernieres sont incorrectement dimensionnées etemtadtenues. Par contre on voit que des
fosses septiques peuvent atteindre des valeuredass sorties. Rappelons qu’'une valeur
usuelle de MES pour une norme de MES en sortievdage d’épuration collectif est 30 mg

MESI/L. On voit donc qu’une fosse utilisée correaaitpermet de s’en rapprocher et qu'ainsi

les ouvrages complémentaires seront bien protéeggastjues de colmatages.

La concentration moyenne en matieres en suspenbservée a Bujumbura (107,5 mg/l) qui
sort des fosses septiques, interpelle quant a dasséé de traitement plus poussé de ces
effluents en utilisant des technologies telles lgulé filtrant drainé/ou non a flux vertical sur
un massif de sable, le lit filtrant drainé/ou nofiuk vertical sur un massif de zéolithe, le lit
filtrant horizontal drainé, le tertre d'infiltratip la tranchée d'épandage ou le lit bactérien
percolateur. Les puits perdants qui sont notamnuéfisés a Bujumbura (Burundi) pour
traiter les effluents sortant des fosses septigoas a proscrire. En effet les puits perdant ne
traitent pas du tout les effluents, ou bien ils stidnent des simples voies de passage des
polluants vers la nappe phréatique avec des coaségs facheuses sur la qualité des eaux
souterraines et ou de surface en cas des sols gligleaéou bien ils sont colmatés en cas des

sols argileux occasionnant ainsi le disfonctionnanae tout le systeme d'assainissement.

V.4. Conclusion

Cette étude a montré via les essais de décantatabisés sur colonne a Bujumbura que les
effluents d'entrée des fosses septiques présamienbonne décantabilité et que néanmoins
les effluents de sortie de ces ouvrages contieneanbre des matiéres en suspension
susceptibles de décanter au regard des valeura figélature. Cela implique la nécessité

d'instaurer au Burundi une réglementation pouriteedsionnement des fosses septiques et
leur période de vidange afin de protéger les diffode traitement en aval (en remplacement
des puits perdants qui sont d'application actuelgin La conception et le dimensionnement
de ces dispositifs doivent tenir compte des caratigiues (DCO, DB@ MES et débit) des

effluents qui sortent des fosses septiques.
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CHAPITRE VI:Evaluation du taux d'accumulation et de
production de boues dans la fosse septique

VI.1. Introduction

Comme il a été déja précisé dans les chapitreggeéts notamment aux chapitres | et Il de
la présente recherche, la fosse septique constitudes principaux ouvrages d'ANC qui sont
utilisés pour stocker et traiter du moins partieiéat les eaux usées domestiques lorsque le
raccordement au tout a l'égout n'est pas possible ppur des raisons techniques ou
financiéres. Le rble de la fosse septique est dagttre une décantation des matiéres solides
contenues dans les eaux usées, un stockage desdsmantées et une dégradation anaérobie
des boues accumulées au fond de la fosse qui & téaiwent subir une vidange afin de

prévenir le risque de dysfonctionnement de togygeme d'assainissement.

Dans les pays en développement, on constate quespect des périodes de vidange de la
fosse septique reste un des points faibles dest@ogedes boues de vidange. La vidange de la
fosse septique n'intervient que si cette derni@mnocence a manifester des signes de
dysfonctionnement, soit qu'elle est complétemenichée ou que la chasse de la toilette ne
fonctionne plus ou encore gu'elle déborde ce quicfaurir un risque sanitaire élevé aux
habitants du ménage ainsi qu'au voisindmalement pour un fonctionnement efficient de
la fosse septique, la vidange devrait intervenairgliles boues arrivent a un certain niveau
dans la fosse septique. Dans la littérature, dgisations concernant le niveau atteint par les
boues dans la fosse septique pour envisager uaagadsont avancees par différents auteurs.
Ainsi, selon Kinsleyet al, (2006), les reglements de I'Ontario (Canada) gmiéent la
vidange de la fosse septique une fois que les baue®nt a 1/3 de la capacité totale de la
fosse septique, Philiet al, (1993) parlent quant a eux de 50% de la captatide alors que
Gray (1995) précise que la vidange n'interviendra quand le niveau de boues arrivent a
48% de la capacité totale. Pour éviter de devaifigésouvent le niveau atteint par les boues
dans la fosse septique, il est important de détemia vitesse a laquelle les boues
s'accumulent dans la fosse septique afin de pdaraf 'avance les fréquences de vidange

selon les spécifications réeglementaires en matienddange des boues.
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Le présent chapitre s'articule sur la mesure dedfaulation des boues dans la fosse septique,
accumulation qui est évaluée en termes de tauxutadation en L/habitant/J ainsi qu'en
termes de production spécifique des boues dams$ fseptique en g DCO (MS)/habitant/J.

La premiére évaluation (en L/habitant/jour) estessaire pour fixer la fréquence de vidange
des boues dans la fosse mais aussi c'est une dguingeut étre utilisée pour dimensionner la
fosse septique, en particulier pour détermineragecité utile en se fixant une période entre
deux vidanges et connaissant le nombre de persoacexrdées. La deuxieme évaluation (en
g de DCO (MES)/habitant/jour) quant a elle esteutibn seulement pour dimensionner les
ouvrages de traitement implantés sur le site detdgp devant recueillir les boues de vidange
mais aussi pour faire des prévisions sur les qiésntle charges a traiter ou a valoriser a
I'eéchelle d'une ville ou d'un quartier. En outretemnaissance de I'accumulation des matiéres
de vidange, exprimée en DCO, permet d’approchenaleiere plus fine le bilan en DCO de
la fosse septique. La quantité, ainsi que les t@natques des boues accumulées est sous
l'influence d'un certain nombre de phénoménes guiéroulent dans la fosse septique (la
décantation, la flottation ainsi que la digestioaérobie des boues décantées). Afin de mieux
comprendre I'accumulation des boues dans la fegdelge, nous allons commencer par une
bréve description des processus qui se déroulerst lddfosse septique apres avoir montré les

différentes couches (zones) que forme la fosséogsept

VI.1.1. Différentes couches dans la fosse septique

Dans une fosse septique, on distingue différenbees (figure 56) qui ont chacune un réle
bien défini dans le fonctionnement de la fosseigeet Ces zones se forment a la suite des

processus physiques et biologiques qui ont liew tfosse septique.
De bas vers le haut, dans la fosse septique, tinglis successivement :
-l'espace réservé a lI'accumulation des boues désgxits,

- I'espace de décantatig¥, ) ou l'influent qui entre dans la fosse septiquelégarrasse des
matieres solides plus lourdes que l'eau avant dénc@r son chemin vers I'élément épurateur

qui se trouve a l'aval de la fosse septique,

- 'espace appelé couche d'écuivig) et qui est réservé aux matieres plus légéres'eae et
qui sont entrainés par flottation. Environ 3/4 auvne de cette couche est submergé dans le
liquide tandis que 1/4 flotte au-dessus du ligBeunds, 1997),
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- I'espace de réser{®r) qui se trouve entre la partie supérieur de I'éceirla dalle de la
fosse septique. Cet espace permet le stockagévatiiation du gaz produit au cours de la
digestion anaérobie au travers le dispositif ddilation qu'on appell@vent.C'est dans cet
espace aussi que se trouve installés les dispodightrée et de sortie de la fosse septique
(Seabloonet al, 2005).

Regard de visite
R.-cg.srd de visile

Mvean du Bquide "—|

- W“““’“‘“;ﬁ —*El";ﬁﬁj% N

Vs

Figure 56 : Différentes zones au sein de la fosse septique (Bounds, 1997 & Kalbermatten et al., 1980)

La capacité totaléVr) de la fosse septique équivaut a la somme des eslula chacune de

ces zones.
V1= Vp+V +Ve+VRr
La capacitditile (V) est cependant égale/a = Vg+V +Ve

VI.1.2. Processus se déroulant au sein de la fosse septique

Les différentes zones qui sont montrées sur lensalde la figure 56 se forment a la suite des
processus qui se déroulent dans la fosse seppgueessus qui sont de nature physique mais
aussi biologique. Signalons que ce sont ces deacepsus qui expliguent I'accumulation des

boues en termes de quantité ainsi que de leurstéasdiques dans la fosse septique.
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VI.1.2.1. Processus physiques

Les processus physiques qui ont lieu dans la fassgtique sont principalement la

décantationet laflottation .

Seabloomet al, (2005) distinguent quatre types de phénoménedé@mantation qui se
déroulent dans une fosse septigue, comme nous tdrenta figure57. Il s'agit de la
décantation des particules discretes, de la dét@amttoculante, de la décantation en zone et
de la compression. Les mémes auteurs préciserntagupte tenu de I'hétérogénéité des eaux
usées et des débits variables entrant dans la $egsigjue, il est possible que tous ces quatre
types de phénomenes se produisent durant les pracete décantation dans une fosse

septique.
Removes heavier, Interface develops if
/ discrete particles / biological floc occurs
: / i ; A /
. e ':; sy x B, W
e e _I:_'.-a ‘a8 3
LML BWEWRY
Type 1: (Discrete Particle) Particles settie as individual Type 3: (Hindered or Zoned) Particles tend to remain
entities with little or no interaction with adjacent particles. in fixed positions with respect to each other, a solids-liquids

interface develops which settles as a unit.

Removes lighter particles Occurs in lower

that coalesce forming sludge mass
N h & e larger particies /

a -
A A
» - A
Type 2: (Flocculant) Individual particles tend to flocculate, Type 4: (Compression) Consolidation and compression
increasing their mass and settling rate, of sediment take place from the weight of particles

which are constantly being added.

Figure 57 : Différents types de décantation des particules dans une fosse septique (Seabloom et al., 2005)

Quant aux phénomenes de flottation, ils sont a cengse comme une décantation inversée.
La flottation se produit lorsque dans linfluenti gmtre dans la fosse septique, il y a des
particules plus légeres que le liquide qui lesgpamte. Parmi ces particules on n'y trouve de
I'nuile, des graisses mais aussi d'autres pari@uearrivent dans la fosse septique et qui sont
plus Iégeres que I'eau (Crites et Tchobanogloudg)19

Les phénomenes de flottation se produisent aussilps boues déja décantées mais qui sont

allégées par la décomposition anaérobie se dértoalafond de la fosse septique et qui sont
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par la suite entrainées a la surface par les gadujts lors de la digestion anaérobie, tout
comme dans la couche d'écume il peut y avoir uniopode matiéres qui peut commencer a
décanter & un certain moment (Seabloom et al.,)20@&t cela pour dire qu'au sein de la
fosse septique, il y a des échanges de matieresigstiallent entre les trois couches (couche

de la boue, couche liquide et couche de I'écume).

VI.1.2.2. Processus biologiques

Au sein de la fosse septique, les processus balegi sont a comprendre comme tout
traitement impliquant des activités biologiquesuadss principalement par des bactéries
anaérobies qui convertissent la matiére organidgudégradable en gaz (GHCO, et HS) et
en biomasse (#E/NO,). Cette décomposition anaérobie se déroule enrgjuitapes :
Hydrolyse, Acidogéne, acétogene et Meéthanogene dlppt al, 2008 ; Crites et
Tchobanoglous, 1998 ; Effebi, 2009 ; Rouez, 2008)digestion anaérobie qui se déroule
dans la fosse septique a le mérite non seulengeptdiciper a la réduction du volume des
boues accumulées (allongeant ainsi la périodeabnge) mais contribue aussi a la formation
d'un produit plus ou moins stabilisé dont les darastiques pathogéenes et polluantes sont

sensiblement réduites.

VI.2. Travaux antérieurs en rapport avec le taux
d'accumulation des boues

Jusqu'a I'heure, peu d'études ont porté sur lamnekutaux d'accumulation des boues dans
les ouvrages qui procédent par digestion anaémbigenéral et dans les fosses septiques en
particulier. Dans les documents dont nous avorssgamnaissance, nous allons non seulement
décrire les différentes approches ayant été wiggour mesurer le taux d'accumulation des
boues mais aussi sur base de la littérature disf@gmontrer les résultats qui ont été obtenus
dans différentes études en rapport avec les taccuhulation des boues et de I'écume en
L/habitant/jour, ainsi que la production spécifig(en terme de DCO,MES et MVS) par
habitant et par unité de temps.

VI.2.1. Techniques de mesure de I'épaisseur des boues

A différents endroits, des techniques de mesuria @euche de boue ont été développées et
mises en ceuvre sur terrain. Les méthodes dévelpmmdd issues des laboratoires ou des

structures de recherche ou encore des entreposaserciales mais aucune parmi celles qui
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existent a I'heure actuelle n'est normalisée rliséé a grande échelle. Ci-dessous une

description des principales méthodes trouvées.

VI.2.1.1. Technique de la tige

La technique de la tige est transposée des tral@EMAGREF, puis modifiée par l'unité «
Assainissement et Environnement» du département $ekences et Gestion de
'Environnement de l'université de Liege. Cettelteicjue a été utilisée en Tunisie a la station
expérimentale de type lagunage de la ville de Tpoisr mesurer I'épaisseur des sédiments
dans les bassins (Keffakt al, 2011) et pourra bien entendu étre utilisée poesurer

I'épaisseur des boues dans la fosse septique.

L’épaisseur des sédiments (ou des boues) résulie stristraction entre la profondeur totale
du bassin, mesurée en un point donné par une tigeigale, et celle de la tranche d'eau
mesurée par une tige glissante munie a son ex&émiiérieure d'un disque poreux qui
descend le long d’une tige principale jusqu’a IHate des sédiments (ou de la boue) comme
le montre la figure 58. La différence entre lesthars de ces deux tiges détermine I'épaisseur
de la tranche de dépbéts (Keffaial, 2011).

Graduations G

~

Tige principale
graduée
L1

Tige secondaire
L2
Disque poreux

en PVC

|

Hauteur des l v
sédiments : H

Niveau des
sédiments

---_-----—--ll'--}l

q

Fond des bassins

La hauteur des sédiments H=L1—(L2 + G)

Figure 58: Dispositif de mesure des hauteurs des sédiments (Keffala et al., 2011)
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V1.2.1.2. Sludge Gun®

Sludge Gu@® (figure 59) est un détecteur portable du niveaubdue. Il a été utilisé a
Wardsville (Ontario, Canada) pour mesurer |'épaisseur dessbdars les fosses septiques
(Lossinget al, 2010). Son principe de fonctionnement est baséas transmission de la
lumiére infrarouge qui émet un signal sonore auaxiravec la boue et pas avec le liquide. La
technique consiste a introduire la sonde de I'agdippusqu’au fond de la fosse et a noter la
longueur correspondante. Une fois que la sonddemtate fond de la fosse, on presse le
bouton {rigger Switch Turns Gyrjusqu'a ce qu'une émission d'un son constantadible
moment a partir duguel on commence a retirer pesivement la sonde jusqu'a ce que le son
eémis s'arréte, ce qui correspond a l'interfaceidigigolide. On note encore une fois cette
longueur. L'épaisseur de la boue correspond &flarelnce entre les deux longueurs (longueur

du fond de la fosse et celle ou I'appareil a ad&#nettre un son) (Lossing, 2009).

Extra Cable

Solid State Circuit

Loudspeaker & Battpries

Trigger Read Sludge
/ 5 Switch Depth From
Turne  { Numbered

Gun On Markers

Sensitivity
Control
Adjusts For
Thick Or
Thin Sludge

Sealed Solid State Probe Uses
High Intensity Infared L.E.D.

Liquid Or Sludge
Enters Gap In Probe

Figure 59: Sludge Gun® (Lossing, 2009)

VI.2.1.3. Détecteur portable du niveau de boues EPARCO

Le détecteur portable du niveau de boues montrgé figlre 60 a été mise au point par
EPARCO ASSAINISSEMENT et fonctionne sur le princige la transmission d’'un faisceau
lumineux entre deux points a travers les efflueotstenus dans la fosse. Le surnageant laisse
passer le faisceau lumineux, alors que les boueterteptent. Prenant comme repére la
hauteur a laquelle le faisceau cesse de se reftétedétermine, par soustraction, la hauteur
exacte des boues. Le détecteur portable du niveabodes a été utilisé en France ou 33
fosses septiques ont été suivi pendant trois anfomieionnement (Philipet al, 1993).
Signalons que ce méme détecteur a été utilisé rpesurer I'accumulation des boues en ville

de Bujumbura (Burundi) dans le cadre du présenaira

180



tubes en nox
(3)de 0.8 m
chacun

‘ -+ Miroir Pita Dv—-i

vue éclatée du bloc bloc optique
optique

Figure 60 : Détecteur portable du niveau de boues (Eparco assainissement, 2008)

Il convient de signaler que les trois techniqueslesisus décrites mesurent seulement les
boues accumulées au fond des ouvrages d'Assaimesenais ne permettent pas de mesurer
I'épaisseur de I'écume.

VI.2.2. Valeurs de la littérature

VI.2.2.1. Taux d'accumulation des boues

Des valeurs de la littérature sur le taux d'accatirh des boues, inventoriées par Phdip

al., (1993), sont résumeées dans le tableau 33.

Tableau 33 : Taux d'accumulation présentés dans I'article de Philip et al., 1993

Taux daccumulation eh Matiére séche dang Solides volatiles dans Etudes citées par
L/personne/an (L/pers./J) les boues (g/l) les boues (g/l) Philip et al, 1993
80 (0,22) 33,6-35,4 Brandes, 1978
71 (0,19) Jones, 1974
69 (0,19) Weibel, 1954, USA
in Brandes, 1978
40 (0,11) The Public Health
Service of the USA
360 a 440 (0,99 41,2) 27,9 21,4 Swiss Norm
(Edeline, 1983)
180 (0,49) Great Britain
(Jones, 1974)
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Par ailleurs, les mémes auteurs (Phdipal, 1993) ont effectué sur terrain des mesures du
taux d'accumulation des boues sur 33 fosses septigutes eaux en France et ont trouvé un
taux moyen d'accumulation des boues de 82 L/peetanr{0,22 L/personne/jour) apres trois
ans de fonctionnement. Ces taux chutent a 60 ldpaedan (0,16 L/personne/jour) en
moyenne apres 3,5 ans de fonctionnement selon éesem auteurs. Se basant sur les taux
d'accumulation des boues obtenus sur les 33 fespdigiues, Philigt al, (1993) ont fait une
catégorisation des fosses septiques en qualifiIntbdnnes, moyennes et déficientes
respectivement les fosses septiques ayant des daocumulation inférieur a 0,175
L/personne/jour, celles ou les taux sont compriggee 0,175-0,225 |/personne/jour et celles

ayant des taux d'accumulation supérieur a 0,22&rkfgmne/jour.

Lossinget al, (2010) dans une étude conduite & Wardsvilledf@mtCanada) ont obtenu des
taux d'accumulation des boues+écume variant de-122B L/personne/an (0,04-0,33
L/personne/jour) pour le premier compartiment et41® L/personne/an (0-0,11
L/personne/jour) pour le deuxieme compartiment, soitaux d'accumulation total variant de
14,9-164,2 L/personne/an. En effet beaucoup desossptiques au Canada et aux USA sont

compartimentées, alors que cet usage est plut@geassion en Europe.

Dans une autre étude conduite par Gray (1995)&twsdes septiques, le taux d'accumulation
moyen obtenu est de 0,234 I/personne/jour. L'autedcise en outre que le taux

d'accumulation des boues dans la fosse septiqumuwknavec le temps et trouve un taux
d'accumulation de 0,254 L/personnel/jour aprés @rees de fonctionnement contre 0,178

L/personne/jour apres cing ans de fonctionnement.

Pour les fosses septiques a deux compartimentsidBsa(1978) et Lossingt al (2010)
estiment que la vidange des boues devrait étreégupdr le niveau des boues dans le premier
compartiment et par conséquent que c'est le taaccuinulation des boues du premier

compartiment qui devrait étre pris en compte poarfia période entre deux vidanges.

En effet, la préoccupation de ces auteurs est tonddrmalement pour une fosse septique
bien dimensionnée (surface de décantation sufé$atessentiel des matiéres en suspension
est retenu dans le premier compartiment (Lossi@g9R Considéré la moyenne de I'épaisseur
des boues dans les deux compartiments en vue demii@tr le taux d'accumulation moyen

entrainerait une surestimation de la fréquence d#ange qui conduira un a un
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dysfonctionnement de I'élément épurateur qui fatesa la fosse septique di a une fuite des

matieres solides.

Dans une fosse septique, le taux total d'accunoulatera déterminé en calculant d'abord les
taux d'accumulation de chacun des compartimentseretsommant ensuite les taux

d'accumulation obtenus a chacun des compartiments.

VI.2.3. Production spécifique des boues dans la fossaysepti

Peu de données en rapport avec les productiongigpés des boues de vidange (g de DCO
ou de MES/personne/par jour) ont été trouvées Ralitserature. Comme il a été signalé plus
haut, ces données sont pourtant trés importantes Ipodimensionnement et le choix des
filieres de traitement des boues de vidanges, ofaibsoit optimal sur le plan économique et
environnemental. Ces données sont aussi importpotesfaire les prévisions de la charge a
traiter a I'échelle d'une ville ou d'une localitindée, lorsque les matiéres de vidanges seront
traitées. Dans la littérature, un seul documentepde la production de boues en termes de
DCO ou de MES/habitant/jour des boues accumuléns @afosse septique. Il s'agit d'une
étude réalisée en France ou les auteurs ont évaluguantitt en g de DCO (ou
MES)/habitant/an des matiéres vidangées dans $sedatoutes eaux (Liénaetl al, 2008),

ces flux spécifiqgues par habitant et par an onoéténus a partir des informations fournies
par les vidangeurs lors de la vidanges des foss#sst eaux (nombre de personne raccordées,
durée entre deux vidanges et volume des matieregiddmge collecteé) et sur base des
analyses réalisées sur les boues collectées dafusda septique. Pour une fréguence de
vidange moyenne de quatre ans, les flux rejetés/a@lgnt a 8 kg DCO/habitant/an (21,9 g
DCO/habitant/jour) et 6 kg de MES/habitant/an (16,#ES/habitant/jour) (Liénard el.,
2008). Selon les mémes auteurs, les flux extrassfdsses septiques toutes eaux montrent
une production spécifique (g/habitant) qui dimirarefonction de la durée de stockage, cela
est di aux phénomeénes de dégradation anaérolse géroulent dans la fosse septique.

VI.3. Approches méthodologiques

Ci-dessous sont décrites les méthodologies ayantadoptées pour le choix des fosses
septigues devant faire partie des mesures, poteclnique de mesure de I'épaisseur des
boues et de I'écume dans la fosse septique aiagpaur la prise des échantillons des boues

dans la fosse septique qui serviront a la détetimmaes taux d'accumulation des boues.
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VI1.3.1. Choix des fosses septiques

Les fosses septiques ayant fait I'objet de nosshyations sont des fosses septiques
implantées en villes de Bujumbura (Burundi). Unguete préliminaire a été effectuée en
ville de Bujumbura afin d'identifier les fosses tsgpes qui remplissent les conditions décrites
ci-dessous. A lissus de cette enquéte, cing fassatsques ont été retenues pour servir lors de
nos campagnes de mesure et d'échantillonnage, cleoix a été donc guidé par les

conditionnalités suivantes :

- La fosse septique doit recevoir la totalité dasxeusées générées au niveau du ménage
(eaux vannes et eaux ménageéres). De telles fospagues portent le nom de «fosses toutes

eaux»,

- La fosse septique doit disposer des regards sieeva chacun des compartiments et ces

regards de visite doivent étre facilement accessibl

- Les dimensions de la fosse septique doiventadtin@ues ou tout au moins faciles a mesurer

sur site.

- La durée de fonctionnement de la fosse septiqiteétie connue avec précision. En effet
pour ce point, étant donné qu'il a été difficilavdbir des renseignements sur la date exacte de
la derniére vidange pour les fosses septiques @vaih déja organisé une vidange, mais aussi
du fait que dans la majorité des cas lors de langé, on ne vidange qu'une partie seulement
des boues, visiblement la quantité équivalentecapeacité du camion vidangeur, notre choix
s'est orienté vers les fosses septiques des maisorgllement construites et pour lesquelles
on n'a pas encore vidangé. La date de la misewasrae la fosse septique correspond a la
date du déménagement dans la nouvelle habitatioregfjuconnu avec précision par les
propriétaires. Les fosses septiques dont l'intervdibige se situait entre 1,5 an et 3 ans au

moment du début de notre campagne de mesure (881L&)¢ privilégiées.

- Le nombre d'habitants raccordés a la fosse septigi devrait faire partie de nos mesures

doit subir le moins de variation possible au calurgemps.

- La fosse septique devrait étre suivie d'un dighgen bon état de fonctionnement) qui
recoit I'effluent décanté. A Bujumbura comme ctiatlleurs le cas dans les autres localités
des pays en développement, ce dispositif est ¢oé@stiun puits perdant.
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VI.3.2. Méthodes de mesure de I'épaisseur des boues et de
prélevement de I'échantillale boues

VI.3.2.1. Mesure de I'épaisseur de boues et de I'écume

L'épaisseur de la boue est mesurée en utilisabetecteur portable du niveau de boue
EPARCO dont la description et le schéma sont montrés Iptug. La technique de mesure

consiste a:

- Plonger le détecteur lentement et verticalemesmsdla fosse par lintermédiaire de
l'ouverture d'accés de la fosse. La lumiere s'@liu contact de I'eau grace aux bornes-

contacts situées a la base du bloc optique.

- Amener l'orifice du tube a I'ceil de maniere arvailumiere réfléchie sur le miroir tout en
continuant a plonger le détecteur. La lumiére dapdorsque la surface des boues est
atteinte. On choisit un repere (le fil d'eau danfokse septique par exemple), et on note alors

le niveau des boues sur la graduation du tube (smik H,).

- Plonger ensuite le détecteur jusqu'au fond dedse, et noter la hauteur correspondante en
prenant toujours pour repere le fil d'daait H,).

L'épaisseur des boues accumulées dans la fossgusepst donnée par :
H (cm) = Hp-H+11cn)

L'épaisseur des boues accumulées est déterminéecipaeun des deux compartiments et la

mesure commencait chaque fois par le second comggutt

L'épaisseur de la couche d'écume est déterminéélisant une plague métallique d'environ
60 cm X 20 cm ayant les mailles d'un tamis au mitle laquelle est attachée une corde. On
enfonce verticalement et lentement la plaque atetsala couche d'écume qui s'est solidifiée
jusqu'a ce que le bout supérieur de la plaquersaweette couche d'écume. On abandonne la
plaque dans la phase liquide et on tire doucemantascorde. Alors que la phase liquide
passe facilement entre les ouvertures de la mhleguche d'écume résiste (du fait qu'elle est
visqueuse ou solide) et a ce moment-la, on arrétérer sur la corde. La partie de la corde
qui reste immergée correspond alors a I'épaissela douche d'écume. Cette mesure de la

couche d'écume est réalisée dans chacun des despadonents dont dispose la fosse
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septique et la mesure se fait avant celle de 8épar des boues pour chaque compartiment.

Ceci dans le but de perturber le moins possibteleche d'écume.

Que ca soit pour la boue ou I'écume et dans leg dempartiments, on suppose que leur
répartition dans la fosse est uniforme. Cela masttoujours vrai car il est connu que dans la
fosse septique, les boues se concentrent beautmgip pentrée qu'a la sortie. Cette facon de
simplifier les choses vient du fait que la fossptisie ne disposant que d'un seul regard de
visite par compartiment, il n‘est possible de messiépaisseur de la boue accumulée dans la
fosse septique que par le regard de visite amépagechaque compartiment. Heureusement
gue la surface de décantation dans la fosse rdsdtgs grande, cela ne va donc pas entrainer
un biais trop élevé des résultats, de plus, sadipamtles regards de visite se situe dans la
plupart des cas a l'entrée de chaque compartintentya en quelque sorte surestimer
l'accumulation des boues, occasionnant de ceafaiblis-estimation des périodes de vidanges,
ce qui n'affecterait pas heureusement le bon fomeément de la fosse septique et protégerait

I'élément épurateur placé a l'aval de cette dexniér

VI.3.2.2. Prélevement de I'échantillon de boues dans la festique

Le préléevement de la boue a été réalisé en utilisae pompe submersible de mardiliep
Craft", modele "TDWSP-650" (figure 61). En effet, une fois qu'on a déja id@ntla
profondeur a laquelle se trouvent les boues dafeske septique par le biais du détecteur du
niveau de boue, on enfonce la pompe a la mi-épaisie la couche de boue et on pompe
entre 10-15 L de boue qu'on amene au laboratoire das bidons en plastics. Ceci a été fait
dans chacun des compartiments dont dispose la $eggigjue et le prélevement commencait
chaque fois par le second compartiment. Au mémeengnon prélevait aussi I'échantillon de

I'écume (pour les fosses qui en disposaient).
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Figure 61 : Pompe submersible utilisée pour prélever I'échantillon de boues

VI.4. Reésultats et interprétation des résultats

VI1.4.1. Informations de base sur les fosses septiquediséieées

Le tableau 34 présente certaines informationsesufdsses septiques qui ont été utilisées lors
de nos campagnes de mesure. Ces informations énmbéénues par enquéte auprés des
ménages dont les fosses septiques ont été séletiorpour faire partie des mesures et
concernent notamment la durée de fonctionnementffatses septiques jusqu'a la date ou
nous avons effectué les mesures du taux d'accuomnylés nombre de personnes connectées a
chaque fosse septique ainsi que la capacité utdeclacune des fosses septiques
échantillonnées. La capacité utile de la fosseig@ptétant comprise comme le volume

réservé au stockage des boues et de I'écume aiasiegpace se trouvant entre les deux
(espace réservé a la décantation des matieregsplitl convient de signaler que les fosses
septiques qui ont été utilisées dans la présentdeéont la forme d'un parallélépipede

rectangle.
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Tableau 34 : Informations de base sur les fosses septiques étudiées

F.Sn° durée de Nbre de person.| Capacité utile de la fosse:
fonctionnement de Connectées boues +surnageant + écume (€ m
F.S en Jours (ans Compartiment | Compartiment 2| Total
1

1 873 (2,4) 7 2,67 1,6 4,28
2 819 (2,2) 8 2,64 1,93 4,57
3 1180 (3,2) 13 5,72 3,15 8,87
4 1712 (4,7) 21 11,68 4,23 15,9
5 1125 (3) 17 9,15 4,97 14.12

Les détails de calcul de ces volumes étant fousnisnnexe VI.1.2 ou il est montré les

dimensions de chaque compartiment de la fossegsepén termes de longueur, largeur et

hauteur.

V1.4.2. Taux d'accumulation des boues dans les fosseggegti

Le taux d'accumulation des boues dans la fosse&geptst la somme des taux d'accumulation
des boues décantées et de I'écume dans les dewartonents. Pour chaque compartiment
on calcule le taux d'accumulation lié aux bouesadt&es ainsi qu'a celui de la couche
d'écume. Le taux d'accumulation global étant alottenu en sommant les taux

d'accumulation trouvés a chaque niveau comme ldrerdres résultats présentés au tableau

35 [les détails sont renseignés a I'annexe VIIA]chaque niveau, ce taux d'accumulation est

exprimé par la relation suivante :

Litres

Tauxdaccumulaton=[(L* | * e)/(P* J)]

Ou - L : longueur de chacun des compartimentadedse,

- | - largeur de la fosse septique

habitart* Jour

- e : épaisseur des boues ou de I'écume sel@sle ¢
- P : nombre de personnes connectées a la fogtsquse
- J : durée de fonctionnement de la fosse septique

188




Tableau 35 : Taux d'accumulation des boues

Fosse durée de Taux d'accumulation des boues (L/habitantr)j
septiques n9 fonctionnement | Compartiment 1 Compartiment 2|  Total
de F.S en Jour ] ] i}
(années) Boues | Ecume Boues| Ecume Boues +Ecume
1 873 (2,4) 0,21 0 0,08 0 0,29
2 819 (2,2) 0,19 0,006 0,08 0 0,276
3 1180 (3,2) 0,18 0,004 0,05 0 0,234
4 1712 (4,7) 0,16 0,014 0,04 0,001 0,215
5 1125 (3) 0,17 0,008 0,07 0 0,248

Les taux d'accumulation trouvés dans le cadre tle éaude conduite sur les fosses septiques
installées en ville de Bujumbura se situent ent@9-0,21L/habitant/jours. Ces valeurs se
situent dans la gamme de celles trouvées dansdesuik de Philipet al, (1993), Brandes
(1978) et Gray (1995). Par contre des valeurs daibldes taux d'accumulation
comparativement a ce que nous avons obtenues igoalées dans une étude conduite par
Lossinget al, (2010).

Le taux d'accumulation des boues mesuré dans wsse feeptique dépend de plusieurs

facteurs, parmi lesquels on peut citer :

- la technique utilisée pour la mesure de la cowdddoues. Comme nous l'avons présenté
plus haut, différentes techniques existent pouerdéher le taux d'accumulation des boues
dans les fosses septiques et sont utilisées arafitl endroits. La comparabilité de ces

techniques n'est pas connue a ce jour.

- les dimensions de la fosse septique surtoutrfaseide décantation ainsi que le débit d'eaux
usées qui entre dans la fosse septique.

- les habitudes des ménages en matiére de nett@ysjenais aussi ce qu'on jette dans la
fosse septique. En effet, pour son bon fonctionmegmia fosse septique doit recevoir
exclusivement les eaux usées domestigues (eauxgar&saet eaux vannes), les autres objets
(tampons hygiéniques ou tout autres déchets ménadilisation d'autres choses pour le

nettoyage anal que I'eau ou le papier hygiéniqsargea cet effet) ne feront qu'augmenter le
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taux d'accumulation des boues dans la fosse septapcourcissant ainsi la période entre
deux vidanges.

- un autre phénoméne qui pourrait influencer lex @accumulation des boues est l'effet de
la compression des boues au fil des années dedonetment de la fosse septique. Des études
seraient nécessaire afin de quantifier, pour ur tBaccumulation mesuré sur terrain, la part
qui revient a la digestion anaérobie des boueglkt mnputable a la compression des boues,
étant donné que les deux processus se passentasiéloent pendant toute la durée de
fonctionnement de la fosse septique. Une raisopluake qui prouve le besoin d’exprimer les
résultats en g MES ou g de DCO plutét qu’en litres.

Les résultats présentés au tableau 35 montrergrégat qu'il y a un écart énorme entre les
valeurs des taux d'accumulations obtenus au nideapremier compartiment et ceux du
deuxieme compartiment, comme cela est mis en ésdanla figure 62, ces résultats sont
egalement confirmés par les travaux de Lossingl, (2010). En se référant aux résultats du
tableau 35, on constate que le taux d'accumulagésrnboues dans le deuxieme compartiment
représente moins de 30% du taux d'accumulation. tB&la signifie que si les dispositifs
d’entrée et de sortie sont bien congus, le secontpartiment a un role limité, et il est alors

préférable de prévoir un seul compartiment, avenéene volume utile total.

0.24 - Taux d'accumulation des boues par compartiment
0.21 ~

0.18 -
0.15 -
0.12
0.09 -
= Comypart. 1
0.06 - m compart. 2
0.03 -+
O - T T T T
1 2 3 4 5

Fosse septique n®

Taux d'accumul. (L/hab/T)

Figure 62 : Taux d'accumulation des boues par compartiment

La question du compartimentage de la fosse septigait déja été soulevée par Vasel (2007)

ou il est précisé que du point de vue de la détiantde compartimentage ne se justifie pas.

Nous constatons aussi que, d'aprés les résultatstideétude, le compartimentage de la fosse
septique, du point de vue de I'accumulation deg®oniapporte pas de valeur ajoutée dans le
bon fonctionnement de la fosse septique et risguplatot d'augmenter la vulnérabilité de

I'élément épurateur placé a l'aval de la fosseigeptsurtout dans le contexte des pays en

190



développement, ou la périodicité de vidange desad septique n'est ni planifiée ni connue a
avance. La vidange de la fosse septiqgue n'irgdatvgue si cette derniere commence a
manifester des signes de dysfonctionnement. Ent, effeant donné que les deux
compartiments de la fosse septique se remplisgsnbaues a des vitesses forts différentes, le
premier compartiment sera rempli plus t6t que leosd. Une fois que le premier
compartiment est rempli, le risque d'entrainemeatlal matiere décantable (MES) avec
I'effluent qui sort de la fosse septique vers tédat épurateur est élevé d'autant plus que la
surface de décantation est fortement réduite da&nssdcond compartiment suite au
compartimentage de la fosse septique dans les mimp d’environ 2/3 et 1/3 du volume
respectivement pour le premier compartiment et peuwteuxiéme. Pour un fonctionnement
optimal de la fosse septique, il serait prudentixkr la période de vidange en tenant compte
seulement du taux et du volume d'accumulation degd du premier compartiment, ce qui
aura comme conséquence la réduction de I'espacudialation des boues et le
rapprochement entre deux périodes de vidange {dgua le taux d'accumulation des boues
dans le deuxiéme compartiment n'est pas pris empt)mais qui protégerait tout de méme
I'élément épurateur qui fait suite a la fosse gepti Une autre maniere de procéder et qui
pourrait apporter de meilleurs résultats du poiet wue de la décantation que de
l'accumulation de boues serait de concevoir ungefgeptique a compartiment unique, ayant
une surface de décantation suffisante c'est-agdireespecte les regles de dimensionnement,
cela dans le but de bénéficier davantage de I'espaar accumuler les boues en plus de
permettre une meilleure décantation des matieresuspension en raison d'une vitesse

ascentionnelle moins élevée pour un méme volunfesie.

V1.4.3. Flux d'accumulation des boues dans les fossegjsepti

Les résultats des tableaux qui suivent présentsriiux de production de boues par habitant
et par jour en DCO (Tableau 36), en MS (tableaue3 WISV (tableau 38). Comme pour le
taux d'accumulation, les flux correspondant ontcétéulés sur les boues accumulées au fond
de la fosse septique ainsi que sur la couche déaincela pour chaque compartiment. Le
flux total étant la somme des différents flux ohig@ chaque nivealep détails sont fournis
aux annexes VI.2, V1.3 et VI.4 respectivement potlux DCO, MS et M il est montré

les concentrations ainsi que les volumes ayantissgrour déterminer les différents flux

montrés dans les tableaux 36, 37 et 38.
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Tableau 36 : Flux d'accumulation des boues en DCO

Fosse

durée de

Flux en DCO (g DCO/habitant /jour)

yme

septiques n9 fonctionnement | Compartiment 1 Compartiment 2 Flux Total
de F.S en Jour ] ] i}
(années) Boues Ecume Boues| Ecume Boues +Ecl
1 873 (2,4) 20,80 0 6,82 0,00 27,62
2 819 (2,2) 17,33 1,00 6,80 0,0( 25,13
3 1180 (3,2) 13,46 0,77 3,83 0,00 18,06
4 1712 (4,7) 9,75 2,16 2,80 0,19 14,90
5 1125 (3) 13,14 1,13 5,48 0,00 19,75
Tableau 37 : Flux d'accumulation des boues en matiéres seches (MS)
Fosse durée de Flux en MS (g MS/habitant /jour)
septiques n? fonctionnement | Compartiment 1| Compartiment 2 Flux Total
de F.S en Jour ] ] ]
(années) Boues| Ecume Boues Ecume Boues +Ecum
1 873 (2,4) 12,84 0 4,29 0 17,13
2 819 (2,2) 12,19 0,45 4,56 0 17,2
3 1180 (3,2) 9,98 0,33 2,92 0 13,23
4 1712 (4,7) 8,08 1,00 2,35 0,09 11,52
5 1125 (3) 9,66 0,67 4,03 0 14,36
Tableau 38 : Flux d'accumulation des boues en matiéres solides volatiles (MSV)
Fosse durée de Flux en MSV (g MSV/habitant /jour)
septiques n? fonctionnement  deé Compartiment 1 | Compartiment 2  Flux Total
F.S en Jours _ _ _
(années) Boues Ecume Boues | Ecume Boues +Ecume
1 873 (2,4) 8,75 0 2,97 0 11,72
2 819 (2,2) 7,55 0,39 2,96 0 10,9
3 1180 (3,2) 5,70 0,29 1,78 0 7,77
4 1712 (4,7) 4,52 0,85 1,27 0,07 6,71
5 1125 (3) 5,59 0,57 2,38 0 8,54
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Evolution des flux en fonction du temps
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Figure 63 : Evolution des flux dans la fosse septique en fonction du temps de stockage des boues

Tableau 39 : Rapport DCO/MS et MVS/MS en fonction du temps d'accumulation des boues dans la fosse
septique

Temps d'accumulation des boues
dans la fosse septique (ans) DCO/M$S MVS/MS
2,4 1,61 0,68
2,2 1,46 0,63
3,2 1,36 0,58
4,7 1,29 0,55
3 1,37 0,59

Evolution des Rapports DCO/MS et MVS/MS en fontion de la durée
de stockage des boues

1.8
L4 M

Rapport

1.2

e D CO /IS
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0.4
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Figure 64 : Rapport DCO/MS et MVS/MS en fonction de la durée de stockage des boues dans la fosse
septique
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Les flux obtenus dans le cadre de cette étude deninen fonction du temps d'accumulation
des boues dans la fosse septique (figure 63) cegjuiout a fait normal compte tenu des
processus de dégradation anaérobie des boues dér@dent dans la fosse septique. D'une
facon générale, le rapport DCO/MS diminue aussioaation du temps d'accumulation des
boues dans la fosse septique sauf pour la fossase@gée 2,4 ans qui s'écarte de cette
tendance. A partir des résultats du tableau 3%sablisés sur la figure 64, nous pouvons dire
gue la proportion des matiéres non biodégradablegnante en fonction du temps de
stockage des boues dans la fosse septique. Lelésuxatieres volatiles se situe entre 68% et
58% des MS et diminue également en fonction du sedepstockage des boues dans la fosse
septigue. Dans de cette étude, nous avons obtenfludede 14,9g DCO/hab./jour et 11,499
MS/hab./jour sur une période de stockage de boaidstdans alors que Liénaetial, (2008)
dans une étude conduite sur les fosses toutesezaixance, sur une fréquence de vidange
des boues de quatre ans, ont trouvés des flux d@ @1DCO/hab./jour et 16,4 g
MES/hab./jour . Des résultats visiblement supésieurceux trouvés dans le cadre de cette
étude. La différence entre les deux résultatsrpdig’expliquer par les quantités d'eaux usées
produites au niveau du ménage dans les deux casillerde Bujumbura et en France),

guantités qui sont liées au différence de niveauvielentre les deux localités.
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VI.5. Conclusion

La connaissance du taux d'accumulation des boues lda fosses septiques est utile pour
planifier la fréquence de vidange pour les fossgtigues déja en place, pour dimensionner
les nouvelles fosses septiques mais égalementquounaitre les volumes des boues devant
étre acheminés au site de dépotage a I'échelle dille. En premiére approximation, dans la
ville de Bujumbura, le dimensionnement d'une fdssges eaux pourra se baser sur un taux
d'accumulation de boues de 0,22L/habitant/jour pmer fréquence de vidange de quatre ans.
Les flux d'accumulation en termes de DCO et de M8npttront d'avoir une idée sur la
charge a traiter et de donner des indicationsesuoptions de traitement des boues vidangées
les plus bénéfiques sur le plan économique, samitienvironnemental. Toutefois, les flux
DCO présentés ici, que c¢a soit en ville de Bujurabmur ceux réalisés en France, englobent a
la fois la fraction biodégradable et non biodéghdelales traitements projetés sur les boues
de vidange n'ont que peu d'effets sur la fraction biodégradable et I'efficacité de I'une ou
l'autre option de traitement devrait étre évalugebase de la fraction dite biodégradable. II
devient donc utile, dans les boues de vidange,udatdier la part qui revient a chacune des

deux fractions. Cet aspect sera développé au cbhafitdu présent travail.

Afin de protéger I'élément épurateur qui suit lask septique mais aussi pour faire en sorte
gue la vidange des boues ne pese pas trop lourdsssé@conomies des ménages, la vidange
des boues pourrait intervenir une fois que la feeggique est remplie aux 2/3 de sa capacité
utile. Pour les fosses septiques compartimentéest, le taux d'accumulation des boues du

premier compartiment qui devrait déterminer legfignces de vidange.

Du fait que les boues de vidange contiennent encordaux de matiere volatiles non
négligeable (en moyenne 60% de MES), leur valoasatevrait étre privilégiée a toute autre

forme de traitement.

Enfin, avant de terminer ce chapitre, il importerdiever certaines particularités constatées

lors de nos investigations sur terrain :

- Dans les fosses septiques ayant fait I'objetateerétude, I'épaisseur de la couche d'écume
est moins importante si elle n'est pas tout simplegnabsente. Ce phénoméne pourrait étre
imputable aux habitudes alimentaires moins riclmegraisses.
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- En ville de Bujumbura, la plupart des fosses igeps ne recoivent que les eaux vannes
(mélanges d'urine, d'excrément et de I'eau de ehaes eaux de douches sont envoyées
immédiatement dans le puits perdant sans passdagasse septique ; les raisons a cela
seraient que le savon contenu dans les eaux ddéneqerturberait le fonctionnement de la

fosse septique en inhibant I'action bactériennequieest évidemment faux. Quant aux eaux
de cuisine et de lessive, elles sont envoyées l@nsaniveaux qui transportent les eaux

pluviales.

- Au sein de la population, on constate encore fone tendance de ne pas accorder
d'importance a cette installation d'assainissementcollectif qui est la fosse septique. En
effet, sous prétexte de faire une bonne gestida gdarcelle, il n‘est pas rare de rencontrer une
fosse septigue installée sous le garage ou sdosdation d'une maison annexe a la maison
principale. Il est bien évident que dans ces canttles vidanges sont rendues quasiment
impossibles et que la fosse finira par étre rempdeec un risque fortement accru de

dysfonctionnement du systeme placé en aval (paitdgmt par exemple).
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CHAPITRE VII: Caractérisation et essai de valorisation des
boues de vidange

VIl.1. Introduction

Les boues qui s'accumulent dans les installatitGassdinissement non collectif devront a un
certain moment subir une vidange, suivie d'un frartsvers un site de traitement/valorisation

afin de prévenir les risques sanitaires et envieomentaux liés a ces boues de vidange.

Qu'il s'agisse d'un traitement conventionnel ownel'walorisation, une connaissance de la
composition des boues est primordiale afin de ahbaption qui soit la plus efficace sur le

plan économique, sanitaire et environnemental.othvient de signaler que la tendance
actuelle consiste a considérer les boues de vidangepas comme un déchet mais plutbt
comme une ressource qu'il faut valoriser. Cettevelbel orientation fera en sorte que les
boues de vidange ne soient plus percues commehangecqui pese sur la communauté mais
en revanche comme une opportunité de résoudrarepeblémes, notamment ceux d'ordre
énergeétique ou ceux concernant I'amendement des t&gricoles tout en continuant a jouer

le méme role de protection sanitaire et environmeaie.
Le présent chapitre se donne comme objectifs :

1° De faire le point, au moyen d'une revue de ti@rlture, sur |'état des connaissances
actuelles aussi bien en matiere des caractéristidas boues de vidange que des techniques
pouvant étre mises en oeuvre pour leur valorisatiams le contexte des pays en

développement.

2° De compléter cette caractérisation par des £sgairaitement des boues en réacteurs aéré
et non aéré. Le but ici étant d'évaluer le talondiila DCO des boues de vidange et par la
connaitre la fraction de la DCO biodégradable téraent en réacteur aéré), ensuite d'évaluer
le potentiel de production du méthane des bouesvidange (traitement en réacteur

anaeérobie).

3° De tester un procédé de co-digestion anaérabiteefe couplée a un co-compostage dans
un méme réacteur d'un mélange de boues de vidandesedéchets solides municipaux

(DSM). Le but étant d'optimiser la valorisation desies de vidange par co-traitement avec
les DSM.
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VIl.2. Revue de la littérature

VII.2.1. Caractéristiques des boues de vidange

Le tableau 40 fait une compilation des valeursaditterature des caractéristiques des boues
de vidange. Ces caractéristiques concernent legsboe vidange provenant de fosses

septiques, latrines traditionnelles ou toilettebligwes.
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Tableau 40 : Caractéristiques moyennes des boues de vidange

Origines des boues pH | MES (mg/l)| MVS (% | DCO (mg/l) DBQ N-NH;" (mg/l) | DCO/DBG; Références
MES) (mg/l)

Fosse septique 7077 57 7607 1453 - 52 Bassaret al, 2013

Latrine séche 10982 64 12437 2126 - 5,8

Toilette publique - - 49 000 6 700 3300 7,3 Konéet al, 2011

Fosse septique 12862 70 31900 6480 97 4,9 Lossing, 2009

Fosse septique 2200-67000 73 1200-76000 600-5500 120-1200 2-13 Koné & Strauss,
2004

Fosse toutes eaux 29000 65 29700 580( 885 51 INB@009

Fosse septique 6,7-8 3150-21600 - 5400 — 345000 —&D500 200- 590 Koottatepet al,
2001

Toilette publique - > 30 000 - 20000-50000 - 2000-5000 Heinss, 1998

Fosse septique - <7000 - <10 000 - <1000

Latrine séche - - - 50 000 30 000 - 1,6 Shiru & Bo, 1991

Fosse septique 7.3 2130 73 3853 - - - Mbéguéré et al.,

2011
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Comme le montre les valeurs présentées au tadleales caractéristiques des boues de
vidange affichent une grande hétérogénéité margaéene variabilité des concentrations en
DCO, DBG; et MES. Le rapport DCO/DBfest supérieur a 3 et montre que les boues de
vidanges sont relativement peu biodégradableaube des MVS dans les MES varie entre 50-
73% signe que les boues de vidange renfermentenioer partie non négligeable de matiéres
organiques qu'il conviendrait de valoriser maigdecetonnée constitue en méme temps un
avertissement sur les conséquences sanitaireviebramementales encourues en cas de leur
déversement dans la nature sans traitement préal&ynalons aussi que parmi les
caractéristiques des boues de vidange présentéehffpeents auteurs, la notion de fraction
de la DCO (DCO biodégradable et non biodégradaiike)pas été abordée alors que si les
boues de vidange devraient subir un traitementobiqle, le rendement de traitement ou
I'intérét d'une éventuelle valorisation ne serowal@s que sur la partie de la DCO
biodégradable, la partie non biodégradable ne geeatres peu affectée par les bactéries et
devrait en principe étre prise en compte au mormena fixation des performances attendues

pour un procédeé de traitement donne.

La grande variabilité des caractéristiques affishgar les boues de vidange serait due

principalement :

v" A la nature de l'ouvrage de stockage des boueseg(fesptique, latrine seche ou toilette
publique) : - Pour une fosse septique, les bouas sockées pendant un certain temps
dans un milieu anaérobie et se trouvent dans |gapiules cas dans un état stabilisé lors de
la vidange, - pour une latrine seche les boues maims diluées car peu de liquide y est
admis alors que dans le cas d'une toilette publigeepériodes de vidange sont trés
rapprochées (de quelques jours a quelgues semdndajt que ces latrines sont utilisées
par un nombre élevé de personnes et les boues anly vidangées sont réputées
biochimiquement instables.

v A la technologie utilisée pour la vidange : - vigaravec remise du liquide dans la fosse
versus vidange intégrale de la fosse c'est-a-dighobant la phase solide, liquide et le
chapeau. - Vidange d'une partie de la boue coastiti grande partie par le surnageant,
laissant dans la fosse les boues accumulées aefatabilisées.

v A la méthode d'échantillonnage (prise des échanslla caractériser en laboratoire) : ici
intervient la notion de représentativité de I'é¢hian. Toute la question est de savoir
comment 10 L (par exemple, prélevés en surfaceaos t liquide ou dans les sédiments)

peuvent reproduire une image fidéle des 4000 Laded d'une fosse septique.
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VIl.2.2. Traitement des boues de vidange

De nombreuses techniques de traitement des bouesddege sont rapportées dans la
littérature (Cofie etl., 2009; Heinss efal., 1998 ; Koné et Strauss, 2004 ; Koottateplet
2001 ; Liénarcet al, 2008 ; Tilley et al., 2008). Parmi les diversedtmodes qui existent a
I'neure actuelle (le lecteur intéressé pourra $éree a la bibliographie précédemment
fournie), celles de traitement par digestion anaiéret par compostage ont attiré notre
attention. En effet ces deux méthodes ont un doandemtage (avantage environnemental et
économique) : en plus de stabiliser les boues @nigé@nt considérablement leurs caractéres
polluants et pathogénes, elles permettent la ceiredes boues de vidange en produits dont
les pays en développement ont tant besoin powr face a la crise énergétique (Parawira,
2009 ; Sarr, 2013) et alimentaire (Janin, 2009eéeanillénaire. Il s'agit du méthane (une
source d'énergie qui peut étre utilisée au ménme tiue les autres sources d'énergies
conventionnelles) et du compost organique qui dmestde I'engrais par excellence pour
fertiliser les sols cultivables. Ci-dessous, not&sentons une breve description de ces deux

méthodes.

VII.2.2.1.Digestion anaérobie
VII.2.2.1.1.Définition et historique

La digestion anaérobie ou méthanisation est lastoamation par €cosysteme microbien
fonctionnant en anaérobiose de la matiere orgarequ@ogaz, mélange de méthane et de gaz
carbonique principalement (Moletta, 2002). En nratide gestion de déchets, cette technique
est utilisée comme moyen de dépollution associagéoduction de I'énergie. Le recours a la
digestion anaérobie pour le traitement des déctess pas nouveau ; en Chine et en Inde, elle
est utilisée depuis le 19eme siécle pour traiterdéchets animaux et agricoles en vue de
produire de I'énergie utilisée pour cuire les alitBe(Gijzen, 2002) mais aussi comme une
technologie utilisée pour traiter les eaux uséedegtexcreta dans les fosses septiques
notamment dans les pays européens (Lens & Verstr2@d1). Dans les années 1970, suite a
la crise pétroliere, des études plus pousséesastachnologie de la méthanisation ont été
initiées en France et dans d'autres pays eurogégtmit dans le domaine de traitement des
déchets industriels par digestion anaérobie (Northn2013 ; Rocher, 2009). La co-digestion
anaérobie, traitant un mélange de déchets d'orijiférente quant a elle n'a vu le jour que
dans les années 1980 (Ahring, 2003). A I'heureetletues recherches dans le domaine de la

biométhanisation se poursuivent en vue de l'opmisu qu'elle constitue un domaine
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séduisant a plusieurs degrés. Sur le plan enviroantal, elle constitue une méthode de
dépollution trés performante utilisant un processaturel, produisant de I'énergie verte qui
peut étre utilisée comme alternative de I'énergssife et contribuant ainsi a la réduction des
gaz a effet de serre. Elle peut également imprimmer augmentation de la fertilité des sols

cultivables grace a son résidu de digestion, gafipelle digestat.

VIl.2.2.1.2 Les difféerentes étapes de la digestion anaérobie

La digestion anaérobie est un processus biologicumplexe, mettant en ceuvre les étapes
schématisées a la figure 65. Cette digestion ahsese déroule en quatre étapes (hydrolyse,
acidogenese, acétogenese, méthanogenese) qui rtewvenir chacune des bactéries
possédant des caractéristiques spécifiques.

Matiere organique non dégradée (polysaccharides,
protéines, lipides) Hydrolyse
Bactéries hydrolytiques
v
Matiere organique simple (sucres, acides aminés,
acides gras a longue chaine) ®
Bactéries acidogeént Acidogenese
Acides gras volatils simples (AGV
et alcools
v
Bactéries acétogenes
CO,, H, Acétate w Acétogeneése
Bactéries Bactéries
méthanogenes méthanogénes I Méthanogenese
hydrogénotrophe CHy, CO, HO acétoclastes

Figure 65 : Différentes étapes de la digestion anaérobie (Godon, 2011 ; Paing, 2001 ; Schink, 1997)

a) Hydrolyse

Au cours de I'hydrolyse, les macromolécules sonbagposés en monomeres (sucres simples,
acides aminés, acides gras a longue chaine et lzas#8es) sous l'action d'enzymes

hydrolytiques, dont principalement la cellulasecélobiase, et I'amylase qui dégradent les
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polysaccharides en sucres et en alcools, la lipaselégrade les lipides en glycérol et en
acides gras a longue chaine, les protéases quadirles protéines en acides aminés
(Godon, 2011 ; Koster, 1989 ; Parawira et al., 200%®tape d'hydrolyse est importante car
elle permet la fragmentation de la matiére orgamicel qui facilite I'action des bactéries qui

interviennent par la suite mais reste tout de mé&me étape non obligatoire de la

fermentation méthanique si la matiére organique fesflement accessible pour les

microorganismes.

b) Acidogenése

Les monomeéres issus de l'étape précédente sorsfamamrés en acides gras volatils, en
alcools, en acides organiqgues, en hydrogene etosyd® de carbone (Godon, 2011). Cette

transformation s'effectue par deux voies (TholeBr&ne, 1999 ; Zumsteietal., 2000) :

- La voie hétérofermentaire conduisant a la foromatiu dioxyde de carbone et d'hydrogene

principalement, ainsi que d'autres produits teks lg@ypyruvate, le propionate et le butyrate.

bY

- La voie homoacétogene produisant de l'acétatdusixement a partir des molécules

organiques.
c) Acétogenese

L'étape d'acétogenese permet la transformatiol@&en acétate, en dioxyde de carbone et
en hydrogene qui sont des précurseurs directs diname& Malgré le fait que les acétogenes
produisent de I'hydrogene, leur action est inhipée ce méme produit en exces dans le
milieu. Heureusement que dans les digesteurs, Ethamogenes agissent en symbiose en
consommant de I'hydrogéne au fur et a mesure derswtion (Dolfing & Tiedje, 1988 ;
Godon, 2011 ; UEKI edl., 1988 ; Wuet al, 1991).

d) Méthanogenése

Lors de cette derniére étape, les produits detéige@ése sont transformés en méthane et en
CO, par lintermédiaire de deux réactions utilisanhatine des anaérobies strictes appelées
archae (Zinder, 1984). Il s'agit :

- Des méthanogenes acétoclastes CHCOO+H3s CH4+HCOs
- Des méthanogénes hydrogénotrophes : CO+4H e CHy+ 2 H,O
Il convient de signaler qu'en digestion anaérolpeur des composés difficilement
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biodégradables I'étape limitante est I'nydrolydersaque pour les composés facilement
biodégradables, I'étape limitante est la méthanegg(Pauss et al., 1990 ; Schink, 1997).

VIl.2.2.1.3.Inhibiteurs de la digestion anaérobie

Certaines substances sont connues comme étanitdeiseurs de la digestion anaérobie. On
distingue les inhibiteurs organiques et inorgansqirarmi les inhibiteurs organiques, les plus
rencontrés sont les AGV (a une concentration >3fhs le digesteur) occasionnés par un
déséquilibre de la digestion anaérobie (Arhingletl995, UEKIet al, 1988). La conduite de
la digestion anaérobie en séparant les phasesrdiiye et d'Acidogenése de celles
d'acétogenéese et de méthanogenése permet de eseyahobleme d'inhibition causé par les
AGV. Godon (2011) signale egalement l'effet toxiqies acides gras a longue chaine
rencontrés lors de la digestion anaérobie desdfidEn ce qui concerne les composés
inorganiques toxiques, la littérature cite le cascdrtains cations comme le sodium Né&e
potassium (K), les métaux lourds (Cr, Cu, Ni, Zn, Pb), 'amnaeniNH) et le sulfure
d'hydrogene (kB) (Chen etl., 2008 ; Kayhanian, 1994 ; Wong & Cheung, 1995% Geux
derniers composés sont générés au cours de latidigesmaérobie des déchets riches en

protéines ou en sulfates (Godon, 2011).

VIl.2.2.2.Compostage
VII.2.2.2.1.Définition

Le compostage est un procédé biologique aérobteadsformation de la matiere organique
contenue dans les déchets en un produit utilisableme amendement organique afin
d'améliorer la fertilité des sols (De Bertoldiat, 1983). Le processus du compostage est
similaire a celui de I'humification naturelle dessidus organiques en substances humiques

dans les sols (Francou, 2003).

VII.2.2.2.2 Les phases du compostage

Plusieurs phases théoriques se succedent durpriadessus du compostage (figure 66). Ces
phases se subdivisent en deux principales phades phase de fermentation (phases
mésophiles et thermophiles) et la phase dite denat&in qui correspond au ralentissement

de l'activité bactérienne et une diminution prognesde la température.
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Figure 66 : Courbe théorique d’évolution de la température au cours du compostage (Francou, 2003).

La phase mésophile se caractérise par des temg&ratmprises entre 20-45°C. Durant cette
phase, les bactéries mésophiles se développentrapiddement grace a la présence des
composes facilement biodégradables (sucres etsaeaithinés) et occasionnent une activité
intense qui engendrent une élévation de la tempérafans le tas du compost a tel point que

leur propre activité est inhibée.

Les bactéries thermophiles (50-70°C) prennent dibneléve et font augmenter encore la
température qui occasionne une minéralisation dboc& organique avec dégagement du
CO; et une diminution de I'humidité. Cette hausse atapérature durant le processus de
compostage est trés importante car elle participkhyaiénisation du compost et a la

destruction des graines adventices.

Ensuite vient la phase de refroidissement qui &statérisée par une diminution graduelle de
la température et un ralentissement de l'activéétdrsienne. Au cours de cette phase, les

bactéries mésophiles colonisent encore le milieu.

Enfin, la phase de maturation, ou apparaissentieent les éléments précurseurs de I'humus
et une dégradation des composés récalcitrants,umdegfin du processus de compostage.

C'est pendant cette phase que le compost acquiertaloration brune a noire et une texture

plus fine et homogéne (Albrecht, 2007 ; Hsu et1&99).
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VIl.2.2.2.3 Les techniques de compostage

Les techniques de compostage décrites ci-dessougisies de l'ouvrage de la FAO (Food
and Agriculture Organization of the United Natiops)y Misra & Roy (2005) et se regroupent
principalement en trois grandes catégories suiesniechniques utilisées.

a) Compostage en andains
- Andains retournés : cette technique est bas@ntsiement sur I'aération naturelle par I'air.
Elle nécessite le retournement régulier de la magsmmpost, surtout au début du processus,

étant donné que l'activité bactérienne est intdnsant les premiers jours de démarrage.

- Andains aérés passivement : la technique conaigiacer des tuyaux perforés qui sont
enfoncés dans le tas de compost et ouverts adgtramités afin de permettre I'entrée de I'air
qui est attiré par l'effet de la chaleur régnartréérieur de l'andain. Cette technique ne
nécessite pas de retournement comme le cas précédss exige par contre une répartition

homogene de la masse a composter avant le délpuocdessus.

- Tas statique aéré : cette technique est une arattin de la précédente ou l'air est fourni
par un ventilateur qui permet de contrOler le pssts et de travailler avec des tas plus

importants sans retournement.

b) Compostage en récipient fermé

Les procédés de Compostage en récipient fermémbesmet a ceux du compostage en
andains mais avec un niveau de confinement supérleas méthodes qu'utilise cette
catégorie se basent sur l'aération forcée (fowrmartir du bas du tas du compost) et sur des
retournements mécaniques. Les procédés de compaatagecipient fermé sont guidées soit
par le souci de réduire I'espace dédié au compdstagjue I'on veut maitriser les odeurs ou
encore que l'on veut agir sur le processus de fagtimale en régulant et I'aération et le
retournement. Leur désavantage est qu'elles némgtsde gros moyens d'investissement pour

les faire fonctionner.

c) Lombricompostage

Ce terme se réfere a l'utilisation des vers de teour composter les résidus organiques. En
effet les vers de terre peuvent pratiquement dégrald nombreux types de matiéres

organiques et sont capables d'absorber I'équivd&lgurs poids par jour c'est-a-dire qu'un kg

de vers de terre peut consommer un kg de résidaguehjour. Les excréments de vers de
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terre sont riches en nitrates, forme de l'azotéefment assimilée par les plantes, ainsi qu'en

phosphore, potassium, calcium et magnésium sous fieumes disponibles.

VIl.2.2.2.4Les parameétres de compostage

Afin de produire un bon compost, un suivi de cedaparameétres indicateurs d'un bon
compost est nécessaire. Ces parametres concermt@nmment le pH, la teneur en eau, le
rapport C/N, le rapport NHANO3, la température et I'oxygéne.

- Le pH optimal se situe entre 5,5-8,0 (Sundberg.e2004). Une baisse de pH tendant vers
I'acidification du milieu est un signe d'anaérobies peut étre corrigée par une aération alors
gu'une alcalinisation est un signe de productioNdeget peut étre corrigé par ajout du soufre

(Roig etal., 2004).

- La teneur en oxygene optimale de la masse en astage se situe entre 15%-20% de
saturation (Tremier et al., 2005), I'oxygéne estosit nécessaire pour la croissance des
bactéries assurant la dégradation de la matiereanayge, tout en empéchant le

développement des bactéries anaérobies.

- Le rapport C/N donne des indications sur I'éguélitrophique de la masse en compostage.
En début du compostage, ce rapport doit se situtes 80-30 (Huang etl., 2004). Un rapport
faible correspond a des déchets riches en azetmdtiit a la production d'azote ammoniacal
qui donne une odeur nauséabonde ; cela peut énigécen ajoutant une source de carbone
organique dégradable. Un rapport élevé correspamaeacarence en azote, ce qui a comme
conséquence le ralentissement de la croissanceadésries impliquées dans le processus de

compostage (Amir, 2005).

- Le NH;'/NO;3 est également utilisé comme indicateur de matetitfu bon déroulement de
compostage (Albrecht, 2007). Ce rapport diminue@us de compostage, du fait que I'azote

ammoniacal est oxydé en azote des nitrates au doyysocessus.

- La température quant a elle évolue durant taufgtiode de compostage, son évolution est
montrée sur la figure 6@présentée ci-dessus.

- La teneur en eau varie en fonction de la natur@l@het a composter, mais d'une facon
générale, pour le bon déroulement du processusrdpastage, la teneur en eau doit se situer

entre 50-60% (Gajalakshmi & Abbasi, 2008). Une teren eau qui dépasse 60 % entrave la
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circulation de I'oxygene et le milieu a tendanaeaenir anaérobie. Suite & des températures
atteintes pendant la phase de stabilisation du ostj peut se produire une évaporation qui
risquerait de faire chuter considérablement I'hutdichécessaire au bon déroulement du
compostage, un arrosage de la masse du composloestnécessaire dans ce cas, afin de

restaurer les conditions optimales d’humidité (Beetal., 2009).

VI1.2.3. Déchets solides municipaux dans les pays en voie de
développement

La problématique de gestion des déchets solidesicipaox (DSM) dans les pays en
développement est une question cruciale. De normbseétudes en ont déja parlé et lancent
un cri d'alarme sur les conséquences environnetasrgasanitaires résultant de la mauvaise
gestion des DSM (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012 ; loairis, 2012 ; Menikpura efl.,
2013 ; Vergara & Tchobanoglous, 2012 ; Wilsorakt 2013). Des études ont également
montré que les DSM sont riches en matiére organigleaieimine, 2006 ; Hiligsmann at.,
2006; Matejka et al., 2001 ; MEAT, 2003 ; N'gnikanadt, 1997) qu'il convient de valoriser
afin de tirer des profits sur le plan économiqudemnrecyclant en des produits directement
utilisables, dont le compost et I'énergie, au mémoenent qu'on atténue leur dangerosité vis-
a-vis de 'nomme et de I'environnement. Une gestesponsable des déchets solides a
plusieurs avantages, dont la diminution de la piolly la maitrise du réchauffement
climatigue due aux émanations des gaz a effet mle peoduits dans les décharges sauvages
non contrdlées, la diminution de la dépendancenengée fossile (étant donné que les DSM
peuvent étre utilisés pour produire de I'énerdi@)salubrité des villes, la lutte contre la
pauvreté par création d'emplois liés a la gestorcab déchets,.... Une gestion conjointe des
déchets solides et des boues de vidange dans ue m@&wvédé de traitement offrirait des
perspectives intéressantes dans le domaine daitissement des villes dans la mesure ou
elle permettra de boucler le cycle de gestion datwvdechet (déchets liquides-déchets solides)
et apporterait sans doute une nette amélioratiop@int de vue sanitaire et environnemental]

qui reste jusqu'ici difficile & évaluer dans legpan développement.

VII.3. Matériels et méthodes

La méthodologie adoptée dans ce chapitre compe® goints principaux. Il s'agit d'une
part de conduire des essais en laboratoire detédasation des boues de vidange traitées en

réacteurs aéré et non aére, et d'autre part der testprocédé de co-digestion anaérobie
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partielle couplée & un compostage dans un mémeetgatun melange de boues de vidange
et des déchets solides municipaux.

VII.3.1. Essai de traitement des boues en réacteur aco e@né

a) Traitement en réacteur aéré

Les boues de vidange prélevées sur les camionsvigonent les déverser a la station
d'épuration de Buterere (site de dépotage) sodeadst agitées en continu (Figé®). Le
dispositif expérimental est constitué d'un seauindium robinet (qui facilite le prélévement
d'échantillons) et d'une pompe a air de tyjmra APS 50-400 ayant un débit d'air théorique
de 50L/h. L'air fourni par la pompe passe a trader$eau déminéralisée pour se charger en
humidité et minimiser de la sorte I'évaporation slde réacteur. Dans le réacteur, la
distribution de l'air se fait par l'intermédiairaunl diffuseur d'air. Le réacteur est agité en
continu afin d'optimiser la distribution de l'air @viter I'éventuelle sédimentation des boues
pendant le traitement.

Dans le réacteur, on suit I'évolution de la DC@rd#é et non filtrée, le pH, ainsi que les

nitrites.

A

: Pompe & air :ﬁwrm i
i m reau aiman
3 +— Agitateur
Eau Réacteur
déminéralisée

Figure 67 : Dispositif expérimental du réacteur aéré

L'objectif de cet essai est de quantifier la fractide la DCO qui résiste au traitement
biologique qu'on appelle DCO dure et qui devrai¢ @rise en compte lors de I'établissement
des objectifs a atteindre pour un traitement donné.
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b) Traitement en réacteur non aéré (potentiel méthaogene des boues de vidange)

Le méme échantillon que celui utilisé en réactéué &st mis en digestion anaérobie dans un
réacteur étanche a l'air (figure 68) afin de déteemle potentiel de la production du méthane
des boues de vidange. Le dispositif expérimentat@sstitué d'un réacteur en batch de 4 L,
d'une éprouvette renversée de 1 L munie a sa bBaseabinet a gaz et d'un tuyau flexible
connecté au réacteur pour recueillir le gaz dedtige et qui plonge dans I'éprouvette graduée
remplie d'une solution de NaOH 15%. L'éprouvettérgave en position renversée dans un
bécher qui contient la méme solution de NaOH. logaz produit dans le réacteur passe au
travers la solution de NaOH contenue dans I'épiibelvie CQ y est piégé selon la réaction
ci-dessous et le méthane (§Hetant insoluble dans la solution de NaOH et f#ger qu'elle,
monte en téte de I'éprouvette renversée et chaspehtité de liquide équivalent au méthane
libéré. Le volume du méthane produit dans le rématguivaut donc au volume cédé par la

solution du NaOH dans I'éprouvette.
Réaction de piégeage du £€€bntenu dans le biogaz par une base forte
Biogaz (CH+CQO;,) + 2NaOH ——— NgCO; +H,O + CH;y

On dose la DCO au début et a la fin de I'essafirLde la digestion anaérobie est matérialisée

par I'arrét de la production du gaz dans le réagtendant au moins 4 jours.

Figure 68 : Schéma du réacteur non aéré

VII.3.2. Co-digestion anaérobie partielle couplée a un cetage
dans le mémegéacteur

La méthode consiste a conduire une digestion abeérpartielle (jusqu'a I'étape
d'acidogenése) suivie d'un compostage d'un mélalegdoues et de déchets ménagers
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(épluchures de bananes) réduits en fins morceaudessous, une description du dispositif

expérimental et du principe de la méthode.
a) Dispositif expérimental
Comme cela apparait a la figure 69, le dispostifégimental est constitué :

- d'un réacteur étanche a l'air subdivisé en tthambres : une chambre principale (celle du
milieu) ou se déroule la digestion et qui contlennélange déchets solides-boues de vidange,
une chambre se situant a la base du réacteur estqoke temporairement le jus de
fermentation percolant au travers des déchets apamt(jus) ne soit a nouveau renvoyé en
téte du réacteur par le biais de la recirculatiome chambre qui se trouve au-dessus de la
chambre principale et ou le jus recirculé tranaitant qu'il ne soit distribué sur la masse des
déchets en digestion. En dessous comme au-dessis adembre principale, se trouve
installé une plaque perforée sur toute sa surfaceépare cette chambre principale des autres
chambres et qui permet une distribution du liqusde les déchets d'une part (plague d'en
haut) et un égouttage des déchets d'autre pagug@ldien bas).

- Une pompe péristaltique de type MASTERFLEX L/S gssure la recirculation du jus de
fermentation a raison de 8,2 L/heure de débitq@iepermet d'assurer une recirculation du

jus de fermentation d'environ 5fois par jour.

- Pendant la phase du compostage, une pompe éel@ ¢éja décrite plus haut) est utilisée
pour fournir de l'air a partir du bas du réacteiar l\ouverture qui servait a évacuer le jus de

fermentation lors de la phase précédente de dogeatiaérobie.
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Figure 69 : Réacteur de co-digestion anaérobie partielle couplée a un compostage d'un mélange de boue
avec les déchets ménagers (a) photo du réacteur, (b) schéma du réacteur vu de l'intérieur

b) Principe de la méthode

La méthode consiste a conduire une digestion ab@eénmartielle en s'arrétant a I'étape
d'acidogenese. Afin de créer des conditions opémal'anaérobiose, on ajoute de l'eau
déminéralisée a la masse des déchets jusqu'anh@uersion totale et on fait la recirculation
de jus percolant les déchets, afin d'assurer uncbatact entre les bactéries et les déchets.
Apres l'étape d'acidogenése (si la concentratioA@Y arrive au tour de 3g/L dans le jus de
fermentation), on retire tout le jus sur lequelaliguote est utilisé dans un réacteur séparé
pour compléter la digestion anaérobie jusqu'ap&tde production du biogaz. Apres un
nombre fixé de remplacement de la phase liquidedwatue celle-ci et on injecte de l'air a
partir du bas dans le réacteur contenant les d&chit de créer des conditions d'aérobiose
favorable au compostage. A la fin de I'essai, dewx produits valorisables, le biogaz utilisé

comme source d'énergie et le compost utilisé commendement organique.

VIl.4. Résultats et interpréetation des résultats

VIl.4.1. Traitement en réacteur aéré

Six réacteurs aérés et agités (E1 a E6) contersattun 15 litres des boues de vidange
prélevées sur les camions vidangeurs qui vienmsntlépoter a la station d'épuration de type
lagunage que dispose la ville de Bujumbura onsétinis au test de biodégradabilité. Le test

dure entre 30-41 jours, la fin du test est marquageune mesure de la DCO quasi constante
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dans le réacteur. Dans le but de maintenir consdtamgradient de concentration dans le
réacteur, les volumes prélevés et I'évaporationt smmpensés par des ajouts d'eau
déminéralisée. Par ailleurs des précautions pouiteli une éventuelle évaporation dans le
réacteur sont prises, notamment le fait de faigs@adans de l'eau l'air fourni avant qu'il
n‘arrive dans le réacteur en aération et de colesiéacteur durant l'essai. Dans chacun des
réacteurs, des prélévements sont effectués endardu temps et les paramétres DCO filtrée
et non filtrée ainsi que les nitrites sont mesarébaque fois. Un contréle journalier du pH est
effectué en utilisant un pH-métre de marque WTW J8HO0i. L'azote total est mesuré au
début et a la fin de chaque essai. Les tableaux 4Kl ainsi que les figures 70 et 71 montrent

I'évolution de certains des parameétres mesureés.

Tableau 41: Evolution du pH, DCO et nitrites en traitement aérobie pour I'échantillon E1

DCONF DCOF sans DCO- | N- N-
pH DCONF | sans NO2 DCOF | N-NO2 N-NO2 |NO2 |NH4 |TOT
Date pH |corrigq*) | (mg/L) |(mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
15-mai | 7,3 14538 | 14360 4019 4019 437 742
16-mai | 7,6
17-mai | 7,8
18-mai | 7,6 13263 | 13263 3450 3450
19-mai| 7,4
20-mai | 7,2
21-mai| 7,1 10651 | 10651 2500 2500
22-mai| 7,1
23-mai | 7 9682 9682 1840 1840
24-mai | 7
25-mai | 6,8 | 7,4 9158 9105 716 663 46 53
26-mai | 6,3 | 7,3
27-mai| 6,1 | 7,3
28-mai | 5,8 | 7,7 8823 8682 464 323 123 141
29-mai| 56 | 7,4
30-mai| 5,4 | 7,6 8154 8095 413 354 52 59
3l-mai| 58 | 7.4
0l-juin |59 | 7,4 7726 7694 360 328 28 32
02-juin | 6,3 | 7,5
03-juin | 7,4
04-juin | 7,3 7521 7521 341 321
05-juin | 7,5 334 324
06-juin | 7,5
07-juin | 7,5 7327 7327 321 321
08-juin | 7,5
09-juin | 7,5
10-juin | 7,5 7296 7296 320 320 28 145

(*) pH corrigé correspond au nouveau pH dans I'édl@amtsoit aprés avoir diminué I'aération quand k& p
dépasse 8 ou par ajout de carbonate de sodium @udastend en dessous de pH neutre.
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Tableau 42 : Evolution du pH, DCO et nitrites en traitement aérobie pour I'échantillon E2

DCONF N- DCO- | DCOF sang N- N-
pH |DCONF| SANSN- | DCOF| NO2 | N-NO2| N-NO2 NH4 | TOT
DATE | pH |corrigé| (mg/L) | NO2 (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
06-juin| 7,6 17502 17502 3350 3350 570 682
07-juin| 8,4 7,9
08-juin| 8,3 7,8| 14400 11400; 2500 2500
11-juin 8 10350 9350 1413 1413
12-juin| 7,8
13-juin| 7,5
14-juin| 7,5
15-juin| 7,3 8836 8836 837 837
16-juin| 7,2
17-juin 7
18-juin| 6,8 7984 7984 638 638
19-juin| 6,5 7,1
20-juin| 6,1 7,5
21-juin| 5,9 7,3
22-juin| 5,7 7.3
23-juin| 5,8 7.3 6691 6491 648 175 200 448
24-juin| 5,8 7,5
25-juin| 5,9 7.4
26-juin| 5,9 7,1
27-juin| 5,7 7,2
28-juin| 6,4 7,8 6483 6386 487 85 97 390
03-juil. | 6,4 7,4
04-juil. | 6,6 7,5
06-juil. | 6,5 7,3 6467 6384| 408 73 83 325
09-juil. | 6,9 7,6
10-juil.| 7,4
11-juil.| 7,4
12-juil.| 7,4 6374 6374 320 320
16-juil.| 7,4
18-juil.| 7,3 6345 6345 318 318 15 138
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Tableau 43 : Evolution du pH, DCO et nitrites en traitement aérobie pour I'échantillon E3

DCONF DCOF SANS N- DCO N-
pH DCONF|SANS N-|DCOF |N-NO2 NO2 |[NO2 N-NH4 | N-TOT
Date pH | corrigé | (mg/L) |NO2 (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) |(mg/L) | (mg/L)
20-mars | 7,6 18470 | 18470 2158 2158 600 114
21-mars | 8,4/ 7,9
22-mars | 8,3| 7,9 17230 17230 958 958
23-mars | 8,5/ 8
24-mars | 8,2| 8 13516 | 13516 528 528
25-mars | 8,1 7,9
26-mars | 7,8 12350 | 12350 450 450
27-mars | 7,8 11934 11934 432 432
28-mars | 7,8
29-mars | 7,7 11672 | 11621 394 343 45 51
30-mars | 7,6
3l-mars | 7,4
Ol-avril | 7,1 11359 | 11327 325 293 28 32
02-avril | 6,8] 7,5
03-avril | 6,5| 7,4
O4-avril | 6,2| 7,5 11093 | 11061 281 249 28 32
O05-avril | 6 7,4
06-avril | 5,8| 7,2
O7-avril | 55| 7,6 10745 | 10664 270 189 71 81
08-avril |54 7,5
09-avril [ 5,9| 7,4 10579 | 10538 258 217 36 41
10-avril | 6,2| 7,5
11-avril | 6,7| 7,5
12-avril | 6,9| 7,6 10257 | 10240 233 216 15 17
13-avril | 7,2
14-avril | 7,5
15-avril | 7,3 9682 9682 212 212
16-avril | 7,2
17-avril | 7,5 9451 9451 206 206
18-avril | 7,5
19-avril | 7,6
20-avril | 7,3 9315 9315 204 204
21-avril | 7,3
22-avril | 7,5 9303 9303 201 201
23-avril | 7,3 9304 9304 210 210
24-avril | 7,3
25-avril | 7,3
26-avril | 7,4 9301 9301 198 198 62 228

47
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Tableau 44 : Evolution du pH, DCO et nitrites en traitement aérobie pour I'échantillon E4

DCONF DCOF N- DCO-N- | N- N-
pH DCONF|SANS N-|DCOF|SANS N-|NO2 |NO2 NH4 |TOT
Date pH | corrigé| (mg/L) | NO2 (mg/L)| (mg/L) | NO2(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)|(mg/L)
20-mars | 7,5 23156 | 23156 4237 4237 54 1286
21-mars | 8,4| 7,8
22-mars | 8,3| 7,8 22649| 22649 3386 3386
23-mars | 8,4| 7,9
24-mars | 8,2| 7,7 19332| 19332 2058 2053
25-mars | 8,2| 7,9
26-mars | 8,1 15420| 15420 1612 1612
27-mars | 7,8 14021| 15021 1508 1508
28-mars | 7,7
29-mars | 7,4 12675| 12675 1427 1427
30-mars | 7,2
3l-mars | 7
Ol-avrii | 6,6 10738 | 10668 1035| 965 61 70
02-avril | 6,2 7,7
03-avril 59| 7,6
O04-avril |55 7,6 10257 | 10212 734 689 39 45
05-avril 58| 7,4
06-avril 58| 7,3
O07-avrii |59 7,2 10015 | 9954 512 451 53 61
08-avril | 6 7.5
09-avril | 6,7 | 7,4 9962 9906 473 417 49 56
10-avril | 6,8 | 7,6
11l-avril | 6,4 7,2
12-avril | 6,9 | 7,8 9946 9920 286 260 23 26
13-avril 7,5
14-avril 7,2
15-avril | 7,2 9905 9889 249 233 14 16
16-avril 7,1
17-avril | 7,3 9892 9885 237 230 6 7
18-avril | 7,3
19-avril | 7,4
20-avril | 7,4 9888 9888 221 221
21-avril | 7,5
22-avril | 7,4 9879 9879 216 216
23-avril | 7,5 9876 9876 214 214
24-avril 7,5
25-avril 7,5
26-avril | 7,5 9873 9873 212 212 34 179
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Tableau 45 : Evolution du pH, DCO et nitrites en traitement aérobie pour I'échantillon E5

DCONF DCOF SANS| N- DCO- |N-
pH DCONF |SANS N-|DCOF |N-NO2 NO2 |[N-NO2 [NH4 |N-TOT
Date pH | corrigé| (mg/L) | NO2 (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) |(mg/L) | (mg/L)
02-mai | 7,6 15194 15194 2087 2087 623 865
03-mai | 8,4| 7,8
04-mai | 8,3| 7.9 1435 1435 1389 1389
05-mai | 8,5 7,9
06-mai | 8,2| 7,8 13613 13613 612 612
07-mai | 8,1
08-mai | 7,8 11385 11385 537 537
09-mai | 7,8
10-mai | 7,8
11-mai | 7,7 10196 10196 419 419
12-mai | 7,6
13-mai | 7,4
14-mai | 6,6| 7,6 9845 9797 389 341 42 48
15-mai | 6,4| 7,5
16-mai | 6,2| 7,4
17-mai | 5,9| 7,5 9718 9652 332 266 58 66
18-mai | 54| 7,4
19-mai | 6,7| 7,2
20-mai | 6,9| 7,6 9345 9327 309 291 16 18
21-mai | 6,5 7,5
22-mai | 6,6| 7,4 9058 9016 288 246 37 42
23-mai | 6,5| 7,4
24-mai | 6,7 7,5
25-mai | 6,5| 7,6 8832 8795 275 238 32 37
26-mai | 6,8 7,5
27-mai | 6,8| 7,6
28-mai | 6,6| 7,8 8513 8487 260 234 23 26
29-mai | 6,8] 7,3
30-mai | 6.8 7,5 8267 8251 258 242 14 16
31-mai | 7,4
01-juin | 7,6
02-juin | 7,4 7952 7952 256 256
03-juin | 7,3
04-juin | 7,4 7875 7875 253 253
05-juin | 7,3 7725 7725 242 242
06-juin | 7,4
07-juin | 7,3
08-juin | 7,4 7703 7703 229 229
09-juin | 7,5
10-juin | 7,6
11-juin | 7,5 6992 6992 225 225 46 151
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Tableau 46 : Evolution du pH, DCO et nitrites en traitement aérobie pour I'échantillon E6

DCONF DCOF SANS DCO- |N- N-
pH DCONF | SANS N-| DCOF | N-NO2 N-NO2 |N-NO2 |NH4 |TOT
Date pH | corrigé| (mg/L) |NO2 (mg/L) | (mg/L)|(mg/L) (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)|(mg/L)
02-mai | 7,5 13695 | 13695 1960 1960 45( 728
03-mai | 7,6
04-mai | 7,9 12825 | 12825 1730 1730
05-mai | 8,1 7,9
06-mai | 8,3| 7,8 11726 | 11726 1476 1476
07-mai | 7,9
08-mai | 7,8 10258 | 10258 1064 1064
09-mai | 7,4
10-mai | 7,4
11-mai | 7,3 9562 9562 855 855
12-mai | 7
13-mai | 6,8
14-mai | 6,4| 7,3 9125 9052 509 436 64 73

15-mai | 6,1| 7,5
16-mai | 6 7,5
17-mai | 5,8| 7,5 8915 8889 318 292 23 26
18-mai | 5,7| 7,4
19-mai | 5,6| 7,5

20-mai | 5,6| 7,6 8712 8677 282 247 31 35
21-mai | 5,5| 7,5
22-mai | 5,1 7,1 8472 8455 260 243 15 17

23-mai | 6,2| 7,5
24-mai | 6,3| 7,3
25-mai | 6,9| 7,6 8319 8311 246 238 7 8
26-mai | 6,5 7

27-mai | 6,9| 7,6

28-mai | 7,3 8006 7996 233 223 9 10
29-mai | 7,2

30-mai | 7,4 7934 7934 219 219

31-mai | 7,6

01-juin | 7,6

02-juin | 7,6 7820 7820 211 211

03-juin | 7,6

04-juin | 7,5 7793 7793 208 208

05-juin | 7,5

06-juin | 7,4

07-juin | 7,5 7729 7729 205 205

08-juin | 7,5

09-juin | 7,6

10-juin | 7,5 7726 7726 202 202 78 118

Les résultats présentés dans les tableaux 41 aut6montrent que:

- Le pH des boues a la vidange est presque neeZ(6). Tout au début du traitement en
réacteur aéré, le pH a tendance a monter, la dimmmde |'aération permet de maitriser cette
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montée, qui par ailleurs risque d'inhiber I'actitas bactéries aérobies au-dela de pH 8. Entre
les jours 11 et 14, le pH commencer a diminueedt@ive en dessous du pH 7, signe d'une
nitrification qui consomme de l'alcalinité. On diéeialors chaque fois que le pH tombe en
dessous de 7 de rajouter du carbonate de sodidlajestant aux environs du pH neutre. Ce
phénomeéne dure une dizaine de jours aprés qupkllse stabilise a nouveau au-dessus du

pH neutre jusqu'a la fin du traitement.

Evolution de la DCO non filtrée en réacteur aéré
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Figure 70 : Evolution de la DCO non filtrée en réacteur aéré

- La DCO filtrée et non filtrée diminue au cours tlaitement. Environs 74 % de la DCO
brute biodégradable est consommée dans les prefrbejsurs pour les échantillons testés,
alors que pour la DCO filtrée, a la méme périodwjrens 85% de la DCO biodégradable est
déja dégradée. La fraction de la DCO biodégradednrieespond a la DCO dégradée au cours
du traitement en réacteur aéré et est détermipéstariori par différence entre la DCO brute
initiale et la DCO résiduelle qui résiste au traient mesurée a la fin de I'essai en réacteur

aére.

Les nitrites peuvent majorer la concentration enOD@es boues de vidanges en cours de
traitement dans les proportions de 16/14 g/d@e N-NQ L™, il est donc intéressant de
soustraire a la DCO mesurée la part de la DCO duenirites afin de ne garder que la DCO

liée a la fraction carbonée de la matiere organique
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Evolution de la DCO filtrée en réacteur aéré
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Figure 71 : Evolution de la DCO filtrée en réacteur aéré

L'intérét du traitement en réacteur aéré est diévaé talon dur de la DCO et par la connaitre
la part de la DCO biodégradable dans les bouesdd@ge par soustraction de ce talon dur a
la DCO initiale. Le tableau 47 montre que le tatiom de la DCO brute dans les échantillons
testés est en moyenne de 7922+1258 mg/L alors mjest que 246+52 mg/L en moyenne
pour la DCO filtrée. La DCO dure étant cette DCGsuré a la fin de I'essai en réacteur aéré
et qui résiste au traitement. Ce résultat montrenqeas d'utilisation des méthodes de
traitement basées sur la séparation des phasggubrarriver a des rendements satisfaisants
sur le traitement effectué a la phase liquide ajjoies pour la phase solide (MES) les résultats
restent plus mitigés.

Tableau 47 : Talon réfractaire en DCO filtrée et non filtrée des différents échantillons

DCO NF initialel Talon dur DCONFDCO F initialel Talon dur DCO K
Echantillon| (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
E1l 14538 7296 4019 320
E2 17502 6345 3350 318
E3 18470 9301 2158 212
E4 23156 9873 4237 198
E5 15194 6992 2087 225
E6 13635 7726 1960 202
moyenne | 17083+3186 7922+1258 2918,5+999 246452

En termes de pourcentage, le talon réfractairea @JO brute varie entre 36-57 % de la DCO
totale initiale soit une moyenne de 47,5 6,3 %isugue celui lié a la DCO filtrée équivaut
en moyenne a 1.4+0.4% de la DCO totale initial8.8+2% de la DCO filtrée initiale. Cette

dispersion des résultats du moins en ce qui coadernalon réfractaire en DCO brute est
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imputable a certains facteurs dont notamment lepseue les boues passent dans les
ouvrages d'ANC avant la vidange ou encore les ndéthde vidange utilisées (si la vidange
concerne toute la quantité accumulée dans lesdoeseune partie, comme cela est frequent
dans les pays en développement). Pour les esséisegg le pourcentage de la fraction de la
DCO biodégradable est en moyenne de 52,5+6,3% d&Cl@ totale initiale, résultat qui

témoigne une faible biodégradabilité des bouesidange, qui se sont déja minéralisées en

partie durant le plus ou moins long temps de sé@jauns la fosse septique.

VIl.4.2. Traitement en réacteur anaérobie : production g¢hané
des boues dadange

a) Production cumulée du méthane dans les réacteues batch

Quatre réacteurs anaérobies en batch ont été tdstébexaminer le potentiel de production
de méthane dans les boues de vidange. Les écbastiltilisés au cours de ces essais sont les
mémes que ceux utilisés pour les réacteurs aénesnblation a été adoptée afin de faire une
correspondance entre ['échantillon utilisé en eactaéré et celui utilisé en réacteur
anaérobie. A titre d'exempkRéf: E1 aérobie»veut signifier que I'échantillon utilisé en
réacteur anaérobie et le méme el» du réacteur aérobie. La figuré&2 montre la
production cumulée du méthane dans les différeatteurs. Signalons que pour ces
réacteurs, la durée d'incubation varie entre 5ufs. Le suivi de la production du méthane
en fonction du temps met en évidence trois phdiséisctes:

- La premiere phase (qui dure en moyenne une dizirjours) correspondrait a une phase de
latence ou la biomasse anaérobie s'acclimate aaundette phase est caractérisée par une
faible production de méthane,

- La seconde phase, variable selon les échantiltmisespond a une phase d'activité intense
de la biomasse qui convertit la matiere organiqueéthane,

- La troisieme phase correspond a une phase ddisstabn ou la matiére organique

facilement convertible en méthane arrive a I'épuad.

Rappelons que la méthodologie adoptée ici permetqurantification directe du méthane,
étant donné que le Gst piégé immeédiatement par une solution de base $uivant la

procédure décrite plus haut.
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Figure 72 : Quantité cumulée de méthane produite dans les réacteurs en batch

La quantité de méthane produite dépend du conteraomposés facilement biodégradables
de chaque échantillon (ici la DCO facilement biadégble) ainsi que les caractéristiques
intrinséques de chaque échantillon a se convertlri@egaz. Les quantités produites dans les
réacteurs montrent également que toute la matiéganmue biodégradable n'est pas
convertible en biogaz si du moins nous faisons agreespondance aux résultats de la DCO

biodégradable obtenus lors des essais de bioddyjisean réacteur aéré.

b) Potentiel méthanogene des boues de vidange

Pour la détermination du potentiel méthanogeneptaentration en DCO totale utilisée est
celle mesurée sur les échantillons de boues agaté¢but des essais en réacteurs aéré et non
aéré tandis que la concentration en DCO biodégladzdi celle obtenue lors de I'essai en
réacteur aéré. Le méthane produit dans les réactets de l'essai est converti en litres
normaux (LN) c'est-a-dire a 0°C et a latm. L'égquat'état des gaz parfaits [PV=n R T] est
utilisée a cet effet ou n et R ne varient pas, wepgrmet alors d'exprimer le volume du
méthane a n'importe quelle température et presiioanvient également de signaler que les
réacteurs ont été conduits a température ambiatdar@yenne de température considérée est
de 25°C.
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Tableau 48 : Potentiel méthanogene des boues de vidange

Potentiel de production du méthae® lsbues de vidange

m'CHJ/m>  de|L normaux (LN) CH /kg|L Normaux (LN) CH /kg
échantillons | boues de DCO totale engagée |DCO biodégradable
Réf: E1 aérobie 0,67 41,87 85,11
Réf: E2 aérobig 1,06 54,61 85,90
Réf: E4 aérobie 1,30 50,85 88,66
Réf: E6 aérobig 0,53 34,99 80,29
moyenne 0,89+0,31 45,58+7,67 84,99+3,01

Le tableau 48 montre que la quantité de méthandufieoa température ambiante est en
moyenne de 0,89+0,31%wde CH4/nide boues et correspond en moyenne & 45,58+7,67 LN
de CH4/kg de DCO totale engagée dans le réeactel84¢af+3,01 LN CH4/kg de DCO
biodégradable contenue dans les boues de vidaagedD biodégradable utilisée pour les
calculs étant celle obtenue en réacteur aéré sumiémes échantillons]. Ces résultats
montrent qu'une faible quantité de la matiére drgan biodégradable est convertie en
méthane et prouvent que les boues de vidange neasmparticulierement intéressantes pour
une éventuelle valorisation énergétique economiguenCeci s'expliquerait d'une part par le
fait que les boues de vidange séjournent pendagtdmps dans les ouvrages d'ANC, qui de
par leurs principes de conception sont assimildssaréacteurs anaérobies, et que donc une
partie de la matiere organique facilement assir@lgar les bactéries anaérobies contenue
dans les boues a été déja dégradée dans ces digestant la vidange et d'autre part par les
caractéristiques intrinséques de leur contenueaiera organique surtout leur aptitude a étre
convertie en méthane par la biomasse anaérobigopos du comportement de la matiére
organique vis-a-vis de la digestion anaérobie, 8egnBuffiere (2011) précisent que toute la
matiere organique ne possede pas le méme poténeeyétique et que de plus, toute la

matiere organique n'est pas forcement dégradda pagthanisation.
c) Bilan DCO et rendement des réacteurs

En digestion anaérobie, la DCO est une grandeuesgjuionservée, cela veut dire que le bilan
DCO doit rester nul au cours du traitement. Pagssirer de la bonne conduite du réacteur et
s'assurer surtout qu'il n'y a pas des fuites deogage liquide, il devient alors intéressent de

jeter un coup d'ceil sur le bilan DCO et s'assuteit ge ferme. Le calcul de la DCO (en
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masse) se trouvant dans le méthane est détermicgneidérant que 1L de méthane a 0°C et
latm correspond a 2,86 g de DCO.

En théorie, le bilan DCO est exprimé par I'égaliié/ante :

DCO ot (9) = (DCOresia +DCO gliminsd 9 ou
-DCO ¢liminee= DCOcHatDCO piomasse
-DCOy: : DCO brute initiale mesurée sur les boues dengdavant leur mise en réacteur,

-DCOQsiq : DCO reésiduelle mesuréee aprés la digestion abaiest-a-dire la concentration
en DCO de la matiére organique n'ayant pas étéatigear la biomasse anaérobie,

-DCO cns: DCO correspondant a la quantité de méthane kbédads le réacteur (1L de ¢H
correspond a 2.86 g de DCO dans les conditionslatds),

-DCO piomasse: DCO consommeée lors de la croissance et la naante de la biomasse

bactérienne ; cette DCO est prise comme étant urarea la fermeture du bilan car n'étant
pas mesuré expéerimentalement mais plutét trouvedifié@rence entre la DCO éliminée et la
DCO se trouvant dans le GHa DCO éliminée étant la difféerence entre D& €t la DCQxsia

En général, la théorie de la digestion anaérohmeddjue la DCGuymassen€ doit pas dépasser

15 % de la DC@min¢eS'il N'y a pas de défaut dans le fonctionnementdateur.

Le tableau 49 reprend les éléments des termesédeation de bilan ci-dessus pour les
différents réacteurs conduits dans le cadre de éaitde.

Tableau 49 : Bilan DCO et % de conversion de la DCO en CH4

DCO DCO DCO Erreur surle | % DCO tot. | % DCO biod.| NL CH4kg
initiale | résiduelle | CHA4 bilan (g) converti en | Converti en DCO
échantillon (9) (9) (9) [erreur en %] CH, CH, éliminée
Ref: E1 57,44 50,02| 6,88 0,55 [7] 12 24,3 324
aérobie
Ref. E2 70,01 58,4/ 10,96 0,64 [5,5] 15,7 24,6 330
aérobie
Ref. E4 92,62 77,85 13,47 1,3[8,8] 16,5 28,76 321
aérobie
Ref. E6 54,78 48,73 5,48 0,57 [9,4] 10 23 317
aérobie

La masse de la DCO initiale tout comme celle d®GO résiduelle est le produit de la
concentration en DCO [mesurée avant I'essai et finlde I'essai respectivement] par la
guantité en L de boues engagée dans le réacteunakae de la DCO GHyjuant a elle est
déterminé en considérant que 1L de méthane a 0@t correspond a 2,86 g de DCO.
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Pour les différents réacteurs, il est a remarquer leerreur sur le bilan reste inférieure a
10%.Le pourcentage de la DCO convertie en métharie entre 10-16,5% de la DCO totale
et 23-28,76 % de la DCO biodégradable [DCO obtdoue du traitement des boues de
vidange en réacteur aéré sur les mémes échantillogs taux (comme on le voit faible) de

conversion de la DCO en méthane viennent renfdee@onstat selon lequel les boues de
vidange possedent un faible potentiel méthanogeaeproduction du méthane dans les
réacteurs est en moyenne de 323 +4,74 LN dgkgHie DCO éliminée, un rendement qui est
proche du rendement maximal théorique des réactmadrobies qui est de 350 LN/kg DCO

éliminée.

VIl.4.3. Co-digestion anaérobie partielle couplée a un cetage
dans le méme réacteur

Comme cela se remarque dans les paragraphes prés;dde boues de vidange possédent un
relativement faible potentiel méthanogene, ce qontme@ que du point de vue économique,
leur valorisation énergétique, en tant que substeatdigestion anaérobie, n'est pas trés
intéressante. Mais par contre du fait qu'elles desties d'un réacteur anaérobie (fosse
septique), elles possédent une concentration nghigeéble en biomasse anaérobie et en
enzymes hydrolytiqgues et peuvent donc étre utsistmmme ensemencement en digestion
anaérobie. C'est ainsi que dans la présente rdwhemous avons testé un procédé de co-
digestion anaérobie partielle des boues de vidange des déchets solides municipaux suivi
du compostage et ou les boues de vidange sontieffieent considérées comme inoculum
tandis que les déchets solides sont pris commaeratgd e meélange boues de vidange (VB)-
déchets solides municipaux (DSM) a été fait dansapport BV/DSM = 0,3 (en masse
fraiche) soit 6,7L de BV et 23,1 kg de déchetsnetvolume d'eau déminéralisée de 30 L a été
nécessaire pour immerger complétement les dédbets le réacteur, on suit la concentration
en AGV sur le jus de fermentation recueilli au basréacteur. Dés que la concentration se
trouve autour de 3g/L, on retire le jus (premiphase de recirculation) et on rajoute une
quantité d'eau déminéralisée équivalente au vollunjes retiré ce qui permet de démarrer un
nouveau cycle de recirculation. Deux cycles dercatation ont été réalisés avant de passer a

I'étape de compostage.

VII.4.3.1.Caractéristiques des déchets mis en réacteur

Les caractéristiques des boues de vidange et desrIS en réacteur sont montrées dans le

tableau 50 ou:
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W: représente I¢aux d'humidité qui est obtenu en faisant paséehdintillon frais a 105°C
pendant 24 heure§)S : taux de matiere seche MOV : taux de matiere organique volatile

obtenu apres calcination de I'échantillon sec dantur porté a 550°C pendant 2 heures.

Tableau 50 : Caractéristiques des DSM (a gauche) et des boues de vidange (a droite)

Déchets solides municipaux Boues de vidange
Parameétres Valeurs mesurées Paramétres Valests ées
W (% Matiéreraichd 85,18 d 1
MS (% Matiéreyaiche 14,82 pH 7,55
MOV (% MS) 88,81 MES (g/l) 34,92
DCO (g/g DSM) (*) 2,15 MVS (g/l) 27,71
N-Total (mg/l) 185
(*)La méthode de détermination de la DC®-NH,4 (mg/l) 96,08
solides est décrite en annexe VII.1 N-NO, (mg/l) 3,12
DCO nf. (mg Q/l) 39585
DCO f. (mg Q/I) 460
DBOsnf. (mg Qy/l) 5000
DBOs f. (mg Q1) 160
DBOs,/DCO nf. 0,13

Les caractéristiques des déchets mis en réacteamgent que les épluchures de bananes ont
88% de matiére organique volatile ce qui montrellps sont riches en matieres organiques et
que théoriquement elles devraient avoir une proodinign méthane élevée mais cela devra
étre confirmé par la mesure de leur potentiel nr&ibane, état donné que toute la matiére
organique n'a pas les mémes potentiels d'étre dimea méthane (Bernet & Buffiere, 2011).
Les boues de vidange quant a elles montrent ubke faiodégradabilité (rapport DBMCO
faible), le taux des MVS dans les MES est de 7@#yltat qui montre qu'elles contiennent de
la matiere organique mais aussi de la biomasse, gelles remplissent les conditions d'étre

utilisées comme ensemencement au cours d'uneidigestaérobie.

VII.4.3.2. Co-digestion anaérobie partielle

Au cours de cette étape, les paramétres suivitegus de fermentation extrait du réacteur
sont le pH, les acides gras volatils (AGV), leetitdcalimétrique complet (TAC), la DCO et la
DBOs sur des échantillons filtrés et non filtrés. Casametres ont été suivis en fonction du

temps, les AGV, parametre important de suivi ducted&r, sont dosés par la méthode
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titrimétrique de KAPP (1984) citée par BUCHAUER 989 tous les deux jours. La
concentration en AGV (mg/L) est exprimée selorelation suivante :

131340.NV pispna 308V s i 45-N.1000
Véct Véct

cité par (BUCHAUER, 1998). ou :

AGV : acides gras volatils

N : Normalité (mmol/L)

Vaprs apia:  Volume d’acide requis pour passer de pH 5 a pH 4
VapriapHias Volume d'acide requis pour passer de pH inaigH 4,3
Vch: Volume de I'échantillon titré

AGV (mg/L) = 25  (KAPP, 1984)

Le tableau 51 résume les résultats de différermanpetres suivis au cours des deux phases de

recirculation.

Tableau 51 : Evolution de certains paramétres dans le jus de fermentation au cours de la co-digestion
anaérobie partielle

Parametre

DBO5nf/ DBO5f/
Da temps TAC | AGV | DCOnf. | DCOf | DBOsnf| DBOsS | DCOnf | DCOf.

(J) | pH| (méa/l) | (mg/l) | (mgOy/l) | (mgOyl) | (mgQy/l) | (mgO,/l)
28/03/2014 O 8| 14,2 | 66,92 4870 256 294( 150/ 0,60 0,59
6,4 0,64 0,51

30/03/2014 2 | 5| 183 | 1839 5920 3250 3760 1680
01/04/2014 4 | 51 236 | 3193 8380 8220 6400 3150 0,76 0,38
03/04/2014 6 | 48 208 | 3540| 11610 8400 8400 4000 0,72 0,48
05/04/2014 8 | 46 17,2 | 3495| 17240 10110 11600 5709 0,67 0,56
07/04/2014 10 | 4,6 16,9 | 3446| 11600 10420 7200 480q 0,62 0,46
09/04/2014 12| 45 14 3375| 21140 12350 8030 5780 0,38 0,47

VIDANGE DU REACTEUR : leére phase de recirculaton, volume du jus vidangé : 22,6 L

09/04/2014 0| 4% 63 1472 7600 6040 7200 2600, 0.95 0,43
11/04/2014 2 | 45 68 1638 7800 7240 4200 3800, 0.54 0,52
13/04/2014 4 | 4% 7.2 1924| 9600 6960 3600 2800, 0.38 0,40
15/04/2014 6 | 45 872 2156 11000 8160 3400 2900 0.31 0,36
17/04/2014 8 | 45 9 2157 | 10280 8160 3200 3000, 0,31 0,37
19/04/2014| 10 | 45 86 2340 9400 8240 3600 3400, 0,38 0,41
21/04/2014 | 12 | 45 8,6 2314| 9840 9600 3600 3600, 0.37 0,38
23/04/2014 | 14 | 44 8 2107 | 10120 8280 4000 3000| 0.40 0,36
25/04/2014 | 16 | 44 7.4 2211| 11000 10200 3000 3009 0.27 0,29
27/04/2014 | 18 | 44 7 2262 | 14020 10480 5540 3730, 0.40 0,36

Vidange du réacteur : 2éme phase de recirculatiorvplume du jus vidangé : 25,055L
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Evolution de la Conc. en AGV, DCO et DBO5 pendant la 1
phase de recirculation
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Figure 73 : Evolution des AGV, DCO et DBO; pendant la 1% phase de recirculation du jus de fermentation

Evolution de la Conc. en AGV,DCO et DBO pendant la 2¢™¢ phase de
15000 recirculation
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Figure 74 : Evolution des AGV, DCO et DBO pendant la 2éme phase de recirculation du jus de fermentation

De facon générale, les différents paramétres saivinction du temps augmentent au cours
de la digestion anaérobie, cela montre I'importatect recirculation du jus qui extrait au fur
et a mesure les substances solubles qui se trodaaatla masse du déchet. Apres avoir retiré
le jus de fermentation de I£™recirculation, on constate qu'il persiste une tjt&amon
négligeable d'’AGV dans le réacteur car désfddur de la 2™ phase de recirculation le jus
de fermentation titre 1472 mg/L d’'AGV. Ce qui sfgngue visiblement lors de la vidange, il

y aurait du jus de fermentation qui reste piegésdamasse du déchet en digestion. Le temps
de percolation du jus de fermentation au traversmiasse du déchet dépendrait des
caractéristiques du déchet dont notamment sa péresi son aptitude a I'entassement,

parametres qu'il faut connaitre afin d'optimiseolectionnement du réacteur.

La DCO mesurée dans le jus de fermentation estidestpérieure a celle des AGV produits

dans le réacteur. Ceci montre que dans le jusiitljautres substances solubles que les AGV,
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ce qui est tout & fait normal car dans le mélangeDBM de départ, il y avait une part de la
DCO non biodégradable dans les boues de vidangeletblement dans les DSM, partie qu'il
conviendrait dans tous les cas de quantifier.

VI1.4.3.2.Production du méthane dans un réacteur séparéfem)b

Une aliquote du jus retiré du réacteur de digestimaerobie partielle est envoyé dans un autre
réacteur de 4 L pour achever la digestion et predlg biogaz. La figure 75 montre la

production cumulée du biogaz du jus de fermentgimur les deux phases de recirculation.

Production cumulé de Biogaz
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Figure 75 : Production cumulée de biogaz au cours des deux phases de recirculation

La figure 75 montre que la production du biogazdesti410 ml aprés 54 jours et 1860 ml
aprés 23 jours d'incubation respectivement poyudede la premiére recirculation et de la
deuxieme recirculation. Il s'agit des quantitéatreément faibles, si du moins on s'en tient a
la concentration en AGV des jus de fermentationrespondant. Ce qui serait dd

probablement a un phénomene d'inhibition dansdete@r, mais il a été déja démontré dans
plusieurs études que les AGV sont facilement cdibles en biogaz et on ne devrait pas

s'inquiéter pour ¢a. Les essais seront poursudus améliorer cette seconde étape.

VI1.4.3.3.Bilan DCO de la digestion anaérobie

En digestion anaérobie, il est intéressent de suigr fonctionnement des réacteurs par
I'établissement des bilans. La DCO est préféréet &ftet du fait que c'est une grandeur qui
est conservée au cours de la digestion anaéroliefigure 76 montre les différentes
composantes qui constituent le bilan pour le casaopucerne notre étude. Sur le schéma, nous
avons deux réacteurs : le réacteur principal elti cpii assure la co-digestion anaérobie
partielle des boues et des DSM tandis celui deymtimh de biogaz, est celui qui recoit le jus

de fermentation vidangé depuis le réacteur princhbaus présentons ici le principe du calcul
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du bilan DCO dans le cas du réacteur de digestiagrabie partielle conduit dans le cadre de
cette étude. Mais du fait que tous les élémentsniahant dans le bilan n'ont pas été
déterminés, il ne sera pas possible de calculeitda sur le réacteur mais tout de méme cette

partie a le mérite de montrer les éléments quidifait mesurer afin de quantifier le bilan.

DCOy, -(DCQyy +DCO;p =0 : bilan DCO sur le réacteur principal
DCOjr(DCOcha+DCOsk oy =0 : bilan DCO sur le réacteur de production thgaz
Avec

- DCQ,, : DCO des déchets solides et des boues de vidaigyeans le réacteur principal
(DCOgy+DCOpsm) exprimé en g de DCO,

- DCQ,t : DCO résiduelle des déchets dans le réacteus d@migestion anaérobie partielle,
cette DCO est déterminée apreés le retrait de éoisl de fermentation,

- DCOse: DCO du jus de fermentation retiré du réacteurgypal et dont une aliquote connue
sera mise dans un deuxieme réacteur pour produbi®daz,

- DCQOchy4 : DCO correspondant au méthane (LCHroduit, qui est rapportée a la quantité
totale du jus de fermentation vidangé dans letegéagrincipal,

- DCOyg out: DCO résiduelle mesurée dans le réacteur de ptiodudu méthane apres la
digestion anaérobie (également rapportée a la ig@dotale du jus de fermentation de départ
retiré dans le réacteur)

Réacteur principal Production du biogaz
DCO cha
DCOin Dcoout DCOJF out
> DSM+BV ~ ——» m
DCOy
\4

Figure 76 : Schéma du bilan DCO
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VIl.4.3.4.Compostage du digestat

Apres la digestion anaérobie partielle, et qu'estg'assuré que tout le jus de fermentation a
été extrait du réacteur, la suite du travail a Mé@sa composter le digestat dans le méme
réacteur qui a servi pour la digestion anaérobitighe. Pour cela, on injecte par le bas de
l'oxygene en utilisant une pompe a air. La pompesée fournit un débit d'air de 50L/h. La
durée d'aération dans le réacteur a été de 16 joesgésultats des parametres suivis au cours

du compostage sont montrés dans le tableau 52.

Le pH et le taux d'humidité sont mesurés sur I'déthan en cours de compostage. Pour doser
le pH, I'échantillon est dissout sous vive agitatians de I'eau déminéralisée. Le rapport C/N
correspond au rapport entre le taux de carbonenmpge total mesuré sur la matiere seche de
I'échantillon en cours du compostageclinitzey 1982) et le taux d'Azote total mesuré
également sur la matiere séche de I'échantilloncears de compostage par la méthode de
Kjeldahl. La température est suivie quotidiennemantaide d’'un thermocouple Pt-Rh

plongeant dans le réacteur.

Tableau 52 : Evolution des paramétres de suivi au cours du compostage

Dates Jours | pH T W (%M;)| NH,/NO5 C/N
05/05/2014 1 5,15 27,6 89,07 5,8 23,87
06/05/2014 | 2 30,9
07/05/2014| 3 304
08/05/2014| 4 29,6
09/05/2014| 5 7,86 29,3 89,6 2,14 21,59
10/05/2014| 6 29,1
11/05/2014| 7 29,3
12/05/2014| 8 29.6
13/05/2014| 9 8,14 29.3 90,29 1,75 19
14/05/2014| 10 28,5
15/05/2014| 11 28,2
16/05/2014| 12 8,14 27,2 90,23 0,8 17,86
17/05/2014| 13 27
18/05/2014| 14 26,7
19/05/2014| 15 25,7
20/05/2014 | 16 8,4 24,1 89,59 0,53 16,8

Sur les figures 77 & 78, il est montré I'évolutidas parameétres de suivi du processus de

compostage et qui permettent d'apporter un jugesweria qualité du compost.

233



9 F\rCIIution du pH et du rapport NH4*/NO3 au cours de r:6ompostage
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Figure 77 : Evolution du pH et de NH4"/NO3" au cours du compostage

Le pH augmente au cours du compostage et seis¢adiltour du pH 8. Au début d'aération,
le digestat a un pH acide (5,15), cela est dO #@uqgize le digestat sort d'une digestion
anaérobie qui produit des AGV. La littérature signgu'un compost mar a un pH qui varie
entre 7 et 9 (Albrecht, 2007 ; Compaoré & NanentH,02 Cofie et al., 2009). Le rapport

NH4+/NO3- montre une évolution décroissante audurcompostage, ce qui est normal du

fait que suite a l'aération, il y a transformat@nl'azote ammoniacale en azote des nitrates.

Evolution de la Température et du rapport C/N au cours du

compostage
— 32 P g 26
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Figure 78 : Evolution de la température et du rapport C/N au cours du compostage

Le rapport C/N est un parametre qui est fort @ilpour évaluer la maturité du compost
produit. Pour un compost mature, la norme de la FAdigue un rapport C/N compris entre
15-20 et la norme AFNOR un rapport C/N inférielCa Le compost produit dans le cadre de
cette étude a un rapport C/N final de 16,8 et savle dans la gamme citée par les deux
normes. Au cours du compostage, une légére mongéda diempérature (3°C) a été

enregistrée, cet accroissement est faible, ce quirgit entraver le processus d'hygiénisation
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du compost. Cela est probablement di au fait quelidestat n'a pas été débarrassé
suffisamment de son jus de fermentation ou queéfgachures de bananes auraient une
grande capacité de rétention d'eau mais cela dedtrai vérifié par analyse. Il convient de
remarquer que lors de nos essais, le taux d'hueditresté élevé (90% de la matiere fraiche)
durant toute la phase de compostage. Le retradudde jus de fermentation avant de passer a
I'étape de compostage se révéle étre un pointatrpoiur I'obtention d'un bon compost,
hygiénisé et stabilisé. Il faudrait donc dans fesdux ultérieurs chercher un mécanisme qui
permet I'extraction de tout le jus de fermentatoant de passer a I'étape de compostage. Ci-
dessous, est montré l'aspect du déchet avantitentemt et apres le traitement. Aprés le
compostage, la couleur qu'a le compost est aussigme qui montre la maturité du compost
produit.

Figure 79 : Déchet avant traitement (a gauche) et apres traitement (a droite)

VII.5. Conclusion

En conclusion, il ressort de ce chapitre les ppagk points suivants :

v Les boues de vidange possedent une fraction ndigeagle de DCO dure, ce qui veut
dire qu'un traitement aérobie n'interviendra queusne partie de la matiére organique et
cette fraction qui résiste au traitement devrait girise en compte au moment de la
fixation des objectifs a atteindre pour un traitetngonné.

v Les boues de vidange ont un faible potentiel méthane, leur valorisation en digestion
anaérobie en tant que substrat n'est pas bénéfigpeint de vue économique.

v' En partant du constat précédent, la suite du fravaité de tester un procédé de co-
digestion anaérobie partielle suivi du compostage labues de vidange avec les déchets

ménagers dans le méme réacteur et il ressort que :
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- Le fait de combiner la digestion anaérobie atdmpostage dans le méme réacteur évite de
manipuler les déchets en cours de traitement, ceéduit considérablement les risques de

contamination.

- Le procédé de digestion anaérobie partielle slivcompostage dans le méme réacteur est
séduisant dans le mesure ou les premiers résuaitairent que ce procédé conduit a un gain
de temps sur la durée du processus car tout leegsos (digestion anaérobie partielle-
production du biogaz-compostage) a duré dans maeau total 55 jours, soit moins de 2
moins alors que le compostage classique seul dgsetdedure en moyenne 3 a 4 mois.
Parallelement a ce gain de temps, on a deux psoduitsont immédiatement valorisables (le
méthane et le compost) a la fin du procédé. Desstigations supplémentaires seront tout de

méme nécessaires afin de confirmer ce résultat.
Des points nécessitant d'étre améliorés

Le procédé de digestion anaérobie partielle suivicdmpostage nécessite toutefois des
améliorations afin de bien maitriser la techniquia eendre efficace :

- Bien caractériser les déchets d'alimentationédcteur afin d'optimiser I'apport de matieres

organiques mais surtout connaitre le potentiel em&bene des déchets a digérer et leur
capacité de rétention en eau (cela pour permetgaéelle montée en température pendant la
phase du compostage). Le mélange devrait étreildgudn tenant compte des caractéristiques

de chacun des déchets.

- Lors de la vidange du jus de fermentation, st@ssgue tout le jus ait été retiré afin de ne

pas géner la phase du compostage surtout en cemgerne la montée en température.

- Bien déterminer le rapport BV-DSM qu'il conviatippliquer afin d'optimiser le procédé
du point de vue environnemental (faire en sorte tqué le gisement en BV et en DSM soit

traité) et économique (le rapport qui produit plesbiogaz).

- Déterminer les éléments qui interviennent darealeul du bilan sur le réacteur afin de bien
s'assurer de son bon fonctionnement, ces élémenpapailleurs été identifiés au cours de ce

travail.
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Conclusions générales et perspectives

Ce travail de thése avait pour objectifs de memer étude de I'ANC tenant compte des trois
maillons de la filiere dans le contexte de I'Afegsubsaharienne marqué par l'existence de
plusieurs technologies a chague maillon de la ehan la réglementation n'est pas appliquée
et ou les ménages ne sont pas assistés dans lam$zce des technologies d'assainissement,
ni financiérement ni techniquement. Les taches aptee étude s'était données consistaient
entre autre a mener des investigations sur tereminvue d'apporter une meilleure
compréhension du secteur d'assainissement norctidfotlans les PED, une compréhension
qui a permis dans la suite du travail de tentepdposer des éléments de réponses aux
problémes rencontrés sur terrain. Ont été notamowrderné par cette étude la mise en place
des procédures de sélection et d'évaluation dématagies d'’ANC, la compréhension et
I'évaluation du fonctionnement de la fosse septignedu point de vue de la décantation que
de l'accumulation des boues, enfin, la caractésisates matieres de vidanges ainsi que les

possibilités de leur éventuelle valorisation.

Sur le plan méthodologique, nous avons pris lei mhatréaliser ce travail en combinant
plusieurs disciplines afin d'apporter une réporiBeage au caractére complexe du secteur de
I'ANC dans les pays en développement. En effetrasail, pour atteindre les objectifs qu'il
s'était assigné, a fait recourt a la sociologielparenquétes et les investigations menées sur
terrain auprés des ménages et des professiondi8Cd'aux sciences de gestion et de
planification en vue proposer des voies de sortielaacrise actuelle en matiére
d'assainissement, a I'hnydrologie et I'hydrogéolalyiefait que I'assainissement ainsi que les
technologies qu'il utilise sont en liaison direatec les eaux de surface ou souterraines, a la
cartographie du fait qu'on est amené a établir adetes d'assainissement non collectif et
mieux appréhender les distances et les contraené® le lieu de vidange des boues et
I'endroit prévue pour le dépotage, a I'épidémi@afin de voir les relations de cause a effet
entre I'état sanitaire des personnes dans uneitoadnnée en fonction des systemes
d'assainissement dont ils disposent et a l'ingéniganitaire pour quantifier et faire des
mesures de terrain et des analyses de laboratnireue de déterminer les éléments de
dimensionnement des ouvrages d'assainissementagiitecla fosse septique qui a attiré notre
attention dans la présente étude. Cette étudet aefeourt aussi aux méthodes d'analyse

multicritéres ainsi qu'aux méthodes statistiquasalyse multivariée.
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Pour ce qui est des résultats, nous présentonmifespales conclusions qui ressortent de la
présente recherche. Elles sont groupées en tanislgs catégories :

v' Compréhension du phénomene

L'utilisation de I'analyse multivariée, en l'oaance l'analyse des correspondances multiples
appliguée sur les résultats de I'enquéte ménagévéeér que linstallation de Il'ouvrage
d'assainissement au sein du ménage est liée ainserstres facteurs, notamment
I'approvisionnement en eau et la catégorie sodeseménages. Par contre, I'accessibilité en
voies routieres n'a que peu d'influence sur I'age@dANC a installer au niveau des domiciles
des particuliers, I'étude a également montré gudilvisiblement un probleme de gestion des
eaux usées ménageres qui consiste, indistinctedeetfibuvrage d'ANC utilisé au sein du
ménage, en un déversement dans la rue causant daasprobléemes de pollution des
ressources en eau sans oublier les risques sasitasociés, surtout dans les villes ou la
densité de la population est élevée. Les techniqaesdange des boues se sont révélées liées
a l'ouvrage d'assainissement utilisé par le ménalgs fosses septiques étant vidangées
mécaniquement dans la plupart des cas avec dépdesgboues en site autorisé, la latrine
traditionnelle est soit bouchée une fois pleingeghplacée par une nouvelle latrine, soit

vidangée manuellement suivi d'un dépotage clanddses boues, sans aucun traitement.

v’ Gestion et planification de la filiere d'assainissaent non collectif

Partant de la compréhension du phénoméne qui diétre présenté ci-dessus, dans le but de
contribuer a I'amélioration de la situation acteiedans le domaine de l'assainissement non
collectif, la suite du travail a consisté en unseren place d'une méthodologie qui pourra étre
suivie pour le choix des technologies d'assainiss¢m@insi que de leur évaluation sur terrain.
Par rapport a la procédure de sélection des teobiesl d'ANC, des grilles de sélection basées
sur un certain nombre de criteres ont été miseglame et des technologies adaptées a ces
criteres sont a chaque fois proposées. Les techieslalont il est question concernent les
ouvrages de stockage d'excreta et ou des eaux meEegeres, ceux chargés de I'évacuation
et du traitement de l'effluent ayant été débarrasstmatiéres solides (MES) ainsi que les
technologies chargées de la vidange et du trandpsrboues vers le site de dépotage.

Quant a la procédure d'évaluation de I'ANC propasées cette étude, elle a consisté a mettre
en place un indicateur global pour I'ANC qui sep@e a toute la filiére et qui est calculé en
utilisant les méthodes multicriteres dont la méth&.ECTRE Il pour opérer un classement

de difféerentes technologies de chacun des indicaténiervenant dans le calcul de
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l'indicateur global ainsi que le&Composite Programmingoour agréger les différents
indicateurs en un indicateur unique de synthéséteGacon de procéder vient du fait que
jusqu'ici I'évaluation utilisée par le Programmer@aun OMS/UNICEF de Surveillance de
I'approvisionnement en eau et de l'assainissenerttase sur l'ouvrage d'assainissement
uniguement, ce qui ne nous semble pas suffisaaitre raison résulte des lacunes constatées
sur terrain en matiere de gestion d'excreta eedax usées ménageres, surtout le manque de
réglementation en la matiere. Cet indicateur glabatsainissement non collectif est calculé
a partir de cing indicateurs se rapportant auxstnmiaillons qui constituent la filiere

d'assainissement.

v Ingénierie

Afin d'optimiser la filiere d'assainissement nodlexdif, un intérét particulier a été porté sur
la fosse septique, élément central pour appréeiamiteau d'assainissement atteint par le
ménage, ou il a été question d'évaluer la décdiéaties matieres qui entrent dans la fosse
septique et l'efficacité de la décantation au seia fosse septique ainsi que de procéder a
des mesures in situ de I'accumulation des boueslddasse septique.

Les essais de décantation réalisés en colonne amrénque dans les effluents qui sortent de
la fosse septique, il y a encore des matiéres ptibles de décanter et que la moyenne des
MES a la sortie de la fosse septique est de 10L,mgleur supérieure a ce celui qui a été
obtenue en France ou des études similaires orfaiéés. La décantabilité des matieres qui
entrent dans la fosse septique est bonne, réguitatut dire que si la fosse septique est bien
dimensionnée, elle peut arriver a éliminer les MES8es taux satisfaisants ce qui assurera
donc une protection optimale du dispositif qui $aitosse septique.

L'accumulation des boues a été déterminée en tedmemlume mais aussi en termes de
charge polluante (en termes de DCO). Il a été notanmh retenu que pour une fréquence de
vidange de quatre ans, le dimensionnement de ke fesptique se fera sur base d'un taux
d'accumulation moyen de 0,22L/habitant/jour. L'autsultat qu'il convient de signaler est
que le compartimentage de la fosse septique nppas une valeur ajoutée dans le bon
fonctionnement de la fosse septique du point dedeubaccumulation des boues mais plutét
réduit le volume dédié a I'accumulation des bouepie encore si des mesures ne sont prises
notamment en matiére du respect des périodes danged risque d'occasionner le
dysfonctionnement de I'élément épurateur situavall'de la fosse septique et partant de la de

tout le systeme d'ANC dans son ensembile.
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En fin pour boucler avec la méthodologie qui caadisx étudier la filiere d'’ANC prenant en
compte les trois maillons de la chaine d'assaimesg un regard a été porté sur les
caractéristiques des boues vidangées ainsi queosssbilités de leur éventuelle valorisation.
Les principaux résultats qui émergent sont que:

- Les boues de vidange contiennent encore uni pem négligeable de la charge polluante
et nécessite un traitement préalable avant le@t @gns la nature, résultat qui avait par
ailleurs été déja trouvé dans d'autres étudesianteés.

- La fraction de la DCO non biodégradable des balgesidange avoisine, en moyenne les
50% de la DCO brute.

- Les boues de vidange possédent un faible potan&thanogene et donc leur valorisation
en tant que substrat en digestion anaérobie n&stirps intéressante mais plutét leur co-
traitement en anaérobie avec les déchets solidescipaux (DSM) ou les boues sont
considérées comme inoculum et les DSM substratse effet un essai de digestion
anaérobie partielle suivi du compostage dans le en&acteur a été testé dans le cadre de
cette étude et les résultats préliminaires en ceancernent le gain de temps dans la durée du
processus et de la qualité du compost final obsemt intéressants. Cet essai étant par ailleurs

toujours en cours, ce qui permettra d'affiner éssiltats et de caler la méthode.

En termes de perspectives :

Des études sur la nature du sol et le niveau deppe phréatique seraient nécessaires dans
les zones a assainissement non collectif et depraaéder tout projet de mise en place des
technologies d'ANC.

Au cours de ce travail, des résultats préliminasas le procédé de digestion anaérobie
partielle suivi du compostage dans le méme réacieuété obtenus et semble prometteurs,
des études approfondies qui s'attacheraient agrdevapport optimal BV-DSM ainsi que le
potentiel méthanogéne de différentes catégoriedédbets seraient nécessaires. Ce qui a été
testé c'est un réacteur a petite échelle dantaditons du laboratoire, il serait utile de faire
des investigations a grande échelle pour dimensioten réacteur qui assure la digestion
partielle du mélange BV-DSM ainsi que celui qui guit le biogaz a partir du jus de
fermentation sortant de la digestion anaérobieigi@t Le méthane produit dans un premier
temps servirait a faire fonctionner le réacteurgueveut dire que le procédé serait autonome

en matiére énergeétique.
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Au terme de ces quatre années de recherche ddombine de l'assainissement non collectif
pour les pays en développement, nous osons espérdes resultats et conclusions issus de
cette recherche serviront de fondation pour reléavaituation sanitaire et environnementale
des pays en développement et permettront de ras@utrement afin de progresser vers un

assainissement pour tous et rattraper le retadl eléaissé en matiére d'assainissement dans
ces mémes pays
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Annexes

1. Annexe du chapitre Il

Annexe |I.1: Questionnaire d'enquéte-ménage

QUESTIONNAIRE D’ENQUETE

Ce questionnaire s’inscrit dans le cadre de la eetle de thése sur le thémé&tude de

I'assainissement non collectif en Afrique subsahanine : Application a la ville Bujumbura

Il s’agit d’'un travail de recherche et les résugltag seront publiés qu’'a des fins scientifiquesoire,
personne ne saurait étre inquiété pour les répdasgses. Nous vous remercions de votre

collaboration
Nom de I'enquéteur............coveviiiiiiiiiieinnn,

Date de I'enquUéte..........ccoovviii i,

Heure : début................ Fin...oooool.
| — IDENTIFICATION
Nom de I'arrondissement.............cccoevviiiiiininn.n. Quartier .......ccovveevnnns Carré N°.....
MENAGE ......ieeeie e e e Nombre d’habitants.............................

Sexe: 1-1- M 1-2- A
Niveau d’instruction
1-3-Primaire:] 1-4-Secondaire: 1-5-Supérieuf] 1-6-Alphabete:] 1-7- Analphabete:

1-8-Quelles sont VOS activités
ProfeSSIONNEIIES 2. ... e et e e e e e e e e e e e e e ee e eaees

1-9-Quels sont vos revenus ? 0- 50000 50000-100000] 100000-150000] 150000- 200000
plus [

Il- SOURCE D’APPROVISIONNEMENT EN EAU ET USAGES
Quelles sont vos sources d’approvisionnement e eau

2-1-Pluie’] 2-2-Puits’] 2-3-Lac] 2-4-Citernell 2-5- O.P. (Organisme Public ou Privé)
2-6-fontaine publique

2-T-AULreS SOUICES (A PrECISEI) .uueiit it it et ettt et et e et e een et mmmnaeeeesssnnnnreeeeeesssanssnneeeeeeeaaannns
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Quel est I'aspect de I'eau que vous utilisez ?

Sources Pluie
M

(2-1)

Puits

(2-2)

Lac

(2-3)

Citerne

(2-4)

O.P.

(2-5)

Fontaine Publ

(2-6)

(2-7)

Autres sources

2-7’- claire

2-8-boueuse

2-9-trouble

La quantité d’eau disponible est- elle suffisante ?

Sources

durée

Pluie

(2-1)

Puits

(2-2)

Lac

(2-3)

Citerne

(2-4)

O.P.

(2-5)

Fontaine Publ

(2-6)

Autres sources

(2-7)

2-10-toute I'année

2-11- une partie de I'année

2-12-insuffisante

2-13-cela dépend

Utilisez-vous plusieurs sources d’approvisionnentent

2-14- Ouil]

2-15- Non'!

Usage Boisson

Cuisson

(2-17)

Lessive

(2-18)

Vaisselle

(2-19)

Douche

(2-20)

Arrosage

(2-21)

Nettoyage
(2-22)

Autres

(2-23)s

Pluie (2-1)

Puits (2-2)

Lac (2-3)

Citerne (2-4)

0.P. (2-5)

Fontaine Publ

(2-6)

Autres sources

(2-7)
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W o 11 ] {0 U o
Enregistrez-vous des périodes de pénurie d’'eau ?

2-25- Ouil] 2-26- Non(

227 - LS UEIIES 2. ..t ———e e e e et e e et e ae e e e e e e e e e aaaeaaaaaaaaaaaaaaaaas
Etes-vous abonnés a la O.P. ?

2-27- Ouil’ 2-28- NonJ

Si oui, revendez-vous I'eau de la O.P. ?

2-29- Ouil] 2-30- Non(|

2-31-Si oui, quel est le colt moyen d’un seau aipiént d’eau (Capacite) ?.........cccceevicmeeeeeernnnn.
2-32-Combien de personnes en moyenne, desSSerni@ZPa0 jOUN 2..........cceeeeeeeiieeeeeeeeeeieeeeeeeceeeeee,
2-33-Quel est le montant de VOS revenus moyens par
MOIS 2.ttt

2-34-Quel est en moyenne le montant de vOS DEISERICE. .........ccccciiiiiiii e ceceee e

Si vous n’étes pas abonnés, achetez-vous I'eaésdaun d’adduction de la O.P. chez les abonnés ?
2-35- Ouil! 2-36- Non(

Quelle quantité d’eau de la O.P. consommez-voua@renne (nombre de récipients) ?
2-37-JoUr........ceeennes [2-38-semaine........cc.cccevevniinnnns [2-39-MOIS ...,

Quel est le colt moyen ?

2-40-JOUr....oeviee e, [2-41-semaine.......cc.cceeevinineennnnn. [2-42-19100 ...

Ce colt varie-t-elle souvent ?

2-43- Ouil] 2-44- Non(|

2-45-Si oui, de COMDIEN & COMDIBN .. ..ceee ettt et e e et e e e e e e et e e e s et e e e eeaan e eeesaans

2-46- Quelle quantité d'eau des autres sourcasativous (nombre de
récipients) ?........ccocevvenne.

Il — HYGIENE ET ASSAINISSEMENT

Conservez-vous les eaux de ces différentes sofrces

3-1- Oui ] 3-2- Non(

Si oui, quels sont les récipients utilisés poutecebnservation ?

3-3-Jarrel 3-4-Bassine 3-5-Seaul 3-6-Bidon ] 3-7-Tonneau 3-8-Citerné]

B BB W (=TSR €= T ] (=11 1= o S

L’eau de ces récipients est-elle couverte hermétigant ?
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3-10-Ouil] 3-11- Non[

3-12-Si NON, POUIGUOI 2. .o eees ettt e e e e e e e e e e e eeaeeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaes

Comment entretenez-vous ces récipients de stockage?

3-13- Lavage a I'eau + éponge + savon 3-14- Lavage a I'eau sel

3-15- Ringcage a I'eau uniquement 3-16-Lavage a I'eau + éponge + savon +riagag

Renouvelez-vous 'eau conservée ?

3-17- Ouil] 3-18- Non'

Si oui, quelle est la durée de la conservation ?.........

3-19- Un jourt! 3-20- Deux jours] 3-21- Une semaine 3-22- Cela dépend

Si vous utilisez I'eau de puits, disposez-vous qiuits ?

3-23- Ouil’ 3-24- NonJ

Si oui, le puits est-il protégé ?

3-25- Oui’! 3-26- Non!

Apportez-vous de traitements a 'eau avant la comsation?

3-27- Ouil] 3-28- Non'

Si oui, lesquels ?

3-29-Eau de javellel  3-30- Sulfate d’alumine (Alun : ASOy)3) [

3-31- Pots diffuseurs d’hypochlorite de calciumi{gu_ 3-32- Chauffage]

3-33-

3-34-Si oui, pensez-vous que lutilisation de cestements a-t-elle des effets sur votre santé ?

[T o (=1 L= OSSPSR

3-35-S1 NON POUNGUOI 2.....eeiieeeeeee ettt e ettt e et e e e e e s e e e e e s b s e e e e e e e s s e e e e e e e e e e nnnnees

3-36- A quelle distance se trouve le puits de VIRIE A AISANCE ?.........ccoviiiiiiiiiiiieiieeeeeireeeeeee e
-3 7 COMIMENTAIIE. ....ceeiiieeeiiiiiite ettt e eem ettt e e e e e et e e e e e e s e e e e ea s b b e e e e e e e e s nsnbn e e e e eeeeesannn

3-38- A quelle distance se trouve le lieu de vadrgtaillement en eau de la O.P. ?.........ooeeeeee.

3-40-Quelles sont les mesures de protection pridass le transport de cette eau de la
@ 1 PSR PS

3-41-Si NON, POUIGUOI 2. .ottt eeee et b e maree e e e e e e eeaaeeaaaaaaaaaaaaaaaeaaaaaaaeees



Ou jetez-vous les déchets ménagers et les eaus degestiques ?

Déchets ménagers Ordures ménageres | Eaux usées domestiques

Lieu de déversement

3-42-A c6té de la maison

3-43-Dans la cour de la maison

3-44-Sur une parcelle vide

3-45- Dans la poubelle

3-46-Sur la place publique

3-47-Enterrés dans la cour de la maison

3-48- dans les cours d’eau

3-49- dans les caniveaux

3-50- sur les voies

3-51- marécages

3-52- autres

G BTG T 01U 1 (o 1o PSSR
3-54-Utilisez-vous les ordures ménagéres dansctestés agricoles ou maraichéres ?

3-55- Ouil! 3-56- NonJ

3-57-Si oui, lesquelles et comment (COMPOSE, ...} 2 iee i e e
IV- MALADIES HYDRIQUES

Pensez-vous gque la consommation de I'eau de quaalitteuse peut-étre source de maladies ?

4-1- Oui ] 4-2- Non(J

4-3- Si oui, quelles sont les maladies hydriques gous connaissez (choléra, diarrhée, affections
gaStrO-iNtESHINAIES, AUITES) 2 .oute ittt et e e et e e et e e e e e e re e n e ees

4-4-Desquelles SOUfreZ-VOUS SOUVENT. ..........uit it e et et e e e e e e
4-5- Desquelles souffrez-vous ParfOiS.........cooiiiii i e e e e e e e

Vous soignez-vous dans les centres de santé ?
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4-6- Oui [ 4-7- Nonl!

S o T o 1o P
4-9- A combien vous revient chaque traitement 2 ...
Avez-vous toujours les moyens financiers pour pégsoins et acheter les médicaments ?

4-10- Ouil 4-11- Non(J

Pensez-vous qu’elles sont les plus convenabletr@ santé ?
4-13- Oui’] 4-14- Non'!
LT 0 11 o 1o USSR

4-16-Quelles sont vos suggestions pour une bommermtiation eneau ? ...,

V - ACCESSIBILITE A LA MAISON
5-1- Distance entre la maison enquétée et la frbeipale (goudronnée) : .............. metres
5-2- La maison est-elle accessible en voiture @i (O Non(]
5-3- La maison est-elle accessible en moto ? Oui  Non(’
5-4- Type de voie d’acces :
[J Route en terre [J Route goudronnée [J Chemin piéton
5-5- Etat de la voie d’acces :
[J Bien aménagée [ Dégradée [Tres dégradée
5-6- Existe-t-il des difficultés d’acces a la maismu concession ? Qui Non(!
5-7- Si oui sont-elles permanentes ou temporaires ?

[J Permanente [ Temporaire difficulté

VI - ASSAINISSEMENT INDIVIDUEL
6-1- Quel est le mode d’assainissement des exatétaslispose le ménage :
01 Latrines traditionnelles a fond perdu
[J Toilettes modernes avec fosse septique et/ounduisa
[ Latrines a chasse manuelle
0] Latrines VIP

[J Latrines a siphon
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01 Toilette seche
[ AULIES (@ PrECISEI) ittt e ettt e e e et e e e e e e e e aens
6-2- Est-ce que les latrines sont elles ausssatk pour se doucher ?  Qui Non(]
6-3 - S'il s'agit d’'une latrine, état de finitiorectes latrines :
[J Bien aménagée [0 Assez bien aménagée [1 Non aménagée
6-4- La latrine présente-t-elle des problemesOuii [ Non(!
6-5 - Si oui, quels sont les problemes que pode ttine actuellement ?
6-5-1 Accés :
Ouvrage enclavé Acces accidenté Acces sale Autres (a préciser)..............
6-5-2 Confort :
Odeur’ Insécurité Pas d'intimité Autres (a préciser)............
6-5-3 Hygiéne
1 Proximité des ordures
[J Proximité d’un puits ou d'une source
[0 Rat, cafard et mouche
[l Eaux usées stagnantes
(1 AULreS (2 PréCiSEr) .ovuniiirie e e
6-6 Y-a-t'il possibilité de procéder a des préléeans ? Oui’ Non[]
6-7- Que ferez-vous en cas de remplissage de fosse ?
Réalisation d’'une autre fosse  Vidange! Autres (& préciser) ...................
6-8 - Si c’est la vidange, comment cela se fat-il
Camion spécialisé Manuellement Autres (& préciser)..........cooeeeveannns
6-9- Quels sont les critéres qui président au ctoikype de vidange ?
Codt] Qualité de service Accessibilité] Autres (a préciser)....................
6-10- Si c’est la vidange manuelle, qui le fait ?
Membres de la famille! Tacheron Autres (2 préciser) @.....ocoveeennnnnn.

6-11- Avez-vous déja effectué une vidange ? [©Oui Non[]

6-12 - Si oui, combien de fois déja? .......... fois

6-13 - Quand remonte la derniére vidange ? Et 'avant-derniére vidange
1 Moins de 6 mois [l moins de 2an
0 lan 0 3ans
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0 2ans 0 4 ans
[J Plus de 2 ans [J plus de 4 ans
6-14 Combien vous a co(té cette vidange ? ..........ccoevvv e e,

6-15- Que pensez-vous de ce Tarif ?

Tréscherl  Cherd  Abordablél Basl Autres (apréciser): .......ccoceviinininnns

VIl - GUIDE D’'OBSERVATION (sur site)

7-1-Entretien du sol dans [I'ensemble du quartier @& chaque maison

(S0 T T= 0 01T o)
7- 2- Type d’habitat ou MaiSON ENQUELE & ... e e e
7-3-Catégorie sociale des habitants de la maison ..............ooov i,

7-4-Existence de lieu convenable de dép6t d’orddaes la maison : Oui Non [

7-5-Existence de WC dans la maison ou dans leiguafui [] Non [
7-6-Existence de puits dans la maison ou dansddigu: Ouil’ Non [
7-7-Distance qui sépare le WC du puits de la maisbdu quartier : ................cceevvennnnen.
7-8-Existence du réseau d’adduction d’eau danera BNQUEtEe : .............ccevvvveniiiinnnns

7-9-Connection de l'unité d’habitation au réseaadduction : Ouil Non[

7-10-Les sources et les formes d'utilisation dAW e ........c..oooev it e
7-11-Modes endogénes de gestion de '€aAU & .........euiie s v e e e ee e e ven e e

7-12-Mesure des réCipients A’ AU & ........eiuiii it it et e et e e

7-13-Comportements des habitants de la maison &armd’hygiene :

7-14- Localisation des endroits pollués ou biemetahus a photographier : ....................

7-15- Présence d’'un systeme ? QuiNon [

7-16- Fosse septique 7-17- Fosse d'aisance’| 7-18- Toilette séche’

=20 AUl o ot e e e e
7 R - o - T | (=
A = T | SRR

7-23- Possibilité de procéder a des prélevemer@sii? | Non [J

enquétés

7-24- Si une fosse septigue (ou autre existe), @lleufréquence est-elle vidangée ?

7-25- Est-elle vidée completement ? Qui  Non [
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T-26- VOIUMIE 2 it e e e e e e e e e e e e e e
T2 - PIIX 2 et e e e
7S R - L o [V
7-29- OU VONE CES MALIBIES 2 ...ttt et et e et e ettt et e e et e e e et e e eneae e

7-30- Décrire le systéme d’assainissement utitisén( petit schéma)

VIl — GUIDE D’ENTRETIEN
(Agents de centre de santé de la localité enquétée)
8-1- Quels types de maladies hydriques enregistmaz-? ..........cccovieiieiiiiiiiiee e e
Quelles sont les periodes de reCrUAESCENCE ?......... ... e e seneee et aenaneaenaeeenee e aenenenens
8-2- QUEIIES BN SONLIES CAUSES 2 ...iniiiiiit it it it et e et et et e e s e e et e e et e eas

8-3- COMMENL PEUL-0ON 188 BVILET 2 .. ittt e e e e e e e emirm— e e e et ee e eaaanens

8-4-Quelles sont les statistiques épidémiologiques ces maladies au cours des dernieres
ANNEES 2.ttt et ettt et e e e e e e e e e e e ——— s

IX - GUIDE D’ENTRETIEN AVEC LES AUTORITES DU QUARTI ER
Votre localité est-elle desservie par le réseaddilation d'eau de la O.P. ?
9-1-densémerntl 9-2-moyennement  9-3-faiblement’ 9-4-pas du tout
S L T 0 11 ] (o 0o

9-6- Quels sont les problemes deau de votre arartbu arrondissement,... ?

9-9-Est- elle la meilleure solution pour la popidat? .............coociiiiiiie i e e,
9-10- Disposez-vous de bonnes fontaines dans MmBEIE ?...............evvveviiiiiiiiiiiiirieeceeiinnnns
S I I o 11 ] 0 U0
L'eau de pluie est-elle utilisée par la population

9-12- Ouil! 9-13-Non’!

S I Y I 0T | o o 11 ] o [T
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O-15-POUI QUEIS USATES 2 onittitiit ettt e et e e e et e e et ettt e e e et e et ee s em e eae
La population dispose - t'elle de citernes ?

9-16- Ouil 9-17-]

9-18- Si OUi, POUI QUEIS USAGES ?.....ceeii i ettt e e e e e e e e e e e aeeaaaeaaaaaaaaaaaaeens

9-19- Quelles sont les maladies hydriques dont reouf votre
population 2. e,

9-20- Les habitants disposent-ils de systeme di@issament (Fosse septique, puits perdants,...) ?
Quel pourcentage de la population ? Quel typel/@dt les vidanges ?
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Annexe 11.2 : Questionnaire d'enquéte aupres des entreprisddalege
QUESTIONNAIRE D’ENQUETE ENTRETIEN AVEC LES ENTREPRISES DE VIDANGE

Ce questionnaire s’inscrit dans le cadre de la eetle de thése sur le thémé&tude de
I'assainissement non collectif en Afrique subsahanine : Application a la ville de Bujumbura.

Il s’agit d’'un travail de recherche et les résultate seront publiés qu’a des fins scientifiques. En
outre, personne ne saurait étre inquiété pour &gsonses fournies. Nous vous remercions de votre
collaboration

Nom de I'enquéteur............coveviiiiiiiiiieinnn,
Date de l'enquéte............ccoeiiiii i,
Heure : début................ Fino e

Xl — IDENTIFICATION DE L’ETABLISSEMENT

Les informations recueillies dans ce questionnsorg confidentielles.

Renseignements administratifs et généraux :

12-1- Nom de I'etabliSSEMENT ...t e e e e et e e s
12-2- Adresse de I'etabliSSEMENT ...t e e e e
12-3- Boite postale : .................... ArrondiSSEMENt & ..o,
12-4- Quartier © ....ooeviiiiiiiieeees s RUE &
12-5- Téléphone : ......ccovviiiiiiiii i, FaX : o
12-6- Fonction de la personne répondant au QUEBHIBEN: .............ocovuiinieiinine e e eeeens
12-7- Chiffre d’affaires (dernier @Xercice CONNU).:.........ccvieiieiiiiiiieii e e,
12-8- Nombre d’employés : ......ooiiiiiii
12-9- Nombre et capacité (| ou3)1de chaque camion & .......ooiiiii
12-10- Disposez-vous d’autres engins ? Oui Non[
Si oui lesquels (Nature et fonction de chaque @ngin............c.ooi i,

N = L
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(00 103 1[0 1 1

Xl - NATURE, FREQUENCE ET QUANTITE DES DECHETS LI QUIDES ELIMINES
13-1 Usage des camions ?
Quantités hebdomadaires (M3) @ ......ccoovvviviieiennnns
Mesurée (M) : Ouil  Non[
Estimées (E): Ouil  Non[
13-2 A quoi servent vos camions ?
T Elimination des eaux usées
1 Elimination des excrétas
[J Vidange des huiles moteur
[] Puisage d'eau
IO 1= T = W o (=T o] Y= o)
13-3 Quelle est la fréquence de voyage vers lalsitdepotage effectuée par chaque camion ?
[J Tous les jours
[J Entre 1 et 3 fois par semaine
[J Entre 3 et 6 fois par semaine
[J Une fois par mois
13-4 Quiel est le taux de remplissage de chaqueooanthaque rotation au site de dépotage
[1100 % 075% [150 % [125%
[0 Autres

13-5 Quelles sont les principales structures desser(hiérarchiser en attribuant des chiffres par

ordre croissant) ?
71 Ménages : .......
[ Restaurants, auberges, hotels : .......
] Etablissements commerciaux : .......

] Etablissements publics (écoles, ministéres, etc.)...
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1 Représentations diplomatiques : .......
O Autres : .......

13-6 Pour quel (s) quartier(s) (zones) collectezsvies matiéres de vidange?

13-7 Quels sont les types d’ouvrages vidangésdie d'importance) ?..........ccoecvvvveineennnn.

XIV - TRAITEMENT ET VALORISATION DES EAUX ET BOUES

14-1 Traitez-vous vous-méme vos déchets ?
[0 Oui [ Non [1 Je sous-traite

14-2 Si vous sous-traitez, quel est le nom derégmise responsable du traitement ?

14-3 Quel type de traitement faites-vous subire@axx usées et excrétas vidangées ?

[ Rejet tel quel [ Lagunage 0 Filtre a sable

I 01 (=T €= W o] = o] 1= o)
14-4 Si vous traitez vos boues, que faites-vouddases qui se sont accumulées dans votre station ?

[J Mise en décharge

[J Valorisation en agriculture ou pisciculture

I 01 (=T = W o] €= o] Y= o)
14-5 Rincez-vous vos cuves avec un produit de fiddion ?  Ouil Non(]

Si oui avec guels produits ?

Avec quelle fréquence ?
1 Aprés chaque vidange ? [1 Tous les jours ?
[ Alafin de la semaine ? 71 A'la fin du mois ?
14-6 Que faites-vous des eaux de rincage ?
[1 Rejet tel quel dans la nature
[ Rejet dans la station
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1 Autres (a préciser) :

14-7 Connaissez-vous la qualité des eaux a lseesietivotre station ? Oui Non(]

XV - COUT DE LA VIDANGE

15-1 Sur quels critéres est fixé le prix de la wigka ?
[] Les prix sont fixes (ne varient pas)
[J Suivant I'éloignement du site de dépotage
[J Suivant la difficulté d’accés dans le quartier
] Suivant le type de fosse
1 Suivant le volume vidangé
[J Suivant le type de structure (ménage, entreprie,...
] Suivant le nombre de voyages
[1 Curage entier de la fosse
I 01 (=TS €= W 0 (= o] 1= o) P

15-2 A combien estimez-vous le colt minimal d'uidamge dans un ménage ? ............ccoevevneennnns

XVI - DIFFICULTES DU METIER DE LA VIDANGE MECANIQU E

16-1 Quelles difficultés rencontrez-vous dans lteia de votre métier ?
[1 Manque de site de traitement
1 Eloignement du site de traitement
[J Manque d'informations sur les filieres de traitetnexistantes
71 Manque d’informations sur les filieres de valotisa existantes
1 Insuffisance de la réglementation
1 Codts d’évacuation élevés
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I N1 €= W o] = Tol 1T ) PP

Annexe 11.3 : Graphique des valeurs propres pour déterminer d&suxs d'axes a
retenir pour l'analyse des correspondances mudtigemmunes de Cibitoke, Kinama

et Musaga)

Val. Propres

Commune Cibitoke

0.6
0.5

0.4 N\
0.3 AN
0.2 *
0.1 —~—

n® de valeurs propres

Commune kinama
0.5 ‘\
© 0.4
=3
2 03
5 oz N
0.1 2 =
\
0 T T T 1
0 n°de \rale&rs propres 8
Commune Vlusaga
0.7
0.6 ‘\
& 0.5 \
S 04
&= 0.3
S 0.2
0.1
o] T T T T 1
o 2 a 6 8 10
n° de wvaleurs propres
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Annexe 11.4 : coordonnées, inerties relatives et’atesdifférents axes

Commune Cibitoke

N | Coord. - | Coord. - |Coord. - ... | Inertie - | Inertie - | Cosinus? - | Inertie - | Cosinus? - | Inertie - | Cosinus? -
° | Dim.1 Dim.2 Dim.3

Qualite | pelaive | Dim1 | Dm1 | Dm2 | Dm2 | Dm3 | Dim3

[y

'ET |1 [-0.620891] 0.067478 -0.055480.603966(0.039597| 0I097291 | 01588059 | 0.002129 0.006946 | 0.001679 0.004697

~

FS

1.283691 | 2.255421|-0.61214|0.680940,0.09127%( 0.060071 | 0.157516 | 0.343527| 0.486250 | 0.029518 0.035818

L8 [30.852005/-0.769423| 0.28157 |0.626169/0.06912¢| 01093686 01824194 | 0.141466 | 0.264394 | 0.022098 0.035407

'FP |4 [-0.905011] 0.139014-0.05162|0.400324/0.06912¢ 0105649 01365787 | 0.004618 0.008631 | 0.000743 0.001190

'RB |5 | 0.404180/-0.062084 0.02306 |0.400324/0.030872| 01047183 | 01865787 | 0.002062 0.008631 | 0.000332 0.001190

'MiS |6 |0.767611/-0.157850/-0.171510.660636/0.050336| 022269 | 0I58L870 | 0.009579 0.024587 | 0.013190 0.029023

' BS |7 [-0.795180] 0.048243 0.13488 |0.659281/0.050336| 081200 | 01628881 | 0.000895 0.002296 | 0.008157 0.017949

'HS [8[2.040112]8.111578| 2.71062 |0.573886/0.099329] 0.011671| 0.028122 | 0.341801 0.444579 | 0.044522 0.049645

| PE [90.724948 0.016895 |-1.493200.687070/0.080537| 0.042738| 0.127008 | 0.000043 0.000069 | 0.391804 | 0.538829

RE é -0.930872 0.229672 |-0.08452 |0.649538/0.059060| 0F48221 01600658 = 0.016715 0.036565 0.00264* 0.004952
Cs i 0.741906 |-0.143548 0.84800 |0.6991790.065772 0.078717 | 0.286446 | 0.005459 0.010724 | 0.222226 | 0.374224
MA % -0.259689(-0.897375| 0.65135 |0.703383/0.094631. 0.001513| 0.003826 | 0.033466 0.045690 | 0.020566 0.024071
A(;n é -0.331554/-0.601632 -0.87382|0.395278 0.077852 0.010172| 0.031273 | 0.062049| 0.102972 |0.152683| 0.217218
' ‘]1' -0.356974/-0.037618| 0.55441 |0.520575/0.067785 0.017152| 0.060561 | 0.000353 0.000673 0.08940* 0.146077
Avo é 0.412883| 0.318522| 0.03271 |0.352100)0.054362 0.032506| 0.143113 | 0.035839 0.085173 0.000444 0.000898
Commune Kinama

[ Ligne |Coord. - |Coord. - | Coor |Qualit | Inertie - |Inertie - | Cosinus? |Inertie - | Cosinus? |Inertie - | Cosinus?

-N° | Dim.1 | Dim.2 |Dim.3| ¢é Relative | Dim.1 | - Dim.1 | Dim.2 | -Dim.2 | Dim.3 | - Dim.3
BF| 1 | -0395| 0.052| -0.0260.914 | 0.020 | 00490 = 07896 @ 0.0015 0.0136 0.0008 0.006%
‘+ 2 1.995 | -0.262| 0.1860.914 |0.10431C| 024742 0789 | 0.007 | 0.0136| 0.004 0.00¢
EP| 3 | -0.487| -0.121| -0.1€80.676 | 0.044 | 0057 | 04244 | 0.006  0.0262 0.0136 0.05
RB| 4 [ 08713 0.216780.301[ 0.676 | 0.08017 | DMI022 | OM244 | 0.011| 0.0262] 00244 0.05
M8| 5 | 0.1361| 0.042750.657 [0.8133] 0.05603 | 0.003€ 0.0227980.0006 | 0.0022 | 0.1798 |0.53273«
'BS| B | -0.683 | -0.0304-0.610/0.8098  0.0775 | 010664 = 0:2850 | 0.0002| 0.000% 0.1065 | 0.2279
BS| 7 |26677| -0.174| -1.90m.8005| 0.1163 | 0M842 | 06271 @ 0.0014] 0.002250.1883 | 0.268
RE| 8 |[-0.4321[0.23290/0.022 [0.8701| 0.0293 -5| 06097 | 0.0284] 0.177090.00028| 0.00161
'X ‘ 9 ‘-0.5480‘-4.4852‘-0.016‘0.7326‘ 0.12069‘ 0.0038‘ 0.0107 0.4760 ‘ 0.71848‘ o.oooo‘ 0.00001
€8 | 10 | 1.5753] -0.067138.05430.9429/0.11896€| 010440 | 0.12587/0.00015 0.00022 | 0.3391 | 0.4732
'PE| 11 | 1.8038/ -0.1343-1.080/0.7957| 0.1060 | 0:858 | 0:58198 | 0.0018 | 0.0032| 0.1333  0.208]
on 12 | 0.005 | 0.068E -o.oo}go.754 0.0008 | 0.000C| 0.0042 0.00310.6757 | 0.000C| 0.0122
A;” 13 | -0.7785|-9.8647 | 1.32 ‘ 0.754| 0.1241 | 0.0015 0.0042 0.4605 | 0.6757 | 0.0091| 0.0122
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TMF

LT
LCM

RD
FP
MS
BS

PE
RF
Bs
MA
Avo
Amo

Lig |Coord. -
.n°| Dim.1
1 -0.42
2 1.58
3 | 0.7396
4 | -0.246
5 | 2777
6 | -0.220
7 | 2.730
8 | -0.4979
9 | -0.2733
10 | 2.6187
11 | -0.2092
12 | 1.514
13 | -0.2079
14 |12.570633

Coord.
Dir-n.2
0.12
0.148
-4.506

-0.055
0.628
-0.232
0.554
0.492
0.333
1.026
-0.564
-4.470
0.095
-1.175

Coord. - | Qualit |Inertie - |Inertie - |Cosinus? Ine_rtle Cosinus? - Ine_rtle Cosinus? -
Dim.3 é Relative | Dim.1 | - Dim.1 . Dim.2 . Dim.3
Dim.2 Dim.3
-0.06 | 0.703 0.024 | 0.043 | 0.634 | 0.0075 0.049 0.002| 0.014
0.302| 0.6700.0891 | 0.1503 | 0.615 | 0.002 0.005 0.016 0.022
-0.379 | 0.6326 0.1080 | 0.0045/ 0.0152 0.371| 0.568 | 0.0036 0.004
-0.008 | 0.7365 0.009 | 0.0170 0.6856 | 0.0019 0.035 | 0.0000 0.0007
0.090| 0.7360.1020 | 0.1915 | 0.6856 @ 0.0216 0.0350 | 0.0006 0.0007
0.4063 | 0.9533 0.0347 | 0.0101| 0.106¢ 0.0250 0.119 0.1057 0.3625
-0.267/ 0.82650.1005 | 0.2160 | 0.7847 | 0.0196 0.032353 0.0063| 0.0075
-1.1656/0.9337| 0.0869 | 0.0164, 0.0690 0.03540.0674 |0.2756| 0.3780
-0.448 | 0.775 0.0461 | 0.013 | 0.10530.0436| 0.156 |0.1095 0.283
0.570| 0.66710.1027 | 0.1561 @ 0.5546 | 0.0529 0.085 | 0.0226 0.0263
0.884 | 0.8727 0.075 | 0.0042| 0.0205 0.06340.1496 | 0.232 | 0.367
-3.08 | 0.748| 0.108 | 0.0142| 0.0477 0.274 | 0.4164 |0.1815 0.198
0.060 | 0.697 0.0083 | 0.012 | 0.534 | 0.0056 0.111 | 0.0031 0.0445
-0.742 | 0.697| 0.102 | 0.150 | 0.534 | 0.0695 0.1118 | 0.038, 0.044

Commune Musaga

2. Annexe du chapitre V

Annexe V.1:Concentrations en MES (mg/l) en fonction des prdéans de la colonne (cm)

et des temps de rétention et les données des paeamagant permis de déterminer le temps

correspondant a 50 % d'enlévement des MES selmétlaode de Tay

(b): Cas d'effluent de sortie de FS1 | Concentration initiale (S) = 112,5 mg/l
Profondeur (cm) 180 S
s [lst?
145 110 75 40 5 (en mg/l)
Temps de MES MES MES |MES MES | MES
rétention (©) |(mg/l) (mgll) (mg/l) |(mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
(min.)
15 100 100 105 110 110 110| 105,83 0,06
30 95 95 100 100 100 105 99,17 0,13
45 95 95 95 95 95 100 95,83 0,17
60 90 90 90 90 90 95 90,83 0,24
75 85 85 85 85 85 95 86,67 0,30
90 80 80 80 80 80 90 81,67 0,38
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105 75 75 75 75 75 80 75,83 0,48
120 75 75 75 75 75 75 75 0,5
Concentration initiale (Sp)= 442,5 mg/I|
(c): Cas d'effluent d'entrée de la HS2
Profondeur (cm) 180 145 110 75 40 5 é(en (So—l J
mg/l) S
Tempsde |MES |[MES (mg/l) | MES MES MES MES
rétention (@) | (Mg/l) (mg/l) (mg/l) [ (mg/l) | (mg/l)
(min.)
15 350 380 410 425 430 435| 405 0,09
30 290 300 295 330 385 415| 335,83 0,32
45 230 225 265 300 310 370| 283,33 0,56
60 205 210 215 245 330 360| 260,83 0,70
75 175 210 205 185 210 300 | 214,17 1,07
90 150 190 215 170 215 210| 191,67 1,31
105 140 140 140 165 215 170| 161,67 1,74
120 135 135 135 140 155 230| 155 1,85
(d):Cas d'effluent de sortie de FS2 Concentration initiale (Sp)= 92,5 mg/I
Profondeur (cm) 180 145 110 75 40 5 é(en i—l j
mg/l) S
Temps de MES MES MES |MES MES MES
rétention (©) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l)
(min.)
15 90 90 90 90 90 90 | 90,00 0,03
30 85 85 85 85 90 90 | 86,67 0,07
45 80 80 80 85 85 85 82,50 0,12
60 70 70 75 80 80 80| 75,83 0,22
75 70 70 75 75 75 75| 73,33 0,26
90 65 70 70 70 70 70 69,17 0,34
105 65 65 65 65 65 65| 65,00 0,42
65 65 65 65 65 65
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120

(e): Cas d'effluent d'entrée de la FS3 | Concentration initiale (S5)= 505 mg/I
3]
Profondeur (cm) | 180 145 110 75 40 5 |(Eenma/)|\ S
Temps de MES | MES (mg/l) | MES | MES MES MES
rétention (@) | (Mg/l) (mgfl) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
(min.)
15 370 400 400 410 420 450 408,33 0,24
30 360 400 370 370 400 430 388,33 0,30
45 310 340 390 330 370 390 355 0,42
60 290 330 330 330 370 350 333,33 0,52
75 260 270 330 300 280 360 300 0,68
90 240 240 310 270 270 270 266,67 0,89
105 200 250 290 210 280 280 251,67 1,01
120 130 170 190 210 230 240 195 1,59
(f): Cas d'effluent d'entrée de la FS4 Concentration initiale (Sp)= 557,5 mg/I
o |(5)
(en mg/l) S
Profondeur (cm) 180 145 110 75 40 5
Temps de MES | MES (mg/l) MES |MES |MES MES
rétention (@) | (mg/l) (mgfl) | (mg/l) |(mg/l) | (mg/l)
(min.)
15 470 480 510 490 510 550 501,67 0,11
30 360 390 390 400 410 490 406,67 0,37
45 290 320 360 360 370 460 360 0,55
60 280 280 320 320 330 390 320 0,74
75 270 290 320 260 280 340 293,33 0,90
90 250 270 230 240 220 280 248,33 1,25
105 170 190 200 250 250 270 221,67 1,52
120 140 140 150 160 260 260 185 2,01
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(9): Cas d'effluent d'entrée de la FS%¥oncentration initiale (S;) = 600 mg/l
5[5
Profondeur (cm) 180 | 145 | 110 75 40 5 |(enmg/) S
Temps de MES MES MES MES MES MES
rétention (@) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
(min.)
15 500 520 530 550 570 570 540 0,11
30 430 430 440 440 450 450 440 0,36
45 340 340 370 380 400 410 373,3 0,61
60 270 280 290 300 350 370 310 0,94
75 220 230 260 250 270 290 253,3 1,37
90 180 180 190 200 210 240 200 2
105 160 160 170 170 180 250 181,7 2,3
120 140 140 140 160 200 210 165 2,64
(h): Cas d'effluent d'entrée de la FS6oncentration initiale (S;) = 630 mg/l
S So_
) s ¢
Profondeur (cm) 180 145 | 110| 75 40 5 | (enmg
Temps de MES |MES MES |MES MES MES
rétention (@) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) |(mg/l) |(mg/l) |(mgll)
(min.)
15 540 550 570 580 610 620 578,33 0,09
30 430 440 450 510 550 570 491,67 0,28
45 380 400 440 480 500 530 455 0,38
60 300 320 380 430 400 440 378,33 0,66
75 240 250 280 300 350 440 310 1,03
90 200 210 250 280 320 400 276,66 1,28
105 180 180 190 200 270 330 225 1,8
120 170 180 190 210 280 340 228,33 1,76
(i): Cas d'effluent de sortie de la FS6 Concentration initiale (Sg) = 117,5 mg/I
S So_
mn s 1
Profondeur (cm) | 180 145 110 75 40 5 [(enmg
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Temps de MES MES MES MES MES MES
rétention (©) |(ma/) |(mg/l) |(mg/) |(mg/l) |(mg/l) |(mgl)
(min.)

15 110 110 110 115 115 115| 112,50 0,04
30 105 105 110 110 110 110| 108,33 0,08
45 100 100 105 105 105 105| 103,33 0,14
60 90 90 90 95 100 100| 94,17 0,25
75 85 85 90 90 90 90 88,33 0,33
90 80 80 80 80 85 85 81,67 0,44
105 75 75 75 80 80 80 77,50 0,52
120 75 75 75 75 75 75 75,00 0,57

Annexe V.2: Pourcentages des MES éliminées et vitesses sasnarlles ayant permis de

déterminer le temps correspondant a 50 % d'enleverdes MES selon la méthode de

Krishnan
(b): Cas d'effluent de sortie de FSConcentration initiale (Sp)= 112,5 mg/I
Profondeur(cm)| 180 145 110 75 40 5
Temps de MES |MES |MES |MES |MES |MES § Rendement Vitesse
rétention @) | (Mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (en | de rétention | ascensionnells
(min.) mg/l) en MES (en cm/min)

15 100 100 105 110 110 110[ 105,83 5,93 12,00
30 95 95 100 100 100| 105 99,17 11,85 6,00
45 95 95 95 95 95 100 95,83 14,81 4,00
60 90 90 90 90 90 95 90,83 19,26 3,00
75 85 85 85 85 85 95 86,67 22,96 2,40
90 80 80 80 80 80 90 81,67 27,41 2,00
105 75 75 75 75 75 80 75,83 32,59 1,71
120 75 75 75 75 75 75 75,00 33,33 1,50
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(c): Cas d'effluent d'entrée de lgConcentration initiale (Sy)=442,5 mg/l
FS2
Profondeur(cm) | 180 145 110 75 40 5
wiation(ro(ra | (v moi | (rah |imah | S| FEREN |
(©)(min.) (enmg/l)| enMES | (en cm/min)
15 350 380 410 425 430 43% 405,00 8,47 12,00
30 290 300 295 330 385 41% 335,83 24,11 6,00
45 230 | 225 265| 300 310 370 283,33 35,97 4,00
60 205 210 215 245 330 360 260,83 41,05 3,00
75 175 210 205 185 210 300 214,17 51,60 2,40
90 150 | 190| 215 170 215 210 191,67 56,69 2,00
105 140 140 140 165 215 170 161,67 63,47 1,71
120 135 135 135 140 155 230 155,00 64,97 1,50
(d):Cas d'effluent de sortie de FS2oncentration initiale (Sp)= 92,5 mg/l
Profondeur(cm) | 180 145 110 75 40 5
Temps de MES |[MES |MES MES |MES |MES é
rétention @) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)|(mg/l) Rendement|  Vitesse
(min.) (en de rétention| ascensionnellg
mg/l) en MES (en cm/min)
15 90 90 90 90 90 90| 90,00 2,70 12,00
30 85 85 85 85 90 90| 86,67 6,31 6,00
45 80 80 80 85 85 85| 82,50 10,81 4,00
60 70 70 75 80 80 80| 75,83 18,02 3,00
75 70 70 75 75 75 75| 73,33 20,72 2,40
90 65 70 70 70 70 70| 69,17 25,23 2,00
105 65 65 65 65 65 65| 65,00 29,73 1,71
120 65 65 65 65 65 65| 65,00 29,73 1,50

(e): Cas d'effluent d'entrée de

I&oncentration initiale (Sp)= 505 mg/l
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FS3
Profondeur(cm) | 180 | 145 110 75 40 5
Temps de MES |MES |MES |MES |MES |MES é Rendement | Vitesse
rétention @) (ma/l) | (mg/l) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) en de rétention| ascensionnelle
(min.) gng/l) en MES (en cm/min)
15 370 400 | 400| 410 420 450 408,33 19,14 12,00
30 360 400 | 370| 370 400 430 388,33 23,10 6,00
45 310 340 390 330 370 390 355,00 29,70 4,00
60 290 330 330f 330 370 350 333,33 33,99 3,00
75 260 270 330 300 280 360 300,00 40,59 2,40
90 240 240 310f 270 270 270 266,67 47,19 2,00
105 200 250 290 210 28( 28D 251,67 50,17 1,71
120 130 170 190 210 23( 240 195,00 61,39 1,50
(f): Cas d'effluent d'entrée de |l@oncentration initiale (Sy)= 557,5 mg/l
FS4
Profondeur(cm) 180 145 110 75 40 5
Temps de MES |MES |MES |MES |MES |MES é Rendement | Vitesse
rétention (mga/l) | (mg/l) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (en de rétention| ascensionnellg
(©)(min.) ma/l en MES (en cm/min)
15 470 480 510, 490 510 550 501,67 10,01 12,00
30 360 390 390 400 410 490 406,67 27,06 6,00
45 290 320 360, 360 370 460 360,00 35,43 4,00
60 280 280 320, 320 330 390 320,00 42,60 3,00
75 270 290 320, 260 280 340 293,33 47,38 2,40
90 250 270 230| 240 220 28( 248,33 55,46 2,00
105 170 190 200 250 25( 270 221,67 60,24 1,71
120 140 140 150 160 26( 260 185,00 66,82 1,50
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(9): Cas d'effluent d'entrée de |l@oncentration initiale (Sp)= 600 mg/I
FS5
Profondeur(cm) | 180 145 110 75 40 5
Temp§ de MES | MES | MES | MES | MES | MES é Rendement Vitesse_
rétention (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/) de rétention|ascensionnelle
(©)(min.) (en mg/l) | €" MES (en cm/min)
15 500 520 | 530/ 550 570 570 540,00 10,00 12,00
30 430 430 440| 440 450 450 440,00 26,67 6,00
45 340 340 370 380 400 410 373,33 37,78 4,00
60 270 280 | 290/ 300 35 370 310,00 48,33 3,00
75 220 230 260 250 270 290 253,33 57,78 2,40
90 180 180 190 200 210 240 200,00 66,67 2,00
105 160 160 | 170 170  18( 250 181,67 69,72 1,71
120 140 140 140 160 20C 21D 165,00 72,50 1,50
(h): Cas d'effluent d'entrée de |l@oncentration initiale (Sy)= 630 mg/l
FS6
Profondeur(cm)| 180 145 110 75 40 5
Temp§ de |MES |MES |MES |MES |MES |MES é Rendement Vitesse.
rétention (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) dfe _ ascensmr_melle
(©)(min.) Eﬁg,l) reitel\;rggn (en cm/min)
15 540 550 570 580 610 620 578,33 8,20 12,00
30 430 440 450 510 550 570 491,67 21,96 6,00
45 380 400 440 480 500 530 455,00 27,78 4,00
60 300 320 380 430 400 440 378,33 39,95 3,00
75 240 250 280 300 350 440 310,00 50,79 2,40
90 200 210 250 280 320 400 276,67 56,08 2,00
105 180 180 190 200 270 330 225,00 64,29 1,71
120 170 180 190 210 280 340 228,33 63,76 1,50
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(i): Cas d'effluent de sortie de |{l&oncentration initiale (Sp)= 117,5 mg/I
FS6
Profondeur (cm)| 180 145 110 75 40 5
Temps de MES |MES |MES |MES |MES |MES é Rendeme_nt Vitesse_
rétention @) |(ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) de rétention| ascensionnelle
(min.) (en mg/l) en MES (en cm/min)
15 110 110 110 115 115 115 112,50 4,26 12,00
30 105 105 110/ 110 110 11p 108,33 7,80 6,00
45 100 100 105 105 105 10b 103,33 12,06 4,00
60 90 90 90 95 100 100 94,17 19,86 3,00
75 85 85 90 90 90 90| 88,33 24,82 2,40
90 80 80 80 80 85 85| 81,67 30,50 2,00
105 75 75 75 80 80 80| 77,50 34,04 1,71
120 75 75 75 75 75 75| 75,00 36,17 1,50
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3. Annexe du chapitre VI

VI. 1 : Taux d'accumulation en L/hab/J

FS1 FS2 FS3 FS4 FS5
i sludge L(dm) 15.00 10.00 21.80 29.00 23.40
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 7.90 9.50 8.30 9.00 5.70
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 | 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
Volume (dm?) 1303.50 1425.00 | 2714.10 | 5742.00 | 3201.12
I accumulation 0.21 0.19 0.18 0.16 0.17
Scum L(dm) 15.00 10.00 21.80 29.00 23.40
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 0.00 0.30 0.20 0.80 0.30
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 | 1712.00 | 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
Volume (dm3) 0.00 45.00 65.40 510.40 168.48
accumulation 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
Total compart 1 0.21 0.20 0.18 0.17 0.18
(GempaZil| siudge L(dm) 9.00 7.30 12.00 10.50 12.70
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 5.10 5.60 4.00 6.90 4.20
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 | 1712.00 | 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
Volume (dm®) 504.90 613.20 720.00 | 1593.90 | 1280.16
I accumulation 0.08 0.08 0.05 0.04 0.07
Scum L(dm) 9.00 7.30 12.00 10.50 12.70
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 | 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
Volume (dm?) 0.00 0.00 0.00 46.20 0.00

Tatal compart 2

apres

accumulation

0.00
0.08

2.3 ans

0.00

2.5ans

3.2 ans

4.6 ans

3ans

271




VI.1.2 Dimension des fosses septiques utiliséas tamesure de I'accumulation de boues

Dim. FS1 FS2 FS3 FS4 FS5
compart 1 L(m) 1.50 1.00 2.18 2.90 2.34
I(m) 1.10 1.50 1.50 2.20 2.40
H (m) 1.62 1.76 1.75 1.83 1.63
Volume 1 m3 2.67 2.64 5.72 11.68 9.15
comprt 2 L(m) 0.90 0.73 1.20 1.05 1.27
I(m) 1.10 1.50 1.50 2.20 2.40
H (m) 1.62 1.76 1.75 1.83 1.63
volume 2 m® 1.60 1.93 3.15 4.23 4.97
volume Total m® 4.28 457 8.87 15.90 14.12
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VI.2 : Flux DCO (gDCO/hab/J

i sludge

Total compart 1

apres

Tatal compart2 | |

FS1 FS2 FS3 FS4 FS5
L(dm) 15.00 10.00 21.80 29.00 23.40
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 7.90 9.50 8.30 9.00 5.70
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
DCO (g/L) 97.50 89.30 76.05 61.03 78.50
Volume (dm®) 1303.50 1425.00 | 2714.10 | 5742.00 3201.12
flux
d'accumulation 20.80 17.33 13.46 9.75 13.14
Scum L(dm) 15.00 10.00 21.80 29.00 23.40
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 0.00 0.30 0.20 0.80 0.30
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
DCO (g/L) 0.00 163.40 179.70 152.30 157.00
Volume (dm®) 0.00 45.00 65.40 510.40 168.48
flux
d'accumulation 0.00 1.00 0.77 2.16 1.38
20.80 18.33 14.22 11.91 14.52
sludge L(dm) 9.00 7.30 12.00 10.50 12.70
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 5.10 5.60 4.00 6.90 4.20
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
DCO (g/L) 82.60 81.40 81.60 63.08 81.90
Volume (dm®) 504.90 613.20 720.00 1593.90 1280.16
flux
d'accumulation 6.82 6.80 3.83 2.80 5.48
Scum L(dm) 9.00 7.30 12.00 10.50 12.70
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
DCO (g/L) 0.00 0.00 0.00 149.00 0.00
Volume (dm®) 0.00 0.00 0.00 46.20 0.00
flux
d'accumulation 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00
6.82 6.80 3.83 2.99 5.48
2.3 ans 2.5 ans 3.2 ans 4.6 ans 3 ans
g DCO/hab/an  10081.907 9170.7234 6588.8374 5437.5903 7301.6105
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VI. 3 : Flux MS (gMS/hab/J)

o

Total compart 1

Tatal compart2

apres

FS1 FS2 FS3 FS4 FS5
sludge L(dm) 15.00 10.00 21.80 29.00 23.40
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 7.90 9.50 8.30 9.00 5.70
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
MES (g/L) 60.20 62.80 56.40 50.40 57.70
Volume (dm?) 1303.50 | 1425.00 | 2714.10 | 5742.00 | 3201.12
I ux daccumulation | 12.84 12.19 9.98 8.05 9.66
Scum L(dm) 15.00 10.00 21.80 29.00 23.40
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 0.00 0.30 0.20 0.80 0.30
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
MES(g/L) 0.00 73.30 78.50 70.20 75.80
Volume (dm3) 0.00 45.00 65.40 510.40 168.48
I fux d'accumulation | 0.00 0.45 0.33 1.00 0.67
(g MS/habl/jour) 12.84 12.63 10.31 9.05 10.33
sludge L(dm) 9.00 7.30 12.00 10.50 12.70
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 5.10 5.60 4.00 6.90 4.20
Nbre jours 873.00 | 918.00 1180.00 | 1712.00 | 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
MES(g/L) 51.94 54.60 62.30 53.00 60.22
Volume (dm?) 504.90 | 613.20 720.00 1593.90 | 1280.16
I ux daccumulation | 4.29 4.56 2.92 2.35 4.03
Scum L(dm) 9.00 7.30 12.00 10.50 12.70
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00
Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
MES (g/L) 0.00 0.00 0.00 73.40 0.00
Volume (dm?) 0.00 0.00 0.00 46.20 0.00
flux d'accumulation 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00
MS/hab/jour 4.29 4.56 2.92 2.44 4.03
23ans 25ans 3.2 ans 4.6 ans 3 ans
g MS/hab/an 6253.273 6275.635 4831.7325 4193.9127 5240.0954
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V1.4 : Flux MVS (g/hab/J)

FS1 FS2 FS3 FS4 FS5
i sludge L(dm) 15.00 10.00 21.80 29.00 23.40
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 7.90 9.50 8.30 9.00 5.70

Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
MVS (g/L) 41.00 38.90 32.20 28.30 33.40

Volume (dm?) 1303.50 | 1425.00 | 2714.10 | 5742.00 | 3201.12
(I flux d'accumulation 8.75 7.55 5.70 4.52 5.59
Scum L(dm) 15.00 10.00 21.80 29.00 23.40
1(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 0.00 0.30 0.20 0.80 0.30

Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
MVS (g/L) 0.00 63.04 69.10 59.70 64.40

Volume (dm3) 0.00 45.00 65.40 510.40 168.48
I flux d'accumulation 0.00 0.39 0.29 0.85 0.57
Total compart 1 8.75 7.93 5.99 5.37 6.16
GoTpatZ siudge L(dm) 9.00 7.30 12.00 10.50 12.70
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 5.10 5.60 4.00 6.90 4.20

Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 | 1712.00 | 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
MVS (g/L) 35.90 35.40 38.00 28.60 35.50

Volume (dm?) 504.90 613.20 720.00 1593.90 | 1280.16
I flux d'accumulation 2.97 2.96 1.78 1.27 2.38
Scum L(dm) 9.00 7.30 12.00 10.50 12.70
I(dm) 11.00 15.00 15.00 22.00 24.00
H moyen (dm) 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00

Nbre jours 873.00 918.00 1180.00 1712.00 1125.00
nbre de personne 7.00 8.00 13.00 21.00 17.00
MVS (g/L) 0.00 0.00 0.00 61.70 0.00
Volume (dm?) 0.00 0.00 0.00 39.27 0.00
flux d'accumulation 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00
| Tatalcompart2 | | 2.97 2.96 1.78 1.34 2.38
apres 2.3 ans 2.5 ans 3.2 ans 4.6 ans 3 ans

g MVS/hab/an 4274.7234 3974.8709 2837.9859 2446.511 3114.9186
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4. Annexe du chapitre VIl

Méthode de détermination de la DCO des solides

- Prendre une portion représentative des DSM, sé&chB5°C jusqu’a poids constant (ce qui
correspond a la matiére seche). Laisser refroatisdin dessiccateur.

- Broyer tres finement cet échantillon sec dansiortier, bien mélanger la poudre et en
prendre exactement 2g.

- Mettre cette poudre dans un litre d’eau distidédien homogénéiser. On a une
concentration de 2 g/l de solution de DSM

- Prélever une aliquote de cette suspension etnerdlsuDCO en utilisant le protocole
habituel de dosage de la DCO, on a alors une ctiati@n « X » en mg/l de DCO (X mg/l de
DSM).On convertit ensuite cette DCO en g DCO/g &Ipoids sec).
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