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RESUME

La réutilisation des eaux usées traitées en irrigation présente des risques sanitaires importants
tant pour les utilisateurs que pour les consommateurs de produits maraichers lorsque leur

qualité bactérienne n’est pas satisfaisante.

La présente étude a pour objectif global 1’¢valuation des rendements épuratoires bactériens
du lagunage a microphytes de Kossodo sous climat sahélien dont les eaux usées traitées sont
réutilisées a ’aval pour I’irrigation, le calage du modéle de VVon Sperling et la proposition de

solution afin de réduire les effets sur ’environnement.

Pour I’atteinte de cet objectif, des prélevements d’eaux usées ont été effectués suivant une
fréquence trihebdomadaire pendant 02 mois avec un échantillonnage composite pour 1’cau
brute et un échantillonnage ponctuel pour le prélévement des eaux usées a la sortie des bassins
de la Station d’Epuration (STEP) de Kossodo. Les indicateurs de contamination fécale
recherchés sont les coliformes fécaux dont Escherichia coli et les entérocoques dans I’influent
brut et les effluents de sorties. Les rendements épuratoires de la STEP de Kossodo sont 4,893
ulog pour les coliformes fécaux, 4,164 ulog pour E coli et 4,567 ulog pour les entérocoques
fécaux. Ces rendements sont satisfaisants mais la qualité bactérienne (>10° ufc/100mL) des
eaux usees traitée ne respectent pas les normes de I’OMS pour une irrigation non restrictive.
La caractérisation physico-chimique a permis de constater que les eaux usées traitées
présentent une conductivité elevée avec des valeurs de 1902,53 puS/cm et que le pH de I’cau
brute est supérieur a 7. Le calage du modéle de Von Sperling donne des coefficients

d’¢élimination de E coli compris entre 0,3 et 1,44 j*

Les solutions proposées pour améliorer les rendements épuratoires de la STEP et limiter les
risques sanitaires sont notamment la mise en marche des bassins anaérobie 1 et facultatif 1,
la mise en place d’un dispositif  permettant I’éloignement des oiseaux, source de

recontamination des bassins de lagunage et la régulation du pH a I’entrée de la station.

Mots clés : eaux usées, lagunage a microphytes, climat sahélien, coliformes fécaux, irrigation
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ABSTRACT

The reuse of treated wastewater for irrigation has significant health risks for users as for
consumers when their bacterial quality is not satisfactory.

The overall objective of this study was to evaluate bacterial purifying efficiency of the waste
stabilization ponds in Sahelian climate in which treated wastewater is reused downstream for
irrigation, model calibration VVon Sperling and the proposed solution to reduce environmental
impacts

To achieve this objective, indicators of fecal contamination are sought feacal coliforms,
Escherichia coli and enterococci in raw wastewater and effluent output. The removal
efficiency of STEP Kossodo are 4,893ulog for fecal coliform, 4,164 ulog for E coli and 4,567
ulog for fecal enterococci. These removal efficiencies are satisfactory but bacterial quality (>
10° CFU/100 ml) of treated wastewater does not meet WHO standards for unrestricted
irrigation. The physico-chemical characterization showed that the treated wastewater has high
conductivity values 1902.53 uS / cm and the pH of the raw wastewater is greater than 7.

Model calibration Von Sperling gives E Coli die-off coefficient between 0.3 and 1.44 d™.

The proposed solutions to improve the removal efficiency of the WSP and reduce health risks
include the start of anaerobic ponds and one optional one, the implementation of a device for
the removal of birds, a source of recontamination of the waste stabilization ponds and pH

control at the enter of the station.

Keywords:, waste water waste stabilization pond, Sahelian climate, feacal coliforms,

irrigation
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INTRODUCTION

Dans de nombreux pays en voie de développement et particulierement en Afrique
subsaharienne, I’assainissement des villes est souvent relégué en arriére plan des priorités
dans les politiques de développement urbains. Cela se traduit par un faible niveau
d’investissement dans les infrastructures de collecte et d’évacuation des rejets liquides. Le
Burkina Faso confronté a un gros probléme d’assainissement dans la capitale Ouagadougou a
adopté en 1995 un plan stratégique d’assainissement de 1a ville de Ouagadougou (PSAO) pour
y remédier. Ce plan définit des stratégies en matiére de gestion des eaux usées et excrétas et
décrit des actions a mener pour accroitre 1’accés des populations de Ouagadougou a un
assainissement amélioré. En effet, avec le PSAO, deux techniques différenciées ont éte
adoptées pour le centre et la périphérie de Ouagadougou a savoir 1’assainissement collectif
pour le centre et la zone industrielle et I’assainissement autonome pour la périphérie. Pour ce
qui concerne ’assainissement collectif, le choix s’est porté sur le traitement naturel des eaux

usées par lagunage a microphytes.

Le lagunage est une technique basée sur les principes des phénoménes d’autoépuration
s’établissant naturellement dans les mares et les étangs par I’intermédiaire de facteurs
physiques, chimiques et biologiques (Klustsé, 1995). Le choix de traitement s’est porté sur le
systéeme de lagunage a cause des raisons économiques (moins cher par rapport aux systemes a
boues activées qui sont trop onéreux), la simplicité d’opération et de maintenance, et
I’économie d’énergie, les conditions climatiques sahéliennes favorables, efficacité dans
I’élimination des bactéries et des parasites et la réduction de la pollution organique. Elle
nécessite néanmoins une grande superficie de terre pour sa mise en place. C’est alors que la
STation d’EPuration (STEP) de Kossodo a été mise en place en 2004 pour I’assainissement

des eaux usées de la ville de Ouagadougou.

Cependant, pour améliorer I’assise scientifique sur laquelle sont basés la gestion et le
fonctionnement du lagunage et de bien connaitre son efficacité, il s’avére indispensable de
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développer des connaissances scientifiques et techniques a un travers un suivi continuel de la
station d’épuration de le STEP de Kossodo. Aussi, compte tenu des risques sanitaires
engendrés par la réutilisation des EUT, il est nécessaire d’évaluer la qualité bactérienne des
EUT afin de Vérifier si elles respectent les normes en matiére de réutilisation des EUT en

agriculture.

C’est dans ce cadre que la présente étude a été proposée par ’ONEA sur le theme
« Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien :
cas de la station d’épuration de Kossodo apres 9 ans de fonctionnement ». L’objectif général
du travail est 1’évaluation de I’efficacité de la décontamination bactérienne des eaux usées
urbaines par le lagunage de Kossodo et y apporter des solutions d’amélioration pour réduire

d’avantage les risques sanitaires environnementaux avec pour objectifs spécifiques :

e Evaluer les paramétres physico-chimiques contribuant a I’élimination de la pollution
bactérienne dans I’influent brut et ’effluent a la sortie de chaque bassin de lagunage.

e Evaluer les paramétres indicateurs de contamination fécale notamment : Coliformes
Fécaux dont Escherichia coli, les Enterocoques fécaux de I’influent brut et des
effluents de sortie des bassins anaérobie, facultatif et de maturation.

e Déterminer les rendements épuratoires pour chaque bassin et pour I’ensemble de la
filiere de traitement pour 1’élimination de la pollution bactérienne durant la période
d’étude considérée et les comparer aux performances antérieures de la station et aux

données de littératures.

e Caler le modéle de Von Sperling (1999, 2002,2003) pour I’élimination des E coli

dans les conditions climatiques sahéliennes.
Le présent rapport s’articule sur cing parties.

La premiere partie présente une synthése bibliographique faite sur le lagunage a microphytes

et la réutilisation des eaux usées traitées issues de ce type de traitement,
La seconde partie traite de la méthodologie générale de travail,

La troisieme partie présente les résultats issus des analyses,

La quatrieme partie porte sur la discussion et les analyses des résultats,

Enfin la cinquiéme et derniére partie du travail porte sur la proposition de solutions pour
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I’amélioration de la qualité bactérienne de I’eau usée traitée.

Une conclusion synthétise les principaux résultats de 1’étude et donne des perspectives de

recherche ouvertes par ce travail.
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PREMIERE PARTIE : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

. Les différents bassins de lagunage a microphytes

L’épuration des eaux dans le lagunage a microphytes est assurée grace a un long temps de
séjour dans plusieurs bassins. Les différents étages de bassins de lagunage sont les suivants :
I’étage de bassin anaérobie (BA), 1’étage de bassin facultatif (BF) et 1’étage de bassin de
maturation (BM). Chaque bassin joue un role important dans le traitement de I’eau usée. Les

bassins dans chaque étage peuvent étre regroupés en paralléle ou en série.

1) Etage de bassin anaérobie

L’¢tage de bassin anaérobie permet d’abattre la charge polluante carbonée (DBO, DCO,
MES). La charge organique volumétriqgue admissible dans les bassins anaérobies est
comprise ente 100 g DBO/m®/j et 400 g DBO/m®/j (Mara et Pearson, 1998). La charge
organique minimale de 100 g DBOs/m®/j est nécessaire pour permettre de créer les conditions
anaérobiques dans le bassin anaérobie et la limitation de la charge organique a 400
gDBOs/m?/j a pour objectif d’éviter les nuisances olfactives pouvant résulter de I’émanation
de I’hydrogéne sulfureux en cas de surcharge organique (Mara, 1976). Au fond du bassin, les
bactéries anaérobies dégradent la matiere organique décantée et engendre un dégagement de
biogaz. Les « croltes » de boues qui se forment a la surface des bassins sont signes de bon
fonctionnement, et permettent de maintenir I’anaérobiose. Ce type de bassin est congu pour
des influents ayant les caractéristiques suivantes : DCO/ DBO <3 ;DBO/N/P = 100/5/1
. L’inconvénient majeur que présente le bassin anaérobie est le dégagement d’odeur qui est
due a I’élimination de I’hydrogéne sulfuré. La lagune anaérobie peut étre équipée d’aérateur

de surface pour limiter ces nuisances olfactives

2) L’étage de bassins facultatifs

L’étage de bassin facultatif contribue généralement a 1’¢limination de la pollution organique
mais aussi de 1’azote et du phosphore. Les bassins sont moins profonds (1-2m) que les bassins
anaérobies afin de permettre la pénétration des radiations solaires et le traitement aérobie de la
pollution dissoute. On distingue habituellement trois couches distinctes au sein du bassin
comme le montre la figure 1: une zone supérieure productrice d’oxygéne via la
photosynthése ; une zone centrale peuplée de bactéries utilisant I’oxygéne pour transformer la
pollution soluble et nourrir ainsi les algues ; une zone inférieure ou s’accumulent les maticres
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décantables, en condition anaérobie (zone des boues). A travers I’activité photosynthétique
des algues dans le bassin, on note une variation des parametres au cours de la journée
(oxygene dissous monte et descend avec I’intensité lumineuse, pH augmente avec la
consommation de CO; dissous dans 1’eau). On distingue deux types de bassins facultatifs : le
bassin facultatif primaire qui recgoit directement les eaux brutes et le bassin facultatif
secondaire qui recoit les eaux traitées du bassin anaérobie. Les eaux traitées du bassin
facultatif sont généralement de couleur verte caractérisant ainsi la présence des algues. Elles
peuvent aussi étre colorées en rouge a cause de la présence de bactéries pourpres réductrices
de soufre (Mara, 1997).

CHg4
H,S
Lumieére o CcOo
—— ] € TV > No
LT . - T TS —~~r\_;’_/~>\ somsse =l s
Photosynthéese des algues [‘ ZONE EUPHOTIQUE
i{
o T
= co,, l
BACTERIES AEROBIES. HETEROTROPHES o
ET CHAMPIGNONS ZONE FACULTATIVE
Bacteries
et algues
mortes
IS i
* BACTERIES ANAEROBIES / ZONE ANAEROBIE

BOUE

Figure 1: Microbiologie des bassins facultatifs, adapté de Bitton 2005

3) L’étage de bassins de maturation

L’étage de bassins de maturation joue le role de désinfection de 1’eau usée dans le traitement.
En effet, ces bassins peu profonds (1-1,5m) permettent une bonne pénétration de la lumiére
nécessaire a la photosynthese des algues mais également pour garantir une bonne
oxygénation de 1’eau tout au long de la journée. La population algale y est diversifi¢e et
augmente de bassin en bassin ce qui conditionne les mécanismes d’abattement des pathogenes
et des coliformes fécaux. Les eaux usées traitées colorées généralement en vert peuvent
présenter une coloration rouge comme dans les bassins facultatifs. En cas de faible charge
organique de I'influent de la STEP, les bassins facultatifs et de maturation peuvent étre

recouverts par la lentille d’eau, ce qui ne favorise pas les conditions aérobies recherchées et
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constitue un obstacle a la pénétration des radiations solaire. La prolifération de ces végétaux

peut étre remédiée par la sédentarisation de canards ou par I’'usage d’un inhibiteur chimique.

1. Les indicateurs de contamination fécale
Les indicateurs de contamination fécale sont des micro-organismes dont la présence dans une
eau ou un aliment est le signe d'une contamination par des matiéres fécales. Un indicateur

idéal de contamination fécale est un organisme qui présente les criteres suivants :

Toujours présent dans des eaux contaminées par la matiére fécale
Présent avec les pathogeénes d’origine entérique

Plus abondant que les pathogénes

Plus resistant que les pathogénes

Ne prolifére pas dans I’environnement

Facilement dénombré par des méthodes non couteuses

R T N O

Non pathogéne

1) Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux sont des bactéries de la famille des Enterobactéroceae qui sont des
aérobies et anaérobies facultatives, gram négatif, en forme de batonnets, oxydase négative,
fermentant le lactose en acide et en gaz en 24h + 2h a 44,5 + 0.2° C. Les coliformes fécaux
constituent un sous-groupe des coliformes totaux. L’espéce la plus fréquemment associée aux
contaminations d’origine fécale est Escherichia coli ou E. Coli. On retrouve aussi les especes
citrobacter, enterobacter et Klebsiella qui sont moins utilisées. Dans le traitement des eaux
usées, 1’utilisation des coliformes fécaux comme indicateurs par rapport aux coliformes totaux
est plus approprié et Escherichia Coli est I’indicateur le plus appropri¢ du groupe coliforme

fécal pour indiquer une contamination fécale d’animaux a sang chaud.

2) Enterocoques fécaux
Les entérocoques sont des bactéries a gram positif, catalase négative, possédant les antigénes
du groupe D de Lancefield et appartenant au genre Streptococcus. Les entérocoques se
présentent en chainettes, a métabolisme anaérobie, gram positif. 1ls se développent en 48h a

37°C sur un milieu de culture spécifique aux entérocoques.
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II. Mécanismes d’élimination de la pollution organique et bactérienne

1) Les facteurs influengant la décontamination bactérienne dans les bassins de

lagunage a microphytes

a) Les facteurs abiotiques

Les facteurs physiques impliqués dans la décontamination bactérienne dans les bassins de
lagunage a microphytes sont la température, temps de séjour, I’ensoleillement et la

sédimentation

e Température

La température affecte la cinétique des processus dans les bassins de lagunage. Différentes
études ont montré que dans les bassins de lagunage, la température ne constitue pas a elle
seule une cause primaire de désinfection des eaux (Mills et al, 1992). Elle ne devient létal
qu’a des valeurs élevées. Ainsi la température pourrait étre considérée comme un catalyseur

de désinfection sous I’action d’autres facteurs.

e Temps de sejour hydraulique (TSH)

Le temps de sejour est le temps que mettent les eaux usées dans un systéeme de traitement
avant d’étre rejetées. Ce temps de rétention hydraulique est d’une importance capitale pour
I’élimination des pathogénes par la sédimentation. Le TSH dans les bassins de lagunage est un
facteur qui conditionne le temps d’exposition nécessaire pour I’inactivation ou la désinfection
bactérienne. Il est par conséquent considéré au méme titre que la température comme un
facteur sécondaire susceptible d’influencer la décontamination microbiologique dans les
bassin de lagunage (Maynard et al, 1999). Cela se traduit notamment par les effets induits de

courts circuits hydrauliques.

e Ensoleillement

L’ensoleillement a deux roles principaux dans les bassins de lagunage : d’une part il contrdle
la photosynthese des algues produisant ’oxygéne et favorisant I’augmentation du pH, d’autre
part, il permet 1’¢limination des pathogenes (Paterson et Curtis, 2005). 1l a un effet Iétal sur
les coliformes et le taux d’inactivation est proportionnel a I’intensité d’ensoleillement et

fonction du type de radiation solaire (Curtis et al, 1992, Davies Colley et al, 1997,1999 ;
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Sinton et al, 1999,2002). La radiation solaire endommage 1’ADN des microorganismes par les

UV-B (300-320 nm de longueur d’onde).

Il existe trois mécanismes d’élimination des microorganismes par 1’ensoleillement dans les

bassins de lagunage (Davies-Colley et al, 1999). Ona :

Mécanisme 1: causé par I’action directe des UV-B sur I’ADN préjudiciable aux phages

F-RNA et F-DNA

Mécanisme 2 : la photo-oxydation causée par des especes réactives d’oxygéne produit par

des substances présentes dans les cellules (photosensibilisateurs endogenes)

Mécanisme 3 : la photooxydation catalysée par des substances humiques et les pigments

synthétiques (photosensibilisteurs exogenes) présents dans les bassins de lagunage.

Les caractéristiques des trois mécanismes sont présentées dans le tableau | ci-dessous

Tableau I: Caractéristiques des trois principaux mécanismes de la photoinhibition responsables de la

désinfection dans les bassins de lagunage

Mécanisme Longueurs Absorbées Principale Dépendant Dépendant Repérable
d’ondes par cible de du pH
impliguées I’oxygeéne
(nm)

1. Endommagement UV-B (300- ADN ADN Non Non Oui
photobiologique de 320 nm) (bactéries)
PPADN

2. Endommagement UVv-B, ADN et ADN oui Non Oui
photooxydatif (+ UV-A?) autres (bactéries)
(principalement constituants
I’ADN) cellulaires

3. Endommagement 300 -550 Substances Membranes Oui Certaines Non
photooxydatif des nm humiques cellulaire, bactéries (y
structures externes protéines compris

de la E. coli)
capside ?

Source : Davies-Colley, 2005
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e Sédimentation

La sédimentation est le principal mécanisme d’élimination des ceufs d’helminthe, des kystes
de protozoaires dans les bassins de lagunage (Maymard et al, 1999). Les bactéries et les virus
lorsqu’ils sont complexés avec les particules dans les eaux usées pourraient aussi étre
éliminées par la sédimentation (Davies colley, 2005). Ce mécanisme permet souvent
d’éliminer totalement les ceufs d’helminthes dans les bassins anaérobies. Ces ceufs peuvent

survivre plus d’une année dans les boues décantées au fond des bassins.

opH

Le pH joue un réle important dans la désinfection des microorganismes. En effet les
microorganismes survivent mieux dans une gamme de pH relativement proche de la
neutralité. Les milieux acides ou basiques entrainent une forte accélération de leur mortalité.
Il y’a une forte diminution du taux de survie de certains pathogene lorsque le pH s’¢leve a des

valeurs supérieures a 9 (Fagrouch et al, 2010)

e Oxygene dissous

L’oxygéne dissous joue un réle significatif dans la désinfection en présence de lumiére. En
effet en présence de radiation solaire et d’oxygéne, les mécanismes 2 et 3 de photo-oxydation
sont possibles. En absence d’oxygéne seul le mécanisme 1 est possible. Sans ensoleillement
I’oxygéne dissous a elle seule a de fortes concentrations n’est pas toxique pour les

microorganismes (Curtis et al, 1992).

b) Les facteurs biotiques

e Broutage par les protozoaires

La microfaune présente dans les bassins de lagunage se nourrit des microorganismes présents
dans les eaux. Cette prédation contribue principalement au processus d’elimination biologique

des bactéries d’origine fécal et des virus (Monaye et al, 2002).
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e Toxines des algues

De nombreux auteurs ont relevé la contribution de certaines algues a la désinfection
microbienne dans les bassins de lagunage grace a la sécrétion de substances extracellulaire
toxique pour les pathogenes. Oufdou et al, (2001) ont rapporté que les cyanobactéries
apparaissant dans les bassins de lagunage ont des effets toxiques pour E coli, les salmonelles
et diverses autres bactéries pathogenes. Cependant, cette assertion ne semble pas faire
I’unanimité. Maymard et al (1999) citant d’autres études semblent rejeter la contribution
majeure des toxines algales dans la désinfection microbienne dans les bassins de lagunage. Ce

phénomene mérite encore d’étre €lucidé.

Le tableau 11 donne les principaux facteurs influencant la décontamination bactérienne dans le

lagunage a microphytes.
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Tableau I1: Facteurs influencant la desinfection dans les bassins de lagunage a microphytes

Facteurs Meécanismes probables Microorganismes Bassin (s) ou a lieu le
affectés processus
Température Affecte la cinétique des processus B,V,P,H A F,M
d’élimination
Temps de séjour Affecte I’étendue de 1’élimination B,V,P, H A F, M
(durée du fonctionnement)
Toxines d’algues Les sécrétions algales sont toxiques B F, M
pour certaines bactéries
Sédimentation Décantation des agents infectieux H A FM
(ceufs, Kystes)
Décantation de complexes particules
agents infectieux
Désinfection Broutage par les protozoaires B,V,P F, M
biologique
Radiation solaire Endommagement de I’ADN par les B,V,P F, M
uv-B
photo oxydation B, P F, M

=

Microorganismes : B-bactéries, VV-virus, P-protozoaires parasites, H-Helminthes
Bassins : A-bassin anaérobie, F-bassin facultatif, M-bassin de maturation

3. La majeure partie de I’ADN endommagé par les UV-B est auto réparée et le degre de préjudice causé
dépend de la capacité de récupération
Adapté de Davies-Colley, 2005
Source thése Ynoussa Maiga

2) Modeles de décontamination bactérienne

Il existe plusieurs modéles de décontamination bactérienne qui ont été développés. Ces

modeéles sont basés sur certains des facteurs influencant la décontamination bactérienne cités

ci-dessus telles que la température, la radiation solaire et du modele de comportement

hydraulique du bassin. D’aprés Von Sperling (1999) (cité par Tahina, 2009) si le rapport

Natacha Wendpannga DJIGUEMDE /PROMOTION 2012/2013

15



Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de
Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

longueur/largeur n’excéde pas de fagcon considérable 1’unité, le comportement hydraulique

le mieux décrit est le mélange parfait sinon c’est le modele convectif dispersif.

Von Sperling (1999,2002, 2003) propose un modeéle basée sur les parametres géométriques
(longueur, largeur et profondeur) des bassins, la température, le temps de rétention
hydraulique de I’eau pour un écoulement hydraulique convectif dispersif. Ce modele est
présenté dans 1’équation 1.

1
4ae2d

N =N, — (Equation 1)

a
(1+a)2e2d—(1-a)2e2d

avec

a= \/1 + 4'Kdispersif9d

1 -
d=0n & Kaspersir = Kaispersif a20oc®7 2% et

Avec Kdispersif 20°% — 0.917 H_0'8770_0'329 et g = 1, 07

N = concentration en coliformes fécaux a l'entréedu bassin/100mL

N, = concentration en coliformes fecaux a la sortie du bassin/100mL
Kaispersir = constante d 'élimination a la température T

Kaispersif 20°c = constante d éliminationa 20°C

H = hauteur du bassin, L:longueur du bassin, [ = largeur du bassin

0 = temp de séjour dans le bassin  T:température (°C)

Marais (1974) a proposé un modele de la décontamination bactérienne basée sur la
température et le temps de séjour de I’eau pour un écoulement de type mélange parfait. Les
formules de calcul pour ce modéle sont illustrées dans I’équation 2. Cette équation est une

équation du premier ordre.
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__ N
€ 1+K,x0

(Equation 2)

Avec Kp = Kpo x 87720
N,: concentration du parameétre de contamination fécale de l'ef fluent / 100mL
N;: concentration du parameétre de contamination fécale de l'inf fluent/100mL
K, : Constante de 1°" ordre pour I’élimination de paramétre de contamination fécale
K, : Coefficient cinétique de la dégradation bactérienne a 20°C
0 (jours): temps de séjour dans le bassin de maturation
§ un coef ficient et T(°C) la température

V. Performances épuratoires

L’élimination de la pollution bactérienne est un objectif majeur recherché du traitement des
eaux usées par lagunage a microphytes destinée a la réutilisation. Un suivi des parametres
indicateurs de pollution bactérienne est necessaire pour évaluer 1’efficacité épuratoire des
ouvrages de traitement et de s’assurer de la qualité requise pour une éventuelle réutilisation
des eaux usées traitées ou rejet dans la nature. Les contributions dans la décontamination
bactérienne évoluent a chaque étage (étage anaérobie moins performant et étage de maturation
plus performant). Selon Andrianarison, (2006), les études menées sur la lagune de Méze
(filiere de 2 BA en parallele, 4 BFFC en série et 02 BM en série) ayant un temps de séjour
total de 95 jours I’étage de bassins anaérobies contribue faiblement a la désinfection avec des
abattements de 1’ordre 0,42 u.log pour Escherichia Coli et 0,45 u.log pour les entérocoques
sur les bassins anaérobies. Par contre 1’étage de bassins facultatifs a forte charge joue un role
important en abattant 1,3 u.log de Escherichia Coli et 1,4 u.log d’entérocoques et I’étage de
bassin de maturation décontamine plus avec des abattements de 1,49 u.log pour Escherichia

coli et 1.43 pour les entérocoques.

Au Cameroun, Nya et al, (2002) montre par les études menées sur la station d’épuration de
Biyem Assi composée de 8 bassins en série (combinaison de bassins a microphytes et de
bassins a macrophytes) que le lagunage a microphytes permet un meilleur abattement des

germes pathogénes par rapport au lagunage a macrophytes (5,4 contre 4,16 u.log de CF et
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4,55 contre 3,78 u.log de SF respectivement pour le lagunage a microphytes et a
macrophytes). Au Burkina Faso, Maiga et al, (2008) obtient un abattement de la pollution
bactérienne de 4,9 u.log pour les coliformes fécaux sur une filiére de trois bassins en série
de lagunage a microphytes de 2IE. Malgré I’importance de cet abattement et un temps de
rétention hydraulique de 18 jours, la concentration des polluants bactériens (5.4 x 10°
UFC/100mL) reste supérieure a la norme de ’OMS pour une irrigation non restrictive. On
enregistre sur le bassin anaérobie des abattements moyens de 0.59 ulog pour les coliformes et
de 0.61 ulog pour les E Coli pour le lagunage de 2IE et des abattements de 0.73 ulog et 0.74
ulog respectivement pour les coliformes fécaux et pour E Coli sur le lagunage de Kossodo
(Konaté, 2011). En Columbie, une filiére de trois bassins donne des abattements de 4 ulog
de Escherichia Coli et 1 ulog de streptocoques fécaux sur un temps de séjour de 12 jours.
Malgré un abattement élevé en Escherichia Coli, les charges résiduelles de 1’eau usée traitée

restent supérieures aux normes de ’'OMS (Madera et al, 2002).

La décontamination bactérienne est aussi conditionnée par les variations saisonnieres, elle est
faible en hivers et elevée en automne (abattements de Escherichia Coli et d’entérocoques de
5,95 u.log et 5,38 u.log en hivers contre des abattements de 7,11 u.log et 6,73 ulog en

automne (Andrianarison, 2006).

V. Risques sanitaires liés a la réutilisation des eaux usées traitées en

agriculture

La réutilisation des Eaux Usées Traitées (EUT) en agriculture présentent des risques sanitaires
si leur qualité bactérienne et chimique est non conforme aux réglementations. Blumenthal et
al, (2000) préconise la désinfection de ’EUT afin de répondre aux normes de ’OMS (1989).
Les agents bactériens et pathologiques peuvent causer des maladies telles que le choléra, la
fievre typhoide ou les maladies diarrhéiques et hépatites virales (Sou, 2009). Les polluants
chimiques quant a eux agissent sur le long terme a travers la consommation de produits
agricoles contaminés de ces polluants. Certaines de ces substances sont mutagenes et
cancérigenes (Alem et Malick, 2003). Pour pallier aux conséquences sanitaires engendrées par
I'utilisation des EUT en agriculture, il convient de s’assurer surtout d’une meilleure
désinfection des eaux et adapté la réutilisation des eaux usées traitées en fonction de la qualité

des eaux usées traitées.
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DEUXIEME PARTIE : MATERIELS ET METHODES

l. Le site de I’étude

1) Localisation géographique de la STEP de Kossodo

La station d’épuration construite en 2004 est située a Kossodo, (figure 2), secteur 20 de
Ouagadougou (capitale du Burkina Faso) en aval de la Zone industrielle. La station
d’epuration est a 1,1 km de la route nationale 3 (axe Ouagadougou-Kaya).

PRCWIMCE DI KADIOE0
WILLE DE CUASA DO L)
LOCAL ISATION DE KIOSSOD0

3000 o 3000 000 hles

Figure 2: Localisation de Kossodo

2) Caracteéristiques de la station d’épuration.

La STEP de Kossodo s’étend sur une superficie de 10 ha et 11 ha sont aménagés pour

I’irrigation en aval. Elle comprend les ouvrages suivants (figure 3) :

e un premier étage de trois bassins anaérobies en paralléle dont deux sont fonctionnels ;
e un deuxieme étage de deux bassins facultatifs en parallele dont un est fonctionnel ;

e un troisieme étage de trois bassins de maturation en série ;

e une canalisation de rejet ;

e les ouvrages de séchage de boues ;

e les installations annexes dont les batiments administratifs, des latrines, un laboratoire.
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Figure 3: Représentation schématique du lagunage de Kossodo

Les caractéristiques géométriques des ouvrages de traitements sont présentées dans le tableau
II.

Tableau I11: Caractéristiques géométriques des ouvrages de traitements de la STEP de Kossodo

Désignations Dimensions (L x 1) Profondeur Volume (m3)
Fond créte Bassin | Eau Bassin Eau

Bassins anaérobies 88,50mx19m 108mx37,80m 4,70m | 4,00m 18 600
Bassins facultatifs 287,50mx94m 298,50X107m 2,50m | 1,80m 103 000
Bassin de maturation 1 202mx62m 217mx74,5m 2,7m | 1,20m 27 000
Bassin de maturation 2 142mx42m 156,5mx54,5m 2,7m | 1,20m 6 850
Bassin de maturation 3 142mx42m 155mx54m 2,7m | 1,20m 6 850
Lits de sechage 3,80mx25m 3,80mx25m 0,70m | 0,40m 66,50 38,00

Source : extrait de I’APD du PSAO (2001)

Les temps de séjour des eaux dans les bassins obtenus a ’ONEA sont les suivants : 03 jours
pour les bassins anaérobies, 16 jours pour les bassins facultatifs, 05 jours pour le bassin de
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maturation 1, 03 jours pour le bassin de maturation 2 et 03 jours pour le bassin de maturation
3.

A Pexutoire du bassin de maturation 3, les eaux usees traitées sont collectées vers un canal
d’irrigation a ciel ouvert de section rectangulaire bétonné muni de prise équipées de

vannettes. Le canal se jette au bout de réseau sur un marigot naturel.

Le transport des eaux usées jusqu’a la station d’épuration est assurée par deux (02) stations de
relevage (SP1, SP4) et une station de pompage SP5. Le réseau de collecte des eaux est
composé de deux parties : le réseau primaire et le réseau secondaire. Le réseau secondaire
comprend le réseau allant du regard de branchement des parcelles au réseau primaire, ce
réseau comporte des trongons a écoulement gravitaire. Le réseau primaire recgoit toutes les
eaux usees collectées par le réseau secondaire. Et comporte des trongons a écoulement

gravitaire et a ecoulement en refoulement.

La station d’épuration de Kossodo a une capacité de traitement estiméee a 140 000 équivalents
habitants, avec un volume total d’environ 180 000 m®. La phase 1 prévoit un débit entrant
journalier de 5400m*/jour (PSAO, 2001).

3) Caracteéristiques et composition des eaux usées brutes de la STEP

Les eaux usées brutes de la STEP de Kossodo proviennent du centre ville de Ouagadougou,
des hétels  Silmandé et Azalai Hotel indépendance, 1’hopital Yalgado Ouédraogo, de la
Brasserie BRAKINA et de I’abattoir frigorifique de Ouagadougou. Les eaux usées provenant
de la BRAKINA et de I’abattoir subissent des prétraitements avant d’étre rejetées au réseau
d’égout. Les charges organiques des eaux usees de I’abattoir sont de 1650.2 mg DBOs/L et
celles de la BRAKINA est de 1507.8 mg DBOs/L Ces preétraitements visent a diminuer la
charge de matiere organique et aussi bactérienne pour les eaux de 1’abattoir. Les systemes de

prétraitement mis en place sont :

e A I’abattoir : un systéme de dégrillage suivie d’un bassin de décantation statique et un
lagunage composé de trois (03) bassins anaérobies ;
e A la BRAKINA : on a un bassin d’homogénéisation, un systéme de dégrillage et un

bassin de décantation.
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1. Meéthodologie générale de I’étude

La méthodologie adaptée pour cette étude est composée de trois parties (figure 4) : une phase
préparatoire, une phase d’acquisition et de traitement de données, phase d’analyse des

données et de rédaction du mémoire.

Début
e Compréhension des TDRs
r e Elaboration du cadre logique
Phase préparatoire > e Recherche bibliographique
e Visites préliminaires de la station d’épuration
de Kossodo

y

Phase d’acquisition
et de traitement de
données

e Prélévement des échantillons d’eaux usées en
vue de leur analyse en laboratoire

e Traitement des données issues des différentes
analyses

A 4

Phase d’analyse e Analyse et interprétation des résultats

des données et - obtenues |
rédaction du g e calage du modéle de Von Sperling
mémoire e Rédaction du mémoire

\ 4

Fin

Figure 4: Méthodologie générale de travail

1. Méthodologie d’échantillonnages et d’analyses

1) Méthode d’échantillonnage

L’échantillonnage adopté est I’échantillonnage composite pour l’eau brute et
I’échantillonnage ponctuel dans les autres points de prélevements. Les prélevements des
échantillons se sont étalés sur 02 mois (25 Février au 26 Avril) et ont été effectués 03 fois par

semaine avec I’échantillonneur composite de type ISCO (figure 5). Les échantillons ont été
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prélevés a ’entrée et a la sortie de chaque bassin avec des flacons en verre de 01 litre et dans
des flacons en plastique de 1litre pour la mesure des paramétres physico-chimiques. Les jours
de prélévement de la semaine ont été alternés.

Figure 5: échantillonneur composite

2) Méthodes d’analyses

a. Parametres physico chimiques

Les paramétres physico chimiques mesurés sont la température, le potentiel d’hydrogéne ou
pH, la conductivité et 1’oxygéne dissous. Ces paramétres ont été détermines sur le terrain

avec les méthodes présentées sur le tableau 1V.
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Tableau 1V: Méthodes d'analyses des parameétres physico-chimiques et microbiologiques

Paramétres Unite Meéthode

oH - AFNOR 90-008

Température °C AFNOR 90-008

Conductivité ps/cm AFNOR T 90-031

Oxygéne dissous (mg/L) Utilisation de I’oxymeétre

Entérocoques (ufc/100mL) Etalement sur gélose spécifique Chromocult

enterokokkus Agar pour entérocoques

Coliformes Fécaux (ufc/100mL) Etalement sur gélose spécifique Chromocult Agar
ES pour coliformes

Escherichia coli (ufc/100mL) Etalement sur gélose spécifique Chromocult Agar
ES pour coliformes

Pour effectuer la mesure d’un paramétre physico chimique, la sonde de I’appareil est plongée

dans le flacon de llitre contenant 1’eau usée et la valeur du parametre est lue sur I’écran de

I’appareil (figure 6).

Figure 6: Mesure des parameétres physicochimiques
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b. Les indicateurs de contamination fécale

L’énumération des paramétres indicateurs de contamination fécale (coliformes fecaux dont
Escherichia Coli et les entérocoques fécaux) a été effectuée par la méthode d’étalement a
surface sur milieu nutritif. Pour cette méthode aprés homogénéisation de 1’eau a analyser, une
série de dilution au dixiéme a été effectuée avec de la solution de RINGER et 0.1 ml de
chaque dilution est ensemencé sur les boites de Pétri de diamétre 90 mm contenant le milieu
spécifique pour chaque microorganisme préalablement coulé sur une boite de pétri. Ces boites
sont ensuite incubées a I’étuve a une température favorable au développement des

microorganismes.

e Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux et Escherichia Coli ont été incubés sur le milieu de culture
Chromocult coliform Agar ES a 44,5°C pendant 18 a 24h. Les coliformes fécaux donnent

des colonies roses, E Coli donnent des colonies bleu ou bleu violacé comme le montre la

figure 7

Colonies d’E. Colis

Colonies de coliforme fécal

Figure 7: Boites de pétri contenant des colonies de coliformes fécaux et Escherichia Coli

e Entérocoques fécaux

Les entérocoques fécaux ont été cultivés sur le chromocult enterokokkus Agar a 37 °C

pendant 24 a 48 h. ils donnent des colonies rouges comme le montre la figure 8.
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Colonises de streptocoque fécal

Figure 8: Boite de pétri contenant des colonies de enterocoques fécaux

V. Meéthodologie de calcul

Les résultats des analyses nous permettront de calculer les rendements épuratoires et
abattements bactériens pour chaque bassin et pour I’ensemble de la filiere de traitement. Les
formules de calculs du rendement d’élimination et d’abattement intrinséque de chaque bassin

sont mentionnées ci-dessous :

valeur paramétre entrée — valeur parameétre sortie
Rendement R(%) = - - x 100
valeur parameétre entrée

R
Abattement en Ulog A = —logo(1 — 100
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TROISIEME PARTIE : RESULTATS

Résultats

Les caractéristiques physico-chimiques et microbiennes de 1’cau de la STEP sont présentées

dans le tableau V, VI, VII ci-dessous. Les résultats des analyses sont présentés en Annexe 2

et 3.

Tableau V: Caractéristiques des eaux usées brutes

Eau brute
Parametres Moyenne Intervalle Ecart type Nombre
d'échantillons
Température (°C) 32,92 26,23 - 37,6 2,98 17
pH 8,76 54-115 1,74 17
Oxygene dissous (mg/L) 1,56 0,387 - 2,621 0,71 17
Conductivité (uS/cm) 2664,34 554,0 - 14520,33 3975,76 17
CF (ufc/100mL) 4,45e+08 4,10E+06 - 2,12E+09 5,13E+08 17
E Coli (ufc/100mL) 4,38E+07 2,98E+05 - 2,70E+08 7,79E+07 17
Entérocoques fécaux 2,53E+08 1,53E+06 - 2,68E+09 5,99E+08 17
(ufc/100mL)
Tableau VI: Caractéristiques des eaux dans les bassins anaérobie, facultatif, de maturations
CE oD CF Escherichia Entérocoques
Bassins parameétres | T °C us/em | mg/L pH ufc/100mL | coli ufc/100mL | fécaux ufc/100mL
moyenne 30,31 |1744,50 2,78 | 6,66 1,93E+07 4,09E+05 1,61E+06
BA minimum 27,00 | 1436,00 0,94| 5,76 | 4,00E+05 2,50E+04 1,55E+04
maximum 36,10 2110,00 6,82| 8,95| 1,35E+08 1,65E+06 9,95E+06
moyenne 30,14 |1712,19 2,72| 8,26 | 9,71E+05 1,13E+05 4,20E+04
BF minimum 26,50 | 1436,00 0,26| 6,30 2,75E+04 7,00E+03 1,00E+03
maximum 36,10 | 1948,00 6,82|10,09| 4,97E+06 1,00E+06 3,25E+05
moyenne 29,55 | 1758,27 1,57| 8,25| 1,55E+05 1,99E+04 1,22E+04
BM1 minimum 27,40 | 1634,00 0,27 7,79| 1,00E+04 5,50E+03 1,00E+03
maximum 33,20 | 1867,00 3,60| 8,60| 7,80E+05 5,00E+04 5,00E+04
moyenne 30,04 | 1800,45 1,32| 8,22| 9,72E+03 3,90E+03 2,43E+03
BM2 minimum 27,501 1704,00 0,20 6,47| 4,00E+03 3,00E+03 1,00E+03
maximum 34,40 | 1875,00 2,47| 9,35| 1,93E+04 6,50E+03 8,00E+03
27
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Tableau VII: Caractéristiques des eaux usées traitées

Eau usée traitée

Parametres Moyenne Intervalle Ecart type Nombre
d’échantillons
Température (°C) 29,32 26,2 - 33,70 2,01 17
pH 9,07 7,88 11,22 0,96 17
Oxygéne dissous 2,16 0,14 - 11,52 1,47 17
(mg/L)
Conductivité (uS/cm) 1902,53 1762 - 2030 237,28 17
CF (ufc/100ml) 5,70E+03  5,00E+03 - 4,20E+04 1,12E+04 17
Escherichia Coli 3,00E+03  1,00E+03 - 1,00E+04 1,76E+03 17
(ufc/100m)
Entérocoques 6,83E+03  1,00E+03 - 1,45E+05 3,22E+04 17

(ufc/100ml)

e Variation de la température

La température moyenne est dans une gamme de valeur comprise entre 29,32°C et 32,92°C.
Elle atteint également une valeur maximum de 37.6 °C enregistrée dans le bassin anaérobie et

une valeur minimale de 26,2°C enregistrée dans le bassin de maturation 3.

e Variation de la conductivité

Les eaux brutes de la STEP de Kossodo présentent des conductivités élevées avec des
valeurs maximales pouvant atteindre 14 520 uS/cm, une valeur moyenne de 2664.34uS/cm.
Les eaux sortantes des bassins de lagunage présentent des conductivités assez élevées avec

des valeurs supérieures a 1436 uS/cm.

e Variation de ’oxygene dissous

L’oxygene dissous mesurée dans les bassins montre que les eaux dans les bassins sont
oxygenées. La teneur moyenne en oxygene dissous des eaux brutes est de 1,56 mg/L et est
comprise entre 0,39 mg/L et 2,62 mg/L. La teneur maximale en oxygene dissous 11,52 mg/L

a éteé enregistrée au niveau du bassin de maturation 3.
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e Variation du potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH de I’eau brute et de I’eau sortante du bassin facultatif et des bassins de maturation est
globalement basique avec des valeurs moyennes supérieures a 8,20. L’eau a la sortie du
bassin anaérobie se situe dans une gamme de valeur de 5,76 et 8,95 avec une moyenne de
6,66. Cette eau est globalement neutre. La figure 9 présente la variation des valeurs de pH
dans les différents bassins de lagunage de la STEP de Kossodo.

Potentiel d'hydrogene
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Figure 9: Variation du pH

e Evaluation des coliformes fécaux

Le dénombrement des coliformes fécaux dans les eaux usées brutes donne des concentrations
variant de 4,1.10%4 2,12.10° colonies pour 100mL d’cau usée avec une moyenne de 4,45. 108
ufc/100mL. Le denombrement des coliformes fécaux dans les eaux sortantes des bassins
anaérobie, facultatif, maturation 1 et maturation 2 donne des charges moyennes respectives
en coliformes fécaux de 1,93.107 ufc/200mL, 9,71.10° ufc/100mL, 1,55.10° ufc/100mL et
9,72.10% ufc/100mL. Les charges en coliformes des eaux usées traitées obtenue a la sortie du
bassin de maturation 3 se situent dans une gamme de valeur de 5,0.10° et 4,2.10" unités
formats colonies pour 100mL d’eau usée traitée avec une valeur moyenne de 5,7.10°
ufc/100mL. La figure 10 illustre la variation des concentrations de coliformes fécaux dans les

bassins
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Figure 10: Variation du nombre de coliformes fécaux dans I’eau brute et les effluents de sortie de chaque bassin

e Dénombrement des Escherichia Coli

Le dénombrement specifique d’Escherichia Coli dans les influents bruts donne des charges en
Escherichia Coli comprises entre 2,98.10° et 2,70.10° colonies pour 100mL d’cau usée avec
une moyenne de 4,38. 10" ufc/100mL. Les charges d’Escherichia Coli dans les eaux sortantes
des bassins anaérobie, facultatif, maturation 1 et maturation 2 sont respectivement de
4,09.10° ufc/100mL, 1,13.10° ufc/100mL, 1,99.10° ufc/100mL et 3.9.10° ufc/100mL. Les
charges en Escherichia Coli des eaux usées traitées obtenue a la sortie du bassin de
maturation 3 se situent dans une gamme de valeur de 10% et 10* unités formats colonies pour
100mL d’eau usée traitée avec une valeur moyenne de 3.10° ufc/100mL. La figure 11 illustre
la variation des concentrations des Escherichia Coli dans I’influent brut et des effluents de

sortie de chaque bassin
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Figure 11: Variation du nombre d’Escherichia Coli de ’influent brut et dans I’effluent de sortie de chaque bassin

e Dénombrement des entérocoques

Le dénombrement des entérocoques dans les eaux usees brutes donne une variation de
1,53.10° et 2,68.10° unités format colonies pour 100 mL avec une moyenne de 2.53. 10°
ufc/100mL. Le dénombrement des Entérocoques dans les eaux sortantes des bassins
anaérobie, facultatif, maturation 1 et maturation 2 donne des charges moyennes respectives
en Entérocoques de 1,61.10° ufc/200mL, 4,20.10* ufc/100mL, 1,22.10* ufc/100mL et
2,43.10° ufc/100mL. Les charges en Entérocoques des eaux usées traitées obtenue a la sortie
du bassin de maturation 3 se situent dans une gamme de valeur de 10° et 1,45.10° unités
formats colonies pour 100mL d’eau usée traitée avec une valeur moyenne de 6,83.10°
ufc/100mL. La figure 12 illustre la variation des concentrations des entérocoques dans les

bassins
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Figure 12: Variation du nombre d'entérocoques dans I’influent brut et les effluents de sortie de chaque bassin

e Les performances épuratoires

Les rendements épuratoires moyens observes depassent 99,80 %. On a enregistré au cours de
1’étude des valeurs élevées d’abattements globaux avec des moyennes de coliformes fécaux,
Escherichia Coli, entérocoques respectivement de 4,893 ulog, 4,164 ulog et 4,569 ulog
(Tableau VIII). Les valeurs maximums d’abattement des bactéries ont été enregistrées en
Avril. Les variations des abattements dans les bassins obtenues lors de cette étude sont

présentées dans les figures 13, 14 et 15.

Tableau VIII: Performances épuratoires bactériologiques de la STEP de Kossodo

Paramétre Moy Moy rendement Abattement Nombre
entrée sortie % ulog d'échantillon
CF ufc/100ml 4,45E+08 5,70E+03 99,9987 4,893 17
Escherichia Coli ufc/100mL 4,38E+07 3,00E+03 99,9931 4,164 17
Entérocoques Fécaux ufc/100mL 2,53E+08 6,83E+03 99,9973 4,569 17
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Figure 13: Abattement des coliformes fécaux dans les bassins

(a) Abattement dans chaque bassin
(b) abattement dans les bassins anaérobie, facultatif et ’ensemble des bassins de maturation
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Figure 14: abattement des Escherichia coli dans les bassins

(a) Abattement dans chaque bassin
(b) abattement dans les bassins anaérobie, facultatif et I’ensemble des bassins de maturation
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Figure 15: Abattement des entérocoques dans les bassins de lagunage

(a) Abattement dans chaque bassin
(b) abattement dans les bassins anaérobie, facultatif et ’ensemble des bassins de maturation

1. Modélisation de la décontamination bactérienne : modele de Von
Sperling (1999, 2002, 2003)

Lorsqu’on considére I’écoulement de I’eau comme un écoulement convectif dispersif, la
vitesse d’élimination des microorganismes dans les bassins varie de 0.3 j* a 1.44 j*. Le
bassin de maturation 2 enregistre la vitesse d’¢limination des microorganismes maximale
alors que la valeur minimum de vitesse est obtenue dans le bassin anaérobie. Le tableau 1X
montre les valeurs des coefficients de Von Sperling dans les différents bassins. Les détails de

calculs sont présentés en annexe 7.

Tableau IX: Valeurs des coefficients de VVon Sperling obtenues dans les différents bassins

Kar Moyenne (j ) Minimum (j ) Maximum (j*%)
BA 0,38 0,30 0,56
BF 0,43 0,34 0,55
BM1 0,88 0,76 1,12
BM2 1,08 0,90 1,44
BM3 1,07 0,90 1,38

BA : bassin anaérobie, BF : bassin facultatif, BM1 : bassin de maturationl, BMZ2 : bassin de
maturation2, BM3 : bassin de maturation 3
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QUATRIEME PARTIE : DISCUSSION ET ANALYSE

l. Parameétres physico chimiques
Les eaux usées traitées de la STEP présentent des valeurs de conductivités comprises entre
1762 et 2030 uS/cm avec une moyenne de 1902,53 uS/cm, cela montre que les EUT sont
fortement minéralisées. L’utilisation de ces eaux en irrigation peut entrainer la manifestation
des problemes de salinisation légers & modérées des sols car ces conductivités sont comprises
entre 750 et 3000 uS/cm (FAO, 2003 cité par SOU, 2009). Ces valeurs sont en conformité
avec celles trouvées par Sou, (2009) sur les eaux usées traitées de la STEP de Kossodo avec

une valeur de conductivité moyenne de 1600 uS/cm.

La teneur en oxygene dissous de I’eau usée traitée d’une valeur de 2.16 mg /L est en
conformité avec I’étude menée par Fagrouch et al, (2010) dans la filiere de traitement des

eaux usées de la ville de Taourirt en climat aride.

Le Ph moyen initialement basique de I’eau (8.76) augmentent a la maturation pour atteindre
9.07. Les valeurs de pH légérement basique de I’eau brute peuvent influencer le
fonctionnement du bassin anaérobie et notamment la méthanogénese dont I’optimum se situe
autour de la neutralité et ne favorise pas la croissance des microorganismes responsables de
la dégradation biologique des polluants organiques de la STEP. L’augmentation du pH a la
maturation est due a I’activité photosynthétique des algues dans les bassins de maturation et
est favorable a I’élimination microbienne. Le pH de 1’eau usée traitée compris entre 7,88 et
11,22 respectent a 72% des resultats les normes de rejets de 1’eau usée dans les eaux de

surfaces au Burkina (6,4 a 10,5).

Les valeurs de température de 1’cau usée traitée comprise entre 26,2 et 33,7°C respectent les

normes de rejets de I’eau usée dans les eaux de surface car elles sont comprises entre 18 et

40°C.

1. Parametres de contamination fécale
Les résultats des analyses montrent que les charges bactériennes de 1’eau brute fluctuent
beaucoup. Les charges bactériennes en Coliformes fécaux sont du méme ordre que celles
obtenue par Marluce et al, (1994) au Brésil. Le rapport CF/SF égal a 1.76 permet d’affirmer

que la pollution microbienne de 1’eau brute est d’origine mixte (tableau X). Dans les bassins,
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il y’a une diminution en concentration des bactéries de ’amont en aval du traitement. Les
teneurs résiduelles en charge microbienne dans I’EUT sont toutes supérieures a
10%ufc/100mL. Cette eau ne respecte pas les normes de ’OMS (1989) pour la réutilisation de
I’eau dans I’irrigation non restrictive malgré un temps de rétention hydraulique totale de 30
jours. Les teneurs des EUT en coliformes fécaux et en entérocoques sont toutes inférieures
aux charges résiduelles obtenues dans une filiére de trois bassins en Colombie pour un temps
de séjour de 12 jours (Madera et al, 2002). Le rapport CF/SF donne une valeur de 0,83 et
montre qu’il y’a pollution extérieure de 1’eau par des animaux (tableau X). Il y’a la présence

effective d’oiseaux autour des bassins de la STEP qui contamine ’eau par leur fiente.

Tableau X: Type de pollution en fonction des classes des rapports CF/SF

Auteurs Classes Type de pollution
CFISF >4 Pollution d’origine humaine
Geldreich (1976) 0,1 <CF/SF<0,6 Pollution due aux animaux domestiques
CF/SF <0,1 Pollution due aux animaux sauvages
Doran et Linn (1990) 0.7 < CF/SE <4 505511?1}1tes d’élevage des animaux autour du site
e prélevement
2<CF/SF<4 Pollution mixte a prédominance humaine
Anonyme (1985)
0.7 <CF/SF <1 Pollution mixte a prédominance animale
1 < CF/SF <2 Pollution mixte

Source : rapport final 2003 du GEVEU, Yaoundé

I11.  Comparaison des résultats d’analyses des années 2005, 2006 et
2013

Les figures 16 montrent que les résultats des paramétres physico-chimiques et bactériens
(coliformes fécaux) des eaux brutes de 2005 et 2006 sont inférieurs aux résultats enregistrés

en 2013 (notre étude). A la sortie de station, les charges en coliformes fécaux des eaux usées
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traitées des années 2005 et 2006 respectent les normes de I’OMS en matiére de réutilisation

de I’eau en agriculture non restrictive contrairement aux charges microbiennes de 2013 qui

sont supérieures a la norme. Apres 09 ans de fonctionnement de la STEP, les charges

résiduelles microbiennes peuvent s’expliquer par le fait que les débits entrants de I’eau a la

STEP ont augmenté. Ceci est due au fait que le nombre de raccordement a la STEP de 2013

est supérieur a ceux de 2005-2006 et les volumes utiles des bassins ont diminué avec

I’accumulation des boues au fond des bassins et le non curage des boues depuis 1’ouverture de

la station. Cette diminution du volume des bassins entraine la diminution du temps de séjour

de I’eau dans les bassins. Le fonctionnement manuel des pompes de la SP4 engendre aussi la

venue des eaux industrielles a la STEP sans étre diluée par les eaux usées du centre-ville.
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Figure 16: Variation des variables physico-chimiques et bactériologiques pendant la période
2005 -2006 et 2013

IV. Performances epuratoires
Le tableau XI donne les performances épuratoires de cette étude et celles rencontrées dans la
littérature. Le rendement d’élimination en CF dans le bassin anaérobie est en conformité avec
les études menees sur une filiere de trois bassins au 2IE et au Breésil en Eldorado (Maiga et al,
2008, Marluce et al, 1994). Konaté, (2011) a obtenue des abattements de CF et de E Coli
respectivement égaux a 0,73 ulog et 0,74 ulog dans le bassin anaérobie. Ces résultats sont

presque semblables ceux obtenues a I’issus de cette étude.

Les rendements épuratoires enregistrés sur les bassins de maturation sont faibles (<76%), on
enregistre aussi des rendements négatifs d’élimination des entérocoques au niveau du bassin

de maturation 3.

Les abattements bactériens observés dans deux stations expérimentales en Afrique montrent
des réductions de 4 a 6 ulog pour des filieres de traitements combinant 3 a 4 bassins de
lagunage en série et ayant des temps de séjour égale a 18 jours (Maiga et al, 2008 , Fagrouch
et al, 2010). Les bassins de ces deux stations ont des profondeurs inférieures a 3,5m, 1,5m et

1m respectivement pour les bassins anaérobies, facultatifs et de maturation. Au niveau de
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lagunage de 2IE, on enregistre un abattement élevé en coliformes de 1.88 ulog (Maiga et al,
2008). La profondeur des bassins est tres certainement un élément important dans
I’élimination bactérienne. Les abattements bactériens élevés de 6 ulog pour les coliformes
fécaux et 4,26 ulog pour les entérocoques obtenus lors des études de Fagrouch et al, (2010)

ont été enregistrées aprés un temps de fonctionnement de la station d’épuration de 4 ans.
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Tableau XI: Performances épuratoires de cette étude et relevé dans la littérature

Coliformes fécaux

type de population charge organique prof TS
Situation bassin g gDBO/had m jour
DBO/m3d
Burkina Faso BA 4 3
Burkina Faso BA 42 788 EH 250 4 3
Burkina Faso BA 220 EH 105.2 2.6 3
Burkina Faso BA 200 EH 500 1,22 3,41
Brazil (Eldorado) BA 7998 312 1,95 3,6
Brazil (Laranjeiras) BA 31000 241 1,95 2,5
Brazil (Maringa) BA 2000 324 2 17,2
Burkina Faso BF 1.8 16
Burkina faso BF 220 EH 288,3 1,4 9,5
Burkina faso BF 200 EH 200 1,07 14,94
Brazil (Eldorado) BF 7998 80 1,25 43,3
Brazil (Laranjeiras) BF 31000 58 1,67 2,1
Brazil (Maringa) BF 2000 83 1,7 51,8
Burkina Faso 3 BM 1.20 11
Burkina faso BM 220 EH _ 0,9 55
E coli
Burkina Faso BA 4 3
France 2 BA 17300 105 3,1 3,5
Burkina Faso BF 1,8 16
France 4 FFC 17300 166 1,8 29,5
Burkina Faso 3 BM _ 1,2 11
France 3 BM 17300 _ 1,4-17 48
Entérocoques

PO
an

9
7
17,0
6,0
NA
NA
NA

17
6,0
NA
NA
NA

17

26

26

26

A
ulog

0.92
0,73
0,789
0,6
0,952
1,077
1,192
0,67
0,802
1,4
1,53
1,07
1,45
1,31
1,88

0,75
0,42
0,44
1,3
1,06
1,49

R
%

Références

88,04 Cette étude
81,38  Konaté (2011)
83,8  Maiga et al (2008)
Klutsé (1995)
88,83 Marluce et al (1994)
91,6  Marluce et al (1994)
93,6  Marluce et al (1994)
78,64  Cette étude
84,23 Maiga et al (2008)
Klutsé (1995)
97,03 Marluce et al (1994)
91,62 Marluce et al (1994)
96,41 Marluce et al (1994)
95,2  Cette étude
98,68 Maiga et al (2008)

82,35 Cette étude

NA  Andrianarison (2006)
63,63 Cette étude

NA  Andrianarison (2006)
91,33 Cette étude

NA  Andrianarison (2006)
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Burkina Faso BA 4 3 9 0,84 85,67 Cette étude
Burkina faso BA 200 EH 500 1,22 3,41 6,0 0,6 Klutsé (1995)
France BA 17300 105 B 14-17 26 0,45 Andrianarison (2006)
Burkina Faso BF 1.8 16 9 0,83 85,40 Cette étude
Burkina faso BF 200 EH 200 1,07 14,94 6,0 1,26 Klutsé (1995)
France FFC 200 EH 166 1,8 29,5 26 1,4 Andrianarison (2006)
Burkina Faso 3BM _ 1,2 11 9 0,23 41,90 Cette étude
France BM 200 EH 38 14-17 48 26 1,43 Andrianarison (2006)
BA : Bassin anaérobie BF : bassin facultatif FFC : facultatif a forte charge BM : bassin de maturation
TS : temps de séjour, PO : période d’opération, A : abattement, R : rendement
Coliformes Fécaux
Location Type de Filiere population charge prof TS PO A R Réferences
bassin
g m jours  ans ulog %
DBO/m
3d
Burkina Faso microphytes BA-BF-3BM 140000 EH 3:;1,8;1,2 30 9 4,892 99,998 Cette étude
Maroc microphytes BA-BF-2BM 55500 EH 1800 3,5:15;1 18 4.0 6,000 99,999 Fagrouch et al (2010)
Cameroun microphytes 08 bassins 650 780 14-17 14 3,745 99,982 NYA et al (2002)
E, coli
Burkina Faso microphytes BA-BF-3BM 140000 EH 3:;1,8;1,2 30 9 4,164 99,993 Cette étude
Columbia microphytes BA-BF-BM 8000 343 35;2;1 12 4 Madera et al (2002)
Entérocoques
Burkina Faso microphytes BA-BF-3BM 140000 EH 3:1,8;1,2 30 9 4 569 99,997 Cette étude
Cameroun microphytes 08 bassins 650 780 14-17 14 3.328 99.953 NYA et al (2002)
Columbia microphytes BA-BF-BM 8000 343 35;2;1 12 0 1 Madera et al (2002)
Maroc microphytes BA-BF-2BM 55500 EH 1800 35;15;1 18 4 4.26 99.9945 Fagrouch et al (2010)
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V. Modeéle de décontamination bactérienne

Les coefficients de VVon Sperling obtenus dans les bassins varient de 0.3 j* & 1.44 j*. Ces
coefficients sont dans une gamme de valeurs avec les coefficients obtenus par Sperling
(1998) dans un systéme de lagunage au Brésil avec des valeurs variant entre 0.26 j= et

242"
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CINQUIEME PARTIE : PROPOSITION DE SOLUTIONS

Dans cette partie, il s’agit de proposer des solutions pour I’amélioration de la qualité
bactérienne et physico-chimique de I’eau usée traitée sortant de la station d’épuration de
Kossodo.

A Taval de la STEP, seul I’irrigation restrictive est recommandée par ’ONEA aux
maraichers. Malgré cela il serait nécessaire de trouver des solutions pour diminuer la charge
bactérienne de I’eau de sortie afin d’augmenter les rendements épuratoires et de limiter les
risques sanitaires qu’elles pourraient causer aux utilisateurs de 1’eau et aux consommateurs
des produits maraichers. Les solutions proposées sont répertoriées ci-dessous :

e La mise en marche du bassin anaérobie 1 et du bassin facultatif 1.

La mise en marche des bassins anaérobiel et facultatif 1 permettra de réduire le débit de 1’eau
dans les bassins anaérobie et facultatif. Cela permettra d’augmenter le temps de séjour (si le
débit de sortie diminue alors le temps de séjour de I’eau dans le bassin augmente)

e Mettre en place des dispositifs pour maintenir a I’écart les oiseaux et les autres
animaux loin des sites.

La mise en écart des oiseaux permet d’éviter la contamination des eaux en microorganismes a
travers leurs fientes. La mise en place d’un dispositif permettant de les éloigner de la STEP
est nécessaire.

e Assurer le bon fonctionnement des pompes et la sensibilisation des agents de
nettoyage de I’Hopital

Les stations de relevage et de pompage assurent la collecte des eaux jusqu’a la station
d’épuration de Kossodo. Lorsque les pompes ne fonctionnent pas bien, la quantité et la qualité
des eaux usées arrivant a la STEP n’assurent pas le bon fonctionnement du systéme de
lagunage. L’ONEA enregistre des disfonctionnements d’automatisme de démarrage des
pompes surtout sur la station de relevage SP4 qui se trouve a coté d 1’hotel Sil mandé et des
problemes de blocage des pompes di aux déchets solides qui sont charriés au niveau des eaux
de I’hépital YALGADO. Quand la station de relevage SP4 ne fonctionne pas, les eaux usées
de la ville ne sont pas pompées pour diluer les eaux usées industrielles. Alors que les eaux
usées industrielles présentent le plus souvent des pH basiques qui a un effet négatif sur le
fonctionnement de la STEP. En effet, Les pH basiques de I’eau brute influence le
fonctionnement du bassin anaérobie notamment la méthanogénése dont I’optimum se situe
autour de la neutralité et ne favorise pas la croissance des microorganismes responsables de
la dégradation biologique des polluants organiques de la STEP.
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e Développer un programme de curage des boues

Il est nécessaire que les bassins soient curés de leurs boues afin de ne pas réduire le volume
utile des bassins. La réduction du volume utile diminue le temps de séjour de I’eau. En effet,
lorsque le temps de séjour est élevé, la réduction de la pollution bactérienne est élevée.

e Installer des débitmetres ou des compteurs a la STEP

L’installation de débitmétres ou de compteurs a la STEP permettra de connaitre le débit réel
entrant et de sortie de chaque bassin. Il sera alors possible de connaitre les temps de séjours
réels de 1’eau dans les bassins.

e Mettre en place des systemes de régulation de pH

La mise en place de systéeme de régulation de pH est nécessaire au niveau des industries
raccordees. Cette action aidera a pouvoir réguler le pH de I’ecau brute pour avoisiner la
neutralité afin d’assurer le bon fonctionnement de la station d’épuration. La mise en marche
du Bac a récupeération a soude en amont de la BRAKINA permettra de réduire le pH de
I’effluent venant de la BRAKINA.

e Sensibiliser les maraichers sur les consignes d’utilisation des eaux usées traitées
en irrigation restrictive ou non

Lors d’une visite sur le site d’irrigation, il a été constaté que les maraichers n’utilisent pas des
dispositifs de protection avant le prélevement des eaux dans le canal et pour I’irrigation des
plantes. Cela peut entrainer des risques sanitaires comme les maladies hydriques. Il est donc
nécessaire de faire des campagnes de sensibilisation sur les mesures d’hygiéne et de
protection auprés des maraichers afin de limiter les risques sanitaires que pourraient
engendrer la réutilisation des eaux traitees.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cette étude a permis d’évaluer les performances épuratoires de la station d’épuration de
Kossodo et de proposer des solutions d’amélioration pour réduire les risques sanitaires et

environnementaux liés a la réutilisation de ces effluents.

Apres 09 ans de fonctionnement, les rendements épuratoires bactériologiques de la STEP de
Kossodo (>4 ulog) sont satisfaisants dans tous les bassins sauf dans les bassins de maturation.
Malgré ces rendements épuratoires, la charge résiduelle bactérienne reste élevée et est
supérieure a la norme de ’OMS pour la pratique de I’irrigation non restrictive. Les mesures
physico-chimiques ont montrés que les eaux usées traitées présentent une forte salinité (en
moyenne 1902,53 uS/cm) et que I'utilisation de ces eaux peut causer des probléemes de
salinisation des sols. Le modéle de décontamination de VVon Sperling a été calé en supposant
que les bassins fonctionnent comme des mélangeurs convectifs dispersifs. Ce qui nous a
permis de déterminer localement les coefficients de vitesse d’élimination des indicateurs de
contamination fécale. Ces résultats pourront servir pour des besoins prédictifs des charges

bactériennes des effluents de sortie des bassins notamment de la période d’étude Mars-Auvril.

Vue I'importance économique que représentent 1’utilisation des eaux usées traitées et les
risques sanitaires que ces eaux peuvent engendrées, nous exhortons ’ONEA a prendre en
comptent les solutions proposées pour augmenter les rendements épuratoires de la STEP et la
qualité bactérienne de ’EUT. Au vue de la réutilisation pour I’irrigation restrictive ou non, il
sera nécessaire d’effectuer les analyses de parasitologie (ceufs d’helminthes, kystes de
protozoaires) et les analyses chimiques (métaux lourds) a cause du phénomene de
bioaccumulation de ces métaux sur les plantes. Il est aussi nécessaire de continuer le suivi
bactérien et physico-chimique de I’eau afin de limiter les impacts de la station sur le marigot

naturel ou les eaux se jettent a 1’aval du canal d’irrigation.
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Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

MICROBIOLOGIQUES

ANNEXE 2: RESULTATS DES ANALYSES DES PARAMETRES

Annexe 2.1 : Tableau des valeurs des concentrations en coliformes fécaux

COLIFORMES FECAUX (UFC/100ml)
EB BA BF BM1 BM2 BM3
27/02/2013 | 4.45E+08 | 1.70E+07 | 1.92E+06 2.00E+04
01/03/2013 | 3.40E+08 | 1.35E+08 | 6.90E+05 8.00E+03
05/03/2013 | 5.73E+07 | 7.35E+06 | 4.97E+06 1.35E+04
07/03/2013 | 4.45E+08 | 1.93E+07 | 9.71E+05 1.80E+04
11/03/2013 | 4.10E+06 | 2.91E+06 | 9.71E+05 3.83E+04
13/03/2013 | 2.51E+07 | 7.03E+06 | 7.50E+04 4.20E+04
15/03/2013 | 1.06E+08 | 7.85E+05 | 1.16E+05 2.10E+04
19/03/2013 | 4.45E+08 | 1.01E+08 | 2.42E+06 | 3.40E+04 | 4.00E+03 | 5.70E+03
21/03/2013 | 4.45E+08 | 1.86E+07 | 3.30E+05 | 3.10E+04 | 6.00E+03 | 5.00E+03
23/03/2013 | 4.45E+08 | 5.08E+06 | 9.71E+05 | 3.30E+04 | 6.50E+03 | 6.00E+03
04/04/2013 | 2.07E+07 | 3.10E+06 | 7.20E+04 | 2.15E+04 | 1.00E+04 | 5.00E+03
06/04/2013 | 6.78E+06 | 9.73E+05 | 9.71E+05 | 7.80E+05 | 1.00E+04 | 5.70E+03
08/04/2013 | 4.45E+08 | 4.60E+06 | 6.00E+04 | 2.00E+04 | 5.00E+03 | 5.70E+03
10/04/2013 | 1.12E+09 | 1.86E+06 | 2.35E+05 | 2.20E+04 | 1.70E+04 | 5.00E+03
12/04/2013 | 4.45E+08 | 1.93E+07 | 9.71E+05 | 7.00E+05 | 1.93E+04 | 7.50E+03
16/04/2013 | 2.12E+09 | 1.93E+07 | 9.71E+05 | 1.55E+05 | 9.72E+03 | 5.70E+03
18/04/2013 | 1.56E+07 | 4.00E+05 | 2.75E+04 | 1.00E+04 | 9.72E+03 | 5.70E+03
23/04/2013 | 9.59E+08 | 2.35E+06 | 9.71E+05 | 2.20E+04 | 9.72E+03 | 5.70E+03
25/04/2013 | 5.70E+08 | 9.90E+05 | 7.40E+05 | 3.00E+04 | 9.72E+03 | 5.70E+03
Minimum 4.10E+06 | 4.00E+05 | 2.75E+04 | 1.00E+04 | 4.00E+03 | 5.00E+03
Maximum 2.12E+09 | 1.35E+08 | 4.97E+06 | 7.80E+05 | 1.93E+04 | 4.20E+04
moyenne 4.45E+08 | 1.93E+07 | 9.71E+05 | 1.55E+05 | 9.72E+03 | 5.70E+03
ecart type 5.13E+08 | 3.60E+07 | 1.16E+06 | 2.76E+05 | 4.50E+03 | 1.12E+04

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin
de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3
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Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de

Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

Annexe 2.2 : Tableau des valeurs des concentrations en Escherichia coli

Escherichia coli (ufc/100ml)

EB BA BF BM1 BM2 BM3
27/02/2013| 2.98E+05| 1.40E+05| 1.13E+05 3.00E+03
01/03/2013| 1.17E+06| 3.20E+05| 1.15E+04 3.00E+03
05/03/2013| 1.84E+06| 1.65E+06| 2.30E+04 3.00E+03
07/03/2013| 4.03E+06| 1.95E+05| 1.60E+04 3.00E+03
11/03/2013| 6.57E+06| 1.80E+05| 7.00E+03 6.00E+03
13/03/2013| 2.05E+07| 1.48E+06| 2.75E+04 3.00E+03
15/03/2013| 3.15E+07| 2.05E+05| 1.35E+04 1.00E+04
19/03/2013 | 1.69E+06| 1.00E+06| 1.00E+06| 1.99E+04| 3.90E+03| 8.00E+03
21/03/2013| 4.38E+07| 1.75E+05| 2.00E+04| 1.99E+04| 3.90E+03| 3.00E+03
23/03/2013| 4.38E+07| 2.50E+04| 1.00E+04| 8.50E+03| 3.90E+03| 3.00E+03
04/04/2013| 4.12E+07| 3.35E+05| 3.75E+04| 1.55E+04| 3.00E+03| 1.00E+03
06/04/2013| 1.02E+06| 4.09E+05| 2.60E+05| 5.00E+04| 3.00E+03| 3.00E+03
08/04/2013| 5.06E+05| 1.60E+05| 1.13E+05| 1.99E+04| 3.90E+03| 3.00E+03
10/04/2013 | 2.43E+08| 2.30E+05| 1.13E+05| 1.99E+04| 6.50E+03| 2.00E+03
12/04/2013| 7.70E+06| 4.77E+05| 1.75E+04| 5.50E+03| 3.00E+03| 3.00E+03
16/04/2013 | 1.23E+06| 1.95E+05| 1.13E+05| 1.99E+04| 3.90E+03| 1.00E+03
18/04/2013 | 4.38E+07| 4.09E+05| 1.13E+05| 1.99E+04| 3.90E+03| 3.00E+03
23/04/2013| 6.76E+07| 1.15E+05| 1.13E+05| 1.99E+04| 4.00E+03| 3.00E+03
25/04/2013| 2.70E+08| 6.00E+04| 3.00E+04| 1.99E+04| 3.90E+03| 3.00E+03

Minimum 2.98E+05| 2.50E+04| 7.00E+03| 5.50E+03| 3.00E+03| 1.00E+03
Maximum 2.70E+08| 1.65E+06| 1.00E+06| 5.00E+04| 6.50E+03| 1.00E+04
moyenne 4.38E+07| 4.09E+05| 1.13E+05| 1.99E+04| 3.90E+03| 3.00E+03
écart type 7.79e+07 | 4.61E+05| 2.24E+05| 1.07E+04| 9.15E+02| 1.76E+03

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin

de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3
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Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de
Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

Annexe 2.2 : Tableau des valeurs des concentrations en Entérocoques

Entérocoques (UFC/100ml)

EB BA BF BM1 BM2 BM3
27/02/2013 | 2.53E+08| 1.61E+06| 1.00E+05 1.45E+05
01/03/2013| 1.53E+06| 1.61E+06| 1.00E+04 6.00E+03
05/03/2013| 9.23E+06| 1.70E+04| 1.35E+04 1.00E+03
07/03/2013| 1.50E+07| 1.55E+04| 1.00E+03 1.50E+04
11/03/2013 | 3.39E+08| 2.36E+06| 6.00E+03 1.00E+04
13/03/2013 | 4.12E+07| 1.60E+05| 6.00E+03 6.50E+03
15/03/2013 | 1.03E+08| 2.80E+05| 1.00E+03 6.50E+03

19/03/2013 | 2.71E+06| 1.61E+06| 4.20E+04| 1.00E+04| 2.43E+03| 6.83E+03
21/03/2013| 1.31E+08| 1.61E+06| 1.00E+04| 8.00E+03| 1.00E+03| 1.00E+03
23/03/2013 | 2.53E+08| 1.61E+06| 2.00E+04| 1.22E+04| 2.00E+03| 1.00E+04
04/04/2013| 4.99E+07| 3.00E+04| 4.20E+04| 1.05E+04| 8.00E+03| 6.83E+03
06/04/2013| 1.98E+06| 1.61E+06| 3.25E+05| 5.00E+04| 2.00E+03| 2.70E+04
08/04/2013| 2.53E+08| 9.95E+06| 1.00E+04| 1.22E+04| 1.00E+03| 6.83E+03
10/04/2013 | 1.27E+08| 8.00E+04| 2.00E+03| 2.00E+03| 2.43E+03| 6.83E+03
12/04/2013 | 2.53E+08| 1.61E+06| 4.20E+04| 1.22E+04| 2.43E+03| 6.83E+03
16/04/2013 | 2.53E+08| 1.61E+06| 4.20E+04| 4.00E+03| 2.00E+03| 1.00E+03
18/04/2013 | 1.48E+07| 1.61E+06| 4.20E+04| 1.00E+03| 1.00E+03| 1.00E+03
23/04/2013 | 2.91E+07| 1.61E+06| 4.20E+04| 1.22E+04| 2.43E+03| 1.00E+03
25/04/2013 | 2.68E+09| 1.61E+06| 4.20E+04| 1.22E+04| 2.43E+03| 6.83E+03

Minimum 1.53E+06| 1.55E+04| 1.00E+03| 1.00E+03| 1.00E+03| 1.00E+03
Maximum 2.68E+09| 9.95E+06| 3.25E+05| 5.00E+04| 8.00E+03| 1.45E+05
moyenne 2.53E+08 | 1.61E+06| 4.20E+04| 1.22E+04| 2.43E+03| 6.83E+03
ecart type 5.99E+08 | 2.16E+06| 7.28E+04| 1.26E+04| 1.85E+03| 3.22E+04

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin
de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3
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ANNEXE 3: RESULTATS DES ANALYSES DES PARAMETRES PHYSICO-
CHIMIQUES

Annexe 3.1 : Tableau des valeurs de pH

pH
EB BA BF BM1 BM2 BM3
27/02/2013 10.98 8.71 8.14 11.22
01/03/2013 7.69| 6.82 9.44 10.09
05/03/2013 8.58|  7.56 9.71 10.94
07/03/2013 9.74| 7.67 9.58 10.58
11/03/2013 9.52| 895 10.09 11.02
15/03/2013 7.58|  6.04 7.49 8.12
19/03/2013 1044| 5.9 8.07 8.47 8.13 8.57
21/03/2013 8.35| 5.76 7.90 8.52 6.47 8.31
23/03/2013 11.48| 5.1 7.98 8.60 8.38 8.61
04/04/2013 771  6.10 7.72 8.27 7.77 8.27
06/04/2013 11.50| 5.96 7.94 8.33 8.50 8.21
08/04/2013 9.61| 6.70 7.68 7.79 8.21 7.88
10/04/2013 8.07| 6.40 7.91 8.06 8.15 8.02
12/04/2013 9.66| 6.82 6.30 8.60 9.35 9.20
16/04/2013 608 6.37 8.11 8.13 8.46 8.39
18/04/2013 7.28|  6.24 8.01 7.98
23/04/2013 540 6.10 8.42 8.16 8.47 8.42
25/04/2013 8.07| 5.95 8.24 8.15 8.47 8.41
Minimum 540 5.76 6.30 7.79 6.47 7.88
Maximum 11.50|  8.95 10.09 8.60 9.35 11.22
moyenne 8.76|  6.66 8.26 8.25 8.22 9.07
ecart type 1.74| 0.96 0.92 0.26 0.70 1.18

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassi
de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3
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Annexe 3.2 : Tableau des valeurs de conductivité

EB :
de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3

Conductivité

Date EB BA BF BM1 BM2 BM3

27/02/2013 | 1055.67 1539.00 1831.00 2 030.00
01/03/2013 | 1200.33 1514.00 1514.00 2 010.00
05/03/2013 | 1262.67 1 460.00 1 460.00 1987.00
07/03/2013 | 989.33 1 465.00 1 465.00 1 950.50
11/03/2013 | 1045.50 1436.00 1436.00 1 883.00
19/03/2013 | 1870.33 1535.00 1535.00 1634.00 1704.00 1786.00
21/03/2013 | 1925.00 1 690.00 1 690.00 1713.00 1792.00 1914.00
23/03/2013 | 14520.33 1775.00 1775.00 1702.00 1733.00 1 836.00
04/04/2013 | 1228.33 1787.00 1787.00 1761.00 1 853.00 1902.00
06/04/2013 | 10212.00 1 680.00 1 680.00 1750.00 1821.00 1927.00
08/04/2013 | 987.00 1948.00 1948.00 1823.00 1 875.00 1 954.00
12/04/2013 | 1304.00 1921.00 1921.00 1763.00 1 800.00 1 882.00
16/04/2013 | 539.67 1932.00 1932.00 1729.00 1732.00 1762.00
18/04/2013 | 527.67 2 080.00 1769.00 1757.00 1782.00 1814.00
23/04/2013 | 424.33 2110.00 1 818.00 1 867.00 1 862.00 1 906.00
25/04/2013 184.67 2 040.00 1 834.00 1842.00 1 851.00 1 897.00
Minimum 184.67 1436.00 1436.00 1634.00 1704.00 1762.00
Maximum | 14520.33 2110.00 1948.00 1867.00 1875.00 2030.00
moyenne 2454.80 1744.50 1712.19 1758.27 1800.45 1902.53
ecart type 3975.76 237.28 177.69 66.81 58.34 76.18

Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin
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Annexe 3.3 : Tableau des valeurs de ’oxygéne dissous

Oxygene dissous (mg/l)

EB BA BF BM1 BM2 BM3
27/02/2013 2.24 1.61 0.26 1.62
01/03/2013 1.54 1.94 1.94 0.84
05/03/2013 2.30 2.32 2.32 1.97
07/03/2013 1.75 2.78 2.78 1.28
11/03/2013 1.75 0.94 0.94 0.82
19/03/2013 1.64 2.09 2.09 2.62 0.53 1.44
21/03/2013 1.41 4.02 4.02 1.02 1.12 1.48
23/03/2013 1.60 2.86 2.86 0.74 0.20 1.27
04/04/2013 2.09 6.82 6.82 0.34 1.16 1.66
06/04/2013 4.81 4.81 1.93 2.33 0.88
08/04/2013 2.62 1.94 1.94 1.76 1.28 3.04
12/04/2013 2.22 1.70 1.70 3.60 2.47 0.14
16/04/2013 0.57 3.99 3.99 2.46 1.97
18/04/2013 0.53 2.31 3.19 2.24 11.52
23/04/2013 0.73 2.17 1.96 0.27 0.58 3.68
25/04/2013 0.39 2.16 1.83 1.22 1.07 1.02
Minimum 0.39 0.94 0.26 0.27 0.20 0.14
Maximum 2.62 6.82 6.82 3.60 2.47 11.52
moyenne 1.56 2.78 2.72 1.57 1.32 2.16
ecart type 0.71 1.47 1.60 1.06 0.83 2.64

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin
de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3
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Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de
Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

Annexe 3.4 : Tableau des valeurs de la température

Température
EB BA BF BM1 BM2 BM3

27/02/2013 | 26.23 27.00 26.50 26.20
01/03/2013 | 32.90 28.20 28.20 27.90
05/03/2013 | 32.90 28.75 28.75 28.55
07/03/2013 | 32.15 29.45 29.45 28.00
11/03/2013 | 32.70 30.80 30.80 29.70
19/03/2013 | 33.80 29.20 29.20 28.70 27.90 28.80
21/03/2013 | 34.60 30.10 30.10 28.70 28.30 27.60
23/03/2013 | 37.60 31.80 31.80 29.90 32.70 32.30
04/04/2013 | 33.13 29.50 29.50 27.40 27.50 27.50
06/04/2013 | 36.13 30.60 30.60 28.30 29.20 28.80
08/04/2013 | 33.13 29.50 29.50 27.60 28.40 28.20
12/04/2013 | 35.33 31.20 31.20 31.10 31.20 31.40
16/04/2013 | 36.10 36.10 36.10 33.20 34.40 33.70
18/04/2013 | 34.10 31.80 31.20 31.20 31.10 31.90
23/04/2013 | 28.50 30.50 29.50 29.20 30.00 29.30
24/04/2013 | 32.30

25/04/2013 | 28.10 30.50 29.90 29.80 29.70 29.30
Minimum 26.23 27.00 26.50 27.40 27.50 26.20
Maximum |37.60 36.10 36.10 33.20 34.40 33.70
moyenne 32.92 30.31 30.14 29.55 30.04 29.32
ecart type 2.98 2.01 2.05 1.74 2.15 2.02

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin
de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3
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Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de
Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

ANNEXE 4: PERFORMANCES EPURATOIRES D'ELIMINATION

Annexe 4.1 : Tableau des valeurs des rendements épuratoires en coliformes fécaux

Rendement COLIFORMES FECAUX
EB |BA BF BM1 BM2 BM3

27/02/2013 96.18 88.71

01/03/2013 60.28 99.49

05/03/2013 87.16 32.38

07/03/2013 95.66 94.97

11/03/2013 28.91 66.67

13/03/2013 72.01 98.93

15/03/2013 99.26 85.22

19/03/2013 77.32 97.61 98.59 88.24 -42.50

21/03/2013 95.82 98.23 90.61 80.65 16.67

23/03/2013 98.86 80.87 96.60 80.30 7.69

04/04/2013 84.99 97.68 70.14 53.49 50.00

06/04/2013 85.65 0.25 19.66 98.72 43.00

08/04/2013 98.97 98.70 66.67 75.00 -14.00

10/04/2013 99.83 87.37 90.64 22.73 70.59

12/04/2013 95.66 94.97 27.90 97.25 61.04

16/04/2013 99.09 94.97 84.05 93.72 41.35

18/04/2013 97.43 93.13 63.64 55.82 41.35

23/04/2013 99.75 58.68 97.73 55.82 41.35

25/04/2013 99.83 25.25 95.95 67.60 41.35
Minimum 28.91 0.25 19.66 22.73 -42.50
Maximum 99.83 99.49 98.59 98.72 70.59
moyenne 88.04 78.64 75.18 72.45 29.82
écart type 18.08 29.12 27.05 22.46 32.42

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin
de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3

Natacha Wendpannga DJIGUEMDE /PROMOTION 2012/2013



Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de
Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

Annexe 4.2 : Tableau des valeurs de rendements en Escherichia coli

Rendement Escherichia coli

EB |BA BF BM1 BM2 BM3

27/02/2013 53.07 19.04

01/03/2013 72.57 96.41

05/03/2013 10.09 98.61

07/03/2013 95.16 91.79

11/03/2013 97.26 96.11

13/03/2013 92.78 98.14

15/03/2013 99.35 93.41

19/03/2013 40.80 0.00 98.01 80.38 -0.41

21/03/2013 99.60 88.57 0.63 80.38 4.50

23/03/2013 99.94 60.00 15.00 54.12 9.00

04/04/2013 99.19 88.81 58.67 80.6 5.33

06/04/2013 59.81 36.36 80.77 94.00 0.00

08/04/2013 68.35 29.16 82.47 80.38 0.79

10/04/2013 99.91 50.72 82.47 67.30 3.97

12/04/2013 93.81 96.33 68.57 45.45 0.00

16/04/2013 84.15 41.87 82.47 80.38 2.56

18/04/2013 99.07 72.26 82.47 80.38 0.79

23/04/2013 99.83 1.44 82.47 79.87 0.88

25/04/2013 99.98 50.00 33.75 80.38 3.00
Minimum 10.09 0.00 0.63 45.45 -0.41
Maximum 99.98 98.61 98.01 94.00 9.00
moyenne 82.35 63.63 63.98 75.30 2.54
écart type 25.41 34.40 30.93 13.34 2.80

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin

de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3
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Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de

Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

Annexe 4.3 : Tableau des valeurs des rendements en entérocoques

Rendement Entérocoques

EB |BA BF BM1 BM2 BM3
27/02/2013 99.36 93.80 -45.00
01/03/2013 -5.27 99.38 40.00
05/03/2013 99.82 20.59 92.59
07/03/2013 99.90 93.55 -1400.00
11/03/2013 99.30 99.75 -66.67
13/03/2013 99.61 96.25 -8.33
15/03/2013 99.73 99.64 -550.00
19/03/2013 40.54 97.39 76.21 75.71 -181.37
21/03/2013 98.77 99.38 20.00 87.50 0.00
23/03/2013 99.36 98.76 38.93 83.63 -400.00
04/04/2013 99.94 -40.14 75.02 23.81 14.58
06/04/2013 18.45 79.84 84.62 96.00 -1250.00
08/04/2013 96.07 99.90 -22.14 91.81 -583.33
10/04/2013 99.94 97.50 0.00 -21.43 -181.37
12/04/2013 99.36 97.39 70.95 80.12 -181.37
16/04/2013 99.36 97.39 90.49 50.00 50.00
18/04/2013 89.07 97.39 97.6214 0.00 0.00
23/04/2013 94.45 97.39 70.95 80.12 58.82
25/04/2013 99.94 97.39 70.95 80.12 -181.37
Minimum -5.27 -40.14 -22.14 -21.43 -1250.00
Maximum 99.94 99.90 97.62 96.00 58.82
moyenne 85.67 85.40 56.13 60.62 -236.28
ecart type 31.21 35.31 38.15 38.99 373.02

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin

de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3
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Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de
Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

Annexe 4.4 : Tableau des valeurs de rendement global de la STEP

Rendement et abattement global

Coliformes fécaux Escherichia coli Entérocoques
Rendement | Abattement | Rendement | Abattement [ Rendement | Abattement
Date (%) (ulog) (%) (ulog) (%) (ulog)
27/02/2013| 99.9955 4.348 98.9944 1.998 99.9427 3.242
01/03/2013| 99.9976 4.628 99.7429 2.590 99.6082 2.407
05/03/2013| 99.9764 3.628 99.8369 2.788 99.9892 3.965
07/03/2013| 99.9960 4.393 99.9255 3.128 99.9000 3.000
11/03/2013| 99.0655 2.029 99.9087 3.039 99.9970 4.530
13/03/2013| 99.8327 2.776 99.9854 3.835 99.9842 3.802
15/03/2013| 99.9802 3.702 99.9682 3.498 99.9937 4.199
19/03/2013| 99.9987 4.893 99.5264 2.325 99.7479 2.598
21/03/2013| 99.9989 4.950 99.9931 4.164 99.9992 5.119
23/03/2013| 99.9987 4.871 99.9931 4.164 99.9961 4.404
04/04/2013| 99.9758 3.616 99.9976 4.615 99.9863 3.864
06/04/2013| 99.9160 3.076 99.7049 2.530 98.6341 1.865
08/04/2013| 99.9987 4.893 99.4066 2.227 99.9973 4.569
10/04/2013 | 99.9996 5.350 99.9992 5.085 99.9946 4.270
12/04/2013| 99.9983 4.774 99.9610 3.409 99.9973 4.569
16/04/2013| 99.9997 5.570 99.9187 3.090 99.9996 5.404
18/04/2013 | 99.9633 3.436 99.9931 4.164 99.9932 4.169
23/04/2013| 99.9994 5.226 99.9956 4.353 99.9966 4.463
25/04/2013| 99.9990 5.000 99.9989 4.954 99.9997 5.594
Minimum 99.0655 2.029 98.9944 1.998 98.6341 1.865
Maximum 99.9997 5.570 99.9992 5.085 99.9997 5.594
moyenne 99.9987 4.893 99.9931 4,164 99.997 4.569
écart type 0.2136 0.967 0.2655 0.945 0.3190 0.997

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin

de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3
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Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de
Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

ANNEXE 5: RESULTATS D'ANALYSE DE L'EAU PAR L'ONEA 2005 2006

Annexe 5.1 : résultats des analyses de ’ONEA en 205 et 2006

Valeurs Moyennes des résultats 2005

Point de prélévement EB BA2 BA3 BF BM1 BM2 BM3
parameétres RESULTATS
Unités

Température

°c 32,32 32,82 32,15 31,00 30,2 30,42 30,35
pH 7,11 6,97 6,82 8,04 8,53 8,73 8,52
Conductivite |\ em | 1477.75 | 1326,50 | 131625 | 1366,50 | 1544,25 | 1594.25 | 1698
O, dissous mg/| 0,22 0,2 0,26 0,24 2,33 248 | 493
Coliformes
Fecaux N/100 ml |2.80E+07 | 2.30E+06 | 8.00E+05 | 1.00E+05 | 1.60E+04 | 1.00E+03 | 7.00E+02

Valeurs Moyennes des resultats 2006

Parametres EB BA2 BA3 BF BM1 BM2 BM3
Température

o 33.50 29.34 29.58 28.39 28.13 28.26 28.05
PH 6.99 7.17 7.14 8.46 8.41 8.16 8.55
conductivité us/cm | 1466.07 | 1532.81 | 1561.08 | 1468.18 | 1518.43 | 1543.59 | 1556.30
02 dissous mg/l 1.87 0.30 0.28 0.37 0.46 3.84 2.87
Coliformes
fécaux N/100ml | 3.02E+08 | 4.86E+06 | 5.29E+06 | 2.39E+05 | 1.75E+04 | 1.61E+03 | 1.32E+02

EB : Eau brute, BA : sortie bassin anaérobie, BF : sortie bassin facultatif, BM1 : sortie bassin
de maturation 1, BM2 : sortie bassin de maturation 2, BM3 : sortie bassin de maturation 3
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Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de
Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

ANNEXE 6: CALCUL DES COEFFICIENTS DU MODELE DE VON SPERLING

Annexe 6.1 : Calcul du coefficient d’élimination a 20°C et du nombre de dispersion d

H L L L I I I moy

(m) |06 (jours) |Kd20 |fond |créte |moy |fond |crete(m)|(m) |d
BA 4 3/ 0.189| 88.5| 108|98.25 19 37.8| 28.4|0.2891
BF 1.8 16| 0.22|287.5|298.5| 293 94 107 |100.5| 0.343
BM1 1.2 5| 0.46| 202| 217|209.5 62 74.5|68.25| 0.3258
BM2 1.2 0.544 | 142|156.5|149.3 42 54.5148.25|0.3233
BM3 1.2 0.544 | 142| 155|148.5 42 54 481 0.3232

Annexe 6.2 : Valeurs des coefficients d’élimination Kyt du bassin anaérobie

Bassin anaérobie

temps Kar a facteur F
de
séjour | température
Date (i) (°C) (journ-1)
27/02/2013 3 27.00 0.30 | 1.434 0.458
01/03/2013 3 28.20 0.33 | 1.464 0.432
05/03/2013 3 28.75 0.34 | 1.479 0.420
07/03/2013 3 29.45 0.36 | 1.498 0.406
11/03/2013 3 30.80 0.39 | 1.538 0.377
13/03/2013 3 29.90 0.37 | 1.511 0.396
15/03/2013 3 30.29 0.38 | 1.522 0.388
19/03/2013 3 29.20 0.35 | 1.491 0.411
21/03/2013 3 30.10 0.38 | 1.517 0.392
23/03/2013 3 31.80 0.42 | 1.568 0.356
04/04/2013 3 29.50 0.36 | 1.500 0.404
06/04/2013 3 30.60 0.39 | 1.532 0.381
08/04/2013 3 29.50 0.36 | 1.500 0.404
10/04/2013 3 30.29 0.38 | 1.522 0.388
12/04/2013 3 31.20 0.40 | 1.550 0.369
16/04/2013 3 36.10 0.56 | 1.718 0.269
18/04/2013 3 31.80 0.42 | 1.568 0.356
23/04/2013 3 30.50 0.39 | 1.529 0.383
25/04/2013 3 30.50 0.39 | 1.529 0.383
minimum 3 27 0.30| 1.43 0.27
maximum 3 36.1 0.56| 1.72 0.46
moyenne 30.29 0.38| 1.52 0.39
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Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de
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Annexe 6.3: Valeurs des coefficients d’élimination du bassin facultatif

Bassin facultatif
temps Kar a facteur F
de
séjour | température
Date (i) (°C) (journ-1)

27/02/2013| 16 26.50 0.34 2.915 0.047
01/03/2013| 16 28.10 0.38 3.058 0.037
05/03/2013 | 16 27.85 0.37 3.035 0.038
07/03/2013 | 16 29.10 0.41 3.152 0.032
11/03/2013 | 16 30.50 0.45 3.290 0.025
13/03/2013 | 16 33.60 0.55 3.622 0.015
15/03/2013| 16 29.71 0.42 3.211 0.029
19/03/2013 | 16 28.80 0.40 3.124 0.033
21/03/2013| 16 28.80 0.40 3.124 0.033
23/03/2013| 16 31.80 0.49 3.425 0.020
04/04/2013 | 16 27.90 0.38 3.040 0.038
06/04/2013 | 16 28.80 0.40 3.124 0.033
08/04/2013 | 16 27.80 0.37 3.031 0.039
10/04/2013 | 16 29.71 0.42 3.211 0.029
12/04/2013 | 16 31.30 0.47 3.372 0.022
16/04/2013 | 16 33.60 0.55 3.622 0.015
18/04/2013 | 16 31.20 0.47 3.362 0.023
23/04/2013| 16 29.50 0.42 3.191 0.030
25/04/2013| 16 29.90 0.43 3.230 0.028
minimum 16 26.5 0.34 2.91 0.01
maximum 16 33.6 0.55 3.62 0.05
moyenne 16 29.71 0.43 3.22 0.03
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Elimination de la pollution bactérienne par lagunage a microphytes sous climat sahélien : cas de la station d’épuration de
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Annexe 6.4 : Valeurs des coefficients d’élimination du bassin de maturationl

Bassin de maturation 1

temps de | température | Kar a facteur F
Date séjour (j) (°C) (journ-1)
19/03/2013 5 28.70 0.83 2.530 0.078
21/03/2013 5 28.70 0.83 2.530 0.078
23/03/2013 5 29.90 0.90 2.619 0.067
04/04/2013 5 27.40 0.76 2.439 0.091
06/04/2013 5 28.30 0.81 2.502 0.081
08/04/2013 5 27.60 0.77 2.452 0.089
10/04/2013 5 29.55 0.88 2.593 0.070
12/04/2013 5 31.10 0.98 2.712 0.057
16/04/2013 5 33.20 1.12 2.885 0.042
18/04/2013 5 31.20 0.98 2.720 0.056
23/04/2013 5 29.20 0.86 2.567 0.073
25/04/2013 5 29.80 0.89 2.611 0.068
minimum 5 27.4 0.76 | 2.44 0.04
maximum 5 33.2 1.12| 2.89 0.09
moyenne 29.55 0.88| 2.60 0.07

Annexe 6.5 :

Valeurs des coefficients d’élimination du bassin de maturation2

Bassin de maturation 2
temps Kar a facteur F
de
séjour | température
Date (i) (°C) (journ-1)
19/03/2013 3 27.90 0.93 | 2.146 0.147
21/03/2013 3 28.30 0.95 | 2.169 0.142
23/03/2013 3 32.70 1.29 | 2.447 0.088
04/04/2013 3 27.50 0.90 | 2.123 0.153
06/04/2013 3 29.20 1.01]2.222 0.129
08/04/2013 3 28.40 0.96 | 2.175 0.140
10/04/2013 3 30.04 1.07 | 2.273 0.119
12/04/2013 3 31.20 1.16 | 2.347 0.104
16/04/2013 3 34.40 1.44 | 2.568 0.071
18/04/2013 3 31.10 1.15| 2.340 0.106
23/04/2013 3 30.00 1.07 | 2.270 0.119
25/04/2013 3 29.70 1.05| 2.252 0.123
minimum 3 27.5 0.90| 2.12 0.07
maximum 3 344 1.44| 2.57 0.15
moyenne 30.04 1.08| 2.28 0.12
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Annexe 6.6 : Valeurs des coefficients d’élimination du bassin de maturation3

Bassin de maturation 3
temps Kar a facteur F
de
séjour | température
Date (i) (°C) (journ-1)
19/03/2013 3 28.80 0.99 | 2.198 0.135
21/03/2013 3 27.60 0.91]2.129 0.152
23/03/2013 3 32.30 1.25|2.419 0.092
04/04/2013 3 27.50 0.90 | 2.123 0.153
06/04/2013 3 28.80 0.99 | 2.198 0.135
08/04/2013 3 28.20 0.95 | 2.163 0.143
10/04/2013 3 29.89 1.06 | 2.264 0.120
12/04/2013 3 31.40 1.18 | 2.359 0.102
16/04/2013 3 33.70 1.38 | 2.517 0.078
18/04/2013 3 31.90 1.22 | 2.393 0.096
23/04/2013 3 29.30 1.02 | 2.228 0.128
25/04/2013 3 29.30 1.02 | 2.228 0.128
minimum 3 27.5 0.90| 2.12 0.08
maximum 3 33.7 1.38| 2.52 0.15
moyenne 3 29.89 1.07| 2.27 0.12
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ANNEXE 7: NORMES DE L'OMS (1989)

Nématodes Coliformes Procédé de traitement
. intestinaux intestinaux | susceptible d'assurer le
L Conditions ) .
Catégories d'utilisation Groupe exposé | (nhombre d'ceuf /L | (nbre/100ml qualité
en moyenne en moyenne microbiologique
arithmétique) géométrique) voulue
Irrigation de Ouvriers <1 <1000 Une série de bassins de
cultures destinées a | agricoles, stabilisation congus de
étre consommeées consommateurs, maniére a obtenir la
A crues, des terrains | public qualité
de sport, des jardins microbiologique
publics. voulue ou tout autre
procédé de traitement
équivalent.
Irrigation des Ouvriers <1 Aucune norme | Rétention en bassin de
cultures céréaliere, |agricoles n'est stabilisation pendant
industrielles et recommandée |8-10 jours ou tout
B fourragéres, des autre procédé
paturages et des d'élimination des
plantations d'arbres helminthes et des
coliformes intestinaux.
Irrigation localisée | Néant Sans objet Sans objet Traitement préalable
des cultures de la en fonction de la
catégorie B, si les technique d'irrigation
C ouvriers agricoles et mais au moins

le public ne sont
pas exposés

sédimentation
primaire.

Source : CREPA ,2007
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Kossodo aprés 9 ans de fonctionnement

ANNEXE 8: NORMES DE REJET DES EAUX USEES DANS LES EAUX DE
SURFACES AU BURKINA FASO

Parametres Valeurs limites
Température (°C) 18-40°C
Sulfates (mg/l) 600 mg/I
streptocoques fécaux (ufc/100ml) 10000 mg/|
pH 6,4 - 10,5
Parameétres physiques
Parameétres chimiques
Parameétres biologiques et bactériologiques
oxygene dissous (mg/l ou %) _
organophosphates (mg/l) 5mg/|
nitrites NO2 (mg/I) 1 mg/l
Nitrates NO3 (mg/I) 50 mg/|
MES (mg/1) 200 mg/I
DCO (mg02/1) 150 mg/|
DBO5 (mg02/1) 50 mg/|
conductivité électrique (uS/cm) _
coliformes totaux (ufc/100l) _
coliformes fécaux (ufc/100ml) 2000 ufc/100ml
chlorures (mg/l) 600 mg/I
Ammonium NH4 (mg/I) 1 mg/I

Source : CREPA, 2007
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