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RESUME

La présente étude se propose d’apporter une solution aux problémes liées au traitement
des eaux usées en Angola. Elle a pour objectif de mettre a la disposition du campus
universitaire de 1’Université Kimpa Vita d’Uige, une station pilote dotée d’un systéme
original rustique et performant d’assainissement des eaux usées par filtres plantés des
macrophytes. Cette derniére, pouvant servir de laboratoire aux étudiants de 1’ingénierie
hydraulique et assainissement des eaux de 1’Ecole Supérieure Polytechnique d’Uige, puis
dans la mesure du possible pour étre implantée dans d’autres zones périurbaines et rurales
de la région. Outre la théorie sur ’assainissement et les eaux usées, la premiére phase de
cette étude s’est consacrée a 1’é¢tude du milieu physique de la zone d’implantation de la
station. Celle-ci a permis de recueillir les charges hydrauliques et polluantes réelles de
I’effluent brut sur le réseau d’assainissement autonome du campus universitaire, afin de
concevoir deux variantes de station par filtres plantés des macrophytes : le systeme vertical-
vertical, le systeme vertical-horizontal, et d’effectuer leur dimensionnement. Dans ce cadre,
on a recouru aux procédes des calculs des surfaces des filtres, de dégrilleur, de siphon
autoamorcant, des diameétres des canalisations, etc., et du colt économique. Au regard de ce
qui précede et de I’objectif pédagogique de la plateforme, le choix a été porté sur la station
a filtres plantés des macrophytes a deux étages, du type vertical-vertical, combiné a un flux
horizontal au 2° étage, dont le cotit d’investissement est un peu plus élevé que le systéme
hybride. La deuxiéme phase a porté sur une combinaison des mesures physico-chimiques et
biologiques des macrophytes locales capables d’éliminer les constituants des eaux usées. Il
s’agit de 1’évaluation des performances des roseaux locaux dont 1I’Arundo donax et le
Pennisetum purpureum Schumach, dans le but de choisir celui a utiliser dans la station pilote.
Les résultats obtenus ont montré que ’effluent traité par le filtre planté d’Arundo donax
présente une meilleure minéralisation, une capacité supérieure a supporter les inondations,
une bonne dégradation de la pollution carbonée, et un bon abattement bactériologique. En
effet, I’action de ses racines et des rhizomes permettent une élimination importante des
nutriments et une augmentation du débit hydraulique. La phase finale est consacrée a une
modélisation fonctionnelle des systemes de traitement par filtre planté de macrophytes pour

la construction d’un outil d’aide au dimensionnement de ce type de filiere.

Mots clé : Traitement des eaux usées, Filtre planté de macrophytes, Outil d’aide au

dimensionnement.
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ABSTRACT

This study aims to provide a solution to the problems related to wastewater treatment in
Angola. Its objective is to make available to the university campus of the Kimpa Vita
University in Uige, a pilot station with an original rustic and efficient system of wastewater
treatment by macrophytes planted filters. The latter, which can be used as a laboratory for
students at the High Polytechnic School of Uige, and then, where possible, to be in other
suburban and rural areas of the region. In addition to the theory on sanitation and wastewater,
the first phase of this study focused on the study of the physical environment of the station
implantation zone. This allowed collecting the actual hydraulic and pollutant loads of the
raw effluent on the autonomous sewage network of the university campus, in order to design
two station variants by macrophytes planted filters: the vertical-vertical system, the vertical-
horizontal system, and to perform their sizing. In this context, the processes of calculating
the surfaces of the filters, the screen surface, the self-starting siphon, the diameters of the
pipes, etc., and the economic cost were used. Considering the above results, and the
educational objective of the platform, the choice was made on the planted station filter with
two-stage macrophytes, of the vertical-vertical type, combined with a horizontal flow on the
2" floor, whose investment cost is a little higher than the hybrid system. The second phase
involved a combination of physicochemical and biological measurements of local
macrophytes capable of removing constituents from wastewater. This is the evaluation of
the performance of local reeds including the Arundo donax and the Pennisetum purpureum
Schumach, with the aim of choosing which one to use in the pilot station. The results
obtained showed that the effluent treated by the planted filter of Arundo donax has a better
mineralization, a greater capacity to withstand flooding, a good degradation of carbon
pollution, and a good bacteriological reduction. Indeed, the action of its roots and rhizomes
allow a significant elimination of nutrients and an increase in hydraulic flow. The final phase
is devoted to functional modelling of filter treatment systems planted with macrophytes for

the construction of a tool to help sizing this type of chain.

Keywords: Wastewater treatment, Macrophyte planted filter, Sizing aid.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis leur accession a I’indépendance, des problemes d’assainissement se sont
accentués dans les pays africains. Selon Koné et al., (2012), la démographie sans cesse
croissante en milieu urbain, et non accompagnée des plans d’urbanisation, sont parmi les
causes de déversements d’eaux usées dans la plupart des villes des pays africains. Pour le
cas de I’ Angola, nous pouvons évoquer non seulement le manque de maintenance, mais aussi
la guerre coloniale prolongée de 1961 a 1975 (BAD, OCDE, & CEA, 2007; USAID, 2010).
Elle est suivie apres son accession a I’indépendance en 1975 d’une guerre civile qui a duré
vingt-sept ans, jusqu’en avril 2002, date a laquelle un traité de paix a finalement été signé.

Ces faits ont détruit la plupart des systeémes d’alimentation en eau potable et assainissement.

Les réseaux d’assainissements en Angola sont principalement unitaires, cependant ils
n’existent que dans trop peu de villes, avec un taux de couverture trés bas. Par ailleurs, les
réseaux de drainage des eaux résiduaires existants présentent, de facon générale, de grandes
déficiences. Selon le rapport de la WB (2005), cité par Vogel (nd), seules quelques grandes
villes telles que Luanda, Benguela, Lobito, disposent de systemes de traitement des eaux
résiduaires. Tandis que Huambo, Namibe, Dundo, et Saurimo, disposent d’un systéme
partiel de réseau public d’égouts, ou de latrines et fosses septiques qui ne desserve que 17 %
des zones urbaines, et uniquement dans les axes centraux. L’assainissement est presque
inexistant en zone rurale. En 2012, par exemple, a peine 20 % de la population angolaise a
eu acces a un service d’assainissement adéquat. Pendant la méme année, un volume de 250
hm?3/an d’eau résiduelle a été¢ produit sans étre traité. Toutefois, une production de 381
hm?/an d’eau résiduelle a été estimée pour ’année 2017. Un projet de construction et de
réhabilitation des systémes d’assainissement des eaux résiduaires est prévu dans toutes les

capitales de provinces, et des latrines dans les zones périurbaines (Vierra, 2013).

Le gouvernement angolais dans son projet « Programa Agua para Todos », en sigle
« PAT », (Programme Eau pour Tous), a méme prévu de couvrir a partir de 2017 ’ensemble
des besoins des centres urbains en eau potable, et 80 % en assainissement amélioré en zones
périurbaines ou rurales (UNICEF & ADRA, 2016). Afin de mieux accompagner la
réalisation des actions du gouvernement, nous présentons ce travail de theése, qui s’appuie
sur le renforcement du systéme d’enseignement supérieur en Angola, en réalisant une étude
de conception d’une station expérimentale de traitement des eaux usées. Cette ¢tude, basée

sur la construction d’une station, constitue ¢galement une plateforme expérimentale pour les
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travaux pratiques des étudiants dans la discipline « Epuration des eaux usées », qui s’inscrit
dans le contexte de la formation d’Ingénierie hydraulique et assainissement des eaux (en

sigle EHeSA).

Problématique

La préservation des ressources en eau douce passe par la mobilisation et 1’éducation
de tous les acteurs du monde qui font usage de « L’inépuisable » ressource naturelle. Selon
Camdessus et al. (2004), « L’eau c’est la vie ! L’absence d’eau, c’est la maladie et la mort
I ». En effet, I’eau constitue une source de vie, car elle contribue a la santé humaine, a la
croissance économique, et a un environnement meilleur. Pourtant, elle est aussi 1’agent
propagateur d’infections et peut également causer des maladies voire des morts dans
certaines situations. L’absence de systéme d’assainissement entraine la pollution des eaux
consommeées par les populations et le développement des maladies hydriques, tel est le cas
de la fievre jaune qui a fait 121 morts sur 884 cas confirmés en Angola. Ceci représente un
taux de 13,7 % de létalité (TL) entre la période de 05 décembre 2015 et 20 octobre 2016
selon le rapport de I’Organisation mondiale de la santé (OMS, 2016). La fiévre hémorragique
par virus de Marburg qui a sévit en Angola en 2005, a enregistré 357 décés sur 423 cas
identifiés, (soit 84 % de TL) (WHO, 2005). En 2017, la méme source, déclare que 1’épidémie
de choléra connait un TL décroissante en Angola depuis 2006, car dix ans apres, on a

enregistré 3 déces sur les 78 cas confirmés, soit 3,8 % de TL.

Il convient donc de passer outre le systeme d’assainissement autonome, basé sur les
fosses septiques, les latrines VIP (Ventilated Improved Pit) et les puisards, a la possibilité de
s’équiper d’une station d’épuration d'eau, pour avoir toujours un acces direct a de I'eau
potable et a un assainissement adéquat. Le systéme d’assainissement autonome n’assure pas
le traitement suffisant des eaux polluées et excrétas. 1l génere des matiéres de vidanges dont
I’absence de gestion est la source de pollution de I’environnement et des ressources en eaux

superficielles et souterraines (Koné et al., 2012).

Si, dans les zones urbaines, le gouvernement angolais s’emploie a installer des services
d’assainissement et d’alimentation en eau potable, ce n’est pas forcément le cas dans les
zones rurales. Le montant alloué au budget général du gouvernement en 2016 pour les

secteurs urbains est neuf fois supérieur a celui des zones rurales. Cela se justifie non
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seulement par le colit élevé d’installation des stations d’épuration d’eau, mais aussi par le
manque d’un nombre suffisant de techniciens et cadres qualifiés dans ce domaine pour
assurer la maintenance des infrastructures existantes (UNICEF & ADRA, 2016). C’est ainsi,
qu’a I’Université Kimpa Vita, il vient d’étre créé une filiere de formation des étudiants en

Ingénierie hydraulique et assainissement des eaux (MESCT, 2017).

Cependant, il se pose la question de savoir comment remédier au probleme du co(t
d’investissement et d’exploitation des stations d’épuration d’eau en zones périurbaines et
rurales ou la question de collecte et de traitement des eaux usees pose généralement des

problémes.

Hypotheéses du travail

Le traitement des eaux usées se fait par plusieurs systémes d’assainissement.
Cependant, tous ne présentent pas les mémes avantages. Cela dépend des moyens dont on
dispose pour I’installation de station d’épuration d’eau et de I’environnement écologique.
Dans certains pays, la technique de traitement des eaux usées par des plantes macrophytes!
a fait ses preuves. En France, par exemple, cette technique de faible codt, apparue depuis les
années 80 et qui a connu son expansion depuis 1997, a présenté des avantages écologiques
dans la mesure ou elle a réduit la pollution des eaux de surface et des nappes phréatiques
(Agence de I’eau RMC, 2005).

En optant, dans le cadre de cette étude, pour les filiéres de traitement végétalisées qui
s’intégrent parfaitement au paysage et a la topographie de notre région, nous croyons pouvoir
améliorer le probléeme de traitement des eaux usées en zones rurales (Lombard Latune &
Molle, 2017). La station d’épuration par filtres plantés des macrophytes (roseaux) peut
fonctionner par gravité, avec un codt energétique minime, ce qui réduit considérablement
ses codts de fonctionnement. Aussi, pensons-nous que cette technique pourra contribuer aux
efforts du gouvernement angolais en matiére d’assainissement des eaux, car le systéme
est fiable, performant, et a faible cotit d’investissement et d’exploitation, avec une économie

de 50 % par rapport au systeme classique (Paulus, 2011).

1 Végétaux (plantes) aquatiques qui extraient du milieu environnant des nutriments (I’azote et le
phosphore) nécessaires a 1’édification de leur organisme et contribuent a I’autoépuration des
milieux aquatiques (Boutin & Dutartre, 2014).
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Justificatif du projet

Le choix de ce dispositif d’assainissement €cologique se justifie par les besoins en
laboratoire technique du cours d’Ingénieriec hydraulique et assainissement des eaux uUSées
mise en place. Etant donné qu’a 1’Université Kimpa Vita, il existe une formation en
Ingénierie hydraulique et assainissement des eaux, il est impérieux de concevoir et de monter
une station d’épuration d’eau basée sur la technique de traitement des eaux usées par des

macrophytes.

Par ailleurs, considérant la nature et le climat de 1’environnement dudit campus
universitaire, semblable a celui des zones rurales, ce projet a permis de créer un prototype
implantable dans d’autres zones rurales, lequel minimisera le colt d’installation des stations
d’épuration d’eau conventionnelles. Cela étant, avec les investissements importants
consacrés dans ce domaine, il est possible d’atténuer les problémes d’assainissement des

eaux usées qui persistent encore dans le pays.

Objectif du projet

Obijectif général du projet

L’objectif principal de ce travail consiste a mettre a la disposition de I’Université
Kimpa Vita, un outil doté d’un systéme original et performant d’assainissement des eaux
usees par filtres plantés des macrophytes, qui servira de laboratoire technique aux étudiants
de ’EHeSA de I’ESPU. Il s’agit d’un outil d’aide au dimensionnement de filtres plantés des
macrophytes en milieu rural. L’implantation de ce laboratoire leur assurera une meilleure

formation professionnelle, car ils auront I’occasion de travailler sur des échantillons reels.

Obijectifs spécifiques du projet

— Déterminer le débit et la charge polluante moyenne des eaux usées du campus
universitaire Kimpa Vita ;

— Déterminer les parameétres physico-chimiques et bactériologiques des eaux usées
du campus;

— Déterminer les parametres topographiques, géomorphologiques,
hydrogéologiques, lithologiques, climatiques, etc., de la zone d’implantation de la

station expérimentale de ’UNIKIVT ;
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— Procéder a une analyse qualitative et quantitative des plantes macrophytes
locales ;

— Evaluer les potentialités des macrophytes locales a épurer les eaux usées ;

— Démontrer la prépondérance des facteurs géographiques sur 1’efficience des
macrophytes locales ;

— Concevoir une station d’épuration d’eau basée sur la technique de traitement des
eaux usées par des filtres plantés des macrophytes ;

— Concevoir un outil d’aide au dimensionnement des filtres plantés des

macrophytes en milieu rural.

Objet d’étude

Conception d’une station expérimentale de traitement des eaux usées pour les travaux
pratiques des étudiants de 1I’Université Kimpa Vita en formation d’Ingénierie hydraulique et

assainissement des eaux, dans la discipline « Epuration des eaux usées ».

Champs d’investigation

Cette étude s’inscrit dans le cadre de gestion des projets hydrotechnologiques et
environnementaux, particulierement, dans le traitement des eaux usées par filtres plantés des

macrophytes.

Meéthode de collecte des données

Pour la mise en ceuvre de ces objectifs, la recherche documentaire et la méthode
expérimentale ont été réalisées. La recherche documentaire a porté sur la synthése des
ouvrages généraux et spécialisés, des rapports d’études, des mémoires de fin d’études
supérieures, et de quelques données a partir d’internet relatifs au théme de recherche et a la
zone d’application. La collecte des données sur terrain a porté sur le systéme expérimental
doté de trois bassins en plastique, chacun d’une capacité de 84 L et contenant une couche de
graviers de 0,25 m d’épaisseur a laquelle se superpose une couche de sable de 0,1 m, de
granulométrie 2,5/5 mm. Le premier bassin est planté d’Arundo donax, le second de

Pennisetum purpureum Schumach, et le dernier est sans couvert végétal. L’effluent est
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alimenté par bachée de 20 L/j (d’octobre a novembre 2019), puis de 40 L/j (de décembre a
mars 2020), avec une fréquence d’une fois par semaine. L’écoulement percole par gravité a
travers le substrat. Le filtrat est récupéré au moyen d’un drain a la base de chaque bassin,
puis rejeté dans une noue d’infiltration, située en aval des pilotes, munie d’une association
des macrophytes (Arundo donax, Cyperus papyrus, Cyperus alternifolius, et Typha
latifolia), pour améliorer la qualité de rejet. L’utilisation de la technologie et d’outil de
modélisation informatique a permis de créer une application qui calcule les parametres de

fonctionnement des filtres plantés de macrophytes et ses principaux ouvrages en milieu rural.

Structure de la thése

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet d’étude sur la conception d’une station
expérimentale de traitement des eaux usées qui servira de travaux pratiques des étudiants de
I’Université Kimpa Vita en formation d’Ingénierie d’hydraulique et assainissement des
eaux, dans la discipline de « Epuration des eaux usées». Il comporte quatre parties

principales :

La premicre partie traite de la revue de littérature sur le contexte de I’assainissement
dans le monde et, particulierement en Angola. Cela étant, nous présentons une étude
bibliographique sur les eaux usées, et leurs différents procédés de traitement, en accordant
une attention particuliere aux filtres plantés des macrophytes. Sur ce, nous avons considéré,
conformément au choix de notre sujet de these, I'importance des macrophytes dans
I’assainissement des eaux usées, les types des filtres plantés, sa configuration, son principe

de fonctionnement, sa performance, son utilisation, et son domaine d’application.

La deuxiéme partie est consacrée a la conception et au dimensionnement de la station
experimentale, qui servira plus tard de laboratoire pédagogique pour les étudiants en

Ingénierie hydraulique et assainissement des eaux.

La troisieme partie aborde 1’analyse des potentialités d’especes locales des roseaux a
épurer les eaux usées. Ce protocole d’analyses est caractérisé par des mesures des parametres
physicochimiques et bactériologiques des macrophytes autochtones de la région du nord de
1I’Angola (Arundo donax et Pennisetum purpureum Schumach), pour traiter les eaux usées

du campus de 1’Université¢ Kimpa Vita.
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La quatriéme partie traite de 1’outil de calcul adapté au dimensionnement de filtres
plantés de macrophytes en milieu rural. L’utilisation de la technologie et de I’outil de
modélisation informatique nous a permis de créer une application qui calcule les paramétres

de fonctionnement des filtres plantés de macrophytes et ses principaux ouvrages.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale ou sont recapitulés les principaux
résultats obtenus.
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1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Contexte de I’assainissement dans le monde

Le probléme d’assainissement est actuellement préoccupant dans le monde, étant
donné le rapport des Nations unies qui revoit en hausse le chiffre du manque d’accés a I’eau
potable et a I’assainissement. En effet, selon le rapport commun de 1’Organisation mondiale
de la sant¢ (WHO) et celui des Fonds des Nations unies pour ’enfance (UNICEF), 2,1
milliards de personnes, soit 30 % de la population mondiale n’ont pas acces a des services
d’alimentation domestique en eau potable, et 4,4 milliards de personnes, Soit 61 % ne

disposent pas de services d’assainissement gérés en toute sécurité (WHO & UNICEF, 2017).

L’acces a un « Service d’assainissement géré en toute sécurité » est défini comme
I’utilisation d’une installation sanitaire améliorée (toilettes a chasse d’eau vers un réseau
d’égout ou une fosse septique, latrine améliorée a fosse ventilée, latrine a fosse avec dalle,
toilettes a compostage), ou les excréments sont éliminés en toutes sécurité in situ ou
transportés et traités hors site, non partagée avec d’autres ménages. En 2015, sur une
population mondiale de 7,3 milliards d’habitants recensée, 5 milliards de personnes (68 %)

ont eu acces a un assainissement de base (Fig.1).

COUVERTURE MONDIALE D'ASSAINISSEMENT
2015

Limite

Non ameélioreé
12% Autre

o .
68% Géré en toute
securite
399%

Defecation a
1'air libre

12%

Figure 1. Couverture sanitaire mondiale 2015 (d’aprés WHO & UNICEF, 2017)
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Selon la méme source, 2,3 milliards de personnes (32 %) qui ne dispose toujours pas
encore d’installations sanitaires de base. Cela veut dire qu’environ 8§92 millions de personnes
(12 %) défequent a Pair libre. Ceci représente une amélioration presque de 10 % en zone
rurale et de 2,4 % en zone urbaine durant la période 2000 a 2015. Selon toujours le méme
rapport, 600 millions de personnes (8 %) partagent des toilettes avec d’autres foyers et pres
de 900 millions de personnes (12 %) ont un systéme d’assainissement non amélioré, c’est-
a-dire, dont les toilettes ne possédent pas de dalles, ni des fosses septiques, mais constituees
d’un trou direct. Des efforts plus rapides sont nécessaires, en particulier en zone rurale pour

remédier a ce probléme d’assainissement d’ici 2030.

La figure 2 met en évidence le retard connu par les pays subsahariens dans le monde
par rapport a I’évolution de I’assainissement en 2015 (WHO & UNICEF, 2017). La
couverture sanitaire basique au nord de 1’Afrique et en Asie occidentale est supérieure a
76 %. La partie subsaharienne présente des difficultés d’adaptation a I’évolution des services
sanitaires adéquats, ou plus de 50 % de personnes partagent des toilettes en commun et non

améliorées, et aussi plus de 45 % déféquent a ’air libre.

Défécation a | "air libre y <50% v
Non amélioré 1 50.75%
Limité Ango|a 76-90%

¥

Basique I 91-100% v 7
-Geshon sans risque Données insuffisantes

I Non appliqué

Figure 2. Représentation de la population mondiale ne disposant pas d’un assainissement de

base en 2015 (WHO & UNICEF, 2017, modifiée)
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Drailleurs, selon la Commission Economique pour I’Afrique, I’accés a des
installations sanitaires améliorées demeure un défi de taille pour I’ Afrique subsaharienne
avec une couverture moderée passant de 24 % en 1990 a 30 % en 2012 (41 % pour la zone
urbaine et 22 % pour la zone rurale) (CEA et al., 2014 ; CEA et al, 2015).

En Ethiopie, par exemple, la mobilisation communautaire a porté ses fruits en
diminuant la défécation a I’air libre dans la zone rurale de 82 a 34 % entre 1990 et 2012,
suite aux efforts couplés avec la construction des installations d’assainissement, financée par
des sources ethniques et d’autres groupes socio-économiques (CEA et al., 2014 ; 2015). En
Angola, la proportion de la population utilisant des installations sanitaires améliorées est
toujours tres faible, inférieur a 30 %. Les progrés en matieére d’acces a des sources d’eau
potables et aux services d’assainissement ont €té plus rapides en milieu urbain qu’en milieu
rural. C’est aussi le cas observé au Tchad, au Niger, au Djibouti, et en Guinée-Bissau.
Cependant 1’évolution inverse a été constaté en Malawi, au Ghana, en Namibie, en Ethiopie,
en Ouganda, et au Burkina Faso ou I’accés a des sources d’eau potables et aux services

d’assainissement a été plus rapide en zone rurale qu’urbaine (CEA et al., 2014).

Le manque des données sur les dispositifs de lavage de mains avec du savon ne permet
pas la production des estimations au niveau mondiale sur I’acces a 1’hygiéne, mais pour les
70 pays dont les données sont disponibles, 1’acces a 1’eau et au savon pour le lavage des
mains varie de 15 % en Afrique subsaharienne & 76 % en Afrique du nord et Asie occidentale
(WHO & UNICEF, 2017).

L’objectif défini par les Nations Unies en 2015 sur le développement durable en ce qui
concerne 1’assainissement est d’assurer jusqu’a 2030 1’acces de tous, dans les conditions
équitables, a des services d’assainissement et d’hygi¢ne adéquats, et de mettre fin a la
défécation en plein air, accordant une attention particuliere aux besoins des femmes, des
filles, et des personnes en situation vulnérable (WHO & UNICEF, 2017).

1.2 KEtat des lieux de I’Assainissement en Angola

1.2.1 Historique

L’Angola est un pays d’ Afrique subsaharienne qui a pour capitale Luanda, ayant 25,8
millions d’habitants, dont 16,2 millions (62,6 %) sont majoritairement en zone urbaine et 9,6
millions (37,4 %) en zone rurale (GoA, 2016). Avec une superficie de 1 246 700 km?,

I’Angola compte 18 provinces, subdivisées en municipalités, communes, villes et villages.
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Il est riche en ressources hydriques, et a un climat tropical a deux saisons, a prédominance
chaud et humide, dont la température moyenne varie entre 17° C et 27° C. La population

parle officiellement la langue portugaise (Vierra, 2013; Vierra et al., 2014).

L’Angola a été déchiré par quatre décennies de guerre civile qui a entrainé la
destruction et la détérioration des infrastructures et services basiques d’approvisionnement
en eau potable et en assainissement (USAID, 2010). L’exode non contrdlé de la population
dans des centres-villes a comme corollaire une hausse tentaculaire des populations péri-
urbaines qui continue a fragiliser I’acces encore plus faible en mati¢re d’assainissement dans
la zone urbaine. Le volume insuffisant d’eau potable traitée, les sources d’eaux contaminées,
le drainage non adéquat des eaux pluviales, et la carence des installations sanitaires ont

entrainé 1’élévation de taux de morbidité? et mortalité dans le pays (CEA et al., 2014).

Le gouvernement angolais connait actuellement des problémes d’assainissement qui
ont fragilisé plusieurs secteurs du pays. La résolution du probléme requiert la collaboration
du gouvernement avec tous les acteurs impliqués au processus d’assainissement tels que, les
scientifiques, les techniciens, les exploitants, les bailleurs de fonds, les gestionnaires, les
entrepreneurs, et les populations locales concernées, pour la réussite des objectifs visés par
le gouvernement. Le probleme a I’heure actuelle est de savoir comment assurer la collecte
des eaux usées, le transport, le traitement, puis restituer au milieu environnant une eau saine

et non polluante.
1.2.2 Démographie et assainissement

L’Angola est le douzieme pays le plus peuplé d’ Afrique, avec 24,4 millions d’habitants
et se place en quatrieme position parmi les pays de la Communaute de développement
d’Afrique australe (SADC). Elle a connu une explosion démographique des milieux urbains,
cas de la ville de Luanda dont la population est douze fois supérieure a celle de 1970, passant
en 44 ans de 0,5 a 6,5 millions d’habitants (GoA, 2014a). Cette surpopulation des bidonvilles
des cités (Luanda, Namibe, Lobito, Benguela, et certaines capitales des provinces de
I’intérieur) a paupérisé la population des villes, de telle sorte qu’il s’est créé une dégradation

d’alimentation en eau potable, de 1’assainissement, et de I’hygieéne. Aussi, observe-t-on une

2 Indique le nombre de personnes atteintes d’une affection précise pendant une période donnée, habituellement
(mais pas nécessairement) un an. Ce taux s’exprime en nombre de sujet atteints par unité de population.
https://www.vocabulaire-medical.fr/encyclopedie/082-morbidite-mortalite , consulté 20/09/2020

3 Indique le nombre annuel de décés dus a une cause, rapporté au nombre d’habitants de la zone considérée.
https://www.vocabulaire-medical.fr/encyclopedie/082-morbidite-mortalite, consulté 20/09/2020
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accumulation des ordures et un manque d’¢lectricité dans ces milieux urbains (GOA &
PNUD, 2005). Avec I’influence du climat tropical, 1’entassement des déchets solides ou
liquides sur les voies publiques et le manque des réseaux d’évacuation des eaux noires et
pluviales sont des facteurs propices a la création d’un milieu favorable a la transmission des
maladies comme la fievre jaune, la dengue, le chikungunya et la malaria (UNICEF & ADRA,
2016).

Pour faire face a cette situation, le gouvernement angolais a pris un nombre
d’initiatives et a revu sa politique de gestion en matiére hydrique, en menant une série
d’actions a travers le Programme eau pour tous (PAT). Notons aussi I’existence d’un autre
programme d’assainissement de base dirigé par les communautés (STLC), 'unique
programme du gouvernement angolais en matiére d’assainissement au niveau rural. Il a pour
objectif principal d’atteindre une couverture de 70 % d’ici 2017 (UNICEF & ADRA, 2016).

Le rapport conjoint du gouvernement angolais et le Programme des Nations unies pour
le développement (PNUD) estime que le taux d’acces a ’assainissement amélioré de la
population au niveau national est passé de 59 a 78 % durant la période de 2001 a 2003.
L’Angola s’est donné pour objectif d’atteindre une couverture en assainissement de 57 % a
85 % au niveau urbain, et de 26 a 65 % au niveau rural entre 2003 et 2016 (GoA & PNUD,
2005). Selon les données de 1’Unicef et ADRA Angola, le taux de couverture en
assainissement amélioré en 2006 a baissé de 24 % au niveau national, il est passé a 54 % par
rapport a I’année 2003, dont 84 % au niveau urbain, et 18 % en milieu rural (UNICEF &
ADRA, 2016). Cependant, les données de 1’enquéte intégrée pour le bien-étre de la
population (IBEP), effectuée pendant la période de 2008-2009, sur les données de 2006,
signale une croissance de 5,6 % au niveau national. Le taux de couverture en assainissement
amélioré est passé a 59,6 % au niveau national, dont 82,5 % en milieu urbain et 31,9 % en
milieu rural (GoA, 2010).

L’action du programme eau pour tous (PAT) et de programme d’assainissement de
base dirigé par les communautés (STLC), initiée en 2007, a porté ses fruits en 2011, car
selon le rapport de programme des nations unies pour le développement (PNUD), la
couverture en assainissement amélioré au niveau national est passé a 73,4 %, dont 92,3 %
en zone urbaine et 50,2 % en milieu rural, par rapport a I’année 2009 (BAD, OCDE, &
PNUD, 2016a).
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Pendant la période de 1990 a 2012, le progres en matiére d’acces a des sources d’eau
potables a été plus rapides en milieu urbain qu’en milieu rural : +11,9 % (42,4 & 54,3 %).
Au niveau urbain, I’utilisation de 1’eau potable salubre a progressé¢ de +24,3 % (43,3 a
67,6 %). Tandis qu’au niveau rural, elle a régressé de -7,5 % (41,8 & 34,3 %). La proportion
de la population angolaise utilisant les installations sanitaires améliorées a progressé de
+30,9 % (29,2 a 60,1 %). Au niveau urbain, le taux d’utilisation a augmenté de +19,4 %
(67,4 a 86,8 %), et au niveau rural, il a aussi progressé de +13,5 % (6,6 a 20,1 %) (CEA et
al., 2014). Les investissements d’infrastructure et la décentralisation de la prestation des
services, déclare la Commission économique pour I’Afrique, ont considérablement
transformé les secteurs de 1’eau et de 1’assainissement, a telle enseigne qu’entre 1990 et
2015, le taux d’accés de la population urbaine a une installation d’assainissement est passé
de 65 a 89 % (BAD, OCDE, & PNUD, 2016b). Ce taux présente une contradiction par

rapport a I’année de sa premiére publication par la source (USAID 2010 b), et I’année 2015.

Ensuite, cette situation a évolué positivement, bien qu’en dents de scies, avec une série
d’actions publiques menées par le PAT et Le STLC jusque 2014, ou la couverture nationale
en assainissement a stagné a 60 %, dont 82 % au niveau urbain et 26 % au niveau rural. On
observe une baisse de -4,8 % en milieu urbain et une Iégere croissance de +5,9 % en zone
rurale pendant la méme période (UNICEF & ADRA, 2016).

Toutefois, selon la Commission économique pour I’ Afrique, I’acces a des installations
améliorés demeure un défi de taille pour I’Afrique subsaharienne, dont la couverture
modérée est passée de 24 a 30 % en 2012 (CEA et al., 2014; 2015). Cependant, le programme
STLC, considérant le recensement de 2014, estime que 74 % des angolais n’a pas accés a un
assainissement adéquat dans les zones rurales, et 69 % défequent dans la forét, dans la savane
ou a I’air libre (UNICEF & ADRA, 2016) (Fig. 3). L’accés a I’assainissement amélioré au
niveau rural est non évolutif, il est maintenu a 26 % entre les années 2003 et 2014. Pendant
la méme période, la couverture en milieu urbain a connu une croissance de 25 %, cependant

le niveau national a chuté de 18 %.
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EVOLUTION DE L'ASSAINISSEMENT
EN ANGOLA 2003-2014
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Figure 3. Progreés en dents de scies de I’assainissement en Angola 2003-2014 (d’apreés les
données de GoA & PNUD, 2005 ; GoA, 2010 ; CEA et al, 2014 ; BAD et al, 2016 ; UNICEF &
ADRA, 2016)

1.2.3 Stratégies techniques

Le gouvernement angolais, aprés avoir identifié les nécessités et lacunes du systéme
existant, a €laboré un plan ambitieux de 14 ans suivant la loi de I’eau de 2002 et la stratégie
du développement sectoriel de 1’eau de 2003 présenté en deux phases. La premiére phase a
porté sur les mesures d'urgence visant a réhabiliter le systeme existant et a étendre dans la
mesure du possible au niveau des 15 capitales provinciales et d’autres grands centres urbains.
La deuxiéme phase de la stratégie porte sur les interventions a long terme, nécessaires pour
atteindre les objectifs nationaux et ceux du Millénaire pour le développement durable
(OMD). Les objectifs nationaux visent a augmenter d’ici 2016 la production d’eau améliorée
de 70 %, et pour I’assainissement a atteindre un taux de 85 % en milieu urbain et 65 % en
zones rurales (BAD et al., 2007; USAID, 2010).

1.2.3.1 Difficultés financiéres

Depuis 2002, le secteur de I’eau et assainissement en Angola a connu une évolution
remarquable avec le plan de financement de plus de 5,8 milliards d’USD pour la période de
2013 a 2017 (UNICEF & ADRA, 2016). Plusieurs programmes ont été exécutes,
principalement ceux de la construction des réseaux d’approvisionnement en eau potable dans

les centres urbains (Luanda, capitales des provinces, et quelques centres municipaux), et en
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nombre moindre la construction de systéme d’approvisionnement en eau potable dans des

centres communaux, des localités rurales, et des quartiers péri-urbains.

Malgré Deffort du gouvernement angolais pour financer la reconstruction des
infrastructures des réseaux d’eau potable et d’assainissement, le recensement de 2014
montre que le niveau de couverture en eau et assainissement n’a pas été amélioré les huit
derniéres années, tel est le cas des travaux d’assainissement de base qui sont restés inachevés
(Fig. 4). Le manque de progrés enregistré dans ce secteur n’a pas permis au gouvernement
d’atteindre 70 % de couverture en milieu rural, objectifs sectoriels assignés jusqu’en 2017.
La tendance d’attribution du budget au secteur de 1’eau et assainissement, montre que le frais
alloué¢ en 2016 a ce dernier, représente 2,1 % du budget général de 1’état angolais, valeur
inférieure a 3,5 % préconisée internationalement par la Banque mondiale pour que les pays
africains subsahariens atteignent les objectifs du millénium pour le développement durable
en 2030. De ce frais, I’assainissement avait 0,2 % du budget général, valeur réduit au tiers
de ce qui lui a été attribué en 2014, suite aux coupes budgétaires de 2015 et 2016 (UNICEF
& ADRA, 2016).
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Figure 4. Reconstruction de réseaux d'assainissement en Angola (UNICEF & ADRA, 2016)

L’Angola a une économie basée principalement sur la vente du pétrole. La croissance
du PIB de I’ Angola est fonction des recettes provenant de la vente du pétrole. Le taux le plus
haut enregistré est de 23 % en 2007, et a ’exception de I’année 2003, le taux annuel moyen
du PIB de I’Angola est de 14,6 % entre 2002 et 2008 (Fig. 5). La chute vertigineuse des
cours du pétrole due a la crise internationale du pétrole dés I’année 2008, a nui aux
performances économiques de 1’Angola. Le taux de croissance annuelle a baissé, passant a

13,4 % la méme année, puis tombant a sa plus basse valeur de 2,7 % en 2009 (GoA, 2010).
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EVOLUTION DU PIB EN ANGOLA
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Figure 5. Comportement du PIB de I’Angola en taux réels de variation (%) entre 2002-2009
(GoA, 2010, modifiée)

Le dernier financement des projets sur I’acces a 1’eau potable et assainissement réalisé
depuis 2014 a connu des réductions budgétaires les trois dernieres années qui ont suivi, suite
a la crise économique mondiale de 2008 (UNICEF & ADRA, 2016). L’Angola a vu son PIB
tomber de 1,1 % en 2016, une prévision de remontée a 3,2 % en 2018, aprés avoir atteint
2,3 % en 2017 en raison de I’augmentation prévue des dépenses publiques, et de meilleurs

termes de 1’échange avec le cours du pétrole qui se redresse (BAD et al., 2017).

Les programmes d’alimentation en eau et assainissement ont souffert également de
coupes budgétaires entre les années 2014 a 2016. Le budget de PAT a connu une réduction
de 70 % (31 milliards a 9 milliards de Kwanzas) de 2014 a 2016. Le programme STLC est
passé de 105 a 96 millions de Kwanzas en 2016, montant extrémement insignifiant, car
74 % des angolais habitant la zone rurale n’a pas acces une installation sanitaire adéquate,

et plus de 69 % défequent sur I’herbe, la brousse ou a I’air libre (UNICEF & ADRA, 2016).
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DOTATION BUDGETAIRE POUR LES
PROGRAMMES DU SECTEUR RURAL 2014-2016

35 000 31121

30 000

25000 19974

20 000

15 000 9361

10 000

5000 105 115 96

0

Million de kwanzas

2014 2015 2016
Année

=@==Programme eau pour tous (PAT)

Assainissement général dirigé par les communautés (STLC)

Figure 6. Dotation budgétaire pour les programmes du secteur rural 2014-2016 (UNICEF &
ADRA, 2016, modifiée)

La distribution géographique des ressources financieres dans les secteurs d’eau et
assainissement en Angola connait une grande disproportion entre le milieu urbain et le milieu
rural. En effet, les frais attribués aux milieux urbains sont neuf fois supérieurs aux
programmes destinés aux milieux ruraux. Ceci est en contradiction par le fait méme que le
nombre d’habitants sans acceés a 1’eau et assainissement est plus élevé en milieu rural
qu’urbain. Cela veut dire, a peu pres 70 % des 10 millions d’angolais vivant en milieu rural
n’a pas acces a un assainissement adéquat et, pour 1’eau, 52 % des 14 millions d’angolais
vivant aussi en zone rurale n’a pas acces. Toutefois, promouvoir de 1’eau et I’assainissement
en milieu rural implique des frais plus élevés qu’en milieu urbain, du fait des plus grandes
distances allouées au réseau pour un nombre moindre de personnes desservies (UNICEF &
ADRA, 2016). C’est pourquoi, pour augmenter 1’accés a 1’eau et assainissement durable en
Angola, 1I’état doit investir urgemment dans les secteurs ruraux et dans la formation des
cadres techniques qualifiés en élaborant des plans directeurs de planification urbaine et de
formation du personnel. Au méme moment, il est crucial que le financement de la
maintenance des infrastructures réhabilitées et construites soit suffisant pour assurer leur
fonctionnement (UNICEF & ADRA, 2016).
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1.2.4 Etat des lieux eau potable et assainissement en zone rurale axe Uige-Negage,
Angola (2003-2019)

L’enquéte s’est déroulée dans la province d’Uige, la municipalité d’Uige, ’axe des
municipalités d’Uige-Negage. Ces municipalités ont un climat tropical et humide, dont
I’activité principale est agricole. Elles exportent le café et le bois. On trouve aussi des usines
d’eau minérale, de céramiques, de tuiles (ville de Negage) et de production d’inertes. La

zone enquétée compte environ 14 000 hab.

L’évaluation de I’adduction d’eau potable et de 1’assainissement sur 1’axe Uige-
Negage (Fig. 7), a été réalis¢ en janvier 2019, et a montré qu’a peine deux villages sur six
enquétés (Kankenge et Mateus) ont eu accés a un systéme d’adduction d’eau potable par
gravité, qui était en état de fonctionnement. Les quatre autres s’approvisionnaient dans des
ruisseaux, distants des habitations de 0,5 a 1 km. Le systéme d’approvisionnement par
gravité ou par pompage, autrefois installé par le gouvernement dans trois autres villages
(Muenga, Senga et Culo) était hors service, principalement par manque de maintenance. Le
village Mbanza Luanda n’a jamais eu de systeme d’approvisionnement en eau potable. Le
volume d’eau moyen consommeé par jour a Mateus et Kankenge est de 40 L par habitant, ce

qui représentait 29 % de la population enquetée.
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Figure 7. Villages enquétés de I’axe Uige-Negage, janvier 2019
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Pour I’assainissement de base, 56 % d’habitants ont des latrines, et 43 % déféque a
I’air libre aux abords des villages. En générale, la population posséde un assainissement de
base, et parfois limité. Elle utilise des latrines a fosse septique aérée, avec évacuation, séche
ventilée, parfois seche avec dalle. L usage raisonné de I’eau et de regles d’hygiene permettra

a la population d’évoluer vers un assainissement amélioré.

Les déchets solides ne sont ni collectés, ni éliminés de maniére appropriée : 80 %
d’habitants les jettent a I’air libre. Le paludisme représente au sein de la population enquetée
un taux de 61 %. D’autres maladies liées directement ou non a la consommation de 1’eau de
mauvaise qualité, telles que le choléra, la diarrhée, et la fievre typhoide représentent un taux
de 37 %. Des problémes de maintenance d’infrastructures, de contamination d’eau, et de

projets en cours d’exécution ont été relevés durant I’enquéte.

1.2.4.1 Maintenance d’infrastructures

Le village Mateus est a 8,5 km d’Uige et a une altitude de 954 m. Sa population est de
3 933 habitants, alimentée en eau a partir d’'une source d’origine karstique du ruisseau
Nsamba, située a 44 km du village. Le débit total est estimé a 50 L/s, et couvre largement
les besoins en eau actuels et futurs. Cette source alimente également plus en aval les villages
Kankenge, Ngana-Camana, Catula et Cambila. A Mateus, elle dessert 8 bornes-fontaines et
3 lavoirs fonctionnant sans arrét 24 H/24. L approvisionnement en eau potable dans ces
villages est limité aux points collectifs, situes a 200 m des habitations. Le defaut de paiement
des consommateurs rend difficile I’entretien du réseau et des infrastructures. Le manque de
fermeture des robinets et vannes défectueux génere des dépressions qui affectent le débit

d’alimentation des quatre villages en aval (Fig. 8).

Figure 8. Robinets défectueux et dégradation du réservoir d’arrivée d’eau a Mateus, 2019.
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L’absence de systéme d’évacuation d’eaux aux bornes fontaines et lavoirs, facilite
I’écoulement de ’eau a méme le sol, et crée des véritables boues a son passage devant les

portes des maisons, puis engendre ainsi des problémes d’assainissement.

1.2.4.2 Contamination d’eau

L’insalubrité due a la présence des flaques d’eau et au non-désherbage des abords du village
facilitent le développement des moustiques. Le transport des déchets solides et matiéres
fécales vers 1’aval ou se situent les sources d’approvisionnement en eau, et le manque de
grillage au captage constituent ’'une des menaces permanentes de la contamination des eaux

de surface (Fig. 9).

Figure 9. Insalubrité aux alentours de Mbanza Luanda et puits d’eau sans grille de protection

a Muenga, 2019.

1.2.4.3 Projet en cours

Deux projets ont été en cours a Senga, village situé a 16 km de centre-ville d’Uige
sur une altitude de 1 188 m, et a 3 279 habitants. Le premier projet est un forage associé a
une borne fontaine, et le deuxiéme, est un projet de pompage d’eau capté au ruisseau
Pakassa, associé a 4 bornes-fontaines. La mise en service de ces derniers a été prévu

prochainement.

Dans ces villages, la plupart des projets mis en place se limitaient au mieux a I’acces
a I’eau potable, sans prendre en compte 1’assainissement, et bon de nombre de ceux-ci sont
défectueux du fait de problémes de conception ou de suivi d’exécution. Tel est le cas de

Culo, village distant de 4 km de Senga, a ét¢ alimenté par deux systémes d’adduction d’eau
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potable, ’'un par gravité et 1’autre par pompage. Actuellement, les deux systémes sont

inopérants.

1.2.4.4 Conclusion partielle

L’enquéte dans les villages de 1’axe Uige-Negage a relevé les progrés modestes
d’adduction en eau potable et d’assainissement depuis 2002, date de 1’acquisition de la paix
en Angola. 11 serait souhaitable de proposer de systéme d’alimentation a faible colit (par
gravité par exemple, au lieu de pompage), ou la population autochtone se prendra en charge

pour la pérennité du systeme.

Seulement, 1/3 de la population enquétée est desservie en eau potable par gravité. Une
campagne de sensibilisation doit étre menée a faveur de la population des zones rurales,
basée sur I’utilisation de I’eau au robinet, son économie, 1’entretien des ouvrages de puisage
d’eau, I’élimination des flaques d’eau et le désherbage aux alentours des maisons.
L’¢éloignement entre les points d’eau de boisson et des latrines, atténuera 1’impact des

maladies liées a I’hygi¢ne défectueuse.

L’évolution vers un systéme d’assainissement géré en toute sécurité ou les excréments
seraient ¢liminés in situ ou transportés et traités hors site, non partagée avec d’autres
ménages, doit passer par ’amélioration de probleme d’adduction d’eau potable en quantité

et qualité associée a des actions d’assainissements.

La mise en place d’une expertise adéquate et D’application des mesures
d’accompagnement des projets sur I’ensemble du déroulement, garantirait une issue

convenable, et leurs assureraient une meilleure durabilité.
1.2.5 Cadre juridique et politique

Les principes généraux de gestion, de planification et d’utilisation des ressources
hydriques sont définis par la loi sur I’eau, n°6/02 du 21 juin, promulguée en 2002 (GoA,
2002). lls se déclinent comme suit : principe de gestion intégrée des ressources en eau et
utilisation du bassin versant hydrographique comme unité de gestion des ressources
hydrologiques ; promotion de la participation des usagers et coordination intersectorielle ; et

reconnaissance de la valeur sociale et économique de 1I’eau (FAD, 2007).

En complément de cette loi, s’ajoute le Décret présidentiel n°261/11 du 6 octobre,
approuvant le réglement sur la qualité de 1’eau. Il s’applique aux eaux superficielles,

souterraines, d’aquaculture, d’¢élevage des bétails, d’irrigation agricole, et de baignade. Il
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régule également les normes sur le rejet a I’environnement des eaux usées résiduaires pour

préserver la santé publique et la vie des étres aquatiques (PR, 2011).

L’utilisation générale des ressources hydriques dans le cadre d’un développement
durable est reglementée par le Décret présidentiel n°82/14 du 21 avril (PR, 2014a). Les
activités liées a I’approvisionnement public en eau potable et assainissement des eaux
résiduaires sont réglementées par le Décret présidentiel n°83/14 du 22 d’avril, et révoquant

le Décret exécutif n°27/98, du 22 mai (PR, 2014b).

Le Programme nationale stratégique pour I’eau 2013-2017, le Plan national de I’eau
2017-2025, et le Projet de développement institutionnel avec la participation de la Banque
mondiale, font partie des instruments actuellement appliqués par le gouvernement angolais

dans le cadre 1égal du secteur de I’eau (Martins, 2017).

1.25.1 Cadre juridique des services de 1’eau et de 1’exercice de ses activités

Les concessions et licences des systémes urbains d’approvisionnement en eau et
assainissement des eaux résiduaires en Angola sont administrativement déconcentrées et
décentralisées. Elles suivent les niveaux de compétences de 19° article de reglement
d’approvisionnement public en eau et assainissement des eaux résiduaires. Ces compétences
sont attribuées au titulaire du pouvoir public, au Ministre de tutelle des services de I’eau, et
au Gouvernement provincial, selon qu’il s’agit d’attribution de concessions ou licences,
suivant une population agglomérée, allant de 50000 a plus de 500 000 habitants.
L’administration municipale prend en charge des licences attribuées aux systémes ruraux

d’approvisionnement public en eau et assainissement des eaux résiduaires.

1.2.5.2 Cadre institutionnel

Le cadre institutionnel de I’eau en Angola est constitué de deux sous-Secteurs,
I’approvisionnement en eau et d’assainissement des eaux résiduaires, et les ressources
hydriques, qui comprend les eaux de surface et souterraines. Les eaux maritimes, les activités
de prévention et contrdle de pollution, ne font pas partie de ce sous-secteur, car elles relevent
respectivement des compétences des secteurs maritimes et de I’économie environnementale

(Martins, 2017).
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1.2.5.2.1 Matrice institutionnelle

Le secteur de 1’eau a une configuration institutionnelle qui est composée des organes

suivants :

— Organe d’administration central direct de I’Etat de tutelle de 1’eau.

— Organe de consultation compose de Conseil national de 1’cau et Conseil régional
des bassins hydrographiques.

— Organe d’administration indirecte de 1’Etat comprenant 1’Institut national des
ressources hydriques et les Bureaux d’administration des bassins hydrographiques.

— Commissions techniques multisectorielles des bassins hydrographiques
internationales.

— Organes de reglement économique dans le domaine de service de I’eau.

— Entreprises publiques de 1’eau et assainissement.

1.2.5.2.2 Cadre institutionnel existant en Angola dans le secteur de I’eau

En Angola, le cadre institutionnel existant dans le secteur de 1’eau correspond a la

configuration suivante :

— Bureau pour I’administration des bassins hydrographiques do Cunene, Cubango
e Cuvelai, crée par le Décret présidentiel n° 28/91 de 4 novembre 1991, comme
administration indirecte de I’Etat, avec mission de gestion intégrale des ressources
hydrographiques des bassins hydriques portant les mémes noms ;

— Institut régulateur des services d’électricité et de 1’eau, crée par le Décret
présidentiel n° 59/16 de 16 Mars 2016, comme administration indirecte de I’Etat, a
pour mission de régler les activités qui couvrent le systéme public
d’approvisionnement en eau et assainissement, a part les activités liées a I’énergie
électrique ;

— Commissions techniques multisectorielles des bassins hydrographiques
internationales, pour les riviéres Cunene, Cubango, Cuvelai, Zambéze e Congo, crée
a partir d’autorisations du titulaire de 1’organe de tutelle du secteur de I’eau ;

— Entreprises publiques de 1’eau et assainissement.
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1.2.5.3 Sous-secteur d’approvisionnement en eau et assainissement des eaux résiduaires

Le Ministére de 1’Energie et de I’Eau (MINEA), par I’entremise de la direction
nationale de I’eau (DNA), assure la gestion des ressources hydriques, le probléeme li¢ a
I’adduction d’eau potable et assainissement. Aux termes de la loi sur I’eau de 21 juin 2002
et de la Stratégie de I’eau de 2003, la MINEA a travers la DNA est chargée d’¢laborer les
politiques, d’assurer le respect d’application des normes nationales, d’encadrer et de
conseiller les provinces et les municipalités en matiére de 1’eau (Vierra, 2013 ; Vierra, et al.,

2014).

La DNA de son c6té travaille avec certaines institutions du pays pour I’exécution de
sa politique de gestion de 1’eau et d’assainissement, telles que : le Ministére d’agriculture et
de développement rurale qui gére la question de I’irrigation, le Ministére de planification
urbaine et de I’environnement qui assure la gestion de I’environnement, le Ministére de la
santé qui gere et définit les normes de la qualité de 1’eau, I’éducation a la santé, et la
promotion de I’hygiéne amélioré, le Ministére de 1’éducation qui gere les infrastructures
d’adduction d’ecau et assainissement en milieu scolaire, le Ministére de la famille et
promotion de la femme pour des questions liées a I’hygiéne et promotion de la femme. La
DNA travaille aussi avec ’entreprise publique de I’eau (EPAL) et I’entreprise d’entretien et

d’assainissement de Luanda (ELISAL) (FAD, 2007).

L’EPAL est I’office de I’eau qui dessert la ville de Luanda, et ’ELISAL est le service
public charge de la gestion des eaux usées et des déchets solides de la ville de Luanda. Dans
les autres centres-villes, les questions de 1’eau sont gérées par les autorités provinciales et
municipales. Dans chaque ville, la présence d’une entreprise publique de I’eau et
assainissement gére les stations de traitement d’eau potable (ETA) et stations de traitement
des eaux usées (ETAR). Pour la province d’Uige, elle est dénommée Entreprise de ’eau et

assainissement d’Uige (EASU). (Vierra, 2013 ; Vierra et al., 2014).
1.2.6 Conclusion partielle

Le probléme de I’assainissement est toujours préoccupant dans le monde, actuellement
a peine 68 % de la population mondiale accéde a des installations de base et le taux les plus

bas se trouve en Afrique subsaharienne, dont fait partie 1I’Angola.

Le gouvernement angolais s’est engagé depuis 2002 a améliorer le cadre de

I’environnement durable en investissant dans les projets d’alimentation en eau potable et
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assainissement, mais 1’évolution est en dents des scies a la suite de la crise économique
mondiale. La croissance annuelle du PIB de 1’Angola est passé de 14,6 % entre 2002 a 2008,
a 1,1 % en 2016, avec une prevision de remontée a 3,2 % en 2018 (GoA, 2010; BAD et al.,
2017). Par ailleurs, les frais alloués aux projets d’alimentation en eau potable sont supérieurs
a ceux d’assainissement qui doivent pourtant faire face aux surcroits d’eaux usées a traiter.
D’autre part, le manque de plans directeurs de formation des cadres pour le fonctionnement
et la maintenance des réseaux et des infrastructures réhabilitées ou construites sont parmi les
points faibles du programme. Aussi, les frais alloués aux projets des milieux ruraux sont

inférieurs de facon disproportionnés a ceux des milieux urbains (UNICEF & ADRA, 2016).

Plusieurs taux de croissance ont été avancé par des auteurs dans le texte, mais qui ne
corrobore pas la croissance sanitaire. Elles présentent certaines disparités entre les auteurs,
et des contradictions avec les données de (WHO, 2017) (cf. Fig. 2). Jusque I’année 2015,
I’Angola se trouvait toujours parmi les pays d’Afrique subsahariens présentant des
difficultés d’adaptation a I’évolution des services sanitaires adéquats, et dont le taux

d’assainissement de base ne dépasse pas 68 % (Fig. 1).

L’Angola doit persévérer a investir dans le capital humain, poursuivre la
diversification économique pour réduire sa vulnérabilité économique, et passer de statut des

pays a revenu intermédiaires d’ici 2021 (BAD et al., 2017).

Le chapitre suivant sur la théorie sur les eaux usées, regroupe des informations nécessaires
sur les eaux résiduaires, ses paramétres physico-chimiques et microbiologiques, afin de
mieux les quantifier et qualifier durant le processus de traitement avant son rejet au milieu

naturel.
1.3 Théorie de traitement classique des eaux usées

L’effluent est un terme générique désignant une eau résiduaire urbaine (ERU) ou
industrielle et, de facon générale, tout rejet liquide véhiculant une certaine charge polluante
(dissoute, colloidale ou particulaire) et recelant des composants organiques ou chimiques
nuisibles a I’environnement. L’origine des ERU est principalement domestique, mais une
part est d’origine industrielle, parfois agricole. En France par exemple, les établissements
industriels rejetant une pollution proportionnellement importante dans le milieu récepteur ou
le systéme de collecte et de traitement des ERU sont obligés de les traiter au préalable par
un systeme autonome (Degrémont SA, 2005).

Page 38 sur 305



1.3.1 Définition

Les eaux usées, aussi appelées eaux résiduaires, sont des eaux qui ont subi une
détérioration de leurs caracteéristiques naturelles (physique, chimique ou biologique) aprés

usage lié de facon directe ou indirecte aux activités humaines.
1.3.2 Types des eaux usées

Les eaux usees en provenance des agglomérations sont de trois types: les eaux usées

domestiques, les eaux de ruissellement, et les eaux industrielles (Guerée & Gomella, 1982).

1.3.2.1 Les eaux domestigues

Les eaux domestiques désignent les eaux résiduaires issues de différents usages
domestiques. Elles comprennent des eaux grises et noires. Les eaux grises sont celles
provenant, par exemple, des baignoires, douches, lavabos, éviers, machines a laver. Leur
charge polluante est constituée de savons, de détergents, de graisses (de cuisine) et aussi de
phosphates en provenance certains produits de lessive. Les eaux noires sont celles issues de
toilettes et qui charrient les urines et matiéres féecales. Elles peuvent étre une nuisance pour
la santé car elles véhiculent des maladies d’origine virale et bactérienne. Leur charge
polluante est constituée des substances azotées (protéines de 1’urée), de phosphore organique

d’origine métabolique, et des résidus de médicaments (cestrogénes, antibiotiques, etc.).

1.3.2.2 Les eaux de ruissellement

Les eaux pluviales, aussi appelées eaux de ruissellement, sont constituées des eaux de
surfaces imperméables. Elles proviennent des eaux de pluies des toitures, des eaux de lavage
de voiries et parkings, des eaux de drainages qui ne s’infiltrent pas dans la partie superficielle
du sol. Les eaux de drainage sont peu profondes et ressortent dés qu’il y a un drain, elles

lessivent le sol et entrainent avec elles des pollutions liées a la qualité des sols et a son usage.

1.3.2.3 Les eaux industrielles

Les eaux industrielles sont des rejets correspondant a une utilisation de I’eau autre que
domestique. Les caractéristiques de ces eaux sont variables et sont directement liées au type
d’industrie. La charge polluante peut contenir, outre que le phosphore et 1’azote, d’autres
substances polluantes, des métaux lourds (plomb, fluor, arsenic, mercure, etc.), des

hydrocarbures (pétrole, essence, fuel, mazout, etc.), des produits chimiques, des produits
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phytosanitaires (pesticides), des substances radioactives, les eaux de refroidissement des

chaudiéres et centrales nucléaires, etc.
1.3.3 Parameétres physico-chimiques

La pollution de I’eau est une dégradation qui restreint ses utilisations et perturbent les
équilibres aquatiques pouvant entrainer la disparition de toute vie. Le rejet d’eau polluée
dans la nature, tout comme sa réutilisation, nécessite sa caractérisation du point de vue
physico-chimique et biologique, afin de mieux la quantifier et la qualifier (Guerée &
Gomella, 1982).

En effet, le potentiel de pollution d’un effluent urbain est habituellement apprécié par
une série d’analyses physico-chimiques complétées par des analyses spécifiques pour
comprendre les modifications qu’il peut apporter au milieu récepteur. Nous citons quelques
parametres importants controlés dans une station d’épuration (STEP) pour minimiser les
nuisances majeures apportées au milieu ambiant. Il s’agit de la température, la conductivité,
le potentiel d’hydrogene, la turbidité, les matieres en suspension, la demande biochimique
en oxygene, la demande chimique en oxygene, la charge en azote total Kjeldahl et la charge

en phosphore total (Bourrier et al., 2017).

1.3.3.1 La température d’une eau résiduaire

Dans un méme environnement, La température (T) d’une eau résiduaire est
normalement un peu plus élevée que celle de 1’eau potable. Le rejet de 1’eau usée dans un
milieu naturel peut augmenter sa température et réduire la concentration en oxygene dissous
du milieu naturel. Elle constitue un paramétre indispensable au traitement biologique et

contribue a la vie des micro-organismes épurateurs.

La température élevée dans le réseau d’assainissement modifie les conditions
chimiques pendant le transport des effluents, facilitant ainsi le développement de la
fermentation, le dégagement des gaz tels que le sulfure d’hydrogéne (H2S) (Veolia Eau,
2008), ce qui peut créer des risques pour le personnel d’exploitation du réseau et de certains

ouvrages de traitement des eaux usées residuaires tels que les dégraisseurs, etc.

1.3.3.2 Le Potentiel d’hydrogéne

Le potentiel d’hydrogene (pH) est un indicateur de I’acidité (pH < 7), de la basicité
(pH > 7) ou de la neutralit¢ (pH = 7) d’un milieu. Le pH influence les conditions de vie

biologique, il varie de 0 a 14. Pour les effluents industriels, la législation en vigueur admet
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un pH qui varie de 5,5 4 8,5, car a partir d’un pH < 4,5 ou > 8, 1’épuration biologique d’une
station de traitement des eaux usées est compromise ; il faut le neutraliser. Pour les effluents

domestiques, il est généralement voisin de la neutralité (Veolia Eau, 2008).

1.3.3.3 La conductivité

La conductivité est un indicateur de la concentration totale des sels dissous dans
I’effluent. Paralléelement a la conductivité de 1’eau potable, elle permet de déterminer
rapidement si des apports importants, en particulier industriels, aussi d’eaux parasites de
milieu marin ont licu dans le réseau d’assainissement. Elle est exprimé en microSiemens par

centimétre (uS/cm) (Bourrier et al., 2017).
1.3.3.4 Laturbidité

La turbidimétrie permet une mesure en continu et en temps réel de la concentration en
particules. C’est une mesure indirecte des matieres en suspension (MES), et elle ne concerne
pas leur quantité, mais son effet de diffusion sur un rayon lumineux. Elle est exprimée en
NTU (Nephelometric Turbidity Unit) ou le FAU (Formazine Attenuation Unit) (Bourrier et
al., 2017).

1.3.3.5 Les matiéres en suspension

Les matiéres en suspension (MES) correspondent aux matieres insolubles contenues
dans I’eau. Leur analyse permet de quantifier les matieres facilement séparables dans un
systeme de traitement, et sa séparation se fait notamment a 1’aide d’un dosage réalisé sur un
disque filtrant en fibre de verre. La masse du résidu est déterminée par différence de pesée,

apres séchage sur I’étuve a 105 °C pendant 2 h, puis refroidis dans un dessiccateur.

Dans les eaux domestiques, la concentration de MES est comprise entre 300 et 500
mg/L. En grande quantité, elle constitue une pollution solide et responsable de 1’aspect
trouble de 1’eau (turbidité) qui empéche la pénétration de la lumiére nécessaire a la vie

aquatique (Veolia Eau, 2008).

1.3.3.6 Lademande chimique en oxygéne

La demande chimique en oxygeéne (DCO) est une analyse strictement chimique qui
représente la quantité de matiere organique biodégradable et non biodégradable de
I’échantillon. La DCO permet d’estimer la quantité des matiéres chimiquement oxydables

(en particuliers certains sels minéraux oxydables et la majeure partie des composés
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organiques), et donne ainsi une estimation des composés carbonés contenus dans 1I’eau. Dans
une eau usee domestique, la concentration en DCO est comprise entre 500 et 700 mg/L
(Veolia Eau, 2008).

1.3.3.7 Lademande biochimique en oxygéne

La demande biochimique en oxygéne (DBO) est une analyse strictement biochimique
qui représente la quantité de matiére organique biodégradable de 1’échantillon. Dans une eau

usee, la concentration en DBO est comprise entre 200 a 400 mg/L.

La DBO représente la concentration d’oxygeéne consommé a 20 °C, dans ’obscurité,
durant 5 jours (DBOs), pour assurer par voie biologique 1’oxydation des matiéres organiques
présentes dans 1’eau : elle correspond aux phases d’assimilation et de synthése biologique.

Elle est une représentation du phénoméne d’autoépuration au laboratoire.

Le rapport DCO/DBO représente celui de biodégradabilité de I’effluent. L’effluent est
biodégradable quand son rapport est compris dans I’intervalle de 1 < DCO / DBO < 3, et
quand il est supérieur a 3, I’effluent est non biodégradable (Veolia Eau, 2008).

1.3.3.8 La pollution azotée

L’azote se présente essentiellement sous forme organique (urée, protéines, acide
urique, amines, etc.) et ammoniacal (NHs") dans I’effluent urbain. Une grande quantité de
nitrates provient de laiteries et des équarrissages, des cokeries, des fabriques d’engrais

azotés, des industries de bois, textiles, produits chimiques, etc. (Veolia Eau, 2008).

L’¢limination de 1’azote se fait par épuration biologique ou il apparait Sous certaines
conditions, sous les formes nitrites (NO2), nitrates (NO3") et azote moléculaire (Norg). Ce
dernier est peu soluble dans 1’eau et rejeté dans 1’atmosphére. Donc la pollution azotée est
caractérisée par I’azote global (NGL). L azote globale est constitué de 1’azote total Kjeldahl
(NTK), de nitrate, et du nitrite. L’azote Kjeldahl a son tour est constitué¢ de 1’azote organique
et de I’ion ammonium. Le rejet de 1’azote dans le milieu récepteur (les eaux) engendre la
consommation d’oxygene, I’eutrophisation, une toxicité pour les poissons et une géne dans

la production de 1’eau potable.
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1.3.3.9 La pollution phosphatée

Le phosphore dans les eaux usées se présente sous les formes d’orthophosphates
(P03 ), de polyphosphates (phosphates inorganiques condensés), de phosphate organique
(atomes de phosphore lié a la matiere organique). Les phosphores minéraux
(orthophosphates) présentent 60 a 80 % des phosphates totaux (P20s) (Veolia Eau, 2008).

L’¢limination du phosphore se fait par traitement chimique et biologique, car il ne peut
pas étre éliminé sous forme de gaz, mais peut étre seulement piégé dans les boues. La lessive
constitue la principale source de phosphore dans les eaux résiduaires urbaines. Nous pouvons
aussi citer les activités industrielles génératrices de phosphore telles que productions
agroalimentaires (pomme de terre, laiterie, élevage industrielle), laveries industrielles, etc.
La nuisance principale engendrée par la présence du phosphore dans les eaux est

I’eutrophisation.

L’eutrophisation se caractérise par I’enrichissement des cours d’eau et des plans d’eau
en ¢léments nutritifs, essentiellement constitués de ’azote et du phosphore. Ces deux
constituants agissent comme un engrais chimique pour les végétaux aquatiques (Veolia Eau,
2008).

Figure 10. Eutrophisation du milieu aquatique (Veolia Eau, 2008, modifiée)
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L’eutrophisation se manifeste par la prolifération excessive des végétaux, qui souvent
engendre une diminution notable de I"oxygéne a la suite de la respiration des végétaux
aquatiques (Fig. 10). De ce qui précede, il s’ensuit une élévation du pH du milieu, une
diminution de divers animaux et algues, et entrainent un risque de production de toxines par

certaines algues créant la dystrophisation du milieu aquatique (Bronchart, 2007).
1.3.4 Parametres microbiologiques

Les effluents avant leur rejet dans le milieu naturel doivent étre traités pour protéger
I’environnement. Les effluents urbains de types domestiques contiennent des eaux grises et
des eaux noires. Les eaux noires contiennent des micro-organismes nuisibles a la santé, car

elles véhiculent des maladies d’origines virale et bactérienne.

Les micro-organismes contenus dans les eaux résiduaires urbaines sont analyses, dans
les cas de rejet de I’effluent dans des zones dites sensibles (eau de baignade, etc.), ou dans
le cas de réutilisation. Dans 1’ensemble, les analyses sont réalisées dans le cadre de la
recherche d’une contamination bactériologique. Dans ces analyses, on rencontre des
bactéries types Escherichia-coli, entérocoques et salmonelles, mais aussi des virus et des

parasites (Bourrier et al., 2017).

1.3.4.1 Escherichia coli

L’ Escherichia coli (E. coli) est une bactérie habituellement peu ou non pathogene. Elle
est présente dans I’intestin et les voies excrétrices de I’homme et des animaux, et représente
la majeure partie des coliformes fécaux. Dans les eaux superficielles, 1’Escherichia coli est
un bon indicateur de contamination fécale d’origine récente liée a la présence humaine.
L’analyse consiste en une culture d’une fraction de 1’effluent, puis en un dénombrement des
bactéries vivantes cultivables. Son résultat s’exprime en unité formant une colonie

(UFC)/100 ml (Satin & Selmi, 20086).

1.3.4.2 Entérocoques

Les entérocoques, aussi appelés streptocoques du type D, forment un groupe
hétérogéne des bactéries pathogenes et saprophytes présentes dans des voies
rhinopharyngées et intestinales humaines ou animales. Ce sont des indicateurs d’une
pollution fécale plus ancienne en raison de leur rémanence plus élevée dans le milieu. Son
résultat s’exprime en (UFC)/100 ml (Bourrier et al., 2017).
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1.3.4.3 Salmonelles et virus

Les salmonelles sont des bactéries pathogeénes issues des matieres fécales humaines ou
animales, responsables de la majorité des toxi-infections alimentaires. Elles sont présentes
dans I’eau de baignade et représentent un indicateur de pollution fécale. Le résultat d’analyse

s’exprime en nombre de salmonelle par litre.

Les virus sont présents en bon nombre dans les effluents urbains (poliovirus, hépatite
A, etc.), mais y sont rarement recherchés. Ces analyses sont un peu plus pratiquées dans les
eaux de surfaces, mais apportent moins d’informations intéressantes par rapport a ceux des

bactéries. Son résultat s’exprime aussi en (UFC)/100 ml (Satin & Selmi, 2006).
1.3.4.4 Parasites

Les parasites tels que les formes enkystées des amibes ou les ceufs d’helminthes sont
rarement recherchés dans les eaux usées résiduaires. Les analyses sont parfois effectuées
dans le domaine de traitement des boues dites hygiénisées. Certains protozoaires tels les
Giardias, responsables d’une parasitose intestinale, sont parfois recherchés dans le cas de la

potabilisation de 1’eau ou les loisirs nautiques (Bourrier et al., 2017).
1.4 Procédés de traitement des eaux usées

Le traitement des eaux usées comprend plusieurs étapes: le prétraitement, le
traitement primaire, le traitement secondaire, le traitement tertiaire, le traitement des boues,
et le traitement des odeurs. Les eaux usées domestiques ou industrielles sont dépolluées
avant leur rejet au milieu récepteur, en respectant la convention de déversement
(Thomazeau, 1981; Veolia Eau, 2008; Bourrier et al., 2017).

Pour traiter la pollution carbonée, on utilise des procédés physico-chimiques qui
consistent a piéger des matiéres en suspension décantables, et des procédés biologiques qui
assimilent les matiéres solubles ou colloidales par le principe de floculation biologique. Les
procédés biologiques utilisent des techniques dites intensives et extensives (Bronchart,
2007). Ces techniques seront associées aux traitements secondaires qui utilisent des procédés
biologiques pour améliorer 1’abattement épuratoire de la station de dépollution des eaux

useées.
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1.4.1 Prétraitement

Le prétraitement est un procédé physique qui consiste a retirer de I’effluent les
matiéres les plus grossiéres susceptibles de provoquer des colmatages des tuyauteries afin
de protéger les équipements et procédés d’épuration en aval. Il comprend différentes unités

de I’installation dont le dégrillage, le dessablage, le déshuilage et dégraissage.

1.4.1.1 Dégrillage

Le dégrillage, premier poste de traitement de I’effluent brut, sert a retenir les déchets
volumineux (flottants, filasses, etc.), a travers des grilles de mailles différentes. En fonction
de I’écartement entre les barreaux de la grille, on peut distinguer les opérations telles que le
prédégrillage, le dégrillage moyen, le dégrillage fin, et le tamisage. Pour 1’écartement de 30
a 100 mm des barreaux des grilles, on parle de prédégrillage. Cette opération est suivie d’un
dégrillage moyen avec des barreaux distants de 10 a 30 mm, et enfin d’un dégrillage fin dont
les barreaux sont séparés de moins de 10 mm. Les dégrilleurs peuvent étre de position
verticale, inclinée de 60° a 80° sur I’horizontale pour une meilleure efficacité, ou de position
courbe. Les dégrilleurs fins peuvent étre en escalier, ou avoir un tambour rotatif, un tamis a
spirales, ou a chaine filtrante. Les vitesses moyennes de passage de 1’effluent admises varient
entre 0,60 et 1,40 m/s en débit de pointe. Le nettoyage est fait manuellement par I’amont a

I’aide d’un rateau, posé sur la grille par I’intervention d’un technicien.

En milieu rural, il parait prudent de prévoir une grille a barreaux largement espacés.
L’écartement doit étre compris entre 40 a 50 mm, puis prévoir un by-pass avec grille de
garde a barreaux encore plus espacés étant mis en place pour palier un défaut de surveillance
(Guerrée & Gomella, 1983).

1.4.1.2 Dessablage

Le dessablage consiste a extraire de I’effluent brut les éléments lourds décantables
rapidement, sables, graviers, et autres particules minérales, de tailles comprises entre 100 et
200 um.

1.4.1.3 Déqgraissage et déshuilage

Le dégraissage est une élimination par flottation des particules grasses non solubles
(10 & 20 % des graisses). Le déshuilage consiste a éliminer des huiles présentes dans les eaux

résiduaires industrielles par écumage manuel ou mécanique.
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1.4.2 Traitement primaire

Le traitement primaire consiste a séparer de 1’effluent prétraité des mati¢res en
suspensions et colloidales par gravité, qui se déposent au fond du décanteur sous forme de
boues, dites primaires. Le fond du décanteur peut étre incliné de 60° (décanteur statique) ou
horizontal muni d’un systéme mécanique de raclage (décanteur moderne) pour la
récupération des boues. Par ailleurs, les flottants sont récupérés sur la surface du décanteur

par écumage.

Le décanteur classique permet d’éliminer au moins 50 a 60 % de MES décantables
dans 1’eau brute (Satin & Selmi, 2006). Il permet de réduire les caractéristiques
dimensionnelles aval d’élimination de la pollution carbonée. Ce procédé de décantation
primaire peut étre physique ou physico-chimique, et le décanteur peut avoir une forme

rectangulaire, circulaire ou lamellaire.

Le décanteur lamellaire présente un excellent rendement épuratoire, une meilleure
vitesse ascensionnelle de 10 a 15 m/h au débit de pointe, un bon temps de séjour de 10 a 12
mn, et il est 6 fois moins encombrant que les deux autres. Ses caractéristiques sont meilleures
par rapport a celles des décanteurs rectangulaires et circulaires qui sont encombrants, et ont

une vitesse ascensionnelle de 2 m/h et un temps de séjour de 0,5 a 2 h (Veolia Eau, 2008).

Aprés une décantation physique de MES, les particules colloidales de tailles trop
faibles et/ou lentes a la décantation naturelle sont soumises & une décantation chimique, qui
consiste a les alourdir par floculation mécanique (agitation) et par injection de produits
chimiques tels que le chlorure ferrique, la chaux, le sulfate d’alumine, les polyméres, etc. Il
s’ensuit d’une coagulation des particules colloidales, qui sous I’effet gravitationnel sont
précipitées au fond du décanteur. Cette technique appelée floculation permet d’améliorer les
performances de la décantation. La floculation est optimisée, outre le réactif appliqué, par
apport externe des microsables (procédé Actiflo*) ou par recirculation interne des boues

(procédé Densadeg®). Ceci permet un bon piégeage de MES par un floc® bien formé et des

4 Clarificateur a grande vitesse développé et breveté en exclusivité par Veolia Water Technologies.

5 Décanteur / épaississeur a contact de boues de haute capacité qui combine une floculation
optimale, un recyclage interne et externe des boues et des tubes de décantation dans deux
réacteurs consécutifs, par Degrémont Technologies.

6 Aussi appelé « boue », est formé par assimilation par les bactéries (1/1000 mm) des matieres
organiques solubles ou colloidales qui s’agglomeérent entre elles et aux particules inertes
présentes dans le milieu lors d’un traitement biologique des eaux usées (Veolia Eau, 2008).

Page 47 sur 305



vitesses d’ascension tres élevées. Ces deux procédés peuvent étre utilisés en traitement

primaire, tertiaire, et mixte (tertiaire plus épisode pluvieux).

1.4.2.1 Procédé Actiflo

Le procedé Actiflo consiste a organiser une précipitation sur grains de microsable, a
décanter en décanteur lamellaire et a recycler le microsable aprés passage dans un
hydrocyclone. Le systéme augmente la surface de contact qui facilite la formation des flocs
et accélere leur décantation (Fig. 11). Sa vitesse ascensionnelle de fonctionnement est de 60

m/h en traitement primaire, 50 a 145 m/h au tertiaire, et 75 m/h au pluvial.

Décanteur Lamellaire : Procédé Actiflo

Vers le traltement
des boues

Eau traitée

Eau brute/
Coagulant

Figure 11. Schéma de principe de procédé Actiflo (Veolia Eau, 2008, modifié)

La premiere étape de ce procédé¢ consiste a ajouter a I’eau brute un coagulant tel qu'un
sel de fer ou d’aluminium au point (1). Apres brassage du mélange, il va se former des flocs
hydroxydes au cours du processus de coagulation au point (2). Les flocs formés au cours de
I’étape de coagulation sont lestés par injection du microsable grace a I’action d’un polymeére
par floculation dans le Turbomix (3) et, grace au poids spécifique du microsable dans le
clarificateur (4), la décantation sera accélérée. Le mélange boue et microsable est par la suite

pomp¢ vers un hydrocyclone par la conduite (5). Sous I’action de la force centrifuge, le
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microsable tombera dans la cuve de floculation ou il sera recyclé, et la boue plus légére sera

évacuée en continue au haut de I’hydrocyclone vers le site de traitement des boues.

1.4.2.2 Procédé Densadeg

Le procédé Densadeg consiste a une recirculation interne d’une fraction du lit des
boues allant de 100 a 200 % (traitement biologique par boues activées), riches en nitrates
(Fig. 12). La fraction des boues est renvoyée a I’entrée du décanteur, pour se mélanger aux
eaux coagulées dans le réacteur biologique, afin d’améliorer le traitement de 1’azote et du
phosphore. La vitesse ascensionnelle de fonctionnement du procédé est de 1’ordre de 20 a
30 m/h en traitement primaire, 17 a 25 m/h au tertiaire, vitesses inferieures par rapport au
procédé Actiflo, mais peut aller de 40 a 120 m/h en traitement mixte pour le procédé

Densadeg.

Décanteur Lamellaire : Procédé Densadeg

Floculant

Rédcteur Epaississeur + dgcanteur lamellaire

Recirculation de boues

Figure 12. Schéma de principe du procédé Densadeg (Veolia Eau, 2008, modifié)

Ces procédés, jadis utilisés en traitement d’eau potable, sont actuellement utilisés pour
le traitement des eaux usées en vue d’améliorer le rendement du décanteur en MES, pour le
phosphate métallique, les métaux lourds, les matiéres organiques, et les germes pathogenes
(Tabl. 1).
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Tableau 1. Rendement épuratoire des décanteurs primaires (Veolia Eau, 2008).

Parametres Décantation classique = Décantation physico-chimique

MES 50% 90%
DBOs et DCO | 30% 70%
NTK 15% 30%

1.4.3 Traitement secondaire

Le traitement secondaire est un traitement biologique qui consiste a améliorer le
traitement en MES, en matiéres solubles et colloidales, de I’effluent prétraité. On fait suivre
le traitement primaire d’un bioréacteur, ou des bactéries, naturcllement présents dans
I’effluent, agissent en aérobie, en milieu de culture libre ou fixée. Elles dégradent a cet effet
les matiéres organiques dissoutes, et les transforment en biomasse décantable. Les matieres

flottantes (les huiles et les graisses) sont écumées en surface du décanteur.

La clarification utilise le principe de floculation biologique pour traiter les eaux
troubles en provenance du décanteur primaire. Ces eaux sont formeées par des particules tres
fines, des matieres solubles et colloidales qui n’ont pas €té piégées, puis subissent une
assimilation bactérienne (1/1000 mm) en aérobie, et s’agglomerent entre elles et/ou aux

particules inertes pour former des flocs biologiques décantables (Veolia Eau, 2008).

L’eau et la boue peuvent circuler en co-courant (circulation dans le méme sens du haut
vers le bas), en contre-courant (I’eau circule vers le haut, et la boue vers le bas), ou en
courants croisés (1’eau circule horizontalement et la boue du haut vers le bas). Les décanteurs
secondaires sont aussi appelés des clarificateurs, car ils produisent un effluent traité non
trouble et clair, avec rejet de tout déchet, des boues et des gaz. A ce stade, il y a élimination
de I’essentiel du carbone et de certaines formes azotées contenues dans 1’effluent par les
processus de transformations hétérotrophe’ et autotrophe?. 1ls transforment 1’azote organique
en ion ammonium, puis favorisent la nitrification et dénitrification de I’azote. L’élimination

de la pollution phosphorée nécessite un traitement tertiaire de 1’effluent.

7 Bactéries qui ne peuvent pas €élaborer leur propre matiere organique pour synthétiser la matiere
vivante, et incapable de la produire a partir de la matiere minérale, mais qui les extraient des
matiéres organiques déja élaborées par d’autres organismes.

8 Bactéries (especes nitrifiantes) telles que les nitrosomonas et les nitrobacters, qui tirent leur énergie
de I’oxydation de ’ammoniaque et qui utilisent les sources de carbones minéral (CO2) pour
synthétiser la matiére vivante.
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Le traitement secondaire étant biologique, il utilise des procédés biologiques a

techniques intensives ou extensives diverses, et qui peuvent étre a cultures libre ou fixée.

1.4.3.1 Procédés biologiques a technigues intensives ou extensives

1.4.3.1.1 Techniques extensives

Les techniques extensives consistent a reconstituer des ecosystéemes artificiels
optimisés dans lesquels on reproduit le phénomene d’autoépuration de fagcon a protéger
I’écosystéme naturel (Tabl. 2). Son application nécessite des grandes étendues et des charges
par unité de surface faibles, de I’ordre de 3 & 5 m?/équivalent habitant (EH)®, solutions a
faible consommation d’énergie électrique. Elles sont adaptées aux collectivités rurales de

moins de 2 000 EH et aux zones d’habitats dispersés (Bronchart, 2007).

Le phénomene d’autoépuration désigne le processus biologique naturel par lequel les

polluants organiques vont se transformer dans le milieu aquatique (Veolia Eau, 2008).

Tableau 2. Techniques extensives utilisées aux procédés biologiques de traitement des eaux
usees (Bronchart, 2007).

Cultures libres Cultures fixées
Lagunage naturel Filtre planté a écoulement horizontal
Lagunage aéré Filtre planté a écoulement vertical

Lagunage planté ou a macrophytes | Filtres a sable a écoulement vertical

Le lagunage

Le lagunage est un procédé biologique naturel qui utilise le phénomeéne
d’autoépuration pour stabiliser 1’équilibre du milieu aquatique. Il regoit 1’effluent brut

prétraité dans le premier bassin construit artificiellement.

9 La directive européenne de 21 mai 1991 définit 1’équivalent-habitant (EH) comme la charge
organique biodégradable ayant une demande biochimique d’oxygéne en cinq jours (DBOs) de
60 g d’oxygene par jour (CCE, 1991).
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Les micro-organismes (microphytes) présents dans 1’eau, a 1’état libre, vont absorber
de la pollution dissoute. Il s’ensuit une décantation de la matiére organique, puis une
minéralisation dans le second bassin. L’activité bactérienne et le développement des algues
vont contribuer a I’épuration de 1’effluent qui sera récupéré a partir du troisieme bassin planté
des macrophytes, supports de fixation pour les microphytes. La boue produite se trouve alors
piégée au fond des bassins artificiels (Fig. 13) (Veolia Eau, 2008).

LE LAGUNAGE
Digue
anx bt.utes Piege carrossable
(preé-traitées) Lagune

a flottants

Lagune Lagune
/ a microphytes = a microphytes 7\

épurées

Piege Boues en cours

a boues de minéralisation
MICROPHYTES MACROPHYTES

* Absorption de la poliution dissoute par les micro-organismes. * Support de fixation

* Décantation de la matiére organique. pour les microphytes.

DAL 476 1 O apree FORMATEME Agens 4o (e Wniee Beenerente Coree

activité bactérienne
développement d'algues

Figure 13. Le lagunage : phénomeéne identique a I’autoépuration (Veolia Eau, 2008, modifiée)

Les filtres plantés

Les filtres plantés sont constitués des bassins artificiels munis d’une masse filtrante
(sable, graviers, ou cailloux), dans lesquels transitent les effluents bruts (prétraités ou non)
(Fig. 22, 24). La pollution organique est dégradée naturellement par les bactéries fixées sur
les massifs et macrophytes qui leurs servent de supports. L’aération est faite par diffusion
sur la surface du filtre, soit en alternant les phases d’alimentation et de repos (filtre vertical),
soit naturellement de facon continue (filtre horizontal). La diffusion de I’oxygene vers la
profondeur du filtre est facilitée par la présence des végétaux et par la cheminé d’aération

des drains inferieurs (Bronchart, 2007).
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Le filtre a sable

Le filtre & sable a écoulement vertical (infiltration-percolation) est constitué¢ d’une
masse filtrante composée uniquement du sable. Cette unité peut servir aussi d’étage de

finition apres les unités de traitement intensif classique (Bronchart, 2007).
1.4.3.1.2 Techniques intensives

Les techniques intensives consistent a appliquer des méthodes modernes pour
maitriser les mécanismes €puratoires a cultures libres ou fixées afin de protéger I’écosystéme
naturel (Tabl. 3). Elles les isolent et les modélisent de maniere a avoir les contréles des
opérations. Ces systémes consomme plus d’énergie, et sont utilisés pour des populations

supérieures a 2 000 EH (Bronchart, 2007).

Tableau 3. Techniques intensives utilisées aux procédés biologiques de traitement des eaux
usees (Bronchart, 2007).

Cultures libres | Cultures fixées

Boues activées | Lits bactériens
Disques biologiques

Biofiltres

La boue activée

La boue activée est un procédé biologique a culture libre qui consiste a épurer
I’effluent brut dans un bassin artificiel aérobie. L’unité biologique est combinée
classiquement avec le décanteur primaire. A moyenne charge massique allant de 0,2 4 0,5
kg de DBOs/ kg MVS.j, I’effluent brut est injecté a I’entrée du bassin, brassé en continue
pendant une période superieure a 16 h/j par un compresseur immerge dans le bassin, et

permet d’éliminer uniquement le carbone organique (Fig. 14) (Veolia Eau, 2008).
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Bassin d’aération Clarificateur

Effluent i I | Effluent
BRUT I\ /’ TRAITE

Recirculation des boues Boues‘
en exces

Figure 14. Les boues activées : principe de traitement (Veolia Eau, 2008, modifié)

Au cours de son traitement, I’effluent subit I’action bactérienne et est envoy¢ dans le
clarificateur, ou les flocs formeés sont piégés au fond du décanteur sous I’action de leur propre
poids. Une partie des boues est recyclée et renvoyée a ’entrée du bassin d’aération, tandis
que les boues en exces sont dirigées vers 1’extérieur du clarificateur, tout comme I’eau
épurée.

A faible charge massique équivalent 20,1 kg DBOs/MVS. j, la station évolue et permet
de dégrader le carbone organique et les formes azotées sous une aération syncopée dont le
temps de fonctionnement varie de 8 a 14 h/j. Toutefois, le systeme nécessite un brassage
durant les périodes d’arrét. Ce systéme présente 1’inconvénient d’une part des mauvaises
décantations des boues, et d’autre part d’une dénitrification insuffisante par manque de
carbone organique. Ceci implique une augmentation des charges d’exploitation pour lutter
contre les bactéries filamenteuses par chloration, responsables des mauvaises odeurs, et

I’ajout du méthanol pour une meilleure dénitrification (Veolia Eau, 2008).
Les lits bactériens

Les lits bactériens sont un procédé biologique a culture fixée, constitué d’une
accumulation des matériaux (poreux, en plastique, ...) sur une hauteur donnée, et qui servent
de supports aux micro-organismes épurateurs. L’oxygene nécessaire a la vie des micro-
organismes est fourni par ventilation naturelle ou forcée. L’eau a traiter est distribuée
uniformément sur la surface de matériau a I’aide d’un distributeur hydraulique rotatif
(sprinkler). L’eau épurée est recueillie dans un puit central aprés son passage au travers du
lit, et dirigée soit dans un clarificateur, soit dans une autre filiere de traitement, ou soit rejetée
directement dans la nature. Son rendement épuratoire est supérieur a 80 % pour la DCO,

peut dépasser 90 % pour des faibles charges, et 20 a 30 % d’azote.
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Le disque biologique

Le disque biologique est un procedé biologique aérobie de culture fixée autour du
disque. Ce disque est constitué de plusieurs disques minces en plastique ou métalliques, de
10 mm d’épaisseur et de 2 a 3 m de diametre, espacés de 1 a 2 cm. lls sont montés sur un
arbre horizontal, accouplé a un moteur électrique, et fonctionnant avec le méme principe que
le lit bactérien. La pollution est dégradée par les micro-organismes qui se fixent sur les
disques, dont 40 % de la surface baigne dans 1’effluent. Les mouvements rotatifs du disque
permettent de nourrir et d’oxygéner le biofilm qui s’y accumulent et s’y détachent apres un
cumul de 5 mm d’épaisseur, puis sont envoyés dans le décanteur secondaire. Le disque est
congu pour de petites stations d’épuration de 5 000 EH, il est adapté aux espaces réduits, et
admet 2 m? de surface de disque par habitant. Son rendement épuratoire théorique doit étre
supérieur ou égal & 95 % en DBOs, 90 % en MES, 75 % en DCO, et 60 % en NTK, (Bourrier
etal., 2017).

Le MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor)

Le procédé MBBR?C est un procédé biologique a culture fixée, constitué des supports
synthétiques mobiles, fonctionnant avec les principes des flocs biologiques et du lit fluidisé.
Les supports des micro-organismes sont suspendus et mis en mouvement dans le bioréacteur
rempli d’effluent a traiter par une aération et une agitation lente. La biomasse en exces, la
pollution particulaire non dégradable, et les flocs biologiques qui se décrochent de supports
en plastique, sont piégés par le clarificateur ou autre structure de filtration mécanique placée
en aval, pour produire de 1’eau traitée et de la boue biologique. Ce procéd¢, adapté au milieu
compact (endroit a espace disponible limité), permet de dégrader de la pollution carbonée,
une nitrification et une dénitrification améliorées, sans recirculation des boues. Le rendement
épuratoire théorique demandé est de 75 % en DCO, 90 % en DBOS5, 90 % en MES, 70 % en
NTK (Veolia Eau, 2008).

Le biofiltre

Le biofiltre est un procédé biologique a culture fixée de séparation solide / liquide basé
sur le principe de croissance bactérienne dans un filtre aéré ou non. Il peut fonctionner a

courant ascendant ou descendant. Le principe consiste a filtrer en méme temps qu’on aére,

10 Technologie mise au point par I’entreprise norvégienne AnoxKaldnes™, filiale du groupe Veolia
Water technologies depuis 2007.
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ce qui augmente la croissance bactérienne et les pertes de charges hydrauliques (Veolia Eau,
2008).

Le développement de cette technologie a abouti a trouver un matériau de support
conciliant performance, lenteur au colmatage, faible énergie consommée a 1’aération, faible

coQt de construction, facilité de lavage, etc., et a conduit aux types de biofiltre suivants :
— Le biocarbone (1 génération)

Le matériau de fixation des bactéries dans le biocarbone peut étre I’argile expansée,
ou la pouzzolane (matériau plus dense que I’eau) de granulométrie de 3 & 6 mm, selon le
traitement désiré pour assurer une bonne filtration. 1l fonctionne a contre-courant, 1’effluent
décanté en provenance d’un traitement physico-chimique en mouvement descendant et I’air
insufflé en mouvement ascendant. La dégradation de carbone seul, ou soit de carbone et de

’azote, est fonction de la charge appliquée aux filtres, comme dans la boue activée.
— Le biostyr (2°™ génération)

Le biostyr est un biofiltre dont le matériau de fixation est le biostyrene (matériau
flottant). L’eau et I’air fonctionnent de fagon ascendante a co-courant, et le procédé présente
une bonne nitrification, principalement utilisé pour le traitement de 1’azote. Le biostyr recoit
les eaux au moins décantées ou provenant de la sortie du traitement secondaire pour la
nitrification. Une recirculation de la boue de 200 % permet d’avoir un rendement épuratoire
de dénitrification de 66 %. L’optimisation de 1’azote en tertiaire est assurée par I’injection

d’un substrat carboné (méthanol ...).
— Le biostyr (3*™ génération)

Le biostyr de troisieme génération, dénommé (B2A), est formé de matériau de
granulométrie grande en bas et fine en haut. L’effluent a traiter et I’air d’insufflation
circulent de fagon ascendante. A la différence de deux autres générations de biostyr, sa
granulométrie variée admet un effluent prétraité et permet d’avoir un rendement élevé en
pollution carbonée. L’injection d’un coagulant dans la partie basse permet de précipiter le

phosphore.

L’optimisation de fonctionnement des biofiltres passe par le contrdle des pertes des charges
et d’aération, ce qui implique des lavages systématiques des filtres. Ces lavages se font avec
arrét d’alimentation de I’effluent a traiter, s’ensuit d’une baisse de plan d’eau dans le filtre,

puis un envoi d’air comprimé pour mettre en suspension le matériau. Dans la méme séquence
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sont envoy¢s de I’eau plus de I’air pressurisé, s’ensuit un arrét de 1’air, pour terminer par un

envoi de ’eau seule.

En général, la boue activée, présente un bon rendement épuratoire dans I’ensemble des
parameétres. Elle est suivie de biofiltre, lits bactériens et disques biologiques. Tandis que les
lagunages présentent encore des problémes de traitement d’azote et de phosphore. Le
rendement épuratoire théorique demandé est de 75 % en DCO, 90 % en DBO5, 90 % en
MES, et 70 % en NTK.

1.4.4 Traitement tertiaire

Le traitement tertiaire est I’amélioration du traitement secondaire par traitement
spécifique de 1’azote et du phosphore sous ’action des bactéries, en milieu de culture fixée
ou libre. L’action bactérienne dépend des conditions de culture (anaérobie, aérobie, anoxie,
etc.) favorable a la pollution a dégrader. Pour assurer une meilleure précipitation de
phosphore, des méthodes chimiques sont appliquées par ajout de coagulant dans le bassin
acrobie ou s’effectue la nitrification de la matiére organique. La figure 12 ci-dessous montre

une configuration classique des boues activées pour le traitement des eaux usées.

LES BOUES ACTIVEES

Plusieurs configurations :

» AERORBIE : C et Nitrification
» ANOXIE : Dénitrification

» ANAEROBIE : P

Anaérobie Anoxie Aérobie

Recirculation des boues

|

Boues exces

Figure 15. Configuration classique des boues activées (Veolia Eau, 2008, modifiée)
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La technique des boues activées est la plus répandue dans le monde pour des raisons
économiques, et sert & épurer des eaux usées en pratiquant une culture bactérienne sur la

matiére organique conduisant a une biomasse décantable (Veolia Eau, 2008).

L’effluent qui a subi le traitement primaire arrive dans le décanteur secondaire
constitué d’un clarificateur précédé de trois bassins a conditions de culture différentes. Il se
produit le phénoméne d’ammonification, ou I’azote organique (R — NH,) est transformé en
ion ammonium (NH}) sous I’effet des bactéries hétérotrophes dans le milieu oxydant (station
d’épuration ou collecteur) (Deronzier et al. 2001), et est représentée par la réaction ci - apres:

R — NH, bactéries NHI
. _—
(azote organique) (azote ammoniacal)

Il s’ensuit une assimilation biologique de la matiére organique par des bactéries
hétérotrophes en présence de 1’oxygéne dissous, et peut étre représenté par la réaction
suivante :

Matiére organique Oz Nouvelles bactéries
7 " H
+ bactéries +H,0 + CO,

La transformation de I’ion ammonium (NHJ) en nitrate (NO3) sous Deffet des
bactéries autotrophes en présence de I’oxygene dissous (milieu aérobie) pour oxyder la
matiére organique (MO) directement assimilable, phénoméne appelé nitrification

biologique. Ce phénomeéne biologique se fait en deux étapes, et est traduit par les réactions :
(0]
NH} = NOj : Nitritation, réalisée par des bactéries nitreuses (nitrosomonas, etc.)

(0]
NO3 = NO3 : Nitratation, faite par des bactéries nitriques (nitrobacters).

En effet, ces bactéries sont dites autotrophes vis-a-vis du carbone. lls utilisent le carbone
minéral comme la seule source de carbone, et les formes réduites d’azote comme source

d’énergie. La réaction globale de nitrification biologique peut étre exprimee comme suite :

NH} + 1,83 0, + 1,98 HCO3 | 0,02 CsH,NO, +L04H,0 0,98 NO3 1,88 H,CO;
ammonium  OXygene = bicarbonate  corps bactériens eau nitrates acide carbonique

L’assimilation de la matiére organique par les bactéries hétérotrophes se déroule en
milieu anoxique, en 1’absence d’oxygene dissous mais en présence de nitrates, ramenés a
I’entrée du bassin anoxique par recirculation de 200 a 300 % de liqueurs mixtes provenant

de la nitrification de la cuve d’aération, produisant ainsi le phénoméne de dénitrification
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biologique. Ce phénomene traduit la réduction de nitrate (NO3) en azote gazeux (N,) qui

se dégage dans I’atmosphére, et est représenté par la réaction suivante :

Matiéres organiques NO3 Nouvelles bactéries
7 . H

+ bactéries + N, + H,0 + CO,
Pour stabiliser la boue dans le clarificateur, une recirculation des boues au taux de 100
a 200 % est necessaire, renvoyée dans le bassin anaérobie, ou se produira la
dephosphatation de ’effluent. Au cours de ce phénomeéne, la pollution phosphorée sera
¢liminée par précipitation dans la boue grace a I’injection en amont d’un coagulant chimique

(sel de fer, d’aluminium, ou de la chaux), selon la réaction simplifiée suivante :

PO3” N Fe3* R (FeP0,)
(orthophosphate) (fer trivalent) (phosphate de fer)

1.45 Traitement des boues

Le traitement des eaux usées résiduaires domestiques ou industrielles applique
actuellement des techniques d’épuration produisant I’effluent qui répond aux niveaux de
rejets exigés pour I’environnement. L’effluent a rejeter subi différents traitements, primaire
et secondaire, voire la production de ’eau traitée, la dégradation de la pollution carbonée,
dissoute ou colloidale, 1’élimination de 1’azote et du phosphore, puis la production

d’importantes quantités de boues (Bourrier et al., 2017).

Le volume des boues produites dans la station de traitement des eaux usées est
considérable, et pose des problémes de stockage dans la station par manque d’espace, et
d’évacuation a leur destination finale (décharge en centre d’enfouissement technique,

valorisation agricole ou thermique, incinération) (Veolia Eau, 2008).

La composition des boues urbaines est fonction de la nature de la charge polluante des
effluents bruts et des techniques de traitements. On distingue ainsi les boues primaires
obtenues uniquement par des procédes physiques, les boues physico-chimiques par injection
des reactifs, et les boues biologiques par action de floculation biologique a cultures libres ou
fixées. Les boues extraites, sont a des concentrations variant de 10 a 60 g/L et présentent un

taux de matiéres organiques allant de 40 a 70 % (Bourrier et al., 2017).

D’autres auteurs (Veolia Eau, 2008 ; Bourrier et al., 2017) les classifient en boues

primaires (1°" type), boues physico-chimiques (2° type), boues tertiaires (3° type), boues
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mixtes (primaire plus biologique) (4° type), et enfin, boues biologiques digérées et stabilisées
biologiquement (5° type).

Tous ces boues sont extrémement fermentescibles et contiennent 95 % a 98 % d’eau.
Elles générent des nuisances olfactives par manque de stabilisation et peuvent contenir des
substances toxiques. Le co(t de traitement des boues selon la filiere adoptée représente un
investissement de 30 % a 50 % du colt de traitement de 1’cau. Ce traitement consiste a
stabiliser des boues produites par réduction des matiéres organiques fermentescibles élevées.
La diminution du volume total des boues par déshydratation contribue a minimiser le colt

d’évacuation des boues.

Dans les sections qui suivent du paragraphe (1.4.5.), nous expliquons les grandes
¢tapes de traitement des boues constitués par 1’épaississement, la stabilisation, le
conditionnement, et 1’élimination. Aussi présenterons-nous les différentes techniques liées a

ces étapes.

1.4.5.1 Epaississement des boues

L’épaississement est la premicére étape de réduction de la matiere organique, qui
s’opére en général avant le mélange des boues issues des différentes étapes de traitement des
eaux usées. Il permet d’améliorer les conditions de fonctionnement et les performances des
digesteurs. Aussi, Il réduit de la taille des ouvrages de conditionnement, des équipements de
déshydratation, etc., venant en aval de cette opération. L’épaississement peut étre gravitaire,

par flottation, séparation presse ou égouttage, et par séparation centrifuge.

1.45.2 Stabilisation des boues

La stabilisation consiste a réduire le pouvoir fermentescible par digestion anaéerobie ou

aérobie, stabilisation chimique ou thermique, et digestion mesophile ou thermophile.

1.4.5.3 Conditionnement des boues

Le conditionnement des boues a pour but d’assurer la floculation de la boue pour
faciliter le drainage, la filtration ou la centrifugation, ce qui optimise la déshydratation
(Bourrier et al.,, 2017). Le conditionnement est souvent obtenu thermiquement,

chimiquement par polymere ou par chaux (Veolia Eau, 2008).

Page 60 sur 305



1.45.4 Déshydratation

La déshydratation consiste a réduire la part d’eau contenue dans la boue. Elle peut se
faire par centrifugation, filtre a bande, filtration sous pression, et filtration sous vide. La
réduction du volume d’eau contenue dans la boue passe aussi par le séchage. Le séchage est
une technique de déshydratation des boues préalablement conditionnées qui peut se faire par
séchage thermique, séchage solaire, ou par lits de séchage avec une siccité finale de 25 a
65 % (Veolia Eau, 2008).

1.4.5.5 Elimination des boues

L’¢élimination des boues peut se faire par digestion (valorisation thermique), par
compostage et épandage (valorisation agricole), par oxydation thermique, et par incinération,
enfin les boues peuvent étre mises en décharge contrélée. La destination des boues en France,
varie d’une région a 1’autre, mais en moyenne, 30 % des boues vont a la décharge, 10 % a

I’incinération et 60 % a la valorisation agricole (Fig. 16) (Veolia Eau, 2008).

’EI Agriculture B Incinération O Décharge

Figure 16. Destination finale des boues (Veolia Eau, 2008, modifiée)

1.4.6 Traitement des odeurs

La collecte et le traitement des eaux résiduaires urbaines et industrielles générent des
produits malodorants. En effet ces eaux usées chargées de matieres organiques particulaires
et dissoutes, en composées azotés (dont I’ammoniac), peuvent induire directement ou
indirectement par 1’intermédiaire de leurs sous-produits d’épuration (graisses, boues), la
formation d’odeurs désagréables suivant un processus biologique de fermentation (Bourrier
etal., 2017).

Page 61 sur 305



Les principales composees odoriférantes dans la station de traitement des eaux
polluées (STEP) sont les azotés, les soufrés, les aldehydes, les acétones et les acides gras.
De tous ces composés, les composés soufrés et azotes sont les plus nuisibles a la santé de

I’exploitant et de I’installation enti¢re (Tabl. 4).

Tableau 4. Seuils olfactifs de quelques composés en STEP (Veolia Eau, 2008, modifié)

Les odeurs en station d’épuration
Désignation =~ Composé  Caractéristiques  Seuil olfactif ~ Seuil de nuisance

(mg/md) (mg/m?d)
Soufrés H,S (Euf pourri 0,0001 240,03 0,1
CH;SH Choux, ail 0,0005 a 0,08 0,07
Azotés NH; Piquant 0,5a37 1
Aldéhydes Formaldéhyde  Acre, suffocant 0,033a12 -
Cétones Aceétone Fruit doux 1,1a240 -
Acides gras Acétique Vinaigre 0,025a6,5 0,4

Ces composes sont malodorants, peuvent apparaitre dans la filiere de traitement des
eaux usées et de boues. Les composés soufrés contiennent le sulfure d’hydrogéne (H,S) qui
a I’odeur de I’ceuf pourri et le mercaptan, aussi appelé méthyl mercaptan de formule
chimique CH5;SH. Le mercaptan est un composé organique, de masse moléculaire 48,1 g,
présent a I’état naturel dans les matiéres organiques en décomposition, dans les marais, et
les égouts. Il dégage une odeur de putréfaction semblable aux choux ou a 1’ail. Son seuil
olfactif est 0,0005 a 0,08 mg/m?® d’air. Les composés azotés sont composés principalement

de I’ammoniac qui a une odeur piquante (Sibony & Bigot, 1993).

Le sulfure d’hydrogeéne est un gaz a 1’odeur d’ceuf pourri dont la valeur moyenne
d’exposition (VME) est de 5 ppm, et la valeur limite d’exposition (VLE) égale a 10 ppm.
Exposé a 700 ppm, il entraine de sérieux risque d’évanouissement avec arrét respiratoire, et
a 1000 ppm survient la mort immédiate. L’ammoniac tres piquant et irritant dont la VME
est de 18 ppm, et la VLE égale a 36 ppm. Cette derniére est plus élevée dans le stockage des
boues (63,5 % de NH;), ceci peut étre dii au chaulage qui contribue a la stabilisation des
boues (Veolia Eau, 2008).

Page 62 sur 305



Les endroits les plus dangereux en STEP ou I’on trouve facilement le sulfure
d’hydrogéne (H,S) et ’ammoniac (NH3) sont les espaces morts. Dans le secteur de
traitement des eaux, le taux de concentration moyen le plus élevé de H,S est de 1’ordre de
17,5 %, localisé dans la salle de prétraitement, puis 9,1 % dans les stations de relevage, enfin
2,4 % dans le décanteur. Toutefois, le secteur de traitement des boues est la partie la plus
dangereuse, car elle renferme 36,2 % de H,S. Pour I’ammoniac, le taux le plus élevé est de
63,5 % que I’on obtient dans la salle de stockage du secteur traitement des boues, puisqu’en
moyenne 7,4 % d’ammoniac se trouvent dans le local de prétraitement des eaux, et 10,1 %

dans les épaississeurs des boues (Tabl. 5).

Tableau 5. Participation des ouvrages a la pollution odorante (composés soufres et azotés)
(Veolia eau, 2008, modifi€)

TRAITEMENT DES EAUX USEES

Odeurs Relevage | Prétraitement = Décanteur | Bassin aération = Clarificateur
. 0,1- 0,4 %

Composés 9,1 % 17,5 % 2.4 % 0,05 %

soufrés (0,2 %)

Composés 0 0 0 0,3-0,6% 0

A70tés 24 % 74 % 2,3% (0.3 %) 0,2%

TRAITEMENT DES BOUES

Odeurs Epaississeur Déshydratation Stockage
Composes 36,2 % 0.7 - 33,5 % (0,5 %) 0.6 %
soufrés

composes 10,1 % 0,5-13,4 % 63,5 %
azotés

Le traitement des odeurs commence par des solutions préventives (simple et
économique) qui consistent a traiter les causes des odeurs qui mettent en péril la sécurité du
personnel exploitant, la dégradation du patrimoine, la dégradation de 1’effluent a traiter, et

la sécurité¢ de I’environnement. Cela consiste a maintenir les regards étanches, a stabiliser
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les boues, a limiter les temps de séjour des boues dans le décanteur-épaississeur a moins 24
h, a limiter des turbulences et chutes d’eaux, et a aérer les boues activées avec des fines
bulles. Une bonne ventilation par une mise en dépression des locaux évite les zones mortes
en STEP (Veolia Eau, 2008).

En STEP, pour traiter les débits d’air supérieurs a 5 000 m*/h, on emploie comme
procédés la désodorisation chimique (absorption gaz-liquide) et la biodésodorisation. Aussi,
utilise-t-on le systéme d’adsorption sur charbon actif sur des ouvrages décentralisés (postes
de refoulement, bassins de stockage, etc.), et la réinjection de I’air vicié dans le bassin
d’aération par Dl’intermédiaire des diffuseurs d’air fournissant 1’oxygéne a la flore
bactérienne. Un systeme mixte formé de traitement physico-chimique et biologique peut étre
utilisé pour optimiser les cotts d’exploitation, tout en respectant les exigences du niveau de

traitement (Bourrier et al., 2017).

Tour d'absorption Gaz - Liquide

T

Dévésiculeur
Buses d'aspersion ferrmemer R R | e —
P

(I
B

t—rH ou Cl5

Garnissage

Plateau
support

- -

Entrée air -

o
Injection H 5O adoucie Nivesss !
+ reactifs _P"d de cuve " * @

Purge

Distribution
Liquide

Figure 17. Tour de désodorisation chimique (Absorption gaz-liquide) (Veolia Eau, 2008,

modifiée)
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Le systeme fonctionne avec quatre tours en séries, avec quatre pH différents pour
¢liminer la pollution de 1’air circulant dans la STEP avant son rejet dans 1’environnement
(Fig. 17). La premicre tour est acide a un pH = 3. Elle regoit de I’air vicié extrait de la STEP,
qu’elle envoie dans les tours par un ventilateur, en passant sous le plateau du support sur
lequel tombent des gouttelettes de 1’acide sulfurique (H,SO,). Il se produit ensuite sur ce
plateau, I’absorption des composés gazeux et les réactions chimiques pour éliminer
I’ammoniac (NH3) et les produits azotés (azotes sous forme organique). L’eau mélangée de
I’air vicié est aspirée par la pompe (P) puis envoyé sur le garnissage ou elle se mélange au
cours de sa montée avec le H,SO,, dont la distribution est assurée par les buses d’aspersion.
Le dévésiculeur au-dessus du garnissage arréte les particules liquides et envoie ’air purifié

a la deuxiéme tour.

L’air sort de la premiere tour, entre dans la deuxieme tour basique - oxydante avec un
pH = 9, ou est injecté ’oxydant chlore provenant de I’eau de javel ou fabriqué par
¢lectrochloration (électrolyse d’une saumure de (NaCl) qui €élimine le sulfure d’hydrogéne

(H,S) et une partie des mercaptans.

La troisiéme tour, aussi basique - oxydante avec un pH = 11, regoit I’air de la deuxiéme
tour et sous la réinjection de chlore élimine correctement les mercaptans. Enfin I’air sorti de
la troisieme tour est envoye a la quatrieme tour qui a un pH = 7, neutralisé par I’injection de
la soude caustique (NaOH), et dans lequel on fait circuler le bisulfate de sodium qui réduit
les aldéhydes et les acétones, ainsi que le chlore résiduel qui accompagne I’air au milieu

naturel a sa sortie de la quatrieme tour (Veolia Eau, 2008).
1.4.7 Etat de lieu de stations de traitement des eaux usées en Angola

Les réseaux d’assainissement sont unitaires et avec un taux de couverture trés bas. Les
réseaux d’évacuation des eaux usées résiduaires existants présentent des sérieux problémes.
En Angola, a peine les villes de Luanda, Lobito et Benguela disposent des stations de
traitement des eaux usees. Par contre, les villes de Huambo, Namibe, Dundo et Saurimo ont
une couverture partielle des réseaux d’évacuation des eaux usées et, a court ou moyen terme,
seront construites des stations de traitement des eaux usées (Vierra, 2013 ; Vierra, Ferraz &
Roques, 2014). L’inexistence des données actualisées, tout comme les difficultés d’accés a
I’information officielle, ne permettent pas une analyse profonde, ni d’avancer des chiffres
sur les stations de traitement des eaux usées résiduaires (ETARS) construites, ou en voie de
construction (BAD et al., 2007). Par ailleurs, il est évident que toutes les nouvelles cités
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urbaines construites actuellement dans les capitales des provinces du pays et dans la ville de
Luanda ont chacune un systéme d’assainissement des eaux usées. Elles sont munies des
ETARS qui ont en majorité un traitement biologique a boues activées. Tel est le cas de la
station de Quilomoco a Uige, en fonctionnement depuis 2018, qui a une capacité de 3 500

EH et un débit maximum de 239 m3/h en temps de pluie.
1.4.8 Conclusion partielle

De I’eau relativement pure ou potable est nécessaire a beaucoup d’applications
industrielles et a la consommation humaine. La multiplicité de ses usages fait de I’eau une
ressource fondamentale des activités humaines. Sa gestion fait 1’objet d’une surveillance
permanente et affecte les relations entre les Etats. Pollution, nuisance sur I’environnement,
graves épidémies de choléra, mort d’hommes, sont les signes de I’insuffisance des politiques
de gestion de « I’inépuisable » ressource. La mauvaise gouvernance des frontieres, de la
géopolitique, et de la richesse territoriale, crée des problémes d’assainissement, de pénurie,
et d’accés a I’eau potable, auxquels font faces aujourd’hui les Etats du monde. Aujourd’hui,
une prise de conscience peut étre percue avec la volonté de pérenniser la ressource en eau

par le traitement.

Il existe des procédés de traitement classiques, dits intensifs, composés de
prétraitement, traitements primaire, secondaire, tertiaire, des boues, et des odeurs, permettant
d’éviter de polluer I’environnement. On constate que ces procédés de traitement intensifs et
intermédiaires, certes plus compacts, générent aussi une forte production des boues. lls
nécessitent a cet effet une grande quantité d’énergie pour fonctionner. Toutefois, ils ont
théoriquement une trés bonne performance épuratoire. Mais, ils induisent des lourds
investissements en installation et en fonctionnement. La maintenance et I’entretien de ses
équipements sont onéreux (Eme, 2012). Alors I’existence de systéme de traitement dit
extensif permettrait de minimiser les cofits de construction et d’exploitation excessifs aux
niveaux des petites agglomeérations. Cette technique utilise un procéde biologique a culture
libre ou fixée. La tendance actuelle est le procédé biologique a culture fixée des macrophytes.
Il offre une bonne efficacité de traitement et un meilleur controle des résultats. L’état des
lieux sur les ETARS de I’Angola n’a pas été possible par manque d’acces aux données

actualisées des institutions officielles.
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1.5 Traitement des eaux usées par filtres plantés des macrophytes

1.5.1 Contexte des filtres plantés des macrophytes dans le monde

Les macrophytes représentent un ensemble des plantes aquatiques macroscopiques,
jouant un réle important dans le traitement des eaux usées. lls extraient du milieu
environnant (eau, sédiment) le phosphore et 1’azote, nutriments qui facilitent leurs
croissances et contribuent au phénoméne d’autoépuration des milieux aquatiques (Boutin &

Dutartre, 2014).

Selon Watson et al. (1989) et Brix (1993a, 1994b), la préservation des cours d’eau
dont les qualités sont dégradées par les rejets des eaux usées d’origine humaine est basée
depuis plus d’une dizaine de décennie par la création des systemes d’épuration d’eau formés
des milieux humides et contr6lés. Dans ce systeme, la dépollution des eaux usées se fait a
travers une combinaison de processus physiques, chimiques et biologiques. Cette
combinaison comprend la sédimentation, la précipitation, 1’adsorption des particules au sol,
I’assimilation par des tissus végétaux et des transformations microbiennes (constitués
majoritairement par des bactéries et certains invertébres), qui produisent des eaux traitées,

répondant aux normes de rejet requises a I’environnement.

La notion de « Constructed Wetland » (Milieu Humide et Contr6lé) est plutdt
nouvelle, mais le concept est vieux. Jadis, cette notion était utilisée en Chine ancienne et en
Egypte pour dégrader les eaux usées (Brix, 1994b). La ville de San Anténio au Texas, par
exemple, assurait déja en 1901 la dépollution des eaux usées du lac artificiel Mitchell d’une
surface de 275 ha par des microphytes. De méme, a la méme période, la ville de Munich en
Allemagne compléta sa station d’épuration biologique par 233 plans d’eau, qui fonctionnait

suivant la technique de lagunage (Boutin et al., 2000).

Les expériences de K. Seidel réalisées a I’Institut Max Planck en Allemagne vers 1953
ont confirmé la capacité de Shoenoplectus lacustris (joncs des chaisiers) de dégrader
largement de la matiére organique, inorganique, des métaux, et des hydrocarbures. Selon
Seidel (1964, 1966) cité par Brix (1994b), le Shoenoplectus lacustris améliore et enrichit le
sol ou pousse I’humus et les bactéries, qui apparemment exsudent des antibiotiques qui
dégradent de la pollution bactériologique (coliformes, salmonelles, et entérocoques)
contenue dans les eaux usées. Ces travaux ont conduit au développement du systeme

dénommé le « Max-Planck-Institute-Process » ou le « Krefeld System ». Le systeme est a
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flux d’écoulement vertical dominant, non saturé, utilisant des sables et graviers sur lesquels
sont plantés des macrophytes émergents. Les étages du filtre vertical sont aménagés en
séries, faisant rotation sur plusieurs bassins en paralléles. Il présente des bons rendements
épuratoires, et existe en France (Boutin, 1987; Liénard et al.,1990) ; en Angleterre (Burka
& Lawrence, 1990) ; en Australie (Haberl et al., 1983) et en Amérique (Lakhsman, 1979;
Watson, 1992, cités par Brix, 1994b).

Au début des années soixante, K. Seidel, en collaboration avec R. Kickuth de 1’Institut
Fur Bodenkunde de I’Université de Gottingen, a stimulé d’autres institutions allemandes a
s’impliquer dans les recherches sur le traitement des eaux usées par des filtres plantés. Au
milieu de cette méme année, R. Kickuth, pour sa part, a développé le concept de « Root Zone
Method » (Kickuth, 1970; 1980; 1982, mentionné par Brix, 1994b). Ce systeme est formé
de lits plantés de roseaux (Phragmites australis) a flux d’écoulement horizontal dominant,
dont le niveau d’eau est maintenu constant légerement en dessous de la surface. Il s’agit d’un
systeme performant, mais qui présente certaines défaillances de perméabilité du sol, et de
faible capacité des roseaux a transférer de 1’oxygeéne aux rhizospheres. Des additifs
chimiques tels que le fer, le calcium, et I’aluminium, sont ajoutés au systéme pour améliorer

la perméabilité du sol et la précipitation du phosphore.

En Allemagne, la premiére station fonctionnelle par filtres plantés des roseaux fut
construite par R. Kickuth en 1972 et installée & Othfresen (Boutin et al., 2000). Au
Danemark, le premier filtre planté horizontal fut construit en 1983 (Brix, 1987). La technique
s’est ensuite rapidement développé au Danemark, de sorte qu’en octobre 1985, le pays
comptait environ 30 filtres plantés horizontaux construits, de capacité allant de 5 a 6 000
EH, avec des abattements de 5-95 % en DBO, 10-88 % en azote total, et 11-94 % en
phosphore total (Brix, 1987). Depuis, selon Coope et al. (1998, rapporté par Boutin et al.,
2000), on peut compter prés de 600 lits plantés au Royaume-Uni, et la France et I’ Autriche
furent les premiers a entreprendre des recherches complémentaires sur le filtre a écoulement
vertical au début des années quatre-vingt. Les deux premiéres stations d’épuration a filtres
plantés des roseaux a écoulement vertical, fonctionnelles en France, ont été construites en
1978 et 1982 dans la commune de Saint-Bohaire, Loir-et-Cher, sous le conseil direct de K.
Seidel (Liénard et al., 2005).

Les travaux de recherches de la NASA (National Space Technology Laboratories), au

Muississipi, sur les filtres plantés de macrophytes ont évolué depuis les années soixante a la
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lumiére des progres réalisés en Europe, et ont abouti a la mise en place d’un systéme hybride.
Ce systeme fonctionne avec des microorganismes anaérobies et des roseaux (phragmites
communis) (Brix, 1994b). Toujours en Amérique du Nord, la méme source rapporte que
plusieurs concepts différents ont été mis au point pour les traitements des eaux usees avec
différentes gammes de macrophytes, tels que les massettes (Typha latifolia), ou les roseaux
alpistes (Phalaris arundinacea).

A I’heure actuelle, plusieurs mécanismes d’aération des filtres plantés a écoulement
vertical sont développés en Europe, tel que le systeme PHYTOFILT développé en
Allemagne (Pietsch comm. pers., 1992). 1l est doté d’un systéme a siphons, avec des tubes
de drainage assurant la sortie des flux traités, muni d’aérations de respiration en surface du
filtre. Il fonctionne de facon automatique en transférant I’oxygene de I’air de la surface du

filtre vers la masse filtrante lors de I’alimentation en surface par bachée de 1’effluent.

Dans tous ces systémes, le probléme réside dans la dénitrification et I’abattement de
phosphore, ou I’effort doit étre fait pour améliorer le rendement épuratoire des filtres plantés,

verticaux et horizontaux (Brix, 1994b).

Dans le cadre du programme de maitrise des effluents d’origine agricole par filtres
plantés des roseaux & flux vertical, les travaux de recherches menés dans trois fermes pilotes
sur le traitement des eaux blanches (eaux en provenance des lavages des tanks a laits et
machines produisant le lait de vaches), et eaux vertes (eaux de lavage des sols et murs de
salle de traite), pouvant aussi se combiner avec les eaux domestiques, au cas ou elles ne
seraient pas reliées a un assainissement collectif, se sont avérés non concluants. Ce systéeme
est formé d’une fosse septique toutes eaux, de deux étages en série, chacun d’eux composé
de deux filtres alimentés de facon alternative une semaine sur deux. Selon que I’effluent est
constitué des eaux vertes et des eaux blanches, la surface totale active du filtre est de 0,40
m? par vache laitiére, et elle passe & 0,25 m? par vache laitiére sans eaux vertes. Les filtres
du premier étage occupent 65 % de la surface totale active. Aprés évaluation de ces trois
fermes, I’abattement épuratoire fiit de 50-180 mg/L en DCO, 5-75 mg/L en DBOs , et 10-
60 mg/L en MES (Liénard et al., 2003). On peut constater que la nitrification n’a pas été
aussi complete. Ces valeurs sont bien supérieures a ceux des filtres a sables installés dans
les mémes conditions et dont certains se sont colmatés de fagcon précoce, ce qui n’a pas

permis la validation des filtres a sables pour traiter les eaux de lavage de salles de traite par
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le comité national francais de suivi du programme de maitrise des pollutions d’origine

agricole.

L’état des lieux de la filiére francaise des filtres plantés de roseaux basé sur les critéres
de dimensionnement a permis de découvrir que la France disposait 400 stations par filtres
plantés de roseaux en fonctionnement en 2004 (toutes filieres confondues), et plus de 100
stations sont réalisées chaque année. L’enquéte révele aussi que 80 % de ces stations sont de
la filiere verticale a deux étages. Elles représentent plus de 300 stations de moins de 300 EH,
ce qui veut dire qu’au moins 65 % des stations a filtres plantés verticaux traitent directement
des eaux usées brutes et sont adaptées aux contextes des petites collectivités. Ces stations
présentent d’excellents rendements épuratoires avec plus de 90 % de DCO, 95 % de MES et
85 % de NTK. La production des boues au premier étage est de 1’ordre de 1,5 cm d’épaisseur
environ par an et leur évacuation se fait entre 10 a 15 ans, période pendant laquelle

I’épaisseur pourraient atteindre 20 cm (Molle et al., 2005).

En 2015, a travers l’initiative de I’institut national de recherche en sciences et
technologies pour I’environnement et 1’agriculture (IRSTEA) de Lyon, les stations a filtres
plantés des roseaux déployées en France sont passées a plus de 3 500 pour des villes et
villages de moins de 2 000 habitants, fonctionnant avec différents systemes de flux (vertical,
horizontal, lagunage etc.) (Prost-Boucle et al, 2015; Morvannou et al., 2015).
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Figure 18. Etat des lieux des filtres plantés verticaux entre 2004 et 2015 (d’aprés les données
de Molle et al, 2005 ; Prost-Boucle et al, 2015)
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Pendant la méme période, une analyse de bases de données recueillies sur 416 filtres
plantés a flux vertical a deux étages, systéme classique francais, a confirmé la consistance
des résultats publiés, il y a dix ans passés sur les mémes stations, par ’'IRSTEA et le
département technique francais. Les concentrations des effluents obtenues a la sortie du 2°
étage ressemblaient aux rendements publiés auparavant, avec 74 mg/L en DCO (87 %), 17
mg/L en MES (93 %) et 11 mg/L en NTK (84 %) (Fig. 18). Le premier étage avec des tres
bonnes performances a confirmé son réle de rétention de MES avec 83 % et un abattement
de 77 % en DCO ; I’abattement de 1’azote est bon, mais varie en fonction de la charge

hydraulique appliquée (Prost-Boucle et al., 2015).

Toujours en 2015, une autre étude réalisée sur ’influence de la température aux 12
filtres plantés verticaux a deux étages de 75 a 1 900 EH, a montré que leurs performances
en DCO, DBOs, et MES, ne sont pas affectées pendant I’hiver dans des montagnes a des
baisses températures, et sont toujours au-dessus de 90 % (Morvannou et al., 2015). Mais des
Iégeres anomalies sont constatées au 2° étage pour 1’azote total, quand la température baisse
a moins de 19 °C avec une charge supérieure a 10 g NTK/m?#/jour ; son rendement est 7 %
de moins qu’en été (94 %). Cependant I’emprise au sol de 2 a 3 m?/hab. de surface de filtre
constitue parfois le frein au développement de la filiere. Bien qu’on puisse descendre jusqu’a
0,5 m?hab., le systéme n’est pas encore adapté aux grandes agglomérations ou a des
agroalimentaires.

Au cours de notre visite sur terrain effectuée la fin mois d’octobre 2017 aux cinq
stations de traitement des eaux usées de la ville de Embrun, Hautes-Alpes, stations
fonctionnant par plantés de roseaux et par substrats de coco, nous avons évalué le

fonctionnement de ces deux filtres; le bilan de 24 h établi, bien qu’a des débits différents,

nous a permis de mettre en évidence 1’efficacité de ces deux types de filtres (Fig. 19 ;
Fig. 20, 21).

Les filtres plantés de roseaux présentent un abattement en DBOs de 100 %, de 98 %
en DCO, de 98 % en MES, de 94 % en NTK, et de 82 % en phosphore total (Veolia Eau,
2017a). Par contre, les filtres a substrats de coco présentent un abattement de 100 % en
DBOs, de 92 % en DCO, de 97 % en MES, de 94 % en NTK, mais seulement de 14 % en
phosphore total (Veolia Eau, 2017b).
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Figure 19. Rendement des filtres plantés des roseaux et des filtres a coco (suivant les données
journaliéres recueillies & la STEP de Embrun, 2017)

Figure 20. Filtres plantés des roseaux, Saint Sauveur les Charniers, Embrun, France.
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Figure 21. Filtres a substrats de coco aux Crots Montmirail / Embrun, France.

A premicére vue, il n’y a pas de différences notables sur le rendement de ces deux filtres
a technologies différentes. La technologie des filtres a substrats de coco est en phase
d’expansion et a besoin d’une attention soutenue, car son expéerimentation sur terrain est
prometteuse. Elle présente un avantage notable avec une emprise au sol réduite, et permet
d’étendre facilement la capacité de traitement de la station en cas d’augmentation du débit
hydraulique, et ne nécessite pas de faucardage des roseaux. L’entretien de la boite d’arrivée
des eaux usées se fait une fois par mois, la maintenance des boues tous les 15 ans, et
n’occasionne pas la prolifération des moustiques. Cependant un effort doit étre fourni pour

améliorer son abattement en phosphore total.

En Afrique, les filtres plantés de macrophytes a flux vertical sont utilisés pour le
traitement des eaux usées domestiques, au Kenya, Maroc, Ouganda, Tanzanie, etc., et
permettent de réduire considérablement les risques environnementaux (Mandi et al., 1996;
Abissy et Mandi, 1999; Mashauri et al., 2000 ; etc. cités par Ouattara et al., 2008).

En Algérie en 2010, les essais-pilotes de traitement des eaux usées de « Oued
Meboudja-Annaba »** chargé en éléments traces métalliques (fer, cuivre, zinc, plomb,
magnésium et chrome), par filtres plantés de roseaux a flux mixte (horizontal et vertical),

11 Affluent gauche de la riviére de Seybouse en nord-est de 1’ Algérie, pollué par le pdle industriel
de Annaba (4 plus grande ville de I’ Algérie).
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peuvent étre une solution peu onéreuse, mais efficace, afin de rentabiliser le systéme par

réutilisation des eaux épurées pour I’industrie et I’irrigation dans la région (Semadi, 2010).

L’expérience menée en Abidjan avec les filtres plantés de panicum maximum sous
climat tropical, pour traiter les eaux usées urbaines fonctionnant sous un flux de drainage
vertical en 2008, semble étre bien adaptée, car elle a produit des résultats optimaux. Le
rendement obtenu est de 91,4 % de DCO, 85,5 % de MES, 86,5 % de NH4*, 74 % de PO} ,
98 % de Escherichia colis, et 86,2 % de Clostridium perfringens (Ouattara et al., 2008).

Les résultats des travaux d’essai menés au Burkina-Faso en 2012 sur le traitement des
eaux usées urbaines, par infiltration-percolation sur sable et sur substrat de coco concasse,
placés apres un bassin anaérobie de lagune sous climat tropical, ont montré la supériorité du
sable dans 1’abattement en DBOs (99 %), DCO (95 %), MES (82 %) et I’azote Kjeldahl
(84 %). Méme si le substrat de coco présente un bon abattement en DBOs (98 %), beaucoup
de progres reste a faire pour améliorer 1’abattement en DCO, MES et NTK, qui présente

successivement (51 %), (47 %), et (75 %) (Koné et al., 2012).

1.5.1.1 Conclusion partielle

A travers les pages qui ont précédées, nous avons montré comment le systéme de
traitement des eaux usées par des filtres plantés des macrophytes a évolué depuis la Chine
et ’Egypte anciennes jusqu’a ce jour. La notion de milieu humide contrdlé, qui a connu son
évolution au XX° siécle grace aux travaux de K. Seidel et R. Kickuth en Allemagne, a permis
de révolutionner cette technologie en créant respectivement le systéme de traitement des
eaux usées par des filtres plantés des roseaux a écoulement vertical (FPRV), appelé « Max
Planck Institute-Process » ou « Krefeld System », et les filtres plantés des roseaux a flux
horizontal (FPRH) dénommé « Root Zone Method » (Brix, 1994b).

Aujourd’hui le systéme le plus utilisé est celui de filtres plantés a flux vertical, a deux
¢tages montés en séries, bien que ’emprise au sol ne soit pas encore adaptée pour des

grandes agglomérations et pour des effluents agroalimentaires (Fig. 22).
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Figure 22. Schéma de principe des filtres plantés des macrophytes (Liénard et al., 2003,
modifié)

Drailleurs, les études menées ces dix derniéres années en France et dans d’autres
certains pays sur le suivi de fonctionnement des FPRV ont montré que son rendement
épuratoire moyen est stable et d’ordre de 93 % en MES, 87 % en DCO et 84 % en NTK
(Morvannou et al., 2015). La baisse de température pendant I’hiver en Europe n’influence
pas le rendement épuratoire des FPRV, sauf I’abattement en azote qui diminue de 7 % par
rapport a sa valeur d’été quand on passe a — 19 °C avec une charge supérieure a 10 g
NTK/m?/jour (Prost-Boucle et al., 2015). Cependant ce systéme présente une limitation de
traitement d’azote au deuxieme étage, a tel enseigne qu’on a parfois besoin d’appliquer,
selon les exigences, un troisieme étage horizontal (systeme hybride) pour la dénitrification.
Par ailleurs, I’abattement de phosphore pose toujours des probléemes actuellement, et conduit
souvent a l’utilisation des additifs chimiques pour sa précipitation dans la boue (Brix,
1994b). En Afrique subsaharienne, les techniques d’assainissement rustiques pour le
traitement des eaux usées urbaines commencent a se développer en valorisant des vegétaux

autochtones (Koné et al., 2012).

Dans les pays tropicaux, le systeme des filtres plantés de macrophytes n’occasionne
pas la prolifération des moustiques, car 1’eau circule sous les granulats et ne stagne pas dans
le filtre. L utilisation des macrophytes autochtones est privilégi¢e. Toutefois, le risque de

prolifération doit étre éviter en excluant toute zone stagnante dans la filiere de traitement.
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Selon Eme (2012), pour éviter le développement des moustiques, certains auteurs
préconisent la mise en place de quelques centimetres de sol (Jinadasa et al., 2006) ;
(Nyakang’o & Van Bruggen, 1999), d’argile et d’humus (Mashauri et al., 2000), du papier
journal en surface de filtre (Dallas & Ho, 2005). Dans la conception, il convient d’éviter les
plantes présentant des aisselles sur les feuilles, susceptibles de retenir 1’eau a la surface. Il
faut également appliquer le grillage anti-moustique sur les ouvrages avec stagnation d’eau

hermétiquement, et sur les drains d’aération et d’évacuation.

Aussi 1’abondance des pluies dans les zones tropicales n’influe pas sur I’abattement
épuratoire des filtres plantés des macrophytes. En effet, ils absorbent les surcharges
hydrauliques produites par les tempétes tropicales. Celles-ci ne modifient pas leurs
rendements épuratoires. En cas de fortes pluies, le massif filtrant blogue les déchets solides,
les empéchant de passer vers le fond du filtre. Un by-pass est placé a la sortie du filtre pour
controler des éventuels débordements, et systématiquement, les boues (trop lourdes,
entrelacées, et trop compactes), sont retenues sur le filtre par les macrophytes, les empéchant
de déborder sur les berges au fil de I’eau (Paulus, 2011; Lombard Latune & Molle, 2017).

1.5.2 Classification des filtres plantés de macrophytes

La classification des filtres plantés de macrophytes est fonction de types de végétaux,

des sens d’écoulement d’effluents, et du régime d’alimentation du filtre.

1.5.2.1 Type des végétaux

En général, les macrophytes utilisés dans les filtres plantés pour le traitement des eaux

usées sont du type hydrophytes et/ou hélophytes (Lazarin & Lazarin, 2017).
Les hydrophytes

Les hydrophytes sont des plantes aquatiques dont I’appareil végétatif est soutenu par
I’eau grace a un tissu aérifere qui facilite les échanges de 1’air entre les racines et les parties

aeriennes. Suivant leurs degrés de fixation, on distingue :

— Les hydrophytes flottantes non enracinées qui ont la particularité de se multiplier
et de se propager rapidement sur la surface de I’eau. Ils produisent une biomasse
assez importante, ce qui les rend envahissante, tels que, les lentilles d’eau (Lemna
spp.), les jacinthes d’eau (Eicchornia crassipes), les laitues d’eau (Pistia stratiotes),
la fougere aquatique (Azolla caroliniana). Présentes, de fagcon inattendue dans les

lagunes a microphytes, les lentilles d’eau sont toujours considérées comme des
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nuisances, car leur couverture totale empéche la photosynthése des phytoplanctons
et, par conséquent, limite le rendement épuratoire par absence de développement
bactérien aérobie (Boutin & Dutartre, 2014).

— Les hydrophytes flottantes enracinées tels que la variété de nénuphar
(Nymphaeas), les potamots (Potamogeton spp.), 1’épi d’eau (Aponogeton
distachyus), les myriophylles (Myriophylum spp.), etc., dont la longueur
d’implantation est fonction de la longueur maximale que peut avoir 1’appareil
végétatif immergé. Ils produisent des fleurs qui ornent la surface des eaux.

— Les hydrophytes immergées non enracinées qui sont proches des hydrophytes
flottantes non enracinées, mais participent au mieux a 1’oxygénation du milieu
aquatique du fait de leur immersion, comme le cas de les écornifles nageant ou
cératophylles épineux (Ceratophyllum demersum), les cératophylles (Ceratophyllum
spp.), etc.

— Les hydrophytes immergées enracinées sont comparables aux flottantes
enracinées mais moins tributaires de la profondeur. Elles viennent fleurir sur la
surface de 1’eau et produisent I’oxygene nécessaire a la dégradation des matieres
organiques, et contribuent aussi a la respiration des étres aquatiques. Elles peuvent
souffrir de manque d’oxygéne en cas de forte profondeur et, par conséquent ne
produisent pas des fleurs et ne développant que des formes végétatives, tel est le cas
de I’élodée du Canada ou peste d’eau (Elodea canadensis), renoncule en crosse
(Ranunculus circinatus), renouée amphibie (Polygonum amphibium), sagittaire a

feuilles en fleches (Sagittaria sagittifolia), etc.

Les hélophytes

Les hélophytes sont des plantes aquatiques enracinees dont les organes végétatifs

(feuillage) se situent au-dessus du niveau de I’eau et dont les bourgeons sont submergés dans

’eau. IIs font partie des plantes dépolluantes les plus efficaces, présentant un bon rendement

épuratoire. Les plantes émergées couramment utilisées sont les genres Typha (massettes),

Scirpus (Scirpes), Phragmites (Roseaux), Juncus (Joncs) et Eleocharis (Eléocharis). Dans

I’emploi de plantes émergées, des disparités existent entre les continents, les massettes et les

scirpes sont largement utilisés en Amérique du Nord, les roseaux sont dominants en Europe.

A part les massettes qui sont privilégiées pour le traitement des eaux usées d’origine

minicres, toutes les autres plantes sont utilisées pour n’importe quel type de dépollution
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(eaux usées domestiques ou industrielles, rejets agricoles diffus, rejets miniers, etc.)

(Vymazal, cité par Boutin & Dutartre, 2014).
Végétaux utilisés
La figure 23 représente quelques végétaux types de hydrophytes et hélophytes courants

en traitement des eaux usées en Europe et le reste du monde.

Plarta brochets Cératophylles spp.

Jacinthe d’eau Fougeére d’eau Cératophylles Cornifle nageant

Potamot crépu Epi d’eau Peste d'eau Sagittaires

Nénuphar rouge Myriophylles Renoncule en crosse Renoué amphibie
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Massettes Roseaux Ruban d’eau Jonc vert

Acore vert Arum d’eau Carex faux souchet Souchet de marais

Figure 23. Quelques macrophytes pour les filtres plantés utilisés en occident

(http://www.aguaticbezancon.fr/plantes-de-rives/, 2017)

La figure 24 représente plus particulierement, quelques plantes macrophytes
rencontrées dans la région nord de I’Angola. Ce sont de types roseaux, massettes, papyrus,
nénuphar, laitue d’eaux, etc. Ces roseaux se retrouvent spécifiquement dans les provinces
d’Uige, de Cuanza-Norte, de Bengo (Caxito et Sasa), et de Luanda (Kifuangundo),
présentent des formes différentes, selon qu’il s’agit des zones humide-sablonneuses
(Luanda-Caxito), humide-argileuses (Uige), ou des sols alluvionnaires les longs des rivieres
(Cuanza-Norte, Uige et Bengo).

Laitue d’eau Lentille d’eau

Pennisetum Purpureum Cyperus Papyrus

T

Nénuphar rouge Massettes

Massettes Arundo donax

Figure 24. Quelques espéces de macrophytes rencontrés au nord de I’Angola
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1.5.2.2 Types de filtres plantés

De fagon géneérale, il existe deux types de filtres plantés : les filtres plantés de
macrophytes a écoulement horizontal, et les filtres plantés de macrophytes a percolation
verticale. Ils différent par leur mode d’alimentation, par le sens d’écoulement de I’effluent

dans le marais artificiel, et par les conditions aérobies de traitement.

Les lits plantés a ecoulement sub-superficiel horizontal ou vertical constituent des
marais artificiels, dans lesquels les plantes enracinées se développent dans des graviers,
sables rapportés, ou (sol) en place. Ils sont alimentés en continue sur la surface par un flux
d’eau homogeéne, dont le niveau, Iégerement inférieur a la surface du lit, est maintenu
constant. Ces lits plantés sont constitués d’un ou de plusieurs bassins en série dont
I’épuration est rendue possible grace aux micro-organismes fixés sur des supports minéraux
et racinaires des plantes en anoxie. L’ effluent circule a travers des gabions latéraux a chaque
extrémité du filtre « Root Zone Method », principe pour écoulement a dominante Horizontal
développé par Kickuth (Boutin et al., 2000; Brix, 1994b).

Les lits plantés de macrophytes a percolation verticale sont des marais artificiels
constitués des massifs filtrants rapportés en graviers ou sables. Ils sont traversés par
I’effluent et assurent sa dégradation en matieres organiques, et sa nitrification grace aux
bactéries fixées aux matériaux minéraux et aux racines des plantes aérobie. Ils sont
dénommeés des filtres verticaux, et leur fonctionnement est semblable a celui des lits
infiltration-percolation sur sable, des filtres enterrés, et d’autres dispositifs d’épandage
utilisés en assainissement collectif et non collectif. Le systeme peut avoir deux étages
contenant des filtres disposés en séries et en paralléles. L’effluent est alors alimenté en
surface par bachées de fagon alternées, et collecté a 1’aide d’un drain au fond du bassin « Max
Planck Process », principe pour un écoulement vertical développé par Seidel (Boutin et al.,
2000; Brix, 1994b).

En mettant en série les filtres verticaux et horizontaux, on obtient le systeme dit
hybride. L’association la plus courante est constituée de deux étages consécutifs de filtres
verticaux agencés en paralléle, suivis de deux ou trois étages des filtres horizontaux groupés
en série. Ce systetme a été initialement étudié¢ par Seidel et mis en ceuvre de fagon
relativement limitée aux Etats-Unis, en Allemagne, en Autriche, et en France (Boutin, 1987,

cité par Agence de ’eau RMC, 1999). L’intérét de ce systéme est d’obtenir une bonne
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nitrification des filtres verticaux qui sont bien oxygénés, mais aussi une dénitrification dans

les filtres horizontaux qui s’opérent dans les conditions anoxiques propice a cette réaction.

Dans la pratique, il existe des filtres plantés des macrophytes a ecoulement horizontal
superficiel qui ressemblent a des lagunes, avec une tranche d’eau libre de 40 cm d’épaisseur,
fonctionnant en continue, mais ne jouent pas le role des filtres. 1ls sont souvent localisés en
fin de lagunage naturel et ne sont plus actuellement recommandés, car ils présentent un coQt
d’entretien €levé, avec possibilité de développement d’insectes et dégagement de mauvaises

odeurs.

Pour le cas de notre d’études, nous allons porter notre choix sur des roseaux
(Phragmites communis), macrophytes les plus utilisés en Europe et aussi adaptés aux zones
tropicales. En effet, Ils supportent des a-coups hydrauliques, s’adaptent mieux a des altitudes
variées et aux changement climatiques, se développent dans de milieu saturé en eau, et
résistent bien aux périodes séches. Ils possedent de 1’aérenchyme, tissu qui lui permet de
transférer de I’oxygeéne de I’air depuis les parties aériennes jusqu’aux racines. Ils garantissent
une bonne résistance et un meilleur couvert végétal, quelle que soit la situation

géographique.

1.5.2.3 Les filtres plantés des roseaux a écoulement horizontal

Les filtres horizontaux sont des zones humides artificielles remplies de fagon
homogene des graviers ou sables rapportés, ou de sol en place dans lequel s’enracinent les
roseaux (Fig. 25). Le filtre horizontal ne regoit pas de I’effluent brut, car ce dernier est
décanté en amont avant d’étre reparti dans le filtre sur toute sa largeur et hauteur grace a un
répartiteur situé a I’une des extrémités du bassin. L’eau circule horizontalement dans le filtre
au travers du substrat, souvent de fagcon continue en maintenant satures les massifs filtrants

de fagcon permanente (Agence de 1’eau RMC, 1999).
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Arrivée
caux décantées

60cm

Gabion Sable grossier Gabion Lvacuation
d'alimentation ou gravier fin d'évacuation caux traitées

Figure 25. Coupe transversale d’un filtre horizontal (Agence de I’eau RMC, 1999)

1.5.2.3.1 Principe de fonctionnement

L’effluent est prétraité soit par un décanteur, un digesteur, ou une fosse toutes eaux,
soit par un filtre planté a écoulement vertical, ou il a subi une réduction des matieres solides
en suspension et de la graisse susceptible de colmater le filtre. L’alimentation du filtre se fait
en continu, surtout en traitement tertiaire dans les massifs filtrants (non en surface), grace a
un écoulement horizontal des effluents. En traitement secondaire, 1’alimentation peut étre

alternée a raison d’une semaine de repos et d’une semaine d’alimentation.

Les matieres dissoutes sont dégradées dans le massif filtrant en conditions aéro-
anaérobies par la biomasse bactérienne fixée sur le support. Le niveau d’eau est normalement
constant, I’aération est limitée par manque de mouvement de la ligne de saturation, et se fait
faiblement par convection prés de la surface et au fond par diffusion gazeuse. L’activité
bactérienne est moins intense par carence d’oxygene, ce qui limite la dégradation de la
pollution carbonée et azotée, 1’oxydation du carbone organique et de ’ammonium. Par
consequent, ceci limite la croissance bactérienne hétérotrophe et autotrophe (Poulet et al.,
2004).

L’évacuation se fait par un drain placé a I’extrémité du filtre, au fond et enterré dans
une tranchée drainante garnie des pierres. Ce drain est relié a un tube dont la hauteur de
surverse est ajustable, afin de régler la hauteur de 1’eau dans le filtre, la maintenant ainsi
saturée pendant toute la période de 1’alimentation. Le niveau d’eau doit étre maintenu 5 cm
sous la surface du matériau pour éviter les écoulements préférentiels en surface et pour

assurer un flux homogeéne.
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1.5.2.3.2 Dimensionnement du filtre

Le dimensionnement du filtre planté des roseaux a écoulement horizontal est fonction
de plusieurs paramétres, tels que le débit journalier de 1’effluent, la charge polluante, la

qualité souhaitée de I’effluent, du climat, du type du traitement primaire en amont, etc.

Depuis I’année 1993, de nombreux auteurs signalaient les difficultés existant a
proposer des bases de dimensionnement des filtres plantés. Actuellement, il n’existe pas
encore un modele reconnu valable qui permette d’isoler les différents aspects de
fonctionnement d’une zone humide, son efficacité ne peut étre analysée que globalement, au

travers de ces différentes dimensions (Boutin et al., 2000).

Dans la pratique, on applique des formules empiriques proposées dans la littérature et
qu’on doit adapter a la zone d’implantation du filtre. Pour 1’assainissement des petites
collectivités, ’'unité de dimensionnement utilisé est 1’équivalent habitant (EH). Ce sont des
habitants raccordés a la station qui constituent une base de données fiable de

dimensionnement pour les petites collectivités.
1.5.2.3.3 Surface du lit

Les travaux de Kickuth pour la détermination de la surface nécessaire du lit a

écoulement horizontal ont abouti a I’équation suivante (Boutin et al., 2000) :

A= % In (i) Equation 1. 1

Cout
Ou :
— A : surface des filtres (m?).
— Q : débit journalier a traiter (m3/j).
— K: constante (m/j).
— C;, : concentration initiale (mg/L).

— Cout . CONcentration de rejet (mg/L).

Le Royaume-Uni a construit ses premiers marais artificiels a partir de cette formule
établie en Allemagne (Boon et al., 1985, cité par Boutin et al., 2000). La constante K est
difficile a évaluer, et dépend des parametres du polluant a dégrader (DCO, MES, ...), de la

température et de la porosité du matériau.
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La surface des filtres horizontaux peut étre dimensionnée par 1’expression

suivante (Cooper et al., 1996):
A = Qj(In Cpgo, — InCpgo,)/Kpgo, Equation 1. 2
Ou :
— A, : surface du filtre (m?).
— Q; : débit moyen journalier arrivant a la station (m?/j).
— Cpgo, - concentration moyenne journaliere en DBOs a I’entrée (mg/L).

— Cppo, : concentration moyenne journaliére en DBO; a la sortie (mg/L).

— Kpgo, : constante (m/j).

Le tableau 6 présente quelques valeurs des surfaces spécifiques calculées en appliquant

la formule de I’équation (1.2) en fonction de Kppo, qui dépend des types d’eaux a traiter.

Tableau 6. Valeurs de surfaces spécifiques et de Kpgos en fonction de types d’eau a traiter
(Agence de I’eau RMC, 1999)

Types d’eaux Concentration (DBOs mg/1) Kpgo, | m?/hab
Brutes - - -
Décantees 150 — 300 0,1 5
Traitées biologiquement 10-20 0,3 1
Surverse de réseau unitaire - 03-06 05-01

Mais les controverses dans la détermination des valeurs des constantes (K et C) en raison de
la variabilité des parametres qui peuvent étre expliqués par la profondeur du lit, la pente, le
dispositif d’entrée et de sortie du lit, le type de végétation, la densité, le type de sol, ainsi
que les caractéristiques de I’effluent ont conduit a une approche empirique pour
dimensionner les surfaces selon le ratio « surface par habitant raccordé », appelés surfaces

specifiques (Tabl. 7).
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Tableau 7. Valeurs empiriques de surfaces spécifiques (Agence de ’eau RMC, 2005)

Traitement primaire Surface spécifique du lit horizontal par habitant
Filtres a écoulement vertical 2 — 3 m?/habitant
Décanteur 5 m? /habitant

1.5.2.3.4 Géométrie du lit

La géométrie du lit pour un écoulement horizontal est fonction de la perméabilité des
matériaux de garnissage. L’équation développée par Kickuth, permet de calculer la surface
de la section transversale du sol, en appliquant une forme de la loi de Darcy, couplée avec
la conductivité hydraulique du milieu, entiérement colonisé par les végétaux, en I’occurrence

les phragmites (Boutin et al., 2000).

A = (K?*p) Equation 1. 3
Ou :

— A, : section transversale du massif (m?).

— Q: débit d’eaux usées a traiter (m3/s).

— K : conductivité hydraulique (m/s).

— P : pente de la ligne d’eau (m/m).

Gabion Gradient Gabion Chambre de
d *alimentation hydraulique d *évacuation vannes
— B -

A
A\

Figure 26. Gradient hydraulique théorique d’un filtre horizontal (Agence de I’eau RMC,
1999)
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L’aire de la section transversale est représentée par I’équation (1.4) et le gradient
hydraulique correspond a la pente de la ligne d’eau a obtenir depuis la surface du filtre au
niveau de I’entrée jusqu’a environ 10 cm de la hauteur totale au niveau de la sortie, il est

donnée par 1’équation (1.5).

A=H=+1 Equation 1. 4
p = dH/dL Equation 1. 5
Ou :

— H : hauteur d’eau dans le filtre (m).
— 1: largeur du filtre (m).

— dH/dL : gradient hydraulique exprimé ( %).

Les manques de certitude dans la définition des valeurs de K; et K conduit les
Européens a adapter la conception des lits des filtres horizontaux afin de modifier les
conditions de fonctionnement hydraulique des matériaux rapportés (graviers ou sables)
(Cooper, 1990, cité par Boutin et al., 2000). Ils ont permis d’avoir des filtres longs et étroits
dans le cas ou la conductivité hydraulique est élevée (usage des graviers), larges et courts

avec une conductivité hydraulique faible (usage des sables).
1.5.2.3.5 Profondeur du lit

La profondeur du lit ne peut pas dépasser 0,6 m, profondeur maximale atteinte par les
rhizomes des roseaux en milieu saturé. Une valeur supérieure a ceci affectera la qualité des
eaux usees en court circuitant hydrauliquement la zone active Marsteiner (1996), rapporté
par (Boutin et al. 2000).

1.5.2.3.6 Pente du lit

La surface du lit étant généralement plane, la pente du fond permet la vidange du filtre.
Ainsi, la lame d’eau ne peut pas dépasser une certaine hauteur maximale pour la survie des

plantes. En pratique, la pente est d’environ de 1 %.
1.5.2.3.7 La masse filtrante du filtre

Les matériaux de remplissage doivent avoir une conductibilité hydraulique tres élevee
pour assurer la filtration des eaux usées provenant des décanteurs ou filtres verticaux avec

un taux considérable de matiéres en suspension risquant de colmater le filtre. Actuellement,
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la plupart des pays européens qui utilisaient auparavant le sol local, I’ont abandonné au profit
des matériaux importés (sables ou graviers), dont la granulométrie est fonction de la qualité
de I’eau a traiter. La France, jusqu’a ce jour a une faible expérience des filtres plantés a
écoulement horizontal (Agence de 1’eau RMC, 2005). Elle utilise la norme autrichienne
ONORN B 2505 qui propose ’usage des granulométries de 4 2 8 mm pour des eaux qui ont
subi une simple décantation, de 1 a 4 mm pour des eaux en provenance des filtres plantés de
roseaux a écoulement vertical. Cependant le matériau doit étre préalablement lavé pour
éviter la présence des fines qui pourraient colmater le filtre. Il doit aussi étre roulé et non
concassé pour ne pas favoriser le développement des plantes, éviter de percer la membrane
d’étanchéification du filtre et surtout ne pas former un support trop tassé capable de créer

une situation irréversible de colmatage du filtre (Agence de I’eau RMC, 1999).
1.5.2.3.8 L’étanchéité du filtre

L’étanchéité est assurée par une membrane en polychlorure de vinyle (PVC) ou
polyéthyléne de haute (PE-HD) ou basse densité (PE-LD), quel que soit le type de terrain,
pour éviter le mélange des matériaux et la remontée des fines dans les matériaux granulaires.
Une couche de 2 cm de sable peut aussi faire office de la membrane en PVC. L’épaisseur de
la géomembrane doit étre doublée pour éviter le cisaillement sous la pression de la masse

filtrante.
1.5.2.3.9 Plantation des végétaux

La plantation des roseaux sera faite avec une densité de 4 plants /m? environ. Les
rhizomes devront étre plantés de facon inclinée, environ de 45°, positionnant 1’une des
extrémités en contact avec 1’atmosphére et ’un des bourgeons au moins doit étre a plus de

4 cm sous la surface.
1.5.2.3.10 Avantages et inconvénients

Les filtres horizontaux (2° étage) ont une performance un peu meilleure sur 1’azote et
le phosphore, mais ont des difficultés en exploitation. Ils sont moins stables aux fortes
variations de débits et de charges organiques, car le fonctionnant est en mode saturé, et ils
peuvent provoquer des odeurs désagréables selon le dispositif de prétraitement en amont. Ils

ne supportent pas d’effluents brut au risque de colmatage.
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1.5.2.4 Les filtres plantés de roseaux & écoulement vertical

Les filtres plantés des roseaux a écoulement vertical sont des zones humides
artificielles constituées des granulométries différentes superposés, dans lesquelles sont
plantés les roseaux (Fig. 27). Ils sont recouverts ou non d’une couche des sables, et constitués
au minimum de deux étages placés en série. Chaque étage a trois filtres placés en paralleles
pour assurer son bon fonctionnement. Le systéme fonctionne en alternance avec une rotation
de deux fois par semaine pour éviter le colmatage du filtre. Ces phases d’alternance et de
repos ont pour but de réguler la croissance bactérienne, avec maintien des conditions
aérobies dans le massif filtrant, afin de minéraliser de la matiére organique apportée par
I’effluent retenue a la surface du filtre (Liénard et al., 1990 ; Guilloteau et al., 1993 in Boutin
et al., 2000).

Le premier étage a trois lits montés en parallele, et le deuxieme étage en a deux montés
de la méme maniére. La masse filtrante du premier étage est essentiellement constitué des
graviers de granulométrie différentes pour lesquels le mouvement de 1’air par diffusion

gazeuse est supérieur au sable (Agence de I’eau RMC, 2005).

L & £ 2 3
Arrivée % 7 - 4
caux brutes W Gravier fin
| A -
=ik Gravier grossier

S0cm

Chapeau Tuyau Galets Evacuation
de ventilation de drainage eaux traitées

Figure 27. Coupe transversale d’un filtre vertical (Agence de ’eau RMC, 1999)

1.5.2.4.1 Principe de fonctionnement du filtre

Le filtre vertical est alimenté par bachée en surface sur son 1% étage constitué par une
masse filtrante en graviers fins, I’effluent brut arrive au premier étage apres dégrillage

simple. Les matieres en suspension forment une boue qui est percée par les tiges des roseaux
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émises depuis les nceuds de rhizomes (Alexandre et al., 1998). Le liquide percole au travers
des graviers, puis est collecté au fond du filtre par une couche drainante constituée de gros
graviers, disposés autour d’un réseau des tuyaux de drainage. Ce réseau est connecté a
I’atmosphere par des cheminées d’aération. L’oxygénation est assurée par le processus de
diffusion gazeuse lorsque la plage d’infiltration est dénoyée, et se fait aussi par convection
lors du déplacement de 1’eau dans le massif filtrant et par les exsudats racinaires (Brix,
1994a). L’oxygénation permet a la biomasse bactérienne qui se développe dans la masse
filtrante et sur la couche des boues accumulées en surface du filtre de dégrader la fraction

carbonée et d’assurer une nitrification partielle.

Le 2° étage vient affiner la dégradation de la fraction carbonée et une nitrification totale
selon les conditions d’oxygénation, de température, et de pH. Les conditions aérobies ne
permettent pas la dénitrification de I’effluent. De méme, la déphosphatation n’est pas

possible du fait du faible temps de s¢jour de I’effluent dans le bassin filtrant.

L’optimisation de I’oxygene dans le filtre passe par la répartition uniforme des bachées
sur ’ensemble de la surface du bioréacteur. Les filtres verticaux, aérobies de nature

fonctionnelle, ne dégagent pas des mauvaises odeurs.
1.5.2.4.2 Dimensionnement du filtre

Les équations de dimensionnement des filtres n’existent pas dans la littérature. Les
bases de dimensionnement pour des petites collectivités ont été déterminé de facon

empirique (Boutin et al., 2000).
1.5.2.4.3 Surface

Toutefois, pour des petites collectivitées inférieures a 100 habitants, le
dimensionnement de la surface est fait a partir de la relation suivante (Cooper et al., 1996 ;
Grant, 1995 in Agence de I’eau RMC, 1999):

A;=3,5+xP%54+0,6+P Equation 1. 6
Ou:
— A, : surface du premier filtre vertical (m?/hab).

— P : nombre d’habitants raccordés.
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La surface du second filtre est de 50 % de A; pour un effluent prétraité et de 60 % de
A, au casou il ne le soit pas. La répartition des surfaces se fait de maniére a ce que le second
étage ait une surface spécifique égale a la moitié de celle du premier étage (Tabl. 8). Les
valeurs de surfaces pour des unités de grande taille sont calculées uniquement en fonction
de la DBOs, dont la surface utile totale correspond a 1 m2/hab. Si les conditions exigent

une nitrification, alors la surface spécifique de 1’unité de traitement sera égale a 2m?/hab .

Tableau 8. Surfaces spécifiques nettes (m?hab) en fonction de nombre d’équivalent habitant
raccordé (Agence de I’eau RMC, 1999)

Capacité Contraintes A; (m?/hab) = A, (m?/hab) | Surface totale (m?/hab)
Effluent prétraité 2 1 3
4 hab.
Effluent brut 2 1,2 3,2
Effluent prétraité 0,8 0,4 1,2
100 hab.

Effluent brut 0,8 0,5 1,3

DBOs 0,7 0,3 1

>100 hab.
DBO:s + nitrification 1,3 0,7 2

1.5.2.4.4 Nombre d’étages

Le nombre d’étage est fonction de la qualité de 1’eau a obtenir en sortie de la station

de traitement et du type de traitement primaire en amont.
1.5.2.4.5 Nombre des bassins par étage

Pour une petite installation, le nombre des bassins est 2 au minimum pour assurer
I’alternance des bachées et le repos pendant I’alimentation du filtre. Si le nombre d’habitant
est supérieur a 100, il est recommandé d’avoir trois bassins pour respecter les 2/3 de période
de repos pour les filtres du 1° étage (Fig. 28), et dont la fréquence est donnée au tableau 9.
Les filtres de 2° étage ont une phase d’alimentation pour une phase de repos. La fréquence

de rotation est tous les quatre jours.
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1° étage en 3
bassins paralléles

2° étage en 2
bassins paralléles

Figure 28. Schéma type d’un filtre vertical a deux étages (Agence de ’eau RMC, 1999)

Tableau 9. Fréquence d’alimentation des filtres (Bourrier et al, 2017, modifié)

Filtre 1

Filtre 2

Filtre 3

Légende

- : Filtre alimenté

. Filtre au repos
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1.5.2.4.6 Profondeur et pente du filtre

En France, la profondeur des filtres plantés des roseaux a ecoulement vertical est de
0,75m a 0,90 m pour le premier étage. En général, le deuxiéme étage est un peu plus profond
que le premier, mais sa profondeur est inférieure ou égale a 1 m. La pente est toujours de

1 %, tout en gardant la surface du filtre plane.
1.5.2.4.7 Masse filtrante du filtre

Les filtres verticaux plantés des roseaux utilisent trois couches de gravier. Dans le
premier étage, des graviers fins de bonne conductivité hydraulique dont la granulométrie
varie de 2 a 8 mm sur une épaisseur allant de 20 a 50 cm. Les couches de fond sont de galets
de diamétre plus grossier allant de 20 a 60 mm et d’une épaisseur comprise entre 10 a
20 cm, et quelques fois hourdis dans le réseau des tuyaux drainantes qui évacuent les eaux
vers I’extérieur. Entre la couche superficielle et la couche de fond, une couche de transition
de 3 a 20 mm est présente, dont 1’épaisseur est comprise entre 10 a 20 cm (Agence de I’eau,
RMC 2005). Pour les filtres verticaux, 1’utilisation de sol naturel est a proscrire, car ils
nécessitent une conductivité hydraulique élevée dans le premier étage et 1’obligation de
répartir le matériau en différentes couches granulométriques. Cependant, il peut I’étre au
deuxiéme étage, s’il offre néanmoins une bonne conductivité hydraulique, et doit au
minimum contenir 10 % d’argile; il sera alors remanié en surface pour favoriser I’infiltration

(Agence de I’eau RMC, 1999).

Le deuxieme étage est recouvert d’une couche de sables plus épaisse qui assure la
rétention des matiéres en suspension résiduelles en provenance du 1°" étage. Cette couche
présente une grande surface de contact pour le developpement des micro-organismes, et
assure aussi I’adsorption de certains micropolluants présents dans les eaux usées (phosphore
et autres métaux lourds). La couche filtrante est du sable alluvionnaire, composé de silice,
de taille 0,25 mm < d,; < 0,40 mm, CU* < 5, de teneur en fines < 3 % en masse,
d’épaisseur au moins 30 a 60 cm (Liénard et al., 2000 in Agence de I’eau RMC, 2005). La
couche drainante est formée des galets de granulométrie adapteée entre 20 a 40 mm et
d’épaisseur de 10 a 20 cm, et la couche transitoire a une granulométrie de 5 a 10 mm pour

une épaisseur de 10 a 20 cm.

12 Coefficient d’uniformité donné par le rapport du diamétre de la maille du tamis retenant 60% de
la masse du sable sur le diametre du tamis retenant 10% de la masse du sable (Boutin et al.,
2000).
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Les graviers, les sables, et les pierres utilisées doivent étre lavés, roulés et non
compactés, pour éviter le colmatage du filtre et fournir un massif favorable au
développement des micro-organismes et végétaux (Agence de I’eau RMC, 2005). Les
granulats doivent étre de composition dominante siliceuses et non calcaires pour éviter des
effets néfastes de dissolution sous 1’effet des eaux usées qui provoqueraient le
dysfonctionnement du filtre. Aussi, on évitera la migration des particules et le mélange des
couches, en respectant les conditions de transition granulométriques données par les regles
de TERZAGHI'3. L’étanchéité et la plantation des roseaux suivent les mémes principes

évoqués pour les filtres horizontaux.

Le résumé des caracteéristiques recommandées pour les différentes masses filtrantes est

donné au tableau 10.

Tableau 10. Résumé des caractéristiques recommandées pour les différentes masses filtrantes

des filtres verticaux (Selon les données de RMC, 2005)

Etage Couche Matériaux Granulométrie Epaisseur
Couche Graviers fins 2a8mm 30-50 cm
filtrante

. Couche de | Graviers grossiers 3a20mm 10a20

Premier .\

stage transition cm

° Couche Galets 20 260 mm 10220

drainante cm
Sable 0,25mm < d;y < 0,40 mm 30a60
Couche alluvionnaire CUs<5 cm
filtrante siliceux Teneur en fines < 3 %
. en masse

IE)eumeme Couche de Graviers 52410 mm 102420

etage transition cm
Couche Galets 20240 mm 10420

drainante cm

13 M. Terzaghi, mécanicien des sols de grand talent, a défini, sous forme de trois régles empiriques, les
conditions a respecter par deux granulats placés I'un au-dessus de l'autre pour assurer la stabilité de
I'ensemble, autrement dit pour éviter la migration du plus fin a travers du plus gros.
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1.5.2.4.8 Avantages et inconvénients

Les avantages et inconvénients que peuvent présenter les filtres plantés des roseaux a
écoulement horizontal et vertical, souvent utilisés en traitement secondaire, sont liés aux
types de prétraitements que subit ’effluent et, qui ont de I’influence sur 1’abattement
épuratoire du filtre. En général, ces deux filtres sont esthétiques. 1ls présentent une excellente
intégration paysageére et fonctionnent de fagcon autonome, sans nuisances sonores. Le co(t
d’investissement est comparable a celui des techniques intensives mais son codt
d’exploitation est faible. L’exploitation nécessite une main d’ceuvre simple et sans usage

d’¢électromécaniques ( Brix, 1987).

Les filtres verticaux, en particulier, ont une efficacité épuratoire moyenne sur la
pollution carbonée, et excellente en azote ammoniacale. Cependant, leurs résultats en azote
globale et phosphore sont moins bons. Ils présentent une meilleure facilité d’exploitation. 1ls
ont une production de boues tres faible, ne nécessitant de curage des dépdts de surface
qu’apres dix ans de fonctionnement. Ces boues ne présentent pas les inconvénients des boues
septiques extraites des fosses partiellement humidifiées, elles peuvent ainsi faire 1’objet de

compostage.

Cependant, les deux filtres présentent une implantation qui occupe beaucoup d’espace
au sol et nécessite une forte attention dans la mise en ceuvre (choix des granulats, plantations
des roseaux, etc.). L’entretien est assez lourd les premiéres années de mise en route
(désherbage manuel). Ils ne sont pas adaptés aux eaux usees non domestiques (industrielles,
agricoles, ...), qui doivent subir un traitement primaire. Mais ils sont trés pédagogiques,

pérennes, et valorisables.
1.5.3 RO0le des macrophytes

Les macrophytes sont trés utilisés dans des dispositifs extensifs (filtres plantés de
roseaux, lagunages, zones de réserves végétalisées, etc.). lls jouent un rdle indirect dans le
traitement des eaux usees, car les particules sont retenues par filtration ou sédimentation, et
la pollution dissoute est dégradée par les micro-organismes. Néanmoins, les végétaux sont
indispensables dans certains systemes extensifs. Les roles réels physique et biologique des
macrophytes sur le traitement des eaux usees domestiques sont présentés de facon detaillée
ci-apres (Boutin & Dutartre, 2014; Brix, 1994a ; Molle, 2012) :
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— Les racines et rhizomes dans les sédiments ou les dép6ts de surface servent a
stabiliser la surface de sédiments, a réduire 1’érosion, a prévenir le colmatage dans
les systemes a écoulements verticaux, & augmenter la surface de contact pour le
développement bactérien, a libérer I’oxygene en augmentant la nitrification et la
dégradation bactérienne, et a absorber des éléments nutritifs et produire
d’antibiotiques, et d’exsudats racinaires assurant la tolérance des plantes aux ions
métalliques (les phytometallophores et les phytochélatines);

— La partie immergée a pour role de réduire la vitesse du courant et augmenter le
taux de sédimentation, de diminuer le risque de remise en suspension, de produire
I’oxygene photosynthétique, d’absorber les éléments nutritifs, et d’augmenter la
surface de fixation du périphyton'# ;

— La partie émergée a pour role d’atténuer de la lumiere, de réduire la
photosynthése dans les eaux, d’influencer le microclimat (hiver, été¢), de minimiser
la vitesse du vent pouvant remettre en suspension des sédiments, d’assurer
I’évapotranspiration pendant la période estivale humide, d’assurer 1’aspect paysager

du systeme, et de stocker les éléments nutritifs.
1.5.4 ROle des micro-organismes

La biomasse bactérienne est constituée de micro-organismes qui évoluent dans des
milieux non saturés. Elle a pour supports les rhizomes des macrophytes, les graviers et
parfois les sables. Son rdle principal est d’assurer la dégradation biologique de la fraction
carbonée et la nitrification de la matiére organique, en fonction des conditions

d’oxygénation, de température et du pH du milieu (Brix, 1987).
1.5.5 Technologies d’alimentation

L’alimentation des filtres verticaux plantés des macrophytes se fait par des
technologies diverses. Elle peut étre aérienne ou souterraine, et utilise des méthodes
spéecifiques de répartition de flux sur la surface du filtre. Parmi les plus courantes, on a
I’alimentation aérienne dont le réseau peut avoir la forme de la lettre (H) : « répartition en

H », un réseau perforé sur sa longueur, ou des drains posés au sol. Aussi, on a I’alimentation

14 Ensemble d’organismes aquatiques qui vivent fixés a la surface des plantes ou des objets
immergés dans les cours d’eaux ou dans les lacs.
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souterraine par debordement simple « puits artésien », et par débordement « clos de cygne »
(CGLR-A, 2007 ; CGM, 2008).

L’alimentation la plus courante pour les filtres verticaux est par a-coups hydrauliques
(bachées). La technologie en « H » offre une meilleure répartition de flux sur la surface du
filtre. Le débit doit étre proche de 0,5 m3/h par m? de surface de chacun de filtres. Il doit

assurer une lame d’eau de 2-5 cm sur la surface du filtre en fonctionnement.
1.5.6 Performances épuratoires

Le rendement épuratoire (abattement) est obtenu a partir des analyses effectuées sur
les parameétres de I’effluent a I’entrée et a la sortie de la station d’épuration. Sa catégorisation
est fonction de la charge brute de pollution organique a I’entrée de la station et la qualité des

eaux de rejet fixée pour le milieu récepteur.

ng = %* 100 Equation 1. 7

Ou:
— Cy : concentration de I’effluent brut (mg/L).

— Cg : concentration de I’effluent a la sortie de station (mg/L).

— Mg : rendement global d’épuration (%).

En France, les performances minimales que doivent respecter les stations d’épuration
sont actuellement fixées dans la réglementation définie par I’arrété du 22 juin 2007 qui
transpose la Directive 91/271/CEE du 21 mai 1991 sur les eaux résiduaires urbaines
(DERU). Pour des stations d’épuration de moins de 2000 EH et lorsque la charge brute de
pollution organique est < 120 kg/jour de DBOs, la concentration de DBOs a la sortie ne doit
pas dépasser 35 mg/L dans les eaux de rejet dans I’environnement, ou doit permettre d’avoir

le flux de rendement minimum de 60 %, la DCO a 60 % et les MES a 50 %.

Pour ce genre de systéme, la variabilité de flux entrant rend difficile I’évaluation des
performances en termes de concentration, raison pour laquelle le flux de rendement est défini
ici comme étant la différence entre la charge brute entrante et la charge filtrée a la sortie
divisée par la charge brute entrante, puis multipliée par 100 (annexes 1 et 2 de I’arrété 22
juin 2007). Cet arrété n’exige cependant pas la concentration en azote et en phosphore qui

sont aussi des parametres physico-chimiques de qualité de rejet, et non des germes ou
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micropolluants, parametres bactériologiques dans les eaux de rejet. Toutefois, ces
parametres dépendent de la sensibilité du milieu récepteur et sont définis dans des tableaux

connexes du méme arrété (GoF, 2007).
1.5.7 Utilisation des filtres plantes

Les filtres plantés des roseaux ont connu un développement croissant, depuis la mise
en évidence des potentialités épuratoires des roseaux vers 1946 par K. Seidel. Ils sont utilisés
pour le traitement des effluents industriels contenant des substances chimiques (phénols,
chlorophénols, et métaux lourds). Ils font partie des technologies dites extensives, et ont été
exploités avec succes pour le traitement des effluents d’origine domestique, urbaine, laitiére,
d’abattoir, eaux pluvieuses, de déversoir d’orage, de ruissellement routier, de ruissellement
agricole, ... (Finlayson & Chick, 1983 ; Biddlestone et al., 1991; Brix, 1993; Abbisy &
Mandi, 1999).

Actuellement, les filtres plantés des roseaux sont surtout utilisés dans le traitement des
eaux usées domestiques de petites collectivités. Pour accroitre la capacité de traitement de
la station et améliorer les niveaux de rejet (DBO, DCO, MES, nitrification), les filtres plantés
des roseaux sont utilisés en association avec le lagunage naturel, doté d’un pouvoir épurateur
sur les germes pathogenes, le phosphore, 1’azote global, et parfois pour amortir les a-coups
hydrauliques des temps pluvieux. D’autres associations avec les procédés conventionnels,
tels que les disques biologiques et les lits bactériens, sont a I’étude dans le cadre du groupe
de travail d’évaluation des procédés nouveaux d’assainissement des petites et moyennes
collectivités (EPNAC), afin d’assurer la compacité des filtres plantés des roseaux (Molle,

2012).

Ordinairement, ces filtres plantés sont souvent utilisés dans la filiére de traitement
secondaire, rarement tertiaire, telle que la déshydratation des boues sur lits de séchage
plantés des roseaux. Cette technique est un procédé récent non entierement maitrisé, qui est
encore au stade expérimental en France et au Danemark (Liénard, 1999). Les lits de séchage
plantés des roseaux présentent un avenir sur les plans techniques et économiques, car ils
permettent d’avoir une siccité de I’ordre de 15 % et un stockage prolongé de 3 a 5 ans.
Généralement, le colt d’investissement est relativement équivalent ou 1égérement supérieur
a celui de la filiére liquide, avec 6 a 8 mois de stockage, mais son cott d’exploitation est

simple.
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1.5.8 Domaine d’application

Le domaine d’application principal des filtres plantés des roseaux est I’épuration des
eaux usées des collectivités de 50 a 2 000 EH. En deca de cette fourchette, ce sont des
techniques de 1’assainissement non collectif qui s’appliquent (Alexandre et al., 1998; Boutin
et al., 2000). Au-dela des valeurs limites préétablies, et dans un avenir proche, on aura
recours a des moyens conventionnels de traitement traditionnel avec un cotit d’exploitation
accessible, trois fois moins ou plus par rapport au systeme classique, de méme capacité de

traitement, pour atteindre les objectifs assignés localement (Paulus, 2011).
1.5.9 Evacuation des eaux traitées

Les effluents, avant leur rejet au milieu naturel, sont soumis a un niveau de
reglementation diversifié et adapté aux objectifs de qualité (réutilisation, eau de baignade,
etc..), fixés par les autorités du pays. La transposition en droit francais de ce texte (arrété du

22 décembre 1994) a abouti a I’application des régles générales de conformité (Tabl.11).

Tableau 11. Normes de rejet applicables en ERU (Degrémont SA, 2005)

) Capacité en . Concentration Rendement
Zone de rejet Parametre ] o
EH maximale minimum
2000 -10 000 DBO:s (1) 25mg. L1 70 %
Zone > 10000 25mg. L1 80 %
normale Toutes DCO (1) 125 mg. L*? 75 %
Toutes MES (1) 35mg. L 90 %
10 000 -100
NTK (2) 15mg. L? 70 %
000
Zone
) > 100000 10 mg. L? 70 %
sensible
10 000 -100
PT (2) 2mg. L? 80 %
000
> 100000 1 mg. L1 80 %

(1) A respecter sur échantillon moyen journalier.
(2) A respecter en moyenne annuelle, en complément des exigences définies en zone

normale.
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En république d’Angola, le rejet des eaux résiduaires dans I’environnement est
reglementé par le Décret présidentiel n° 261/11 de 6 octobre 2011, réglement sur la qualité

des eaux, dans son 13° article (annexe VI, Tabl. 12).

Tableau 12. Normes de rejet pour les eaux usées résiduaires appliqués en Angola (PR, 2011)

DBOs DCO MES NTK NH4 PT

40 mg/L Oz 150 mg/L O2 | 60 mg/L ' 15mg/L N | 10 mg /I NHs | 3 mg/L P

1.5.10 Conclusion partielle

De nombreux efforts sont en cours dans le monde pour développer le systeme des
filtres plantés de macrophytes. Les capacités de traitement des systémes sub-surfaciques
peuvent étre améliorées en choisissant le systeme a écoulement vertical, alimenté par bachée,
avec un choix judicieux de la masse filtrante, et en utilisant quelques principes techniques
utilisés dans le traitement conventionnel. Les faibles rendements en azote (dénitrification) et
en phosphore renvoient les organismes de recherches a redéfinir et optimiser les criteres de
conception d’ingénierie pour les deux types de filtres plantés, qui restent 1’alternative
attrayante pour un traitement des eaux usées produisant une eau de meilleure qualité (Brix,
1994b). Malgré la capacité des filtres humides naturels a dégrader ’azote et le phosphore,
on ne sait pas les utiliser comme décharge des eaux usées du fait de la non-maitrise des
conséquences a long terme sur 1’écosysteme. Les filtres plantés artificiels restent une voie
privilégiée pour les petites collectivités et avec ’espoir de garder les capacités rustiques des

macrophytes.
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[Chapitre 2]

Etude de conception d’une station de traitement des eaux usées par filtres plantés

de macrophytes
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2. ETUDE CONCEPTUELLE D’UNE STATION DE TRAITEMENT
DES EAUX USEES PAR FILTRES PLANTES DE MACROPHYTES

2.1 Présentation de la province d’Uige

La présente partie concerne la zone d’étude du travail localisée dans la municipalité
d’Uige, capitale de la province du méme nom. La province d’Uige est située dans la partie
nord de 1’Angola, limitée au nord et a 1’est par la République démocratique du Congo. La
province d’Uige a une superficie de 58 698 km?, une population de 1,5 M hab., et compte
16 municipalités, dont 39 % de la population vivent en zone urbaine et 61 % d’habitants
résident en zone rurale (GoA, 2016). La municipalité d’Uige est localisée au sud de la
province (15°00°00°E a 15°05°00”’E et de latitude 07°38°00’°’S a 07°35°00°°S). Sa
superficie est de 1 174 km?, dont 12 km? de zone urbaine (Fig. 29).
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Figure 29. Municipalité d’Uige / Angola (selon les données de IGCA, 2016 ; INEA, 2014)
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Le recensement préliminaire de 2014 indique que 61,8 % de la population de la

province d’Uige est concentrée dans quatre municipalités, Uige étant la plus peuplée avec

493 529 habitants (34,6 %) (Tabl. 13) (GoA, 2014b).

Tableau 13. Municipalités les plus peuplés de la province d’Uige (INE, 2014)

Numéro | Municipalités d’Uige % / province Nombre d’habitants

1 Uige 34,6 % 493 529
2 Negage 95% 135489
3 Quimbele 9,1% 129 396
4 Maquela do Zombo 8,6 % 122 320
Total 61,8 % 880 734

2.1.1 Présentation de I’Université Kimpa Vita

2.1.1.1 Contexte institutionnel de 1’Université Kimpa Vita

L’Universit¢ Kimpa Vita (UNIKIVI) est une institution d’enseignement supérieur
public, orientée & administrer les cours de formation de graduation et post-graduation. Elle
fut creé par le Décret ministériel n°07/09 du 12 mai 2009 (GoA, 2009).

L’UNIKIVI est doté d’une autonomie scientifique, pédagogique, administrative,
financiere, disciplinaire, patrimoniale, et de prestation des services de I’enseignement et de
I’investigation a la communauté. Elle couvre les provinces d’Uige et de Kuanza Norte, ayant
pour siege administratif la province d’Uige. Elle comprend en son sein la Faculté de Droit,
la Faculté d’Economie, 1’Ecole Supérieure Polytechnique d’Uige et I’Ecole Supérieure

Polytechnique de Kuanza Norte.
2.1.2 Présentation de ’Ecole supérieure polytechnique d’Uige

L’Ecole supérieure polytechnique d’Uige est 'une des unités organiques de
I’Université Kimpa Vita, Uige. Pour son fonctionnement, ’ESPU organise quatre cours de

licence ; en Comptabilité et Gestion, Ingénierie Informatique, Agronomie, et Sciences
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Infirmiéres. Les trois premiéres licences ont une durée de 4 ans de formation, et la derniére

de cing ans.

2.1.2.1 Projet du cours d’Ingénierie Hydraulique et Assainissement des Eaux

Depuis 2002, I’Angola a ¢laboré un vaste plan de développement de I’enseignement
supérieur qui culmina en 2009 avec la création de sept régions académiques et au moins une
institution d’enseignement supérieur dans chaque province du pays. Elles permettent
d’accueillir ainsi un nombre élevé des étudiants, qui croissent en puissance. Selon le PR
(2012a), le Ministere de 1’enseignement supérieur (MES) estime une nécessité de 120 a 150
mille étudiants pour la période 2010 et 2020, représentant plus d’un tiers du nombre

préconisait dans les objectifs du gouvernement.

Pour satisfaire au manque des ressources humains qualifiées, indispensables au
développement du pays dans plusieurs domaines de savoir, le gouvernement angolais a mené
par le biais du MES une étude exhaustive, un ambitieux plan national de formation des cadres
jusqu’a I’horizon 2020, qu’il expérimente depuis 2013 (PR, 2012b).

Actuellement parmi les priorités de MES, sont spécialement le renfort de programme
des formations graduées, en particulier technologiques, nécessaires au développement
économique du pays. Aussi font partie de cette priorité, la formation des enseignants
universitaires multiplicateurs des compétences, 1’amélioration de la qualité de
I’enseignement, 1’augmentation et la potentialisation de la capacité des institutions, la
promotion et stimulation de la recherche scientifique et innovation, et enfin I’augmentation
de I’employabilité des diplomés dans ce sous-systéme d’enseignement. C’est dans ce
contexte qu’est né le projet « Employabilité des jeunes : partenariats publics-privees au
service de la formation supérieure en Angola », en partenariat avec le Ministére des Affaires
Etrangéres et du Développement International (MAEDI) de France et le Ministére de
I’Enseignement Supérieur (MES) de 1’Angola. Il a comme objectif principal d’améliorer
I’employabilité des diplomés de 1’enseignement supérieur angolais par I’intermédiaire
d’expertises, visant a diversifier 1’offre de formation dans le domaine des sciences
d’ingénieries et technologies, et a apporter un appui dans la formation d’un cadre national
de capacité dans 1’évaluation et I’accréditation des institutions (GoF & GoA, 2014). Le projet
du cours d’Ingénierie Hydraulique et Assainissement des Eaux (EHeSA) accrédité en 2017,

s’insére dans ce projet Employabilité des jeunes (MESCT, 2017).
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2.1.2.2 Cours d’Ingénierie Hydraulique et Assainissement des Eaux

Le cours de EHeSA comprend deux cycles de formation. Le premier est d’une durée
de trois ans de formation, a I’issue de laquelle 1’étudiant obtient le grade de bachelier, et le

second cycle, celui de Licence, pour deux ans de formation supplémentaire (MESCT, 2011).

Le cours de EHeSA a pour mission de former des techniciens et cadres supérieurs dans
le domaine d’ingénierie hydraulique et assainissement des eaux. Il vise a trouver des
solutions aux problemes liés aux traitements des eaux (potables et résiduaires), ainsi qu’aux
problemes techniques que les entreprises rencontrent dans leur fonctionnement quotidien,

sans oublier ceux qui affectent I’environnement.

Le cours de EHeSA a un caractéere professionnel polyvalent, basé sur des disciplines
de base a caractéres scientifiques et technologiques (chimie, hydraulique, électricite,
électrotechnique, microbiologie, topographie, hydrologie, hydrogéologie, supervision du
personnel, reporting, etc.), qui nécessitent des laboratoires pour ’application des théories
acquises pendant la formation. Le projet de « Conception d’une station expérimentale de
traitement des eaux usées par filtres plantés des macrophytes : cas de campus universitaire
Kimpa Vita d’Uige en Angola», est un cas d’application, qui servira de plate-forme
technique aux étudiants de EHeSA. Elle constitue un terrain favorable pour les applications
pratiques en temps réels de la discipline « Epuration des eaux usées ». Elle contribuera & une
meilleure formation et au parcours professionnel des cadres supérieurs en formation. La
plate-forme vise, dans le cadre de développement durable, a apporter une innovation autour

du traitement des eaux par usage des méthodes alternatives et rustiques.

2.1.2.3 Situation géographique de I’Ecole Supérieure Polytechnique d’Uige

L’ESPU est localisée dans le campus universitaire située a 6 km du centre-ville de la
municipalité d’Uige, dans la localité de Condo Benza (07° 36’ 10” S ; 15° 00’ 25” E). Aussi,
elle constitue la zone d’étude pour I’application du projet ou sera implantée la station
experimentale de traitement des eaux usées par filtres plantés des macrophytes. La station
occupera une surface de 950 m? (07° 36’ 04” S ; 15° 00° 18” E).

Le campus universitaire s’étend sur une superficie de 372 600 ha, entouré par une
communauté autochtone de quatre groupes de villages, Condo Benza, Cassechi, Cunga
Quichimba, et Quilevo (Fig. 30).
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Figure 30. Zone urbanisée de la municipalité d’Uige (d’aprés IGCA, 2016)

2.1.2.4 Estimation de la population académique de I’Université Kimpa Vita

L’Université Kimpa Vita a une population de 4 272 étudiants en 2016. Sa projection
en nombre d’étudiant sera maintenue constante jusqu’aux années 2024. Les données réelles
de I’effectif académique relevé sur le terrain le premier semestre de 1’année académique
2018, montrent cependant une légere hausse de la population académique avec 5 488
étudiants. Si nous considérons une marge de croissance de 5 % de cette population,
considérant aussi 1’évolution des corps enseignants et cadres technico-administratifs

jusqu’en 2028, cet effectif académique pourrait croitre a 5 762.

2.1.3 Relief et topographie

La province d’Uige est une région tres accidentée et présente un relief diversifié. Elle
est formée dans son extension par des grandes zones montagneuses a l’intérieur de la
province, en particulier les riviéres Loge et Dange, ainsi que les bassins tributaires. Ces

montagnes ont des altitudes qui culminent entre 1 000 et 1 300 m.

Les plateaux ont des altitudes qui varient entre 800 et 1 000 m, et sont constitués par

le bassin de sous-affluents du fleuve Zaire dont les eaux coulent vers le nord.
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Les vallées s’engorgent dans des montagnes avec des altitudes de 600 a 800 m,
rencontrées dans le bassin des riviere Mbridge. Les riviéres inondent des ravins profonds, de

grande circulation, bas et peu ondulés, mais non navigables dans sa totalité (GPU, 2012).
2.1.4 Contexte Hydrologique

La source principale de débit des eaux qui alimentent les riviéres en Angola est la
quantité des pluies enregistrée durant I’année jusqu’a 1 600 mm, dont la capacité de rétention
et la direction d’écoulement sont influencées par le relief. L’eau coule et joint les rivieres et
ruisseaux qui forment un réseau hydrographique tres avancé. Les rivieres importantes

coulent de sud-est vers le nord-ouest suivant les directions géologiques.

La province d’Uige est constituée presque dans sa totalité¢ par le bassin versant du
Congo et le bassin versant du Nord-ouest Angolais, qui couvrent aussi la municipalité d’Uige
(Fig. 31).

Le Bassin versant du Congo : situé a I’est de la municipalité d’Uige, est formé par la
riviere Zaire, qui prend sa source a Katanga a 1 740 m d’altitude. Elle sépare la République
démocratique du Congo et I’Angola depuis NOqui jusqu’a son embouchure. En Angola, sa
superficie est de 285 395 km?, soit 22,9 % de sa superficie. Il est alimenté par la riviére

Cuango, Cuilo, Casai et leurs tributaires.

Le Bassin versant du Nord-ouest angolais : occupe toute la partie ouest de la province
d’Uige (BV= 498 651 km?, soit 40 % de la superficie du pays) et presque la totalité de la
municipalité d’Uige. Il est formé par les riviéres Loge, Dande, et Bengo qui trouvent tous
leurs sources au plateau d’Uige a Quitexe, et alimentées chacune par ses affluents. Elles

coulent vers 1’océan atlantique (FAO, 2005).
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Figure 31 : Bassins versants de la municipalité d’Uige (Macmillan Education, 2008)

2.1.5 Contexte géologique et Hydrogéologique

La province d’Uige est caractérisée par la présence des roches sédimentaires, qui sont
formées par décomposition sous I’action atmosphérique, ensuite sont transportées et
déposées sur les massifs rocheux anciens. Les fossiles précambriens sont présents dans la

municipalité d’Uige et ses environs sous forme de stromatolithes.

A Pouest de la ville d’Uige, on trouve les tourbe-calcaires, sédiments qui se cumulent
dans une mer peu profonde de 635 a 575 millions d’années (Ma). Parmi eux sont : les
calcaires, les dolomites, les grauwackes, 1’argile et le schiste. Dans cette partie ouest, on
trouve aussi la chaine de montagne d’Uige dont les roches se rapportent & la formation d’alto

Chiloange, datant de 720-635 Ma et ayant un taux élevé de quartzites.

Dans la partie orientale de la ville d’Uige, on trouve le plateau de Mucaba, puis suivi
de la chaine de montagne Pingano qui sont formés des schiste-gréseuses (les gres et les
conglomérats). Ces différentes roches se sont développées sur une période environ 565 et
720 Ma. Peu de temps apres le dép6t atmosphérique des roches plus jeunes sur les anciens,
il y a eu collision avec un autre continent. Cet événement a produit de la chaleur et une
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variation de pression qui ont métamorphosé la structure des sédiments. L’activité du
tectonique a créée des chevauchements et compressions des couches horizontales a I’époque,
de sorte que les anciens sédiments oceaniques forment actuellement la chaine de montagne
d’Uige.

Au cours des millions d’années suivantes, sous 1’action atmosphérique, les sédiments
se sont décomposés et créant des érosions. A certains endroits, ces roches sont chevauchées
par des sédiments plus jeunes de quelques 550 Ma pour la région d’Uige. Aujourd’hui, la
région subit un soulévement lent a travers les forces de I’intéricur de la terre, créant les
rivieres en brisant les rochers et les érodant, et influent sur le paysage (Lautenschléger et al.,
2014).

14°50'40"E 14°56'0"E °1'20" 15°6'40"E 15°12'0"E 15°17'20"E Carte géologique d'Uige

5

7°25'20"S
7°25'20"S

7°30'40"S
7°30'40"S

Carte géologique de la
municipalité d'Uige

Legenda

D Municipalité d'Uige

D Limites de munipalités de la province d'Uige

7°36'0"S

i Groupe haut-chiloango

Groupe schiste-calcaire

7°41'20"S

Echelle

02,7%,5 11 16,5 22
O e Km

, i : s > Systéme de coordonnées géographiques
= L — Datum :WGS-84 Zone:33S
14°50' 14°56'0'E 15°1'20'E ! 15°12'0'E 15°17'20"E | Ellipsoide : WGS-84

Figure 32. Carte géologique de la municipalité d’Uige (Macmillan Education, 2008)

7°46'40"S

La station est localiseée dans une zone accidentée et inclinée du sous bassin versant de
Loge, et a quelques kms de la montagne d’Uige. Les chaines de montagnes d’Uige et de
Pingano piégent les nuages et forment la région du bassin supérieur de la riviére Loge, dont
les eaux coulent du sud-est au nord-ouest a travers la vallée de Loge.
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Les roches du site sont de 1’ére protérozoique supérieur. Les sols prédominants sont
ferralitiques (rouges) et para-ferralitiques (roses). A I’aval du site coule la riviére Cazenga a
une distance d’environ 500 m, et @ I’amont un forage a été réalisé dans la roche fissurée a

plus de 100 m de profondeur, 2° ressource en eau potable du campus (Baptista et al., (2019).

Une étude géomorphologique, hydrogéologique, stratigraphique, et lithologique a été
men¢ sur la zone d’implantation de la station de I’'UNIKIVI d’Uige (Fig. 33). Un sondage
électrique vertical a été fait, utilisant le résistivimetre “SuperSting R8/IP/SP/WiFi+84

Resistivity Imaging System” afin de tester la présence des nappes d’eau et des cavités.

La succession est composée, a la base d’une couche de schistes, surmontée d’une
couche d’argiles siliceuses trés compactes (épaisseur moyenne 44 m), puis d’une autre strate
d’argiles siliceuses moins compactes (€paisseur 11 m), et en surface d’une strate d’argiles

siliceuses tres fines et non compactées d’une €paisseur de 2 m.

La méthode géoélectrique a été appliqué sur un espace de 200 m, jusqu’a 110 m de
profondeur. Les trois essais effectués sur le lieu d’implantation montrent que le sol présente
quatre strates avec des résistivités tres élevées, dont le minimum est 498,2 Qm, et le
maximum est 6161,9 Qm. Le manque de porosité des schistes, le trés haut compactage de
I’argile siliceuse, et les valeurs élevées de la résistivité suggerent qu’on est en présence d’un
sol essentiellement imperméable. Pour la station bien que la nature du substrat imperméable
ne favorise pas les infiltrations, on disposera par précaution une géomembrane et du

géotextile pour 1’étanchéité des bassins filtrants (Agence de I’Eau RMC, 1999).

(w) spepipunjoid
-
-

25 50
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Figure 33. Interprétation géologique des modeles géoélectrique de la zone d’implantation de
la station de ’UNIKIVI (Baptista et al. 2019, modifiée).
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Le modele numérique terrain (MNT) du site d’implantation de la station montre la
direction et le sens d’écoulement de 1’effluent, du regard de départ (829 m d’altitude) vers

le regard d’arrivée (818 m d’altitude) ou sera construite la station (Fig. 34).
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Figure 34. Carte MNT de la zone d’implantation de la station UNIKIVI d’Uige

2.15.1 Levent

Le vent dans la municipalité d’Uige souffle a différentes directions selon le temps. Il
va de nord-ouest au sud-est, ou nord-est au sud-ouest, avec une vitesse moyenne annuelle de
0,47 km/h. Son intensité varie entre 0-20,9 km/h pendant la période d’études.

2.1.5.2 Climat

La province d’Uige est une région a climat tropical chaud et humide avec deux saisons,
a prédominance pluvieuse, allant du mois d’octobre au mois de mai. La saison séche occupe

les quatre mois restant de 1’année, ¢’est-a-dire du mois de juin au mois de septembre.

La saison de pluie connait des fortes précipitations qui varient annuellement dans la
partie plus a I’ouest entre 900 mm et 1 000 mm, et entre 1 300 mm et 1 600 mm dans la
région montagneuse d’Uige. Les premicres pluies tombent en septembre, La précipitation

maximum arrive en novembre. Une courte saison séche de deux a trois semaines est observée
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entre les mois de janvier et février dans la région au cours de I’année. Ensuite, retombent un
maximum de pluies entre mars et avril. Entre les deux périodes de précipitations maximums
(avril et novembre) tombent annuellement 53 % des pluies (GPU, 2012 ; Macmillan

Education, 2008; Lautenschlager et al., 2014).

La saison de pluie dans la zone d’étude est influencée par la présence des montagnes.
La végétation dense dans la forét tropicale des montagnes favorise un microclimat : gréce a
I’évapotranspiration des arbres, I’humidité reste permanente dans la forét et favorise
naturellement la formation des précipitations. Pendant cette méme période, les mois sont
humides. La température moyenne annuelle est de 22,9 °C, et I’humidité de 1’air varie entre
85 a 90 %, et (Fig. 35).
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Figure 35. Variation de la température pendant la saison séche, 2019.

La saison séche ne connait presque pas des pluies. La valeur moyenne annuelle de
I’humidité relative varient entre 70-75 %. La nébulosité est trés élevée avec une fréquence
accrue des brouillards et des précipitations occultes qui empéchent la radiation solaire
pendant cette période. Les mois pendant cette période sont secs, et la température moyenne
est de 20,7 °C. Les températures maximums au cours de I’année sont atteintes entre février

et mai (28,1 a 28,9 °C), et les plus basses entre juin et ao(t (13,2 a 14,8 °C).
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2.1.6 Systéme de collecte des eaux usées de PUNIKIVI

2.1.6.1 Réseau existant

Le campus universitaire a un systéme autonome d’assainissement constitué d’un
réseau séparatif d’évacuation des eaux des toilettes, des lavabos, et des laboratoires,
symbolisé en couleur bleue (Fig. 36). Les eaux des pluies en provenance des toitures et
certaines eaux de ruissellement sont évacuées par un canal qui quadrille les batiments
(couleur verte). 1l est construit en béton armé, de 660 m de longueur totale, et rejette ses eaux

dans une noue d’infiltration, a coté de la pépinicre du jardin botanique du cours d’agronomie.

Les eaux de toilettes du batiment (B) et (C) sont collectées dans un réseau principal de
200 m en DN 180 en PVC dirigé vers un systéme d’assainissement autonome. Il est constitué

d’une fosse septique principale qui assure la décomposition et la décantation de 1’effluent.

L’effluent liquide prétraité, est envoyé progressivement dans trois fosses séches de
petites tailles, montées en série, distantes de 25 m chacune, et qui assurent la suite de
traitement jusqu’a la dissipation totale de 1’effluent liquide. Le batiment (D) est une annexe
récemment construite, sert de salle de classe et laboratoires du cours de EHeSA. Son réseau
d’assainissement est aussi autonome, constitué¢ d’une fosse toutes eaux et d’une fosse seche

pour I’infiltration de I’effluent traité.
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Figure 36. Emplacement possible de la station de campus de ’UNIKIVI - Uige
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2.1.6.2 Réseau proposé

L’étude du réseau existant nous a conduit & proposer un nouveau réseau, en couleur
rose, qui interconnecte et alimente la station par filtre plantés des macrophytes (H) au
systeme autonome (Fig. 36). Il partira d’un nouveau regard de branchement reliant le réseau
principal en provenance des batiments B et C a la fosse septique principale. En aval du regard
de branchement, sur 1’ancienne conduite principale, est monté une vanne de régulation des
flux hydrauliques en provenance du réseau principal. Puis au départ de la nouvelle conduite
est monté une vanne de fermeture de 1’effluent, finalement, I’ensemble de ’effluent est

dirigé vers la station (H).

Le nouveau réseau d’assainissement aura au moins six regards de visite distants d’au
moins 50 m, qui faciliteront la maintenance en cas de disfonctionnement. Le réseau
contiendra trois regards de changement de direction, une longueur maximale de 350 m, et
un diamétre DN 75 en PVC, enterré sous une profondeur d’au moins 80 cm. En dessous de
cette valeur, la canalisation sera protégée par une dalle de répartition en béton pour éviter

I’écrasement de la conduite sous les charges roulantes.

La pente du réseau a une inclinaison de 0,02 m/m (Fig. 37). Le réseau fonctionnera de
facon séparative, sans collecter les eaux de pluies. Les deux systemes d’assainissement
coexisteront, mais seul celui a filtres plantés des macrophytes sera en service. La vanne de
régulation des flux hydrauliques servira a doser la quantité des flux a envoyer au nouveau
systéme en cas de surcharge hydraulique, disfonctionnement prolongé et de maintenance. Il
permettra aussi de revenir a I’ancien systéme, constitué des fosses septiques jusqu’a la fin

de la maintenance et / ou réparation de la station.
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Figure 37. Croquis du possible emplacement de I’installation de la station de Campus de ’UNIKIVI — Uige
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2.1.7 Conclusion partielle

La zone d’étude ou sera implantée la station, est une partie peu sensible. Le forage sur
la nappe phréatique se trouve en amont de la station a 828 m d’altitude, et le point de rejet
de I’effluent traité sera a 818 m, et inclinée vers la vallée. La surface piézométrique est
inclinée du forage vers la station, et aussi le sol n’est pas perméable, donc une absence de

risque de contamination du fait du sens d’écoulement selon le gradient hydraulique.

Cette zone est non résidentielle, mais a un ruisseau dans un rayon d’environ 500 m par
rapport au point de rejet, et ne présente pas de risque de contamination. Les eaux traitées
seront envoyées dans une noue de dissipation avant d’étre rejeter dans la nature. La présence
permanente des ultraviolets du soleil durant 1’année contribuera naturellement a désinfecter

I’effluent traité.

Dans la section qui suit, nous proposons la conception, la schématisation, le
dimensionnement, puis la réalisation d’une station par filtres plantés, pour une population
academique de 450 EH, en utilisant des macrophytes locales adaptées aux conditions

climatiques de la région du nord de I’ Angola.
2.2 Station expérimentale

2.2.1 Configuration de la station

La population connectée a la station de I’Université Kimpa Vita est de 5 762 étudiants.
Afin de répondre aux besoins des milieux ruraux en assainissement, nous avons tenu compte
de la localisation et du caractére éducatif de cette population, de maniére a gérer en toute
sécurité cette station. Pour les types des procédés a utiliser, nous avons proposé 1’étude de
deux variantes des filtres plantés de roseaux. La premiere variante est formée des filtres
verticaux a deux étages, et la seconde est constituée des filtres verticaux en premier étage,
suivis des filtres horizontaux au second étage. L’effluent brut passe d’abord dans un

dégrilleur pour qu’ensuite, apreés filtration, il soit rejeté au milieu récepteur, (Fig. 38).
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Figure 38. Configuration proposée pour la station UNIKIVI (RMC, 2005, modifiée)

2.2.2 Dimensionnement de la station

La station expérimentale de I’Universit¢é Kimpa Vita a une capacité de 450 EH,
équivalant a 5762 habitants (guides pour le calcul des installations de traitement des eaux
usees provenant de petits ensembles collectifs, circulaire de 22 mai 1997). Le point de rejet
des eaux traitées dans le milieu naturel est une noue de dissipation, qui est située dans un
rayon de 500 m environ de la riviére Cazenga. Pour garantir des niveaux de rejet trés faibles,
c’est-a-dire de concentration inférieure a 25 mg/L de MES en permanence, la configuration
adaptée est de deux étages de traitement. Elle est dimensionnée en fonction des charges

hydrauliques et polluantes de I’effluent provenant du réseau d’assainissement actuel.

2.2.2.1 Schéma de principe de la station

Le nouveau systeme d’assainissement des eaux usées du campus est concu selon un
systéme simple et efficace. Son principe de fonctionnement est constitué d’un regard

d’arrivée d’effluents bruts, d’un dégrilleur, d’une bache d’alimentation munie d’un
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répartiteur des eaux dans les différents casiers, de deux étages, et d’un canal venturi en sortie

pour le comptage d’effluent traité (Fig. 39).
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Figure 39. Principe de fonctionnement de la station

2.2.2.2 Calcul des surfaces des filtres plantés de roseaux

Les surfaces des filtres plantés des roseaux, leurs dimensions, le nombre de casiers, la
surface unitaire de chaque casier, le débit surfacique requis sur un casier en fonctionnement,
le volume unitaire d’une bachée par chasse a siphon auto-amorgant, le nombre de bachée par
jour sur les casiers en fonctionnement, le débit d’alimentation, et d’autres parameétres
inhérents au fonctionnement, sont calculés en fonction des charges hydrauliques et
polluantes appliquées sur le filtre. 1l faut aussi respecter certaines valeurs minimums requises
pour le bon fonctionnement du filtre, telles que la lame d’eau qui ne peut pas dépasser 0,05

m, le débit minimum instantané requis qui ne peut étre inférieur & 0,5 m3/h/m?, etc.
2.2.2.2.1 Débits

Le debit pour le campus de I’'UNIKIVI est constituée uniquement par les eaux consommées
pendant les heures de service. Pendant les heures de repos, le réseau n’est pas en charge, et
le debit supplémentaire produit par les agents de service de sécurité de 1’édifice est
négligeable. Les eaux de pluies sont rejetées dans une noue d’infiltration indépendante.
Seules les eaux des laboratoires, des toilettes et des nettoyages des salles, constituent
principalement le débit a traiter. Le débit consommé a été mesuré a I’aide d’un compteur
volumeétrique (modéle GENEBRE, N°E-16-118162, WP-SDC, DN50, classe 2), installée

Page 118 sur 305



dans la salle des machines (Fig. 36, point A). La campagne des mesures a été effectué de
mars 2019 a mars 2020. Le debit moyen journalier (Q;) enregistré est de 23 m3. Avec un
minimum de 8,4 m%j et un maximum de 54 m3/j. 22 salles supplémentaires viendront
prochainement agrandir le campus. Ces salles comprendront des toilettes, des salles de cours,
des laboratoires, et des bureaux. En considérant 1’apport en eau du nouveau batiment, et
I’entretien des robinets et vannes de service défectueux des batiments B et C (Fig. 36), le
débit moyen adopté, passera a 46 m®/j. Sachant que le débit moyen horaire est le rapport du

débit journalier par 24 h de fonctionnement, on peut écrire :
Q= 5.~ Equation 2. 1
Ou :
— Q; : débit moyen journalier (m%j) ;
— Qy, : débit moyen horaire (m/h).

Ainsi donc, la valeur du débit moyen horaire pour la station est :

3

46m3_192m
=192

h = 4h

Par ailleurs, le débit de pointe (Qp), exprimé en L/s, est le produit du débit moyen
journalier (Q,,)(en L/s) par le coefficient de pointe. Le débit de pointe est calculé par la
relation :

Q=Qn*C, Equation 2. 2

Le coefficient de pointe (Cp) est adimensionnel. Il est couramment calculé par la
relation :

p=a+ % Equation 2. 3

Dans cette relation, le coefficient de pointe doit étre inférieur ou égal a 3 (Thomazeau
1981 ; Bourrier et al., 2017). La valeur de (a) est égale a 1,5 et celle de (b) varie de 2,5a 1.

C

Cela étant, pour le cas qui nous concerne de réseau sans apport d’eaux claires parasites, le
coefficient de pointe sera calculé par la formule de Bourrier, qui donne pour (b) la valeur 1.

Le coefficient de pointe calculée est :

1
Cp =15 +—==287

40,53
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Alors, le débit de pointe trouvé est :

- 1,92m® 2,87

55 M
P h " h

2.2.2.2.2 Concentrations et charges polluantes

L’effluent recueilli dans le réseau d’assainissement du campus a été analysé par le
laboratoire de I’Entreprise de I’eau et assainissement d’Uige (Empresa de agua e
saneamento do Uige « EASU ») de juin 2019 a mars 2020. Les résultats d’analyses sont les
valeurs des concentrations des polluants en DCO, en DBOs, en MES, en NTK, et en PT

(Tabl. 14). La charge polluante est alors calculée par la relation :
M= (CxQ)*1073 Equation 2. 4
Ou:
— M charge polluante journaliere (kg/j) ;
— Qj : débit journalier ( m?/j)

— C: concentration de polluant (mg/L).

Tableau 14. Concentrations et charges polluantes de I’effluent de I’Université Kimpa Vita,
2019-2020

Résultats d’analyses physicochimiques

Parametres | Concentration moyenne en mg/L | Charge polluante en kg/j

DCO 535 24,610
DBOs 326 14,996
MES 362 16,652
NTK 70 3,220
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Le tableau 15 présente les valeurs a atteindre a la sortie du 2° étage du filtre vertical.
Les normes de rejet pour les eaux résiduaires appliquées en Angola, les seuils sont inférieurs
aux seuils francais, alors, on choisit les valeurs de rejet quotidien francais (PR, 2011). Pour
les stations de capacité inférieure a 10 000 EH, la réglementation n’impose aucune exigence
pour le traitement de 1’azote et de phosphore, quand bien méme celle-ci se trouve en milieu
sensible (GoF, 2015). Le niveau de rejet de phosphore est de 3 mg/L pour les eaux qui
alimentent les lacs, et de 0,5 mg/L quand on rejette directement dans les lacs. Pour le cas de
I’UNIKIVI, on calculera uniquement la dépollution de 1’azote pour avoir une idée sur la

charge de celui-ci qu’on rejette dans la nature.

Tableau 15. Quelques valeurs de rejet quotidien et valeurs a atteindre a la sortie du 2°¢ étage
du filtre vertical.

Valeurs de rejet

Parametres o Valeurs a atteindre a la sortie
_ o quotidien, normes )
physicochimiques ) de 2¢ étage de FV en mg/L
francaises

DCO 125 90

DBOs 25 20

MES 35 15

NTK 15 10

2.2.2.3 Calcul des surfaces des filtres verticaux au 1" étage

2.2.2.3.1 Surface d’un casier

Le dimensionnement des filtres verticaux est basé sur des charges acceptables sur le
filtre en fonctionnement (Lombard Latune & Molle, 2017). Le calcul de la surface de filtre
au 1°" étage se fait en fonction de la variation du débit journalier et de la charge polluante de
I’effluent en entrée. Cette méthode évite la limitation de surface par I’'un des parameétres
physicochimiques a traiter, et engendre des difficultés dans la dépollution de I’effluent. Car

certains polluants peuvent exiger beaucoup plus de surface que d’autres (Tabl. 16).
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Tableau 16. Taux de charge hydraulique et polluante recommandé pour le calcul de la

surface du filtre vertical au premier et second étage (Dotro et al., 2017).

Etage HLR DCO DBOs MES NTK (g/m¥j)
(m3/m?/j) (9/m?/j) (9/m?lj) (9/m?lj)

1" étage 0,37 350 150 150 30
Abatteme - 0,8*M; 0,9*M; 0,9*M; 1,1128*M;
nt 0,8126
2¢ étage 0,37 70 20 30 15
Abatteme - 0,75*M; 0,80*M; 0,80M; 1,194*M;"0,862
nt 2

Ou:

— M; : taux de charge polluante surfacique recommandé au 1°" et 2° étage du FV
(g/m?/j).

Apres calcul, la surface a retenir sera celle qui aura la valeur la plus grande des surfaces
calculées en fonction des charges appliquées sur le filtre en fonctionnement. De ce qui
précede, on utilisera les relations suivantes.

La surface en fonction du taux de charge hydraulique (HLR) :
Shig = Equation 2
HLR = {iR quation 2. 5

Ou :

— Syuyr - surface en fonction de taux de charge hydraulique (m?) ;
— HLR : taux de charge hydraulique (m%m?/j) ;

— Q; : débit moyen journalier (m%/j).
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La surface en fonction du taux de charge surfacique de la demande biochimique en oxygene
(DBOs) :

M L
SpBo; = (ﬁ) * 103 Equation 2. 6
5

Ou:
— Spgo, : surface en fonction du taux de charge polluante surfacique en DBOs
(m?) ;
— Mpgo, : charge polluante en DBOs (kg/j) ;
- M

ipBoy - taux de charge polluante surfacique en DBOs, (g/m?/j).

La surface en fonction du taux de charge polluante surfacique de la demande chimique
en oxygeéne (DCO) :
Spco = (Irﬂ) «103 Equation 2. 7
Ipco

Ou:

— Spco - surface en fonction du taux de charge polluante surfacique en DCO (m?) ;

— Mpco : charge polluante en DCO (kg/j) ;

- M

ipco - taux de charge polluante surfacique en DCO (g/m?lj).

La surface en fonction du taux de charge polluante surfacique des matieres en
suspension (MES) :

SMES = (IXMES) * 103 Equation 2. 8

iMES
Ou :
— SuEs - surface en fonction du taux de charge polluante surfacique en MES (m?) ;
— Mpygs - charge polluante en MES (kg/j) ;
- M

imgs - taux de charge polluante surfacique en MES (g/m?lj).
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La surface en fonction de la charge polluante en azote total (NTK) :

SNTK = (::N“‘) * 103 Equation 2. 9

INTK
Ou:
— Syt . surface en fonction du taux de charge polluante surfacique en NTK (m?) ;

— Mpyrk : charge polluante en NTK (kg/j) ;

— M;,,, - taux de charge polluante surfacique en NTK (g/m?/j).

En appliquant les valeurs des charges polluantes (Tabl.14), les valeurs de taux de
charges recommandé pour le premier étage (Tabl. 16), et le débit moyen journalier, on trouve
les valeurs des surfaces recherchées (Tabl. 17). Le dimensionnement sera fait en fonction du
taux de charge hydraulique, qui est le paramétre limitant, devant les autres, pour la

dépollution de I’effluent. Il impose une surface de 124,3 m?,

Tableau 17. Résultats de calcul des surfaces filtre vertical au 1°" étage en fonction des charges

hydrauliques et polluantes

Charges HLR DCO DBOs MES | NTK

Surface | 124,3m? 70,3m? 100 m? 111 m? 107,3m?

2.2.2.3.2 Forme géométrique d’un casier

Pour le calcul des cotés de la surface unitaire d’un filtre vertical, on opte pour la forme

geométrique carrée. Ces cOtés sont calculés par la relation :
L=1=./S, Equation 2. 10
Ou :
— S, : surface du casier (m?) ;

— L : longueur du casier (m) ;

— | : largeur du casier (m).

Page 124 sur 305



De ce qui suit, la valeur de la longueur est de 11,15 m. La valeur arrondie et améliorée du

coté du casier est de 13,5 m. La surface unitaire améliorée est de 182,25 m?.
2.2.2.3.3 Surface totale filtre 1°" étage

La surface totale du 1° étage est le produit de trois (nbre de casiers) par la surface d’un

casier amélioré. Alors elle est de 546,8 m?.
2.2.2.3.4 Surface par equivalent habitant

La surface par équivalent habitant (S gy en m?/EH) est le rapport de la surface totale

du filtre par le nombre de la population de campus (Ngy en EH). Elle est calculée par la

relation :
S/En = St Equation 2. 11
Ngn
546,8 m? m? , . . ,
Donc, S/gu = reoRn = 1,22 o La valeur de la surface par équivalant habitant d’un

casier est de 0,41 m?/EH.

2.2.2.3.5 Caractéristiques d’une bdachée

La base de calcul de volume de bachée, le nombre de bachée par jour, et le débit
d’alimentation du siphon autoamorcant, est la surface unitaire sur laquelle sera fixée une
lame d’eau, le débit journalier qui arrive au filtre, et le débit minimum instantané requis sur

la surface d’un casier en fonctionnement.
Volume d’une bachée

Le volume d’une bachée sur la surface d’un casier en fonctionnement est calculé

comme suit :
Vbach = Su * Inc Equation 2. 12
Ou :
— Vpach : volume d’une bachée (m®/ bachée) ;
— I : lame d’eau sur la surface d’un casier ( m).

Considérant la lame d’eau de 0,03 m sur la surface du casier, le volume d’une bachée

est de 5,5 m3/bachée.
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Nombre de bachée
Le nombre de bachée sur la surface d’un casier par jour tient compte du débit journalier
et du volume de bachée sur la surface d’un casier. Il est donné par la relation :

Q

Vbach

Npach = Equation 2. 13

Ou,
— Npacn : NOMbre de bachée, bachée par jour.
- Q] =46 m3/J
En appliquant la relation de calcul de nombre de bachée ci-haut, on obtient 8,4 bachées par
jour.

Le débit d’alimentation du siphon autoamorgant qui alimente la surface d’un casier est

calculé par la relation :
Q. = S, * HLR Equation 2. 14
Ou,
—  Q, : débit d’alimentation de casier en fonctionnement (m3/h).
— HLR : débit minimum instantané, sa valeur est 0,5 m3/h/m?,
Alors le débit d’alimentation du casier est de 91,13 m?/h.

Le débit d’alimentation arrondi est de 95 m®h. Considérant la valeur débit
d’alimentation, le débit minimum requis devient égal & 0,52 m®h/m2. Cette valeur est
Iégerement supérieure au débit minimum instantané. Elle permet au siphon autoamorcgant

d’alimenter le filtre en effluent avec une pression suffisante et une répartition équitable.
Durée d’une bachée

La durée d’une bachée est fonction du débit d’alimentation de casier et de la fréquence

d’alimentation de bachée.

La fréquence d’alimentation est calculée par la relation :

Qal

fhach =

Equation 2. 15
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Tandis que la relation mathématique de la durée d’une bachée est donnée par :

Thach = 228 Equation 2. 16

fbach
Ou:
— fhacn - fréquence bachée (m*/min/ Bachée) ;
— 1 : taux de conversion de heure/min (min /h) ;

— Tpach - durée de bachée (min).

Le taux de conversion d’heure par minute est de 60 min/heure. Considérant cette

95 — m3
valeur, la fréquence d’un bachée est : f = —b —-158 ——
> ! bach 60 % ! min.bachée
g m
Ensuite, la durée d’une bachée est de : Tyacp = bichte _ — 3,5 min.

min.bachée
Les caractéristiques d’une bachée pour un filtre vertical au premier étage sont résumés au
tableau 18.

Tableau 18. Caractéristiques d’une bachée au 1°" étage du FV

Caractéristiques Valeur | Unité
Volume bachée 56 m?
Nombre de bachée 8,4 | bachéesl
Débit d’alimentation 95 mdh

Débit surfacique requis . 0,52 | m®/m?h
Fréquence de bachée 1,58  m®min/ bachées

Durée de bachée 3,5 min
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2.2.2.3.6 Caractéristiques de massifs filtrants

Le calcul des volumes des massifs filtrants de différentes couches de filtration et de la
revanche que constituent le filtre vertical, soit au premier étage, ou soit au second étage, est
fonction de la pente du casier, de I’épaisseur, de la longueur, et de la largeur moyenne de
chaque couche. Les valeurs des épaisseurs de chaque couche sont calculées selon les
caractéristiques recommandées pour les différents massifs filtrants des filtres verticaux
(Agence de ’Eau RMC, 2005, Tabl. 10).

Tableau 19. Valeurs d’épaisseur retenue pour le calcul de volume des filtres verticaux de

PUNIKIVI
Couche Epaisseur 1¢ étage (m) = Epaisseur 2¢ étage (m)
Couche libre 0,5 0,3
Couche de filtration | 0,5 0,5
Couche de transition | 0,15 0,15
Couche de drainage | 0,25 0,25

Hauteur et largeur des couches des massifs filtrants (Tabl. 20)

Le filtre ayant en réalité le volume d’une figure de forme trapézoidale, le calcul de la
hauteur de deux co6tés de casier prend en compte la pente de 1 :1. Les valeurs des épaisseurs
sont reprises au tableau 19. La largeur au-dessus de la couche de revanche est la valeur
référente a la largeur du casier calculé. La largeur de base de la revanche s’obtient par
réduction de la valeur du dessus par la hauteur de la couche de revanche. De la méme

maniere, se calcule le reste des largeurs jusqu’a trouver la largeur de la base du fond de filtre.
La hauteur et la largeur de la couche sont calculées par les relations :
hg, = V2 * e Equation 2. 17
lg, =1, — hgy, Equation 2. 18
Ou:
— hg, : hauteur de la couche (m) ;

— e . épaisseur de la couche (m) ;
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— lg, : largeur de la couche (m) ;

— 1. : largeur du casier (m).

Tableau 20. Résultats de hauteurs et largeur de différentes couches du filtre de PUNIKIVI

Hauteur Valeur (m) | Largeur Valeur (m)
Largeur dessus revanche 13,5
Revanche 1,41
Largeur base revanche 12,1
Largeur dessus couche de filtration 12,1
Couche de filtration | 1,41
Largeur base couche de filtration 10,67
Largeur dessus couche de transition 10,67
Couche de transition | 0,42
Largeur base couche de transition 10,25
Largeur dessus couche de drainage 10,25
Couche de drainage | 0,71
Largeur base de couche de drainage 9,50

2.2.2.3.7 Volume des couches filtrantes

Le volume susceptible de contenir le matériau de filtration dans les filtres verticaux

est calculé suivant la relation :
Vu= {[1/2 (B +b) * ey * L} Equation 2. 19
Ou:

— 'V, : volume de la couche filtrante (m®) ;

B : largeur de la couche de dessus (m) ;
— b : largeur de la couche de base (m) ;
— e - épaisseur de la couche (m) ;

— Lg¢ : longueur moyenne du filtre (m).

Le volume total des massifs filtrants pour un casier est la somme des volumes de la
couche filtrante, de la couche de transition, et de la couche drainante. Tandis le volume total

du filtre vertical au premier étage est le triple du volume d’un casier (Tabl. 21) :
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Tableau 21. Volume des massifs filtrants du filtre vertical au 1 étage

Volume Valeur (m®)
Volume couche filtrante 60,7
Volume couche de transition 16,1
Volume couche de drainage 23,6
Volume casier 100,4

Volume total filtre (3 casiers) 301,2

2.2.2.4 Calcul des surfaces des filtres verticaux au 2° étage

Le dimensionnement des surfaces des filtres au 2° étage est fonction des charges
hydrauliques et polluantes qui arrivent sur la surface du filtre. La charge polluante au 2°
étage est le résultat de la charge polluante minimum enlevée au premier étage (Tabl. 22)
(Molle et al. 2004 ; Lienard et al. 2005), et du taux de suppression de polluant au méme

étage donné par le tableau 16 (Dotro et al., 2017).

Tableau 22. Taux de charge polluante surfacique recommandé, enlevé au 1°" étage FV

Etage = DCO (g/m%j) DBOs (g/m?j) MES (g/m%j) NTK (g/m%j)

1°" étage 300 120 140 30

La charge polluante enlevée et la charge polluante réelle au 1°" étage sont calculées par

les relations (2.20 et 2.21) et les résultats sont données au tableau 23 :

M, =ty *M; Equation 2. 20
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M, =M;— M, Equation 2. 21
Ou :

M, : abattement de la charge polluante surfacique, par jour, au 1¢ étage (g/m?/j) ;

— t; : coefficient d’abattement de la charge au 1*" étage (adimensionnel) ;

M; : taux de charge polluante surfacique recommandé, au 1% étage (g/m?/j) ;

— M, : taux de charge polluante surfacique réelle, par jour, au 1" étage (g/m?/j).

Tableau 23 . Resultats de taux de charge polluante enlevée et taux de charge polluante réelle,

par jour, sur la surface d’un casier au 1°" étage du FV

Taux de charge polluante enlevée | Taux de charge polluante réelle au

Parametre | au 1°" étage sur la surface d’'un = 1°" étage sur la surface d’un casier

casier (g/m? j) (g/m? /j)
DCO 240 60
DBOs 108 12
MES 126 14
NTK 17,7 12,4

Connaissant le taux de charge réelle sur la surface d’un casier au 1°" étage du FV, et la
surface du filtre au méme étage, on déduit la charge polluante enlevée au 1° étage (Tabl.

24). Elle est donnée par la relation suivante :
M, =M, *S, Equation 2. 22
Ou :
— M, : charge polluante réduite sur la surface d’un casier au 1°' étage (g/j).

— S, : surface casier (m?)
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La dilution de la charge polluante par le débit hydraulique permet de déterminer la
concentration des polluants sortant (C,) au 1° étage du filtre vertical (Tabl. 24). Elle est

calculée par la relation :

Cy=—>2 Equation 2. 23

Tableau 24. Résultats de la charge polluante et de la concentration des polluants sortant du

premier étage du filtre vertical.

Parametre | Charges polluantes (g/j) = Concentration des polluants (mg/L)

DCO 7459,5 162,2
DBOs 14919 32,4
MES 1740,5 37,8
NTK 1535,5 33,4

2.2.2.4.1 Surface d’un casier au 2° étage

Le taux de suppression des polluants appliqué au 2° étage (Tabl. 16) permet de calculer
la surface unitaire de ce dernier. On considére cependant les charges hydraulique et polluante

qui y arrivent, et on applique les relations 2.5 a 2.9 (Tabl. 25).

Tableau 25. Résultats de surface casier au 2¢ étage du FV

Charges hydraulique et polluante | HLR DCO DBOs | MES | NTK

Surface casier 1243 m? | 106,6 m? 74,6 m? 58 m?  102,4 m?

Le taux de charge hydraulique (HLR) est toujours le paramétre limitant pour la
dépollution de I’effluent au 2° étage. Alors, la surface unitaire retenue est de 124,3 m2.
Toujours de forme géométrique carrée, la longueur améliorée retenue est de 13,5 m. Les
valeurs de la surface d’un casier améliorée, de la surface totale (filtre a deux casiers), et de

la surface par équivalent habitant sont résumées au tableau 26.
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Tableau 26. Résultats de surface au 2° étage FV

Surface

Valeur | Unité

Surface casier améliorée

Surface totale

Surface par équivalent habitant

2.2.2.4.2 Caractéristiques d’une bdchée

182,25 m?2
364,5 m?
0,81 | m%EH

Les caractéristiques d’une bachée au second étage sont fonction de la surface du filtre

retenue (de 182,25 m?), de la lame d’eau (de 0,03 m), et du débit instantané minimum (de

0,5 m3/m?/h). En appliquant les relations 2.13 & 2.17, on trouve les mémes caractéristiques

que la bachée du filtre vertical au premier étage (Tabl. 18).

2.2.2.4.3 Caractéristiques de Deffluent traité au 2¢ étage

L’effluent traité au 1 étage présente une charge polluante dont les concentrations sont

inférieures aux concentrations a ’entrée au 1°" étage, mais encore supérieure a celles a

atteindre au sortir du 2° étage du FV. On considere les valeurs de taux des charges polluantes

a enlever au second étage, la surface unitaire relative aux charges polluantes, et le débit

journalier du réseau (Tabl. 16). On calcule la charge polluante enlevée sur la surface d’un

casier et la charge réelle sur la méme surface suivant les relations 2.20 a 2.21 (Tabl. 27).

Tableau 27. Taux de charge polluante enlevée et taux de charge réelle de I’effluent traité sur

la surface d’un casier au 2° étage du FV.

Taux de charge enlevée sur la

Taux de charge réelle sur la

Parametres
surface d’un casier au 2° étage surface d’un casier au 2° étage
DCO 52,5 g/m?/j 17,5 g/m?/j
DBOs 16 g/m?/j 4 g/m?/j
MES 24 g/m?/j 6 g/m?/j
NTK 12,3 g/m?/j 2,7 g/m?/j
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La charge polluante réelle a la sortie du 2° étage est calculée avec la relation 2.22, en
considérant la surface relative au polluant. En fin, la relation 2.23 permet de calculer la
concentration des polluants a la sortie du filtre vertical au 2° étage (Tabl. 28). Les valeurs de
concentration de 1’effluent sortant au 2° étage sont nettement inféricures a 1’objectif de rejet
assigné pendant la conception de ce systeme (Tabl. 15). Ce qui signifie que théoriquement,

le systéme de traitement des filtres verticaux a deux étages fonctionne normalement.

Tableau 28. Charge polluante et concentration de I’effluent traité au 2°¢ étage du FV.

. Charge polluante de I’effluent Concentration de I’effluent
Parametres ) )
sortant au 2¢ étage FV sortant au 2¢ étage FV
DCO 1864,9 g/j 40,5 mg/L
DBOs 298,4 g/j 6,5 mg/L
MES 348,1 g/j 7,6 mg/L
NTK 273,19/j 5,9 mg/L

Actuellement au 2° étage du filtre vertical, la charge polluante est appliquée sur une
surface unitaire améliorée de 182,25 m?, et donne une moyenne requise inférieure a celle
appliquée au 2° étage. Elle est calculée a partir de la charge entrant au 2° étage du casier sur

sa surface améliorée (Tabl. 29).

Tableau 29. Charges moyennes actuellement appliquées au 2¢ étage du FV.

Charges HLR DCO DBOs MES NTK

Valeur | 0,25 m®/m?/j | 40,9 g/m?/j 8,2 g/m?/j 9,6 g/m?j 8,4 g/m?j
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2.2.2.4.4 Volume des massifs filtrants au 2° étage de FV

Considérant les valeurs d’épaisseur du modéele de filtre vertical au second étage (Tabl.
19), le calcul des volumes des couches des massifs filtrants se fait a partir des valeurs des

hauteurs et des largeurs des couches filtrantes (relations 2.17 a 2.18) (Tabl. 30).

Tableau 30 : Hauteurs et largeurs des massifs filtrants au 2¢ étage du FV de ’UNIKIVI

Hauteur Valeur (m) Largeur Valeur (m)
Largeur dessus revanche 13,5
Hauteur revanche 1,41
Largeur base revanche 12,65
Largeur dessus couche de filtration 12,65

Couche de filtration 1,41
Largeur base couche de filtration 11,24

Largeur dessus couche de transition 11,24
Couche de transition 0,42
Largeur base couche de transition 10,81

Largeur dessus couche de drainage 10,81

Couche de drainage 0,71
Largeur base de couche de drainage 10,11

Ces hauteurs et largeurs des couches filtrants au second étage permettent de calculer

le volume des massifs filtrants a partir de la relation 2.19 (Tabl. 31).

Tableau 31. Volumes des massifs filtrants au 2¢ étage du FV de I'UNIKIVI

Volume couche | Volume couche de | Volume couche Volume Volume
filtrante transition de drainage casier total filtre
67,1 m? 179 m? 26,4 m® 111,4 m® 2228 m?
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2.2.2.45 Résultats de calculs des filtres verticaux

Le tableau 32 qui suit résume les résultats de filtres plantés de macrophytes, type vertical -

vertical du campus universitaire.

Tableau 32. Récapitulatif des résultats des filtres plantés de macrophytes du type vertical au

1°" étage, et vertical au 2° étage.

Parametre 1¢" étage FV 2¢ étage FV
Population 450 EH 450 EH
Débit journalier 46 m3/j 46 m3/j
Surface par équivalent habitant 1,22 m?EH 0,81 m%EH
Surface casier 182,25 m? 182,25 m?
Nombre de casier 3 2
Surface totale filtre 546,8 m? 364,5 m?
Largeur casier 13,5m 13,5m
Longueur casier 13,5m 13,5m
Hauteur du lit 0,90 m 0,90 m
Revanche 0,05 m 0,03 m
Lame d’eau 0,03 m 0,03 m
Volume de baché 5,5m? 5,5 m?
Nombre de baché/jour 8,4 bachés 8,4 baches
Débit d’alimentation casier 95 mh 95 m¥h
Charge min. requise casier 0,52 m®/m2/h 0,52 m3/m?/h
Durée d’alimentation casier 3,5 min 3,5 min
Temps d’alimentation casier ) _

i 3,5 jours 3,5 jours
Temps de repos casier 3,5 jours 3,5 jours
Pente 2% 2%
Volume casier 100,4 m® 111,4 m®
Volume total filtre 301,2 m® 222,8 m®

Etanchéité

Argile-membrane-

géotextile

Argile-membrane-

géotextile
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Parametre 1¢" étage FV 2¢ étage FV

Types de végétaux Arundo donax Arundo donax
Densité plantation 4 plantes/m? 4 plantes/m?
Nombre de roseaux a planter 2188 1 460
Technologie d’alimentation Aérienne Alternée Aérienne Alternée
Technologie de répartition En«H» En réseau « perforé »

Tableau 33. Concentration effluent avant et apreés traitement dans les filtres verticaux

Concentrations effluent entrée et sorties filtres verticaux

Parametres Concentrations Concentration sortie = Concentration sortie
entrée 1°" étage 1°r étage 2¢ étage

DCO (mg/L) 535 162,2 40,5

DBOs (mg/L) 326 32,4 6,5

MES (mg/L) 362 37,8 7,6

NTK (mg/L) 70 33,4 5,9

2.2.2.4.6 Schéma de fonctionnement de filtres plantés type verticaux

Comme on I’a signalé dans la revue bibliographique, le filtre vertical aura deux étages.
Le premier étage a trois casiers et le second a deux casiers, car le nombre d’équivalent
d’habitant est supérieur a 100 et le temps de repos nécessaire au premier étage est égal a
deux fois le temps de fonctionnement. La premiére proposition du plan fonctionnel de la

station est constituée des filtres verticaux au premier et au second étage (Fig. 40).
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Figure 40. Plan fonctionnel n°1 de la future station de P'UNIKIVI.
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2.2.2.5 Calcul des surfaces des filtres horizontaux

Le filtre horizontal fonctionnera en étage secondaire. Son dimensionnement est
fonction de la variabilité de la charge polluante moyenne en DBOs. Cette charge polluante
est relative a la population de 450 EH du campus universitaire de I’'UNIKIVI, et au débit de
46 m3/j. Le réacteur de prétraitement (UASB) (upflow anaerobic sludge blanket) est mieux
adapté aux régions a climat chaud. Son abattement en DBOs est de deux tiers (Sperling,
2007). La surface horizontale est calculée en fonction de la charge polluante en DBOs, selon
le modele P-k-C*. Ce modeéle se base sur le nombre de casier en série (P), une dégradation
du premier ordre (K), et la concentration du bruit de fond liée a un flux de retour des polluants
dans I’eau et un écoulement piston (C*). Il permet une approximation de temps de séjour a
mettre en ceuvre dans un filtre pour un niveau de rejet visé (Lombard Latune & Molle, 2017).

La concentration a atteindre aprés traitement au filtre horizontal est de 30 mgDBOs/L.
2.2.2.5.1 Charge polluante

Connaissant la concentration en DBOs mesuré au réseau d’assainissement et le débit

au 1°" étage, la charge polluante en DBOs est calculée par la relation :
Mpgo, = (Cppo, * Q) * 1073 Equation 2. 24
Ou:
— Mpgo, : charge polluante en DBOs (kg/j) ;

— Cppo, : concentration en DBOs (mg/L) ;

— Q; : débit journalier (m¥j).

La charge polluante moyenne en DBOs de I’effluent brut est le rapport de la charge
polluante provenant de la concentration en DBOs mesuré par le nombre de population de

P’UNIKIVL. Elle est calculée comme suite :

_ Mpgo, 3 , .
MmOYDBOS - (—population) *10 Equation 2. 25
Ou:
— MmOYDBos : charge polluante moyenne en DBOs de ’effluent brut (g/EH/)) ;

— Population : nombre de la population (EH).
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La valeur de la concentration en DBOs de I’effluent mesuré au réseau est de 326
mg/L. En utilisant les relations 2.24 & 2.25, on a la charge polluante en DBOs de 14,996 kg/j
et la charge polluante moyenne en DBOs de 33,3 g/EHY].

2.2.2.5.2 Calcul de la charge de Ueffluent entrant au FH

Le calcul de la charge de I’effluent qui entre au filtre horizontal se fait a partir de
I’hypothése du réacteur UASB. Le filtre vertical qui précede le filtre horizontal a un
abattement en DBOs supérieur & 70 %. De ce qui précede, le FV en premier étage de la
station de I’UNIKIVI sera assimilé au réacteur UASB. L’abattement en DBOs de 'UASB

pour I’effluent sortant apres traitement est calculé par la relation :
2 E .
Ms1pgo, = MbBo; * (1 - 5) Equation 2. 26
Ou:
— Ms1,,,, : charge polluante en DBOs sortant du 17 etage (kg/j).

Considérant la charge polluante en DBOs (14,996 kg/j) (Tabl.14), I’application de
la relation 2.26 donne un abattement en charge polluante de 4,999 kgDBOs/j (ou 4 999 g/j
de DBO5) sortant du 1°" étage, qui correspond a une concentration de 109 mgDBOs/L.

2.2.2.5.3 Calcul de la surface du filtre horizontal

La méthode P-k-C*, basé sur une équation cinétique du premier ordre pour la
dégradation des polluants dans des filtres saturés, avec concentration bruit de fond non-nulle
liée a un flux de retour des polluants dans 1’eau, permet de calculer la surface totale du filtre
horizontal plantés des végétaux par la relation (Dotro et al., 2017) :

S _ P+Qan %
ty — Ka

1
((c:;%(c:)" - 1] Equation 2. 27

Ou:

— Sy, . surface totale du filtre horizontal (m?) ;

Q. : débit annuel (m%/an) ;

— P : nombre apparent de casiers en série (égal a 3, sans dimension) ;

k, : coefficient de taux surfacique de premier ordre (égal a 32 m/an) ;
— C; : concentration sortie réacteur ou entrée filtre horizontal (égal a 109 mg/L) ;

— C, : concentration a atteindre apres traitement filtre horizontal (égal a 30 mg/L) ;
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— C* : concentration bruit de fond (égal a 7 mg/L).

De ce qui précede, I’application numérique donne :

St

_3x16790 (109—7
H™ 32 30-7

1
) - 1] = 1153,4 m?
2.2.2.5.4 Forme géométrique d’un casier

Le filtre horizontal a deux casiers. La surface unitaire du filtre horizontal est égale a la
moitié de la surface totale, donc sa valeur est de 576,7 m2. La forme géométrique d’un casier
du filtre horizontal est rectangulaire. Sa largeur est égale au tiers de sa longueur, et elle est

calculée suivant la relation :

1= 53—“ Equation 2. 28

Ou:
— S, : surface unitaire (m?) ;

— 1:largeur (m) ;

— L : longueur (m).
Alors la largeur est égale a 13,9 m, et la longueur égale a 41,6 m.
2.2.2.5.5 Surface unitaire améliorée

On améliore la surface unitaire du filtre horizontal en arrondissant par exces la valeur
de la largeur a 20 m, et par défaut celle de la longueur a 40 m. De cette maniére, la surface

unitaire améliorée est égale a 800 m?.
2.2.2.5.6 Surface totale et surface par équivalent habitant

Considérant le nombre de casiers que possede le filtre horizontale (2 casiers), sa

surface totale améliorée est de 1 600 m?. Sa valeur par équivalent habitant est de 3,6 m?/EH.
2.2.2.5.7 Taux de charge hydraulique

Le débit journalier de 46 m®/j arrive sur la surface de filtre horizontal de 1 600 m2. On

calcule ensuite le taux de charge hydraulique par la relation :

Equation 2. 29
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Ou:
— HLR : taux de charge hydraulique de ’effluent sur le filtre horizontal (m3/m?/j) ;
— Q;: débit journalier (m%/j) ;
— S, : surface totale du filtre horizontal (m?).

En faisant usage de la relation 2.29, le taux de charge hydraulique appliquée sur la

surface du filtre horizontal est de 0,029 m3/m?/j.
2.2.2.5.8 Volume du filtre

La profondeur normale du liquide dans le filtre horizontal est 0,5 m. Connaissant les
valeurs de la longueur du filtre (40 m) et la largeur du filtre (20 m), le volume saturé (masse

filtrante et liquide) est calculé par la relation :
V=L=xlxh Equation 2. 30
Ou :
— V: Volume du filtre horizontal (m®) ;
— h : profondeur du filtre (m).

Aprés calcul, le volume saturé d’un casier du filtre horizontal est de 400 m3. Le
volume totale du filtre horizontal est le double du casier (800 m®). Considérant une couche
au-dessus de la zone saturée de 0,1 m, alors la hauteur totale (zone saturée et non saturée)
est de 0,6 m. De ce qui précéde, le volume totale d’un casier passe a 480 m>. Le filtre en

général a pour volume de 960 m? (zone saturée et non saturée).
2.2.2.5.9 Temps de séjour

Le temps de rétention de 1’effluent dans le casier du filtre horizontal est calculé par la

relation :

Equation 2. 31

Ou:
— t, : temps de séjour de I’effluent dans le casier (jour) ;

— & porosité du massif filtrant (sans dimension) ;

— Qy : débit journalier (m%/j).
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Le massif filtrant a une porosité de 0,35, et le volume total de la zone saturée est de
800 m®. L application de la relation 2.31, montre que le temps de rétention de I’effluent dans

le filtre horizontal est d’environ une semaine (6 jours).
2.2.2.5.10 Taux de charge organique

Enfin de connaitre le degré de dépollution en DBOs, on calcule le taux de charge
polluante moyenne en DBOs, par la relation ci-apres :

M _ Mpgo,
moypgos = s,

Equation 2. 32

Avec :

~ Mumoyy, : Charge moyenne polluante en DBOs (g/m?lj) ;

—  Mppo, : charge polluante en DBOs (g/j).

Pour une charge polluante de 4 999 g/j, et une surface totale du filtre de 1 600 m?, le
taux de charge moyenne en DBOs est de 3,12 g/m?j.

2.2.2.5.11 Vérification de I’approche P-k-C*

L’utilisation de 1’approche P-k-C* permet de vérifier le colmatage du filtre,
phénomene susceptible de bloguer le fonctionnement du filtre. La méthode permet aussi de
déterminer la valeur de la concentration de la charge polluante dégradée en mg/L, a partir
des abaques au 50° percentile de FH au deuxiéme étage, pour le traitement des effluents

domestiques (Dotro et al., 2017).
Vérification de colmatage

Pour contrbler le colmatage, on calcule la charge moyenne polluante en DBOs qui
passe dans la section transversale de casier du filtre horizontal. Cette valeur doit étre

inférieure & 250 g/m?/j (Dotro et al., 2017). Elle est donc calculée par la relation :

M __ Mpgo,
moypgpog

Equation 2. 33

Stru

Ser, =1*h Equation 2. 34
Ou:
— Sy, - Section transversale de casier du filtre horizontal (m?) ;

— 1: largeur casier (m) ;
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— h: profondeur du liquide dans le casier (m).

La largeur du filtre est le c6té perpendiculaire a la section transversale, sa valeur est
de 40 m. et la profondeur du liquide adoptée est de 0,5 m. Alors, la valeur de la section
transversale du filtre est de 20 m?. La charge polluante en DBOs entrant au filtre horizontal
est de 4 999 g/j. Pour un casier, cette charge est égale a la moitié de celle de la totalité du
filtre, elle est donc égale a 2 499 g/j. La charge moyenne polluante en DBOs dans la section

transversale est :

2499 ¢ g
moypBos — ) m2.] =125 m2.j

M

La valeur de la charge moyenne en DBOs est 125 g/m?/j, valeur inférieure a 250 g/m?/j.

Ceci signifie que le colmatage du filtre ne devrait pas se colmater a moyen terme.
Vérification de la charge polluante dégradée

Aprés avoir trouvé le taux de charge moyenne en DBOs de 3,12 g/m?/j qui sort du filtre
horizontal aprés traitement de 1’effluent, on utilise 1’abaque de 50° percentile de FH au 2°
étage pour le traitement des effluents domestiques, afin de déterminer la concentration de
sortie en DBOs de I’effluent traité. Celle-ci donne une concentration de sortie de 23 mg/L
de DBOs, valeur inférieure a 30 mg/L de DBOs définie pour la conception du filtre

horizontal.
2.2.2.5.12 Volume du massif filtrant

Le calcul de volume des massifs filtrants du filtre horizontal est similaire a ceux du
filtre vertical. Considérant les valeurs des épaisseurs de la zone libre de 0,20 m, la zone non
saturée de 0,10 m, et la zone saturée de 0,50 m, le volume des massifs filtrants est donné au
tableau 34.

Tableau 34. Volumes des massifs filtrants au 2° étage du FH de PUNIKIVI

Volume (m?®) Valeur
Volume zone non saturée 83,1
Volume zone saturée 407,1
Volume casier 490,2

Volume total filtre (2 casiers) | 980,4
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2.2.2.5.13 Résultats des filtres horizontaux

Le tableau 35 résume les résultats des filtres plantés de macrophytes du type horizontal,

placé en deuxieme étage, apres le filtre vertical.

Tableau 35. Récapitulatif de résultats du filtre planté horizontal, étage 2.

Paramétre 2¢ étage FH
Population 450 EH
Débit journalier 46 m3/j
Surface casier 800 m?
Nombre de casier 2
Surface totale filtre 1 600 m?
Surface par équivalent habitant 3,6 m¥EH
Largeur casier 20m
Longueur casier 40 m
Hauteur du lit 0,60 m
Pente 1%
Charge min en DBOs requise par casier 2 499 glj
Charge polluante dans la section transversale 125 g/m?/j
Taux de charge organique en DBOs 3,1 g/m?/j
Concentration DBOs a atteindre sortie effluent FH 30 mg/L
Concentration DBOs sortie effluent FH 23 mg/L
Temps d’alimentation 6 jours
Temps de repos 6 jours
Volume massifs filtrants casier 490,2 m®
Volume total massifs filtrants filtre 980,4 m?
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Parametre 2¢ étage FH

Etanchéité Argile-membrane-géotextile
Végétaux Arundo donax
Densité plantation 4 plantes/m?
Nombre total de roseaux a planter 6 400
Technologie d’alimentation Continue
Technologie de répartition Par rampes de répartition

2.2.2.5.14 Schéma de fonctionnement de filtres plantés type vertical et horizontal

La figure 41 présente la deuxiéme proposition du plan fonctionnel de la station de
I’UNIKIVI, constituée d’un filtre vertical au premier étage et d’un filtre horizontal au 2°

étage.

Page 146 sur 305



Regard
d’arrivée

FILTRES VERTICAL ET HORIZONTAL

FPRv

Dégrilleur [

Siphon
auto-
amorcant

18 étage

Canal de

comptage > 1D é

(venturi)

O Event d’aération

1 Effluent brut
1 Effluent traité 1% etage
1 Effluent traité 2° étage

. Plaque anti-affouillement

Regard de
répartition

<— Local technique
FPRu
28 etage
D)
40m
20m !

Figure 41. Plan fonctionnel n°2 de la future station de PUNIKIVI
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2.2.2.6 Calculs des autres ouvrages de I’installation

Les plans de fonctionnement de la station (Fig. 40 et 41) permettent de positionner
chaque ouvrage et de déterminer leurs valeurs caracteristiques suivant le fonctionnement de

I’ensemble du systéme.
2.2.2.6.1 Dégrilleur

Le réseau de 'UNIKIVI a un débit de pointe de 0,00153 m?/s. Il permet de déterminer
les caractéristiques (longueur, largeur et hauteur) d’un dégrilleur manuel. On considére a cet
effet les pertes des charges créées lors du passage de 1’effluent a travers la grille avec une
vitesse d’écoulement comprise entre 0,6 m/s et 1,2 m/s. Elles sont déterminées par les

relations suivantes :
S, =2 Equation 2. 35
0=— Equation 2. 36

AVec :

Sg : surface mini de la grille (m?);

Q,, : débit de pointe (m?s) ;

v: vitesse de fluide (m/s);

— O: rapport de I’espace libre entre barreaux et la largeur totale de la grille
(adimensionnel) ;

— d: épaisseur des barreaux (mm);

— e espace libre entre barreaux (mm);

— C: coefficient de colmatage (adimensionnel).

IIs ont pour valeurs :

- v=0,6m/s
— e=20mm
— d=10mm

— € =0,3 pour une grille manuelle.
Alors, aprés calcul, la valeur de la surface minimale de la grille est :

_0,00153 m3.s71
8 0,6m.s 1%0,67%*0,3

= 0,013 m?

Page 148 sur 305



Nous optons pour une grille droite par facilité de maintenance avec le rateau. Elle
présente la configuration ci-aprés (Fig. 42), dont la surface est caractérisée par un angle «
incliné de 60°. Les éléments de la surface de la grille sont la longueur mouillée et la largeur
de la grille. Le tirant d’eau (t) représente la hauteur maximale de la grille atteinte par

I’effluent lors de son passage dans le filtre.

Figure 42. Configuration d’une grille manuelle droite

Les élements de la surface de la grille se calculent par les formules suivantes :

sin « = : Equation 2. 37
— t - H

Lo - sin < Equatlon 2 38

1= Li Equation 2. 39

Ou:
— t: tirant d’eau (m)
— Lo : longueur mouillée (m) ;

— 1: largeur de la grille (m).
En considérant les valeurs suivantes :

- t=0,1m

— &= 60°, pour une grille droite

Nous obtenons pour la valeur de la longueur mouillée :

Lo = 0lm _ 0,115
°~0866 oM
Et pour la valeur de la largeur :
_oo3m? o
~0115m o™
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Le nombre des barreaux et le nombre d’espace entre barreaux sont calculés par les

relations suivantes :

l1-e c .
Ny = d Equation 2. 40
Ne=Np+1 Equation 2. 41

AVec :

— Np : nombre des barreaux ;

— N, : nombre d’espace entre les barreaux ;

— B : coefficient qui caractérise la forme des barreaux (2,42 forme rectangulaire et,
1,67 a 1,83 pour la forme circulaire, considérant aussi 1’espacement entre les

barreaux de 10 a 20 mm).

Nb:

(110—20

20+10): 3 et Ne =4

Les pertes de charge engendrées par la grille manuelle sont calculées par la formule de
Kirschmer (Cardot et al. 2001):

Ah = B * (g)g * (Z—;) * sin a Equation 2. 42

Avec :

— g : I’accélération de la pesanteur, égale a 9,81 m/s?.

4

Ah = 1,79 (10>§
= * | —

’ 20

(0,6)

* m * sin 60 =0,011m

La hauteur maximale de la chambre de dégrillage est donnee par la relation :
H, = Ah +2t+0,5 Equation 2. 43
Ainsi, sa valeur est de :
Hg = 0,011+ (2%0,1)+0,5=0,711m

Tableau 36. Résumé des caractéristiques du dégrilleur manuel

Caractéristiques L, (m) 1(m) H(m) Ah(m) Hg (m)

Valeurs & unités | 0,115 | 0,110 | 0,100 | 0,011 | 0,711
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La figure 43 représente un modele de grille manuelle droite avec panier perforé de
récupération des déchets solides, construit en inox 316 L.

Figure 43. Grille installée en limite du panier dégrilleur (www.alistep.com / consulté
29/07/2018)

2.2.2.6.2 Diamétres des conduites réseaux

Le systéme de traitement comprend, a coté des filtres, des tuyaux qui servent de

transport d’effluents dont le dimensionnement se fait de la maniére suivante.
Collecteur de drainage des eaux usées

Les eaux usées partent des batiments ou abritent les laboratoires et latrines du campus,
dont le débit est évalué a 0,00153 m?/s et, par la suite, évacuées par la conduite dont le
diamétre & pleine section est calculé par la formule de Manning-Strickler (Bourrier et al.,
2017):

n*Qp 3/8 - .
D= (f*\/l_r) Equation 2. 44

Avec :

D : diamétre du collecteur (m) ;

— f : facteur d’uniformité des dimensions (adimensionnel) ;

I, : pente du radier (m/m) ;
— n: coefficient de Manning (sans dimension) ;

—  Qp. débit de pointe (m%s).
Aussi le facteur d’uniformité f est donné par la relation :

et n=1 Equation 2. 45

T
f= (4)5/3° K

Etsavaleurest: f= 3141592654 0,3117
ORE
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En adoptant pour radier d’inclinaison égale a 0,02 m/m, le coefficient de rugosité K= 70, et

le coefficient de Manning n= 0,014, le diamétre du collecteur est alors :

3/8

0,014 * 0,00153 m3

D= - = 0,058 m
0,3117 * (0,02)2 * 5

Le diametre commercial immédiat correspondant & 0,058 m est de DN63 en PVC.

Par la suite, on calcule la section S (m?) correspondant au diamétre commercial, la
vitesse en pleine section Vi en m/s, le débit en pleine section Qg (en m3/s), puis le rapport

de remplissage de la section de la conduite &' (sans dimension).

_ mx(D)?

S 4

Equation 2. 46

o 3.14 * (0,063 m)?
N 4

=0,0031 m?

La relation qui suit permet de calculer la vitesse en pleine section :

Vyg = K* (R)2/3 « (1) 1/? Equation 2. 47
Et dans une section circulaire, le rayon est calculé par la formule :

R= g Equation 2. 48

~0,063m

2 =0,0158 m

La vitesse en pleine section est :

2 1
Vi = 70 * (0,0158 m)3 * (0,02)z = 0,622 m/s
Le debit en pleine section est donné par la relation :

Qu=S*Vy Equation 2. 49

Alors la valeur du débit en pleine section est :

_0,0031 m? % 0,622 m
s

H =0,00194 m3/s

On procede par la suite au calcul du rapport des débits &', qui est le rapport entre le débit de

pointe de réseau et le débit en pleine section.
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8 = % Equation 2. 50
H

Alors la valeur de &’ est :

_ 10,0015 m3 *s B
©0,00194 m3 xs

!

0,79

8 =79%

Les caractéristiques capacitaires de la canalisation seront déterminées par lecture des
valeurs de rapport des débits, des vitesses, et des hauteurs. Ces valeurs sont lues directement

a partir du nomogramme de remplissage d’une canalisation circulaire (Fig. 44).

A
\\\ 0,9
// \ 0,8
B 0
//T / 06 h
ik y/ HEP
H - i // 0,5
:/) 0,4
1
T 2 -
i
h ] 0,2
l all I 0,1
: ;
] 0
0,4 0,6 0,8 10 1,2
1 Vh "V Qh
®=vm Y=an

Figure 44. Remplissage d’une canalisation circulaire (Bourrier et al, 2017)

La courbe (9’) représente le rapport des débits, et la courbe (€’) le rapport des vitesses.
Pour trouver la valeur (p;) du taux de remplissage correspondant au rapport des débits
&1= 0,79, nous lisons sur 1’axe des abscisses, la valeur correspondant a (§;= 0,79). Cette
valeur est projetée orthogonalement sur la courbe des débits (3’) au point (8;). Le point (5;)
sera projeté parallélement jusqu’a I’axe des ordonnées, coupant la courbe des vitesses en un
point (7). La lecture de la valeur de (p;= 0,68) correspondant a (5;= 0,79) est faite sur ’axe
des ordonnées, et celle de (e;= 1,09) est lue sur 1’axe des abscisses, aprés une projection

orthogonale de ce dernier sur celui-ci.
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La vitesse d’écoulement et la hauteur de remplissage atteintes dans la canalisation en
régime uniforme, pour un débit inférieur au débit en pleine section, sont calculées a partir

des relations :

g=2" Equation 2. 51
_h_h 2 quati
P=5=% Equation 2. 52

AVec :

— Vj, @ vitesse d’écoulement (m/s) ;

— p:taux de remplissage de la canalisation qui correspond au rapport de la hauteur
de remplissage de l’effluent sur le diametre de la canalisation. Ce diametre
correspond aussi a la hauteur H ;

— h: hauteur de remplissage (m) ;

— D : diamétre de la canalisation (m).

Les résultats des caractéristiques capacitaires de la canalisation en DN 63 en PVVC sont

résumés au tableau 37.

Tableau 37. Parameétres du collecteur

Caractéristiques du collecteur | Dimension

Diametre commercial (PVC) | DN63

Vitesse en pleine section 0,622 m/s
Débit en pleine section 0,00194 m®/s
Vitesse d’écoulement 0,678 m/s
Hauteur de remplissage 0,0428 m
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Tuyaux de distribution d’effluent au 1°" étage

Le premier étage des filtres doit avoir au moins un point de répartition de débit pour
environ 50 m? de surface de filtre (Lombard Latune & Molle, 2017).

La détermination des diamétres des conduites a ce niveau se fait avec les mémes
conditions et principes de calcul que ceux du collecteur. Le débit de pointe est divisé par
trois pour les conduites de distribution.

Le premier étage des filtres plantés des roseaux du campus est alimenté par 1’effluent

brut au moyen de trois tuyaux de DN40 en inox 316 L ou en PEHD.
Tuyaux de répartition d’effluent au 1°" étage

Pour les conduites de répartition, le débit de pointe est divisé par six. Considérant la
surface unitaire d’un casier égale a 182,25 m?, chaque casier doit avoir au moins 4 points de
répartition. Notons que les trois tuyaux de répartition sont disposés en six tuyaux de
DN32 en inox 316 L ou en PEHD.

Tuyaux de distribution d’effluent traité au deuxiéme étage

L’effluent traité au premier étage est admis au deuxieme étage a I’aide de deux tuyaux

de DN50 en inox 316 L ou en PEHD dans les deux types des filtres.
Tuyaux de répartition eau traitée au deuxiéme étage

La répartition de débit au deuxieme étage (Filtre Vertical) par diffuseurs ponctuels se
fait par un point de répartition pour 5 m? de surface de filtre (Bourrier et al., 2017).

La surface active d’un casier des filtres du deuxiéme étage est de 182,25 m?. Un casier doit
avoir au moins 36 points de répartition de flux sur 4 des tubes de DN32 en inox 316 L ou en
PEHD. Pour le filtre horizontal, elle se fait a I’aide d’une rampe aérienne de DN125, munie
de 38 points d’alimentation sur la largeur de la section transversale du casier en

fonctionnement.
Tuyaux de drainage et respiration des filtres

Les tuyaux de drainage des filtres de premier et deuxieme étage sont de diameétres de
0,110 m en PEHD, et le rejet a la sortie est de DN110 en PVVC. Les drains de respiration
sont de DN50 en PEHD ou en INOX 316 L, reliés a I’atmosphere avec des drains en inox

316 L DN50, munis d’évents. Ces derniers sont couverts de chapeaux pour éviter la chute
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d’objets solides dans la tuyauterie. Pour améliorer la respiration des filtres verticaux au

premier étage, des drains secondaires de DN32 en PEHD ou en INOX 316 L y sont ajoutes,

et placés a 0,40 m du sol.

Apres calculs, les résultats des tuyaux et d’autres parametres principaux sont résumeés

dans le tableau 38.

Tableau 38. Diamétres des conduites des filtres calculés et types de matériaux

DN INOX 316 L | DN PEHD (10 bars)

DN PVC (10 bars)

Tuyau (mm) (mm) (mm)
Collecteur - 63 63
Distributeur 1 (FV1) 40 40 -
Distributeur 2 (FV2, FH2) 50 50 -
Répartiteur 1 (FV1) 32 32 -
Répartiteur 2 (FV2) 32 32 -
Répartiteur 2 (FH2) 125 125 125
Drainage (FV1, FV2, FH2) 100 110 110
Tuyau de rejet - 140 140
Respiration principale

(FVF;., FV2) i p >0 >0 >0
Respiration secondaire 2 2 2

(FV1)

2.2.2.6.3 Siphon auto-amorcant

L’alimentation de ’effluent brut sur un temps treés court, sur la surface du filtre

sélectionng, est faite séquentiellement par bachée, grace a un siphon auto-amorcant. Ce

dernier est congu tel qu’il est construit en inox 316 L a partir des paramétres hydrauliques

des filtres (Tabl. 18).
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Figure 45. Siphon auto-amorcant (www.alistep.com / consulté 29/07/2018)

2.2.2.6.4 Poste de distribution

Le poste de distribution des effluents aux filtres du 1" étage est fait de trois tuyaux
obstruant en PVC de DN40. Au second étage, le poste est muni de deux tuyaux obstruant en
PVC de DN50. Ce systeme présente une facilité d’exploitation et permet de visualiser un

défaut d’étanchéité de la bache de répartition (Fig. 46).

Tuyau amovible

Evacuation pour le lit
sélectionné.

Figure 46. Regard de distribution effluent par tuyau amovible (Boutin et al, 2007).

2.2.2.6.5 Technologies d’alimentation

Le filtre vertical au 1° étage est alimenté en aérien avec une répartition en « H ». Le
systeme est constitué de six tuyaux munis chacun de deux points de répartition au premier
étage. Systeme démontable, relié par des brides a chaque intersection pour étre nettoyé. Le
2° étage est muni d’un systéme de rampes posées sur des plots en béton suffisamment encrés
dans le massif (2 10 cm du sol environ). Il est formé d’un réseau de huit tubes perforés de

8 mm espacés de 1,12 m, chacun sur une longueur de 13,5 m. Elles ont une configuration
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aérienne, et sont posés sur la surface du lit filtrant. Chaque tuyau est muni en bout d’un
bouchon amovible pour faciliter la vidange. Aussi, il a une section de drains avec des
raccords non collés et a rotation libre (CGLR-A, 2007). Le filtre horizontal a une
alimentation surfacique, muni d’un tube a dispersion de flux a I’entrée du filtre, perforés des

trous de 10 mm tous les métres, sur une largeur de 40 m.
2.2.2.6.6 Local technique

La station sera muni d’un local technique de 9 m? de surface, ou seront rangés les
matériels techniques (rateaux, tuyaux d’arrosage, etc.), les armoires de commande
électriques pour le prélevement automatique, les appareils de mesures automatiques in situ.

Le local sert aussi a tenir a jour le cahier d’exploitation de la station d’épuration.

La station est raccordée au réseau d’eau potable, pour faciliter le nettoyage des
ouvrages, l’arrosage des végétaux, surtout le confort du technicien en charge de
I’exploitation et maintenance. Elle est aussi accessible aux engins de travaux publics pour
des travaux de maintenance et de construction. Pour des raisons sanitaires et de securité,
I’enceinte de la station sera cloturée, ceci évitera tout contact avec les effluents et 1’intrusion

de toute personne non autorisée.
2.2.2.6.7 Mesures de débit

L’autosurveillance en entrée et / ou sortie d’une station de traitement des eaux usées
sur la file eau pour une capacité comprise entre 30 < kg/j DBOs < 120 nécessite une
mesure de débit a I’entrée ou sortie de la station. La station de 'UNIKIVI possede a cet effet
deux canaux de comptage de débit (type canal venturi), avec disponibilité de point de
prélevement (GoF, 2015).

2.2.3 Impacts de la station d’épuration

2.2.3.1 Impact sur le paysage direct

La station occupe une espace destinée soit a des travaux agricoles, soit a I’édification
de certains batiments éducatifs pour I’extension de 1’Université Kimpa Vita. Néanmoins,
elle occupera une surface totale inférieure a 1 200 m?, soit moins de 3 m?EH pour la
combinaison des filtres verticaux, et pour I’hybride (filtre vertical et horizontal) environ
2 150 m?, soit moins de 6 m*EH. On n’observe pas d’augmentation d’étendue par rapport
aux données théoriques, malgré la prévision d’édification d’un local technique. L’ impact de

la station dans le paysage est limité, par le fait qu’il constitue un milieu humide végétalisé,
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insonore et inodore. Il y a peu d’ouvrages en béton qui pourraient réduire la flore, et

contribuer davantage a I’échauffement thermique.

2.2.3.2 Impact sur le milieu récepteur

La station rejette dans une noue de dissipation, plantée des macrophytes capables de
dégrader la fraction de pollution restante des eaux provenant de la station. Cette noue est
située a plus de 400 m de la riviere Cazenga. L’impact du rejet est négligeable, car I’eau
traitée est soumise a 1’action des ultra-violets de rayons solaires avant de s’infiltrer dans le

sol et / ou fini par s’évaporer avant d’atteindre la riviére.
2.2.4 Evaluation financiére

Le service d’assainissement ne représente qu’une partie de gestion de la ressource en
eau, dont le financement des infrastructures, la tarification et les autres services liés a I’eau.
Les cofits engendrés par I’assainissement sont généralement les cofits d’investissement et les

couts d’exploitation et maintenance.

2.2.4.1 Colt approximatif du projet

Les colits d’investissement des systemes de traitement extensif pour des petites filiéres,
tel le cas des filtres plantés de roseaux variant de capacité de 100-1 000 EH sont tres
économiques, rustiques et d’une efficacité suffisante. Le ratio €/EH de cotlit d’investissement
des petites stations, dont la capacité varie de 50-400 EH, est cependant plus élevé que ceux
des grandes stations, allant de 500-1 000 EH (Bourrier et al., 2017).

Les colits d’investissement des filtres a écoulement vertical, pour les installations
francaise occupent 70 % de 1’évaluation financiere du projet, ce qui correspond généralement
aux travaux préparatoires, d’étanchéités, et de garnissages (Agence de I’Eau RMC, 1999).
Les cotts d’investissement d’une station des filtres plantés des roseaux de 500-4 000 EH

tourne autour de 400 € HT/EH, rarement au-dela de 300 a 600 € HT/EH (Paulus, 2011).

La station du campus universitaire de ’'UNIKIVI a filtres verticaux aux deux étages
de filtration, présente un montant total hors taxe (MT HT) de 84 404 592 AOA
(soit 130 082 €). Une taxe a la valeur ajoutée (TVA) de 14 % y est appliquée selon la
réglementation angolaise, et le montant total, toute taxe comprise (MT TTC) s’¢leve a la
valeur de 96 221 235 AOA (soit 148 294 €). La deuxiéme proposition du systéme hybride
est évaluée a 149 276 839 AOA (soit 229 400 €)(MT HT), et a 170 175 597 AOA (soit
261 517 €) (MT TTC). La répartition de ces colits est résumée aux tableaux 39 et 40.
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Tableau 39. Coiits d’investissement approximatifs de la station a filtres plantés verticaux de

NO

PPUNIKIVI en Kwanza angolais (AOA)

DESIGNATION DES
ACTIVITES

UNITE QUANTITE

P.U P.T
(AOA) = (AOA)

11

1.2

1.3

14

1.5

1.6

2.1

2.2

Préparations et terrassements
Relevé topographique

Installation de chantier,
arrachage, abattage, dessouchage,
décapage de terre végétale,
drainage du terrain, mise en
ccuvre de remblais prélevés sur

plage.

Terrassement en pleine masse
(sols meubles compacts), mise en
dépot des déblais, reprise et mise
en ceuvre de remblais.

Terrassement en tranchées pour
pose des tuyaux, enrochement.

Evacuation des terres
excédentaires et remise du terrain
a 1’état initial.

Fourniture et mise en place de
tout venant chemin d’accés et
d’aires de circulation.

Fournitures et poses des canalisations

Fourniture des tuyaux de DNG63
en PVC, pose des tuyaux,
fourniture des accessoires de
canalisation

Fourniture des tuyaux de DN125
en PVC, pose des tuyaux,
fourniture des accessoires de
canalisation

ha

M3

M3

ML

ML

0,10

500

1003

500

2280

450

240

182 027 = 18 203

3143 1571500

11225 | 11258675

13470 | 6735000

1796 4094880

215520 = 215520

3143 1414350

8082 1939680
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DESIGNATION DES . . P.U P.T
ACTIVITES UNITE | QUANTITE (AOA) | (AOA)

3.1

3.2

4.1.

5.1

5.2

5.3

5.4

Maconneries, ouvrages et équipements annexes

Construction des regards de
distribution, de collecte, de visite,
de contréle, ouvrages de
siphonage.

U 1 2155200 | 2155200

Fourniture et pose d’un ouvrage
de comptage venturi, canal de
dégrillage avec dégrilleur, cloison U 1 1234750 @ 1234750
de séparation filtres, téte
d’aqueduc, téte de buse trop plein.

Etanchéités de bassins

Fourniture et pose de
géomembrane en PEHD de 1,5
mm d’épaisseur et du géotextile
associe, de 300g/mz2.

M? 1250 17960 | 22450000

FILTRE VERTICAL 1ER ETAGE
Garnissage des filtres

Fourniture et mise en place
matériaux  drainant de 2/8, M3 65 674 43778
d’épaisseur de 0,50 m

Fourniture et mise en place
matériaux drainant de 3/20, M3 18 674 12123
d’épaisseur de 0,15 m

Fourniture et mise en place
matériaux drainant de 20/60, M3 25 898 22450
d’épaisseur de 0,25 m

Fourniture et mise en place
d’argile et  étalage  puis M3 600 674 404100
compactage
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DESIGNATION DES
ACTIVITES

UNITE

QUANTITE

P.U P.T
(AOA) = (AOA)

5.5

5.6

5.7

5.8

5.8

6.1

6.2

6.3

6.4

Fourniture et pose de systéme de
distribution et de répartition en
inox DN40 et DN32

Fourniture et pose des plaques
antifouillement de répartition en
béton (0,50m*0,50m)

Fourniture et pose des drains en
PEHD DN110 et DN125

Fourniture et pose des tuyaux de
respiration en PEHD DN100 et
DNG65 ou inox 316 L

Fourniture et pose des chapeaux
de ventilation en inox 316 L
DN100 et DN65

ML

ML

ML

U

246 11494 | 2827622

15 22450 336750

2424600

300 8082

48 84897 | 4075052

40 44900 | 1796000

FILTRE VERTICAL 2F ETAGE

Garnissage des filtres

Fourniture et mise en place sable
alluvionnaire siliceux (0,25mm <
d10 < 0,40mm), d’épaisseur de
0,30 m

Fourniture et mise en place
matériaux drainant de 5/10,
d’épaisseur de 0,15 m

Fourniture et mise en place
matériaux drainant de 20/40,
d’épaisseur de 0,25 m

Fourniture et pose de systéme de
distribution et de répartition en
inox DN50 et DN32

M3

MS

ML

70 4490 314300

20 674 13470

30 898

26940

192 21952 | 4214709
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. DESIGNATION DES . . P.U P.T
N ACTIVITES UNITE | QUANTITE (AOA) (AOCA)
6.5 Fourniture et p,ose .d.es supports U 35 26940 942900
des tuyaux de répartition en inox
Fourniture et pose des drains en

6.6  PEHD DN110 et DN125 ou inox | ML 204 8082 1648728
316 L
Fourniture et pose des tuyaux de

6.7 | respiration en PEHD DN100 ou ML 18 84291 | 1517234
inox 316 L
Fourniture et pose des chapeaux

08 de ventilation DN100, inox 316 L Y 12 44900 >38800

7 | Equipements divers
Fourniture et pose d’un trop plein

7.1 | ou d’une structure en béton armé, U 2 314300 628600
d’un débit de 46 m?/j

79 Fournl.ture et pose d’un canal U 5 359200 718400
venturi

73 Fourniture et pose degs siphons U ) 2155200 | 4310400
auto-amorcant de 95 m*/h

7.4 | Engazonnement digues et abords U 1 224500 = 224500

75 Ff)urnlture des plantations de M2 3648 674 9456928
réseaux

76 S:!apet anti-retour DN63 en PVC, U 5 538800 | 1077600
a joint

7.7 | Cléture, et portail U 1 449000 | 449000
Fourniture et pose des plaques de
fermeture, réfection des

78 chaussées, bouches d’arroge, U 1 291850 291850

réseaux divers, borne d’eau
potable, plantation d’arbustes et
divers.
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DESIGNATION DES

P.U P.T

N ACTIVITES UNITE | QUANTITE (AOA) | (AOA)
MT HT 84 404 592
TVA 14 % 11 816 643
MT TTC 96 221 235

Tableau 40. Coiits d’investissement approximatifs de la station a filtres plantés vertical et

horizontal de PUNIKIVI en Kwanza angolais (AOA)

DESIGNATION DES
ACTIVITES

UNITE QUANTITE

P.U P.T
(AOA) | (AOA)

1.2

13

14

1.5

1.6

Préparations et terrassements
Relevé topographique

Installation de chantier,
arrachage, abattage, dessouchage,
décapage de terre végétale,
drainage du terrain, mise en
ccuvre de remblais prélevés sur

plage.

Terrassement en pleine masse
(sols meubles compacts), mise en
dépbt des deblais, reprise et mise
en ceuvre de remblais.

Terrassement en tranchées pour
pose des tuyaux, enrochement.

Evacuation des terres
excédentaires et remise du terrain
a 1’état initial.

Fourniture et mise en place tout

venant chemin d’accés et d’aires
de circulation.

ha

M3

M3

Fournitures et poses des canalisations

0,10

1100

2400

1100

5400

1

182027 18 203

3143 | 3457 300

26940

11225 000

13470 | 14817000

1796 9698400

269400 | 269400
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DESIGNATION DES

ACTIVITES UNITE QUANTITE

P.U
(AOA)

P.T
(AOA)

2.1

2.2

3.1

3.2

4.1.

5.1

5.2

5.3

Fourniture des tuyaux de DN63
en PVC, pose des tuyaux,
fourniture des accessoires de
canalisation

ML 450

Fourniture des tuyaux de DN125
en PVC, pose des tuyaux,
fourniture des accessoires de
canalisation

ML 240

Maconneries, ouvrages et équipements annexes

Construction des regards de
distribution, de collecte, de visite,
de contrble, ouvrages de
siphonage.

Fourniture et pose d’un ouvrage
de comptage venturi, canal de
dégrillage avec dégrilleur, cloison U 1
de séparation filtres, téte
d’aqueduc, téte de buse trop plein.

Etanchéités de bassins

Fourniture et pose de
géomembrane en PEHD de 1,5
mm d’épaisseur et géotextile
associe, de 300g/mz2.

FILTRE VERTICAL 1ER ETAGE

M? 1800

Garnissage des filtres

Fourniture et mise en place
matériaux drainant de 2/8, M3 65
d’épaisseur de 0,50 m

Fourniture et mise en place
matériaux drainant de 3/20, M3 18
d’épaisseur de 0,15 m

Fourniture et mise en place
matériaux drainant de 20/60, M3 25
d’épaisseur de 0,25 m

3143 1414350

8082 1939680

2155200 | 2155200

1234750 @ 1234750

29185 | 52533000

674 43778

674

12123

898 22450

Page 165 sur 305



DESIGNATION DES
ACTIVITES

UNITE

P.U

QUANTITE (AOA)

P.T
(AOA)

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6.1

6.2

6.3

6.5

Fourniture et mise en place
d’argile et  ¢talage  puis
compactage

Fourniture et pose de systéme de
distribution et de répartition en
inox DN40 et DN32

Fourniture et pose des plaques
antifouillement de répartition en
béton (0,50m*0,50m)

Fourniture et pose des drains en
PEHD DN110 et DN125

Fourniture et pose des tuyaux de
respiration en PEHD DN100 et
DNG65 ou inox 316 L

Fourniture et pose des chapeaux
de ventilation en inox DN100 et
DNG65

M3

ML

ML

ML

U

600 674

246 11494

15 22450

300 8082

48 22109

40 44900

FILTRE HORIZONTAL 2EETAGE

Garnissage des filtres

Fourniture et mise en place sable
alluvionnaire siliceux (0,25mm <
dl0 < 0,40mm; CU < 5),
d’épaisseur de 0,30 m

Fourniture et mise en place
d’argile et  ¢étalage  puis
compactage

Fourniture et pose de systéme de
distribution DN50 en inox 316 L

Fourniture et pose de systéme de
répartition en inox DN125 ou en
PEHD, percé tous les metres des
trous d’un centimetre

Fourniture et pose des drains en
DN110 et DN125 en PEHD

Equipements divers

ML

ML

ML

985 4490

960 674

96 22109

96 60399

192 8082

404100

2827622

336750

2424600

1061220

1796000

4422650

646560

2122441

5798350

1551744
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DESIGNATION DES P.U P.T

N ACTIVITES UNITE | QUANTITE (AOA) = (AOA)
Fourniture et pose d’un trop plein

7.1 | ou d’une structure en béton armé, U 2 314300 628600
d’un débit de 90 m?/j

79 Fournl_ture et pose d’un canal U 5 359200 218400
venturi

73 Fourniture et pose degs siphons U 1 9155200 | 2155200
auto-amorcant de 95 m*/h

7.4 | Engazonnement digues et abords U 1 224500 | 224500

75 F,ournlture des plantations de M2 8538 674 5784018
réseaux

76 Clapet\ _a_ntl-retour DN125 en U ) 538300 1077600
PVC, a joint

7.7 | Cloture, et portail U 1 449000 | 449000
Fourniture et pose des plaques de
fermeture, réfection des

78 c%laussees, . bouches d’arroge, U 1 991850 991850
réseaux divers, borne d’eau
potable, plantation d’arbustes et
divers.

MT HT 149 276 839

TVA 14 % 20 898 758

MTTTC 170 175 597

2.2.4.2 Colt approximatif d’exploitation

Les colits d’exploitation annuels des filtres plantés de roseaux de petite capacité ont
un ratio supérieur par rapport a ceux de grande capacité (10 a 15 €/an/EH pour des stations

de 400 a 1 000 EH) (Paulus, 2011 ; Syntea, 2014).

Pour le cas d’étude, le MT HT s’évalue a 3 428 000 AOA (soit 5 300 €) (MT HT) par
an. En appliquant la TVA de 14 %, le MT TTC est 3 907 920 AOA (soit 6 004 €). Le tableau
41 résume les principales activités développées pendant 1’exploitation de la station qui
engendrent des colits supplémentaires a 1’investissement de la station de traitement des eaux

usees par filtre plantés des macrophytes.
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Tableau 41. Coiit d’exploitation approximatifs de la station de PUNIKIVI en Kwanza

angolais (AOA)
o L. . e e . PU PT
N° | Désignation des activités Unite  Mois (AOA) | (AOA)
1 | Rémunération du fonctionnaire de la station U 14 | 210000 | 2940000

Formation de  D’employé pour le

2 fonctionnement et maintenance de la station v 1 80000 8000

3 | Consommation de I’énergie €lectrique U 12 25000 = 300000
Remplacement des piéces usees,

4 renouvellement des piéces, réparations et U 12 2000 24000

visites  courantes par un  spécialiste
d’assainissement.

Le faucardage pour le filtre wvertical est
5 | indispensable, il sera d’aux plus deux semaines | U 12 2000 24000
pour le filtre de 450 EH.

Les couches des boues formées sur les filtres
5 vertlcau>.< doivent étre évacuées er}t_re 8a10 z.;ms U 12 5000 60000
de fonctionnement normal. La réimplantation

des roseaux n’est pas nécessaire.

MT HT 3428 000
TVA (14 %) 479 920
MT TTC 3907 920

2.2.5 Choix de la variante de la station

Le caractére didactique de la station nous laisse penser a un deuxieme étage de filtre
de type horizontal. Cependant les filtres horizontaux, malgré leur large emprise au sol, sont
préférables pour limiter les impacts sur le milieu récepteur (riviéres, eaux de baignade et
autres zones sensibles). Leur capacité épuratoire en azote global et phosphore est meilleure,

mais leur exploitation est plus difficile.
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Etant donné que la station de I’UNIKIVI ne déverse pas ses effluents traités
directement dans une riviére, elle est donc sans incidence directe sur I’environnement. Le
cout d’investissement de la variante « vertical-vertical » représente presque la moitié de la
variante hybride « vertical-horizontal ». Cette proposition parait plus économique, malgré
I’emploi des aciers inoxydables pour la distribution et la répartition de 1’effluent sur la
surface des casiers en fonctionnement. Tandis que le filtre planté horizontale occupe des
grandes surfaces, 1 600 m? pour les deux casiers projetés (presque le triple du filtre vertical
au 1% étage, 546,8 m? de surface totale utile), qui influencent beaucoup sur les colits de

terrassement, de garnissage et d’étanchéisation des bassins.

A noter que, pour tout systéme de traitement des eaux usées, le choix du filtre tient
compte de ’aspect économique et technique. Cela étant, on retient la variante « vertical-
vertical » pour les deux étages de traitement dont le colit d’investissement est moindre, toute
taxe comprise s’éléve a 96 221 235 AOA (soit 148 294 €). 1l présente un excellent rendement
en pollution carboné et en azote ammoniacal, et une facilit¢ d’exploitation. Le systéme est
propice pour une meilleure gestion de I’unité de production, placé dans un nouveau cadre

technique d’adaptation au transfert de la technologie et de développement durable.

Selon le plan pédagogique de la formation de EHeSA, outre le stage, le travail de fin
d’études, et la théorie, la pratique professionnelle occupe 64 % au niveau de graduat et 41 %
en Licence. Donc, I’objectif pédagogique de la plateforme nous oblige a combiner le systéme
a flux horizontal au 2° étage, a coté de celui a flux vertical (Fig. 47). Son co(t total, toute
taxe comprise s’éléve a 217 444 425 AOA (soit 334 157 €).

2.2.6 Recommandations

L’Université étant une institution scolaire, elle ferme ses portes en mi-décembre de
chaque année et reprend ses activités en janvier sans la communauté estudiantine. Cette
absence crée une diminution de débit, qui influe sur le fonctionnement des filtres, ce qui a
des conséquences directes sur la biomasse bactérienne. Les roseaux bénéficieront des
précipitations naturelles pendant cette péeriode, cependant moins riches en substances
nutritives. Pour assurer la survie des bactéries, les filtres seront maintenus en charge a une
hauteur de 0,20 m au fond pendant deux mois, soit de janvier a février de chaque année
(Paulus, 2011). Les filtres reprendront leur fonctionnement ordinaire en mars, avec la rentrée

académique.
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2.2.7 Synoptique de la station de PUNIKIVI

FILTRES VERTICAUX ET HORIZONTAUX

Plaque anti-affouillement

\ Entrée effluent brut
Regard

d’arrivée Ewvent d’aération

Siphon
auto- X
Dégrilleur amorcant
\ Regard de
Canal de J répartition
comptage ™ i 40m |
(venturi) > — i

<

20m

Capacité : 450 EH
Type de réseau : Gravitaire.
Filiére : Filtres plantés vertical et

horizontal 4 deux étages.

Veégétaux : Arundo donax. ! 13,5 m Local technique

Dimensions :

= FV1:547m? soit 1.22 m¥EH.

= FV2:365m? soit 0,81 m¥EH FPRy FPRu

=  FH2:1600m? soit 3,6 m¥EH 1% étage 2¢ étage
Milieu récepteur : Noue de
dissipation.

J

Sortie effluent traité

Figure 47. Synoptique de la station expérimentale de traitement des eaux usées de ’UNIKIVI / Angola
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2.2.8 Fonctionnement de la station de PUNIKIVI

La station recoit les eaux usées provenant des latrines et laboratoires de campus
UNIKIVT a travers un collecteur d’alimentation de DN63 en PVC et les achemine par gravité
sous un radier de 0,02 m/m d’inclinaison jusqu’au regard d’arrivée avant 1’entrée au
dégrilleur (Fig. 47). L’effluent traverse 0,013 m? de surface minimale d’un dégrilleur manuel
incliné de 60°, jusqu’au poste de distribution, muni d’un siphon auto-amorcant. L’effluent
est ensuite alimenté par bachée a travers des tuyaux de DN40 en inox 316 L (DN40 en
PEHD), qui se ramifient sur des conduites de DN32 en inox 316 L (DN32 en PEHD),
structurées en « H », et qui a leur tour repartissent 1’effluent dans les casiers de 3 x (13,5 m
x 13,5 m) du 1% étage pendant trois ou quatre jours. Le repos des filtres est d’environ d’une

semaine.

Le flux traité, apres étre récupéreé, est envoyé par gravité au poste de distribution du 2°
étage vertical, a I’aide des conduites de DN50 en PEHD. Il est ensuite reparti sur les casiers
de 2 x (13,5 m x 13,5 m) par des conduites de structure aérienne, dont les rampes sont en
inox 316 L de DN32 ou en PEHD, et sont posées sur la surface du filtre. L alimentation
séquentielle par siphon auto-amorcant des casiers au 2° étage se fait pendant trois ou quatre
jours, et le repos suit la méme fréquence. Pour le 2° étage du filtre horizontal, I’effluent, une
fois traité au 1° étage, il est envoyé par gravité au poste de distribution a 1’aide des conduites
de DN50 en PEHD. Il est ensuite reparti sur les casiers de 2 x (20 m x 40 m) par une rampe
aerienne de répartition de DN125 en inox 316 L ou en PEHD. L’alimentation est en continue,
et se fait pendant six jours et le repos a la méme fréquence. Deux vannes mécaniques au
sortir du 1°" étage des filtres verticaux permettent la régulation de passage du flux soit, au 2°

étage des filtres verticaux ou soit, au 2° étage des filtres horizontaux.

La respiration des filtres est assurée par des tuyaux de DN50 en PEHD (DN50 en inox
316 L vers I’extérieur des filtres), munis des chapeaux sur chaque évent. Les drains de
respiration secondaire peuvent étre mises en place de DN32 en PEHD (DN32 en inox 316 L
vers I’extérieur des filtres) pour améliorer la respiration des filtres verticaux du premier

étage.

L’effluent, en sortant des casiers du 1°" et 2° étage par des tuyaux de récupération des
eaux traitées de DN110 en PEHD, est envoyé¢ vers I’extérieur par gravité une conduite de
DN140 en PVC pour ensuite s’infiltrer au sol. Enfin le comptage volumétrique des débits en

entrée et en sortie de la station se fait par canal venturi.
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2.2.9 Conclusion partielle

L’analyse de I’étude configuratrice de la station du campus universitaire Kimpa Vita
d’Uige est basé sur le concept éducatif et écologique. Les variantes en deux étages de
fonctionnement, types vertical-vertical et vertical-horizontal ont permis de mettre en exergue
les avantages et désavantages que ces deux configurations présentent, aprés une étude
topographique, hydrologique, et géotechnique du site de I’implantation. Finalement, on a
adopté le systéme vertical-vertical, combiné a un systeme a flux horizontal, configuration la
mieux adaptée au campus Universitaire. Car, il permet aux étudiants de pratiquer en temps
réel sur le filtre vertical, et aussi au besoin sur le filtre horizontal. Cette conception de filtre
planté de macrophytes adapté en milieu rural est une solution au probléme de co(t
d’exploitation des stations d’épuration d’eau en zones périurbaines et rurales que connait le
gouvernement angolais. Aussi, elle met un laboratoire a disposition des étudiants, pour les
travaux pratiques de la formation en ingénierie hydraulique et assainissement des eaux de

I’école supérieure polytechnique d’Uige.

Le chapitre suivant traitera du choix des macrophytes locaux pour le traitement des
eaux usées résiduaires, adaptés aux conditions d’Uige. Il s’agit d’une étude analytique de
I’efficacité et de I’efficience des roseaux présents a Uige, de type Arundo donax et

Pennisetum purpureum Schumach.
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[Chapitre 3]

Choix de macrophytes
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3. CHOIX DE MACROPHYTES

3.1 Introduction

L’analyse configuratrice de la station de ’'UNIKIVI nous a conduit d’opter pour le
systeme de filtres de type vertical-vertical, plantés des macrophytes. Par ailleurs, avant la
construction de celle-ci, il fallait tester I’efficacité et 1’efficience des macrophytes locaux
susceptible de dépolluer les eaux usées du campus universitaire, sous un régime
d’écoulement a flux vertical, en utilisant les especes locales, parfaitement adaptées aux
conditions environnementales. L’évaluation des performances de ces macrophytes a été
réalisée a partir d’un systéme expérimental doté de trois bassins en plastique, chacun d’une
capacité¢ de 84 L et contenant une couche de graviers de 0,25 m d’épaisseur a laquelle
s’ajoute une couche de sable de 0,1 m. Le premier bassin est planté d’Arundo donax, le
second de Pennisetum p. Schumach, et le dernier est sans couvert végétal. L’efficacité de ces
macrophytes a été évaluée a partir d’un protocole d’analyses caractérisé par des mesures des

paramétres physicochimiques et bactériologiques.

Bien que ce pilote expérimental soit a une échelle réduite, au moins selon I’étude faite,

il garantit la faisabilité et la viabilité du projet.
3.1.1 Analyse de I’effluent a traiter

L’effluent analysé est constitué des eaux grises et des eaux noires qui proviennent du
nettoyage des salles de classe, des laboratoires, et des toilettes du campus universitaire. Ces
eaux ne sont pas chargées. Cependant, elles peuvent véhiculer des maladies d’origine virale
et bactérienne. Les eaux des pluies sont directement dirigées sur une noue d’infiltration.
L’analyse de I’effluent brut s’est étendue de juin 2019 a mars 2020 et le travail sur le pilote

a été réalisé d’octobre 2019 a mars 2020.
3.2 Matériels et méthodologies

3.2.1 Macrophytes utilises

Les hélophytes sont des plantes émergées, communément employes au sein des filieres
d’épuration dans lesquelles les écoulements hydrauliques différent : plantes installées en eau
libre (ou « lagunes a macrophytes »), ou sur des supports variés (graviers, sable) dans des
systemes a écoulements soit verticaux, soit horizontaux (filtres plantés de roseaux a

écoulement vertical ou horizontal) (Boutin & Dutartre, 2014).
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La base de traitement par les roseaux repose sur leurs roles réels physiques et
biologiques (cf. 1.5.3.) dans le traitement des eaux usées. Notre choix sur I’Arundo donax et
le Pennisetum p. Schumach se justifie par leur abondance dans la région, quelles que soient

les saisons et du fait qu’elles sont adaptées au systéme de filtres que nous proposons.

Selon Brix (1987), ces hélophytes sont utilisés dans le systeme a filtres plantés, et
présentent les avantages ci-apres:

— Ils sont moins colteux a construire et a exploiter ;
— lls peuvent étre construits sur le site de production des eaux usées ;
— Ils nécessitent peu d’équipements mécanisés et sont moins sensibles aux

variations de charges polluantes.
3.2.1.1 Arundo donax

L’Arundo donax est une espéce originaire des régions subtropicales et
méditerranéennes d’Eurasie. Elle est de la famille de Poaceae, sous famille Arundinoideae.
Elle est connue en France sous le nom de « canne de Provence » et en Angola sous le nom
de «canigo » (Hardion et al., 2014). Naturellement, il apparait sous plusieurs variétés :
angustifolia, variegata au feuillage panaché, versicolor au feuillage vert olive, golden chain
a feuilles un peu jaune et a la nervure médiane verte, Arundo donax variété Aureovariegata
au feuillage long et retombant, Macrophylla aux larges feuillages grises glauques. La
reproduction de I’Arundo donax est asexuée (Mariani et al., 2010). Sa reproduction

végétative se fait par bouturage, selon I’extension de ses rhizomes (Saltonstall et al., 2010).

C’est une plante assez rustique que I’on rencontre dans des terrains inondables, berges
de cours d’eau, fosses, abords de routes, etc. Elle se plait aux rayons solaires, s’adapte aux
situations séches, résiste bien aux conditions salines et aux vents chauds et secs, mais aussi,
tolére les températures basses jusqu’a -15 °C (Quinn & Holt, 2008) . Elle modifie la faune
aquatique en facilitant I’augmentation de la températures de I’eau (par manque d’ombre) et
induit une faible concentration en oxygene (Bell, 1997), ce qui entraine une augmentation
du pH modifiant ainsi la qualité de 1’eau. C’est une espece inflammable mais adaptée aux

incendies, car ces rhizomes repartent rapidement avant ceux des autres végétaux.
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Figure 48. Arundo donax macrophylla de la province de Bengo, Angola, 2019

La consommation en eau d’Arundo donax reste importante par rapport a d’autres
macrophytes, telles que le Miscanthus, le Pennisetum, etc. (Nackley et al., 2014). Il est
mentionné parmi les plantes a fort potentiel de production bioénergétique au méme titre que
le Panicum virgatum (en kikongo « Matenda ») et Miscanthus sp. (Barney & DiTomaso,

2008). 11 ne provoque pas des risques d’allergie sur I’homme (Sulmont & Thibaudon, 2015).

3.2.1.2 Pennisetum purpureum Schumach

Le Pennisetum p. Schumach est une espece originaire des régions tropicales africaines.
Il est de la famille de Poaceae, sous famille des Panicoideae (Rutagongwa, 2003). Il est
connu en France sous le nom de « Canne fourragére ou Herbe a éléphant », en portugais sous
le nom de « Capim elefante », et en kikongo sous le nom de « Diadia dia nseke ». Cette
espece présente une bonne résistance a la sécheresse, mais ne supporte pas 1’inondation
(Roberge & Godet, 2002). Le Pennisetum comprend plusieurs variétés, Pennisetum p. a
collet rouge, Trypsacum laxum, Stylosanthes gracilis, Saccharum sinense, Pennisetum p.

variété Kisozi, etc.

La reproduction de Pennisetum p. Schumach est sexuée et principalement végétative
(Vancoppenolle, 1998). 1l s’adapte a des milieux variés. Cependant, il requiert une

alimentation en eau réguliere et un apport des nutriments réguliers. Aussi sert-il a fixer le sol
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grace a sa rapidité de croissance et son enracinement. C’est une plante a potentielle

production bioénergétique (Rengsirikul et al., 2013).

Figure 49. Pennisetum purpureum Schumach d’Uige, Angola, 2019

3.2.2 Matériels

Le projet pilote d’étude est localisé a I’Université Kimpa Vita, dans la ville d’Uige.
Cette zone a un climat chaud et humide, avec des précipitations moyennes de 1 400 mm, et
une température entre 18 et 32 °C. Le dispositif expérimental (Fig. 50) est constitué de trois
bassins: un bassin planté d’Arundo donax (By: bassin vert), un bassin planté de Pennisetum
p. Schumach (Bg : bassin bleu) et un bassin non planté servant de témoin (Bg: bassin rouge).
Chacun a une capacité de 84 L, rempli de graviers de 4 a 8 mm de granulométrie, sur une
¢épaisseur de 0,25 m et surmontés d’une couche de sable de 0,1 m, de granulométrie 2,5/5

mm. Les bassins plantés ont chacun une densité de plants de 70/m?.

Le pilote expérimental est alimenté par bachée des eaux usées du campus universitaire,
de débit journalier de 20 L (octobre a novembre 2019), puis de 40 L (décembre a mars 2020),
d’une fréquence hebdomadaire réguliére. Le flux percole par gravité a travers le substrat. Le
filtrat est recueilli par un drain a la base de chaque bassin, puis rejeté dans une noue
d’infiltration situé en aval du pilote, équipé d’une association des végétaux (Arundo donax,

Cyperus Papyrus, Typha latifolia, Cyperus Alternifolius) afin d’améliorer la dégradation des
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eaux de surverse ou de rejet du systeme de filtration. Le réservoir qui alimente le pilote
expérimental est un bidon en polyéthyléne de 22 L. Les jeunes pousses de ces deux especes

de graminées utilisées ont été prélevées dans le milieu naturel.
3.2.3 Hydraulique des lits des filtres

Le fonctionnement hydraulique du systéme de filtration permet de suivre 1’évolution
du temps d’infiltration mis par la lame d’eau de 0,05 m de I’effluent brut pour s’écouler et
disparaitre de la surface du substrat. Le volume d’eau alimenté pendant le temps de séjour
(mL/min) est pris en considération, de méme que la quantit¢é d’eau perdue par
évapotranspiration durant le traitement. Cette derniere, exprimé en pourcentage, est calculée

comme suit :
Q= Equation 3. 1
Ou:
— Q : débit d’infiltration (mL/min) ;

— V. : volume de I’effluent appliqué (mL) ;

— t: temps d’infiltration (min).

Figure 50. Dispositif expérimental de filtration a Arundo donax et Pennisetum p. Schumach,

(végétaux locaux), Angola
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3.2.4 Revue des méthodes utilisées

3.2.4.1 Détermination des paramétres physicochimigues et microbiologiques

Des échantillons d’effluents bruts et traités ont été prélevés au campus universitaire,
puis envoyés aux laboratoires agréés de 1I’Entreprise de I’Eau et Assainissement d’Uige
[(Empresa de Agua e Saneamento do Uige), (EASU)5] pour les analyses physicochimiques,

et & AmbiAfrical® de Luanda pour les analyses bactériologiques.

La température (0), le potentiel d’hydrogéne (pH) et la conductivité électrique (CE)
ont été déterminés a 1’aide d’une sonde multiparametre HANNA EDGE, de modele HI 2020-
02, et d’une sonde de température HI 11310.

Les matieres en suspension (MES) ont ét¢ déterminées par filtration d’un volume
d’effluent sur filtres cellulosiques sous vide, de maille 0,45 pm, conformément a la norme

frangaise (AFNOR T90-105).

La demande chimique en oxygéne (DCO) a été déterminée par la méthode standard
AFNOR T90-101, a I’aide d’un spectrophotometre HANNA Iris HI 801 en procédant par
oxydation de la mati¢re organique de 1’échantillon a 150 °C par exces de bichromate de
potassium a chaud et en milieu acide, puis en présence de sulfate d’argent. L’exces de

bichromate de potassium a été dosé par colorimétrie a 620 nm.

A T’aide du méme spectrophotométre, 1’azote organique a été minéralisé en azote
ammoniacal par ’acide sulfurique, en présence d’un catalyseur. L’azote total Kjeldahl

(NTK) a éte déterminé par la méthode AFNOR T90-110.

Le phosphore total (PT) a été dosé apres minéralisation en milieu acide et en présence

de persulfate de potassium, suivi d’une analyse des orthophosphates (AFNOR T90-023).

La demande biochimigque en oxygene en cing jours (DBOs) a été déterminée par la

méthode manométrique basée sur le principe de Warburg (AFNOR T90-103).

15 Empresa de Agua e Saneamento do Uige (Entreprise de 1’eau et d’assainissment d’Uige).

16 Empresa sediada em angola que opera na area Ambiental, como o tratamento de agua, gestao
dos residuos solidos, e sistemas de producdo da energia limpas (Société basée en Angola
exercant ses activités dans le domaine de I’environnement, telles que le traitement de 1’eau, la
gestion des résidus et les systémes de production d’énergies propres).
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La recherche et le dénombrement des coliformes totaux, des E. coli et des entérocoques
ont été effectués par les méthodes IDEXX Colilert-18 et Quanti-Tray (ISO 9308-2).

3.2.4.2 Préléevements des échantillons

Les échantillons ont été prélevés deux fois par mois sur une période de 4 mois
(d’octobre 2019 a mars 2020) de la maniére suivante : prélévement d’un échantillon d’eau
brute recueilli a la sortie du réservoir alimentant les trois pilotes, suivi de trois échantillons
d’eaux traitées recueillis aprés un jour a la sortie de ces mémes filtres, et enfin, trois autres
aprés 7 jours. Sur les 56 échantillons prélevés, 616 analyses ont été effectuées, a raison de
11 analyses par échantillon, soit 66,7 % des analyses initialement programmeées, en raison
des restrictions de déplacements durant la pandémie de COVID-19.

3.2.4.3 Analyses statistiques des données

La mise en forme et le traitement statistique des données (résultats d’analyses des
échantillons physicochimiques et microbiologiques) ont été réalisées sous Excell (Microsoft
365) et a I’aide du logiciel IBM SPSS Statistics, version 20.

Les analyses statistiques descriptives ont montre que les concentrations des paramétres
physicochimiques et microbiologiques de I’effluent traité ne sont pas normaux et non
homogenes. D’ailleurs, 1’'usage des tests non paramétriques a permis de mettre en évidence
les différences non significatives et significatives entre les échantillons des filtres, de
maniére a comparer les paires des filtres, approuvé par test de Kruskal-Wallis. L’hypothése

H, est I’égalité entre les distributions, et le seuil de signification est p > 0,05.
3.3 Résultats

3.3.1 Caractéristiques de I’effluent brut

L’effluent brut de 'UNIKIVI présente les valeurs moyennes mesurées, a tendance
basique (pH = 7,9) et biodégradable (DCO/DBOs = 1,4 < 3) (Bourrier et al., 2017). Les
parameétres classiques sont tels que : 6 (22,9 £ 3,2) °C, CE (609,9 + 250) uS/cm, DCO (338
+ 262,3) mg O2/L, DBOs (240,1 + 96) mgO2/L, MES (316,8 + 199,1) mg/L, NTK (54,4 +
45,3) mg/L, PT (16,6 + 11,9) mg/L, Coliformes totaux (> 2 420 = 0,00) UFC/100 mL, E.
coli (> 2420 £ 0,00) UFC/100 mL, Entérocoques (2 089,5 + 809,6) UFC/100 mL.
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3.3.2  Fonctionnement hydraulique des pilotes

Le débit d’infiltration d’Arundo donax (750 a 389 mL/min), bien qu’étant supérieur a
celui du filtre planté de Pennisetum p. Schumach (656 a 438 mL/min), a diminué au début
de I’expérience (début octobre au début novembre), pour remonter rapidement en mi-
novembre pour le filtre planté Bg et début décembre pour le filtre planté By (Fig. 51). Sur
un total de 240 L d’eau alimentés a chaque filtre pendant la période d’essais, le volume d’eau
moyen perdu dans le filtre planté By, est de 88,3 L (36,8 %), de 83,1 L (34,6 %) dans le filtre
planté Bg et de 46,1 L (19,2 %) dans le filtre non planté Bg. Les filtres plantés des végétaux
ont présenté un temps d’infiltration réduit de 15 a 16 min (soit une amélioration de temps de
d’infiltration de 18,9 a 24,5 %) grace au développement racinaire et rhizomateux des
macrophytes. Par ailleurs, en novembre 2019, le filtre planté By n’a pas restitué de volume
d’eau. Cette perte enregistrée est liée au phénoméne d’évapotranspiration qui a nécessité
d’accroitre I’alimentation a 40 L/j. Le tableau 42 présente les caractéristiques hydrauliques

des différents filtres.

Tableau 42. Caractéristiques hydrauliques des filtres plantés et non planté

Systéme de Temps moyen Volume Débit moyen Volume
filtration d’infiltration (min) moyen (mL/min) moyen perdu
restitué (L) (L)

Bg (sol planté de

) 15,9 156,9 (65,4 %) 705 83,1 (34,6 %)
Pennisetum p. Sch.)
B (sol non planté) 19,6 193,9 (80,8 %) 614,9 46,1 (19,2 %)
By (sol planté
14,8 151,7 (63,2 %) 1030,4 88,3 (36,8 %)

d’Arundo donax)
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Figure 51. Evolution temporelle du débit moyen d'écoulement d’effluent dans les filtres

plantés d’Arundo donax ( By) et de Pennisetum p. Schumach (Bg), et de filtre non planté (Bg)

3.3.3 Performances épuratoires des pilotes

L’effluent brut a enregistré des températures qui variaient entre 18 et 26,6 °C, avec
une moyenne de 22,9 °C a I’entrée des filtres. La température s’¢levait a 24 °C apres 24 h,
et redescendait a 23 °C aprés une semaine pour I’effluent traité. Le pH a une tendance
basique, dont la moyenne est de 7,9. Le pH des filtrats des filtres plantés est resté stable a
7,4, alors que celui du filtre non planté By est monté jusqu’a 8,1 aprés 1 semaine de séjour
dans le filtre. Toutefois, en novembre 2019, le filtre non planté avait un pH de 9,6 aprés une
semaine (Fig. 52), soit une augmentation de 2 unités par rapport a la moyenne. Cela se
justifie par la présence du savon dans I’effluent en provenance des produits de nettoyage et

par les plantes adventices (algues).
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Figure 52. Evolution de pH de I’effluent a I’entrée (EU brut) et a la sortie de filtres plantés
d’Arundo donax (By) et de Pennisetum p. Schumach (Bg), et de filtre non planté (Bg), aprés

un jour et apres 7 jours

La conductivité de I’effluent brut fluctuait entre 1 024 et 406 uS/cm, diminuant a
chaque traitement dans le filtre non planté By, soit une moyenne de 610 puS/cm (Fig. 53). Ce
comportement est similaire a celui observé au début de fonctionnement des filtres plantés

By et Bg (octobre 2019).
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Figure 53. Evolution de la conductivité électrique de I’effluent a I’entrée (EU brut) et a la

sortie de filtres plantés d’Arundo donax (By) et de Pennisetum p. Schumach (Bg), et de filtre

non planté (Bg), aprés un jour et apres 7 jours

3.3.3.1 Elimination de la charge organique

La concentration moyenne en MES de I’effluent brut fluctue entre 35 et 684 mg/L. Le
filtre non planté By a assuré un abattement moyen de 83 a 85 % pendant les deux périodes
de séjour par rapport aux deux autres filtres, avec a une teneur moyenne en MES de 31 a
25 mg/L. Le filtre planté By a présenté un abattement de -14 % en 24 h a mi-février 2020,

puis a connu une amélioration de 14 % apres une semaine. Ceci est di a la qualité de

Page 184 sur 305



I’effluent brut moins riche en matiére organique, et aussi trés basique (pH) (= 8,66,

toujours > 8).

Les pics de MES observés au mois de décembre 2019 et février 2020 sur I’effluent
brut (Fig. 54), correspondent a une augmentation d’effectif d’étudiants pendant la période
des examens de fin d’année et de concours d’admission. Mais la concentration des filtrats de

ces filtres est restee trés basse, oscillant entre 27,5 a 25 mg/L.
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Figure 54. Evolution temporelle de MES a I'entrée (EU brut) et & la sortie des filtres plantés

d’Arundo donax (By) et de Pennisetum Sch. (Bg), et de filtre non planté (Bg), aprés 1 jr et 7jrs
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Les filtres plantés se sont améliorés jusqu’a 83 % d’abattement en MES aprés une
semaine de traitement. Cependant, au niveau des teneurs et des abattements en MES des
filtrats (échantillons appariés, signé test de Kruskal Wallis, seuil de significativité p > 0,05),
I’analyse statistique n’a montré aucune différence significative entre les trois systémes de

filtration, quel que soit le temps de séjour.

Concernant la DCO, la teneur moyenne de 1’effluent brut a I’entrée du systéme de
filtration varie fortement avec une moyenne de 338 mg/L. Le pic de novembre 2019 a
922 mg/L (plus de 63 % de DCO par rapport a la moyenne) résulte de la surcharge causée
par la hausse de I’effectif d’étudiants au campus (Fig. 55 ; 56). Le filtre non planté By a
présenté un taux moyen d’abattement de 83 % en DCO aprés 24 h, et ensuite a augmenté a

91 % apres une semaine.

Le test de Kruskal-Wallis a mis en évidence une différence significative (p < 0,05)
dans I’abattement de la DCO entre le filtre By et les deux autres filtres (By et Bg de 24 h)
aprés une semaine de traitement. Cependant, les filtres plantés ont présenté une nette

amélioration en abattement en DCO de 80 % apres une semaine de traitement.
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Figure 55. Evolution temporelle de la teneur en DCO a I'entrée (EU brut) et & la sortie des

filtres plantés d’Arundo donax (By) et de Pennisetum p. Schumach (Bg), et de filtre non planté

(Bg), apres un jour
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Figure 56. Evolution temporelle de la teneur en DCO a I'entrée (EU brut) et a la sortie des
filtres plantés d’Arundo donax (By) et de Pennisetum p. Schumach (Bg), et de filtre non planté

(BRr), apreés 7 jours

Pour la DBOs, la teneur moyenne de 1’effluent brut est de 240,1 mg/L. Tous les filtres
ont présenté un abattement moyen en DBOs en 24 h < 50 %, et enregistré des rendements
négatifs en DBOs atteignant - 27 % pour le filtre planté By aprés 24 h, et - 40 % apres une
semaine. L’analyse statistique n’a pas montré de différence significative (test de Kruskal-
Wallis, p > 0,05) entre les trois systemes de traitement de DBOs, quelle que soit la période
de traitement. En revanche, le filtre planté By a nettement amélioré son rendement a 54 %

aprés une semaine de séjour (Fig. 57).

Page 187 sur 305



—eé— EU brut —i— EUT sol non planté BR
—&— EUT sol planté BB EUT sol planté BV

500

Volume bachée 20 L
400

Volume bachée 40 L

300

200

100

DBO5 apres 1j (mg/L)

07-10- 21-10- 04-11- 18-11- 3 02-12- 10-02- 24-02- 09-03-
2019 2019 2019 2019 3 2019 2020 2020 2020

Dates de préléevement

—&o— EU brut —i— EUT sol non planté BR
—&— EUT sol planté BB EUT sol planté BV

500
Volume bachée 20 L

400
Volume bachée 40 L

300

200

100

DBO5 apres 1 semaine (mg/L)

07-10- 21-10- 04-11- 18-11- 3 02-12- 10-02- 24-02- 09-03-
2019 2019 2019 2019 ¢ 2019 2020 2020 2020

Dates de préléevement
Figure 57. Evolution temporelle de la teneur en DBOs a I’entrée (EU brut) et a la sortie des

filtres plantés d’Arundo donax (By) et de Pennisetum p. Schumach (Bg), et de filtre non planté

(Bg), aprés 24 h et aprés 7 jours

3.3.3.2 Elimination des nutriments

La concentration moyenne en NTK de I’effluent brut est de 54,4 mg/L alors que celle
du filtrat du filtre planté By est basse (9 a 4 mg/L), avec un abattement de 81 a 92 %, valeur
supérieure par rapport a celle du filtre témoin, pendant les 2 périodes de séjour (Fig. 58 ; 60 ;
61). Par ailleurs, il a été observé successivement une rétention négative de -19 % et de
-21 % au filtre non planté Bg en début décembre 2019 pour les deux périodes de traitement.

L’analyse statistique n’a montré aucune différence significative (test de Kruskal-Wallis,
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p > 0,05) dans le traitement de NTK entre les trois filtres, quelle que soit la période de

traitement.
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Figure 58. Evolution temporelle de la teneur en NTK a I’entrée (EU brut) et a la sortie des
filtres plantés d’Arundo donax (By) et de Pennisetum p. Schumach (Bg), et de filtre non planté

(Bg) aprés 1 jour et aprés 7 jours

La concentration moyenne de I’effluent brut en PT étant moins chargée a 1’entrée des
systemes de filtration, fluctuait de 7,3 a 44,8 mg/L avec un filtrat presque nul en teneur en
PT a la sortie des trois filtres (Fig. 59). Les filtres plantés et le filtre non planté ont présenté

un meilleur abattement moyen en PT qui variait de 97 a 99 % dans les deux périodes, et donc

Page 189 sur 305



aucune différence significative n’a été observée entre les trois filtres (test de Kruskal-Wallis,
p > 0,05).
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Figure 59. Evolution temporelle de la teneur en PT a I’entrée (EU brut) et a la sortie des

filtres plantés d’Arundo donax (By) et de Pennisetum p. Schumach (Bg), et de filtre non-planté

(Bgr), aprés 1 jour et aprés 7 jours
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3.3.3.3 Elimination de la charge microbiologique

L’effluent brut a I’entrée des systémes de filtration présente une moyenne > 2 420
UFC/100 mL des coliformes totaux. Pendant les deux périodes de séjour, les filtrats de ces
trois filtres n’ont pas enregistré une grande baisse de teneur en coliformes totaux et leur

abattement moyen est resté en dessous de 50 %.

Pour les Escherichia-coli, le nombre de colonies de 1’effluent brut et de filtrats de 24
heures pour les trois filtres est > 2 420 UFC/100 mL. Le filtre planté By a présenté un
meilleur abattement en E. coli de 98 % contre 68 % du témoin, apres une semaine de séjour
(Fig. 60 ; 61), conformément a 1’analyse des variances (test de Kruskal-Wallis, p < 0,05)
réalisée entre le filtre planté d’ Arundo donax (By) et les trois autres filtres (Bg , Bg et By de

24 h) pour une période d’une semaine.

Concernant les entérocoques, 1’effluent brut et le filtrat du filtre planté By, ont présenté
respectivement une teneur moyenne de 1 757 UFC/100 mL et un abattement moyen de
93 % apres une semaine de séjour (Fig. 60 ; 61). Cependant, des surcharges ont été observées
en février 2020 au filtre non planté By (-111 %) apres 24 h, et au filtre planté Bg (-26 %)
apres une semaine. En effet, le filtre non planté B a regu 437 UFC/100 mL d’entérocoques
de I’effluent brut, et en a sorti 921 UCF/100 mL aprés 24 h.

En revanche, pour la méme quantité d’eau regue, le filtre planté Bg en a sorti 550
UFC/100 mL aprés une semaine. L’analyse statistique a confirmé une différence
significative dans I’élimination d’entérocoques entre le filtre planté By et les deux autres

filtres (By et Bg de 24 h) aprés un séjour d’une semaine (test de Kruskal-Wallis, p < 0,05).
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Figure 60. Abattement moyen réalisé sur les échantillons a I’entrée et la sortie des filtres
plantés de Pennisetum p. Schumach (Bg), d’Arundo donax (By) et filtre non-planté (Bg) apreés
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Figure 61. Abattement moyen réalisé sur les échantillons a I’entrée et la sortie des filtres
plantés de Pennisetum p. Schumach (Bg), d’Arundo donax (By) et filtre non-planté (Bg) aprés

7 jours
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3.3.4 Abattement réel de systéeme de filtration

Le taux d’abattement apparent calculé ci-haut ne tient pas compte des précipitations,
ni de I’évapotranspiration qui ont eu lieu pendant la période d’essai. Celles-Ci peuvent
éventuellement modifier le volume de I’effluent dans le systéme de filtration. Si 1’on tient
compte de ce changement de volume, les résultats de traitement pourraient s’améliorer, et
donc, on peut calculer I’abattement réel du filtre. Selon Abbisy & Mandi (1999) et Achak et

al., (2011), I’abattement réel est obtenu suivant la relation ci-apres:

Charge a1’ entrée — Charge 2 la sortie
g g x 100

Abattement réel (%) = Equation 3. 2

Charge a l’entrée
Ou :
— Charge a I’entrée (g) = concentration (g/L) X volume d’eau brute apporté au
filtre (L) ;
— Charge a la sortie (g) = concentration (g/L) x volume restitué (L), a la sortie de

chaque systeme.

Il a été observé une légere dégradation en charge organique dans les filtres plantés
pendant les deux périodes de séjour, et une stabilisation des MES dans le filtre planté Bg
apres une semaine de s¢jour. Toutefois, les nutriments ont connu une amélioration car, d’une
part, le NTK est passé a une moyenne de 22 % en 24 h et de 15 % en 7 jours et, d’autre part,
le PT est resté stable a 98 % en 24 h, et a augmenté de 1 % en 7 jours. Par ailleurs, le
traitement bactériologique s’est amélioré en moyenne de 17 % pour les entérocoques, de 13
a 16 % pour les coliformes fécaux et totaux pour un séjour de 24 h. Apres une semaine de
séjour, 1’abattement de filtre planté By s’est dégradé, alors que celui du filtre planté By s’est
amélioré de 13 a 25 %. La figure 62 représente 1’abattement réel calculé pour les trois

systemes d’effluent.
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Figure 62. Abattement réel de I'effluent dans les filtres plantés d’Arundo donax (By) et de

Pennisetum p. Schumach (Bg), et dans le filtre non planté (Bg) en 24 h et en 7 jours

3.4 Discussion

La biodégradabilité des eaux usées du campus universitaire Kimpa Vita, filtrées dans
les trois bassins, a permis une bonne dégradation de la pollution carbonée et des nutriments.
Le pic de 30 min de temps d’infiltration qu’a connu le filtre planté By, en mi-novembre 2019,
est di & I’abondance des pluies estimées a 320 mm d’eau, et aux basses températures
(22,5-23 °C) qui ont augmenté la densité des rhizomes. Notons que le temps frais augmente
le taux d’humidité des substrats et la viscosité de 1’effluent, ce qui conduit la lame d’eau a

mettre plus de temps a percoler a travers les substrats.
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Conformément aux résultats obtenus, il a été observé que le passage d’alimentation de
20 a 40 L/j a permis de minimiser 1’effet de I’évapotranspiration au filtre planté By pour un

séjour de traitement d’une semaine.

La température moyenne de I’effluent brut a fluctué de = 1°C par rapport a celle des
filtrats pendant les deux périodes de séjour, cela grace a la fraicheur du sol, favorisée par la
présence des plantes qui protégent la surface des filtres. Les données du tableau 42 nous
révelent I’augmentation du temps d’infiltration pour le filtre non planté, ce qui implique une
diminution du débit d’infiltration. Ceci s’explique par la saturation des matiéres grossieres
et fines bouchant les pores de massif filtrant a travers lesquels transite I’effluent brut. En
effet, dans les filtres plantés, les tiges des macrophytes percant la couche de dép6t colmatant
libérent des espaces libres a 1’écoulement autour d’elles et, par conséquent, induisent a la
fois une augmentation de la perméabilité hydraulique et une humectation plus en profondeur
du massif qui permettent I’infiltration d’un volume d’eau important. Ceci explique le débit
d’infiltration plus élevé du filtre planté By (66 %) par rapport a celui du filtre non planté, ce
qui permet de traiter un plus grand volume d’effluent, ou de réduire la surface par équivalent

habitant nécessaire.

La figure 53 montre que la CE moyenne des filtrats des filtres plantés Bg et By (763
et 672 uS/cm) est supérieure par rapport a celle du filtre non planté (486 uS/cm) et a celle
de I’effluent brut (610 uS/cm). Un résultat similaire a été obtenu par Abbisy et Mandi (1999)
et (Brix 1987) dans les travaux sur 1’utilisation des plantes aquatiques enracinées pour le
traitement des eaux usées urbaines, avec du roseau « Arundo donax », pour lequel ils ont
attribué I’augmentation de la conductivité a la présence de roseau. De méme, Ranjani et al.
(1996), pour une étude similaire, ont lié cette augmentation au lessivage des minéraux du sol
et a la minéralisation de la matiere organique. Cependant, il a été observé que la CE du filtre
a couvert non-végétal Bg a diminué par rapport a 1’effluent brut. Ce résultat est analogue a
celui obtenu par Tanner et al. (1995), cité par Achack et al. (2011), dans leur étude sur de

I’effluent traité dans un lit a gravier planté de Schoenoplectus validus.

L’alternance hebdomadaire de temps d’alimentation et de repos des filtres a permis
d’assurer 1’aération de la zone non saturée et la minéralisation des filtres. Dans le méme
ordre d’idée, Achak et al. (2011) affirment que, bien exposés naturellement au soleil, les

temps d’assechement permettent au sol de se ressuyer et de rétablir ainsi sa capacité
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d’infiltration. La figure 51 illustre bien la duplication de débit d’infiltration du filtre non

planté Bg (mi-décembre 2019 a mi-février 2020).

Au cours de cette étude, il a été aussi observé une diminution de pH d’une moitié
d’unité pour les filtres plantés, passant en moyenne de 7,9 pour les eaux usées brutes a 7,4
pour les filtrats. Cette acidification des filtrats peut étre due a 1’oxydation de 1’acide nitrique
(NH}) ou de laDCO (Ouattara et al. 2008). Selon Tanner et al. (1995), mentionné par Achak
etal. (2011), un résultat similaire a été observé avec une Iégere diminution de pH passant de
7,2 pour I’effluent brut a environ 6,6 a 7 pour I’effluent traité dans un filtre formé de gravier

de Schoenoplectus Validus a écoulement subsurfacique.

En général, par rapport a I’effluent brut, le filtre planté d’Arundo donax (By) a présenté
une ameélioration suffisante en abattement physicochimique, pour un temps de séjour
suffisant (Fig. 60 ; 61). En effet, 1’élimination de la pollution carbonée par le filtre planté By,
a été satisfaisante pendant les deux périodes de traitement, comparativement a celui du filtre
a sol non-couvert Bg. La diminution des teneurs en DCO dans les filtrats issus de différents
filtres est due a la rétention physique des matieres grossieres en surface de filtre et des
matieres plus fines traversant les pores, et a 1’oxydation de D’effluent par la flore
microbienne. Aussi, il a été observé une réduction du temps d’infiltration des filtres plantés
par rapport aux filtres non plantés a cause de la faible couche de sable et de la présence des
racines et thizomes des végétaux n’ayant pas permis une bonne rétention des MES et la
dégradation de la DCO. Cependant, le filtre témoin a connu une diminution de 5 a 2 % de
MES avec un taux variant de 83 a 85 % par rapport aux filtres plantés. Cela s’explique aussi
par les phénomeénes de filtration et de sédimentation des déchets solides grossiers et fins sur
la surface du filtre, formant un dép6t de boues a curer de temps a autre. Aussi, a-t-on
constaté, contrairement a 1’effluent brut, que les filtrats a couvert végétal sont clairs et sans

odeur, ce qui est un bon indicateur qualitatif de fonctionnement du systeme.

En ce qui concerne les nutriments, les filtres plantés ont présenté un taux d’abattement
en NTK de 77 a 81 % en 24 h. Toutefois, ce taux d’abattement s’est amélioré de 88 a 92 %
apres 7 jours, alors que pour le filtre témoin, il est resté constant a 75 %. Ce résultat est di a
I’oxydation biologique de 1’acide nitrique par les bactéries nitrifiantes et par le prélévement
des plantes. Le filtre non planté By a présenté des rendements négatifs de -19 % et -21 %
pendant les deux périodes successives de traitement. Ces valeurs négatives ont été causées

par la surcharge en NTK dans le filtre sans couvert végétal qui, ayant re¢u une teneur en eau
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brute de 10 mg/l, en a sorti de 11,9 mg/L aprés 24 h, et 12,1 mg/L aprés une semaine. Un
résultat similaire a été obtenu par Abbisy et Mandi (1999), dans leur étude sur 1’utilisation
des roseaux pour le traitement des eaux usées urbaines. Ces auteurs ont attribué la rétention
de -17 % en ammonium du filtre au sol non planté, par suite de la surcharge de 1’effluent en

ammonium a la sortie du filtre.

Pour le cas de PT, le taux d’abattement a peu fluctué. Toutefois, il est resté meilleur
dans I’ensemble de trois filtres pour les deux périodes, car il a atteint 99 % apres 7 jours.
Selon Brix (1987), cette efficience de NTK et PT provient de 1’augmentation de la CE.
Wathugala et al., (1987) cité par Abbisy et Mandi (1999), ont également obtenu des résultats
proches de 100 % d’abattement en PT pour les Phragmites australis.

Quant au taux d’¢élimination de la DBOs, il est resté inférieur a 50 % en 24 h. Les trois
filtres ont enregistré des rendements négatifs qui s’expliquent par la basification des massifs
filtrants des filtres, dégradant leurs performances biologiques. Néanmoins, le filtre planté
d’Arundo donax s’est amélioré en une semaine jusqu’atteindre un taux de d’abattement de

54 %.

Du point de vue bactériologique, le filtre planté d’Arundo donax (By) a présenté un
meilleur abattement pour un séjour prolongé par rapport au filtre non planté Bg. En effet, il
a eu une réduction significative de 98 % des E. coli aprées 7 jours, résultat proche d’une étude
similaire réalisée par Ouattara et al. (2008). Enfin, pour les entérocoques, le filtre planté de
Pennisetum p. Schumach (Bg) a assuré un abattement de 67 %, pendant que le filtre planté
By a excellé jusqu’a 93 %. Ces résultats sont dus a I’action des exsudats racinaires secrétés
par I’Arundo donax et le Pennisetum p. Schumach, qui ont avoir un effet bactéricide
(Ennabili, 2008).

3.5 Conclusion partielle

L’¢étude réalisée sur le pilote expérimental au campus universitaire Kimpa Vita d’Uige
a mis en évidence les potentialités des roseaux locaux (Arundo donax et Pennisetum p.
Schumach), a éliminer les nutriments (95 % NTK et 99 % PT), grace a I’action des racines
et rthizomes. En ce qui concerne I’élimination de la pollution organique, il a été observé une
meilleure performance pour le filtre non planté By et, surtout une amélioration pour le filtre
a couvert végétal By en DCO (87 %) et en MES (89 %). L abattement moyen en DBOs de

filtre non planté est faible, mais il a été porté a 71 % pour le filtre planté d’Arundo donax
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(By). Bien que I’élimination microbiologique pour le méme filtre planté soit en moyenne de
99 % pour les coliformes fécaux, et de 96 % pour les entérocoques, 1’abattement en

coliformes totaux est satisfaisant a 67 % aprés une semaine dans le filtre.

Au vu des résultats obtenus, on peut confirmer 1’efficacité des filtres plantés de roseaux
a épurer les eaux usées. L’Arundo donax, delivre un meilleur débit d’infiltration
(1030 mL/min) et une capacité supérieure a supporter les inondations, par rapport au
Pennisetum p. Schumach (705 mL/min).
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[Chapitre 4]

Conception d’un outil de calcul de filtres plantés de macrophytes pour le traitement

des effluents en milieu rural
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4. CONCEPTION D’UN OUTIL DE CALCUL DE
DIMENSIONNEMENT  DES FILTRES PLANTES DES
MACROPHYTES POUR LE TRAITEMENT DES EFFLUENTS EN
MILIEU RURAL

4.1 Contextualisation de I’informatique sur les macrophytes

Des avancées technologiques sont en cours pour la protection de 1’environnement
contre la toxicité due aux rejets des eaux industrielles en Europe. On pense aux macrophytes
comme outils de biosurveillance des masses d’eaux en aval des zones industrielles pour la
mise en place d’un nouvel outil appelé index de développement des hélophytes (IDH).
L’outil est encore en phase expérimentale, mais prometteuse. Il utilise ici des macrophytes
autochtones comme bioaccumulateurs des micropolluants et des métaux lourds des eaux de
rejets industrielles. Ils servent aussi de réducteurs de concentration des métaux (Guittonny-
Philippe et al., 2014). Déja aux Etats-Unis, ils utilisent des méthodes tests WET (Whole
effluents toxicity) qui permettent d’estimer la toxicité aigiie ou chronique des effluents, en
mesurant les effets biologiques tels que la survie, la croissance, la reproduction, etc., sur des

organismes aquatiques exposés aux effluents industriels (Guittonny-Philippe et al., 2014).

Des outils informatiques sont en train de se mettre en place pour 1’amélioration du
fonctionnement du réseau d’acquisition des données de la Directive Cadre Européenne sur
I’eau (DCE) a I’échelle européenne, avec des outils a acces libre et gratuits sur le site
Hydrobio-DCE. A la lumiére de 1’expérience accumulée depuis 2009 au sein de 1’équipe sur
I’outil de comptage, de saisie et de bancarisation des données « Phytoplancton »
(PHYTOBOS), utilis¢ hors de I'IRSTEA, notamment dans la mise en ceuvre de la DCE en
plan d’eau, un autre outil dénommé ALISMA « macrophytes en cours d’eau », est en train
de voir le jour. Ce dernier utilise I’outil HTML et le systéme de gestion des bases de données
MySQL. Il contribuera a 1’amélioration du fonctionnement de réseau d’acquisition des
données de DCE a I’échelle nationale sur les macrophytes. Le langage Java facilitera sa
portabilité a plusieurs systemes d’exploitation, tels que Windows, Linux, Macintosh. L’outil
est en phase expérimental ces cing dernieres années depuis 2012 avec une évolution positive
sur 'utilisation des formulaires Excel, aide a la saisie par des référentiels intégrés, la
bancarisation en local, 1’exportation des données, le calcul des indices, et I’ergonomie au

milieu du travail (Loriot et al., 2014).
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Le présent chapitre est consacré a 1’outil de calcul de dimensionnement des filtres
plantés des macrophytes en zone tropical, adapté en milieu rural. Dans cette étude, on a
cong¢u un outil d’aide au dimensionnement de filtres plantés des macrophytes pour le
traitement des eaux usées en zones périurbaines et rurales. Pour sa construction, on a utilisé
des régles de calcul basées sur la variation des charges hydraulique et polluante a I’entrée de
filtres systéeme a flux vertical-vertical ou a flux vertical-horizontal. L’outil tient compte de
facteurs limitants pour choisir la surface convenable du filtre vertical a mettre en place. Il
calcule les caractéristiques d’une bachée sur un casier en fonctionnement (fréquence,
nombre, durée, volume et débit d’alimentation), et la concentration de I’effluent traité. Pour
le filtre horizontal, I’approche (P-k-C*) permet de calculer la surface totale, la section
transversale d’un casier, et le temps de séjour de 1’effluent dans le casier. Pendant le calcul
hydraulique, 1’outil donne la possibilité d’une part, de fixer la hauteur et la largeur du casier
pour contrdler la charge polluante dans la section transversale, d’autre part de réguler la
longueur du casier pour ajuster le temps de séjour de 1’effluent de maniére a optimiser la
dégradation des polluants (DOTRO et al., 2017). L’outil permet aussi de calculer les
parametres des autres ouvrages de fonctionnement du systeme de traitement (dégrilleur,
tuyau, regard d’arrivée, et noue d’infiltration). Finalement, les ¢tudiants du Département
d’ingénierie hydraulique et assainissement des eaux de I’Ecole supérieure polytechnique
d’Uige pourront utiliser 1’outil de calcul pour leurs travaux pédagogiques sur le
dimensionnement de filtres plantés de macrophytes. Il est adapté aux conditions angolaises,
et plus généralement en milieu rural, de maniére a répondre au probleme de collecte et de

maintenance.
4.2 Technologie et outils de modélisation

La préoccupation sur 1I’évolution de la qualité des logiciels a augmenté sensiblement
dans les organisations publiques et privées. Pour cette étude nous voulons nous appuyer sur
I’existence d’un modéle corporatif de développement des logiciels, ayant pour paradigme

’orienté objet.

Dans 1’objectif de décrire la conception du systeme d’assainissement des eaux usées
par filtres plantés des macrophytes, nous avons a présenter ici les technologies et les outils

de modélisation du systéme a mettre en ceuvre.
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4.2.1 Technologies

Pour la mise en ceuvre du systéme d’assainissement des eaux usées par filtres plantés
des macrophytes, nous avons recouru a certains outils, nécessaires pour atteindre les
objectifs préconisés. Plusieurs outils informatiques ont été mis en place pour 1’amélioration
du fonctionnement du réseau d’acquisition des données, notamment ’outil PHYTOBS,

ALISMA « approprié aux macrophytes en cours d’eau ».

Compte tenu de la structure du prototype a mettre en ceuvre, nous nous inspirons de
I’outil ALISMA « macrophytes en cours d’eau », qui nous permettra de produire le systeme
d’assainissement des eaux usées par filtres plantés des macrophytes-SystemEHeSA, dont le
systeme fonctionnel fait usage des outils informatiques qui guideront le processus de

développement du prototype.

4.2.1.1 Choix du systéme de gestion de base de données

Considérant le type de base de données a mettre en place pour le systéme
d’assainissement des eaux usées par filtres plantés des macrophytes, notamment une base de
données SIH (Systéme d’Information Hydraulique), le choix d’un systéme de gestion des

bases de données relationnel (SGBDR) est approprié.

L’objectif de notre étude étant de proposer une solution fiable et conforme aux besoins,
notre choix s’est orienté sur le systéme de gestion des bases de données Microsoft SQL

Server.

Microsoft SQL Server est un systéeme de gestion de base de données relationnel
développé et commercialisé par la société Microsoft. Il fonctionne sous les systéemes

d’opération Windows et Linux (Vimory, 2009).

SQL Server permet de stocker des données sur une base et de gérer ces données en les
modifiant et en les mettant a jour. Il permet aussi de définir des relations entre les tables en
assurant I'intégrité des données qui sont stockées. Ces relations peuvent étre utilisées pour
modifier ou supprimer en chaine des enregistrements liés (éléments d’un fichier ou d’une

base de donnees).
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4.2.1.2 Choix de langage de programmation

Un langage de programmation est une forme d’écrire les codes sans encapsuler les
données, quel que soit le langage artificiel qui peut étre utilisé par définir une séquence

d’instructions qui, en dernic¢re analyse, seront exécutées sur I’ordinateur.

Dans ce projet, nous utiliserons le langage de programmation C# pour programmer les
différentes interfaces.

Issu du langage C++ et tres utilisé par les informaticiens, C# est un langage qui utilise
I’approche orientée objet (Delannoy 2016). Le langage C# a la particularité principale d'étre

portable sur plusieurs systémes d'exploitation tels que Windows ou Linux (Hugon, 2012).

Microsoft définit C# comme le langage de programmation pour I’usage de la technologie
NET, pour étre une dérivée du langage C++, sans limitations, et c’est un langage simple
d’implémenter (Groussard, 2012 ; Douchet, 2013).

NET est une plateforme de software qui connecte des informations, des systéemes, des
personnes et des dispositifs. Cette plateforme .NET connecte une grande variété de
technologies d’usage personnel, d’affaires, de téléphone cellulaire a serveurs corporatifs,

permettant ainsi, I’acces rapide aux informations importantes ou qu’elles soient nécessaires.
NET Framework est constitué de trois (3) parties :

— CLR (Common Language Runtime) : responsable de I’interface entre le code
(ensemble d’instructions) et le systeme d’exploitation ;
— Classes de Framework : tous les langages qui utilisent la technologie .NET

utilisent les mémes classes ;
— ASP.NET : fournit I’acces direct a tout langage VB.NET (Visual Basic) et /ou
C# a partir d’une plateforme de cryptage.

4.2.2 OQOutil de modélisation

4.2.2.1 Etude fonctionnelle et conceptionnelle

La mise en ceuvre du systéme d’assainissement des eaux usées par filtres plantés des
macrophytes passe par une analyse des besoins fonctionnels et par la modélisation du
systeme. Cela suppose donc I’adoption d’une méthodologie, d’un langage pour une

modeélisation graphique du systéme.
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La modélisation permet de mieux comprendre le fonctionnement d’un systéme, c’est
un moyen de maitriser la complexité du systéme et d’assurer sa cohérence (Sommerville,

2011).

Il existe différents langages pour modéliser des données d’un systéme
d’assainissement des eaux (usées par filtres plantés des macrophytes) dont les plus connus

sont :

— EXPRESS-G'’ (ISO 10303-11) (un langage de modélisation graphique des
systémes d’information hydraulique) ;

— Le langage de modélisation UML (Unified Modeling Language) qui est un
langage orienté objet.

Pour I’analyse fonctionnelle et la conception du systeme d’assainissement des eaux
usées par filtres plantés des macrophytes de I’Université Kimpa Vita, notre choix s’est porté

sur le langage de modélisation unifié UML, pour sa bibliographie disponible et accessible.

En outre, UML est devenu le langage de modélisation orienté objet de référence depuis
’apparition de sa premiére version en 1996 et de sa version UML 2 en 2006. Il ne se limite
pas au domaine informatique, il s’applique a toutes sortes de systeme. Il est un standard
définit par 1’Object Management Group (OMG) (Muller et Gaertner, 2003 ; Booch et al,
2006; Roques, 2008).

4.2.2.2 Présentation de Unified modeling language (UML)

UML est un langage de modélisation des spécifications d'un Systeme informatique et
de tout type de systéme. Il s’appuie sur la conception orientée objet pour la spécification des
systemes. UML 2 comporte (13) diagrammes, (4) de plus que la premiere version. Chacun
de ces diagrammes permet d'avoir une vue spécifique du systeme a modéliser. Les
diagrammes UML sont d’une utilité variable selon le projet et ne sont pas nécessairement
tous produits dans le cadre d’une modélisation. UML est basé¢ sur deux modes de
représentation, le mode statique et le mode dynamique (Rumbaugh et al, 2004; Gabay &
Gabay, 2008).

17 Est un standard international de langage de modélisation des données dont le champ d'application est
général. Il est utilisé, entre autres, pour spécifier différents modeles de données de standards 1ISO
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En outre, le choix des diagrammes a mettre en ceuvre est généralement fonction de la

nature du projet, de sa complexité et de sa taille.

Dans le cadre du présent projet, la représentation statique ou structurelle qui décrit le

systéme, est assurée par trois (3) diagrammes :

— Diagramme de classes (Class diagram) ;
— Diagramme d’objets (Object diagram) ;

— Diagramme de composants (Component diagram) ;

Aussi, la représentation dynamique ou comportementale s'appuie quant a elle sur

trois (3) autres diagrammes :

— Diagramme de cas d’utilisation (Use case diagram) ;
— Diagramme d’activités (Activity diagram) ;

— Diagramme de séquence (Sequence diagram) ;

4.2.2.3 Cabhier des charges

Le présent cahier des clauses techniques de 1’outil de dimensionnement de filtres
plantés des macrophytes adapté en milieu rural, qui s’appuie sur le modele UML, sert a
définir les principales fonctions de I’outil de calcul. Outre de calculer les différents
composants du systeme de traitement, il présente aussi les résultats finaux trouvés sous

forme des rapports avec les principales caractéristiques de chagque ouvrage.

Parmi les principales fonctions de I’outil, le mode¢le sert a :

Calculer la surface des filtres vertical et horizontal ;

Calculer le diametre des tuyauteries du systeme de filtration ;

Calculer la surface du dégrilleur ;

Déterminer le volume du siphon auto-amorcant ;
— Calculer le volume du regard d’arrivée, de répartition, et de la noue
d’infiltration ou de dissipation;

— Calculer le colt estimatif du systéeme de filtration.
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4.3 Modélisation de I’outil de calcul de dimensionnement des filtres
plantés de macrophytes pour le traitement des effluents en milieu
rural

4.3.1 Présentation des diagrammes UML

4.3.1.1 Représentation statique

La représentation statique montre la structure de la station du campus universitaire de
Kimpa Vita, impliquant les différentes parties qui la constituent sous formes des

diagrammes.
4.3.1.1.1 Diagramme de classes

Le diagramme de classes modélise les régles et montre la structure interne d’un
systeme. Il permet de fournir une représentation abstraite des objets du systéme qui vont
interagir ensemble pour réaliser les cas d’utilisation. Il est important de noter qu’un méme
objet peut trés bien intervenir dans la réalisation de plusieurs cas d’utilisation (Muller &

Gaertner, 2003 ; Rumbaugh et al., 2004).

Le diagramme de classes exprime la structure statique du systeme en termes de classes
et de relations entre ces classes. Il ne tient pas compte du facteur temporel dans le
comportement du systéme. L’intérét du diagramme de classe est de modéliser les entités du
systtme d’information. Le diagramme de classe permet de représenter 1’ensemble des
informations finalisées qui sont gérées par le domaine. Ces informations sont structurées,
c’est-a-dire qu’elles sont regroupées dans des classes. Chaque classe qui participe de
I’association joue une fonction (ou un role). Les fonctions définies par deux propriétés : la
multiplicité (ou cardinalité) et la navigabilité. La multiplicité définit le nombre de fois
qu’une instance participe a 1’association. Elle est définie par un entier ou un intervalle de
valeurs, comme nous montre le tableau 43. La navigabilité¢ indique s’il est possible de
traverser une association. Elle est représentée par une fleche de cbété du destinateur, et

indique que cette fonction est accessible a partir de I’origine (Rumbaugh et al., 2004).
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Tableau 43. Multiplicités entre classe (Rumbaugh et al., 2004)

1 Un et un seul

0.1 Zéro ou un

nou > | N (entier naturel)

m..n | De m a n (entiers naturels)
0..* | Zéro ou plusieurs

1..* | 1louplusieurs
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Les figures n° 63 ; 64 représentent successivement les diagrammes de classes de la station

de I’'UNIKIVI d’Uige de type Vertical -Vertical et Vertical - Horizontal.

pkg

Tuyau

+ id_fuyau :int

+ CoefficientManning : float
+ DébitPointe : float

+ FacteurUniformite : float
+ PenteRadier : float

+ TypeTuyau . String

envoyer effluent P>

Degrilleur

+ CalculerDiameétre() : void
+ CalculerDebit_QH() : void
+ CalculerVitesse_WH() . void
+ CalculerVitesse_Wh() : void
+ CalculerHauteur_h() : void

1
transporter [effluent

1

Regard d'arrivée

+ id_regArriv - int
+ forme_geom : int
+1id_tuyau . int

+ Longueur : int

+ Largeur © int 1
+ Hauteur : int
- attribute0 : int

+ CalculerVolume() : void

r

Compteur

+id_cptr : int

+ type_cptr : char
+ id_degrill : int

+ id_filtre : int

+ AfficherDébit() : void

+ id_degrill - int

+ |d_regArriv ;int

+ EpaisseurBarreaux © int
+ EspLibre :int

+ VitesseFluide : float

+ DebitPointe : float

+ TirantEau : float

+ Angle : int

+ Calculer_longueur() : void

+ Calculer_largeur() : void

+ Calculer_hauteur_max() : void

+ Calculer_perte de charge() : void
+ Afficher_tirant_eau() : float

1

1 11

| acheminer effluent

faire passer eau traitée 2 > 1 \L

Noue d'infiltration

+id_nouelnf : int
+ forme_geom : int
+id_cptr © int

+ Longueur : int

+ Largeur : int

+ Hauteur : int

+ CalculerVolumeloue() : void

1

Filtre

drainer eau traitée 2

faire passer efflusnt
v

'

Siphon Autoamorgant

+id_Siphon © int

+ id_filtre : int

+ type_filtre . char

+ id_regRepart : int

+ DensitePlantationRoseaux . int
+ Ratio : float

+ Deébit journalier : float

+ Lame d'eau : float

+ Mombre_Equivalent_Habitant - int

+ CalculerSurfUnitaireCasier() : void
+ CalculerChargeHydrausSurfCasier() : void
+ CalculerNbreBachéeJourn() : void

drainer eau traitée 1 P>

"

+ Designation : char
+id_cpfr : int

+ DeterminerVolumeBachés() - void

1 '
alimenter

1

Regard_Repartition

+ id_regRepart : int
1 + Type_reg : char

+ CalculerDeébitAlimentation() : void

+ CalculerSurfaceTotale() : void

+ CalculerVolumeUnitaire() : void

+ CalculerNombreRoseauParfFiltre() : void

o repartir effluent

+id_Siphon : int
+ |d_filtre : int
+ Longueur : int
+ Largeur : int
+ Hauteur : int

+ CalculerVolumeReg() : void

Figure 63. Diagramme de classe de la station, type : Vertical - Vertical
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La station de ’'UNIKIVI dans ces deux configurations est composée de huit classes
principales qui représentent 1’architecture du systéme a mettre en place. La circulation de
I’effluent part de la classe tuyau vers la classe noue d’infiltration. Il traverse les autres
différentes classes, une ou plusieurs fois selon les cardinalités, et sa navigabilité est fonction
de la direction montrée par la fléche au bout d’une association. Les actions fonctionnelles
entre deux classes sont reprises au-dessus ou en dessous de la ligne de direction, symbolisées

par une fleche en gras.

pkg
Tuyau Degrilleur
+ id_tuyau : int + id_degrill : int
+ CeefficientManning : float + |d_regArriv : int
+ DeébitPointe © float envoyer effluent P> + EpaisseurBarreaux : int
+ FacteurUniformité : float + EspLibre :int
+ PenteRadier : float 1 + VitesseFluide : float
+ TypeTuyau : String + DebitPointe : float
+ CalculerDiameétre() : void * T\rantEgu il
+ CalculerDébit_QH() - void & A ¢ Ik
+ CalculerVitesse_VH() : void + Calculer_longueur() : void
+ CalculerVitesse_Vh() : void + Calculer_largeur() : void
+ CalculerHauteur_h() : void Compteur + Calculer_hauteur_max() : void
+ Calculer_perte de charge() : void
1 +1d_cptr : int + Afficher_tirant_eau() : float
+ type_cpir . char

transporter leffluent o 18] @arl © T ;

+ id_filtre : int 1
1 + AfficherDebit() « void <« acheminer effluent
Regard d'arrivée 19 1
+ id_regArriv : int faire passer eau traitée 2 P> 1 \]/
+ forme_geom : int
+ id_tuyau : int Noue d'infiltration
i tengueur |tnt + id_nouelnf : int
argeur - im 1 + forme_geom : int
+ Hauteur : int = 1] i -
- attribute0 : int . Lc;n;ueﬁr i
+ CalculerVolume() : void + Largeur : int
+ Hauteur : int
+ CalculerVolumeMoue() : void
A
drainer eau traitée 2 Siphon Autoamorgant
. f £l t 1 + id_Siphon : int
1 are passér sttiuen + Designation : char
Filtre + id_cptr : int
+ id_filtre it + DeterminerVolumeBachee() : void
+ type_filtre : char .
+ id_regRepart | int
— I It
+ DensitéPlantationRoseaux © int 1 alimeg'er
+ Ratio : float
+ Deébit journalier : float
" Regard_Repartition
+ Lame d'eau : float N drainer eau traitée 1 P BELELTY
+ Nombre_Eguivalent_Habitant : int 1 1 + id_regRepart : int
+ CalculerSurfUnitaireCasier() : void i Lypi;’;ii..ci:fr
+ CalculerChargeHydrauSurfCasier() : void . Idiﬂ\t;:e By
+ CalculerhbreBachéeJourn() : void 1.* 1 . - . t
+ CalculerDeébitAlimentation() : void . Longueur . Itn
+ CalculerSurfaceTotale()  void o repartir fflusnt . Hargte“r ‘”t
+ CalculerVolumeUnitaire() : void adtsur in

+ CalculerbombreRoseauParFiltre() : void + CalculerVolumeReg() : void

Figure 64. Diagramme de classe de la station, type : Vertical — horizontal
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4.3.1.1.2 Diagramme d’objets

Le diagramme d’objets montre des objets (instances de classes dans un état particulier)

et des liens (relations sémantiques) entre ces objets pour donner une vue de 1’état du systeme

a un instant donné (Booch et al, 2000; Booch et al, 2005). Le diagramme d’objets modélise

les faits, (Fig. 65 ; 66).

pkg

teo: Tuyau

+id_tuyau : 1

+ CoefficientManning . 0,014

+ DeébitPointe : 0,00153 m"3/s
+ FacteurUniformité = 0,3117

+ PenteRadier : 0,02

srvoyer effiuent

dgr: Degrilleur

+ id_deqrill : int
+1d_regArriv ; int

+ EpaisseurBarreaux
+ Esplibre : 30 mm
1 + VitesseFluide : 0,6 m/s

+ DébitPointe : 0,00152 m"3/s

10 mm

+ TypeTuyau : PVC

+ CalculerDiametre()
+ CalculerDébit_QH() : 0,00194 m*3/s
+ CalculerVitesse_WH() - 0,622 m/s

+ CalculerVitesse_Vh() : 0,68 m/s

+ CalculerHauteur_h() : 0,043 m

+ CalculerSectionPDiam() : 0,0031 m"2
+ CalculerRayon() : 0,0158 m

0,083 m

1

transporter effluent
v

1

rga: Regard d'arrivée

+id_regArriv : int

+ forme_geom : cylindre
+id_tuyau : int

+ Rayon : 0,90 m

- Largeur : int

+ Hauteur - 0,80 m

- Longueur : int

+ Calculer_volume() : 2 mA3

A

+ TirantEau : 0,1 m
1 + Angle - 60 @

1

cptr: Compteur

+id_cptr - int

+ type_cptr : cptr de bachées
+ id_degrill : int

+ id_filtre : int

+ DatePrelevement : Date

+ HeurePrelevement : Date

+ AfficherDeébit() : void 1

<« acheminer effluent

+ Calculer_longueur() : 0,12 m

+ Calculer_largeur() : 0,100 m

+ Calculer_hauteur_max() : 0,707 m

+ Calculer_perte de charge() : 0,007 m
+ CalculerSurface() : 0,0113 m"2

nod: Noue de dissipation

+ id_nouelnf : int

+ forme_geom : parallelopipéde rectangle
+id_cptr ;int

+ Longueur : 100 m

+ Largeur : 0,60 m

+ Hauteur : 0,80 m

drainer eau traitée 2

1 1

+ Determ\nerVqumeNoueq) 48 m"3

T

faire passer eau traitée 2 >

sip: Siphon Autoamorgant

+ id_Siphon @ int

+ Designation : char

+ LameEau_surfFiltre : 0,03 m
+ id_cptr : int

faire passer effusnt B> 1

1=

drainer eau traitée 1 P> 1

fit: Filtre

- Longueur : int
- Largeur : int

+ Surface unitaire filtre © 182,25 m"2

+ CalculerVolumeBachée() : 5,5 m*3

+id_filtre : 1er étage (2 étages)

+ type_filtre : PEHD

+ id_regRepart : int

+ DensitéPlantationRoseaux : 4 plantes/ m"2
+ Ratio © 122

+ Debit journalier : 46 m*3/

+ Lame d'eau : 0,03 m

+ Nombre_Population : 450 EH

+ CalculerSurfUnitaireCasier() : 182 25 m"2
+ CalculerChargeHydrauSurfCasier() : 0,52 m"3/m"2/h
+ CalculerMbreBachéeJourn() : 9 bachées

+ CalculerDébitAlimentation() : 95 m"3 /h
+ CalculerSurfaceTotale() . 547 m"2
+ CalculerVolumeUnitaire() : 100 m"3

+ CalculerNombreRoseauParFiltre() : 2 188

o repartir effluent

+ Durée bachée() : 3 .5 min
+ Fréquence bachée() - 1,58 m"3/min / bachée

1
alimenter
A 4

1

rgr: Regard_Repartition

+ id_regRepart : int

+ Type_reg : béton armé
1 + id_Siphon : int

+ |d_filtre : int

+ Longueur : 0,80 m

+ Largeur : 0,60 m

+ Hauteur : 0,80 m

+ Forme geometrique : parallélépipéde

+ CalculerVolumeReg() - 0,43 m"3

Figure 65. Diagramme d’objet vertical-vertical de la station UNIKIVI -Uige
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Le diagramme d’objet est utilis¢é pour montrer un contexte (avant ou aprés une
interaction entre objets par exemple). Il sert essentiellement en phase exploratoire, car il

posséde un trés haut niveau d'abstraction.

pkg
tco: Tuyau dgr: Degrilleur
+id_tuyau : 1 + id_degrill : int
+ CeefficientManning : 0,014 + |d_regArriv : int
+ DébitPointe : 000153 m"3/s + EpaisseurBarreaux : 10 mm
+ FacteurUniformité : 0,3117 + EsplLibre : 30 mm
+ PenteRadier : 0,02 envoyer effluent > + VitesseFluide : 0,6 m/s
+ TypeTuyau : PVC + DébitPointe : 0,00153 m*3/s
+ CalculerDiameétre() - 0,063 m o Ef"‘etEaBuo (O]
+ CalculerDeébit_ QH() : 0,00194 m*3/s el o
+ CalculerVitesse_VH() : 0,622 m/s + Calculer_longueur() : 0,12 m
+ CalculerVitesse_Vh() : 0,68 m/s + Calculer_largeur() : 0,100 m
+ CalculerHauteur_n() : 0,043 m ERtEICDAtE) + Calculer_hauteur_max() - 0,707 m
+ CalculerSectionPDiam() : 0,0031 mA2 +id_cptr - int + Calculer_perte de charge() : 0,007 m
+ CalculerRayon() : 0,0158 m + type_cpir : cpir de bachées + CalculerSurface() : 0,0113 m"2
+1d_deqrill : int |
1 + Id_filtre - int 1 <facheminer effiuent
+ DatePrelevement : Date
transpor‘t% effluent + HeurePrelevement - Date
+ AfficherDébit() - void nod: Noue de dissipation
1 + id_nouelnf : int
1 1 1 + forme_geom : parallelopipéde rectangle
+ id_cptr :int

rga: Regard d'arrivée

_ + Longueur : 100 m
+ id_regArriv : int faire passer eau raitte 2 P | Largeur : 0,60 m
+ forme_geom : cylindre + Hauteur : 0,80 m
+ id_tuyau : int

+ Rayon : 0,90 m

+ DeterminerVolumeMoue() : 48 m"3

- Largeur @ int 1
+ Hauteur - 0,80 m A sip: Siphon Autoamorgant
- Longueur :int drainer eau traitée 2
+ id_Siphon © int
+ Calculer_volume() : 2 m"3 + Designation : char
+ LameEau_surfFiltre - 0,03 m
+id_cptr ; int
- Longueur : int
faire passer effluent P 1 - Largeur :int
+ Surface unitaire filtre : 182,25 m"2
+ CalculerVolumeBachée() - 5.5 m"3
N + Durée bachae() . 2,5 min
(8 (LD 1 + Fréquence béchée() : 1,58 mA3/min / bachée
+id_filtre : 1er étage (2 étages)
+ type_fittre : PEHD 1
+id_regRepart - int alimenter
+ DensitéPlantationRoseaux : 4 plantes/ m*2 1 v
+ Ratio ; 1,22
+ Débit journalier : 46 m"3/) rgr: Regard_Repartition
+Lame d'eau: 0,03 m N 5 .
+ Nombre_Population : 450 EH 1.+ drainer sauiraitée 1 B 1 : \dﬁregRepar’[l i o
Type_reg : béton armé
+ CalculerSurfUnitaireCasier() . 182 25 m"2 + id_Siphon : int
+ CalculerChargeHydrauSurfCasier() : 0,52 m*3/m"2/h + |d_filtre :int
+ CalculerMbreBachéedJourn() : 9 béchées 1. ‘repa[‘tir effluent 1 + Longueur : 0,80 m
+ CalculerDébitAlimentation() : 95 m"3 /h + Largeur : 0,60 m
+ CalculerSurfaceTotale() : 547 m"2 + Hauteur : 0,80 m
+ CalculerVolumelnitaire() . 100 mA3 + Forme geometrique : parallélépipéde
+ CalculerNombreRoseauParFiltre() : 2 188 + CalculerViolumeReg() - 0,43 mh3

Figure 66. Diagramme d’objet vertical-horizontal de la station D’UNIKIVI -Uige
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4.3.1.1.3 Diagramme de composants

Un diagramme de composants décrit le systéme modélisé sous forme de composants
réutilisables et mettent en évidence leurs relations de dépendance. Il décrit les ressources
matérielles et la répartition du logiciel dans ces ressources (Booch et al., 2000 ; Booch et
al., 2006 ; Roques, 2009).

Un composant doit fournir un service bien précis. Les fonctionnalités qu’il encapsule
doivent étre cohérentes entre elles et génériques (par opposition a spécialisées) puisque sa
vocation est d’étre réutilisable. Un composant est une unité autonome représentée par un
classeur structuré, stéréotypé « component », comportant une ou plusieurs interfaces requises
ou offertes. Son comportement interne, généralement réalisé par un ensemble de classes, est
totalement masqué: seules ses interfaces sont visibles. La seule contrainte pour pouvoir

substituer un composant par un autre est de respecter les interfaces requises et offertes.

La figure 67 nous présente le diagramme de composants du systéme d’assainissement

des eaux usées des filtres plantés des macrophytes.

Code_Form.cs =

Designer_Formcs 2 ]

SysFPMacro.exe 2 |

View_Report.rdlc g |

SysFPMacro.dl 81|

Crystal_Reportrpt | ) I

1
|
\/

SQL Server DBMS.dI 8]

Figure 67. Diagramme de composants du systéme d’assainissement des eaux usées des filtres

plantés des macrophytes
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Le systéme d’assainissement des eaux usées de filtres plantés des macrophytes posséde
un modele de base de données (SysFPMacro.dll) congu en SQL Server, qui est le systéme
de gestion de base de donnees (SQL Server DBMS.dII). La programmation des différents
modules du systéme en langage C# nous donne un code, un ensemble d’instructions
(Code_Form.cs), qui, aprés compilation nous génére un programme exécutable
(SystFPMacrophytes.exe). L’exécution de celui-ci produit les interfaces ou formulaires
(Designer_Form.cs) qui nous permettent de manipuler les données de calcul pour vérifier
les résultats fournis pour le fonctionnement du systeme. Les composants View Report.rdic
et Crystal Reports.rdlc sont des utilitaires qui servent a générer les rapports associés aux
résultats du fonctionnement (Groussard & Hugon, 2013).

4.3.1.2 Représentation dynamique

La représentation dynamique montre le comportement fonctionnel des différents
objets (ouvrages) de la station, représentés par des diagrammes. Le comportement du
systeme (station) décrit comment les ouvrages interagissent pour atteindre un but. Pour ce
faire, les diagrammes des cas d’utilisation, de séquence et d’activité servent pour modéliser
le fonctionnement du systéeme de traitement des eaux usées des filtres plantés des
macrophytes. Cette modélisation servira d’appui aux développeurs pour implémenter 1’outil
de dimensionnement des stations pour le traitement des effluents en milieu rural, en utilisant

le langage de programmation choisi : le C# de Visual studio.
4.3.1.2.1 Diagramme des cas d’utilisation
a) Concepts

Un diagramme de cas d’utilisation capture le comportement d’un systéme, d’un sous-
systeme, d’une classe ou d’un composant tel qu'un utilisateur extérieur le voit. Il scinde la
fonctionnalité du systéme en unités cohérentes, les cas d’utilisation, ayant un sens pour les
acteurs. Les cas d’utilisation permettent d’exprimer le besoin des utilisateurs d’un systéme,
ils sont donc une vision orientée utilisateur de ce besoin au contraire d’une vision

informatique (Cockburn, 2001; Booch et al., 2005; Blanc et al., 2006; Roques, 2018).

Le role d’un diagramme de cas d’utilisation est de recueillir, d’analyser et d’organiser

les besoins, et de recenser les grandes fonctionnalités d’un systéme.

Les ¢léments du diagramme de cas d’utilisation sont les acteurs, les cas d’utilisation et les

relations entre acteurs et cas d’utilisation (Roques, 2008 ; 2011).
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— Un acteur est 1’idéalisation d’un réle joué par une entité externe ou un processus
qui interagit avec un systéme.

— Un cas d’utilisation est une unité cohérente d’une fonctionnalité visible de
I’extérieur. Il réalise un service de bout en bout, avec un déclenchement, un
déroulement et une fin, pour 1’acteur qui I’initie.

b) Identification des éléments du diagramme

Le tableau 44 qui suit permet d’identifier les principaux éléments du diagramme des
cas d’utilisation. Il présente les différents acteurs qui agissent dans le systéme de filtres

plantés des macrophytes, et les taches exécutées par ces derniers dans 1’outil de calcul.

Tableau 44. Eléments du diagramme des cas d’utilisation

Acteurs Cas d’utilisation

Administrateur S’identifier

= Gérer les utilisateurs du systeme

= Calculer la surface des filtres :
— Filtres verticaux 1°" étage
— Filtres verticaux 2° étage
— Filtres horizontaux 2° étage

= Imprimer les résultats de calcul

Utilisateur = S’identifier
= Calculer la surface des filtres

= Imprimer les résultats de calcul

c) Présentation des diagrammes des cas d’utilisations

Les figures n° 68-69 representent les diagrammes des cas d’utilisation du systéme
d’assainissement des eaux usées par filtres plantés des macrophytes du campus universitaire
Kimpa Vita d’Uige. Les diagrammes des cas d’utilisation choisis illustrent les calculs des
parametres des ouvrages de la station, a savoir le calcul de la surface des filtres et le calcul

des parametres des tuyaux.
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Imprimer les
résultats de calcul

T = <<nclude>>
T
<<includg=>- - = =7

) 7

S'identifier

Geérer les
utilisateurs

% / <<|n§|gde$;’ ’
\ -

Administrateur

Calculer la surface . _ _ <<estend>>
des filtres

Calculer surface
FH 2e étage

|
<<extgnd>>

Calculer surface

Utilisateur FV 1er étage

Calculer surface
FV 2e étage

Figure 68. Cas d’utilisation « Calculer la surface des filtres »

)

Imprimer les
résultats de calcul

T ~einglude>>

Gérér
utilisatuer

- S'identifier

Calculer le diamétre
distributeur 2e
étage FH

Calculer les paramétres
- des tuyaux

b \ <K€ end=>=
Admini[sirateur ,' Y N RS exter -~
' \ ~ s Calculer le diamétre
N <<mdend>>
:’ \\ N >cte\n\ de distributeur 2e
N Y S AN étage FV
<<extand>>  <<extend>> <<edend=>  ~.
,f \‘ N .
[ Y AN Calculer le diamétre
;’ \ N de repartiteur 2e
) Y > étage FV
i A
!

Calculer le
diamétre du
collecteur

Calculer le diamétre
de distributeur 1er
étage de FV

calculer le diamétre
de repartiteur 1er

Utilisateur étage de FV

Figure 69. Cas d’utilisation : « Calculer les parameétres des tuyaux »
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d) Description des cas d’utilisation

Les tableaux n° 45 - 46 décrivent les cas d’utilisation qui illustrent successivement les

fonctionnalités suivantes de 1’outil de calcul de dimensionnement de filtres plantés des

macrophytes pour le traitement des effluents en milieu rural : calculer la surface des filtres

et calculer les paramétres des tuyaux.

Tableau 45. Cas d’utilisation « Calculer la surface des filtres»

Nom

Calculer la surface des filtres

Breve

description

Acteur(s)

Précondition(s)

Postcondition

L’utilisateur se connecte au systemEHeSA et saisit son Login et
le mot de passe dans I’interface d’identification.

L’application valide les données saisies par ’utilisateur.
L’utilisateur doit cliquer sur « CALCUL » dans le menu
principal.

L’application permet a I’utilisateur de choisir le type d’effluent
« cas mesuré » ensuite le type des filtres sur lequel portera
I’opération a effectuer.

L utilisateur clique sur « Etage 1 Filtre vertical ».
L’application affiche I’interface de calcul des surfaces des filtres
verticaux 1°" étage.

L’utilisateur ~ déverrouille 1’interface en cliquant sur
« Nouveau », ensuite saisit les données d’entrée : nhombre de
population, débit journalier, concentration des polluants, lame
d’eau, les hauteurs des couches du massif filtrant.

L’utilisateur clique sur le bouton « Calculer » aprés lancement
de toutes ces donnees.

L’application renvoie les résultats de calcul.

Administrateur, utilisateur.

L’ Administrateur (ou I’utilisateur) possede un Login et un mot de passe,
qu’il saisit dans I’interface d’identification, aussitot connecté.

Surfaces des filtres calculées. L’administrateur (ou 1’utilisateur) peut

imprimer les résultats obtenus (le rapport associé).
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Observation : Pour le calcul des surfaces des filtres verticaux au 2° étage, il est nécessaire

de calculer les surfaces des filtres verticaux au 1°" étage, paramétres intrinséques au calcul

des surfaces de 2° étage. Par ailleurs, pour le filtre horizontal au 2° étage, il n’ y a pas des

préalables, le calcul des surfaces se fait de la méme maniéere que les filtres verticaux au 1°*

étage.
Tableau 46. Cas d’utilisation « Calculer les paramétres des tuyaux »
Nom Calculer les paramétres des tuyaux
= [’utilisateur se connecte au systemEHeSA et saisit son Login
et le mot de passe dans I’interface d’identification.
= L’application valide les données saisies par 1’utilisateur.
» L’utilisateur doit cliquer sur « CALCUL » dans le menu
principal.
= L utilisateur clique sur « Tuyau ».
= L’application ouvre I’interface de saisie des données de calcul
des tuyaux.
Bréve
description = L’utilisateur déverrouille [Dinterface en cliquant sur
« Nouveau », ensuite choisit le type de tuyaux : « Collecteur ».
= [’application permet a [’utilisateur de saisir les données
d’entrée : débit de pointe, nombre de tubes, coefficient de
rugosité et pente radier.
= L’utilisateur clique sur le bouton « Calculer » aprés lancement
de toutes ces données.
= [’application renvoie les résultats de calcul.
Acteur(s) Administrateur, utilisateur.

Précondition(s)

Postcondition

L’Administrateur (ou I’utilisateur) possede un Login et un mot de
passe, qu’il saisit dans I’interface d’identification, aussitot connecté.

Diameétre et parametres de fonctionnement de collecteur calculés.

L’administrateur (ou I’utilisateur) peut imprimer les résultats obtenus.

Page 217 sur 305



Observation : Le calcul de diamétre de distributeur et de répartiteur du 1° et du 2° étages
des filtres verticaux et horizontaux et de ses parametres, se fait de la méme maniere que celui

du collecteur.
4.3.1.2.2 Diagrammes de séquences

Un diagramme de séquence est une représentation des participants a des messages
échangés entre les lignes de vie, présentés dans un ordre chronologique. Les messages sont
les principales informations y contenues. Le diagramme de séquence est nécessaire pour
décrire le comportement de chaque cas d’utilisation (Rumbaugh et al., 2004; Debrauwer &
Van der Heyde, 2012).

La figure 70 présente le diagramme de séquence du scénario retenu pour le systéeme
d’assainissement des eaux usées par filtres plantés des macrophytes. Ce diagramme est
constitue a titre illustratif, de la séquence de calcul de la surface des filtres verticaux au 1

étage.
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sd SeqDiagram_Calculer surfaces Fv1 )

SystemEHeSA

Administrateur 1. Se connecter()

2 S'identifier()

4

T 3. Introduire Login et mot de passe() >

L1 4: Validation()

4 1: Cuverture de linterface()

’ 5 Choisir l'opération a effectuer() )

G Choix sur CALCUL() . L
mp 7. Choisir l'ouvrage a calculer( ) |
T . § .
| 8: Choix sur filtres, types d'effluents et 1er etage() P 8.1: Ouverture d'interface de calcul FV1()
m‘ 9. Deverouiller linterface de calcul FV1() !
10: Saisie des données() -
11 Calculer()
—4
T
) 12 Cliguer sur bouton calculer() p= 12.1: Affichage des resultats()
13 Resultats disponibilisés() —
—
o

Figure 70. Diagramme de séquence du scénario « Calculer les surfaces des filtres »

4.3.1.2.3 Diagrammes d’activités

Les diagrammes d’activités permettent de mettre 1’accent sur les traitements. Ils sont
donc particulierement adaptés a la modélisation du cheminement de flots de contrdle et de
flots de données. Ils permettent ainsi de représenter graphiquement le comportement d’une
méthode ou le déroulement d’un cas d’utilisation (Rumbaugh et al., 2004; Blanc et al.,
2006).

Page 219 sur 305



La figure 71 présente le diagramme d’activités du cas d’utilisation « Calculer la surface des

filtres » orienté sur le cas des filtres verticaux 1° étage.

act ActDiagram_Calculer surface des filtres )

_ SyStemEHeSA

. Se connecter

S'identifier

Introduire Login et mot
de passe

Validation

Ouverture de
linterface

Choisir l'opération a ]
effectuer

[ Choix sur
CALCUL

calculer

[ Choisir l'ouvrage a

[ Choix sur Filtres, type
d'effluents et 1er eétage

!

Cuverture de linterface de
calcul Fv 1

l'interface de calcul
T Saisie des
donngées

[ Deverouiller

e —

Calculer

[ Cliquer sur le bouton
l Calculer

Affichage des
resultats

Resultats

disponibles

Figure 71. Diagramme d’activités du scénario « Calculer la surface des filtres »
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4.4 Implémentation de I’outil de calcul de dimensionnement des filtres
plantés de macrophytes pour le traitement des effluents en milieu

rural

Les outils de modélisation et d’implémentation utilisés pour mettre en place le modele
pilote de calcul des filtres plantés des macrophytes, technologie appliquée en milieu rural,
sont le langage de modélisation unifié (UML), Astah Community, la plateforme Visual
Studio 2012. En phase expérimentale, ils sont exploitables sur interface locale (PC), et la
base des données est gérée sur SQL Server. Les parametres fonctionnels des ouvrages de la
station sont calculés suivant le langage de programmation C# de Visual Studio 2012, sachant
que les rapports des calculs sont générés avec ’utilitaire View Report de cette plateforme.
Mais pour la présentation de devis, nous aurons recouru au Crystal Reports pour son
excellente convivialité. Ces outils ont été développés par Microsoft, dont la portabilité est
accessible aux différents systémes d’exploitation (Windows, Linux, Macintosh, etc.). Astah
community est un outil de modélisation orientée objet (UML), et a permis la création des
structures du systéme de traitement des eaux usees. Cette architecture a un meilleur design,
elle connecte les tuyaux, les filtres, les regards d’arrivée et de répartition, les syphons
autoamorgant, les compteurs et la noue d’infiltration du systéme de traitement des effluents

en milieu rural.
4.4.1 Présentation du modele pilote de calcul des filtres plantés des macrophytes

Dans cette section du travail furent développées les taches assignées dans les clauses
techniques de I’outil de calcul de dimensionnement de filtres plantés de macrophytes adaptés

en milieu rural, entre autres :

— Le calcul de surface des filtres vertical et horizontal ;

— Le calcul de diametre des tuyauteries du systéeme de filtration ;
— Le calcul de la surface du dégrilleur ;

— Ladetermination de volume du siphon autoamorcant ;

— Le calcul de volume des différents regards;

— Le calcul de colt estimatif du systeme de filtration.

Le prototype décrit dans cette partie obéit aux séquences chronologiques de sa structure
architecturale présentée par les diagrammes des classes.
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4,411 Présentation de ’interface login

L’accession a 1’outil de calcul de dimensionnement se fait en renseignant le nom
d’utilisateur et le mot de passe a travers la fenétre « LOGIN » , ensuite en cliquant sur le

bouton « Enter » (Fig. 72).

. LOGIN ... — X

Inicier session

Utilisateur: |m

rEE

Mot de pass:

- | I

Figure 72. Interface d’acces au modeéle pilote de calcul de FPM en milieu rural

4.4.1.2 Présentation de I’'interface du menu principal

L’interface du menu principal présente quatre sous-menus principaux : « CALCUL,
RAPPORT DEVIS, IMPRESSION et SECURITE » (Fig. 73). Le sous-menu « CALCUL »
est doté des options nécessaires pour le calcul des ouvrages du systéeme de filtration des
effluents en milieu rural. Le sous-menu « RAPPORT DEVIS » permet de calculer le devis

pour avoir le colt estimatif associé au projet de la station.

Le sous-menu « SECURITE » est la partie contrélée par I’administrateur du systéme,
elle limite I’acces de I'utilisateur aux parties sensibles du module de traitement, elle distribue
les privileges et contréle 1’action de tous les exploitants sur 1’outil. Le sous-menu
« IMPRESSION » permet d’imprimer les rapports de toutes les activités exécutées sur le

module de calcul en format digital ou papier.
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© .. SystemEHeSA ..
[f " CALCUL .. RAPPORT DEVIS i SECURITE IMPRESSION
Iie Dégrilleur

] Filtre » T \\

v Tuyau
~.
B Regard N \ '

Figure 73. Interface de menu principal de 1’outil de calcul de FPM en milieu rural

4.4.2 Calcul des parametres des ouvrages de la station

Les interfaces qui seront présentées dans cette partie sont les résultats des calculs
exécutés par le pilote apres compilation des différentes données d’entrée pour chaque type
d’ouvrages. Ils sont réalisés a base des formules physiques des différents grandeurs
physiques, qui traduisent leur fonctionnement. Les résultats de 1’outil aprés compilation sont
représentés sous forme de capture d’écran. En cas de nécessité, ils peuvent étre imprimés

sous forme de rapport en Word ou PDF, en format digital ou papier.

4.4.2.1 Calcul de dégrilleur

Les parameétres du dégrilleur sont obtenus a partir de la variation du débit journalier
entrant a la station. On accede a I’interface dégrilleur a partir de menu principal ou 1’on
choisit le sous-menu « CALCUL » et ’onglet « Dégrilleur ». L’exemple numérique de
I’UNIKIVI, on sélectionne le type de grille manuelle, la forme circulaire des barreaux, le
coefficient de colmatage de 0,3 (sans unité), le tirant d’eau 0,10 m (pour I’effluent inférieur
a1 000 EH). On tape ensuite le débit de pointe de 0,00153 m?/s, la vitesse d’écoulement de
I’effluent de 0,6 m/s, 1’épaisseur des barreaux de 10 mm, I’espace libre entre les barreaux de
30 mm, le coefficient de forme de barreaux (circulaire) de 1,80, I’angle d’inclinaison de la
grille de 60°. On clique sur « CALCULER », I’outil produit les résultats de sortie (Tabl. 47).
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Et la figure 73 représente la capture d’écran de calcul des paramétres de fonctionnement

d’un dégrilleur manuel.

Tableau 47. Parametres de fonctionnement de dégrilleur manuel

Données d’entrée Formules de calcul = Données de sortie
7 - - — 3
Débit de pointe (Q, )= 0,00153 m*/s Q Surface grille (S,) = 0,011
ET vx0xC 2
Vitesse effluent = 0,6 m/s vr0xC m
Epaisseur barreaux (d) = 10 mm
e Rapport épaisseur barreaux
: _ 0=
Espace libre entre barreaux (e) = e+d (0)=0,75s. u.
30 mm
t illé =
Tirant d’eau = 0,1 sans unité (s. u.) Lo, == Longueur mouillée - (L,)
sin « 0,12 m

S Largeur de la grille (1) =
— ane _s
Angle («) =60 1= L 0.10m
Ay
Coefficient de forme de barreaux (B) d % V2 Pertes de charge sur la
=1,79 : forme circulaire =B (E) * (2_g) grille (A,) =0,007 m
* sina

Coefficient de colmatage (C) = 0,3
sans unité

Hauteur maximale (Hg) =

H =
g= AL +2t+0,5 0,707 m
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4422

. DEGRILLEUR ...

Données

Type de grille

Manuelle

Espace libre (mm)

Forme barreaux

rculaire

Débit pte (m3/s)
[0.00153

Epais. Barr. (mm)

10

Coef. Forme (s.u.)

1.8

Angle (°):
60
Résultats
Longueur: 0.115m
Largeur: 0.096 m

Vitesse fluide (m/s)

06

Coef. Colmat_(s.u.)
03

Tirant d'eaux (m)
0.10

t<1000EH

Perte Charge:

Hauteur Max.:

Opérations

Nouveau

Calculer

Imprimer

0.007 m

0.707 m

Figure 74. Résultat de calcul des paramétres d’un dégrilleur manuel

Calcul de surface des filtres

Le systeme de filtres plantés de macrophytes adapté en milieu rural peut avoir jusqu’a

deux étages de filtration, et fonctionnant de deux a trois casiers par étage. Il s’agit de filtres

verticaux et horizontaux.

4.4.2.2.1 Surface des filtres verticaux au premier étage

Le filtre vertical du premier €tage est constitué de trois casiers. Les données d’entrée

du filtre pour un réseau en fonctionnement sont mesurées, sinon, on fait usage des données

théoriques moyennes de production. Le cas de campus universitaire Kimpa Vita d’Uige, les

données d’entrée en provenance du réseau d’assainissement sont mesurées. L’outil utilise

des formules physiques qui permettent de calculer les parameétres du filtre lié a la base de

calcul résumé au tableau 48.
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Tableau 48. Base de calcul de filtres plantés des macrophytes

Base de calcul des filtres verticaux

Charges min au 1°" étage filtre vertical

HLR = 0,37 m¥m?/j
Mminpco = 350 g/m?j
MpinpBos = 150 g/m?/j
MpinmEs = 150 g/m?j

Mpinntk = 30 9/m?/j

Charge polluante recommandée au 1°"

étage FV

Mipco = 300 g/m?/j
Mipgo, = 120 g/m?/j
Mipgs = 140 g/m?/j

Miyrk = 30 g/m?/j

Charges min au 2¢ étage filtre vertical
HLR = 0,37 m®m?/j

Mipco = 70 g/m?/j

Mippo, = 20 g/m?/j

Mipgs = 30 g/m?/j

Miytk = 15 g/m?/j

Concentration a atteindre apres

traitement

Cpco = 90 mg/L
CDBOS =20 mg/l_
CMES =15 mg/L

CNTK =15 mg/L

Taux de polluant enlevé au 1°" étage FV

0,80 * Mipco
0,90 * Mipgo,
0,90 * Miygs

1,1128 * Mi(nr)"0,8126

Taux de polluant enlevé au 2¢ étage FV

0,75 * Mipco
0,80 * Mipgo,
0,80 * Miygs

1,194 * Mi(y1x"0,8622

Base de calcul des filtres horizontaux
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L’approche P-k-C*, avec wune charge Concentration en DBOs a atteindre apres
polluante surfacique max. = 250 g/m?/j traitement au filtre horizontal = 30 mg/L

Charge moyenne journaliére en DBOs de | Caractéristiques effluent sortant du
I’effluent au 2° étage du filtre horizontal = 50 | réacteur UASB, Rendement en DBOs >
g/EH/j 60 %

L’outil calcule les surfaces des filtres verticaux et d’autres parametres de fonctionnent
en fonction du débit et de la charge polluante de 1’effluent entrant a la station. Il calcule des
surfaces équivalentes a chaque type de charges. Il détecte ensuite la surface unitaire la plus
grande trouvée parmi les surfaces calculées, la retient, puis 1’affiche accompagnée de son

parametre, appelé ici le « facteur limitant » de fonctionnement du systéme de filtration.

L’interface de calcul présente I’option « Filtre », ou 1’on sélectionne « cas d’effluent
mesuré » puis « 1’étage 1 vertical » pour I’exemple de cas Kimpa Vita. Pour sélectionner ou
taper les données d’entrée dans I’outil, on déverrouille 1’outil en cliquant sur « Nouveau »,
ensuite, on peut taper le nombre de la population 450 EH, le débit moyen journalier 46 m?/j,
la concentration polluante mesurée 535 mg/L en DCO, 326 mg/L en DBOs, 362 mg/L en
MES, et 70 mg/L en NTK. On choisit la lame d’eau de 0,03 m, et 1’épaisseur des couches
des massifs filtrants, sachant que les données pour la base de calculs sont incorporées dans
I’outil. On clique ensuite sur « calculer », I’outil s’exécute et donne une surface unitaire de
124,3 mz, valeur la plus grande choisie parmi les autres surfaces calculées en fonction de la
charge a traiter. L’outil précise alors le facteur limitant (HLR), correspondant a la surface
retenue pour traiter sans défaillance la charge en DCO, en DBOs, et en NTK. L’outil produit
aussi les valeurs de I’alimentation de 8 bachée/j, le débit d’alimentation de 95 m3/h, la

fréquence d’alimentation de 3,5 min, et le volume d’un casier de 100,4 m® (Tabl. 49).

Page 227 sur 305



Tableau 49. Surfaces et parametres de fonctionnement du FV 1°" étage

Données d’entrée Formules de calcul Données de sortie

Concentration polluante ]
Charge polluante (Mi)

Charge polluante | Mpco = 24 610 g/j
effluant brut a calculer | Mpgos = 14 996 g/j
M; = C; * Q Muwes = 16 652 g/
Mnrk = 3 220 g/j

effluant brut mesurée (Ci)

Coco =535 mg/L

Cobgos = 326 mg/L

Cwies = 362 mg/L

Cnrk =70 mg/L
Surface filtre en fonction du taux de
charge hydraulique (Suir) = 124,3 m?

Débit  journalier (Q;) Surface filtre en fonction de DBO5

46 m®/j SHLR, = % (Speos) = 100 m?
Nombre de la population Mpgos Surface filtre en fonction de DCO
(P,) =450 EH SpBos = Mirppos (Soco) = 70,3 m?
Charge min au 1* étage : Mpco Surface filtre en fonction de MES
HLR, = 0,37 m¥m?/j SDC0 = Mirpeo (Swes) = 111 m?
Mmingco = 350 9/m?/j Sups = MMES Surface filtre en fonction de NTK
Myyin, ... = 150 g/m?/j N;/‘IFMES (Swr) = 107,3 m?
M inygs = 150 g/m?/j SNTK = Mi:::K Facteur limitant = HLR
Mnins. = 30 g/ (Sv= 124.3 m?)
Surface par équivalent habitant = 1,22
m?/EH
Volume /bachée (V,,) = 55 m3
bachée
Vbh = Sy * Inc Surface unitaire optimisée (Sy)=
Lame d’eau (I.)= 0,03 m Qa1 = Sy * HLR 182,25 m2
Débit instantané min. requise Nyp = Q Débit d’alimentation casier filtre
= 0,5 m¥m? h Von (Qu)= 92 m¥h
Taux de conversion (t)= 60 | f,; = % Nombre de béchée = 8,4 bachees/j
min/h Vi, Fréquence bachée = 1,53 m*/min
T= fb_h Débit d’alimentation min. requise pour
92 m3/h = 0,505 m*/m?/h
Durée d’alimentation = 3,6 min
Pente :1:1 Volume filtre

V={%*(B+b)*h]*H}

Hauteur couche libre = 0,5 m Volume couche filtrante = 60,7 m?

Page 228 sur 305



Données d’entrée Formules de calcul Données de sortie
Hauteur couche filtrante = Volume couche de transition = 16, 1 m®
0,5m Volume couche drainante = 23, 6 m®
Hauteur couche de transition Volume casier sans revanche =100, 4
=0,15m m3
Hauteur couche drainante = Volume filtre (3 casiers) = 301, 2 m*
0,25m

L’outil, suivant la forme géométrique du bassin choisie (carrée), fait une (des) itération
(s) de la longueur du bassin jusqu’a trouver une surface par équivalent habitant > 1,2 m?/EH,
pour bien alterner le temps de service et de repos de ce systeme de filtration. Les figures 75 ;

76 présentent les captures d’écran des résultats du filtre vertical au premier étage.

RESULTATS

_1.22m2/EH

243

Figure 75. Capture d’écran des surfaces du FV 1°" étage et ses paramétres de fonctionnement
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RESULTATS

547 m3 23.6 m3
100.39 m3
301.177m3

8.41 bAchéelj

91.12 m3/h

92 m3/h

0.5m3/h
1.53 m3/min
3.57 min

Figure 76. Capture d’écran des surfaces du FV 1°" étage et ses paramétres de fonctionnement

4.4.2.2.2 Surface des filtres verticaux au deuxieme étage

Le deuxiéme étage de filtration des filtres verticaux a deux casiers. Le calcul de la
surface totale et des autres parameétres de fonctionnement est toujours fonction de la charge
polluante entrant aprés dépollution au premier étage vertical. L’outil calcule la charge
enlevée au premier étage en fonction du taux de charge min enlevé au FV 1° étage, tableau
50. Ensuite, il suit les mémes séquences pour calculer la surface unitaire du FV 2° étage.
Pour I’exemple de campus universitaire de Kimpa Vita (cas effluent mesuré), il est
nécessaire de débloquer I’outil en calculant la surface du FV au 1°' étage qui intervient dans
le calcul de la surface du FV 2° étage. Ensuite on clique sur « Nouveau » pour activer
I’interface du FV 2° étage. L’outil une fois lancé, seulement seront sélectionner les valeurs
de la lame d’eau sur la surface d’un casier 0,03 m et de I’épaisseur de différentes couches,
telles que, couche libre 0,03 m, couche filtrante 0,05 m, couche de transition 0,15 m, et
couche drainante de 0,25 m. On clique ensuite sur « calculer », I’outil s’exécute et produit
la surface unitaire de 124,3 m?, dont le facteur limitant est de nouveau le taux de charge
hydraulique HLR. La surface par équivalent habitant est de 0,81 m?, puis le volume unitaire

est de 111,4 m®. L’outil calcule aussi la charge réelle appliquée au 2° étage qu’on peut
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comparer a celle minimum appliquée a ce dernier (Tabl. 50). Les figures 77 ; 78 représentent

les captures d’écran des résultats du filtre vertical 2° étage.

Tableau 50. Surfaces et paramétres de fonctionnement 2¢ étage du FV

Données d’entrée

Formules de calcul

Données de sortie

Débit journalier (Q;) =

46 m3/j

Population (P,) = 450 EH

Surface casier étage 1=

124,3 m?

Charge polluante min
enlevée au 1* étage FV :

M =300 g/m?/j

minvpco

M = 120 g/m?j

minvpgos

M =140 g/m?/j

minvES

M = 30 g/m?/j

minvNTK

Taux de polluant enlevé au
1° étage FV

0,80 * Mmincho

0,90 * Mminvpgos

0,90 * Mpminypgs

1,1128 * M "0,8122

minvNTK

Charge recommandée au 2¢
étage FV :

HLR, = 0,37 m¥m?/j

Charge polluante sortant

au 1°* étage FV, a calculer

M; = My * sy

Concentration polluante

sortant au 1°* étage FV, a

calculer
M;
Ci=—
1 Q]
Siir, =~
HLRg HLRg

Concentration polluante a atteindre

apres traitement FV 2° étage
Cbco =90 mg/L
Cogos =20 mg/L
Cwmes = 15 mg/L

Cntk =15 mg/L

Charge polluante sortant du 1°" étage
FV (Mi)

Mbco = 7 459,5 gfj
Mpgos = 1 491,9 g/j
Muies = 1 740,54 glj

Mntk=1 535,5 g/]

Concentration polluante sortant du 1¢
étage FV

Coco = 162,2 mg/L
Cosos = 32,4 mg/L
Cwes = 37,84 mg/L

Cntk=334 mg/L

Surface filtre en fonction du taux de

charge hydraulique (Swuir) = 124,3 m?
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Données d’entrée

Formules de calcul

Données de sortie

Mirp o = 70 g/m?j
Mirpos = 20 g/m?/j
Mip,s = 30 9/m?/j
My = 15 9/m%j

Lame d’eau (1;,.)= 0,03 m

Débit instantané

requise = 0,5 m3¥m? h

Taux de conversion (t)= 60

min/h

S _ Mpgos
PEOs Mirpgos
- Mpco
DCO = 31
irpco
_ Mpyks
SMES = 3
irMES
_ Myrk
SNTK = M.
irNTK

Vbh = Sy * Ipe

Q. = Sy * HLR

Surface filtre en fonction de DBO5
(SDBOS) = 74,6 m2

Surface filtre en fonction de DCO
(SDco) =106,6 m?

Surface filtre en fonction de MES
(Smes) = 58 m?

Surface filtre en fonction de NTK
(SNTK) =102,4 m?

Facteur limitant = HLR (Su = 124,3
m2)

Surface par équivalent habitant= 0,81
m?/EH

Volume /bachée (V) = 55 md /
bachée

Surface unitaire optimisée (S,) =

182,25 m?

Débit d’alimentation casier filtre

(Qa) =92 m¥h
Nombre de bachée = 8 bachées/|
Fréquence bachée = 1,53 m*/min

Débit d’alimentation min. requise

pour 92 m%h = 0,505 m¥/m?/h

Durée d’alimentation = 3,57 min
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Données d’entrée

Formules de calcul

Données de sortie

Charge recommandée au 2°

étage FV

HLR, = 0,37 m¥/m?/j

M, ., = 70 g/m?/j
Moo= 20 g/m?j
My = 30 9/m?j
My = 15 9/m?j

Taux de polluant enlevé au

2°¢ étage

0,75* M;

irpco

0,80* M;

Ir'pBo5

0,80* M;

I'MES

1,194*M;

IrNTK

Pente:1:1

Hauteur couche

0,3m

Hauteur couche filtrante

0,5m

H. couche de transition

0,15m

"0,8622

Hauteur couche drainante =

0,25m

Surface unitaire réelle FV 2¢

étage = 182,25 m?

Charge polluante sortant du

1°" étage FV

l\/IDCO = MrelDCO * SDCO

MDBOS = MrelDBo5

* SpBos
MMmEes = Mrelygs * SMES

Mntk = Mrelyk * SNTK

Mpco
Cpco =
Qj
C _ Mpgos
DBOS =
Qj
MyEs
CMeEs = —F—
Qj
MnTk
Cntk =
Qj

V={E*(B+b)*h]*H}

Charge polluante traité au 2° étage FV

Mpco =1 864,98 g/j

Mpgos = 298,4 g/j
Mwmes = 348,1 g/j

Mntk = 273,1 g/j

Concentration effluent traité au 2°

étage FV

Coco = 40,5 mg/L
Cbeos = 6,5 mg/L
Cwmes = 7,6 mg/L

Cntk=5,9 mg/L

Volume filtre

Volume couche filtrante = 67,1 m®

Volume couche
17,91 m®

de transition =

Volume couche drainante = 26,4 m?

Volume casier sans revanche

111, 4 m3

Volume total filtre (2 casiers)

222,8m3

Taux de charges hydraulique et

polluante réelle appliquée au 2° étage

FV

HLRs= 0,252 m3/m?j
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Données d’entrée Formules de calcul Données de sortie
Mbco = 7 459,5 g Mir pco = 40,9 g/m?/j
Mbgos = 1 491,9 g/j Mir pgos = 8,2 g/m?/j
Muwes = 1 740,54 g/j Mir wes = 9,6 g/m?/j
Mnrk =1 535,5 g/j Mir Tk = 8,4 g/m?/j

RESULTATS

Carrée
11.16 m
135
(14916 =

182.25 m2

364.5m2

0.81 m2/EH

10054l 7455 [l 5001 [ 10235126 32

Figure 77. Capture d’écran des surfaces de FV 2¢ étage et ses paramétres de fonctionnement
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RESULTATS

841 bachJ)
91.12 m3/h

92 m3/h

0.505 m3/m2/h

3.57 min

547m3
17.88 m3
111.42m3

Figure 78. Capture d’écran des surfaces de FV 2¢ étage et ses paramétres de fonctionnement

4.4.2.2.3 Surface des filtres horizontaux au deuxiéme étage

Le deuxieme étage de filtration des filtres horizontaux est constitué de deux casiers.
L’outil fonctionne avec la variation de la charge acceptable a I’entrée de la station. La base
de calcul est donnée au tableau 48. L’outil utilise I’approche « P-k-C* » pour calculer les
surfaces du filtre horizontal. Il peut faire une ou des itération (s) aux longueur et largeur du
filtre pour éviter le colmatage précoce de filtre. Il contrdle la valeur de la surface par
équivalent habitant de fagon a étre comprise entre 3,5 et 10 m?/EH, et le nombre de séjour
du fluide a étre supérieur a 5,5 jours. Il veuille que la valeur de la concentration en DBOs de
I’effluent traité soit inférieure a 30 mg/L, valeur fixée au début du projet. Pour I’exemple
numérique de campus de ’UNIKIVI (cas effluent mesuré), on active ’interface de calcul du
filtre horizontal. On déverrouille le systéme en cliquant sur « Nouveau », puis on tape le
nombre de population 450 EH, le débit moyen journalier 46 m3/j, et la porosité du massif
filtrant 0,35 (S.U.). On sélectionne ensuite la charge moyenne en DBOs calculé au départ
(33,3 g/EHY/)), le coefficient surfacique du premier ordre (kA) 0,32 m/an, la concentration de
bruit de fonds 7 mg/L, la concentration en DBOs a atteindre apreés traitement 30 mg/L, la
hauteur libre 0,20 m, la hauteur de la couche de transition 0,10 m, et la hauteur de la couche

filtrante 0,50 m. En fin on clique sur calculer, I’outil s’exécute et produit la surface unitaire
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800 m?, avec la forme rectangulaire. L’outil arrondi la valeur décimale de la largeur du bassin
de fagon a trouver un taux de 237,8 g/m?/j, valeur inférieure a 250 g/m?/j. Cette valeur refléte
le flux hydraulique qui passe dans la section transversale du filtre capable de provoquer le
colmatage précoce du filtre. L’outil fait des itérations a la longueur du filtre jusque 38 m. il
fournit ensuite un temps de séjour de 6 jours, et la surface par équivalent habitant de 3,6 m2.
Dans la méme séquence, a partir du taux de charge de pollution organique en DBOs de 3,1
g/m2/j trouvé, ’outil affiche une concentration équivalente de 23 mg/L en (DBOs) de
I’effluent traité. Elle est tiré du diagramme de charge en DBOs de graphique du 50° percentile

du FH au second étage, pour le traitement des effluents domestiques (Dotro et al., 2017).

Les autres parametres de fonctionnement du filtre sont donnés au tableau 51. Pour
consulter les résultats des autres paramétres de fonctionnement, cliquer sur « Résultats 2 »

ou « Résultats 3 ». La capture d’écran de ces résultats est donnée par les figures 79 ; 80.

Tableau 51. Paramétres de fonctionnement du 2¢ étage du FH

Données d’entrée Formules de calcul Données de sortie
P . . 1
Débit journalier (Q;) = 46 m®/j P«Qp\[/Ci—C*\P
= (5, |6=¢)
Population (P,) = 450 EH Ka 7M€
opulation =
P n Si= 1008,5 m?
Charge moyenne en DBOs effluent 1
brut = 33,3 g/EH/j
Nombre de casiers en séries (P):
3(s.u.)
Concentration en DBOs sortie St optimisée = 1 596
réacteur UASB (C;)=1087mg/L ¢ _ St m2
u
Concentration atteindre apres Surface casier optimisée
traitement FH (Cq) = 30 mg/L (Sy) =798 m?
St
Concentration de bruit de fond (C*) = = S/en = EH Surface par équivalent
7 mg/L habitant = 3,6 m¥EH

Coefficient du taux surfacique du 1¢
ordre (ky) = 32 m/an
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Données d’entrée Formules de calcul

Données de sortie

Taux de charge hydrauligue (HLR) en -
ge hy que (HLR) HLR Q;

(m*/m?j) St

Temps de séjour (T) (jour)

Porosité (£ )= 0,35 (sans dimension) Ts — Ve

. Q;
Volume total saturé (2 casiers) = 798 )
m3
Taux de charge organique en DBOs
(Mir DBOs) (g/m2/j) Mirpgos = Mll;Bos

t
Mi DBOs = 4 995 g/j
Volume massif filtrant (m®)
Hauteur couche libre =0, 20 m
Hauteur couche de transition = 0,10 m
, 1

Hauteur couche saturée = 0,50 m V= {[5 * (B + b) * h] * H}

HLR= 0,03 m*/m?/j

Ts=6,1 jours

Mir DBOs = 3,1 g/m2/j

3,1 g/m?/j - 23 mg/L

Vol. zone non sat. = 82,1
m3
Vol. zone saturée = 406,4
m3
Vol. casier total = 489,5
m3

Vol. total filtre = 978,98

m3
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RESULTATS 798 m2
1596 m2

14985 gjj 3.55 m2/EH
325.76 mg/L

0.03 m3/m2/j

6.07 jours

108.59 mg/L 3.13 g/m2Jj

23 mg/L

504.27 m2
[ 38m]
[ 21m]

21m

RESULTATS

10.5m2 4788 m3
24975 gl 957.6 m3

237.86 g/m2/j

Charge polluante en [DBO5] dans |a section transversal: 237.86 83.07m3

a/m2Jj, valeur < & 250 g/m2Jj. Conclusion, pas de colmatage en
406.42 m3

vue a moyen terme.
489.49 m3

| 399m3] 978.98 m3
798 m3

Figure 80. Capture d’écran des surfaces 2¢ étage du FH et ses parameétres de fonctionnement
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4.4.2.3 Calcul de tuyau

La determination des diametres des différents tuyauteries du systéme de filtration est
possible suivant la configuration donnée a la station. Ses parametres sont fonctions de débit
d’alimentation au niveau d’étages de filtration. Le diameétre a pleine section est calculé par
la formule de Manning-Strickler. Dans ce prototype, il a été calculé les diamétres de
collecteur réseau, des distributeurs et répartiteurs des filtres au niveau des premiers et

seconds étages.
4.4.2.3.1 Diameétre collecteur

Toujours sur I’interface « CALCUL », on clique 1’option « Tuyau ». On 1’active en
cliquant sur « Nouveau », puis on sélectionne « Type tuyau » « collecteur », et nombre de
tubes 1 pour calculer son diameétre. On tape la valeur du débit de pointe 0,00153 m3/s et celle
de la pente radier 0,02 m/m. On sélectionne le coefficient de rugosité 70, qui s’affiche au
méme moment avec celui de Manning. Le coefficient d’uniformité des dimensions 0.3117
et le rapport de débits 0.79 apparaissent immédiatement, car ils sont incorporés dans 1’outil.
On tape ensuite le rapport de vitesses 1,09 ; et le taux de remplissage 0,68, valeurs inhérentes
au tuyau tirés du nomogramme de remplissage d’une canalisation circulaire (Bourrier et al.,
2017) (Fig. 44). Apres exécution de 1’outil de calcul, I’interface de calcul affiche les résultats
donnés au tableau 52, et la figure 81 présente la capture d’écran des résultats de calcul du

diamétre collecteur.

Tableau 52. Diamétre collecteur réseau et parameétres de fonctionnement

Formules de . .
Données d’entrée Données de sortie
calcul
Débit de pointe (Q,) = 0,00153 5
s _nxQ, g Diamétre collecteur (normalise)
f % \/I—r (D) =0,063m
Pente radier (I,) = 0,02 m/m
Coefficient de Manning (n) = (D)2  Section pleine avec diamétre
S=—— .
0,014 s.u. 4 normalisé du tuyau (S) = 0,0031 m?
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Coefficient de rugosité (K) =70 V.
H
S.U. 2 Vitesse en pleine section (Vy) =
Coefficient d’uniformité des ) 0,622 m/s
. . * 2
dimensions (f) = 0,3117 s.u. (1)
Rapport de débits (8) = 0,79 Q SV Débit en pleine section ( Qy) =
H=2*VH
s.u. 0,00194 m®/s
Rapport des vitesses (g) = 1,09 Vitesse d’écoulement V, = 0,678
Vh =g * VH
S.u. m/s
Taux de remplissage N Hauteur de remplissage (h) =
o =p*D
canalisation (p) = 0,68 s.u. 0,0428 m
<. CALCUL TUYAU .. =3 EoR "X
Données Opérations
Type Tuyau:  Collecteur Débit Pointe: (0.00153
mals Nouveau
Nbre. Tubes: 1 Coef. Manning: |0.014 |
e Calculer
Coef. rugosité: 70 Tauxremplis.: 066
su s.u
Facteur Unif : [0.3117 \ Rapport débits: 0.7891 -
S.u S.u.
Pente Radier: [002 | Rapportdesvit: 1099 -
m/m S.u.
Résultats
Diamétre: 0.063 m DébitQH: 0.0019 m3/s
Vitesse VH: 0622 m/s Vitesse Vh: 0684 m/s Hauteurh: 0042 m

Figure 81. Capture d’écran diamétre collecteur et paramétres de fonctionnement
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4.4.2.3.2 Diameétre distributeurs au premier étage des filtres verticaux

Les tuyaux de distribution des filtres verticaux au premier étage sont au nombre de
trois. lls suivent la méme procédure de calcul que celle du collecteur. Ils ont la méme base
de calcul que le collecteur, mais la valeur de débit de pointe du réseau diminue de tiers
d’unité. Le choix du type de tuyau « distributeur » sur I’interface « tuyau » permet de
sélectionner le nombre de tubes 3. On tape la valeur de débit de pointe réseau 0,00153 m?3/s,
sa valeur réelle sera déduite par I’outil a partir de nombre de tube tapé. On tape aussi le
rapport de vitesses 1,12 et le taux de remplissage 0,73. La pente radier et le coefficient de
rugosité sont identiques a ceux du collecteur. On clique ensuite le bouton « Calculer » de

I’outil, puis affiche les résultats au tableau 53. La capture d’écran est donnée a la figure 82.

Tableau 53. Diametre distributeurs 1% étage du FV et paramétres de fonctionnement

) Formules de .
Données entrée Données de sorte
calcul
Débit de pointe (Q,)= 0,00051 5
/s _(nxQ, g | Diameétre collecteur (normalisé)(D) =
~ \f« I 0,040 m
Pente radier (I.) = 0,02 m/m
Coefficient de Manning (n) = 1+ (D)2 Section pleine avec diamétre normalisé
0,014 s.u. 4 du tuyau (S) = 0,0013 m?
Coefficient de rugosité (K)= 70 v
H
s.u. 2
= K=« (R)3 Vitesse en pleine section = 0,459 m/s
Coefficient ~ d’uniformité  des 1
dimensions (f) =0,3117 s.u. * (1r)2
Rapport de débits (8) =0,88s.u. | Qg =S*Vy Débit en pleine section = 0,00058 m%/s
Rapport des vitesses (¢) =1,12s.u. | V,, =&’ * Vy Vitesse d’écoulement = 0,515 m/s
Taux de remplissage canalisation )
h=p=*D Hauteur de remplissage = 0,0292 m

(p)=0,73s.u.
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.+ CALCUL TUYAU .. =] @ |
Donnces Opérations
Type Tuyau: |Distributeur 1 Vertic Débit Pointe: |0.00153
Nbre. Tubes: 3 Coef. Manning: (0.014
4 Calculer
Coef. rugosite: 70 Tauxremplis: 073
S.u su
Facteur Unif: 0.3117 | Rapport débits: 08832 -
S.u S.u =
Pente Radier: ]0.02 Rapport des vit.: 1122 ‘
m/m s.u
Résultats
Diamétre: 004 m Débit QH:  0.0006 m3/s
Vitesse VH:  0.459 m/s Vitesse Vh:  0.516 m/s Hauteurh: 0029 m

Figure 82. Capture d’écran de diamétre distributeurs 1°" étage du FV et paramétres de

fonctionnement

4.4.2.3.3 Diameétre répartiteurs au premier étage des filtres verticaux

La répartition est faite par six conduites dont le calcul obéit aux mémes bases que le
collecteur réseau. Le débit de ce dernier est réduit de sixiéme d’unité. Le choix sur ’interface
« tuyau » « répartiteurs vertical 1 » permet de sélectionner le nombre de tubes 6, puis de
taper la valeur de débit de pointe réseau 0,00153 m®/s. On taper le taux de remplissage 0,68
et le rapport de vitesse 1,1. Le coefficient de rugosité et la pente radier restent inchangés.
Les résultats de calculs et la capture d’écran du diametre répartiteur 1°" étage sont donnes au

tableau 54, et (Fig. 83), respectivement.
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Tableau 54. Diamétre répartiteurs 1°" étage du FV et paramétres de fonctionnement

Données d’entrée

Formules de

calcul

Données de sortie

Débit de
0,00025 m3/s

pointe

(Qp)

Pente radier (I,) = 0,02 m/m

Coefficient de Manning (n)
0,014 s.u.

Coefficient de rugosité (K)=
70 s.u.

Coefficient d’uniformité des

dimensions (f) =0,3117 s.u.

Rapport de débits (8) = 0,80 s.u.

Rapport des vitesses (g) =
1,10s.u.

de

canalisation (p) =0,68 s.u.

Taux remplissage

n*Qp
D=
(f*ﬁr

h=p=*D

w

f

Diametre collecteur (normalisé)
(D) =0,032m
Section pleine avec diametre

normalisé du tuyau (S) = 0,0008 m?

Vitesse en pleine section (Vy) =
0,40 m/s

Débit en pleine section
0,00032 m®/s

Qn) =

Vitesse d’écoulement ( V) =

0,44 m/s

Hauteur de

0,022 m

remplissage (h) =
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< CALCUL TUYAU ... o] @ =)

Donnoes Opérations
Type Tuyau: Repartiteur 1 Vertic: - Débit Pointe: |0.00153
Nbre. Tubes: 6 Coef. Manning: |0.014 J
i Calculer
Coef. rugosité: 70 Tauxremplis.: 068
s.u s.u
Facteur Unif : {0_3117 Rapport débits: 0.8007 -
su S.u -
Pente Radier: [0.02 Rapport des vit - 11 Imprimer
m/m su
Résultats
Diametre: 0.032n Débit QH:  0.0003 m3/s
Vitesse VH:  0.396 m/s Vitesse Vh:  0.436 m/s Hauteurh: 0022 m

Figure 83. Capture d’écran de diamétre répartiteurs 1°" étage du FV et parameétres de

fonctionnement

4.4.2.3.4 Diametre distributeurs au deuxieme étage des filtres verticaux

Le filtre vertical au deuxieme étage a deux casiers, et est alimenté par deux conduites
de distribution. Le débit de pointe réseau est divisé de moitié par rapport a celle du collecteur.
Le calcul de son diameétre est régi par la méme base de calcul dont les données d’entrée et
les résultats de calcul sont présentés au tableau 55. La figure 84 illustre les résultats de
I’exécution de I’outil de calcul aprés le choix du type de tuyau « distributeur 2 vertical » sur
I’interface « tuyau ». Evidemment, on tape la valeur de débit de pointe de 0,00153 m3/s et
celle de la pente radier de 0,02 m/m. Les résultats de calculs et la capture d’écran sont donnés

au tableau 55, et figure 84, respectivement.

Le filtre horizontal est placé en 2° étage, et vient apres le filtre vertical. Ce dernier a
deux casiers, son distributeur porte le méme diametre de 0,050 m et les mémes parametres

de fonctionnent que ceux des conduites de distribution du filtre vertical au 2° étage.
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Tableau 55. Diamétre distributeurs 2° étage du FV et paramétres de fonctionnement

Données d’entrée

Formules de

calcul

Données de sortie

Débit de pointe (Q,)= 0,001
m3/s
Pente radier (I,) = 0,02 m/m

Coefficient de Manning (n) =
0,014 s.u.

Coefficient de rugosité (K) =70

S.u.

Coefficient d’uniformité des

dimensions (f) =0,3117 s.u.
Rapport de débits (8) = 0,73 s.u.

Rapport des vitesses (g) = 1,08

S.u.

Taux de remplissage

canalisation (p) = 0,65 s.u.

n*Qp
D=
(f*ﬁr

S=1T*(D)2

w

f

4

Vh
2

1
* (1)2
Qu =S*Vy
Vh = 8, *VH

h=p=*D

Diametre collecteur (normalisé)
(D)= 0,050 m

Section pleine avec diametre

normalisé du tuyau (S) = 0,002 m?

Vitesse en pleine section = 0,53 m/s

Débit en pleine section = 0,00105

m3/s

Vitesse d’écoulement = 0,58 m/s

Hauteur de remplissage = 0,033 m
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. CALCUL TUYAU ... = B [

Donnces Opérations
Type Tuyau:  Distributeur 2 Vertic - Dé&bit Pointe: [0.00153 i
Nbre. Tubes: 2 Coef. Manning: [0.014 |

. Calculer
Coef. rugosité: 70 Tauxremplis.: 0635

s.u s.u

Facteur Unif.: [0.3117 | Rapport débits: 0.7307 -
S.u s.u

Pente Radier: [0.02 Rapport des vt 1077 -

m/m s.u.
Résultats
Diamétre: 005m DébitQH: 0001 m3ls
Vitesse VH: 0533 m/s Vitesse Vh: 0574 m/s Hauteurh: 0032 m

Figure 84. Capture d’écran de diamétre distributeurs 2¢ étage du FV et parametres de

fonctionnement

4.4.2.3.5 Diametre répartiteurs au deuxiéme étage des filtres verticaux

La répartition est faite par huit conduites dont le calcul obéit aux mémes bases que le
collecteur réseau. Le débit de pointe réseau est réduit d’un huitiéme d’unité. Le choix sur
I’interface « tuyau » « répartiteurs vertical 2 » permet de taper la valeur de débit de pointe
de 0,00153 m3/s et celle de la pente radier de 0,02 m/m. Les résultats de calcul et I’écran de
capture sont donnés au tableau 56, et figure 85, respectivement.
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Tableau 56. Diamétre répartiteurs 2° étage du FV et ses paramétres de fonctionnement

Formules de . .
Données d’entrée Données de sortie
calcul
Débit de pointe (Q,) = 0,00019 X
s o n*Qy\8 Diametre collecteur (normalisé)
f % \/I_r (D)=0,032m
Pente radier (I,) = 0,02 m/m
Coefficient de Manning (n) = T (D)2 Section pleine avec diamétre
0,014 s.u. 4 normalisé du tuyau (S) = 0,0008 m?
Coefficient de rugosité (K)= 70 v
H
S.u. 2 Vitesse en pleine section (Vy) =
_ K+ (R)3 p (Vi)
Coefficient d’uniformité des 1 0,40 m/s
dimensions (f) = 0,3117 s.u. * (1)2
Rapport de débits (8) = 0,60 Débit en pleine section (Qy) =
Qu =S*Vy
s.u. 0,0003 m®/s
Rapport des vitesses (g) = 1,04 Vitesse d’écoulement ( V;,) = 0,41
Vh = SI * VH
S.u. m/s
Taux de remplissage ) 5 Hauteur de remplissage (h) = 0,019
= p *

canalisation (p) =0,58 s.u.

m
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1 CALCUL TUYAU .. =)@
Donnces Opérations
Type Tuyau: Repartiteur 2 Vertici - Débit Pointe: 0.00153
Nbre. Tubes: &8 Coef. Manning: |0.014 ,
i Calculer
Coef. rugosité: 70 Tauxremplis.: 058
su su
Facteur Unif : ‘0.3117 Rapport débits: 0.6005 -
S.u. S.u -
Pente Radier: ’0_02 Rapport des vit.: 104 ‘ ]
m/m s.u.
Résultats
Diameétre: 0032 m Débit QH: 00003 m3/s
Vitesse VH:  0.396 m/s Vitesse Vh: 0412 m/s Hauteurh: 0019 m

Figure 85. Capture d’écran de diamétre répartiteurs 2° étage du FV et paramétres de

fonctionnement

4.4.2.4 Calcul de volume des regards de la station

44241 Volume du regard d’arrivée

Les regards qui font partie du systeme de filtration présentent un volume qui nécessite

d’étre calculé. Ils sont en général en matériaux de génie civil, et présente de formes

géométriques différentes, soit cubique, cylindrique ou parallélépipédique. Le regard

d’arrivée, le regard de répartition et la noue d’infiltration ou de dissipation obéissent aux

mémes regles de calcul, et ont pour données d’entrée, la longueur, la largeur, le diametre et

la hauteur. Les résultats et la capture d’écran de regard d’arrivée sont donnés au tableau 57,

et 86, respectivement. Le volume des autres regards peuvent étre calculés de la méme

maniere.
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Tableau 57. Volume du regard d’arrivée

Données entrée Formules de calcul | Données sortie

2
Forme cylindrique | v = 1t * (2) +h | Volume (V) =2m?

Rayon (R) =0.90 m

Hauteur (h) =0.80 m

. CALCUL REGARD D'ARRIVEE ... x|
Données Opérations
Forme Géometrique:
Cylindrique ~
Hauteur (m): Calculer
Rayon (m):
Résultats
Volume: | 203472 m3

Figure 86. Capture d’écran du volume de regard d’arrivée de la station

4.4.3 Présentation des rapports des résultats de calculs des ouvrages de la station

Les différents résultats de calcul qui sont affichés sur 1I’écran peuvent étre imprimés
sous forme de rapport en format PDF. L’outil View Report permet de genérer les rapports de
calculs des ouvrages constituant la station. Cependant, le devis estimatif de la station a mettre
en place sera produit a partir de I’utilitaire Crystal Reports de Visual Studio, afin d’avoir

une idée réelle sur son implantation.

4.4.3.1 Impression de rapports de calcul d’ouvrages exécutés

Pour illustrer I’effectivité de I’outil d’impression des rapports, il sera produit le rapport
de filtres, et du colt estimatif de la station. Les rapports des autres ouvrages sont disponibles

dans le systéme et peuvent étre produits a volonté.
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4.4.3.1.1 Rapport de calcul de surfaces des filtres vertical-vertical

Le menu principal « CALCUL » donne accés au sous menu « Filtre ». Aprés
production des résultats de calculs des surfaces des filtres verticaux plantés des macrophytes,
son impression est faite a partir de 1’onglet « imprimer » se trouvant sur son interface.
L’impression du rapport peut se faire directement sous le modele de feuille produit par

Crystal Reports. Il peut étre exporté en format PDF, puis imprimé en format papier Aa.
4.4.3.1.2 Rapport de colt estimatif de la station

Pour accéder au formulaire du colit estimatif, I’action consiste a dérouler le menu
principal « RAPPORT DEVIS », puis activer le sous-menu « ACTIVITES ». Ceci contient
les principales activités a mettre en ceuvre (travaux préparatoires, étanchéités, et
garnissages), ainsi que les sous-activités (relevé topographique, terrassement en pleine
masse, etc.). Celles-ci sont editées, codifiées et gardées sans prix unitaire, ni quantité, mais

avec unité de quantification, et possibilités d’ajouter des activités supplémentaires.

On crée ensuite un devis pour la station a partir du menu principal « RAPPORT
DEVIS », sous-menu « DEVIS ». Pour le cas de la station de ’'UNIKIVI, avec filtre planté
de macrophytes du type vertical au premier étage, et vertical au second étage ; On accede au
sous-menu « DEVIS », on sélectionne le code de la sous activité a exécuter, puis on
détermine sa quantité. On choisit la monnaie locale de ’utilisateur Kwanzas angolais
(AOA). On clique sur « additionner » pour exécuter et confirmer la sous activité choisit.
Celle-ci s’affiche avec le subtotal en monnaie locale, et permet d’avancer en ajoutant une
autre sous-activité. On continue avec les autres sous activités de la méme maniére que la
précédente enregistrée. A la fin avant d’enregistrer le travail, on sélectionne la monnaie
internationale d’équivalence au choix, soit le dollar américain ou I’euro européen. Pour le
cas échéant, on choisit 1’euro, on active la cellule de la monnaie d’échange, et on tape la
valeur d’échange actuelle. On clique sur « ENTER » de I’ordinateur et I’outil fournit le total
général de 33 792 890,00 AOA (soit, 572760,85 €). A la fin on clique sur
« SAUVEGARDER », I'outil confirme 1’action en attribuant au fiché gardé un code
numérique (87). Celui-ci est accompagné du message « Devis 87- enregistré avec succes ».
Au méme instant, I’outil ouvre une interface qui permet d’imprimer directement le Devis sur
I’une des imprimantes en ligne en format de feuille de « Cristal Reports ». Sur la méme

interface, il peut aussi étre imprimer en format PDF en cliquant sur le « logotype de
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I’imprimante ». Le document PDF peut étre garder sur 1’ordinateur pour une impression

papier ultérieure.

Sinon, apres avoir génére le code 87 sauvegardé, on ferme le sous menu « DEVIS »
du menu principal « RAPPORT DEVIS». On clique alors sur le menu principal
« IMPRESSION », puis le sous menu « DEVIS ». On tape au coin gauche, en haut de
I’interface le code 87 généré, puis on clique sur « Rechercher ». L’outil rapporte toutes les
sous activités du devis 87 sauvegardé. On clique sur « Print », le devis 87 apparait sur
I’interface de I’outil en format « feuille de Cristal Reports), puis on clique sur le « logotype
de I’'imprimante », le devis 87 est imprimé au format de son choix (Fig. 87). Le sous menu

« SECURITE » assure le contrdle de 1’outil par autorisation de I’administrateur.

OUTILDECALCUL DEFILTRES PLANTES
Q-,‘ DESMACROPHYTES EN MILIEU RURAL
COUTESTIMATIF DU PROJET
02/10/2020

Date: 02/10/2020 00:08:16

ID Devis: 87

1 Préparations et terrassements

1D ACTIVITE PRIX UNITAIRE QUANTITE TOTAL
ACTIVITE
2 Foumiture et mise en place de tout 215 520.00 Kz 10.00 2 155 200,00 Kz
venant chemin d'accés et daires de
circulation
5 Relevé topographique 162 027.00 Kz 105.00 19 112 835,00 K=
40 Terrassement en pleine masse (sols 11 225.00 Kz 1105.00 12 403 625,00 Kz

meubles compacts), mise en dépét des
déblais, reprise et mise en ceuvre de

remblais
Sous-total: 33 671 660.00 Kz
2 Foumitures et poses des canalisation fabriquées
ID_ ACTIVITE PRIX UNITAIRE QUANTITE TOTAL
ACTIVITE
1 Foumniture des tuyaux de DN 125 en 8 082.00 Kz 15.00 121 230,00 Kz
PVC, pose des tuyaux, foumiture des
accessoires de canalisation
Sous-total: 121 230.00 Kz
Total général (AOA): 33 792 890.00 Kz
Total général en dévise: 572 760,85 €

Figure 87. Impression d’un extrait du coiit d’investissement estimatif de la station type

vertical au premier étage et vertical au second étage adapté en milieu rural
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4.4.4 Conclusion partielle

La modélisation fonctionnelle du systéme de traitement des filtres plantés des
macrophytes du campus universitaire Kimpa Vita a permis de créer un modeéle de structure
correspondant au systeme de filtre planté de macrophytes. La technologie SystemEHeSA a
fait usage du langage de modélisation unifié (UML), et a produit six diagrammes en utilisant
le software Astah community. La base des données de ce systeme est logée dans SQL Server,
pour produire les résultats des calculs des parametres fonctionnels des ouvrages de la station
avec le langage C# de Visual Studio 2012. Les rapports des calculs sont produits avec
I’utilitaire View Report de cette plateforme, mais la présentation de devis est générée par
Crystal Reports.

Hydrauliquement, I’outil de calcul de filtres plantés des macrophytes en zone tropical
ou tempéré, est construit a partir des régles de calcul basées sur la variation des charges
hydraulique et polluante a I’entrée de filtre. Il tient compte de facteur limitant pour choisir
la surface convenable du filtre vertical a mettre en place. 1l détermine les caractéristiques de
bachée (volume, temps, fréquence et débit d’alimentation) sur la surface de casier en
fonctionnement. Outre la surface totale du filtre horizontal calculée, Il gere les conditions
limites de colmatage du filtre de maniére & atteindre la concentration de sortie des polluants
correspondant aux normes de rejet assigné. Dans les deux types de filtres, 1’outil calcule et
produit la concentration de 1’effluent traité au second étage. Il permet de comparer celle-ci
aux valeurs d’entrée et a celles a atteindre par le systeme. L’utilisation de cette application
permet aux étudiants de Département d’ingénierie hydraulique et assainissement des eaux
de I’Ecole supérieure polytechnique de I’UNIKIVI de calculer les paramétres de
fonctionnement de filtres plantés de macrophytes et de ses principaux ouvrages. Il aide a
évaluer le colt de projet avec une substantielle économie de temps. Dans sa phase
expérimentale, I’outil est pédagogique et exploité en interface locale (PC). Les améliorations
peuvent étre apportées en fonction de son comportement pendant la période d’essais avec
les étudiants (2 ans maximum). A cet effet, on modifiera son code & partir de « Solution
Explorer » de Visual Studio 12, améliorera son design, ses interfaces, et affinera ses
résultats. Afin 1’outil émigrera de I’interface locale (PC) a Web, avec le langage de
programmation ASP.NET de la plateforme .NET, qui transferera le code source C# au code
ASP.NET du Web (Groussard, 2012).
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux de cette ¢tude ont porté sur la conception d’une station expérimentale par
filtres plantés des macrophytes, pouvant servir de laboratoire aux étudiants de I’EHeSA de
I’ESPU de I’Université Kimpa Vita et de construire un outil d’aide au dimensionnement des

filtres plantés en milieu rural.

L’acquisition des données terrains a permis de dimensionner des systémes de filtres
plantés des macrophytes a flux vertical-vertical et vertical-horizontal (cf. 2.2.3). Le systeme
hybride a présenté un cotit d’investissement deux fois plus élevé que le systéme vertical-
vertical (cf. 2.2.5). Par rapport a son homologue classique, le systeme a flux vertical a une
économie de 50 % pour sa durée de vie. L’exploitation du systéme rustique ne nécessite pas
de technicien qualifié, il est simple et moins onéreux. Le systéme a flux vertical a une
exploitation moins complexe que celui a flux horizontal. Le colt d’exploitation du filtre
vertical est le tiers de son homologue classique. Bien que le cofit d’investissement soit un
peu plus élevé, le systeme a flux vertical-vertical, combiné a un flux horizontal présente un
intérét pédagogique appréciable pour la formation des techniciens en EHeSA (Fig. 47). Car,
ce systéme contribuera a une meilleure applicabilité des étudiants formés, afin qu’ils soient
a mesure de projeter et d’exploiter les deux variantes de filtres plantés des macrophytes dans

leur vie professionnelle.

Selon nos résultats, 1’efficience des filtres plantés en milieu scolaire sans internant
n’est pas assuré pendant la période des vacances scolaires (dégradation de la qualité de
I’effluent). Le maintien du niveau d’eau a 0,20 m au fond du filtre permettra la survie des

bactéries.

Des essais sur un pilote expérimental ont mis a jour I’efficacité d’Arundo donax
(macrophyte locale d’Angola) a épurer les effluents de 'UNIKIVI (cf. 3.3). Cependant, des
améliorations conceptuelle et technique des pilotes munis des plantes locales (Cyperus
alternifolius, Canna indica, Héliconia psittacorum, etc.) sont nécessaires et méritent d’étre
soutenues. Les pilotes devraient en effet, avoir une couche du sable d’épaisseur > 0,30 m.
Une coexistence de la zone aérobique et anoxique est envisageable dans ces derniers pour

améliorer la dégradation biologique des effluents.

Les outils informatiques ont permis de modéliser fonctionnellement la station. Celle -

ci a abouti a un applicatif qui permet d’avoir une économie substantielle de temps sur le
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dimensionnement de la station par filtre planté de macrophytes en zone rurale. L’outil est
encore pédagogique, exploité sur I’interface locale (PC), émigrera en web pour une large

utilisation apres la période d’essais (2 ans minimum).
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LISTE DES ABREVIATIONS

Parametres

ERU
ET
FH
FPRH
FPRV
FH

FV

H,S0,
MES
MNT
MO
MTHT

MTTTC

Filtre planté de Pennisetum purpureum Schumach

5-days biochemical oxygen demand
Filtre sans couvert végétal

Filtre planté d’Arundo donax
Chemical oxygen demand

Demande biochimique en oxygene en 5 jours
Demande chimique en oxygeéne
Escherichia coli

Equivalent-habitant

Eau résiduaire urbaine
Evapotranspiration

Filtre horizontal

Filtre planté de roseaux a flux horizontal
Filtre planté de roseaux a flux vertical
Filtre horizontal

Filtre vertical

Sulfure d’hydrogeéne

Acide sulfurique

Matiéres en suspension

Modeéle numérique terrain

Matiére organique

Montant total hors taxe

Montant total toutes taxes comprises

Page 256 sur 305



NaCl
NaOH
NH;
NHj
NTK
PE
PEHD

PELD

PIB
PO;
PT
PVC
SGBD
SGBDR
SIH
SQL
STEP
TKN
TL
TP
TSS
UASB
UFC
UML

VIP

Chlorure de sodium

Hydroxyde de sodium

Ammoniac

lon ammonium

Azote total Kjeldahl
Population-équivalent
Polyéthyléne haute densité
Polyéthyléne basse densité
Potentiel hydrogéne

Produit intérieur brut

lon phosphate

Phosphore total

Polyvinyl chloride

Systeme de gestion de base de données
Systeme de gestion de base de données relationnelles
Systeme d’information hydraulique
Structured Query Language
Station d’épuration des eaux usées
Total Kjeldahl nitrogen

Taux de léthalité

Total phosphorus

Total suspended solids

Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Unité formant une colonie

Unified modelling language

Ventilated improved pit
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VLE Valeur limite d’exposition

VME Valeur moyenne d’exposition
Institutions
ADRA Action pour le développement rural et de I’environnement
AEP Association des entrepreneurs de Portugal
AERMC Agence de I’eau Rhone, Méditerranée, et Corse
AFNOR Association francaise de normalisation
AOA Kwanza angolais, monnaie de 1I’Angola
BAD Banque africaine de développement
CCE Conseil des communautés européennes
CEA Communauté économique pour 1’ Afrique
CGLR-A Conseil général de Loire en Rhéne-Alpes
CGM Conseil général du Morbihan
DCE Directive cadre européenne
EHeSA Ingénierie hydraulique et assainissement des eaux
ELISAL Entreprise d’entretien et d’assainissement de Luanda
EPAL Entreprise publique de I’eau
EPANAC Evaluation des procédés nouveaux d’assainissement des petites et

moyennes collectivites

EUR € Euro (monnaie de I’union européenne)

ESPU Ecole supérieure polytechnique d’Uige

ETA Station de traitement de I’eau potable

ETAR Station de traitement des eaux residuaires

FAD Fonds africaine de développement

FAO Organisation des Nations unies pour 1’alimentation et 1’agriculture
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HPA

IBEP

IEW

IRSTEA

ISCED

ISO

MAEDI

MINEA

NASA

OCDE

OMS

PAT

PNUD

SADC

SeGeo

STLC

UA

UNICEF

UNIKIVI

USAID

WB

WHO

Health Protection Agency
Enquéte intégrée pour le bien-étre de la population
Inter-environnement Wallonie

Institut national de recherche en sciences et technologies pour

I’environnement et I’agriculture
Institut supérieur de science de 1’éducation
Organisation internationale de normalisation

Ministere francais des affaires étrangéres et du développement

International

Ministére de 1’énergie et de I’eau

National Space Technologie Laboratories

Organisation de coopération pour le développement économique
Organisation mondiale de la santé

Projet eau pour tous

Fonds des Nations unies pour le développement

Communauté de développement de 1’ Afrique australe

Servico de geologia & geofisica aplicada, Luanda / Angola
Programme d’assainissement de base dirigé par les communautés
Union africaine

Fonds international des Nations unies pour I’enfance

Université Kimpa Vita

Agence des Nations unies pour le développement international
World Bank

World Health Organization
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LISTE DES SIGLES

A Surface [L?]

B Largeur filtre [L]

b Largeur [L]

C; Concentration effluent [ML]
CE Conductivité électrique [SL]

C, Coefficient de pointe [-]

D Diamétre [L]

j—f Gradient hydraulique [ %]

DN Diametre nominal [L]

e Epaisseur [L]

foach Fréquence d’alimentation bachée [L3TH]

H Hauteur [L]

h Hauteur [L]

HLR Taux de charge hydraulique [L3L2TY]
Ir Pente radier [LL]

K Constante filtre [-]

L Longueur [L]

1 Largeur [L]

I, Lame d’eau sur la surface d’un casier [L]

M; Charge polluante [MT-]
Mim Charge polluante moyenne [MPT]
Mimy Charge polluante minimum enlevée [ML2TT
m;, Charge polluante réelle [ML?T]
M;, Charge polluante enlevé [ML?T]
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P Nombre apparent de casiers en séries

Npach Nombre de bachée
N, Rendement global
Qan Débit annuel

Q;, Débit horaire

Q; Debit journalier

Qp Debit de pointe

R Rayon

S Surface

Sg Surface grille

S¢ Surface totale

Stru Section transversale de casier du filtre horizontal

St Surface totale filtre horizontal
Stv Surface totale filtre vertical

Sy Surface unitaire

t Tirant d’eau

T Température

Tpach Durée d’alimentation bachée
ts Temps de séjour

V Volume filtre

Vpacn Volume bachée

¢ Porosité filtre

p Taux de remplissage ou rapport des hauteurs

b

¢’ Rapport des vitesses

6’ Rapport des débits

[-]

[BachT?]

[%]
(LT
LT
LT
(LT
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]

[0

M)
M)
L]

[Lbach™]

[-]
[-]
[-]
[-]
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APPENDICE

Guide d’utilisateur du systemEHeSA

Informations générales

Item Description
Manuel
Titre : Guide d’utilisateur
Version 1.0
Software
Dénomination SystemEHeSA
Version 1.1
Lancement 15 octobre 2020
Auteur
Mampuya Kinda Fidele fmkinda@yahoo.fr

Présentation du systéeme

Description

SystemEHeSA est une application qui permet de calculer les ouvrages d’une station et ses
parametres de fonctionnement. Ce manuel a été concu dans le but de vous guider dans

’utilisation de cette application.

Nécessités du software

Nécessités do hardware Nécessités du software

Systeme operatif : Windows 64 bits
PCs, mémoire RAM 4GB, microprocesseur = Base de donnees SQL-Server
2.0 GHz, ou supérieur Protection données PC: Antivirus
(Kaspersky ou autre types)
Divers

Systeme monolithique-Installation uniqguement sur PC
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Fonctionnement

Nous présentons a ce point le fonctionnement de chaque écran que le systeme posséde, en

décrivant les pas a suivre.

LOGIN

Quand on exécute I’application, le systéme nous demande de s’identifier a I’écran de

LOGIN.

— Taper le nom d’utilisateur

— Taper le code d’entrée

— Cliquer le bouton « Enter »

— Pour sortir du systeme, cliquer sur le bouton « Annuler »

2. LOGIN ..

Inicier session

Utilisateur:

Mot de pass:

===

I,..

Au cas ou le nom d’identification et le code d’entrée sont corrects, le message de

« Bienvenue Mr (Mme) : + nom d’utilisateur » s’affiche sur 1’écran (Fig. 2)

| Inicier session

Figure 88. Ecran de LOGIN

Utilisa

Mot de pa

Accés au systéme.

o Bienvenue Mr(Mme): Mampuya Fidele.

LIl

Figure 89. Message d’accueil au SystemEHeSA
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Au cas ou les données sont incorrectes, le message d’erreur s’affiche : « Utilisateur

inexistant ! » (Fig. 3).

Inicier session

4 Accés au systéme. X
L} Utilisateur: : i
Mot de pass: 8 Utilisateur inexistant!!!l,

| = -

Figure 90. Message d’erreur de LOGIN

Menu principal

Sur I’écran suivant sont présentés toutes les inter-liaisons du systéme qui sont dirigees vers

toutes les fenétres par I’intermédiaire des boutons.

© .. SystemEHeSA .
[1CALCUL .. RAPPORT DEVIS i SECURITE  IMPRESSION

Bienvenue a notre Systéme -> Mampuya Fidele | Date: 05/10/2020 | Heure: 06:36 |

Figure 91. Menu principal
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Calcul dégrilleur

Pour effecteur le calcul du dégrilleur, on procede de la maniere suivante :

— Cliquer le menu « CALCUL », une liste d’ouvrages sera présentée ;
— Choisir « Dégrilleur » sur la liste présentée ;
— Au sous-menu dégrilleur :
o Le bouton « Nouveau » sert a activer les champs et les autres
boutons ;
o Le bouton « Calculer » sert & effectuer les calculs des données
tapeées ;
o Le bouton « Annuler » sert a annuler I’opération ;
o Le bouton « Imprimer » sert a imprimer le rapport de calcul.
— Sélectionner ou taper les données d’entrée sur tous les champs;

— Cliquer sur le bouton calculer pour accéder aux résultats dans le champ inférieur.

. CALCUL DEGRILLEUR .. [ x | © .. SystemEHeSA
) CALCUL k.. RAPPORT DEVIS
Données Opérations P e
{; Dégrilleur
Type de grille Débit pte (m3/s) Vitesse fluide (m/s) Filtre R
= [ 1 (& Nouveau
Salectionner v Tuyau
Espace libre (mm) Epais. Barr. (mm) Coef. Colmat.(s.u.) B Regard ‘
- - Calculer
Forme barreaux Coef. Forme (s.u.) Tirant d’eaux (m) -
Angle (°): :
Imprimer
Résultats
Longueur: Perte Charge:
Largeur: Hauteur Max.:

Figure 92. Ecran de calcul de dégrilleur, données d’entrée 4 remplir.
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Calcul tuyau

Pour effectuer le calcul tuyau, on procede de la maniere suivante :

— Cliquer le menu « CALCUL », une liste d’ouvrages sera présentée ;

— Sur la liste présentée, choisir « Tuyau » et un écran sera apparu ;

— Sur I’écran Tuyau ;
o Le bouton « Nouveau » sert a activer les champs et les autres boutons ;
o Le bouton « Calculer » sert a effectuer les calculs des données tapées ;
o Le bouton « Annuler » sert a annuler 1’opération ;
o Le bouton « Imprimer » sert a imprimer le rapport de calcul.

— Sélectionner ou taper les données d’entrée sur tous les champs;

— Cliquer sur le bouton calculer pour accéder aux résultats.

2 CALCUL TUYAU ... — € .. SystemEHeSA ...
Données ey | CALCUL [i RAPPORT DEVIS
, Opérations Dégrilleur
Type Tuyau:  Sélectionner Débit Pointe: | ] B Filtre ,
m3/s Nouveau e
: ¢ Tuyau )
Nbre. Tubes: | Sélectionner Coef. Manning: -
& Regard »
5.3 Calculer -
Coef. rugosité: Selectionner Tauxremplis.: Valeur sortie
su Su
Facteur Unif : Rapport débits: Valeur sortie -
S.u S.u
Pente Radier: | 7gper ... Rapport des vit.: Valeur sortie
m/m s.u
Résultats
Diameétre: Débit QH:
Vitesse VH Vitesse Vh Hauteur h

Figure 93. Ecran de calcul des tuyaux, données d’entrées a remplir.

Calcul filtres

Pour calculer la surface des filtres et ses differents parameétres de fonctionnement, on procede

de la maniére suivante :

— Choisir le menu « CALCUL », le systéeme présentera une liste des paramétres

— Pointer « Filtre » sur la liste d’ouvrages.
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— Choisir « Cas effluent mesuré » ou « Cas effluent non-mesuré » ;

— Choisir I’étage de filtre a calculer (vertical ou horizontal).

© ... SystemEHeSA ...
[ICALCUL || RAPPORT DEVIS i SECURITE  IMPRESSION

Dégrilleur l
(] Filtre 4 ‘ Cas effluent non mesuré a la sortie du réseau d'assainissement  » l z :\
v Tuyau | Cas effluent mesuré a la sortie du réseau d'assainissement » ‘ Etage 1 Filtre Vertical
& Regard N l Etage 2 Filtre Vertical

\ \\ Etage 2 Filtre Horizontal
. \OY — R b

Figure 94. Chemin a suivre pour calculer la surface des filtres verticaux et horizontal

Observation : Toujours commencer a calculer la surface du filtre vertical au 1* étage avant

de calculer celle du 2° étage pour le méme type de filtre.

Cas effluent non-mesuré : Filtre vertical 1* étage

— Cliquer le bouton « Nouveau » pour activer les champs et les autres boutons ;

— Taper les données d’entrée sur tous les champs actifs ;

— Cliquer sur «Suivant » pour accéder a 1’autre page;

— Continuer a compléter les données d’entrée jusqu’a ce que le bouton « Calculer »
apparaisse ;

— Cliquer sur « Calculer » pour effectuer les calculs, ensuite les résultats seront affichés
instantanément ;

— Cliquer sur « Suivant » pour passer a la page suivante, et continuer a visualiser les
résultats;

— Le bouton « Annuler » sert a annuler 1’opération;

— Le bouton « Imprimer » sert a imprimer les données d’entrée et de sortie ;

— Pour rétrocéder les champs passes, cliquer sur « Antérieur » ;

— Pour sortir de la feuille de calcul de filtre vertical au 1* étage, cliquer sur « X » en
haut au coin droit de la feuille de calcul.
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Figure 95. Extrait d’écran de calcul de surfaces du filtre vertical 1°" étage, cas

effluent non-mesuré a la sortie du réseau d’assainissement, données d’entrée a

remplir.

Cas d’effluent non mesuré . FV 2° étage

Pour le calcul des surfaces au 2° étage, on suit les mémes procédures, puis on clique sur
calculer. Pour le filtre horizontal, I’utilisateur n’a pas besoin de calculer d’abord la 1° étage
du FV pour le bon fonctionnement de 1’application, juste « choisir étage 2 du FH », puis
taper ses données d’entrée. Aprés avoir cliqué sur « calculer », les résultats s’affichent
ensuite. Les résultats peuvent étre convertis en format PDF, puis garder dans le PC ou

imprimer.
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Figure 96. Extrait d’écran de calcul des surfaces du filtre vertical 2° étage, et ses

paramétres de fonctionnement, données d’entrée a remplir.

Figure 97. Extrait d’écran de calcul des surfaces du filtre Horizontal 2° étage, et

ses parameétres de fonctionnement, données d’entrée a remplir.
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Cas d’effluent mesuré . FV 1°" étage

On calcule la surface des filtres verticaux et horizontaux pour le cas de I’effluent mesuré de
la méme maniere que celui de I’effluent non mesuré. La différence est dans les champs a
compléter pour les données d’entrée, tout en respectant la méme procédure de travail pour

I’application.

EN EN KN KN [ 350 I 150 [ 150 [ 30 |

Figure 98. Extraits d’écrans de calcul de surfaces des FV 1°" et 2¢ étage, cas effluent

mesuré, données d’entrée a remplir.
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Figure 99. Extrait d’écran de calcul de surfaces du FH 2° étage, cas d’effluent

mesuré, données d’entrée a remplir.

Calcul regards

Pour effectuer le calcul du volume des regards (d’arrivée, de répartition, noue d’infiltration,

etc.), on procede de la maniére suivante :

— Cliquer le menu « CALCUL », une liste d’ouvrages sera présentée ;
— Cliquer sur « Regard » et ensuite choisir « regard d’arrivée »;
— Sur I’écran Regard;
o Le bouton « Nouveau » sert a activer les champs et les autres
boutons ;
o Le bouton « Calculer » sert a effectuer les calculs des données
tapées ;
o Le bouton « Annuler » sert a annuler 1’opération ;
o Le bouton « Imprimer » sert a imprimer les données les résultats ;
— Sélectionner ou taper les données d’entrée sur tous les champs;

— Cliquer sur le bouton calculer pour acceder aux résultats.
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+<CALCUL REGARD D'ARRIVEE = [ x|

Données Opérations
Forme Géometrique: Nouveau
Sélectionner
Longueur (m): Hauteur (m): Calculer

e e
Largeur (m): Rayon (m):

e e [
Résultats
Volume: ’ 0.0 m3)

Figure 100. Ecran de calcul du volume de regard d’arrivée

Créer une nouvelle activité

Cette partie concerne la création d’un devis d’un projet de construction d’une station de

traitement des eaux usées par filtres plantés de macrophytes.

Pour réaliser cette tache, on clique sur « RAPPORT DEVIS », choisir « ACTIVITES » et, il

apparait ensuite une fenétre de création d’une nouvelle activité.
L’utilisateur doit ensuite :

— Remplir tous les champs ;
— Sélectionner le type d’activité ;
— Pour les boutons :
o « Nouveau » sert a activer les champs et les autres boutons ;
o « Garder » sert a enregistrer les données tapées et sélectionnées a partir
de la base des données de I’application ;
o « Editer » sert & activer les champs en modifiant les données ;
o «Annuler » sert a annuler I’opération ;
o « Effacer » sert a supprimer les données tapées dans les champs ;

o « Imprimer » sert a imprimer les activites contenues dans le systéme.
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o ® |

. Activité Dévis ...
ID Activité: 1 Description: IFounituedestuyamde DN 125en P\I’C.posedestuyawc.founifue]

Type Activité: Foumitures et poses des canalisation fabriquées

Prix: |632400.0000 | unte: ML ]
Notes: |k
Opérations
ouveas S - - - iq ! : deso ’ pl

ID Activité Description Type Activité Prix ~

» Foumiture des tuyaux de DN 125 en P... | Foumitures et poses des canalisation f... |632400.0
2 Foumiture et mise en place de tout ve... |Préparations et terassements 0.0000
3 Evacuation des temmes excedentares e ... | Préparations et terassements 2160000.
4 Temrassement en tranchées pour pose ... | Préparations et terassements 1560000.
5 Relevé topographique Préparations et terassements 31621501
6 Installation de chantier, amachage. ab... | Préparations et temassements 546000.0
7 Foumiture des tuyaux de DN 140 en P... | Foumitures et poses des canalisation f... | 895800.0
8 Construction des regards de distributio... | Magonneries, ouvrages et equipement... | 37440001
9 Foumiture et pose d'un ouvrage de co... | Magonneries, ouvrages et equipement... | 21450000
10 Foumiture et pose de géomembrane e... | Btancheités des bassins 5070000.
1 Foumiture et mise en place materiaux ... |Gamissage des fitres FVE1 117000.0
12 Foumiture et mise en place materiaux ... | Gamissage des fitres FVE1 117000.0
13 foumiture et mise en place materiaux d... | Gamissage des filtres FVE1 156000.0 v

< >

Figure 101. Ecran de création, modification et visualisation des activités

Créer un nouveau devis

Pour créer un nouveau devis, on clique sur « RAPPORT DEVIS », choisir « DEVIS »,

ensuite apparaitra une fenétre qui permettra de créer un nouveau devis.

Sur la fenétre, 1’utilisateur doit :

— Cliquer sur pour choisir une sous-activité pour chaque activité (double clic) ;

— Taper la quantité de chaque sous-activité (Est accepté uniquement le nombre entier) ;

— Cliquer sur Add pour additionner sur la liste la sous activité avec quantité
déterminée ;

— Aprés avoir terminé a additionner les sous-activités a exécuter, choisir la monnaie
nationale et étrangere ;

— Activer la boite de taux d’échange, ensuite taper le taux d’échange ;
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— Cliquer sur « ENTER » pour afficher le résultat total en monnaie local (kwanza
angolais) et en monnaie étrangére choisie.
— Pour les boutons :
o «Add » sert a additionner les items sur la liste ;
o « Supprimer » sert a supprimer une ligne sur la liste ;
o « Supprimer » tout sert a supprimer toute la liste ;
o« Annuler » sert a effacer les champs remplis ;
o «Garder» sert a enregistrer le devis crée en I’attribuant

automatiquement un numéro d’ordre.

o« Imprimer » sert & imprimer le devis .

0
K

.. Créer Devis ..

Date22/10/2020

Activité: [10 ' __ Quantité: |6

Fourniture et pose de géomembrane en PEHD de 1,5 mm d'epaisseur et du géotextile associé, de 300g/m?

) ‘Choisir monnaie local lCho\slr monnaie international Taux d'échange:
Prix: |17 960,00 Kz Angola - Kwanza angolais v ‘Dollar Américain v 0.75| K Activer
AOA $-USD
Add Suprimer Suprimer tout Annuler Guarder
ID Descri Quantité Pi Sous-Total
Activité escription uantité rix ous-Total
1 Fourniture des tuyaux de DN 125en P... 15.00 80820.. 121230,0.
5  Relevé topographique 15.00 182 027.. 2 730405,
3 10 Fourniture et pose de géomembrane e... 6.00 17960,.. 107 760,0...

Total: | 295939500Kz || $3,945,860.00)

Figure 102. Ecran de création de devis de construction d’une station

Créer une fonction

Créer une fonction c’est attribuer un privilege a un utilisateur du systéme. Pour ce fait,

I’administrateur du systéme doit :

— Cliquer au menu « SECURITE » et sera affiché une liste de sous menu ;
— Cliquer le sous menu «Fonction », la fenétre de la figure 17 apparaitra sur 1’écran ;

— Taper le nom de la fonction, et cliquer sur « Garder » ;
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— Pour sortir, cliquer sur annuler.

... Fonction ... = ‘ = @

ID:

[ 1

Fonction:

‘Admln l

Figure 103. Ecran d’attribution d’un privilége a un utilisateur

Imprimer un devis

Pour imprimer un devis, 1’utilisateur doit :

— Cliquer sur le menu «IMPRESSION> ;

— Cliquer sur le sous-menu « DEVIS » ;

— Taper le ID Devis Tapezmmu’z‘ oo (le numéro de devis a imprimer) ;

— Cliquer sur « Chercher » pour visualiser le devis n° 12;

— Cliquer sur « Print » pour imprimer le devis sur écran de 1’application ;

— Utiliser le bouton | < @)= pour réaliser directement 1I’impression du devis n° 12

en format papier ;

— Utiliser le bouton ® 3 & @ pour exporter soit en format World, RTF, PDF,

etc. le devis n°12, pour étre garder dans le PC avant I’impression.
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I TapezID Dm(“l!—j Rechercher .
A

| Date TYPE ACTMITE ACTIVITE PRIX UNITA
et poses de fabriqué Foumiture des tuyaux de DN 125 en PVC, pose des tuyaux. foumiture des acces... | 2108.0000

@%‘E | W « » ”W—,"n@s' SAP CRYSTAL REPORTS ¢
=0 12

() OUTIL DECALCUL DEFILTRESPLANTES
Q DESMACROPHYTES ENMILIEU RURAL
COUTESTIMATIF DUPROJET

06/10/2020
Date: 12/11/2019 17:07:03

12
No. da pagina atuak: 1 No. Total de Paginas: 1 Fator de Zoom: 100%

Figure 104. Ecran d’impression de devis estimatif du projet.
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