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OBJECTIF GENERAL ET CONTENU DU COURS

L'objectif générai de ce cours, dispensé aux éetudiants du cycle Post-Universitaire, comporte detx

volets fondamentaux :

. familiariser les étudiants aux différentes méthodes de gestion des ouvrages de collecte et de

traitement des eaux usees yrbaines ;

e leur offrir les outils méthodologiques indispensables pour lidentification des projets et
programmes d'assainissement et [I'élaboration des plans et schéemas directeurs

d'assainissement.

Le déroulement du cours se fera de la maniére suivante :

1. Cours théoriques ET 30 o DRAFT de Mr Joseph WETHE
Travaux Dirigés Heures
. Sorties de terrain 1/2 iour « Réseaux de coilecte de I'EIER et de la ville de
Quagadougou




1% PARTIE :

COLLECTE ET EVACUATION DES EAUX USEES
URBAINES




CHAPITRE | : GENERALITES SUR LA COLLECTE DES EAUX USEES

La coliecte des eaux usées fait partie intégrante de l'une des priorités fondamentaies de
i’assaiﬁissement de I'établissement humain considéré. Une coilecte efficace est celle gui, en
évacuant les eaux usées loin des habitations, des installations socig-économigues et cuiturelles,
limite au maximum les risqu:as immédiats ou différes des nuisances sur 'homme, sur son cadre
de vie et sur 'environnement qui l'entoure.

Au bout de la collecte se situe le traitement des eaux useées qui constitus le second objectif
fondamental de P'assainissement. Les eaux usées ne doivent en effet étre rejetées dans le milieu
récepteur que si leurs caractéristiques finales sont compatibles d’'une part, avec les exigences de
santé publique et de préservation de Penvironnement, et d'autre part, avec les capacités auto-
épuratrices de ce milieu récepteur.

Dans une locaiité donnée, la réalisation des ouvrages de collecte des eaux usées se fera
progressivement en fonction des objectifs assignés et du rythme de croissance et d’extension
spatiale de I'agglomération considérée. Elle sera également envisageable dans cette localité en
fonction de la demande réellement exprimée et des moyens technico-financiéres disponibles.

.4/- BREF APERCU SUR LES EAUX USEES URBAINES

1.1.1/- Définition et Composition des eaux usées urbaines

Les eaux usées urbaines sont des eaux résiduaires constituées des eaux usées domestiques,
des eaux usées industrielles, des eaux usées agricoles et des eaux piuviales ou de ruissellement
{qui en sont les pius abondantes). Ces différents types différent entre eux sur le double plan
qualitatif et quantitatif.

Les eaux usées domestiques sont composées des eaux vannes et des eaux meénageres. Les
eaux vannes représentent 1/3 du Wume total des eaux usées domestiques. Dans les villes
d'Afrigue Subsahariennae, elles représentent en moyenne 20 a 50 litres par habitant et par jour.
Les eaux vannes sont composées de 70 & 80% d'eau, de matiéres fécales et d'urines. Les eaux
ménagéres font environ 2/3 du volume total des eaux usées domestiques. Elles représentent
prés de 80% de la consommation totale journaliére d'eau par habitant.

Les eaux usées domestiques contiennent les matiéres organiques et minérales solubies,
colloidales et en suspension. Ces charges polluantes, qui varient en fonction du temps et du
niveau de vie des habitants, se présentent sous trois formes, a savoir :




- les matiéres en suspension décantables en 02 heures,

- les matiéras en suspensions non décantables en 02 heures en raison de leur granuiomaétrie
fine, de leur faible densité ou encore de leur état colloida),

- ies matiéres dissoutes.

Les eaux usées domestiques contiennent également des germes pathogénes issus des matiéres
fécales, une forte population microbienne, des désinfectants st parfois accidentellement des
hydrocarbures principaux inhibiteurs biologiques. Les bases du dimensionnement et de
conception des ouvrages du réseau de collecte des eaux usées domestiques recommandent de
bien connaitre au départ tous les paramétres caractéristiques des eaux 3 transporter.

La connaissance des quantités d'eaux usées domestiques produites dans une agglomération
donnée reste approximative dans |a plupart des pays africains. Cependant, on peut s'appuyer sur
les quantités d'eaux potables distribuées ou consommées. i est de plus en pius établi que les
quantités d'eaux usées rejetées sont en rapport étroit avec 'eau consommeée dans un ménage.
Le régime hydraulique des eaux usées rejetées suit alors la méme allure que celui de f'eau
distribuée ou consommée, qui dépend en outre du niveau socio-économique du ménage
considéré, de Ilot, du tissu urbain et de la ville tout entidre. En fonction du rythme des activités
socio-économiques et des habitudes journaliéres des habitants (Jever, heures de toilette, de
cuisson, de repas, de coucher, efc.), on note une variation de ce régime dans le temps et
Fespace. C'est pour cette raiscn que dans le cadre des projets d’assainissement, il est courant de
définir le coefficient de points’ (horaire, joumalier ou annuel) pour tenit compte de ces
fluctuations,

La variabiiité et 'extréme diversité des eaux usées industrielles rendent difficile et parfois illusoire
tout souci d'en etablir un profil type. Toutefois, on a pu relever quelques caracteéristiques propres
& certaines eaux usées industrielles en fonction des branches d'activités dans le secteur.

- les effluents & charge minérale dominante proviennent des expioitations miniéres, des
industries de transformation des mines et des cariéres ; ces effluents sont chargés en MES
et leur pH s'écarte généralement de 1a neutrailité ;

- les effluents & charge organique dominante sont issus des industries agro-alimentaires ; ces
effluents sont biodégradables :

- les effluents chauds proviennent des centrales themmiques, tandis que les effluents toxiques
et dangereux sont rejetés principalement par les industries chimiques, électroniques,

" le coefficient de pointe horaire est d




glectriques et électrotechniques, les industries métallurgiques, les industries d’hydrocarbures,
les industries du texiile.

Les substances contenues dans les eaux usées industrieiles peuvent étre acides, aicalins,
corrosifs ou entartrants. Elles peuvent également étre de températures tres élevées, cdorantes
ou colorées. Ceas effluents inhibent durablement le processus epuratoire des stations o'épuration.
C'est pour cette raison qu'il doit étre exigé aux industries de pré-traiter leurs effluents avant tout

rejet dans les réseaux global de collecte.

En Afrique, les eaux usées agricoles proviennent d'une part des établissements zootechniques et
d'autres part de I'agricuture intra et périurbaine trés pratiquées dans les bas fonds marecageux,
dans les espaces libres ou en périphérie urbaine avec dans certains cas l'utilisation d’engrais
chimiques et de pesticides. Ces eaux sont en général confondues aux eaux de ruissellement et
d'infiltration qui transportent pendant I'écoulement des quantités importantes d'azote et des
résidus de pesticides.

D- les eaux de ruigsellement,
Les eaux de ruissellement comprennent les eaux des pluies, les eaux de lavage des rues, des
jardins et parkings publics, et ies eaux de drainage des sols. Les précipitations qui tombent sur

une surface donnée suivent le cheminement ci-dessous :

Perte A I'écoulement . :
Précipitation M (interception par la végétation — _> R{t;n;ssselﬁle ou _’ Rejet a
Evaporation ~ Transpiration - dans les canaux) I'exutoire
Stockage en surface —

Une pluie est caractérisée par la hauteur des précipitations, sa durée, son intensité moyenne et
sa répartiion spatio-temporeile. Les quantités d'eaux de pluie a collecter dépendent de la
pluviométrie locale et du degré d'urbanisation caractérisant le taux d'imperméabilisation. Encore
considérées, il n'y a pas longtemps, comme étant pures avec des vertus cosmetiques, les eaux
de pluies deviennent & cause des actions humaines de plus en plus polluées (pluies acides). En
précipitant, elles transportent en effet les polluants atmosphériques (SO NO, poussieres
toxiques) ; en ruisselant sur les espaces urbains imperméables et dans les champs agro-
pastoraux, elles se mélangent a certaines eaux résiduaires poiluées, lessivent et transportent des
polluants parfois dangereux (biumes, hydrocarbures, dégradation des pneus, excréments
d'animaux, déchets solides municipaux, etc.). Tout ceci participe de Ia contamination permanente

des eaux superficielles et souterraines.




Valiron Francois (in[VALIRON, 94}), présentait c€ja en 1984 queiques valeurs approximatives
annuelles des agpons poiluants des eaux pluviales dans ie cas des reseaux separatifs en

France :
- S0 kg DBDS/ha imperméabilise, - B30 kg de DCO/ha imperméabiiise,
- 665 kg de MES/ha imperméabilise, - 15 kg d’hydrocarbure (HC})/ha impermeabilise,

- 1Kkg de Ph/ha imperméabilisé.

Les caractéristiques des eaux pluviales différent de celles des eaux usées domestiques par leurs
caractéres aléatoires, par la variabilité de la teneur en matiéres polluantes, par la présence en
quantités importantes d'éléments inertes, par le taux élevé des métaux lourds et des
hydrocarbures, et par leur faible biodégradabilité (fe rapport DCO/DBQOS étant supérieur a 5).

Dans le cadre de ce cours, nous ne Nous intéresserons qu'aux eaux usées domestiques et

industriglles.

I.1.2)- Caractérisation des eaux usées

Les principaux parameétres caractéristiques des eaux usées urbaines peuvent étre regroupés en
quatre grandes classes qui sont, [RADOUX, 19995]

A- Les parametres physiques : ce sont,

la température (°C), dont les valeurs favorables au milieu aquatique varient entre 10 et 25°C ;

k)

- la conductivité électrique (C en uS/cm, entre 20 et 25°C), qui mesure la facilité de l'eau &

conduire un courant électrique di a la présence des sels dissous (Ca,’, Mg;", K', Na", CI', NOy) ;
- le pH, dont les valeurs favorables aux micro-organismes épurateurs sontentre 6,5 et 8 ;
- les matiéres en suspension (MES, en mg/ de matiéres seches insolubles).

g | il s'agit de,

- la Demande Chimique en Oxygéne (DCO en mg/A) qui caractérise !a quantité d'oxygéne
dissous nécessaire pour oxyder par voie chimique certaines substances oxydables sans

intervention d'étres vivants ;

- {a Demande Biologique en Oxygéne aprés 5 jours a 20°C (DBOs en mg/), qui exprime la
quantité d’oxygéne nécessaire pour oxyder par voie biologique les matiéres organiques de
reau avec I'aide des bactéries & 20°C; au-dela de 5 jours, le processus de nitrification

aérobique commence.

. la Demande Totale en Oxygéne (DTO), qui caractérise la quantité d’oxygéne consommée
par des composés dissous dans I'eau lors de la combustion a 900°C en présence d’'un excés

d’oxygéne et d’'un catalyseur ; sa détermination est cependant colteuse.

—



i existe ure relaticn entre DCO et DBOs : si DBOx = DCO alors, toutes ies matiéres organiques
de Peau sont biodégradables, Le tableau ci-dessous présente, en fonction du rapport DCO/DBCs,

une classification des eaux et le degré de traitement biciogique requis.

Tableau 1 : Type de traitement des eaux usées selon le rapport DCO/DBOs. [RADGUX, 1995]

|_DCOMUBOs Classification sommaire Degré de traitement biologique |
1.5- 1,66 |Eauxvannes Trés facile
2,5 Eaux urbaines facile
2-3 Eaux industrielles facile
35 Effiuents des stations susceptible aprés adaptation
d'épuration
difficile car effluents toxiques

ix ci-dessous entrent dans cette catégorie,
- razote (N, mg/) peut exister sous forme minérale ou organique ;
- e phosphore (P, mg/), constitue un facteur de croissance des organismes photosynthétiques.

ag : if s'agit,

. des bactéries (coliformes fécaux, streptocoques fécaux et coliformes totaux), principaux indicateurs
de contamination fécale et causes primaires de la polution d'origine cutanée et respiratoire ;

- des virus, qui ne sont connus qu'a partir d'une cellule héte favorable & leurs reproductions ; ils
poliuent durablement l'eau et affectent ia santé humaine ;

. des microfiores et microfaunes aquatiques dont l'inventaire est trés colteux ; en outre, les
résultats de cet inventaire sont généralement difficiles a interpréter. [RADOUX, 1995].

Les parameétres (physique, chimigue organique, chimique minéral, et biologique) ci-dessus
énumeérés sont, en général, exprimés en Equivalent-habitants (Eq-H) pour homogénéiser la
charge moyenne rejetée par jour et par habitant. Leur évaiuation détermine le degré de pollution
potentielle ou réelle du milieu récepteur par f'ensembile des eaux usees urbaines.

1.1.3/- Généralités sur les types de pollution par les eaux usées urbaines

A/-Les an, de pollutions

Les eaux usées urbaines contiennent des substances dangereuses qui se présentent sous forme
dissoute ou particulaires. Ces substances polluent le milieu aquatique selon un mécanismes :

. de transfert vertical, fié & la perméabilité du sol ; sa prise en compte est compiexe du fait de
rextréme variabilité et 'nétérogénéité des sols ;

- de transfert latéral, lors du ruissellement et de I'érosion dans le bassin versant considére.

En général, on en distingue deux formes de poilution du milieu récepteur :

!
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1. la poiiution ponctuelle, qui se limite a ca qui est observé, mesuré par des enquétes ou par des

préléevements directs in situ analysés en laboratoire ; les sources de pollution ponctuelie
émettent des micro-poiluants localisabies et donc faciiement maitrisables ¢

2. la poilution diffuse, représente tout ce qui ast inconnu (fuite en réseau, eaux parasites, efc.), l@s
micro-polluants (nches en sédiments) draines lors des pluies dans ie réseau hydrographigue.
Les imprécisions de repérage des peints d'entrées en réseau des sources de poliution diffuse
rendent difficile tout échantillonnage a ia base et donc 'application des nomes.

La pollution par les métaux lourds est |a pius préoccupante. Les plus courants sont, les cligo-
éléments indispensables a faible dose (cuivre, zinc, manganése), les éléments dangereux
(cadmium, mercure, plomb, chrome) et les métalicides redoutés (arsenic, étain, antimoine).

Le degré de pollution est défini en fonction des parametres de poliution rencontrés dans les eaux

usées. C'est ainsi que :

1. la pollution « primaire » est caractérisée par les parameétres physiques explicités par des
valeurs hors normes de la température, la conductivité, le pH et les MES ;

2. la pollution « secondaire » est atteinte lors qu'on rencontre dans les eaux usées les
substances chimiques organiques tels que la DBOS5, la DCO ou la DTO, en des proportions
relativement importantes ;

3. la poliution « tertiaire » est due aux substances chimiques minérales comme Fazote et le
phosphore, et constitue [a principale cause des phénoménes d'eutrophisation ou
d’eutrophication ;

4. la poliution « quaternaire » est définie par ia présence des paramétres biologiques tels que
les bactéries, les virus, etc.

B/- Les mécanismes de protection des ressources en eau disponibles

Face aux différentes pollutions du cadre de vie et de 'environnement en général, il a été adopté
dans plusieurs pays, et notamment ceux du Nord des mécanismes de protection des ressources
en eau disponibles. Cette protection concermne l'ensemble des actions iégales qui doivent étre
entreprises pour réduire ou éliminer totalement tout risque de pollution et de surexploitation de la
ressource. En Belgique, par exemple, il est prévu trois zones de protection des ressources en
eau.JRADOUX, 1985],

1. la zone de prise d'eau {Zone f), ou sont instaliés les ouvrages de prise d’eau potalisable ;
toutes activités y sont formellement interdites ; elle fait partie de 1a Zone 1l, ci-dessous.

? FLORES VELEZ et al, Transfert du cuivie dans les sols de vignobls, dans [LE COZ et al, 1906},
O e T s sty




2. Ia zone de prévention (Zone I, ou le captage »..i &rre atoint par tout poiluant sans qu'il ne
soit dégradé ou dissous de fagon suffisante : le stockage de produits dangareux et !es
décharges sont interdits, le reste des activités Stant régiementsé,

3. ne o rveillance e iH) comprenant le bassin d'alimentation et ie bassin
hydrogéciogique susceptibles d'alimenter une zone de prise d'eau existante ou éventuelle.
Dans ces zones, toutes les activités doivent étre réglementées.

La zone If, comprend deux classes. La zone de prévention rapprochée (Zone lla), est une zone
tampon de 25m permettant un ammét de captage en moins de 24h en cas de poliution. La zone de

prévention éloignée (Zone lib), est 'extension de la zone d'appel dus au rabattement de Ia
nappe, la distance équivaiant & un fransport d'eau au captage en 50 jours ou bien les distances
adoptées (de 700m, 200m ou 1.000m respectivement pour les aquifdres sableux, graveleux ou fissurés),
faute de données hydrogéclagiques.

Las saux usées, de part leur potiution élevée, ont des impacts négatis, immédiats (4 court terme)
ou différés (4 long terme), sur la santé publique, le cadre de vie et 'environnement, lorsqu'elles
ne sont pas traitées convenablement avant d'étre reietées dans le milieu recepteur.

Les effets immadiats sont entre autres, 'envasement des cours d'eau du fait de forte turbidité
due aux matiéres en suspension et la consommation accrue de Poxygene dissout par la matiére
organique supplémentaire et abondante. Cette situation entraine ['eutrophisation et la
décomposition incompléte de la matidre organique (d'ou la prolifération des aigues, les
modifications de la fiore aquatique, etc). Les impacts visuels et olfactifs qui en découlent sont
dus 4 la présence d'éléments flottants et le dégagement des odeurs nauséabondes.

Las effets différés sont le fait des polluants susceptibles de s'accumuler dans a faune et la flore
et dans la chaine afimentaira. Il s'agit essenticllement des métaux lourds et des hydrocarbures,
qui sont des poluants particulidrement conservatifs qui durent dans fe miieu récepteur. If en
résulte 1a contamination et ta déoxygénation des sédiments, la baisse de ia production des
aspices aquatiques, les troubles du comportement des espéces, les risques d'asphyxie, la
limitation des échanges respiratoires, etc.

1.2/- LES SYSTEMES FONDAMENTAUX D'EVACUATION DES EAUX USEES

|'assainissement est un probléme fort complexe en Afrique Subsaharienne. En effet, dans cette
partie du monde, les villes évoluent a une vitesse quasi exponentielle sans que les structures
chargées de leur gestion ne disposent de moyens et d'outils nécessaires et appropriés pour en
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assurer ia maitnse. La multiplicité des tissus urbains existants ne permet pas ar outre de définir
le profil type d'un schema d'assainissement. Le schéma général de Izssaimissement des eaux
uséas urbaines présente en Afrique Subsaharienne deux volets fondamentaux, 3 savoir, le
systéme individuel et le systéme coliectif liés a 1a typologie de 'habitat rencontrée.

Le systéeme d'assainissement individuel (composé des latrines plius ou moins améliorée ot des fosses
septiques} est prépondeérant a4 cause de i'importance des tissus urbains spontanés et de moyen
standing qui concentrent a eux seuls plus de 80% de I'effectif total des citadins. Cependant, dans
certaines villes africaines (Abidjan, Dekar, Douala, Nouskchott, Quagadougou, Yaounds, efc.), On rencontre
des zones (appartenant a la catégone des viles administrées au planifides) oU I'Etat et les municipalités ont
mis en place des systémes collectifs d’assainissement des eaux usées urbaines équipés en aval
de stations d'épuration. Dans le cadre de ce cours, seul le systéme collectif, composé de
canalisations, d'ouvrages spéciaux et d’'ouvrages annexes relatifs a la coliecte des eaux usées
sera développé. Ce systéme est appelé a remplir une fonction essentielle : évacuer les eaux
usées vers les stations d'épuration.

1.2.1/- Schémas types des réseaux d'évacuation des eaux usées

[————
Dans un etablissement humain donné, doté dun
systéme d'assainissement collectif, les eaux /
. . ) . A
usées urbaines suivent le cheminement global +

schématisé comme suit : e

Les schémas types de réseaux d'évacuation des
eaux usées sont les suivants :

1. le_systéme unitaire: il s'agit d'un systéme

simple correspondant au principe ancien du
« tout 3 I'égout » ; il comporte une canalisation

unique et importante pour évacuer
simultanément les eaux usées et les eaux

pluviales ;

2. le _systéme séparstif: ce sysiéme est

composé de deux fypes de canalisation dont
l'une {(un peu plus grande) est destinée a

recevoir les eaux pluviales et le seconde (un
peu plus réduite) pour collecter les eaux usées ;

les deux réseaux peuvent suivre le méme tracé

pour se rendre a la station d'épuration; ces

deux réseaux peuvent également suivre des

Conrs d'tan
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races différenis quand les eaux pluvidles se I — _
I

reigttent directement dans un cours d'eau : f
. . | N : ‘
proche sans passer dans |a station d'épuration. : Gritle avatonrs sur |
, COUrs ou pasiang |
3. le_systéme do séparatif . 1 sagit dure t
combinaison (+i- pronornicée) des deux types | Eaux usées |
précédents dans lequel ies eaux pluviales des {samitaires i
. : ef ouisives)
nabitations et des cours riveraines sont _ '\ Domaine
_ Public

envoyées vers le réseau d'eaux usées.
i existe également d’autres systémes mixtes plus sophistiqués : les systemes en dépression (ou

sous vide, permettant entre autres de protéger ia nappe d'seu souterraine) et les systémes sous pression (ou &
charge, qui permet d'éviter les sur-profondeurs ot las problémes de pentea).
Trois raisons fondamentales militent en faveur de la séparation stricte des réseaux d'eaux usées

et des réseaux d'eaux pluviales :

» les eaux pluviales ne sont poliuées que par le sol sur lequel elles ruisselient et le pius souvent
jeur épuration est inutile ;

« [l'abondance relative des débits dus aux fortes piluies, phénomenes essentiellement aléatoires
donc difficilement maitrisables.

« La topographie locale qui peut imposer aux réseaux d'eaux usees un trajet relativement
complexe pour atteindre un point unique d'épuration, alors que les eaux pluviales peuvent

étre rejetées en plusieurs points différents de maniére a réduire le colt de I'assainissement.

Tableau 2 : Analyse comparative des principaux systémes d'évacuation des eaux usées

Type de systéme Avantages Inconvénients
Systéme unitaire - exigence d'une . fajble vitesse d'écoulement par temps sec, médiocrité d'autocurage
canalisation du réseau et risques de dépdts solides dans le réseau ;
unique . - . -
- exigence du curage périodique du reseau avec du matériel
spécialisé ,
- faiblesse des flux polluants transportés par temps de pluie vers les
STEP ;

- mise en charge élevée du réseau

- surcharge aléatoire des STEP avec des risques accrus de pellution
du milieu récepteur ;

- transport des  volumes imporants < rsques de
surdimensionnement des installations (codfs dinvestissements et
d'exploitation éleves).

Systeme - Transport de la _ exjgence de deux canalisations (donc codt éleve) ;

séparatif totalté des micro- risques élevé de confusion entre réseau d'EU et réseau d'EP lors

potluants des o ) ;
eaux USées Vers des branchements particuliers (celle<ci est de l'ordre de 21% en

la STEP France) ;
. risques de traitement partiel des eaux usées du fait des erreurs de

branchement : les eaux pluviales pourtant {rés poliuées, peuvent
échapper au traitement
Systéme pseudo - combinaison des _ cymule des inconvénients des deux systémes ci-dessus
séparatif avantages
précédents
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., relévement pour résoudre le probleme dinsuffisance de

3 le schéma & collecteur transversal ou oblique : il

L2 reseau d'=aux pluviales 2st destine 3 absorher les ponies de ruissedement. i 28t Zongu sour
deverser les effluents dans ies cours d'eau proches 2n suivant ‘es lignes des nlus grandes
pentes. A cause du caractére aléatoire et importance des 2aux Jut précipitent at ruisselient, ias
dimensions des réseaux d'eaux piuviales song importantes. Las réseaux d'eaux usées sont
prevus pour transiter les effluents jusqu'aux stations d'gpuration, quelles que soient les distances
a parcourir. A cause de la régularité des débits de pointe, jes dimensions des réseaux d'eaux

usees sont petites.

1.2.2/- Typologie des réseaux d’assainissement

La collecte des eaux usées vers les stations d'épuration ou un point de rejet s'effectue
essentiellement par un réseau confiuent (réseau ramifié) ne laissant a chaque débit qu'un seul
trajet possible. Un des inconvénients de ce type de réseauy, fortement tributaire du relief et de la
densité de la voirie, est que la mise hors service d'une branche du réseau oblige d'isoler tout ce
qui se frouve en amont de Favarie. Seion la topagraphie du site on distingue plusieurs types de
réseaux. La littérature les regroupe en six ensembles qui sont les suivants :

1- le_réseau perpendicylgire, constitué d'une succession ' I

de collecteurs maintenus perpendiculaires a la riviére ; il

represente le prototype méme des réseaux d'eaux
pluviales en systéme séparatif. Il ne permet pas de

.-
s
—
—
concentrer les eaux usées vers un point unique =
d'épuration. Le méme schéma est adaptable aux -—1._— —t— Rr—T.g
réseaux unitaires si aucun traitement n’est nécessaire. !

est éconornique si la pente du terrain vers la riviére est 2 shEmas buar debl i
faible.

2- le schémas par Collecteur latéral ou paralidle au

cours d’'eau : ce schéma résuite de la transformation du
précédant. !l permet de transporter parallélement au
cours d'eau, les effluents en aval de agglomération vers

) 99 Cours d eaa
un point unique de ftraitement. L'inconvénient majeur

demeure l|a nécessité d'installer des stations de U schemas collectenr irammernsd

pente du collecteur.

- permet, plus que le précédant, de transporter facilement
les effluents en aval de l'agglomération. Il élimine le

99 Cours deal
probiéme de faible pente du collecteur et offre une

bonne évacuation gravitaire des effluents.

— T —




4 e schema par Collecteurs stages ou .nitercepreurs .

ce scnema constitue !a réplique du schema par t
déplacement iatéral superpase au schema & coliecteur :
oblique, avec cependamt une muitiplication  des |
sollecteurs fongitudinaux. Le coiiecteur du haut {encore
appelé collecteur d'intercepiion} permet de décharger e
collecteur du bas des apports en provenance des

nassing dominants de la vallée située en haut de

arerceplion

S UTTTIN o '
Cours d ’er:m‘!

ragglomération. |l est adapté pour des zones de faible

pente et les aggiomérations relativement étendues le long de ia riviére. li n'est pas économique, en

ca qu'il multiplie les points de traitement des eaux usees.

le schéma & Centre Collecteur unique ou éventails : ce
schéma a collecteur radiale convient pour ies zones

relativement plates (plaine, plateaux). Hl permet de
concentrer les effluents en un seul point od ils seront
relevés par pompage (écoulement a charge) pour étre
évacués vers un exutoire adapté. Le rayon d'influence est
relativement faible (quelques hectométres).

le schéma a Centres collecteurs multiples ou schéma

d’équipement _radial: ce schéma constitue une
multiplication du schéma précédant a la seule difference

qu'il permet de concentrer les effiluents en plusieurs points
oi ils seront relevés pour étre évacués vers un exutoire
éloigné de P'agglomeération. Il est nécessaire pour les villes
trés étendues sur une plaine horizontale. Il est onéreux en

le schémas i centre collecteut unique

le schémaus i centre collecteur multiples

investissements comme en exploitation.

1.3/- PRINCIPAUX ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UN RESEAU D'EAUX USEES

Un réseau d'évacuation des eaux usées est un ensemble complexe de canalisations et

d’ouvrages destinés aux opérations suivantes : collecte et transport des effluents, admission et

relevage des eaux dans les stations de pompage, régulation hydrauliques, débouchés dans te

milieu naturel, mesures diverses, etc. Ces éléments peuvent étre classés en deux catégories, a

savoir, les ouvrages principaux et les ouvrages secondaires ou annexes. Les critéres de

choix de ces aléments sont nombreux et on peut en retenir entre autres

. la tenue mécanique, identifiable a 'aide des tests de pression verticale due aux remblais et

aux charges d'exploitations éventuelles (charges roulante, charges permanentes de surface, charges

axceptionnelles de chantier, sic.), de pression horizontale induite par la charge verticale, de

]
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pression hydrostatique extérieure due 3 la presence aventuelle d’une nappe phreatique, dy
poids propre du tuyau et cejui de I'eau vehiculée, atc.

- laténue a I'agressivité chimigue intérieure et extérieure et {a capacité hydraulique

- le comportement au regard de fenvironnement géologique et de ’évaluation des fsques
géotechnigues,

- les facilités d'exécution, d'expicitation, d’accessibilité et de raccordemant,
- les codits d'investissement et de fonctionnement, etc.
A/- Principaux éléments

Les principaux éléments constitutifs d'un réseau d’eaux usées, en fonction de ia nature du
systéme sont les suivants :

Tableau 3 : Eléments constitutifs d'un réseau de collecte d’eaux urbaines. (de [VALIRON, 94]).

Type de réseaux
Unitaire| Eaux Eaux Pseudo- | Conduites | Conduite de
Quvrages constitutifs pluviales | usées | séparatit | en charge | refoulement
Bouche d’égout + + N N
Grille de la bouche d'égout + +
Cheminée d’aération + +
| Regard d'accés iatéral + +
| Regard de visite + + + N
| Regard de décantation + + N
| Regard d'expioitation + +
| Regard de jonction + + + +
| Regard d'étanchéité - + + +
| Regard de facade * + + +
| Regard de ventilation + + + +
| Regard de chasse + +
Ouvrages de branchement + + + * N N
Fonte d'assainissernent et de voirie + + + +*
Collecteurs + + +* + N N
Canalisations + * + + N N
SiphOﬂS - [ * - L 3
Vannes * * * * * *
Dégrilleur statique . * * * +
| Dégrilleur mécanique N . * . +
Déshuileur - dégraisseur + +
QD - Chambre d'exploitation + + +
OD - piége a sabie + + N .
OD ~ dessabieur + + N N *
1 OD chambre de dessablement + + N N +
Bassin de retenue * * N N *
Déversoir d'orage + +
Régulation hydraulique + + +
Débouché en milieu naturel + + N N v .
Dispositif de mesures + + + + + +
Légende symbole : .
+ = types de réseau ol ces ouvrages sont réalisables * = implantation selon étude spécifique
du cas

N = types de réseau ou ses ouvrages sont exclus 0D = éiéments de I'Ouvrage de dessablement
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L2s ouvrages pnncipaux Jdes réseaux d'eaux usees sont identifiables en fonction de la nature des

materiauy Jui les constituent et de leur formes géomeétriques ;| ¢'est 3insi que 'cn peut avoir des

wyaux a section circulaire, des tuyaux a sections ovoides &t des ouvrages a profil particulier.

A. 1/ Les tuyaux a section circulaire

ils sont 'es plus couramment utilisé. Les

matériaux qui les constituent peuvent le

béton, le fibrociment sans pression, la fonte

ductile, le grés ou les matiéres plastiques.

1. Les

ux en

ton
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Le béton utilisé pour réaliser ce type de tuyau peut étre armé ou simple. Les tuyaux en béton
armé d'acier (de maille carrée de 15c¢m au maximum) sont les plus résistants & la rupture et ont

une longueur ne dépassant pas 2m, ces tuyaux sont envisagés pour les canalisations de
diameétres relativement importants. Les tuyaux en béton simple (ou non arme) n'offrent pas de

grands diamétres parce qu'ils sont peut résistants et leur rupture est parfois brutale. Le tableau
ci-dessous, extrait de [AFEE, 87] présente les résistances a la rupture des différentes classes en

fonction des diamétres nominaux des canalisations et ia nature du béton.

Tableau 5 : Charge de rupture 3 I'écrasement (R en daNB/m) et Epaisseur de la paroi (¢ en mm) des
tuyaux circulaires en béton. {AFEE, 87}, pp 40 - 41.

Diamétre SERIE 8¢ SERIE %0 SERIE 136

nominal Béton simple Béton armé Béton simple Béton armmé Béton simple _Béton armé
(mmy) R & (mm) R e (mm) R & (mm) R & (mm) R & (mm) R & (mm)

{daN/m) (daN/m) {daN/m) (dai/m) {daN/m) {daN/m)

150 1900 7 2400 27 3200 z
200 2000 30 — 2500 0 3500 7]
250 2100 % 2600 36 3800 40
300 2200 45 2700 45 4050 48 4050 37
400 2800 50 3500 52 3800 43 5400 60 5400 45
500 3500 80 4000 50 4500 65 4500 S0 8750 70 87500 53
600 4100 10 4300 % 5400 80 5400 58 8100 &5 8100 82
800 S000 85 4800 88 7200 108 T200 74 10600 3§30 10800 80
1000 6000 80 9000 90 13500 100
1200 7200 92 10800 | 108 18200 | 120
1400 8400 105 12600 120 18900 140
1500 9000 113 13500 128 20250 148
1600 9600 118 14400 135 21600 155
1800 10800 130 16200 150 24300 170
2000 12000 140 18000 160 27000 180
2200 13200 200 19800 200 29700 200
2500 15000 225 2500 225 33750 pr]

2. lLes tuvauxen ﬁg_fgciment

Les matériaux des tuyaux en fibrociment sont constitués d'un ensemble amiante ~ ciment de
haute résistance. L'amiante est un silicate de magnésium et le ciment utilisé est du type Portland.

La fongueur commercialisable de ces tuyaux est de 3m.




Tableau 8§ : Charge de rupture 2 'écrasement (R en daNB/m) et Epaisseur de ia paroi (@ en mm) des
tuy2ux circulaires en fibreciment. [AFEE, 87], np 42

Diamétre nominal {mm) : Séiie 6000 Série 9000 i
RdaNim) | emm) R (daNm; sinm} |
100 1700 =] |
128 1700 <] ;
150 1700 S :
200 1900 g 1
250 250 12
300 2700 145
400 2800 1€ 3600 19.5
500 3500 20 4500 245
800 4100 Z4 5400 2
2800 5000 32 _7200 38
1000 8000 40 800 48
1200 7200 48 10800 58

3. Les tuyaux en fonte ductile

Cette catégorie de tuyaux est trés résistante aux variations de pressions et supporte mieux les
coups de béliers. La fonte ductile est un alliage ferreux coulé qui contient plus de 3% de carbone
et posséde de trés hautes qualités mécaniques. lIs résistent mieux 3 la traction, aux chocs, &
limportance de l'allongement et & I'élasticité. lls offrent en outre une bonne étanchéité et sont
recommandés pour des travaux difficiles ou a hauts risques.

Tableau 7 : Hauteurs de couvertures maximales et minimales en fonction du diamétre des tuyaux en fonte
ductile. [AFEE, 87], pp 43.

Diamétre nominai {rmm) Maxirnaies Minimailes
sans charges roulantes avec charges rouisntes avec charges rouiantes
i50 28 208 0.30
200 1.8 11.8 0.40
250 -3°] a9 0.50
300 7.7 75 2.5
400 7.0 6.8 0.80
S00 65 8.1 0.65
200 82 57 0.63
800 59 94 0.65
1000 46 38 8.%0

4. Les tuyaux en qrés

Le grés est composé d'argiles et de sables cuits 4 haute température (environ 1250°C). II s’agit
donc d'un matériau réfractaira. Les tuyaux en grés sont recommandés dans des zones
industrielles et offrent une perte de charge relativement faible du fait de leurs parois lisses.

Tableau 8 : Charge de rupture 3 I'écrasement (R en daNB/m) et Epaisseur de Ia paroi (e en mm) des
tuyaux circulaires en grés. [AFEE, 87], pp 44.

Diamétre nominal (mm) Série Normale Série renforcée
R (daN/m} & (min) R (dalN/m) & {mm)

100 2800 15
125 2800 i8
150 2800 17

200 2800 20 4000 k]
250 3000 2 4500 33
300 3200 24 5000 3%
400 3800 29 6000 44
500 4000 35 8000 82
600 4000 K1 7000 58
800 4000 45 7000 88
1000 4000 S1

e e et e e —-




3. La3s tuyaux en matiere plastique

1 s'agit des tuyaux en PVC ou en pclyéthylene haute densité. _es PVC font partie des
thermoplastiques qui ont ia propriété de ne pas subir de transformation chimique sous feffet de la
chaleur, mais plutdt des transformations physiques réversibies. Les tuyaux en PVC sont de
couleur noire ; ils n'offrent pratiquement pas de rupture jors des tests 3 ‘ecrasement. Leurs
longueurs de commercialisation varient entre 4 et 12m. Les tuyaux en polyéthylene haute densiteé
donnent de bonnes qualités physiques et mécaniques lors des tests 3 'écrasement. lis sont

commercialisés a des longueurs de 6m.

Tableau 9 : Charges d'ovalisation 3 15% (R en daNB/m) et Epaisseurs minimailes de ia paroi (e en mm) des
tuyaux circulaires en PVC et polyéthyiénes, en fonction de leurs utilisations. [AFEE, 87], pp 45.

Diamétre Tuyaux en polychlorures de Vinyle Tuyaux en

nominal | Utlisation pour refoulement at | Utifsations pour Litisations | colacteurs Polyéthyiéne Haute
{mm) colectsurs {UX branchements pour écoulements ibras densité

R {daN/m) e (mm) R (daN/m) | e (mm) R (daN/m) e (mm) R {daN/m) e (mm)

110 1400 3.0 2310 4.2
125 1700 3.0 2626 4.8
1680 2100 38 1600 3.2 3360 62
200 3240 4.7 1800 38 4200 7.7
250 4320 8.0 2250 4.9 5250 9.6
315 5310 7.5 2835 6.2 6615 12.1
400 8910 9.6 2400 6.4 8400 15.4
500 070 12.2 3000 7.7 10500 18.2

A.2/- Les tuyaux a section ovoide

Cette catégorie de tuyaux avait été développée quand la nécessité d'utiliser

des canalisations de grands diameétres (>80cm pouvant atteindre les

valeurs de 2m) s'est imposée. lLes tuyaux a section ovoide sont

généralement construits en béton armé ou simpie et leurs longueurs utiles

ne dépassent pas généralement 1m.

lis offrent une bonne résistance & la rupture. Les essais de rupture sont faits en appliquant sur la

génératrice supérieure du tuyau une pression de 0,5 bars pendant une heure.

Tableau 10 : Charges de rupture a 'écrasement (R en daNB/m) en fonction du diamétre des tuyaux et des
caractéristiques des matériaux utilisés. [AFEE, 87}, pp 47.

Hatrteur du tuyau Diemeétre du tuyau Béton armé Béton simple
ovoide {cm) circiAaire Série 1 (OVO-AY) Série 2 (OVO-AZ Série 3 (OVO-B)
carespondgant (cmy)
100 80 5200 7800 5200
130 100 6900 10400 6900
150 120 7800 11700 7800
180 140 9200 13800 .
200 150 10000 15000 -

A.3/- Les tuyaux a profils particuliers

Il s'agit des ouvrages de grandes dimensions, qui sont généralement visitables. On en distingue

plusieurs types dépendant des utilisations :

1. les collecteurs ordinaires a cunette permettent un bon écoulement des eaux ;




™

‘es egouts 3 cunettes et banquettes permettent ia circulation du personnel Jentretien ot e

passage d’'autres réseaux techniques (d'eau potable. de teléphone, ate.;

3. ies collecteurs 3 cunette et banquette sont utilisés comme réseau primaire ou structurant ; iis

permettent en outre une circulation aisée avec des engins de curage :

4. les emissaires d'évacuation sont utilisés pour desservir les stations d’'epuration 2ioignées . ce

sont des ouvrages non visitables qui sont souvent précédés de bassins de dessablement ;

5. les galeries de déversoirs d’orages ont pour but d'évacuer un flot important d’effluent sous

une hauteur relativement faible.
A.4/- Les types de joints de raccordement des tuyaux

Les joints de raccordement sont utilisés pour assurer I'étanchéité des jointures des tuyaux. lis
sont généralement en caoutchouc, mais on utilise parfois des joints en mortier de ciment pour les
tuyaux en béton. lIs sont congus de maniére a épouser parfaitement les formes et les contours
intérieurs des canalisations. De méme que les tuyaux sur lesquels ils sont fixés, les joints sont
également soumis aux sollicitations physiques {mouvement des canalisations) et chimiques (jiees

aux effluents). Selon te type de tuyaux et la nature du matériau qui les composent, on distingue

plusieurs types de joints :

1. pour les tuyaux en béton (armé ou non), il est recommandé d'utiliser des joints en élastomere.

La mise en ceuvre de ce type de joint se fait par emboitement et compression de anneau

2. pour les tuyaux en fibrociment, il est conseillé d'utiliser des joints de type perforé. Leur mise

en ceuvre se fait avec des manchons en amiante — ciment ;

3. pour les tuyaux en gres, il est prescnt d'utiliser, soit des jeints & manchon moulé en
pclypropyléne, soit des joints a lévres en Néopréne, soit enfin des joints a double anneaux en

polyuréthane cu en polyester ;

4. pour les tuyaux en matiéres plastiques, il faut utiliser, soit les raccords par emboitement et
serrage, soit alors 'assemblage par colle de résine thermodurcissable.

B/- Les ouvrages spéciaux ou annexes

Les ouvrages spéciaux encore appelés ouvrages annexes sont des éléments trés importants du
réseau qui concourent au bon fonctionnement du systeme. On peut les regrouper en trois

grandes classes, a savoir ;

1. les dispositifs de branchement particuliers : ils sont constitués des siphons déconnecteurs

et des boites a graisse. Les siphons déconnecteurs séparent le réseau public des
installations privées. Les boites a graisse ou bacs déshuileurs sont utilisés en aval des

installations industrielles raccordées au réseau public.




B2

les ouy rages normaux : il s'agit des ouvrages permettant ies raccordements des groupes

e usagers au réseau d'égout. On peut citer dans ce g.oune les caniveaux qui transportent ies

eaux iusqua %a bouche d'égout, les ouvrages :ervant de ::ranchemer‘t des nouches J'égout

[

o aux reseaux tes cheminées de visite, atc. . wh ST

) les ouvrages sgec:aux ils sont consntues des msposmfs de ventllatmn (tarmpons de regam.

chemmee 26 !\amn), des resérvonrs de chasse gservant a ewter fes dépofs‘}, les bassins de

i dessablement {qur pennetten? ‘de piéger les gros eiements a lentrée des bcuches dégout)
: '"les dégrilleurs (pour retenir les corps plus ou moins vofummeux tout en ewtarft 1a décantat:on

2 de la matiére orgamque) les deversonrs d’orage (pour regulanser les debfts d’eaux piuwales)

2 ‘Ies bassins de stockage, les postes de refoulement ou de reiévement (pour faire franchir les

obstacfes particuliers pendan: J& pamouns ou pour reievar les eaux en téte des stations

'épurat:on) les postes de mesure des debuts d'eaux usées et des flux polluants etc.

La statlon de Televage et de refoulement permet d’'adapter le transport des eaux usées et eaux

pluviales a la topographne‘ou aux conditions de rejet des effluents au milieu naturel pendant les

crues. Dans cet ouvrage, leffluent suit, de l'amont vers faval, le cheminement suivant:
dégrileurs»dessableur baches de pompage. Les dispositions a prendre en compte pour

faciliter I'exploitation d’une station de reievage et de refoulement sont entre autres :

la forme de fonds de la bache pour éviter les zones d’eaux mortes propices aux

décantations ;
la commande du démarrage et d'arrét des groupes assurés de maniére automatique ;

le report d'une part du trop-plein 3 I'amont de la station pour éviter I'encrassement de (a
bache d'aspiration en cas de pannes prolongee et d’'autre part, du dégrillage & 'amont de la

station pour faciliter 'inspection et le nettoyage des grilles ;

Le choix de I'une ou P'autre solution dépendra des études économiques d'opportunité.




CHAPITRE il : DIMENSIONNEMENT DES RESEAUX DE COLLECTE DES EAUX USEES

La maitrise des flux d’eaux usées est la garantie d'une bonne conception des réseaux de collecte
adaptés au contexte socio-éconcmique, culturel, technique et environnementa! de ia locaiité
considérée. La maitrise des flux assure donc un bon dimensionnement des réseaux, les caiculs
de résistance du réseau aux apports excepticnnels, la rationalisation des co(ts (investissements
& exploitation) et la sécurité du personnel d'entretien et des usagers riverains. La prise en compte
des prévisions d'évoiutions spatiales et démographiques de la localité concemneée n'est pas aisée,

mais permet d'éviter les risques de surdimensionnement ou de sous-dimensionnement.

Le surdimensionnement est la cause d’'une mauvaise appréciation de 'évolution urbaine de la
localité considérée. Il se caractérise par des faibles vitesses d'écoulement dues au fait que les
quantites d'eau écoulées sont inférieures a I'utilisation normale de la canalisation. Les
manifestations du surdimensionnement sont 'augmentation des dépdts en canalisation a cause
du non-respect des conditions d'autocurage, les risques d'obturation des canalisations, de
fermentation anaérobie avec dégagement d’odeurs nauséabondes, de comosion rapide des
tuyaux et des couts de réaiisation élevés. Le sous-dimensionnement se traduit par l'incapacité
du systeme & pouvoir véhicuier les eaux des périodes de pointe. Cela se manifeste généralement
par des refoulements, des fuites en réseau, des cassures ou des débordements.

La sécurité du réseau de collecte des eaux usées est un des objectifs majeurs recherchés. Cette
securité doit étre recherchée selon le double soucis de rationaliser les investissements et de

protéger 'environnement. Cependant, cette sécurité est compromise pour les raisons suivantes

1. les confusions lors des branchements, par inadvertance ou par intention de facilitation : le
réseau inteme d'eaux usées peut étre raccordé sur le réseau d’eaux pluviales, et vice versa
(cf. phénomene d'eaux parasite). Au niveau du branchement particulier, il est parfois oublié
d'assure la ventilation et laération des branchements d'eaux usées. Une autre erreur
compromettant la securité du réseau conceme les rejets des eaux industrielles sans
traitement préaiable :

2. T'exécution de branchements endommagés et les maifacons diverses, du fait de l'utilisation de
tuyaux inadaptés, de la présence de branchements faisant saillie dans le réseau principal,
des branchements a contre sens, de la mauvaise mise en ceuvre des matériaux, de 'absence
de ventilation ou de regards de visites appropriés, etc.

il.1/- DEFINITIONS PRELIMINAIRES

- Taux de restitution (tr) : il s'agit de la quantité d’eaux usées effectivement rejetées dans le
réseau de collecte rapportée a la quantité totale d'eau distribuée ou consommeée dans une




ocalite donnee - “évaluation du taux de restitution necessite gonc Je maitriser 'es quantites
. Jeau utilisees an fonction des usages (bain, boisson, cuisson, eSSive. vaisselle, arrcsage, ‘avage
vehicule. nettoyage parking, efc.). Le taux de restitution (exprime en %) est evaluer afin de tenir
compte de ce gue les gaux d'arrosage des jardins, 'es saux de lavage des parkings &t de

voiture. etc., se retrouvent le plus souvent dans i reseau d'évacuation des eaux piuviales.

- Egquivalent - Habitant (EgH]} : c'est un parametre permettant d'assurer une homaogéneaité
entre d’une part, les rejets des différents types d'activités socio-économiques et culturelles
(hépitaux, industnies, hétels, écoles, administration, marché et commerce, église, mosquée,

etc.) et d'autre part, les rejets moyens équivalent a un habitant dans la localite considereée ;

- .Coefficient de pointe (C,) : il s'agit du débit maximal rapporté au débit moyen de |a joumée
de la plus forte consommation & Ihorizon de Pétude. La formuie suivante est couramment
utiisée pour exprimer le coefficient de pointe a partir du débit moyen dans la conduite : C;=
(a+biQn'?), OU a. 1,5 st Ja limite inférieure & ne pas dépasser quand Qn, tend vers linfini, et
b., s est un parametre introduisant la valeur de la croissance exprimée lors que Qn, tend vers

- 0. {i existe cependant dans ia littérature des valeurs de Cp dépendant du type des eaux
usees od de la position de la conduite. Ainsi, pour les aux usées domestiques, les valeurs
moyennes de C, sont de 1,71 et 2,4 ; par rapport a la position du trongon, Cp est égale a3si
on se trouve en téte du réseau, et C, est égal 4 2 a proximité de Iexutcire. D'une maniére

générale, Cp est majoré par 4 dans le cas du dimensionnement des eaux usees.

- Pente piézométrique, encore appelée pente motrice ou perte de charge par unité de
Iongueur, est la pente de la ligne piézometrique qui doit rester en tous points au-dessous du

niveau du sol afin d’éviter le débordement du réseau.

- Point caractéristigue, sur un trongon a section constante, est fe point ol !a pente motrice est

égale a la pente motrice moyenne pour Pensemble du trongon. Il est conventionnellement

- Concept de Pleine Section : il s’agit d'un concept établi en raison de la faible variation du
débit d’eaux usées dans une canalisation au-dela des 8/ 10°™ de sa hauteur (pour les tuyaux &

section circulaire) et au-dela des 9/1 0°™ (pour les tuyaux de section ovoide).

Il.2/- ASPECTS GENERAUX DU DIMENSIONNEMENT DES RESEAUX D’EAUX USEES

Les sources d'eaux usées sont les ménages, les équipements collectifs publics et municipaux et

les eaux parasites. Le dimensionnement des réseaux d'eaux usées passe par la connaissance

3 cette hypothese vient de ce que le débit croit comme la puissance ¥ de la longueur




ges dJebits d'eau 2 évacuer selon ces sources. Dans la pratique. les aébits sont en general
values sur la base de la consommation giobale ge 'eau dans la locaiité considérée, au jour ce
‘a plus forte consommation de année rapponé a 'unité habitant sur unhe periode de 24 heures.
Pendant cette phase d'évaluation, ii est nécessaire de distinguer les eaux usées domestiques
des eaux usées industrielles. Deux méthodes permettent d’évaluer la consommation toizie d'eau

dans a focaliié, a savoir -

- le dépouillement des registres de consommation particuliers pour évaluer le volume
reellement distribuer chez les abonnés. Pour cela, le projeteur devra s'appuyer sur les

données telles que :
® les facturations d'eau potable domestique, industriefle et municipale (autre que 'espace vert),
* les consommations (ménageres et industrielles) sur captage prive,

® le taux de raccordement au réseau d'égout et le taux de retour & l'égout des quantités
consormmées (pour les abonnés raccordés au réseaux d'égout),

* les coefficients de pointe journaliére ou horaire déterminés en fonction des statistiques de
production.

- la mesure du volume brut de I'eau produite au niveau de la station d'exhaure, en déduisant

les pertes de charge en réseau. Cette demiére méthode comperte assez de risques,

notamment la nom maitrise par le projeteur, des phénomeénes de perte des charges en aval

du point d’exhaure pendant la distribution.

Les eaux parasites, a défaut d’étre mesurées, sont comprises entre 0,05 et 0,15 litres/s/ha. Ainsi,
pour une densité moyenne de 100 habitants/ha, le ratio d’eaux parasites pour s’établir entre 16 et
47 m3/an/hab. Lors des calculs des réseaux, I'évaluation de la quantité d’eaux usées a collecter

dépend de deux valeurs extrémes :

1. Je débit de pointe d’avenir, qui permet de dimensionner les sections de canalisations en
systéeme séparatif ;

2. le débit minimal, qui permet aux canalisations d’eaux usées de pouvoir s'auto-curer: la
vitesse minimale d’entrainement des dépéts en canalisation est généralement pris égales 2
0.7m/s et certains auteurs proposent la valeur 0,5m/s comme étant la limite inféreure

admissibie.
L'évaluation de ces débits maximaux nécessite de prendre en compte les facteurs suivants -

- les perspectives de croissance démographique de la localité pour cela il faudra bien
analyser les statistiques démographiques disponibles en y appliquant les taux de croissance

proposes ;




- .es perspective de croissance spatiaie de ia jocalité | ie projeteur devra d’'une part, se reférer
aux projections des Schémas Directeur Aménagement Urcamn (SDAU) et ges Plans
d'Cecupation des Sois (PCS) de cette iocalite, et d’autre part. identifier les principaux types

de tissus urbains existants -

- [|'évoiution probable de ‘a consommation d'eau en fonction des types de tissus rencontrés et

leurs tendances de développement ,

I1.2.1/- Etapes méthodologiques

La démarche de calcul des réseaux d'eaux usées suit géneralement les cing phases

schématisees par l'organigramme ci-dessous :

DEBUT

Phase I Identification et le calcul des données de base

Phase II Calcul des débits de projet

Phase Il Calcul des sections d’ouvrage | Modifications : pente :
v minimale, diamérres possibles. .
autres paramelres. a

Phase IV Vénification d’auto-

curage du réseau
Phase V

Reésolution proprement dite du projet

1. L’identification et le calcul des données de base

Les travaux préliminaires a effectuer dans cette phase peuvent suivre les étapes suivantes :

« délimiter la zone d'étude en sous-bassins hydrologiques principaux, tant du point de vue

consommation d’eau que du point de vue taux de restitution ;

o tracer I'ossature du réseau (on s'appuie autant que faire se peut sur le réseau de voirie), en fonction

des contraintes telles que ia topographie du site et le réseau hydrographique existant ;

e tracer le réseau proprement dit (on se base en général sur 'ossature ci-dessus et [a position du ou

des stations d'épuration prévues & cet effet) ; ce tracé sera guider par le soucis de faciliter les

— =

—



sranchements particuliers des usagers et !imperatif Qd'un acoulement gravitaire des eaux
usées vers la station d'épuration ; a2 lissue de cette phase, reiever trongon par ‘rongon, ia
longueur, les cotes du temain naturei (4, amont et aval)l et ensuite, caiculer fa pente

moeyenne du terrain naturel (en m/mj ;

+ répartir les abonnés dans {2 zone d'influence de chaque trocngon en tenant compte des
projections de croissance des abonnes a horizon du projet et des taux de raccordement
prévus par trongon ;

» avaluer les parameétres clés tels que le taux de restitution des eaux usées au réseau, le

coefficient de pointe par trongon, 1a taille des ménages, le nombre d'équivalent habitant par

activité socio-économique et cultureile ;

e fixer ou calculer le diamétre minimum (@, en mm), la profondeur minimale des trancheées (P

en m)*, la charge admissible dans chaque conduite (AH, en m/m)°.

2. Le calcul des débits de projet

Il s’agit d'évaluer, trongon par trongon, les débits moyens actuels, les débits de pointe actuels et
les débits de pointe d’avenir a I'horizon du projet. Le calcul des débits se fait toujours de ’'amont

vers 'aval, selon les trois approches suivantes :

» [a méthode de calcul des débit par unité de surface d'influence (Qm en i/s/ha).

Qm = QM.S = {tr.5.5.q0)/86400 ou tr = laux de rejet (en %), qo P consommation speécifique d'ecau len
i R {j-hab), &= densité d’habitation thab-ha) et S P surface d'influence du
troncon (haj

o [a méthode de calcul des débit par unité de lonqueur de la conduite (Qm en i/s/mi)

ou | <P longueur du ron¢on considéré imi) %;, g, P consommation
spécifique d’eau (en Lj-mi de réseau) calculée en fonction de la longueur
totale L de canalisation dans la zone considérée iml;

Qm = Qm.I = (tr.q..1)/86400

s [a méthode de calcul des débit par unité de lonqueur de branchement (Qm en l/s/N)

Qmi = {Cp-Ni .qQm) oubien i N < somme des branchements amont du 1ron¢on (N et des
branchemenis spécifiques de ce trongon iy, ¢, P débit moven d’'eau usées par
Qi = {Qmei + Qms)/2 branchement (l's’branchement), C, P coefficient de pointe par branchement

calculé, Qug P débit moven a 'entrée du trongon i, Qua P débit moven a la
sortie du trongon i et Qq P débit de dimensionnement du trongon |.

3. Je calcul des sections d’ouvrage & parti des débits de pointe d’avenir

Ce travail se fait trongon par trongon, en s'appuyant sur les données de base suivantes, relatives

a chaque trongon : fongueur (L en m), cofe du terain naturel amont et aval (Zunont, Lava, €0 M),

* P est fa hauteur de recouvrement (rembiai du tuyau) ajoutée au diamétre exdérieur du tuyau
* AH est la différence de niveau entre ja génératrice inférieure du tuyau de sortie du branchement particulier at la génératrice supérieure de ia
canalisation du réseau sur aquelle est raccordé ce tuyau




e

oente Ju -errain naturef +Jyen m/m), aofondeur .-"nit;_'afé des tranchees .~ sn mj. débit moyen du

OGO (G, €N /S). Jébit de pointe actuel (Qpa, o1 i/S)., debit 2e peinte d'avenir(Qaa, en i/s).
La formule géneralement utilisée est ceile de Manning — Stﬁckler selon aquelle :
Q=S.V et V=K JRRP (1) o
Dans certains cas, on utilise la formule suivante &tablie par Ganguiliet — Kutter :
Q=8S.V et V=[N.R/(R+D)' (2) ou
N=[(23+K,+ 1851077 J) x ()] et D=[(23+ 1,55.10° 7 J)] / (KJ

» S estia section de /a canalisation (en m?3),

s K. est le coefficient de Strickier dépendart de /a nature des canalisations, des effluents et des
joints ; dans ia pratique, Ks appartient a lintervalle [70, 100] sefon la nature du matériau du tuyau ;
pour un tuyau en PVC, K est égal a 90.

« J est la pente hydraulique {(en m/m) et R est le rayon hydraulique (en m).
Dans le cas des écoulements en pleine section dans une canalisation de fcrme circulaire, la

formule (1) se traduit par les relations suivantes :

Ves = K,.Jm.(DM)m (3) = vitesse d’scoulement en plein section (tuyau circulaire}
Qps = V.S = [(RKs 1 45°).0"2.D%*]  (4) 2 débit en pisin section (tuyau circulaire)
De I'expression (4), on peut tirer les relations suivantes :

Qps (4, D) = 0,31.K,.Jm.D8n] {5) = Débit & pisin section correspondant 4 Jet O ; ;
Dps (Q. J) = [Q 1 (0,31.K,.J"? W®  (6) > Diamétre 4 pisine section correspondant & Q et J ; ;
J (e, 0=[Q/0,31 K.D¥P {7) » Pents hydrauliqus & pleine section correspondant 4 Q et D ; ;
AHg = (J* - Ju).L (8) = Charge dans /a conduite

Jin = AHIL {9) & Charge admissible. ‘

4. la_vérification d’auto-curage du réseau: a pleine section et & demi section, une

canalisation doit assurer une vitesse d'écoulement de 0,7 m/s (/a valeur de 0,5m/s peut étre prise
pour des cas extrémes) ; pour un remplissage aux 2/10°™ du diamétre de la canalisation, la
vitesse d'écoulement doit étre au moins égale & 0,3m/s ; le remplissage de ia conduite au
moins aux 2/10°™ doit étre assurer pour le débit moyen actuel. La vérification de ces
co'nditions se fait donc a partir des paramétres calculés suivant: débit a pleine section,
vitesse & pleine section, vitesse de remplissage au 2/10°™ du diameétre, débit de remplissage
au 2/10°™ du diamétre et débit moyen actuel ;

5. la_résolution proprement dite du projet: il s’agit de caler le réseaux en fonction des

- contraintes rencontrées (fopographie, etc.) en calculant : la cote du radier amont (Zeamon €7
m), la pentes des collecte (J en m/m), la cote du radier aval (Zava, €0 m), en fonction des

parameétres complémentaires déterminés & partir des abaques correspondants (Qps, Vs, Fo, T,




DEBLT

v

Calcul de Qu, Dy (Q,
Ja) €1 Doun (Q, Jrun)

¢_ -

¢ Les solutions suivantes sont envisageables
: dans ce cas de figure :

Augmenter le diamérre des
canalisations ;

Diminution de la pente du réseau ;

Surcreusement de la tranchée ;

Relévement de la bouche de
branchement des particuliers ;

Installation d"une pompe de
refoulement.

|

Calculer :
st(lm» Dc)s J-(Q: Dc) et AHG

Oui |
Dpe < Dip? » Calcul de QPSJ
i
Non conduite pas en charge
Prendre
R ® =D
Prendre d’abord . L
et} irman. adminissible
o= Dm
et calculer ‘ - ‘
J(Q, D) et AH, conduite en charge : :
i Prendre @ = Dy Fin
et calculer : caller a 4)
Qpc(Ja Dmm)s J-(Q? D'm.n)
Oui et AH,
conduite pas en charge : AH, < AH? Qui 39"‘1':’2 pasen
Prendre < oubienJ <17 ’ charge
" Prendre @ = Dy
o= Dmm mm
et J° = Jrnin. sdminissible #
Non f
l condulte en charge : [ Fin
Augmenter le diaméire (cf. note Q) et i caller & 4)
Fin !
faller a 4) >
4 Prendre ® =D, > D,
Augmenter le diamétre  fo————Pp et calculer : Qp(J, D)
{cf- note )
conduite pas en charge
Prendre ® =D,
Note a; i

Fin
faller a +4)

AH, <AH?

oi bien J” < Jpp ?

conduite pas en charge

Prendre @ = D,

v

Augmenter le diametre (cf. note o

Fin raller a 4)




i1.2.2/- Autres ccnsndératnons

:.a nature des sois a souvent ete mise en cause dans les prncipaux probiemes que rencontrent
les canalisations d’eaux usées [VALIRON, 94]: /es phénomenes tels que fes glissement &t
offondrements de terrain, les entrainements hydrauliques des maténaux fins, (es lassements
différentisls du sof environnant, ie gonflement et ies retraits des argiles raides posent d’'énormes
problémes apres [lexécution des travaux. En conséquence, il est fortement recommandé
d'effectuer pendant ia phase de conception, des études de reconnaissance des sols, supports du
réseau de collecte des eaux usées. Ces études doivent atre bouclées par un rapport

- géotechnique détaillé. Elles doivent atre couplées & la connaissance des regimes des aquiféres
afin de mieux évaluer les risques géotechniques et hydrogéologiques et d'orienter en
connaissance de cause limplantation définitive du projet et le choix raisonnable des dispositions

constructives, y compris le choix de la nature du matériau constitutif des tuyaux.

L'organigramme ci-dessous (extrait et adapté de [VALIRON, 94] pp. 510), propose les

principales étapes a suivre lors de la réatisation des études géotechniques.

DEBUT

v

Phase 1 : Enquéte sur le sol

Existence de problémes
géotechniques ?

Elaboration de I’APS Elaboration de I"APS
o . Ou $
Données géotechmques > Elaboration de I'APD
suffisantes ? * &
FIN

Phase 2 : Reconnaissance géotechnique
qualitative ou semi-quantitative

Ni
Existence de problémes spécifiques de o
« Mécaniaue des sols » ?

Phase 3 : Ftudes géotechniques spécifiques
et choix de solutions fonctionnelles

I




1.3/- EXECUTION DES QUVRAGES DE COLLECTE DES EAUX USEES
I1.3.1/- Préparation du chantier

L'execution des travaux pour la mise en place des reseaux de collecte des 2aux usees suit les
regies minimales des chantiers de génie civil. Un tel chantier doit 4tre gere de maniere rationnelle
afin d'éviter tout dommage sur le personnel recruté, sur les riverains et sur leurs biens. |i est ainsi
nécessaire avant 'exécution des travaux dorganiser le chantier d'implanter ies plaques de
signalisation et de délimiter 'emprise du projet afin éviter toute circulation pendant le déroulement
du projet. Pour garantir la sécurité des biens et des personnes, il est recommandé de respecter
les cing principes de bases suivants [VALIRON, 94], pp727 :

1. le_principe d’adaptation, qui assure la sécurité des usagers et du personnel sans
contraindre excessivement la circulation publique : I'entrepreneur doit prendre toutes ies
dispositions nécessaires pour assurer I'accés aux propriétés riveraines et aux voies publiques
transversales ;

2. le principe de cohérence qui recommande de ne pas avoir des indications contradictoires

entre la signalisation permanente qui existait déja avant le projet et la signalisation temporaire
due au projet ; au cas ou une incohérence existerait, alors le maitre d’ceuvre devrait masquer
la signalisation permanente et ne conserver que la signalisation du projet :

3. le principe de valorisation consiste a rendre crédible la situation annoncée par les plaques
de chantiers aux usagers ; linformation des usagers, sur le but du projet, la durée probable

des travaux est important ;

4. le principe de concentration permettra d'éviter l'installation de plusieurs panneaux a un

méme endroit ;

5. le principe de lisibilité, indique de réduire et de simplifier au maximum les indications sur ies
piaques de signalisation ; pour cela, il est recommandé d'utiliser du matériel de dimensions
normalisées, bien entretenus et placés en des lieux visibles et non soumis a des intempéries

(vents, mohilités, etc.).

Toujours dans le cadre de I'organisation du chantier avant le démarrage des travaux, outres les
aspects sécuritaires ci-dessus, il faudra veiller & la protection du personnel contre les risques
d'accidents tels que les chutes de piain — pied, les contusions, les foulures, etc. Il faudrait donc
sensibiliser le personnel du projet aux problémes de sécurité et des mesures préventives a
prendre en cas d'accidents. A la suite de cette séance, il faut munir le personnel d’équipements
de sécurité (boffes de éécun‘té, casques, gants, lunettes, efc.). Une assurance auprés des

agences agréées serait nécessaire au bout du compte.




1.3.2/- Etapes methcdologiques pour 'execution des oavrages de collecte des eaux usées

Au fuf et a mesure de la réception des matériaux qui seront utilisés, une vérification de

conformite de ces demiers aux specifications des cahiers de charges s'avére tfoujours

nécessaire. Cette vérification conceme en particufier la qualité et la quantité des produits livrés

mais aussi le controie de i'intégnté. Les principales étapes d'exécution des travaux peuvent

suivre I'erdre chronclegiques ci-dessous :

1.

le choix de I'emplacement du réseau ' d'une maniére générale, les canalisations d'eaux
usées suivent le profil du réseau de voirie. Sur les chaussées de petites dimensions (emprises
générale < 10 ou 15m), ii est recommandé de localiser le réseau dans !’axé de la chaussée ; par
contre pour des routes de grande emprises (> 15m), la necessité d'implanter le réseau de
collecte des eaux usées sur les deux cotés de la chaussée s'impose. Un' aspect important
dans le choix de I'emplacement du réseau d'eaux usées est ia connaissance parféites des
autres réseaux techniques urbains existants le long de 'emprise du projet. Toute lacune a-ce
niveau serait préjudiciable pour le personnel de chantier (risque d'électrocution, cassure des
réseaux d’eau potable, etc.), pour les riverains et méme le projet en questipn. Apreés le choix de

remplacement, on procéde au piquetage générai du réseau pour le matérialisé sur le terrain.

le drainage des eaux de toute nature en dehors de I'emprise du site, et éventuellement,

‘la_mise en ceuvre d'un rabattement de la_nappe phréatique. Les eaux de ruissellement

conduisent a I'érosion des talus par entrainement mécanique des particules de sols. Les eaux

~ souterraines sont la cause des vanations de pression.

'exécution des fouilfes seion IeS prescriptions des cahiers de charges (respect'des pentes,

des dimensions ef des profondeurs indiquées, efc.): ces demiéres doivent tenir compte des

dimensions des canalisations et d'une surlargeur pour la circulation du personnel; en

~ général on adopte une largeur minimale de fouille de 60cm ou alors on choisi une largeur

‘ égale au diamétre de la canalisation (@, en m) augmenté de la profondeur minimaie (p, en m,

généralement prise supérieure ou égale & 0,50m) ; c'est a dire P = @ +p.

. le blindage des parois des fouilles, avant, pendant et aprés leurs exécutions afin de

protéger le personnel et garantir la stabilité des réseaux et des structures proches du site de

travail : toutes les précautions techniques doivent étre prises pour éviter tout éboulement de

' terrain pendant les travaux ; il faut notamment prendre en compte lors du blindage, des

- vibrations engendrées par les engins utilisés (compresseurs, pelle hydrauliques, pompes, etc.) et

les surcharges de toutes sortes pouvant modifier la cohésion des terrains. Le biindage est
exigé lors qu'on est ‘on présence des « mauvais terrains ». La pose des canalisations en
terrain sableux et ou aguifére impose d'une part, le blindage jointif d'une fagon continue, et
d'autre part, ie rabattement de la nappe phréatique, car la présence d'eau lors de Vexécution
des fouilies entraine des glissements de terrains, Par ia suite, il faut s’aésurer que le fond de




la fouille est parfaitement dressé. Le blindage peut se faire a i'aide des madriers (retenus par
des piéces horizortaies servant a maintenir I'écarternent des parois : ce sont les étrésilions). il peut
égaiement étre fait & 'aide des panneaux préfabriques (cages & ossature mécanique, parois de
planches, palplanches, etc.), et exige la pose immeédiate des canalisations apres la réalisation
des fouilles afin de retirer les modules préfabnqués pour d'autres sequences. If peut enfin se
faire 4 l'aide de palplanches dans le cas des terrains tres difficiles (dans ce cas en effet, on
enfonce les profilés en bois dans le sol de part et d’autre de I'emprise des fouilles avant d’exécuter les
fouilles entre ces palplanches).

5. Pexécution du lit de pose : 'épaisseur standard généralement adoptée est de 10cm. Le it
de pose doit étre constitué de matériaux fins (diameétre compris entre 0,1 et 30mm), qut seront
par la suite compactés. Ce matériau ne doit pas contenir plus de 12% de particules de
diametres inférieurs a8 0,Ymm [GUERREE & al, 78]. En cas de risque de lessivage des fines,
surtout en terrain aquifére, il est recommandé d’'une part, d’envelopper le lit de pose d'un filtre
géotextile. [VALIRON, 94], et d'autre part de consolider ce lit de pose en plagant des drains
sous la conduite ; 'ensemble devra étre couvert d’'une couche de gravier. En cas d'instabilité
du fond de fouille, il utile d'exécuter un béton de propreté.

6. la_mise en place des canalisations : cette opération s'effectue de I'aval vers 'amont en

respect des alignements des tuyaux et des pentes prescrites ; ces tuyaux sont ensuite
emboités par poussées progressives, puis calés par rembiais partiel (on peut utifiser dans ce
cas, des moltes de terre ou des taquets en bois, mortier de ciment ou en béton, efc.). Les joints
utifisés doivent étre conformes aux types de matériaux constituant le tuyau choisi.

7. la vérification de I’étanchéité du réseau : elle est rendue possible grace aux tests effectués
a 'eau ou a la fumée entre deux regards consécutifs (trongon par trongon), aprés vérification

des cotes des ouvrages lors que le remblais est réalisé. Ces tests font I'objet d'un procés
verbal signé de 'entreprise, du bureau de contrdle et du maitre de 'ouvrage. Les épreuves a
l'eau durent environ 30mn aprés le remplissage du trongon considéré. Au cas ou l'on
utiliserait e test d’étanchéité a I'eau dans le cas des joints en ciment, il faudra absolument
attendre la prise compléte des joints avant le démarrage dudit test ; dans le cas contraire, le

test 4 1a fumée est recommandeé. _

8. le rembiaiement de la fouille au oroprement it
moyen de matériaux d'appoint |
mise en ceuvre par couches B };‘;j’i‘;‘:ﬂd"
compactées. i est conseiller Enrobage _y| Lssise
d'opérer des  remblaiements ;.‘
L «-Lit de pose

successifs de 40cm maximum

avant compactage. Schéma : Modalité de remblaiement de la fouille
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Le premier remblaiement, effectué aprés prise du mortier de joint en cas d'utilisation de
tuyaux en ciment, se fait manuellement jusqu'a une hauteur maximaie de 15¢m au-dessus
de la génératrice supérieure de la canalisation, avec des mateériaux fins et inertes tel que Jje
sable, la laténte, le gravier fin, etc. |L.a seconde phase du remblaiement peut se faire
mécaniquement & aide d'engins avec utilisation de matériaux ne contenant pas de blocs
rocheux, ni de débris végétaux ou animaux.

Pendant I'exécution des travaux, il est nécessaire de ﬁrévoir les dispositifs de branchements
particuliers le long du réseau, aux endrcits indiqués, afin que les immeubles et autres
appartements puissent se connecter facilement au fur et a3 mesure de leurs installations. Ces
dispositifs sont constitués des éléments suivants :

« des regards de jonction : le radier du regard de jonction est réaliser avec des cunettes telles
que le flots provenant du branchement s'insére sans remous dans le flot principai

» des «culottes » ou branchements simples : ces éléments s'utilisent lors de la mise en
place du réseau si 'emplacement du futur branchement est connu ; ils sont indiqués pour les
collecteurs de faibles diametres (<40cm).

« des raccords de piquage (trés utilisés avec des tuyaux en amiante-ciment) : ils doivent étre
utilisables sans qu'il n'y ait des saillies a l'intérieur de la canalisation principale. Il en existe

plusieurs types selon I'angle d’ouverture (o) sur le réseau principal : 90°, 120° ou 180° selon

le diamétre de ce demier.

« des boftes de branchement.

Lorsque les tests de fonctionnalité ont été ‘cénc!uants, e maitre de I'ouvrage, en présence du
maitre d’'ceuvre et du bureau d’étude chargé du ‘controle des travaux réceptionnent {'ouvrage.
Cette reception se veut d'abord provisoire pour une durée de fonctionnement et
d'expérimentation qui dépend des closes du marché ‘en wgueur dans chaque pays. Durant cette
phase, le maitre d’ceuvre reste encore sous contrat jusqua ce qu "aucune défaillance ne soit
survenue. C'est au bout de cette phase de fonctionnement expérimental que la réception
définitive est signée si anomalie (notamment les vices cachés) nest apparue jusqu'a lors. La
sighature de Ia'réception définitive entraine automatiquement I'appropriation de la gestion du

projet par le maitre de Fouvrage.

11.3.3/- Quelques probiémes techniques affectant les néseaux

{ 'exploitation des réseaux de coilecte des eaux usées n'est pas aisée au vu de la diversité et de
complexité des types de problémes couramment rencontrés tels que les fuies, les eaux
parasites, la nature des effluents transportés, la corrosion et I'obstruction du réseau. Ces
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probiémes peuvent étre accidentels ou réguliers. Ils peuvent apparaitre a la suite d'un evénement

pluvieux ou suite a 'extension des réseaux.
Al- Les fuites

Les fuites observées s'effectuent de lintérieur des canalisations vers I'extérieure. Elles portent
préjudice au lit de pose des canalisations et aux propriétés meécaniques du sol, support du
réseau. Les causes des fuites en réseau sont multiples. Les plus couramment citées sont entre
autres : les maifagons lors de I'exécution des travaux, les defauts d’étanchéité au niveau des
joints, les sollicitations mécaniques et chimiques autour des canafisations dues aux actions
physiques et chimiques des effluents, les variations brusques de pressions a lintérieur des
canalisations, les charges statiques, dynamiques et hydrodynamiques qui sont responsables du
phénoméne d’écrasement des tuyaux.

B/- Les eaux parasites

Une eau parasite est une eau usée qui se trouve dans un réseau qui ne lui était pas destine. Une
eau parasite peut étre propre mais générée par un systéme indépendant du réseau
d'assainissement : c'est le cas des eaux d'infitration de ia nappes d'eau souterraine qui
pénétrent dans le réseau & partir des joints défectueux, des fissures, des regards de visite, efc. ;
c'est également le cas des eaux pluviales et des eaux de captage, mai drainées qui ruissellent et
passent dans les réseaux d'eaux usees; c'est enfin le cas des eaux usées des usagers mal

connectés.

On peut classer les eaux parasites de part les sources émettrices, qui peuvent étre soit diffuses
(eaux d'infiltration provenant des battements des nappes ou des joints défectueux), soit
localisées (eaux de branchements incorrects, eaux de refroidissement). On peut également les
classer suivant la durée des apports : c’est ainsi que on peut avoir des eaux parasites a apport
aléatoire ou occasionnel lié aux précipitations instantanées, et d'autre part, des eaux parasites a
apport permanent ou pseudo-permanent qui comespondent a des débits d'infiltration ou de
drainage (cas des Aeaux usées industrielles non prétraitées).

En France, les eaux parasites représentent plus de 15% du flux total théorique et peuvent ainsi
avoir des incidences majeures sur le réseau de collecte et sur les stations d'épuration, surtout
quand ces eaux contiennent des parameétres inhibiteurs d'épuration ou toxiques[AFEE, 87]. Les
conséquences peuvent étre imprévisibles : débordement des canalisations par saturation du
réseau, usure et dégradation accélérée des cavités intérieures des canalisations. La recherche
des eaux parasites dans les réseaux separatifs peut se faire par enquétes sur le réseau en
studiant la variation des débits pendant la nuit (au moment des faibles débits d'eaux usées) par

rapport au débit moyen.
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branchements d'eaux usées, des installations de prétraitement chez les industnels. | convient
egalement. de prévoir des campagnes regulieres de curage des réseaux pour en assurer un bon
fonctionnement et éliminer les risques de dégagement d'odeurs nauséabondes dii a la
fermentation anaeérobie dans les trongons présentant des faibles pentes, faiblement ventilés ou
non - aérés. Les effluents indusiriels non prétraités constituent un probiéme majeur pour
l'efficacité de I'épuration a I'aval, pour la sécurité des agents chargés d’entretenir le réseau, pour
la conservation des ouvrages et le devenir des boues issues de I'épuration. Il est donc important

pour 'équipe en charge de la gestion des réseaux de mener des études conjointes pour maitriser

les caractéristiques des eaux usées industrielles a I'entrée des réseaux.

Les eaux usées véhiculées dans les réseaux peuvent causer I'érosion, la ¢orrosion, Fabrasion et
les dégradations diverses des canalisations. Les principaies causes en sont la comﬁbsition des
effluents, la variation de la teneur en oxygéne, la nature des matériaux de construction des
" tuyaux. Les corrosions peuvent étre chimiques (oxydation, hydrogénation, action du chiorure
d’hydrogene et de I'hydrogéne sulfure) ; elles peuvent également étre bactériologiques (transformation
des substances par les bacténies : cas des bacténies produisant de I'hydrogéne sulfure).

Les principaux dangers qui peuvent menacer le personnel sont les liés aux émanations de gaz
toxiques, aux brilures dues aux effluents chauds, aux maladies diverses. L'absence d’oxygéne,
la présence de gaz toxiques peuvent causer I'asphyxie, I'intoxication et des brilures dues aux
effluents industriels chauds. Il est ainsi recommandé de prémunir le personnel d'exploitation de
masques & oxygéne pour ne pas étre en contact prolongé avec un atmosphére pauvre en
oxygene mais riche en gaz dangereux (CO,, CH,, H:S, HCI, CO, NQ,, etc.). Le méthane issu de
la fermentation anaérobie dans les canalisations peut étre expiosif. Ce personnel ainsi que les
uségers riverains peuvent également étre victimes de certaines maladies au rang desquelles on
peut citer la typhoide, la dysenteries amibienne, la diarrhée, 'hépatite virale, I'amibiase, etc.,

transmises a 'homme par voie digestive ou par contact direct.
El- L'obturation

Les pratiques malveillantes et le vandalisme de certains usagers peuvent entrainer dans les
réseaux d'eaux usées des éléments solides de tailles variables qui peuvent s’accumuler et
provoquer des obstructions ou la diminution du diamétre des canalisations. L.e tableau ci-dessous

présente quelques-uns uns de ces éléments en fonction des diamétres de leurs particules.

Tableau 12 : Diameétres de quelgues matiéres solides couramment rencontrées dans les eaux usées.

Eiéments Diametre Eléments Diamétre
Particules a 'état dissous 10";1 - 10'1;1 Argiles 1 O:zu =10p
Particule & I'état colloidal ip—10p Matiéres en suspension 1u-100p
Limon 10p —1000u Matiéres décantables 100p - 10.000
Sable 1-5mm

Un autre parametre concourant a 'obstruction des réseaux est ia présence dans les eaux usées
domestiques en particulier de matiéres grasses (graisses) insolubles et visqueuses. Ces




éléments sont la principale cause de I'encrassement et de 'obstruction du réseau parce qu'ils
créent des « gaines » de crasse sur les parois intemes des canalisations. Cet encrassement est
aggravé par la présence dans les eaux useées industrielles des matiéres solides (sabies, feuilles

mortes, etc.) et autres substances abrasives ou corrosives.

IL.4/- EXPLOITATION ET ENTRETIEN DES RESEAUX D’EAUX USEES

L'exploitation des réseaux de collecte des eaux usées est l'étape située en aval de la
construction effective de ces réseaux. Cette activite reléve de la responsabilité du maitre de
Pouvrage, qui peut selon les cas, la concéder a un organisme. Dans la pratique, 'exploitation des
réseaux conceme entre autres, les opérations d'entretien courant effectuées dans le cadre de la
gestion normale du réseau et toutes les mesures permettant de contrdler le réseaux (débit,
niveaux d’eau dans le callecteur, position des vannes, etc.). Les travaux d’exploitation peuvent se

résumer en trois points principaux :

. le contrdle et le diagnostic du réseau, qui consiste a verifier le bon fonctionnement ou non

des canalisations ;

. l'entretien courant du réseaux, qui conceme les diverses opérations de maintien en I'état du
bon fonctionnement des canalisations : débouchage accidentel, curage systématique ou
préventif du réseau et des ouvrages annexes, nettoyage périodique du systéme,
étanchement des zones de fuites, entretien des stations de relévement, etc. ;

- la réparation des canalisations, la réhabifitation des portions du réseaux et le renouvellement
des ouvrages, qui intéresse les opérations de remise en état du réseau par remplacement

des équipements ou de portions de réseau défectueux.

U'entretien d'un réseau deaux usées est lensemble des techniques de contrles et
Jd'interventions effectuées sur ce réseau dans le but de lui assurer un fonctionnement harmonieux
pendant ['exploitation. Lors que les études ont été bien menées, ces opérations ainsi que les

moyens nécessaires pour leur exécution, doivent avoir été prévus pendant la conception.

Avant d’envisager une action d'entretien, il est nécessaire de prémunir le personnel en charge de
ce travail, du matériel et d’équipements de protection corporels contres les dangers pouvant
survenir dans le réseau. Parmi ce matériel on peut citer entre autres : les casques, les lunettes et
écrans faciaux, les gants étanches, les combinaisons de travail, les gilets de sauvetage, les
masques & oxygéne, etc. Ce personnel doit également étre vacciné et subir des visites médicales
périodiques.

Les deux principales phases de l'entretien d'un réseau sont le diagnostic du systéme et les
interventions en fonction des probléemes et des anomalies rencontrés pendant le diagnostic.
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H4.1/-Le diagnostic du systeme

Le diagnostic d'un systeme est un outii d'aide 4 la décision qui précise en outre la réaiité
actualisée de I'état de ce systéme. Pour y parvenir, @ gestionnaire en charge de ce travail doit,
pendant la campagne de diagnostic, relever les données relatives a la connaissance du reseau,
le contréle des branchements particuliers, la détection des eaux parasites et le contréle des
effluents, a l'aide des fiches d'exploitation préétablies et des plans du réseau. L'ensemble de ces
données pen'nettmnt aprés intervention d'établir I'historique du réseau en précisant, a chaque
fois que cela est poss:bie Ies différents points sensibles ou points noirs (ét:ang!emem fimitation
des capacrtés nsques de débordement, d'encrassement et d'émanation d'odeurs, zones de

dysfonct:onnement etc). lLes données ci-dessous permettent de connaitre ['état de .

foncuonnement du reseau a la date du diagnostic

e la structure du réseau (lype de réseau) et profil dwers

les caractéristiques géometnques des canahsa’aons (typologre et forme des tuyaux, nature
des matériaux de construcbon mode d’assemblage, etc)

la localisation et les caractensthues des ouvrages principaux et annexes

e la caractérisation des paints de dysfonctionnement du réseau (mﬁmatron exﬁ!tratmn vanation

L

de pression, diminution des capacités d'écoulernent, etc.).

Le controle des branchements a pour but de vérifier 'atanchéité du réseau et le bon assembiage
des canalisations selon la nature des tuyaux. Ce contrdle peut se faire soit par test a ia fumee
insuffiée entre deux regards de visite dans les zones suspectées, soit par test aux colorants

injectés en amont de chaque point suspecté. La détection des eaux parasutes se fait par 7
inspection visuelle a Taide d'appareils photographlques par observation des parametres physico-
chimiques des effluents et par mesure des débits entre deux regards de wsne C’est ace niveau

que doit s ‘effectuer la prise des échantillons d’eaux usées qui seront analysés ulteneurement en
Iaboratorre pour controler la conformité ou non de certains parametres de poliution. .

L'analyse généraie des données recueillies cu-dessus donne un cliché a date de'la situation
actuelle du-réseau sur les plans technique et fonctionnel. Le diagnostic permet ainsi de définiries -

stratégies d'intervention. |l permet aux gestionnaires et aux décideurs de prendre les grandes
orientations et de définir en toute connaissance de cause les pnontes d'intervention en fonction
des trongons et de Yampleur des problémes rencontrés.

Les principales actions et les données nécessaires au déroulement du diagnostic sont les

suivantes :

la posmon ot les caractenshques des points particuliers (ruptutes de penfe et de profils, efc.) ; -
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Actions /pe de données
Recuetl et Données relatives a la | Zaux usées Populations, activités socio- | Evaluation des eaux
expioitation des | cotlecte des  eaux économiques et cuiturelies | usées thécriques
données usées Taux de consommation | Détermination des débits
d'eau potable par secteuri d'eaux usées théoriques !
d'activité i
Eaux pluviales Pluies, caractéristiques des bassins  versants,

superficies et coefficients d'im

erméabilisation

Données  relatives &
I'équipement des parcelies
et au transport des £.U.

Données d'état et

de

Ouvrages sur les parcelies
amonts, coliecteurs,

fonctionnement

Quvrages annexes

Etablissement d'un plan
de recoilement

Données refatives au
traiternent

Bilant de traitement (par temps sec ou de piuie}

Etat at fonctionnement des auvrages de traitement

Qonnées relatives au
milieu récepteur

Qualité actuelle
Qbjectifs de qualité

Par temps sec ou par temps de piuies.

Connaissance des
pluies et du débit de
paliution

Par temps sec

SUr e coliecteur des
ealX usées

str le collecteur des
oaLx pluvigies

détermination des apports des parasites permanents
détermination des rejets directs des esux usées

Par temps de pluie

sur le collecteur des
enux usbes
sur e collecteur des

ooux phivinien permanent

Mauvais branchement
Rejet des flux poiluants dans le milieu naturel

Inspections nocturnes

Identification des trongons producteurs d'eaux parasites permanentes

Investigations Essais 4 la fumée identification des branchements d'escux pluviales sur les réseaux d'ssux usées
spécifiques
Etablissement de | Hiérarchisation en fonction = desquantités d'seux parasites permanentes &liminées ou rejetées
programme des paramétres suvants, *  quantith d'esux usées récupérbes dans les résesux
hedrarchisé do eprimés en équivalent — *  de branchements d'eaux phuviales déconnectds dy réseau d'saux usées
réhabiitation/ d'extension | habitant s de ia réduction du fiux polluant déversé dans le mifleu récepteur.

i.4.2/- Les interventions aprés diagnostic

Les interventions des gestionnaires doivent étre régulires et revétir un caractére préventif et

curatif. Les différentes opérations d’entretien et de maintenance conceme les activités suivantes :

e Je curages des tuyaux, des bouches d’'égout et des regards de visite : cette tAche est

effectuer pour éviter les dépdts de boues et les fermentations de celles<i dans la

canalisation, étant entendu que les conditions d'autocurage ne sont pas toujours forcément
respectées dans la pratique ; elle permet également de les désengorger en évacuant les
depdts divers qui s'y trouvent ; cette opération peut se faire de quatre maniére : soit a I'aide

d'un systéme & chasse d’eau dans les tuyaux (on crée dans ce tuysu un flux d'eau important et une
variation instantanée de /a vitesse d'eau qui favorise I'autocurage), Soit a 'aide d'un aspirateur (pour les
bouches d'égoutt et les regards de visite), par curage meécanique (un racieur se déplace dans les tuysux) QU
enfin par une cureuse hydraulique (jets d'esu important de plus 40 bars dans ja conduite). La
periodicité de cette opération dépend de la capacité de rétention de la cuvette de décantation

et de I'état de la voirie ;

s Jes nettoyages périodiques ou le ramonage des canalisations : les matiéres en

suspensions peuvent se décanter partiellement dans le réseau et diminuer ainsi la débitance

des canalisations ; le seul reméde est donc le ramonage qui peut se faire de maniére

hydraulique ou mécanique. Le ramonage hydrauligue consiste 4 augmenter le débit dans le
réseau en injectant de I'eau sous pression (entre 40 et 100 bars) ou alors en créant des
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survitesses mecaniques, en réalisant une retenue d'eau en amont d’'une vanne mobile
maontée sur deux roues et susceptibie de se deplacer longitudinalement dans I'égout a
nettoyer : les sédiments se déplacent alors vers I'aval sous l'effet de la pression et la vannes
se déplace progressivement au fur et a mesure que le radier est propre. Le ramonage
hydraulique peut également s'opérer a I'aide de ballons obturateurs (batardeau) pour servir
en amont de barrage de retenue d'eau dont l'ouverture rapide crée en aval une chasse
entrainant une grande partie des dépdts existants. Par contre, /e ramonage mécanique se
fait a I'aide des treuils mécanisés equipés de godets tractés entre deux regards ; il est adapté
pour des regards de diameétre supérieur & 70cm et le treuils est choisi selon la forme de la

canalisation. La matiére ramonée est extraite progressivement en aval par un aspirateur. En
général, le matériel de ramonage est colteux et le travail est contraignant.

e Jes travaux de magonhen‘e : ils permettent de remettre en ordre les ouvrages défectueux du
réseau ; les actions intéressent ici, la réparation des dégradations d'origines diverses, la
consolidation par rapport aux mouvements du sol, les étanchements, les modifications pour
ameéliorer 'écoulement des eaux, la remise a niveau des di(iers ouvrages annexes, la
réfection des branchements particuliers, la rénovation des ouvrages, etc.

o [a surveillance et I’entretien des stations de relevage ou de refoulement : I'objectif ici est
- de suivre le fonctionnement des stations de relévement qui peuvent souffrir des problémes
courants de colmatage des dégrilleurs, de dysfonctionnement du cycle des pompes, de
saturation de la station avec des risques de surverses vers le milieu naturel, de pannes

prolongées des pompes, des équipements électriques, et des risques de vandalisme, etc.

e la_recherche des fuites: celles-ci peuvent étre dues aux tassements différentiels des

remblais, aux surcharges roulantes, etc., provoquant des fissurations ou des ouvertures des
joints. Elle peut se fait & l'aide de l'eau ou de la fumée.

¢ le renouvellement et Ia réhabilitation des collecteurs : la premiére opération peut se faire
par remplacement parﬁelles des conduites ; la seconde concermne les travaux d'étanchement
des joiFits par injection de résines ou de ciments lors qu'il a été constaté des joints « fuyards »
ou déboités, des fissures, des déformations, des comrosions ou des abrasions, des

effondrements, etc.

L.'entretien et la maintenance des réseaux sont fondés sur une parfaite connaissance de ceux-ci.
Ces opérations s'effectuent en s'appuyant sur les cartes et plans du réseau, mise & jour.
Aujourd’hui, cés documents cartographiques tentent de plus en plus a étre informatisés au
moyen de Systemes d’lnfonnatic;hs Géographiques. Ces outils permettent entre autres de
consulter et d‘e_nfegistrer facilement les opérations d'entretien et de réparation, de programmer
efficacement Ieé travaux et les investissement, et de suivre rapidement les interventions.

e —
—_————




I1.4.3/- Quelques opérations de réhabilitation des réseaux de collecte des eaux usées

| a réhabilitation des réseaux est souvent nécessaire pour cenaines lacunes constatées pendant

ia phase de diagnostic. Elle peut se faire suivant deux techniques précises dépendant de la

jocalisation, extérieur ou intérieur du réseau. Le tableau ci-dessous, extrait et adapté de [VALIRON,

91894], [AFFE, 87], [GUERREE et al 78], présente pour chacune de ces technigues, les

interventions, leurs objectifs respectifs, les avantages et les inconvénients de chacune d’elle.

Tableau 13 : Réhabilitation, par I'extérieur, des réseaux de collecte des eaux usées.

Types d’intervention

Made opératoire

Avantages

inconvénients

Etanchements

extemes des oints " un ; & technique ;impie avec mise en | ® méthode réservée aux petits dimidres
par injectiori de |gonfetie au dmR des ceuivre rapkde. (<300m)
produits colmatant mﬂ:@::mmpd; e répandue pour les conduites |® ewgence dune bonne adhérence  des
(pose de manchons | e comatant liquide |  non visitable colmatants pour les tuyaux en amiante -
ou manchonnage) |qu sous leffet de i ciment ou en gréa, ,
" . .
qum se rnit I: :;c_:sug:m:);legence ude mettre o peu 2w fui )
canaiisation, & travers les ' e aux futes dues aux iassements
joints risne | o conole  immédiat  de| Oféeetien  non  stabisds - (mess
B - d'allongement du colmatant)
thermodks oas rissalie, rétanchement,
the o ® réservée A des interventions locales peu
cheuffées 4 Tétat Squide e souplesse des joints. nombreuses,
oy semi-kquide).
L] ) des coimatants difficiles et
parfois incompiéte.
Gainage externe & | Principe basé sur ies{ ¢ mathode sim i ;
o ’ ) ple et rapide, ® peu adaptée aux fuites dues aux
Faide de feuilles | propriétés  thermo- tassements différentieis 4 faibles
tnerr?::m:tsables :::r:ccr?:::s appsiqﬂzz ® peu dappareillage 4 adapter 4| - mouvements,

la taille du tuyau,

sur les points de fuite ¢ interventions locales peu
en couverture d'un|e adaptée aux réseaux | nombreuses,
mastic élastomére 3| séparalifs de faible diamétre
haute résistance (<25cm) et dont les charges | ® pression de service limitée 3
n'excédent pas 0,5kg/em? 0,5kg/em?
Mise en place de | Principe basé sur|e adaptée pour des diameétres|e réservée a des  interventions
coltiers métalliques | l'application compris entre 30 et 60cm, penctuelles
étanches ou de contre | d'éléments '

~ brides

d'étanchéité sur la
surface de la paroi de
la canalisation a l'aide
d'outils de serrage
métallique

adaptée aux tuyaux
métalliques et applicable aux
autres types,

travaux d'excavation limités,

mise en ceuvre rapide ne
nécessitant pas de mise hors
d'eau,

bonne  éanchéité
pression,

aux fortes

durée de vie limitée (3 cause de la
carrosion), et codt relativernent élevé,

nécessité de nombreuses tailles de
colliers,

réduction, de la souplesse des
canalisations au niveau des raccords.

Réparation de la
canalisation par
coffrage externe

réalisation d'une
excavation au droit de
ia zone de fuite et
mise en place d'un
coffrage dans lequel
le béton est coulé
aprés  étanchement
sommaire de la fuite

appticable directement & un
grand nombre de diametre et
de types de canalisation,

opérations peu coiteuses,

nécessité de matériels peu
sophistiqués :

difficile 2 mettre en ceuvre dans les
zones densément peuplées, et
résultats dépendant de la qualité de
la pose,

suppression de la flexibilité des joints,
et technique peu rentable en cas de
nombreuses détériorations.




Tabieau 13 : Réhabilitation, par 'extérieur, des réseaux de collecte des eaux usees. (suite)

i

| Types d'intervention | Mode opératoire Avantages Inconvénients
© Rempiacement d'un | intervention locale | ® adaptée aux conduites non|® mise hors d'eau obligatoire {avec
élément ou d'un visant a changer les| visitables (diametre<4dcmj), ytilisation de batlon-bouchons),
. trongon d'égout aléments détériorés | pour augmenter !'écouiement S
{ défectueux par des tuyaux neufs ot réparer les branchements | ® "élimine pas les défauts de pose.
& conduites neuves,
Etanchements Obturation d'un joint | @ introduction du matériet par| ® opérations colteuses nécessitants
axternes des joints [ou d'un raccord del les regards de visite, des équipements sophistiqués,
par injection de canalisation - L
produits colmatant | présentant des fuites ® poessibilité de vénfication .de ® pas <_!e réponses aux probiémes de
(pose de manchons | par la mise en place l'étanchéité et de conservation détéricration de la structure.
ou manchonnage) |d'un moule puis par{ de !a souplesse des joints
injection sous| (sauffe cas des ciments),
pression d'un produtts | o jnjaction de produits colmatant
colmatant (ciment|  ,qur combler tes vides créés
associé 4 /a bentonite, | g utour des joints et limiter les
résines, mouvements des
canalisations.
Réfection et Arrét des infiltrations j @ utilisée pour ['‘étanchement|® mise en ceuvre longue,
étanchement par par remplissage des{ des regards, . .
injection de mortier de | vides présents dans . ) ® colt relativement élevés (résine),
ciment ou de résines |la structure par un|® travail possible avec des| . . .o o renovation
mortier de ciment ou| Infitrations, '
de résine o utilisables pour tous les types ® risques de détéricration des autres

de tuyaux autres que ceux en
plastiques.

réseaux.

Tableau 14 : Réhabilitation, par I'intérieur, des réseaux de collecte des eaux usées.

bande de colle

applicable a tous types de
diamétres

Types d'intervention | Mode opératoire Avantages Inconvénients

Pose de manchettes 4 | Placement au droit | @ procédé peu colteux, mise en ® faible résistance a labrasion et a
fintérieur des des zones | ceuvre rapide et peu de géne| [l'arrachement,
canalisations deéfectueuses de de surface,

pas de vérification d'étanchéite,

exigence de la mise hors d'eau.

chimique,

amélioration des ccefficients
d'écoulement.

Revétement in situ | Application d'enduits | ® technique  simple, peu | ® exigence de la mise hors d'eau sur
des parois intérieures | 4 base de ciment sur| onéreuse et adaptée aux| une durée importante et du
des canalisations 3 |les surfaces réseaux visitables, coimatage des zones d'infiltration,
base de ciment intérieures des . .
canalisations, pour ¢ assurance des Jomtements_et . Nonfcpnservatlon de la soupiesse
les protéger des effets possibilités de rénovation| des joints,
de la  corrosion, structurante, ® Non-suppression des  cavités
accroitre leur capacité | ¢ ;4aptée 4 toutes les formes| externes,
de transport et} 4a diametres. _ , .
consolider leurs ® risques d’obstruction des
propriétés branchements particuliers.
mécaniques
Revétement in situ | Application d'enduits | @ pas d'affouillement et| ® mise en ceuvre délicate pour obtenir
des parois intérieures |a base de produils technique rapide et efficace, un revétement uniforme,
des canalisations & | plastiqgues sur les ) . . ,
base de produits surfaces  intérieures | ® consefvatlon de la souplesse | ® néfcessﬂé de mise hors d'eau et de
plastiques des canalisations des joints, mise a sec,
e bonne résistance a [l'action|e® revétement bitumineux a faible durée

de vie.




Tableau 14 : Réhabilitation, par I'imtérieur, des réseaux de collecte des eaux usees. (suite)

. Types d'intervention | Mode opératoire Avantages Inconvénients
| Gainage intérieur (ou | application (Par| e ne nécessite pas de fouille, ot | ® technique reiativement  colteuse,
revétement par  |collage  ou  Par| adaptée & tous les types de| necessitant un personnei quaiifie,
membrane en placage) d'une gaine| diamétres,
polyéthyléne ou en | afin _ dassurer reprise des branchements par les
palyuréthane) létanchéité de |aje restauration de la capacité| fouiles,
conduite d'écoulement, et  bonne
résistance chimigue ot | ® risques de déténoration de ia gaine &
mécanique des matériaux, la pose par tractage.
® mise en ceuvre rapide.
Tubage de la reconstitution  d'une | ¢ regtayration de la capacité | ® travaux imponants, colteux et
canalisation nouvelle canalisation|  gacoulement, nécessitant un personnel qualifié,

(visitabie ou non) de
diamétre inférieur
sans destruction de
celle défaiilante, par .

rénovation des canalisations,

prolongement de la durée de
vie des tuyaux,

réduction diamétre des

canalisations,

du

nécessité de grandes fouilles pour
faire pénétrer les tubages si la
largeur du regard ne le permet pas,

¢ risques de fuites.




2™ PARTIE :

TRAITEMENT DES EAUX USEES




CHAPITRES Ill : STATIONS D’EPURATION « CLASSIQUE »

iIl.4/- TYPES DE TRAITEMENT DANS UNE STATION D’'EPURATION

Une station d'épuration peut offrir partiellement ou en totalite trois types de traitement des eaux
usées, a savoir : le traitement physique, physico-chimique et biologique.

1. Le traitement physique concerne essentiellement a filtration sur des filtres a granulats (sables,
charbons actifs, etc.) avec une vitesse de percolation de l'ordre de 8m/h. Les rendements
avancés du traitement physique sont de 60 a 80% pour les MES, de 30 a 50% pour la DBQs.

2. Le traitement physico-chimique utilise des réactifs tels que les agents de coagulation (floculation
puis décantation) ou alors des réactifs spécifiques a certains micro-polluants (tels que ies chiorures et
sulfate d’alumine ou le reiévement du pH vers ma valeur 10 pour éfiminer le phosphore, la chioration et I'aération a
pH élevé pour détruire les ammoniaques, elC.).

3. Le traitement biologique s’appuie sur I'aptitude de la faune et de ia flore naturelle a éliminer
certains micro-poliuants. Trois formes de traitement piologique des eaux usées existent. Le
traftement bi_ologique indifférencié (concemant essentiedlement la DBOS) est constitué des bassins
en cascédé ol éontenant des micro-populations adaptées a chaque micro-poliuant. Le
traitement spécifique (destiné & éiminer I'azote et le phosphore) est basé sur le cycle naturel de
razote dont lélimination peut se faire soit par nitrification (oxydation de fammoniaque par des
bactéries hélérotrophes aérobies en nitrates et nitrifes) OU par dénitrification (réduction de Fazote par des
bactéries anaérobies). Le procédé par lagunage complémentaire est le la technique de traitement
biclogique la plus répandu et la plus ancienne dans le monde. Elle consiste a faire passer les
effluents dans des bassins (appeiés legunes) de 1,5 & 2m de profondeur, ensemences de
microfiore et de microfaunes spécifiques. Ce procédé offre de bon rendement en matiére de

DBOS, d’azote, de phosphore, et méme de germes pathogénes y compris les virus.
Les principales opérations suivantes concourent a I'épuration des eaux usées :

1. Penlévement des éléments de tailles relativement importantes (débrs organiques ou minéraux, etc.).
C’est le pré-traitement qui consiste a faire passer I'effluent brut a travers un dégrilleurs de
mailles moyennes de 2cm de cHté faites de barres de 1cm de diametre. Le dégrillage a ainsi
pour objectif de faciliter I'évacuation des matiéres retenues vers des silos équipés de
d'égouttoir, & I'aide de rateaux manuels ou mécaniques. Le dessablage qui s'ensuit permettra

de décanter les grains grossiers ;

2. la séparation des matiéres en suspension (MES) de densité différente de celle de l'eau. C'est

le traitement ,mv'imair\'e's qui consiste a faire décanter dans un bassin (appelé décanteur primaire),

"ile&mmnéuméﬁmimhnna!ureﬂed‘mvirmm&laDBOSchnsoettephase;cetamd‘élimn-nﬁmattandratﬁs%(pourlaDBOS)
etec%(poutlaDCO)ﬁmymﬂdaMsomm(mdesmmmysmchimiqm).
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circulaire ou rectangulaire, ies eaux prétraitées suivant un temps de séjour d’environ 2 heures

a une vitesse de surverse’ de 'ordre de 13 2 m/h ¢

3. l'élimination biologique de la poliution organique due sux matiéres collcidales et dissoutes.
C'est le traitement secondaire qui consiste a éliminer la DBO et la DCO par apport
d'oxygene en quantités suffisantes, voire abondante, pour nourrir les micro-organismes

responsables de 'épuration ;

4. lelimination de la pollution minérale (azote, phosphore, etc.); elle peut se faire par voie
physique, physico-chimique ou biologique. |l s'agit du traitement tertiaire :

5. [élimination de la pollution résiduelle réputée dangereuse, due aux germes de contamination
fécale (streptocoques fécaux, coliformes fécaux, coliformes totaux, virus, et autres polluants
chimiques tels que les chlorures, les sulfates, les métaux lourds, etc.). C’est e traitement
Quaternaire ou traitement complémentaire qui peut se faire également par voie physique,
physico-chimique ou biologique pour éliminer les micro-poiluants. Cette étape, onéreuse,
n'est envisageable qu'en cas d'exigence de préservation maximale de la qualité initiale du
milieu récepteur, notamment au voisinage des plages, des zones de baignades, etc.

Ces différentes opérations de maniére intensive (cas des stations dites « classiques », plus ou moins
mécanisées avec injection éventuelle de réactifs et d'adjuvants chimigues pour accélérer ie processus) ou de

maniére extensive (cas des stations difes rustiques ou naturelfes utilisant les potentialités épuratrices des

organismes vivants végétaux ou animaux, aquatiques ou non, etc.).

I.2/- QUELQUES STATIONS CLASSIQUES REPANDUES EN AFRIQUE SUBSAHARIENNE

Le traitement des eaux usées dans une station d'épuration permet d’éviter au milieu récepteur les
conséquences néfastes d’un rejet brut de ces eaux. L'un des objectifs de Ia station d'épuration
est de rechercher d'une part, 3 extraire des eaux usées produites, tout ce qui est nuisible ou
susceptible de I'étre (matiéres solides minérales ou organiques, odeurs, etc.) et d'autre part, de
traiter et éventuellement de valoriser les sous-produits de 'épuration.

It en existe plusieurs types a travers le monde, de teile maniére que vouloir en dresser une liste
exhaustive serait illusoire. Le plus répandues en Afrigue subsaharienne sont le procédeé &
bactéries fixes (par lits bactériens ou par filtres noyés) et le procédé par boues activé

I.1/- Procédés a bactéries fixes

On distingue dans cette catégorie, les dispositifs par lits bactériens et les dispositifs par filtres
noyés.

’LavtmedesurverseeslIerappatdudébitmmdnnl(ﬂmenwuwhsuﬁacerécepmce(Smm’)




1. Le dispositif par [its bactériens favorise la prolifération des microorganismes epurateurs a
Iaide de supports offrant de grandes surfaces de contact par unite de volume sur lesquels
percollent et ruissellent les eaux usées a traiter. Dans la pratique, if est courant d'utiliser soit
le gravier, la pouzzolane, les pierres (cas classique), soit des eiéments en plastique a surface
specifique plus dense (cas specifique), empilés entre 1,5 et 5m. Dans le premier cas, la
vitesse moyenne d'écoulement admissible est d’environ 0,8m/h, alors que dans le second
cas, cette vitesse peut atteindre ia valeur de 3m/h. Quelle que soit ia nature du matériau du
it, il est conseillé de recircuier les effluents de la sortie du dispositif vers l'entrée. La
recirculation permet en effet de diluer les effluents & l'entrée des lits et de régulariser les
débits. Le taux de recirculation, considéré comme étant le rapport du débit mélangé au debit
brut, varie en général entre 2 et 3 pour les lits classiques, et entre 10 et 15 pour les lits
spécifiques permettant un traitement des eaux usées beaucoup pius concentrées. La charge
volumique qui peut étre traitée par jour et par métre cube de matériaux dépend du type de
matériaux utilisés : ainsi cette charge est d'environ de 0,8kg de DBOS/m3 de maternaux dans
te cas des lits classiques, et de 3 a 10kg de DBOS/m3 de matériaux dans le cas des lits
spécifiques.

La gestion ou lexploitation des lits bactériens est simple. Ces demiers n'exigent pas une

consommation d'énergie assez importante. Cependant, les lits bactériens sont extrémement

sensibles a la présence d'huile et de graisse dans les eaux usées. lls coltent relativement chers,

comparés aux lagunes.

2. Le dispositif par filtres noyés est composé d’'une couche de grains d’argile (de diametre 3 —
5mm) de 1 @ 2m de hauteur, placée au-dessus d'un dispositif de soufflage d'air qui maintien
tes conditions aérobies. Les effluents, en percoilant a travers la couche aérée, éliminent au
passage environ 5 a 6kg de DBOS par métre cube de matériaux du filtre.

Tableau : analyse comparative entre les systémes a fits fixes.

Systéme Avantages Inconvénients

Lits bactériens |»  excellent rendement et simplicité de gestion, « colts dinvestissement éleve,
faible consommation d'énergie et tolérance vis a vis des e  mangque de souplesse,
surcharges, ’ s nécessité d'installer un décanteur

¢ indiqués pour les petites stations présentant des secondaire 2 la sortie.
difficultés de surveillance.

Filtres noyés |e non exigence d'un décanteur secondaire a la sortie, e« cout dlevé de construction,
systéme beaucoup pius compacte que le précédant, e difficultés de lavage des grains
souplesse et possibilité d'association Ja fittration et la d'argiles.
biodégradation,

s possibilité d'élimination de 'ammoniaque.

iil.2/- Procédé par boues activées

Dans ce procédeé, les levures et les bactéries en suspension assurent l'essentiel de 'épuration

suite au brassage et a 'aération des effluents bruts dans les basins d’aération. Deux variantes de




boues activées existent dans le monde, a savew. 85 nassing « altematifs » et les bassins
« combings ». Les bassins altematifs couplent simuitanement 'zération et la décantation : les
affluents sont ainst, tour a tour, 2Qités puis [aissés au revus dans i@ méme bassin. Dans les
passins combinés par contre, une partie des bassins sert ¢'aécat<ur et 'autre de décanteur. Le
rapport, en poids, de la DBOS 2 traiter sur ie poids des micreorganismes est un parametre
pertinent qui caractérise le bon fonctionnement des bassins ¢'aération. Ce rapport est défini par

les charges « massique® » ou « volurnique® ».

Tableau : Paramétres de conception de la station de Grand-Messa (Yaoundé — Cameroun).

i Paramétres Désignation Paramétres Désignation
. Date de mise en service 1968 Volume du bassin d'aération 238 5m3
Nature du réseau séparatif Yoiume du bassin de digestion 238,5m3
Capacité 4.500 Voiume du bassin de décantation 57,7m3
Débit journalier (m3/j) 450 Temps de rétention du bassin d’aération 9h30mn
Charge polivante (kgDBOS/) 243 Temps de rétention du bassin de décantation gh25mn
Efffuents bruts
Bv-pass

Deégnilage

-

Digestion

Effluents traités vers

Figure : Exemple du epmrli‘l:::ili.';e de fonctionnement d’'une station d’épuration par boues activées moyenne charge munie
d'un digesteur aérobie sans lit de séchage (station de Grand ~ Messa, a Yaoundé)
Cette station posséde en son entrée, un dispositif de dégrillage de forme carée de 47cm de cote
constitué de grilles maillées de 2,5cm de coté. Les effluents aprés le dégrillage amivent dans un
bassin d’aérateur de forme carrée tronconique de 8,25m de coté, muni d’'une turbine, ou elles
subissent un brassage avant d'étre renvoyées, a laide d'une goulotte, dans le bassin de
- décantation secondaire de forme cylindro-conique de diamétre 7m. Aprés décantation des boues,
ces effluents passent par une goulotte circulaire pour étre rejetés dans le cours d'eau Mingoa
situé en contrebas. A l'aide d'une pompe de recircuiation, les boues decantées sont recyclées
vers le bassin d’aération. Les boues en excés quant a elle sont renvoyées dans le digesteur

aérobie de forme carré tronconique muni également d'une turbine flottante.

® Ia charge massique est le rapport de la masse journaliére de DBOS éliminée sur a masse des boues présentes dans le bassin.
°hd’nrgevdwniqmediemppoﬁdehnnsse}ourmliéredeDBOSéﬂnﬁéesurlevdumdu bassin.




Tableau : Ordre de grandeur des niveaux de charges habituels.

Niveaux de charges ! Charges massigues " Charges volumiques ' Rapport 2BOS retiré/DBOS
(ka/kg} | (kg/m3}) i entrant
Fortes charges | 95-190 15->20 | 80%
 Moyennes charges 02-054 05-15 | __90% .
. Aération prolongée Q.04 -0,1 G,1-0,5 . 5%

Les STEP de faibie charge sont pius onéreuses et consomment beaucoup plus d’énergie. En
genréral, plus la STEP est grande, plus 'économie réalisée sur les dépenses d’investissement et
d’exploitation est importante et plus les eaux a traiter sont beaucoup plus diluées. La recircuiation
des boues dans le bassin d'aération permet de maintenir une population bactérienne élevée dans
ce bassin. Le taux de recirculation des boues se caicule en fonction des charges massiques, de
la teneur en matiere solide du bassin d’aération. Ce taux de recirculation varie entre !es valeurs
extrémes suivantes : 0,5 et 3 et la moyenne généralement prise en considération est de 0,8 a 0,95.

Le dimensionnement du décanteur secondaire du systéme par boues activées doit se faire de
maniére a ce que le temps de séjours ne soit pas assez long pour éviter les phénomeénes de
fermentation anaérobie, voire de dénitrification. L'indice de Molhmann, qui caractérise le volume
de boues activees de résidus sec égale a 1g, décantées en une demi-heure, est inversement
proportionnel a 'aptitude de ces boues a la concentration. Cet indice se situe souvent entre 120
et 150, et la valeur moyenne de 80 est excellente pour épuration des eaux usées. Au-dela d'un
indice de Molhmann de 300, les boues décantent lentement et séjoument longtemps dans le
decanteur. Ce qui risque d’accroitre a fermentation aérobie due a la présence de bactéries
fiiformes dites bactéries filamenteuses caractéristiques du phénoméne anglo-saxon de Bolking,
trés répandu mais encore difficilement maitrisé a nos jours. La quantité d'air nécessaire pour
I'aération est d'environ 1kg d'oxygéne pour 1 kg de DBOS5 a traiter; linsufflation de 1kg
d'oxygéne necessite une energie moyenne de 0,5 kWh. L'epuration des eaux usées dans les
stations classiques répond a un processus comportant des phases physiques, chimiques,
thermiques et biologiques permmettant dans des conditions optimales une épuration efficace de
ces eaux. Ce processus comporte des phases de séparation des matiéres solides (boues), et des
phases de transformation, avec ou sans recirculation des eaux dans le systéme.

Al- Processus de séparation dans une station par boues activées

Le processus de séparation se schématise comme suit : Qi 2 Quantité & I'entrée
Entrée - Sortie : ~ Qz = Quantité 2 la sortie
Q.C, > SYSTEME —Qaca-—; Qs < Quantité séparée

C+ < Concentration du poliuant & {'entrée
C: = Concentration du poiluant 3 la sortie

Séparation :
Q;3C4 Cs < Concentration du poiluant séparé

Qs =Q-Q et QaCs = @Gy - Q0

Dans une station classique, le processus de separation s’effectue dessableur, des dégrilleur, des
décanteurs primaires et secondaires, et au niveau des épaississeurs. Les appareils généralement




tilisés sont les mailles des cégrileurs, les tamis (fins ou gros, 4 gnile fixe. 4 tamis tambour rotatif ou a
hande sans fin), les fiitres tri-dimensionnet pour le sable, les centrifugeuses pour les boues, ies

"lottateurs 3 air comprime, les filtres rotatifs a tambour et les filtres a presse pour ies boues, etc.

Le tamisage fin des effluents urbains retient une partie importante de |a poilution en suspensicn,
soulage 'es installations biciogiques jusqu'a un rabattement de ordre de 30% de DBOS et peit

méme se substituer & la décantation primaire.

B/- Processus de transformation dans une station par boues activées

On distingue en général le cas de transformation avec recirculation des effluents dans le systéme

du cas sans recirculation

Transfo. on avec recirc on Tra rmation sans recirculation
Entrée ; Sorti¢ . Entrée : Sortie :
Q,Cy (1+a) Q,C. Q:C, Q:C2
—»| SYSTEME > —»| SYSTEME | ——-—Pp
Afout f#_pr/]Iduls Recirculation Ajout Air et Produits
chimiques aQ:C: chimiques
Qs <» Quantité a 'entrée Q, < Quantité 4 la sortie C, <» Concentration du poliuant a I'entrée
C, < Concentration du pofiuant a la sortie a = Coefficient de recirculation

La transformation est un processus qui peut se faire dans des réacteurs biologiques tels que les
boues activées, les lits bactériens, les disques biologiques, les digesteurs a boues, les

floculateurs, les hygiénisateurs de boues, etc.

.3/~ DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES DES STATIONS CLASSIQUES: CAS DES
BOUES ACTIVEES

1li.3.1/- Dimensionnement des ouvrages de prétraitement

A/- Le Dégrilleur

lls sont composés de grilles de maille >5mm ou de tamis de mailles <3mm.

Formules empiriques

La vitesse de passage de 'eau entre les barreaux est donnée par 'expression suivante
Grille ~—r_, Y

- NiVOOU OB F08U 7§
dans le dégrilleur

La¥ Longueur

obbque dans @

Radier du

dégnileur

V=QISU ou .

Sy =Sm0.(1-C) et §=ef fe+h)

Dol

S.=Q/[V.Q.(1-C)} L, = h/ Cosa I1=Sn/h




« h = tirant d’eau dans e dégrilleur, e = espacement entre ies bareaux du

« b= épaisseur des barreaux L, = Longeurs oblique de la grille
s = largeur utile de la grille S, = Section mouiliée
« S, = Surface utiie de la grille C = Coefficient de colmatage de la gnlie

Données générales :

Nous présentons Ci-dessous, quelques valeurs généralement utilisées pour certains parametres
1. Vitesse de passage entre les barreaux comprise entre 0,6m/s et 1m/s

2 Ecartement des bameaux :  Grille fine : [3mm ; 10mm({ ; Grille moyenne :[10mm 251 ;
Prédégrillage <& [S0mm ; 100mm]

3. Si nettoyage manuel du dégrilleur, alors : a= 60° - 80°, V <= 1m/s et C = 0,7m/s - 0,8m/s
4. Sineftoyage mécanique, alors o = 80°, V> 12m/s-14m/setC=05- 0.6 mv/s

5. Sitamisage fin, alors e < [20u 1mm} ; Si tamisage grossier alors & =2 [1mm ; 5mm]

B!- Le dessableur

II permet de retenir le sable, les cailloux, les graviers et autres matiéres minérales de
granulométrie supérieure a 0.2mm, susceptibles d'étre presents dans les eaux usées. Le
dessablage est surtout important quand if ya dans le circuit d'alimentation des éventuels

pompages de F'eau vers les bassins avals.

< Vi & Vitesse horizontale de la particule

V. 9 Vitesse de chute verticaie de la particule

L < Longueur du dessableur

| < Largeur du dessableur

h 2 Profondeur du dessableur

Conditions aux limites du dessableur

1. La particule, avant d'avoir parcouru la longueur du dessableur, doit avoir atteint le fond de
celui-ci.  Ainsi (L Vi) >= (hVs) ouV,=Q/ixh etSy=L-I

S, = Q/V., et V. = 70 m/h pour des particules de 0,2mm

2 La matiére organique contenue dans les eaux usées, pendant le parcours du dessableur, ne
doit pas décanter Alors, V. = Q /(h.l) = 0,3m/s ; Q est le débit de pointe par temps sec (pour
des réseaux separatif) ou Débit critique par temps des pluies (pour des réseau unitaires).

On distingue plusieur types de dessableurs, a savoir :

« le dessableur couloir simple (canal double) ;
« e dessableur couloir amélioré {(avec évacuation de sable par pompage) ;

o le dessableur raclé ;

e



» i@ gessableur type tengentiel avec des temps de sejour inférieurs a 1 mn et un vitesse d'admission
varanide 0,753 1mys ;

+ {e dessableur aéré avec un temps de s&jour inférieur 8 10mn

Ci- Le Déshuileur / Degraisseur

Le déshuileur assure la séparation liquide - liquide, tandis que le dégraisseur effectue |a
separation liquide - solide. Leur dimensionnement est baseé sur la vitesse ascensionnelle des
particules, qui dépend du type de dégraisseur.

+ Pour les dégraisseurs statiques : Temps de séjour = 3 4 5mn et Vitesse ascensionnelle = 15m/h

« Pour les dégraisseurs aérés : Temps de sdjour = 3 8 8mn et Vitesse ascensionnelle = 15 a 20mmh
Sh=Q/V,,
Remarques :

e linsufflation de I'air dans le déshuileur favorise ia remontée des particules grasse et évite la décantation
de Ia matiére organique ;

» toutes déchets retirés des installations de prétraitement ci-dessus doivent étre correctement éliminés ;
+ |e sable peut étre lavé avant d'étre réutilisés ou envoyé A la décharge contrélée pour enfouissement ;

« les graisses recueillies a |a surface des degraisseur, déshuileurs, décanteur, etc. doivent étre incinérées
ou enfouies convenablement. Elles ne sont pas réutilisables, sinon nécessitent de colt trop élevés.

i1.3.2/- Dimensionnement des ouvrages de traitement

Les parametres clés du dimensionnement des éléments constitutifs d’'une station d’épuration par

boues activées scnt les suivantes :

le débit spécifique a I'ammivée de la station (m3lhab./D ;

les coefficients de pointe diumes et noctumes ;

les quantités spécifiques jounaliéres de la matiére décantable et de la DBOs (g/hab.fj) ;

la fraction de matiéres volatile (organique) dans la boue ;

les normes de rejet des effiuents dans le milieu récepteur en vigueur dans la localité considérée™® :

I U

des constantes biologiques, telle la constante de croissance biologique K, en i, la fractlcn de
transformation de substrat en biomasse (Y) et la constante de croussance anaérobie (Kg, enj". En
général on admet en Suisse, les valeurs suivantes : K= 0,8 - 1,57, Y=0,55- 0,70 et K, = 0,07 - 0,1
i’ [EPLF, 93].

7. le temps de sé&jour minimum dans les décanteurs primaire et secondaire (en heures) ;
8. le temps de séjour maximum dans le décanteur secondaire {en heures) ;

9. les vitesses de chute limite en décantation (en m/h) ;

10. ia courbes d'élimination de la DBOS en fonction du temps ;

'% | es contraintes normatives portent en général sur la DBOS et les matiéres décantables dans 'eau épurée.




11. la vitesse de soutirage des boues secondaire {en m/h; :

12. |2 taux maximum de recirculation des boues activées |

13. le temps minimum d'épaississage des boues (en heures; ;
14. |a concentration souhaitée de !a boue épaissie (kg/m3}

15. |a concentration souhaitée de ia boue digérée (kg/m3) .

16. la profondeur du bassin de ia boue activée {(en m) ;

17. Ia durée de stockage dans la digestion secondaire {(en jours) ;
18. le taux de minéralisation par digestion ;

19. 1a hauteur économique d’'un épaississeur (en m) ;

20. ia forme économique d’un digesteur.

AJ- Dimensionnement du décanteur primaire

Dans cet ouvrage, les particules solides ayant traversé les grilles chutent au fond du décanteur.
Ce demier a donc pour réle d'éliminer une fraction importante des matiéres en suspension (50 -
60% de MES totales, et 80 - 90% des MES décantables). Les déchets recueillis sont appelés
« Boues primaire ». Dans un décanteur primaire fermé, les particules sont en mouvement, tandis
que le milieu liquide est statique. Dans un décanteur en mouvement par contre, les particules et

la matiére liquide sont tous en mouvement.
On distingue deux principaux types de décanteurs :

o le décanteur statique, vertical ou horizontal, de forme rectangulaire cu circulaire, ou encore

cylindroconique de pente comprise entre 50 t 60% vers le coin d’extraction des boues.
« le décanteur raclé, a dispositif de raclage & pont racleur, ou & chaise sans fin.

Le dimensionnement du décanteur primaire obéit a la loi de STOCKES, qui admet que la Vitesse
de chute d'une particule sphérique devient constante lors que la force d’attraction et la force de
résistance due au frottement s'équilibrent entre elles. On admet ici que le mouvement de leau
est de type laminaire, sans tourbillons afin que le mouvement résuitant de la particule soit

linéaire. Ce qui n'est pas souvent le cas dans la pratique !

L'expression de [a loi de NEWTON est de la forme :
Ve = Vitesse de chute

1 4 1. d = Diamétre de la particule
{[pS _ pl]gE - gd }2 C = Coefficient de tFr)aTnée

Ve= Re = Nombre de Reynoid, en milieu
pl laminaire, Re < 1

u = Viscosité dynamique en prise {g/cm/S)

_ 24u
pllved

C:2+-§—+O,34 ou bien C

Re JRe

L’expression de la loi de STOCKES est de ia forme :

en milieu lamn aire

e — e —



. o 1 2
f/-:ﬁ_ [ — - =
=g T oA A

Kd*

En mtiieu turbulent =+ C =04 at .

K, K' et K" < Constante dépendant de m, ps et & < Masses spéecifiques des particules

Er milieu transitoire

Ve = K'd‘l"‘

Quelques valeurs de Vc en fonction du diamétre meyen des particuies

Diametre (mm) 1,0 0,5 0,25 0,10 0,05 | 0,005 0,001 0,0001
Ve (m/h) 360 190 96 29 10 0,14 0,005 | G,000054
Type Sable et gravier Sable fin Vase Argile
Démarche de dimensionnement Ve = Vitesse de chute de la particule

Vd = Vitesse de translation
Surface théorique : S=L X L = Longueur du décanteur
Débit: Q=Vdxh x| | = Largeur du décanteur

0y = Néhit de Peffiuent
Vitesse de chute : V¢ = Q/S Conditions : 7l -Z—

Remarque générale :

« le volume réel d'un décanteur devra toujours étre grand de 1.5 a 2 fois que son volume théorique caiculé

« La vitesse de chute permettant de retenir environ 2/3 de 1a DBOS en 2 heures est Ve =2 aimis

¢ La vitesse de translation est telle que Vd <= 15 V¢
Q<=15.Vc.h.l, et on en déduit que h>= Q/ {15.Vc.l)

« Pour assurer un écoulement laminaire de 'eau en translation uniforme, il faut que la longueur et ia
largeur du décanteur soit telles que : LA >= 5

e Doli:L<=15h

« L'efficacité d’un décanteur est indépendante de la profondeur h,

Quelques valeurs théoriques des caractéristiques du décanteur

ve (mh) 12,0 2,2 24 26 2,8 3,0

S (m?) 0,5Q 0,45Q 0,42Q 10,38Q 0,36Q 0,33Q
Imax (m) {03 0,3 0,29 0,28 0,27 0,26
h(m) 0,11 0,10 0,096 0,092 0,088 0,085

Le volume réel mouillé est de la forme :

e |=ith+05

L=Lth+3

» en pratique, on prend souventh = 1,54 3m

h=hth + 0,5 (&4 0,7)




CHAPITRE IV : STATIONS EXTENSIVES OU RUSTIQUES : CAS DU LAGUNAGE

Le lagunage utilise des bassins de stabilisations pour épurer les eaux usees. Ces bassins, plus
ou moins profonds, dispose d'une seule entrée et d'une seule sortie. Le pracessus d'épuration
sont s'appuie sur 'aptitude des bactéries et des micro-aigues a consommer la matiere organigue

présente dans les eaux usées.

L'Afrique tropicale, caractérisée par un climat relativement chaud, dispose de conditions idéales
pour le traitement des eaux usées par voies natureiles.

IV.1/- BASSINS DE STABILISATION

Les bassins de stabilisation sont simples a réaliser et s'entretiennent facilement avec un
personnel plus ou moins bien qualifié. La technologie est généralement simpie avec l'utilisation
de trés peu d'équipements sophistiqués. Comparé aux systémes classiques, les bassins de
stabilisation éliminent les germes pathogénes, assurant ainsi une qualité d’épuration meilleure
pour 'homme et I'environnement. iis disposent en outre une sensibilité trés faible vis a vis des
variations des charges de pollution. Les bassins de stabilisation nécessitent cependant beaucoup
plus d’espaces. Les bassins de stabilisation utilisés dans le lagunage sont les bassin anaérobies,

les bassins facuitatifs et les bassins de maturation.

IV.1.1/- Bassins anaérobies

Toujours piacé en téte du systéeme, les bassins anaérobies sont utilisés pour dégrader la matiere
organique et assurer une benne décantation. De tous les bassins de stabilisation, les bassins
anaérobies sont les plus profonds (entre 2 et 5m). La matiére solide des eaux usees se décante
pour former une couche de boues au fond du bassin. Ces bassins recoivent des charges
organiques trés importantes (> 100g DBOS5/m3/)). lls fonctionnent comme des fosses septiques a
ciel ouvert. Les bactéries anaérobies dégradent alors ces matiéres organiques des boues. I se
dégage pendant cette phase du gaz pauvre de digestion. Les produits solubles dans les eaux
usées passent aux bassins suivants. La DBO est éiiminée entre 40 et 60%. lis présentent comme
inconvénient, ie fait qu'it y autour des bassins, des odeurs nauséabondes. Les temps de séjours

moyens sont de 1 a 2 jours.

iV.1.2/- Bassins facultatifs

Le caractére « facultatif » vient de ce qu’ii se forme dans le bassin des couches anaerobies au
fond et des couches aérobies en surface. Les bassins facultatifs sont, en genéral, utiliseés pour

éliminer la DBO et les germes pathogénes.




Is peuvent étre en téte d'une série de bassins ou alors recevoir les effluents provenant du
bassin anaérobie. Les bassins facultatifs sont dits « primaire » iors que dans |a série, ils recoivent
directement des eaux brutes. ils sont dits « secondaire » quand iis regoivent les effluents du
bassin anaérobie. D'une maniére générale, dans les bassins facultatifs, la DBO est éliminee
entre 60 et 80%.

Dans un bassin facultatif, il se produit les phénomenes suivants :

. les matiéres solides en suspension décantent au fond et forment la couche anaérobie.
Ces boues sont digérées par des bactéries anaérobies. Prés de 30% de la DBO sont

éliminées a cette étape.

« la couche aérobie qui se forme au dessus de la couche anaérobie, est le siége de
profifération des algues qui par photosynthése, produisent 'oxygéne. Ces algue se
nourrissent a partir d’éléments nutritifs issues des sous produits de I'activité des bacteries.
Ces demiéres ont besoin & leur tour de Poxygéne produit par les algues pour se
développer. Il se passe donc dans les bassins facultatifs une certaine interdépendance,

appelée « symbioses ».

Il est recommandé de doter les bassins facuitatifs d'une profondeur moyenne de 1 a 1,5m. Les
profondeurs inférieures @ 1 m ne sont pas recommandées. Les profondeurs supérieures a 1,5
favorisent les conditions anaérobies. Il est en outre recommandé de laisser les bassins
accessibles au vent. Le vent assure, en effet, le brassage verticale et horizontal des eaux du
bassin et homogénéise ainsi leur épuration. En absence du vent, la production d’algues diminue
et se stratifie a moins d e20cm de la surface du plan d'eau. En fonction de lintensité de la
iuminosité (rayon solaire) cette bande d'algues varie autour de la profondeur 50cm. Les temps de

séjours requis sont de 5 a 30 jours.

IV.1.3/- Bassins de maturation

Les bassins de maturation améliorent le traitement des effluents issus des bassins facultatifs ou
d'un autre bassin de maturation. lls permettent d'éliminer les germes pathogénes au fur et a
mesure que les effluents s'écoulent tentement dans les bassins. lls ne doivent pas recevoir
d'eaux usées brutes. lls sont essentiellement aérobie sur toute leur profondeur, qui ne depassent
jamais les 1m. Pour cette profondeur, les bassin de maturation sont bien oxygénés et bien
brassés. Le nombre de bassin de maturation dépend essentiellement de la qualité de l'effluent @

la sortie du systéme. Les temps de séjours sont de 5 a 7 jours.

Un exemple de station de lagunage est celui du quartier Biyem Assi il a Yaounde. Les initiateurs
de ce type de station sont souvent guidés par les avantages socio-économiques, techniques et

environnementaux qu'offre ce type de technologique.




La schématisation de cette staticn est presenté comme suit .
Effiuents raites

I
B7
‘ Dimension des bassins
' Bassin | L (m) | lm) | Pim) |

. B0 75 3.5 | 1.8

Re . Bl 22 44 | 07

B2 22 43 « 038

BS B3 | 22 | 44 | 09

A Ba | 22 | 43 | 08

Aire de BS 22 43 09

B4 Campostageetde B6 22 44 0.9

A " B7 18 6.6
 orses _
expérimentations
B3
B2
B0 < Bassin anaérobie
B1aB7 <  Bassins facultatifs macrophytes et de
{ maturation
B1
Figure : Principe de fonctionnement de la station par lagunage a
BO macrophytes de Biyem Assi Source : [KENGNE, 2000]
Effluents bruts

Cefte station pilote a été congue pour traiter en moyenne 45myj d'eaux usées domestiques
provenant de ces 650 habitations. Elle couvre pres de 1000m? et comporte 08 bassins disposés
en série et séparés par des digues de terre compactée comme lindique la figure 9. Les eaux
usées arrivent dans cette station de maniere gravitaire. Le temps de rétention théorique de cette
station oscille entre 09 et 16 jours. Les eaux usées brutes entrent dans la station par le bassin
B0, qui assure simultanément la décantation et 1a digestion anaérobie. La phase de lagunage a
macrophytes proprement dite se déroule dans les bassins B1-B7. L'espéce épuratrice utilisee,
Pistia s?ratiotes, élabore une biomasse végétale importante récoltée périodiquement afin d'éviter

le recyclage des polluants absorbés.

Iv.2/- PRINCIPES DE DIMENSIONNEMENT DES BASSINS DE STABILISATION

Paramétres d'entrée et de rejet

Charges caractéristiques des Charge admissibles a la sortie du systéme
eaux usées brutes 2 épurer : fmmmmmmdumarmmnumwgmg.
DBO 360 - 700 (400) 25-60 (30)
MES 1200 - 2000 (500} 30
DCO 670 - 1300 (600) 90
CF x.10’ 100 - 50000




La gualité de I'effiuent 2 ia sortie dépend des paramétres ci-dessous
1. la DBO est utilisée pour studier la teneur en matiére organique ;

2. les MES sorit nécessaire pour évaluer la concentration des matiéres solides dans I'effluent. Ce
parametre est déterminant surtout lorsqu'a fa sortie du systéme on envisage d'imiguer les
champs (éviter ainsi le colmatage des systemes d'irrigation et de pompage) ;

3. la quantité des coliformes fécaux (qualité bactérienne) pour éviter la contamination par des

germes pathogénes.

IV.2.1/- Paramétres de dimensionnement

¢ Volume joumalier des eaux usées produites dans la zone (Vj en m3/j),
« Concentration en DBOS des eaux usées a traiter [DBO]

» Latempérature du mois le plus froid de ia zone.

s Volume des rejets par polluant (Flux polluant de DBO, de MES)

» Debit journalier moyen par temps sec

» Débit de pointe horaire par temps de sec

= Deébit moyen horaire diume par temps sec

« Débit de pointe horaire par temps de piuie

» Rendement souhaité (abattement de DBO & la sortie du éystéme)

IV.2.2J- Dimensionnement des bassins

Al- Bassin anaérobie

» Charge de DBO a 'entrée : 100 - 400 g/m3/j
» Taux d'accumulation des boues dans les bassins : 30 - 40 I/personne/an
s Fréquence d'enlévement des boues : 2 - 5 ans

« Disposition constructive : prévoir toujours 2 bassins anaérobie en paralléle par permettre un

service alterné en cas de pannes éventueiles.

Démarche de dimensionnement des bassins anaérobie

Calcut de la charge volumique en DBO AMamLxQ/V

7= charge volumique en DBO (g/m3/j), en général comprise en 100 et 400 g/m3/j
Q, = Débit d'entrée (m3/})




V = Volurme du bassin a mi-hauteur
L, = Concentration en DBOs a l'entrée {mg/l ou g/m3), en genérai mesure sur des échantillons

Avec L, = 1000 x Biq

8 = contribution journaliére de DBC (g/haby/j)
q = débit jcurnalier d'eau usée (/hatyj).

Evaluer le temps de séjour tr=V/Q (entre 1 et 2 jours)

BI- Bassin facuitatif

Deux méthodes sont généralement utilisées pour dimensionner le bassin facultatif : la méthode

des réactions cinétiques et la méthode des empiriques ou méthode des charges admissibles.

La méthode des réactions cinétiques conceme le modéle d’écoutement en piston ou en melange
intégral dans le bassin. Dans la réalité, ce n'est pas souvent le cas. C’est pourquoi, on lui préfére

la méthode empirique.

Démarche de la méthode des charges admissibles

Calcul de la charge admissible de DBO par unité de surface (A en kg/Mhafj)

Formuie INDIENNE As= 375 -6,25L (As en kg/hafj)
oii L est 1a latitude de la zone (en °) et la profondeur requise variede 1,5a2m.

Formule ARTHUR As= 20T - 60 (As en kg/hatj)
ou T est la température minimale de I'air du mois le plus froid (en °C)

Formule de MAC GARRY & PESCOD A= 20T - 120 (A, en kg/halj)

C/- Bassin de maturation

Ko = 2,6x(1,9)"
Ne = N; 7 (1+Kpxt,) pour un seul bassin de maturation

Ne = Ny 1 {1+Kpxty) (1+Kpxtz) (1+Koxts)... (1+Kpxt,)” pour n bassin de maturation en aval des
bassins facultatifs et/ou anaérobie

ou

» N, = Nombre de coliformes fécaux pour 100mi, 3 la sortie du systémes (ce nombre est donné par la
norme de rejet).

« N, = Nombre de coliformes fécaux a l'entrée

e 1, = Temps de rétention du i™ bassin (en jour)

« K, = Constante de vitesse de premier ordre pour t'élimination es bactérie (en J™).

« Temps de séjours dans le bassin de maturation est de 5 a 7 jour.




Détermination des zertains parametres

Flux poliuant (pour ia DBCs) = Débit des rejets muitiplié par la concentration de la charge poiluante de
DBOs

Concentration en DBO: = Rapport de la DBOs totale par personne/Quantité d’eau usée rejetée par

personne

Rendement d'épuration (pour ia DBOs) = (DBOsenyran: - DBOs sonant ) / DBOsentram

IV.3/- DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

1.

Les bassins peuvent étre enterrés (bassins en déblais) ou en surface (bassin en remblais). Il
est souvent recommandé, en fonction de la disponibilité des terres et du type de sol, de

donner- aux digues, des pentes de 1/3.

Les parois des bassins doivent étre parfaitement étanche. A défaut (sol perméable), il est
nécessaire de prévoir un revétement en argile, en limon stabilisé, film plastique, en geo-
membrane, en béton en fonction des moyens financiers disponibles ou des matériaux {ocaux
mobilisables dans la zone. La hauteurs des digues doit étre supérieure d'environ 50cm de la

hauteur moyenne de 'eau dans le bassin.

Il est nécessaire de protéger les digues de |'érosion en prévoyant une magonnerie de moellon,
de pierre, de béton sur au moins 20cm de part et d'autre du niveau de I'eau dans les bassins.

Les eaux usées doivent étre admises dans les bassins suffisamment loin des digues, afin

d’éviter la formation des bancs de boues aux abords des bassins.

Pour permettre aux eaux usées d’avoir un long parcours dans les bassins, il est important que

les tuyaux d’entrée et de sortie scient aussi diamétralement opposés que possible.

IV.4/- OPERATIONS D’ENTRETIEN DES STATIONS NATURELLES

Ces opérations concement : [a végétation, 1a nappe d’écume dans les bassins, les insectes, les

odeurs, etc.

AJ- Désherbage du site

« Faucher réguliérement la végétation autour des bassins pour éviter que celle-ci n'empéche le

vent d’avoir acceés dans les bassins ;

o Enlever régulierement les plantes dans les bassins et aux abords de ceux-ci pour permettre un

meilleur échange de rayonnement lumineux, faciliter la photosynthése des algues et éviter le

développement des moustiques ;




B/- Les nappes d'ecumes

« Ce sont en général les zigues fiottantes. les particules de boues remontées en surface des
bassins par des builes de gaz. !l faut régulierement désagreger cette nappe flottante par des

jets d'eau, suivi de leur collecte au moyen de rateau. Les ecumes retirées doivent étre

enfouies.
» Un meilleur controle des aigues consiste 3 élevé des
C/- Les insectes et les odeurs

« lLa présence d’herbes dans le plan d’eau est généralement a I'origine des moustiques dans le
site de la station. Certaines études prouvent cependant que ces moustiques ne sont pas des

vecteurs de maladies (genre Anophéle femelle, glocine).
« Les odeurs sont généralement fiées au bassin anaérobie.
D/- Le contréle et le suivi de la station

« |l estimportant d’effectuer des prélévements réguliers d'échantillons aux entrées et aux sorties
des bassins, pour des analyses en laboratoire et évaluer les performances du systeme.

« Le contrdle conceme la mesure des volumes d’'eaux usées qui s'écoulent d'un bassin a un
autre. Ce controle permet de mesurer la part de 'évaporation, des pertes par infiltration ou des
gaux parasites susceptible de diluer les eaux usées. C'est pourquoi, il est demandé de prévoir
en ces points, des ouvrages de mesure des débits tels que le Canal de Venturi et le Canal de

Parshall.

IV.5/- CRITERES DE CHOIX DES SITES DES STEP

Le choix de la localisation d’'une STEP ne se fait pas au hasard. Elle doit prendre en compte les
objectifs de qualité assignés au milieu récepteur et surtout respecter un certain nombre de

critéres de choix pammi lesquels [EPLF, 93] :

» ladisponibilité des terrains (superficie, formes et topographie générale du site, etc.) |

la proximité des habitations et des activités socio-économiques de type collectif ;
« la nécessité de localiser la STEP au point le plus bas possible de 'agglomération ;

« la nature et les caracténistiques du milieu récepteur des eaux usées (volumes et courants

lacustres des lacs, débits moyens d'une riviere, périodes d'étiages, etc.) ;

la position du point de rejet par rapport & la rive ou & la berge (risques de pollution localisée)

« le sens des vents dominants (risques de propagation d’odeurs) ;




« [accessibilité du site de ia STEP par une route carrossabie pour faciliter egalement ie

raccordement aux réseaux techniques urbains (eau potable, électricité. téléphone, etc.) |
o |a variation saisonniére (batternient) de la nappe phréatique ;

e disponibilite des sites pour le traitement et ['évacuation des sous-produits d'epuration des

eaux usées, nctamment les boues, les déchets solides des dégrilleurs et dessableurs, etc.

I} convient de remarquer que chaque STEP est un cas particulier adapté aux contraintes locates.
Il mexiste pas de station d'épuration standard, mais de technologies et de meéthodoiogies
standards et transposable. On ne saurait de ce fait transposer dans un contexte jugé différent,
des résultats techniques et des schémas trouver dans un autre contexte. Il convient
régulierement de songer a les adapter aux conditions socic-économiques, culturelles et
environnement de {a locaiité considérée. 1a disposition générale des équipements de fa STEP est
guidée par la topographie du site, sa forme et son profil en long, fa quantité d'eaux usees

transportées jusqu’a la station, etc.

CHAPITRE V : TRAITEMENT DES BOUES

Les boues des ouvrages de traitement des eaux usées constituent un autre dechet, source de
pollution importante du milieu récepteur. Il s’agit d’'un sous-produit de I'épuration contenant 1 a
4% et de l'eau’’. Les boues extraites des ouvrages d'épuration (décanteurs et des autres
compartiments du traitement primaire et secondaire} doivent nécessairement étre traitées avant leur
rejet dans le milieu récepteur ou avant leur valorisation éventuelle. Ce type de déchet, trés
putrescible par aifleurs, constitue un danger pour 'homme et la nature. Le but de ce traitement

est multiple, a savoir :

« limiter les phénoménes de putréfaction des boues et réduire leur pouvoir fermentescible ;
e réduire le volume des boues a évacuer ,

« faciliter le conditionnement des boues et leur transport vers les lieux de mise en décharge

ou de valorisation.

Le traitement des boues requiert quatre principales étapes, a savoir: (1) la stabilisation, (2)
Iépaississement, (3) la déshydratation et enfin (4) I'élimination.

Un des procédés de traitement des boues peut étre le suivant :

Epaississement = Digestion ouverte = Digestion anaérobie fermée = Stabilisation aérobie.

"' Les boues représentent 60 4 80g de matiéres séches par habitant et par jour en France, et dans la pratique du dimensionnement des
ouvrages de traifement des boues, il courant de considérer fes valeurs de 2 a 3 litres de boues par habitart et par jour. [VALIRON, 91}




V.1/- STABILISATION DES BOUES

Le procédé de fermentaticn le plus repandu est la digestion anaéroble encore appeiée
fermentation méthanique. Le digesteur, cuvé hermeétiquement fermée est I'‘équipement
permettant la fermentation des boues par digestion en double phases : (a) a liquéfaction avec
production d’acides voiatiles et (b) la fermentation proprement dites avec production de gaz dont
le méthane est en grande proportion {entre 65 et 70% du volume) suivi du gaz carbonique (entre
30 et 35%).

Une bonne stabilisation dans le digesteur s'effectue entre 20 et 30 jours & une température
voisine de 35°C. Les boues ainsi stabilisées peuvent étre valorisées en agricultures, répandues
directement dans les champs (le taux d’humidité reste encore éleve) ou compostées avec de la
matiére organique végétale, ligneuse, etc. avant d'étre utilisées dans les champs. Ces boues

peuvent également subir I'épaississement.

La stabilisation des boues intervient pendant 2 & 3 semaines et représente la phase de
maturation ou de minéralisation avancée de la matiére organique présente dans les boues. Le
résultat final d’'une bonne stabilisation est I'obtention d'une boue stable de couleur noiratre et
inodore. A Fissue de |a stabilisation, la boue digérée doit étre séchée. Le séchage s'opéere sur un
lit de séchage constitué de matériaux filtrants. Le séchage peut se faire, par voie naturelle
(séchage au soleil) ou par voie intensive (filtration sous vide, centrifugation, filtres presse, etc.).
En climat tempéré, un ratio de 1m? pour 5 & 15 usagers est souvent utilisé pour dimensionner le
lit de séchage. Les boues séchées peuvent atre incinérées', compostées avec les ordures

ménagéres, utilisées directement en agriculture dans certaines conditions, etc.

La digestion aérobie ouverte se fait par minéralisation de la matiére organique par la microfiore et
1a microfaune dans un décanteur a froid (type IMHOFF) pendant 6 a 8 semaines ; il s'ensuit un

dégagement lent de méthane |

La digestion anaérobie fermée se fait en deux phases principales : la digestion en phase
mésophile (30 — 35°C) s'opere avec libération d’acide aminé (d'ot un pH caracténstique des
milieux acides) ; la digestion en phase thermophile (50 — 55°C), caractérisée par un pH alcalin,
provoque le dégagement rapide du methane et la réduction de prés de la moitié du temps de
digestion ; la digestion permet en outre de diminuer le taux de matiéres séches de plus du tiers
du volume initial et le taux de matiére volatile de plus de la moitie.

V.2/- EPAISSISEMENT ET DESHYDRATATION DES BOUES

L’épaississement des boues peut se fait par injection de bulles d'air afin de les rendre plus

légéres pour faciliter leur entrainement en surface. Cette étape permet de diminuer le volume de

|




‘ouvrage de traitement final des boues. L '2paississement peut egalement se faire avant la

stabilisation. Son bhut essentiei. qui est de déshydrater les boues stabilisées, psut s'opérer de

irots maniéres |

par décantation | dans un décanteur cylindrique tournant haut d’au moins 3,5m pendant un
temps de séjour varani de 2 & 10 jour ; les boues sont, avec la force centrifuge, ramenées

vers ie centre, tandis gue 'eau est ramené vers I'extérieur et piégée.
par flottation ol1 'eau est pressurée, entrainant ainsi des fines bulles d'air ;

par drainage sur un lit de séchage, sur des filtres a bandes presseuses ou des filtres -

presses, ou encore sur des filtres a vis.

Pour le lit de séchage, on propose un ratic de 1m? de lit pour 4 a 10 habitants selon le climat. Le

lit de séchage fonction par évaporation et par égouttage sur un lit perméable ayant un substrat

épais d’environ 20 & 30cm

Tableau : Ordre de grandeur des volumes (en litre) des composantes de quelques systémes de traitement

des boues. [VALIRON, 91}, pp212.

Volume Lits de Filtres & | Filtration | Centrifu-| Filtres &
primitif séchage bande | sous vide | gation presse

50kg de matiére séches avant| 1000 70 -117 160 140 140 70 - 100
digestion (soit 35kg aprés digestion)

Par habitant et par jour (60 4 80gde]| 2-3 0,14 -0,23 0,33 0,29 0,29 0,12-017
matiéres séches)

Siceité (%) 5 30-50 22 25 25 35-50

Plusieurs solutions de traitement ou de valorisation des boues d’épuration ou celles issues des

ouvrages d'assainissement autonome ont déja été éprouvées dans le monde aussi bien sur le

plan expérimental gu'en grandeur réelle, bien qu'en Afrique, les boues soient encore disposees

de maniére anarchique. Pami les solutions les plus répandues, on peut en citer :

1.

L'épandage agricole direct, ou les boues sont enfouies dans le sol dans le but de valoriser
leurs potentialités nutritives. Cependant, il n’est pas conseillé de les utiliser pour les cultures
des fruits et légumes poussant a ras de terre et destinées a étre consommés a I'état cru. Les
risques sanitaires sont en effet élevés. |l est egalement déconseillé de les utiliser dans des

champs agricoles situés a proximité des habitations pour éviter la propagation des odeurs.

Le séchage naturel des boues de vidange aprés deégrillage sur des lits judicieusement

dimensionnés en fonction de la quantité & sécher, la température et 'hygrométrie locale™.

"2 ja PCS des boues est relativement important : 2000 ~ 3000 thtonne de boues primaires et entre 1500 et 2000 thonne de boues digérées.
3 En zone tempérée, on prévoit en général 3000m3 de boues 4 sécher par an et par hectare sur termain impesméable. ce chiffre devrait &re
plus devé en zone tropicale sec ou humide.




3. Le compostage des boues, en adcitic avec les ordures menageres afin 3'ameliorer la gualite
nutritive du compost produtt ; les contraintes dans ce cas sont ia forte teneur en eau des

poues, ies odeurs, les nsques de contamination, etc.

4. Le traitement physico-chimigue, par floculation pour éliminer ia charge organique des boues

de vidanges.




3éme pPARTIE :

LES OUVRAGES D'ASSAINISSEMENT AUTONOME




INTRODUCTION GENERALE

On pariera d'assainissement autonome lorsque ie rejet des 2aux usées d'une ou de plusieurs
habitations ne sont pas raccorgées a un réseau collectif public et font Iobjet d'un traitement

specifique sous la responsabilité d’'un ou de piusieurs proprietaires.

L'assainissement autonome peut étre individuet (seul propriétaire) ou pseudo individuel (plusieurs
personnes). |l représente le systéme le plus répandu en Afrique : il intéresse encore plus 70%
des ménages dans les centres urbains et 100% des ménages dans les zones rurales.

Ce procédé a été développe pour utiliser d’'une part, les capacités auto-épuratrices (en anaérobie
ou en aérobie) des sols et d'autre par, Paptitude de ces sols a pouvoir isoler les eaux usées de
tout contact direct par lhomme. Les principaux ouvrages appartenant au procéde
d'assainissement autonome sont les latrines (plus ou moins ameliorée) et les fosses septigues.

CHAPITRE VI : FOSSE SEPTIQUE

La fosse septique est un dispositif d'évacuation et de traitement (au degré | et Il) des eaux usées
produites dans un meénage ou un groupe de ménages. En installant une fosse septique on
envisage de rendre les effluents a la sortie du dispositif, aptes a |'absorption par le milieu naturel
et compatibles avec les objectifs de fonctionnalité et de durabilité des équipements annexes et
complémentaires, situés en aval (par exemple 'épandage souterrain, le puits d'infiltration, etc.).

Elle pré-traite I'effluent pour le rendre compatible avec l'infiltration dans le sol de maniére a éviter
le colmatage. Elie permet de décanter les matiéres solides, de liquéfier partiellement les matieres
polluantes.

La fosse septique fonctionne suivant le double principe de décantation et de fermentation

anaérobie des matiéres organiques contenues dans les eaux usées.

« la décantation conceme la sédimentation au fond de la fosse (au niveau des bacs primaire et
secondaire) des particules solides et la flottation des graisses et autres matieres solides plus
légéres (cet ensemble forme le « chapeau de digestion » qui empéche les rayons lumineux
de pénétrer dans les profondeurs de 1a fosse et créent ainsi les conditions d'anaérobie). La
présence de cloisons dans une fosse septique permet d'éviter |a remise en suspension des

matiéres sédimentées.

« la fermentation ou la digestion anaérobie est due aux micro-organismes anaérobies contenus
dans I'effluent brut. Pendant cette phase, il y a d’'une part, diminution du volume des matieres
organiques contenues dans les eaux usées initiales, et d'autre part, production de gaz de
digestion (CHs, CO2, H2S, etc.) qui assurent ia décomposition des matiéres organiques. Ces
gaz, combinés aux acides gras présents dans la fosse entraine la présence des odeurs

nauséabondes. Seule la ventilation continue de la fosse permet de limiter Fintensification de

pra———— ——
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» st par contre il < 2 (fosse de forme ramassée. proche du carre), Il y a risque de faible

rendement agalement.

La hauteur moyenne de |a fosse est comprise entre 1 et 2,5m. La fosse septigue peut étre a
double ou a triples compartiments. Les dimensions de chaque compartiment devraient respecter
les ratios ci-dessus : Vue en plan des fosses
Fosse septique a doubles compartiments fusse sepligue a (riples compartimenis
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V1.2.2)- Dispositifs annexes des fosses septiques

1. Le séparateur de graisse (ou bac dégraisseur) : il est situé en amont de la fosse septique,

proche de ia zone de production des graisses ou des huiles (cuisine). Cet ouvrage facuitatif
n'est envisageable qu'en cas de production accrue de graisse (cantines, hétel, restaurant,

etc.).

2. Le débourbeur : il s’'agit d'un bac rectangulaire de dimensions LxixH égales a 80X50X50cm
muni d'un panier amovible qui sert de rétention des déchets lourds et indésirables dans la

fosse.

3. Le filtre bactérien (aérobie ou anaérobie) : il constitue le 3°™ compartiment de la fosse

septique qui permet d'éliminer la matiére organique en solution ou en suspension colloidale.
Le lit bactérien peut étre constitué de graviers, de pouzzolanes, de machefers, poses sur un
plancher perforé. Le volume minimai'® du lit bactérien est de 1m3, et la hauteur minimale de
la couche d’agrégat est de 1m. En aérobie, le sens de circulation de I'effluent est descendant
et le couvercle supérieur du compartiment est cuvert. En anaérobie, le sens de circulation de
leffluent est ascendant. Son voiume n'est pas pris en compte dans le volume utile de la

fosse.

** Pour un logement de 6 pieces, je volume du lit est de 1,6m3, et pour chaque piéce supplémentaire, on je majore de 0.4m3.
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Vi.3/- DIMENSIONNEMENT DES FOSSES SEPTIQUES

Le volume de ia fosse « toutes eaux » dépend du nombre d'usagers {Nu), du taux d'accumuiation

de la boue dans la fosse {Ta) at de la frequence de vidange (Fv).
Les hypothéses suivantes peuvent étre utitisées

« taux d'accumulation des boues = 0,18 - 0,5 i/hab./j, (ou encore 65 — 180 i/hab.fan) ;*

« fréquence de vidangede 2a 5 ans,

« hauteur maximale de la boue dans i fosse . au voisinage de 50% de la hauteur utile de la fosse ;

« hauteur d’'eau minimaie dans la fosse > 1m ;

« hauteur de rétention de la couche flottante au-dessus de I'eau dans la fosse = 20 — 25cm |

« temps moyen de rétention des effluents dans la fosse = 5 jours ;

e volume minimal de la fosse : de 1,52 2m3;

« volume additif pour chaque supplément de 2 personnes dans le ménage = de 0,4 3 0,5 m3.

I} existe plusieurs méthode de dimensionnement de la fosse septique « toutes eaux». Nous en

citerons :

s la méthode Francaise

si Fosse « eaux vannes » . Vu = 2m3 pour un logement de 2 4 3 piéces principales

=3m3 pour un logement de 4 & 6 piéces principales
= 3m3 + 0,5 (ou 0,75)m3 par piéce supplémentaire.

si Fosse « toutes eaux» © VYu = Double des volumes précédents.

« la méthode Belge

si Fosse « eaux vannes » . Vu = 300 /hab.Jj X Nu si Nu est inférieur ou égal a 11,

Vu = 225 fhab./j X Nu si Nu > 11,

si Fosse « foutes eaux » : Vu = Double des volumes précédents.

» la méthode Canadienne

Elle est liée au nombre de chambres :

Nombre de Volume utile de la Nombre de Volume utile de la Valeur de B
chambres fosse (en litres) chambres fosse (en litres)
1 Vu = 5008 3 Vu = 7508 g =4,55litres
2 Vu = 6258 4 Vu = 8508 |
Soit, une incrémentation (ou majoration) d’environ
de 100 & 1255 par chambre supplémentaire

+ |a méthode Anglaise

Elle applicable pour les fosses septiques a deux compartiments ayant une fréquence de vidange

d'environ 2 a 3 ans, et une hauteur utile de 1,5m au minimum.

‘—‘—Wﬂ_




Dans les dispositifs par tranchees filtrantes, ies tuyaux de distnbution. de iongueur maximaie de

30m, doivent avoir des diametres supérieurs ou égaux 3 100mm, muns d'orifices de Smm au
moins. Les tranchées sur lesquels reposent les tuyaux doivent étre gamies de graviers 10/40, et
avoir des entraxes supérieurs ou égaux a 1,.5m. Les longueurs des tranchées sont établies en
situation défavorabie : on recommande de ies dimensionner lorsque les terrains sont ies moins
absorbants et quand la nappe phréatigue est plus proche du sol. Le discositif par lits filtrants est
envisageable quand le sol est sableux et n'autorise pas I'exécution des tranchées. A la différence
du dispositif précédant, la couche de gravier est continue entre les drains. Le dispositif par sols

reconstitués est utilisé quand le sol est impropre a I'épandage souterrain en temrain naturel
importance de 'impemeéabilité, insuffisance de la perméabilité, etc. Ainsi, on peut étre ameneé a
remplacer le sol existant par des matériaux de perméabilité voulue, qui soit convenabie et
indiqué. En empilant sur pius de 1m des matériaux filtrants de granulométrie homogéne et bien
ventilés par des courants d'air ascendant, on réalise ainsi un filtre bactérien percolateur.
L'épaisseur de ce sol « artificiel » doit étre supérieure & 0,7m, au fond d'une fouille d’environ
1,5m de profondeur. Dans le cas des travaux en sols aquiféres (nappes < 1m), on peut étre
ameneé choisir un relévement de la zone d'épandage avant la pose des tuyaux distributeurs.

Tableau : Superficie utile et dispositions nécessaires. [VALIRON, 911",

Hydromorphie Sol perméable Sol assez perméabile Sol médiocre Sol trés peu perméable
Coet K de Darcy Coef K de Darcy Coef K de Darcy Coef K de Darcy
500+3»50 mm/h 50920 mm/h 20-»10 mm/h 10-26 mmvh
Sol bien drainé, pas de |25m* de Iit, ou |25 de tranchées de 60 3 | 40m? de tranchées de [25n*  de tranchées peu
nappe superficiolle 15m? de tranchées | 75cm  de profondeur (ou | 50cm de profondeur | profondes (S0cm). Réserver
sensible défaut, 457 de lit) une pessibilité d'extension
Soil moyennement 35m* de lit, ou|30m? de tranchées de|S50m? de tranchées de

drainé, niveau haut de

20m? de tranchées

50cm de profondeur

60cm de profondeur

nappe (de 1m a 1,5m) |60cm de

au-dessus du sol naturel | profondeur
Sol assez mal drainé, |tertre d'infiftration | 30m? de tranchées de S0cm [ SOm* de tranchées de | Drainage du sous-sol (ou
niveau haut de nsppe | couvrant 30m? de profondeur et drainage du | S0cm  de profondeur et | tertre d'infitration
{de 50cm 4100cm) su- soussol  (u terfre | drainage du sous-sol (0U| couyrant 120m?)
dessus du sol naturel d'infiltration couvrant S0m®) | tertre d'infiltration couvrant

80m?)

VI.5/- MISE EN PLACE ET L’EXPLOITATION DES FOSSES SEPTIQUES

Lors de la mise en place, les précautions suivantes sont necessaires :

« éviter l]a contamination de 'eau souterraine par I'azote organique ou ammoniacal contenu dans les

eaux usées : pour ceia, ne pas situer les ouvrages a proximité de la nappe phréatique ;

» limiter les vitesses de percolation afin d’éviter les risques de contamination de la nappe phréatique

par te phosphore ;

'® Ces résultats sont établis en climat tempéné en admettant comme hypothéses, un logement de deux chambres, avec fosse septique
« toutes saux » consiruit sur un sol de pesméabilité mesuré par un test peccolation a niveau constant.
”PwKM.I‘épan@geMemin&décmseﬂédmslesdmphce:adéfaut.faileledammsolreconstmné.




« procéder 3 chaque fois, au décoimatage naturel du sol en suscitant les activités biologigues des

bacténes du soi ;

socie peu perméable pour favonser pélimi

« prelonger le temps de percolation des effluents en prévoyant, a plus de 60cm du terrain naturei, un

nation des germes pathogenes

Pour assurer un fonctionnement efficace et durabie des fosses septiques i faudrait pendant son

exploitation veiller a :

1 verifier annuellement le niveau des baoues et désobstrue

2. curer puis vidange

bactérien s'il en existe ;

3. vidanger la fosse aprés 2 et 5 années de fonctionnemen

compartiments peuvent atre totalement vidanges.

r les conduites de ventiiation ;

r chaque trimestre les dispositifs annexes de la fosse, et notamment le lit

t - ne jamais vidanger la totalité des boues
dans le premier compartiment. 1l est recommandé de laisser environ 20% des boues digérées qui

serviront par la suite d'ensemencement des boues fraiches en microorganismes. Les autres

CHAPITRE Vil : LES OUVRAGES D’'ASSAINISSEMENT AUTONOME A FAIBLE COUT : LES
LATRINES AMELIOREES.

Plusieurs formes de latrines améliorées ont été dév

Les plus répandues en Afrique francophone son

et les latrines a siphon (ou latrines a chasse d'eau).

eloppeées dans les pays en développement.

t les latrines a fosses ventilées (ou latrines VIP)

VIl.1/- ANALYSE COMPARATIVE DES PRINCIPAUX SYSTEMES AUTONOMES A FAIBLE

cout

Le tableau ci-dessous ressort une analyse comparative d

es systémes a fosse ventilées et a

chasse d'eau.
Les latrines & fosses ventilées Latrines A chasse d'eau
Eléments Fosses circulaires ou rectangulaires &|Fosses dinfiltration  circulaires  ou
fondamentaux |paroi consalidée ou non, Dalle en béton rectangulaires, Dalle en béton ou autre
ou autre avec deux orifices,|avec deux orifices, Siphon hydrautique,
superstructure en materiaux locaux, | Conduites de liaison, Superstructure en
tuyau d'aération, toit couvert. matériaux locaux, Tuyau d'aération, toit
couvert.
Lieux et sones rurales et périurbaines peu|zones rurales et urbaines; zone de
contraintes denses ; zones de faible consommation | consommation ~ deau  en réseau
d‘application d'eau en réseau ; zones a utilisation de relativement élevée ; zones d'utilisation

matériaux relativement durs pour le
nettoyage anal ; zones de perméabilité >
2mm/h

d'eau pour le nettoyage anal ; zones a
nappe phréatique relativement haute
(possibilité de relevage des fosses).




(Suite)

Les iatrines 3 fosses ventiléas

Latrines a chasse d'say |

Foncticnnemert

i

tasses, recevant les excrétas, les urines
‘et les eaux de nettoyage de ia daile.

Superstructure unique cu a
compartiments multiples (cas des
équipements  socio-collectifs) aéree,

ventilée et couvert d'un toit.

Latrines a fosse unigque ou a doubies

Fosse a parci consclidée (mag:onnerieé
de parpamgs, de moeilons, de briques;
stabilisées, etc.), couverte d'une dalle
munie d'une cuvette piate ou avec)
x chaise » (en bétcr, en céramique, en
PVC, etc.) retié a un siphon hydraulique
(empéchant la remonté des odeurs et
des insectes). Un tuyau de liaison relie le
siphon aux fosses couvertes. La
superstructure est unique et peut étre
relativement distante des fosses.

Avantages

absence de mouches et d'odeurs -
possibilité de valorisation des matériaux
locaux - co(t relativement moins élevé.

absence de mouches et d'odeurs -
possibilité de valorisation des matériaux
focaux — coiit relativement élevé, mais
moindre que les fosses septiques —
possibilité d'étre construite a l'intérieur
de la maison — systéme améliorable

Type d’entretien

Nettoyage quotidien du plancher -
Drainage des eaux parasites (eaux de
toilette corporelle, eaux de plute, eaux de
cuisines, etc.) — Vidange aprés 2 4 §
années de fonctionnement.

IDEM, sauf que la vidange de la
premiere fosse pleine se fera aprés
digestion compléte et asséchement des
boues.

VIl.2/- PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT DES VOLUMES DES FOSSES.

Vil.2.1/- Cas des latrines VIP
es parametres a fixer sont les suivants :

1. pour les fosses circulaires, le diameétre des fosses F, en m varie entre 0,.9m et 2,0m ;

2.

doit pas dépasser 0,5m ;

15cm et épaisseur entre 1,5cm et 2cm

5.

La profondeur finale de fa fosse est établie a partir de |a relation :

Le volume utile de la fosse se calcule par |a formule suivante :

Le volume final a pour expression :

» V, = volume final de /a fosse (en m3),

e V; = volume utile de la fosse (en m3),

pour les fosses rectanguiaires, la largeur et la longueur sont compris entre 1,0m et 2,3m ;

la revanche (h;} ou hauteur libre entre la dalle et le niveau haut des eaux dans la fosse ne

le repose pied ont les dimensions suivantes : longueur de 25¢cm a 30cm ; largeur de 12,5cm a

la durée de vie maximale de la fosse (avant vidange), estde 5 an ;

H:=H, +h,
Vu=T..Nu.Dv

Vf=v“+Vy




« v, = volume de vide au-dessus du niveau d'eau (il est fonction de h;) (fen m3),
o H, = hauteur utile de la fosse (en mj,

o H, = hauteur utile des eaux usées dans la fosse (en m),

o T, =taux d'accumulation de la boue dans la fosse (en m3/hab./an),

e N, = nombre d'usagers de la fosse (habitants),

« D, = durée de vie de la fosse (en annees).

VII.2.2/- Cas des latrines A chasse
Aux paramétres ci-dessus énumeres seront ajoutés les suivants :

1. le tuyau de liaison (généralement en PVC) a une longueur maximaie de 15m, un diametre de
100mm et une pente variant entre 20% et 30% ;

2 les dimensions (longueur et largeur) de la chambre de liaison entre le tuyau de liaison et le

siphon hydraulique sont choisies entre 0,2 et 0,5m ,
3. le diamétre de la fosse {& )circulaire ne doit pas depasser 2m.
Le volume utile de la fosse se calcule par ia formule suivante Vy = To.Nu.Dy
Deux approches pour la détermination de la hauteur utile de fosse de forme circulaire :
- approche par la hauteur utile de stockage :
le volume utile de Ia fosse est V,=(3,14 . H,. ®V4 = T..N,. D,
la hauteur de stockage correspondante est donc : He=(4.Tax N,.D, ) (3,14. &%)
- approche par la hauteur d’infiltration dans la fosse :

« larevanche (h,) est fixée d’'avance (en géneral h, > 15¢cm) ;

ta charge hydraulique (Vj) est exprimée par (a formuie : Qn = Go.Nu

la surface d'infiltration (maximale)™® (m?) est : S, = QW/T; = (H.Périmétre de la fosse)

la hauteur d'infiltration pour une fosse circulaire™ est donc: Hi= S,/ (3,14 . @)

la hauteur utile & considérer est H, = Max [H, Hs ]

la profondeur finale de la fosse est établie a partir de la relation : Hy=Hy +

Qo = quantité d’eaux usées rejetées par habitant (en lyhab.),

T, = taux moyen d'infiltration latérale du sol au voisinage de la fosse (Vm%)),

'® alle est dite rrmdmlepamequ‘ellenéglige!'mﬁltraﬁonpaﬂebas(fmd)de!afoseetneﬁerﬂmﬁequedei'inﬁtraﬁonlatérabe;ceqda
?auoaséq\mmdedirnmuerietamd'infﬂmﬁonsunm.etdoncd'augrrmﬁerlevolumdestoﬁcagedelafosse.
® ie périmétre d'une fosse circulaire est donc P = 3,14x H:




Valeur de H; en fonctior du tyoe de fosse
. silafosse est du type « humide »
< alors . He=1,96. H;
. silafosse est du type « unique seche » :
=) alors : He=H; + Hs
. silafosse est du type « unique humide » (= fosse toutes eaux) :

< alors : H,=1,96 ., Hy + Hs
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ANNEXES 1

Déans les pavs occideniaiiy. ¢t nol@mment &n France. chaque habitant rejette environ de 34 a "de e DBOS3 par our selen que i
résezu est Ji Tvpe séparalii’ 5 wtaire - ia quantité Je par volume d’caux usees rejelees qui end ecouie varie de 360 a 370gm3
J’caux usees. cn considérant cue le volume rejete par habitant est d’environ de 150 2 200 litres par jour et par hapiiant. Fn suisse.
ce taux vane de %0 a 100g par jour. Dans les pays en développement par contre. le rejet Je DBOS est plus {able - 35 a 40gil. En
genéral, on ¢stime qu une chasse J’cau consomme en mayenie 10 litres ¢'eau. et les eaux vannes Jd’un habitant représentent en

moyenne 12 & 13g/i Ge DBOS. et de 15 4 30gf; de matiéres en suspension.
Tableau : Poiluticn, par la DBO5, correspondant a guelques produits alimentaires en France [VALIRON, 91]

Désignaticn Quantité de DBCS (kp/m3 d’eaux usées)
Sans (abatlor} 30 —40
Petit lait 60— 70
Lait entier >100

Tableau : Pollution {en Equivalent — Habitant) rejetée par certaines activités industrielles en France.

Désignation Cuantité Eq — Hab.
Papiers 1 tonne 100 - 300
Tannerie (peaux traitées) ] tonne 1 000 — 4 000
inges sales 1 tonne 700 - 2 300
Carcasse (& 1’abattoir) 1 tonne 300 - 400
Brasseries {production de la biére) 1 m3 300 - 2 000

Le rapport Carbone/ Azote W(C;Nm)mmmmmmmmkmmwwimpmwpnuud:vuemitmm
biologique des eaux usées. uublauddmmnendmmmfmﬁmdamdumuxusémqﬂqwnmnx

Corps organique CIN/P Corps organique C/N/P
Unine 4/4/1 Féces 12/1,3/1
FEaux usées brutes 70/17/1 Boues des STEP 106/16/1
Faux usées wwaitées 3020/1

En d’autres termes. les caux usées brutes sont plus riches en N et P que les boues des STEP ; en conséquence. les caux ¢purées
sont proportionneilement plus chargées en azote et en phosphore que les eaux brutes. [)’ou la nécessité d’avelr recours a un
Iraitement complémentaire.

ANNEXE 2 : AUTRE DEMARCHE DE DIMENSIONNEMENT D'UNE STATION PAR BOUES ACTIVEES

1/- RATIOS DE DIMENSIONNEMENT A CONSIDERER.

s Charges massiques ¢t charges volumiques des divers polluants a epurer .

e  Taux d’accumulation des boues {pendant le temps de séjour dans les compartiments consideres) |
e  Vitesse ascensionneile dans les décanteurs ;

e Indice de Mohlmann (qui doit étre < 130 pour esperer unce épuration meiileure).

[I/- DONNES GENERALES DE BASES

s  Quantités journaliéres (Vhab./7) d’eaux usées produites, en fonction des types de Hissus -

e Quantité¢ de DBOS (g/hab./j) présente dans les caux usées a traiter |

e Quantité de MES (g/hab./j) présentes dans les eaux usées a traiter |

o  Normes de rejet des polluants : exemple DBOS5< =30 mg/! en 24h (ou < =40mg:l en 2h) ; MES< = 30mg! en 24h.

e  Choix définitif des filiéres de traitement des eaux usées : exemple, boues activées movenne charges, épaississement des boues
par stabilisation anaérobie puis aérobie) ;

o  Répartition, en cas d’indication, des flux polluants en fonction des périodes de la journées (diurne & nocturne)

III/- TRAVAUX PRELIMINAIRES

1. Evaluer les quantités totales d’eaux usées (Qt, en m3/j), de DBO3 (QDBO3, en kgfj, et de MES {QMES, en kg/1), en fonction
aventueilement des tissus urbains rencontrés ;

2. Calculer le débit moyen d'eaux usées Qm (en m3helenl/s);
3.  En dédure le débit de pointe” d’eaux usées correspondante (Qpm} & pariir du coefficient de pointe calculé .

mema&Womsidéféoommétaﬁledébi&depoﬂepaﬂempssac.LedébﬁdepdrﬂeptMmcomp(aleseamparashesad
Qpm1 =1.50pm.parfoisuﬁlisépourdesraisonsdeséanité,




Elablir {a repartition. diurne (%61) & niocturne %621, des rations -dessus fixes en tonction des pourceniages correspondants |
Calcwier Aunst, PMnmme nocome QB3 smenocome. OMES zumeaocumme - Concentration img/1) en DBOS ou MES 2n dizme &
nocume. <ic. .

Operer la repartition des maticres selides en suspension (MES" : les hypotheses generniement admses sont - "0% de Matieres
volacles en suspension « MVS) ct 30% des Matieres en suspension rminerales { MESM)."'. en en faire une repartition ¢n diurne
& noctume.

1V/- CALCUL DES PRETRAITEMENTS
IV.i/- Dimensionnement des dégriilewrs
Choix inftigux

Tvpe de lonctionnement {en automatique ou en manuet) |

Mailles du dégrilleur : largeur des barreaux ¢lb, en cm) et espace libre enire barreanx (eb, en cm)
Coefficient de coimatage CC : (pour une grille automatique. Cc = 0.4

Vitesse de flot (Vf en m/s) dans le dégrilleur : VI = lm/s en général -

Hauteur maximale de |"eau dans la grille (Hg, enm).

Démarche de calcul

L ]

IV.2/- Dimensionnement des dessableurs Vk Hd
Données de base :

Calculdelasuﬂhceminimaledsgﬂw(ﬁg,mm’):%=((2pmreb)/w: Ccxt):
En déduire 13 largeur du chenal (lc, en m)  partir de la relanon - lc=Sg/Hg"

Connaissant l¢ débit moven diurne (Qpmd) et le débit moven journalier (Qpm), vérifier enfin si les vitesses correspondantes &
ces deux variables appartiennent a 1'intervalie [0.6m/s, im/s}2. Si oui, alors passer a I"étape suivante . sinon. modifier les
dimensions, etc. et recommencer le processus. " A I

Vitesse de chute { Vc. en mv/h) des particules dans le dessableur (en c i—ld_
eeneral, Ve= 60m/h pour qu’on soit sir que pendant le passage dans P P

l¢ dessableur, la particule solide 3”est etfectivement déposee) | v Ld 7

Pour des raisons de conlinuité et de mise en ceuvre on considére en genéral que la largeur du Jdessableur est cgale a celle du
dégriileur calculée précedemment |

Le rapport de la longueur du dessableur sur la hauteur de celui-ci est tel que /0 - LdHd - 15 . en géneral, on prend toujours
Ld =123 ¢ Hd.

Démarche de calcul :

1.

»

Poser 1a condition de dépdt des particules solides - (Hd/Ve) <= (LA/V), ot = Opm / (ld x Hd), soit que {LAH) >= (Qpm /
Id x Vc}
Fixer la largeur du dessableur égale a celle du dégnlleur et en dedwire entin Ld, et Hd cn considérant que Ld = 12.5 [d.

IV.3/- Dimensionnement du déeshuileur
Donndes de base :

Temps de séjour munimum (tsm1) dans I'ouvrage - en génral, tsmil = Smn :
Deébit de pointe Qpm {en m3/h) |
Vitesse ascensionnelle Vasl, en m/h) dans 'ouvrage - en général Vasl = 15m/h.

Démarche de calcul ;

L
2.
3

Déterminer le volume du déshuileur { Vdh, en m3) a partir de la relation . Vdh = Qpm x tsm! .

En déduire 1a surface horizontale (Sh, en m?) do déshuileur : Sh= Vdh/Vasl |

Se fixant une hauteur Hdh du déshuileur, en déduire le diamétre {cas des déshuileurs circulaire) ou le cdté du carre
correspondant (cas des déshuileurs carrés)

En se fixant la valeur du volume d’aire par unité de surtace {Vair, en m3/m/h) nécessaire pour la mise en émulsion des
graisses présentes dans les eaux usées entrant dans le déshuileur. en deduire le débit d aire (Qair, en m3/h) correspondant :
Qair = Sh 1 Yair,

7 MES = 0,7MVS + 0,3MESM.
”IaM@O.Smahﬂssenmaiepomqu‘iln'yaﬁpadedépatprématursdesdéchetsdarslechérm;!avaiwrde1rnlsaitla
vilesse nécessaire pour éviter le colmatage rapice de la grille.




V/- CALCUL DU TRAITEMENT PRIMAIRE ET SECONDAIRE
V.1/- Dimensionnement du décanteur primsire
Donnges de base :

Choix dJe la forme du décanteur (circulaire ou rectznguiaire 7
Choix de la vitesse Je raclage & conlre courant { Viac. on Sms) . en genéral. \rac = Jemfs

Choix dJe la vitesse ascensionnetle maximale (Vas2. en m/h) comespordan: au Jébit Je pownte Javenur Jpm - en geneyal,
Vas2 =3 cmfs.

Choix du temps de rétention minmal {trml, =n Lt : en géneral. trml = 1h30mn.

Démarche de calcud :

Calculer la surface du décanteur primaire (Sd1, en ') : Sdl = Qpm/Vrac;

3 Deéterminer le volume du décanteur primaire (Vd1 en m3): Vdl =Qpm x trsl *

3. Eu déduire le ravon du décanteur primaire (Rd1, enm) : Rd1 = Sd1/3,14)Y% -

4. Calculer alors la hauteur du décanteur primaire (Hdl, en m) : Hd1 = Vd1/Sd1.

5. Déterminer la performance du décanteur primaire a partir des hypotheses et de la démarche suivantes
Hypothéses
o le rendement du décanteur primaire est d'emviron ;
- a = 50— 60% de MES (identique pour les MVS et les MESD} A= 253056 de DBOS ;
e [a débit moyen de la lame d'ean déversanta du décanteur primaire qu 'il ne faut pas dépasser estde 15 - 20m3/mh.
Démearche :

Déterminer les valeurs décantées et sortant de MES et de DBOS & parnir des relations survantes !

QMES st = CQMESuscmstinn + (1-0)OMES s (en k2/D- QDBO = QDBO + (1-BYQDBO seurums (0 kg/])
Caleuler le débit de la lame d’eau déversante (Qld) carrespondans au débit de pointe QOpm el le pernimetre du décamexr Qld =
Quaw(3.14 5 4}

Towpours vénfier la condifion suvanie Old < 15 - 20 m3/mph

V.2/- Dimensionnement du bassin d’ aerstion
Données de bave :

Normes de rejet Je la DBO et des MES a la sortie du bassin d’acration .

Yolune journalier d’eaux usées entrant dans le bassin (Vj, en m34);

Deébit moven horaire (Quih, en m3/h) des eaux usées produites (

Débit de pointe horaire d”eaux usées rentrant dans le bassin {Qpm, en m3/h) .

Quantités de DBOS (QDBOSsortiedl, en kg/j), et de MES (QMESsortiedl, en kg/j) & la sortie du décanteur prumaire -
Déduction des variations des quantités diurne ¢t nocturne de DBO et de MES, amsi que des débits .

Connaissance des charges massique de DBOS comrespondant a la MVS (Cm, exprimée en kg de DBOS/kg de MVS) . en
geénéral, Cm appartient a [0.35, 0.40} -

Connaissance de la concentration de I"effluent en MVS (CMVS, en g/) . en général prendre CMVS entre 2.5 et 3 gh

Démarche de caleud :

Travail préliminaire

A partir des normes de rejet aprés le bassin d’aération, svaluer les valeurs seuil de rejet de la DBOS particulaire (DBOSp) et
de la DBOS dissoutes (DBO3d). Pour une norme de rejet inférieure 4 30 mg/l de concentration de DBO3 et de MES /cad -
DBOS<= 30mg/l, et MES<= 30mg/}) :

DBOsortiebe = DBO5p + DBOSd <= 30mg/1
Or. la quantité de DBOSp correspondart & 2 quantité de MVS représentam 70% de 1a MES contenue dans I'=ffluent 4 la sortic.
Donc - DBO3sortied1 = 0,7QMESsortied] <= 0,7 X 30 mg/l (= 21mg/1) 4 la sortie du decanteur primaire.

Om admet en général que 1g de MVS correspond 2 environ 0,5 20,7 ¢ de DBO. Ce qui revient a dire que la quantité maximale
de DBO3 particulaire est QDBOpmaxi = 0,7 x 21 = 14mg/l < 15mg/l.

£n d’autre terme : QDBOd = QDBOSsortie - QDBO5p <= 15mg/l.

Démarche de calcule du bassin d’aération :

Demarche ge carclid o - s

I.

2.

A partir de la formule de calcul de la charge massique
Cm = QDBOSentréed1 / (Yba x CMYVS),
on en déduit le volume du bassin d’aération (Vba, en m3) par la relation :




Vba = QDBOSentréedl / Cm x CMVS)
1 [es dimensions du bassin d’aeration sont choisies pous coiTespondre su volume 1 bessin Jnst calenld.

4. A partir de la démarche susvante, déterminer le temps de sejour moven (s’ de feifluent dans je hassin Jaeration pour
provoquer la décantation secondair: pour gue ’etfluent 4 la sortie ait une charge on UBOM <= Zmg/t

r 1am? = [(K2 x CMVE)~-1] X [(CDHBOSentreedi —~ CDBOS) / CDBOSA;
o5 - A7 ast une consiante ipnise egate d 1}, UDBQ seawar = Concentraion & DB sougram 053 2 hassin d ‘aeration
1. CDBO., = Concentranon e DBOS Jissous & ia sortie du bassie d 'adranon (<= J 3mgl) CAMYS = Copcentranon des MES  1'entree du bassin,

2 On venfie ensuite 51 le volume final du basain des eaux usees entrant dans ie bassn pour le débit moven horaire |Omh} et le temps e sejour moyen dans cz basan est
rfériewr au volume du bassin d'aération calcuid plus haut Si cetle condition n'est pas vérifié. alors modifier le temps de sejour.

Vi = Omb x sm2 <= Vba ?

Donndes d reporter .
- Lagquantité de DBO; a i'entrée du bassin d 'aération (QDBOSentréeba. en kg/j) |

- Laguantité de DBOy a la sortie du bassin d’aération (QDBOSsortieba. en kg/j). convernr | 5mg:l en kgyj)
Démarche de calcul .

QO = a(QDBO - QDBO )+ BCMVS
ou =06et b =008 cas des sysiémes @ moyennes charges).

Remargque : QDBO:< = 1 Smg/l est souvent négligée dans cette relation. [l en est de méme du phénoméne de nitrification qui a parfois iiex dans | ‘aérateur
et consomme de l'axygéne.

En défimtrve : QO: = 0.6 QDBOsnuu — 0,.08CMYS
Certains pays 1Japon par exemple) unlisent ia relation survame : QOZ/ QDBO e = 3 & 8 foks, 11 considére en moyenne que QO: = SQDBO toxedamir

V.3/- Dimensionnement du clarificateur

Données de base &t h es simpli ces :

e La vitesse ascensionnelle (Vasc) doit étre inférieure a la vitesse de décantation

e Vasc, correspondant au débit de pointe considéré est en générale égale a 1.3mh

¢ Letemps de rétention minimal (tmini) est égal 4 1h30mn |

¢  LedJébut de pointe a considérer est Qpm.

Démarche de calcul :

. Calculer la surtace du clarificateur (Scl, en m*) : Scl = Qpm/Vasc.

2. Déterminer le volume du clarificateur (Vcl, en m3) : Vel = Qpm x tmibi.

En déduire le diameétre (¢bcl, en m) et la hauteur du clarificateur (Hcl, en m) dans le cas cylindrique.

4. Calculer en fin, le débit par metre de lame déversante (Qmlid, en m3/m/h) du clarificateur correspondant au débit de pointe
Qpm : Qmid = Qpm/ (3,14 x Tl
5. Vérifier enfin la condition suivante, permettant ¢’ éviter la création de courants preférentiels 4 la reprise - Omid < Sm3/m/k

(%3]

VI/- CALCUL DE LA PRODUCTION DES BOUES DANS UEN STEP

Données de base :

s  Accroissement de la masse des matiéres organismes (Mmo) ;

s  Accroissement de la masse des matiéres minéraies (Mmm) ,

e  Accroissement de la masse des matiéres volatiles difficilement biodégradables (Mmvdb) ;

e Accroissement de la masse des boues évacuées par 1'effluent (Mbef), qui dépend de la MES a la sortie (et dont parfois
négligeable compte tenu de la norme de rejet <= 30mg/l);

Remargue : QMVS = Mmm + Mmvdb et en moyenne charge. 0,7 <= MVS/MES <= 0.8,

Démarche de calcul :
1. Déterminer la masse totale des boues (en kg/j) produites par la relation :
Mtb = Mmo + Mmm + Mmvdb — Mbef oit : Mmo = 0,533xQDBO3entréed ] - 0,055xCMVS

Mmm = 0,3xQMESentrantes Amvdb = 0,23 OMESentrantes
2. Déterminer I'dge moven des boues (Amb) par la formule : Amb = (CMES 1 Yba) / Mtb
o CMES &t la concentration en MES = (CMVS x QMESYQMYS ; en général, CMES est égale a 2.5el






