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Introduction

La problématique du rejet d’eaux usées industrielles préoccupe tant les responsables des
industries, les gouvernements et autres instances régulatrices ainsi que les citoyens. En effet,
chacune de ces parties prenantes est affectée par la gestion en tant que telle ou par les
conséquences qui en découlent. Avec I’acquisition de plus en plus de connaissances en lien
avec les impacts de ces rejets, les gouvernements possédent la responsabilité d’adapter les lois
et réglements en vigueur afin d’assurer une protection du territoire (Archambault, 2018). Les
rejets des eaux usées augmentent du fait de I'industrialisation et de I'élévation du niveau de vie
de la population. Ces volumes d’eau usée nécessitent donc d’étre traités avant rejet dans le
milieu récepteur. De nos jours, les capacités d'autoépuration sont jugées dépassées ; ce qui
pousse les chercheurs a développer plusieurs techniques pour épurer ces effluents
(Abdeljabar & Oussama, 2019). Ainsi, I’installation des systémes d’épuration en aval des
réseaux d’assainissement constitue une des solutions si non la seule capable de préserver les
ressources en eau (Abdeljabar & Oussama, 2019). Outre la dépollution des effluents, ces
installations permettent la mobilisation d’un volume important d’eau apte a étre réutilisé dans
plusieurs domaines (Chaouki et al., 2015). Par ailleurs, dans le cadre de la lutte contre la
pollution environnementale, ces dernieéres années ont ét¢ marquées en Cote d’Ivoire par des
efforts importants consacrés a la préservation des ressources naturelles, notamment, la
protection et la valorisation des ressources en eau. En milieu urbain comme dans le domaine
industriel, ces efforts se sont matérialises par une multiplicité de subventions de projets
étatiques (PUIUR, 2011 ; PAACA, 2021) incitant les municipalités a 1’édification d’ouvrages
d’assainissement et d’épuration des eaux usées urbaines. Ces efforts ont é¢galement été¢ notés
dans la sensibilisation des industriels au traitement de leurs rejets liquides et solides, ainsi que
le suivi régulier des performances des installations de traitement existantes. En effet, dans le
fonctionnement mécanique des quelques bioprocédés existants a travers le pays, d’énormes
difficultés mécaniques, techniques, environnementales, et/ou biologiques subsistent. Il s’agit
par exemple des difficultés en matiere de sélection de proceédés adéquats, la qualification du
personnel exploitant, I’atteinte des limites en vigueur, ainsi que la qualité et la fiabilité des
installations elles-mémes a résister aux défis des besoins attendus. Ainsi, selon la nature et
I’importance de la pollution, différents procédés peuvent étre mis en ceuvre pour 1’épuration
des eaux résiduaires en fonction des caractéristiques de celles-ci et du degré d’épuration
souhaité (Al-Khatib et al., 2017). Ces systémes d’épuration congus pour réguler les eaux usées
avant rejet pourraient dans certaines mesures ne pas étre a la hauteur des attentes souhaitées ;

d’ou la nécessité d’évaluer leur performance.



Introduction

C’est dans cette optique que cette étude dont le théme est: « Etude contributive a la
restauration des performances épuratoires d’un procédé de lagunage appliqué au
traitement d’effluents industriels de production de caoutchouc : cas de I’Unité Agricole

Intégree (UAI) de la SAPH Bongo, Alépé » a été initiée.

Cette étude a pour objectif général de restaurer les performances des bassins de lagunage de
I’Unité Agricole Intégrée de la SAPH Bongo, Alépé.

Il s’agit plus spécifiquement de :

e diagnostiquer le phénoméne de ’eutrophisation a travers 1’évaluation des balances
caracteéristiques des nutriments dans les effluents de la station ;

e proposer une voie de déphosphatation chimique dans un ouvrage de sédimentation.
Ce mémoire comporte trois principales parties :

La premiere partie présente les généralités. La deuxieme partie fait mention du matériel et
méthodes utilisés dans le cadre de cette étude. La troisieme partie reléve les résultats, suivis de
la discussion. Le présent mémoire s’achéve par une conclusion et des perspectives

d’amélioration continue du procédé étudié.



PREMIERE PARTIE : GENERALITES
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1.1 Présentation du site d’étude

L’Unité Agricole Intégrée (UAI) des Societés Africaines des Plantations d’Hévéa (SAPH) est
localisée au Sud-est de la Cote d’Ivoire a Bongo (département de Grand-Bassam), a 15 km
d’Alépé (Figure 1). L’UAI est géographiquement située entre les longitudes 3°30 et 3°31
Ouest et les latitudes 5°29 et 5°31 Nord et s’étend sur une superficie de 7 100 ha (Ateliers,
plantations, usine, habitations) (SAPH, 2015). Inaugurée le 15 décembre 2017, elle devient la
plus grande usine de traitement de caoutchouc naturel d’Afrique. L’usine de Bongo a une
capacité de traitement de 10,8 t/h avec un potentiel de production de plus de 60 000 t/an qui
représente 34% de la production totale de SAPH (AIP, 2017).
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Figure 1 : Présentation du site d'étude (extrait de Amon et al., 2015 modifié)

1.2 Industrie du caoutchouc

1.2.1 Notion du caoutchouc naturel

Le terme caoutchouc est globalement utilisé comme synonyme du terme élastomere, désignant
ainsi tout polymere qui présente des propriétés élastiques obtenues apres réticulation. La
réticulation correspond a une transformation chimique qui permet de créer un réseau
tridimensionnel entre les chaines de polymeéres. Pour les caoutchoucs, cette réaction chimique
est appelée vulcanisation. Il faut noter que le caoutchouc représente le matériau final obtenu
suite a la transformation du latex. En effet, le latex, matiére premiére de I’industrie du

caoutchouc naturel, est le liquide blanchatre, comparable au lait. Il est secrété par ’hévéa, un
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arbre dont la durée de vie est estimée a environ 40 ans. Au cours de sa durée de vie, I’hévéa

commence a produire du latex aprés une période d’immaturit¢é de l’ordre de 7 ans

(Diby et al., 2017 ; Zouzoua et al., 2019). Une fois la maturité atteinte, I’arbre est saigné pour

récolter le latex (Figure 2).

Figure 2 : Vue de la saignée d'Hévéa et du fond de tasse

Ce liquide (latex) est constitué essentiellement d’eau (55-65%) et de particules de caoutchouc

(30-40%). D’autres composés se retrouvent également dans la composition du latex tel que

présenté par le tableau I.

Tableau I : Composition du latex (Ochigbo & Lyut, 2011)

Composes Proportions (%)
Eau 55-65
Particules de caoutchouc 30-40
Protéines 2-3
Extraits acétonigques 1-1,7
Sucres 1-2
Matieres minérales 0,2-0,9
Reésines 1,3-3,5
Cendre 0,5-1
Glucosides du stéorol 0,1-0,5
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1.2.2 Evolution du marché en Cote d’Ivoire

La production mondiale du caoutchouc se répartit essentiellement entre trois continents : I’ Asie
(94%), I’ Amérique (2%) et I’ Afrique (4%) (Figure 3), ou la plupart des plantations se retrouve
dans les régions chaudes humides. Le caoutchouc naturel est indispensable dans
d’innombrables applications industrielles : par exemple, le pneumatique avec sa référence

mondiale Michelin, la fabrication des joints, des gants chirurgicaux, ainsi que des gommes, etc.

29

[ asie
B AMERIQUE LATINE

3% B AFRIQUE

Figure 3 : Répartition de la production mondiale du caoutchouc naturel en 2008
(SNCP, 2008)

Dans une industrie mondiale du caoutchouc fortement concentrée, la Cote d’Ivoire occupe une
place non négligeable. Pour remonter a ’origine des faits, I’hévéa est arrivé au niveau local
(Cote d’Ivoire) quand la France a di quitter 1’Indochine, au début des années cinquante a
I’initiative de sociétés privées. La premicére tentative de I’introduire en agriculture familiale date
des années 70, avec un appui timide des politiques publiques, alors plus préoccupées par la
filiere du cacao (Ruf, 2008).

Récemment, avec la prise de conscience de I’importance du marché mondial du caoutchouc, la
Cote d’Ivoire s’est engagée ces deux dernieres decennies a dynamiser le secteur. Conséquence,
le pays occupe le 1* rang producteur de caoutchouc en Afrique et entre dans le top 5 mondial
des fournisseurs de la matiére premiere se positionnant au 4° rang derriére 1’Indonésie, la
Thailande et le Vietnam contre 7° place jusqu’ici. En effet, une explosion spectaculaire du
caoutchouc a été enregistrée avec une production de prés 950 000 tonnes en 2020
(APROMAC, 2021) contre de 100 000 tonnes 20 ans en arriére (Ruf, 2013). Le pays produit
60% du caoutchouc d’Afrique (Zouzoua et al., 2019).
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1.2.3 Filiere du caoutchouc en Cote d’Ivoire
1.2.3.1 SAPH
Filiale depuis 1999 du groupe ivoirien SIFCA (leader ouest-africain de 1’agro-industrie
intervenant dans 1’hévéa, la canne a sucre et le palmier a huile), la SAPH est le premier
producteur de caoutchouc en Afrique de 1’Ouest. Elle dispose de 5 Unités Agricoles Intégrées

(UAI) en Cote d’Ivoire qui sont :

- UAI de Bettié, Abengourou ;

- UAI de Bongo, Alépé ;

- UAI Rapides-Grah, San-Pedro ;
- UAI Toupah/ Ousrou, Dabou ;
- UAI Yocoli, Soubré.

1.2.3.2 Procédes industriels de transformation de I’hévéa en caoutchouc
Dans une chaine industrielle classique de transformation du latex de I’hévéa, 1'unité de

traitement de fond de tasses se subdivise en quatre principales parties :

- réception et stockage des matieres premiéres ;
- usinage : nettoyage, pré-granulation, granulation, traitement chimique ;
- séchage, pressage et conditionnement ;

- stockage des produits finis et exportation.

Le processus de transformation des 5 unités fonctionnelles ci-dessus peut étre schematiquement

représente a travers le diagramme de la Figure 4 :
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Figure 4 : Schéma du process de transformation du caoutchouc naturel (Zouzoua et al., 2019)

Le processus de traitement du caoutchouc naturel (Figure 4) nécessite le recours a des produits
chimiques tres toxiques et volatils, tels que des acides, de ’ammoniac et du formaldéhyde. Ces
produits peuvent avoir un impact négatif sur I’environnement et présentent des risques pour la
sécurité des employés. Dans une perspective de gestion de I’environnement, les différents types

de rejets et nuisances générés doivent étre maitrises.

1.3 Effluents industriels de la production du caoutchouc

1.3.1 Caractéristiques
Chacune des étapes de traitement du latex génere des déchets qui contiennent du caoutchouc
solide résiduel inexploité. Les déchets contenant du caoutchouc solide se divisent en trois

catégories :

- le skim, eau éliminée par centrifugation, qui contient encore environ 3 a 8% de caoutchouc

solide ;
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- les sédiments, qui cuisent a I’intérieur de la centrifugeuse et d’autres machines, s’accumulent

au fond des réservoirs de latex et sont retirés a intervalles réguliers au cours du traitement ;

- les eaux de lavage, c’est-a-dire celles utilisées pour laver les centrifugeuses et autres machines,

qui contiennent une petite quantité de caoutchouc solide dissous.

Les produits chimiques utilisés dans le procédé de fabrication du caoutchouc sont souvent jetés
avec les eaux usées apreés utilisation. La réutilisation de tels déchets permettrait de réaliser des
¢conomies supplémentaires et d’accroitre ainsi I’efficacité du procédé. Aussi, au lieu d’utiliser
de I’eau comme milieu liquide, il revient souvent dans les équipes de Recherche et
Développement, la possibilité d’utiliser la solution résiduelle de ’opération de centrifugation,
I’eau de lavage ou I’eau extraite des autres parties du traitement du caoutchouc. De méme, au
lieu d’ajouter certains acides pour séparer le caoutchouc, I’exces de solution acide provenant
du cours naturel du traitement du caoutchouc peut étre utilisé sans col(t de matieres
supplémentaire. L’utilisation de ces flux de déchets est applicable autant de fois que nécessaire
pour atteindre le taux de récupération de caoutchouc souhaité. L utilisation des eaux usées en
lieu et place de I’eau douce, ainsi que I’utilisation des produits chimiques résiduels augmente
la production d’une usine de caoutchouc sans augmenter les cotits. L’utilisation de telles eaux
(usées) et des dechets chimiques existants permet de récupérer environ 15% des sédiments sous
forme de caoutchouc solide commercialisable. 11 est également possible de créer un engrais de
bonne qualité, pouvant étre vendu pour compenser le colit d’un transformateur de caoutchouc
lié a I’utilisation du nouveau procedé. En outre, les impuretés présentes dans les eaux usées sont
réduites, ce qui se traduit par des économies sur le traitement des eaux usées. Il en résulte
également un environnement de travail sécurisé, car les employés ont moins de produits

chimiques volatils a gérer.

1.3.2 Problématiques environnementales liées a ’industrie du caoutchouc
Depuis la collecte du latex jusqu’a sa transformation en caoutchouc, I’industrie du caoutchouc
génere des déchets sous toutes ses formes (odeurs, déchets solides et déchets liquides) qui
présentent un impact négatif sur D’environnement. Bien que conscients des nombreux
problémes environnementaux liés a 1’industrie du caoutchouc, dans le cadre de ce mémoire,
’attention est orientée vers la gestion des effluents liquides générés par ce secteur d’activités

agro-industrielles.
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1.3.2.1 Impact sur les cours d’eau

Le rejet dans la nature des effluents du caoutchouc non traité a un impact négatif di a la
présence des substances toxiques sur la qualité physico-chimique des cours d’eau. Ces rejets
constituent la source de nombreux nutriments dans 1’eau, occasionnant ainsi une croissance
excessive d’algues (de I’anglais « algal bloom »), indicateur du phénoméne de I’eutrophisation

du milieu (Atagana et al., 1996 ; Kouamé et al., 2012).

1.3.2.2 Impact sur la faune et la flore aquatique
Selon une étude réalisée par Amimoro (2009), le rejet non traité des effluents du caoutchouc

dans I’eau entraine un déséquilibre de I’écosysteme avec notamment une disparition de

plusieurs especes d’invertébrés.

1.4 Traitements conventionnels des eaux usees

Il existe plusieurs technologies conventionnelles déediées au traitement des eaux usées
industrielles, a savoir : les technologies a culture/biomasse fixée (par exemple, le lit filtrant, le
disque biologigue ou biodisque, etc.) et les technologies a culture libre (boue activée, lagunage,
etc.), si I'on s’en tient au mode de croissance de la flore microbienne. Cependant, si 1’on
considére la taille des installations ou leur emprise au sol, ’on retient les procédés intensifs
(comme par exemple, les boues activees), et les procedés extensifs (le lagunage et ’épandage,

etc). Dans cette étude, les systemes de lagunage ont été considérés.

1.4.1 Systemes de lagunage
La technique de lagunage consiste a faire circuler lentement 1’effluent dans une succession de
bassins peu profonds (Figure 5). C'est un procédé d’épuration appliqué aux caux usées
domestiques et industrielles, procédéé rustique et trés simple, dans lequel les effluents sont

dirigés vers des bassins étanches appelés lagunes.
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Figure 5 : Coupe transversale d’un systéme classique de lagunage
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Une des caractéristiques importantes du procédé de lagunage, est son grand pouvoir tampon
face aux variations de charges organiques ou hydrauliques, en raison du temps de rétention
hydraulique qui est beaucoup plus élevé que dans la plupart des procédés comparables. Dans
cette catégorie de technique de traitement, nous distinguons généralement :

- le lagunage naturel ;

- le lagunage aéré.

1.4.1.1 Lagunes naturelles
Le principe de fonctionnement des lagunes naturelles repose sur une dégradation aérobie
biologique de la phase dissoute par les bactéries libres, 1’oxygéne étant fourni par les algues, en
période diurne, grace aux meécanismes naturels de la photosynthese. Autrement dit, I’épuration
par lagunage naturel repose sur la présence equilibrée de bactéries aérobies en cultures libres et
d’algues. L’oxygene nécessaire a la respiration bactérienne est produit uniquement grace aux
mécanismes photosynthétiques des vegétaux en présence de rayonnements lumineux ; les
lagunes naturelles sont aussi connues sous le nom d'étangs de stabilisation. On en distingue
trois grands types, suivant la profondeur des bassins, leur nombre et leur mode de

fonctionnement. Ce sont :

- les lagunes a microphytes (profondeur > 1 m) ;

- les lagunes a macrophytes (profondeur 0,3 - 0,5 m) ;

- les lagunes mixtes ou microphytes/macrophytes (1° bassin, 1 m de profondeur) et
0,30 — 0,50 m (autres bassins).

1.4.1.2 Lagunes aérees
Les lagunes aérées sont des bassins traversés par I'effluent a épurer, dont I'oxygéne nécessaire
a maintenir les boues activées en suspension est fourni par des aérateurs a turbine (Figure 6).
Suivant l'intensité du meélange « eau-boues » assurée par l'aération, les lagunes aérées sont
classées en aérobies ou mixtes « aérobies-anaérobies » :

e Lagunes aérobies :

Elles sont assimilables a des réacteurs a boues activées, I'oxygene fourni par le diffuseur d'air
permet la biodégradation de la matiére organique par les bactéries aérobies, les boues restent
en suspension et elles sont évacuées en méme temps que les eaux traitées, donc il faut prévoir

un décanteur disposé au bout de la chaine.

10
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e Lagunes mixtes (facultatives) : aérobies-anaerobies

Les étangs aérés facultatifs sont constitués de bassins dans lesquels ’oxygénation est réalisée
au moyen de diffuseurs d’air installés au fond des bassins ou d’aérateurs de surface. Les étangs
sont en condition de mélange partiel, c’est-a-dire que I’énergie de brassage est insuffisante pour
éviter des dépdts. Seule une partie des matiéres solides est maintenue en suspension. Une partie
des matiéres en suspension décantent au fond des bassins, ou elles constituent les boues qui
entrent en digestion anaérobie. Les charges organiques appliquées et les matiéres organiques
solubles provenant de la digestion des boues sont oxydées dans les zones supérieures aérobies.

Pour obtenir un effluent clarifié, il est nécessaire de prévoir une zone sans apport d’air a la fin

du dernier étang ou un dernier étang non aéré (un décanteur).

arrivee des

effluents aérateurs
i ‘/ﬂ rejet dans le
. : / milieu naturel

1* bassin, lagune 2ém e bassin, lagune de 3éme bassin ; 2 5m¥hab.
d'aération 3m¥ hab. décantation 1 m¥/'hab. h=050m
h=3m h=2m

Figure 6 : Coupe schématique d’un dispositif de lagunage aéré

L’épuration des eaux usées domestiques ou industrielles, par voie de lagunage, résulte d’une
combinaison complexe de plusieurs processus bio-physico-chimiques. Ces processus sont
influencés par multiples facteurs, dont la météorologie locale et les conditions opératoires des

installations (Zouzoua et al., 2019).

Dans le fonctionnement des lagunes, les eaux usées pénetrent dans le premier bassin ou
proliferent les microorganismes qui dégradent la matiére organique contenue dans les effluents
pour produire des eléments nutritifs. Au cours de ce processus de dégradation biologique, les
bactéries consomment de I’oxygéne et produisent du CO2. Quant aux matieres sédimentables,

elles décantent dans ce premier bassin et s’accumulent sous forme de boues au fond du bassin.

Le second bassin, connu aussi sous le vocable de bassin facultatif, est caractérisé par deux zones
(aérobie et anaérobie). Dans ce bassin facultatif, les eaux usées sont pourvues de sels nutritifs
et de COz. Sous I’influence du soleil, les phytoplanctons se développent et produisent de
I’oxygeéne. L’intensité de l’activité photosynthétique des phytoplanctons favorise la phase

aerobie. Ainsi, I’¢limination de la DBOs dans le bassin facultatif s’ effectue par la sédimentation

11
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de la charge polluante et par I’activité biologique. L’activité biologique comprend la digestion
anaérobie, qui a pour conséquence 1’¢limination de la DBOs avec production de méthane et
I’oxydation de la matiére organique anaérobie par les bactéries hétérotrophes. Les bactéries
hétérotrophes produisent également du sulfure d’hydrogéne (HS) a partir de la sulfatoréduction
(processus de réduction du sulfate). Cette étape de production de ’hydrogene sulfureux est la

source la plus répandue d’odeurs dans les systémes a lagunes (Doku et al., 1995).

L’activité anaérobie dans la couche de boues est trés sensible a la température. La colonne d’eau
au-dessus de la couche de boues contient généralement de 1’oxygéne en raison du mouvement
du vent a la surface de I’eau et de la fonction chlorophyllienne des algues (phytoplanctons)
présentes dans le bassin facultatif. 1l existe une relation mutuelle entre les bactéries
hétérotrophes et les algues (phytoplanctons). Les algues par I’activité photosynthétique
enrichissent le milieu en oxygéne dissous, lequel est utilise par la flore bactérienne pour oxyder
la matiére organique. L’¢limination de la DBOs dans le bassin facultatif peut atteindre 1’ordre
de 90 a 100% vu que le troisieme bassin, dit bassin de maturation permet d’éliminer les

organismes pathogenes alors que les eaux usées industrielles n’en possedent généralement pas.

1.4.2 Facteurs influencant les performances d’un lagunage
1.4.2.1 Conception
Le dimensionnement et le fonctionnement hydraulique des lagunes, lorsqu’ils comportent des
défauts, peuvent engendrer des dysfonctionnements importants (surcharge locale, courts
circuits hydrauliques, développement de lentilles d’eau, etc.). Peu de recommandations sont
réalisées sur la configuration hydraulique des lagunes, notamment des dispositifs d’entrée, de

sortie et la mise en place de chicanes.

1.4.2.2 Charge organique entrante
Selon la FNDAE (1998), la charge entrante peut étre amenée a varier selon le type de réseau
(séparatif ou unitaire), les caractéristiques des effluents (domestique ou industriel) ou encore

des variations de population (destination a fréquentation saisonniére).

Les lagunes doivent ainsi faire I'objet d'un curage selon une périodicité adaptée ne pouvant
excéder 8 ans. En général, et principalement le premier bassin, nécessite un curage de la boue
accumulée et ce, dans certaines conditions. Le volume des boues accumulées en fond de bassin
est trés variable en fonction du dimensionnement des bassins, de la charge entrante, de la qualité
des effluents, du taux de raccordement. Dans la pratique, le déclenchement de I’opération de

curage doit étre précéde de certaines observations, mesures et diagnostics permettant de juger

12
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de l'opportunité du curage, par exemple, 'une des observations suivantes peut aider a

déclencher la démarche :

- dégradation de la qualité des eaux de sortie ;

- accumulation importante de boues a I’entrée de la lagune ;

- changement de coloration de la lagune (coloration « lie de vin ») ;

- apparition de boues en surface ; émanation d’odeurs nauséabondes.

1.4.2.3 Entretien du site

Le développement de lentilles d’eau réduisant la disponibilité en oxygene pour les bactéries

nitrifiantes, a par exemple un impact négatif sur le rendement épuratoire.

1.4.3 Avantages du lagunage et inconvénients du systéeme de lagunage

Le tableau Il ci-dessous présente les avantages et inconvénients du systéme de lagunage.

Tableau Il : Synthéses des avantages et inconvénients du systeme de lagunage (FNDAE,

1998 modifié)

Critéres

Avantages

Inconvénients

Qualité des eaux traitées

Rendements épuratoires
satisfaisants au regard de
certains objectifs de qualite

Rendement moyen de 60 a
70% sur les nutriments

Qualité de I’eau épurée
inférieures a celle des
procédés conventionnels

Impact sur I’environnement

Bonne intégration avec le
paysage

Risque d’odeurs en cas de
disfonctionnement

Développement de
moustiques si défaut
d’entretien.

Exploitation

Faible colt d’exploitation
Simplicité d’exploitation

Bonne minéralisation des
boues

Opération lourde de
curage des boues tous les
5et 10 ans

Peu de possibilité dans
I’intervention de
processus biologiques
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Solution alternative lorsque les | Etudes du sol préalables

Construction - , .
caractéristiques géotechniques

Terrain du sol ne permettent pas la Surfaces nécessaires
construction d’ouvrage en élevées (codt du terrain)
béton

1.4.4 Amélioration des performances du systéme de lagunage
L’amélioration des performances du lagunage passe par plusieurs actions résumées dans le

tableau IlI.

Tableau 111 : Synthese des actions de maintenance

Actions de maintenance

e entretien des ouvrages de traitement (dégrilleur) ;

e entretien des abords (fauchage des végétaux sur les digues, sur les berges) ;
e lutte contre les lentilles ;

e curage des boues en téte du premier bassin ;

e association d’autres voies technologiques telles que le couplage du systeme de

lagunage aux voies physico-chimiques.

1.5 Traitement physico-chimique des eaux usées industrielles
1.5.1 Coagulation-floculation

La coagulation-floculation est un procéde de traitement physico-chimique utilisé a la fois en
épuration des eaux usées et, en traitement de potabilisation d’cau de consommation. Son
principe repose sur la difficulté qu’ont certaines particules (colloides) a décanter naturellement.
Ce procédé permet de s’affranchir de 1’étape de sédimentation. Dans un premier temps, la
coagulation, par ajout de sels métalliques (fer ou aluminium), permet de supprimer les
répulsions intercolloidales (AP*, Fe**). Ensuite, par ajout d’un floculant, les colloides forment
des agrégats ou flocs (floculation) qui sous I’effet de la masse, vont sédimenter ou décanter
(décantation). Ce principe est important dans le processus de réduction de la matiere organique,

des matieres en suspension (MES) et du phosphore en cas d’exceés dans le milieu réactionnel.

1.5.1.1 Traitement physico-chimique du phosphore (déphosphatation)
Les principaux mécanismes qui interviennent dans le processus de la déphosphatation
(abattement du taux de phosphore) sont au nombre de trois (Maurer & Boller, 1999). Ces

mécanismes sont :
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e précipitation chimique de complexes hydroxo-métalliques ;
e adsorption sélective d’especes phosphorées dissoutes sur la surface de complexes déja
précipités ;

e floculation et co-précipitation de matieres colloidales finement dispersées.
Ces trois mécanismes ont normalement lieu simultanément, et leur action combinée est
responsable des hautes performances de déphosphatation généralement atteintes dans les
stations de traitement physicochimique (Kibi et al., 2000). Les réactifs utilisés pour améliorer
la précipitation physico-chimique du phosphore sont constitués de fer, d’aluminium ou de

calcium.
e Réactifs a base de fer

Parmi les sels métalliques a base de fer, on distingue ceux associés au fer ferrique (Fe®"), et
ceux associés au fer ferreux (Fe?*). Le Fer ferrique (Fe®"), le chlorure ferrique (FeCls) et le
chlorosulfate ferrique (FeCISO4 ou Claritan) se présentent sous forme liquide.

FeCl; + NaH,PO, — FePO, + NaCl + 2HCI Eq.1
La solubilité du précipité obtenu FePO4 est fonction du pH, dont la valeur optimale se situerait
dans la gamme 5-6 (Nedjah, 2016). Ainsi, si en théorie, une mole de Fe est nécessaire pour
précipiter une mole de P (Fe/P = 1), en pratique, le rapport molaire a appliquer Fe/P est supérieur
pour tenir compte de ces réactions « parasites ». Le rapport molaire dépend de la concentration

en phosphore initial et du rendement d’élimination du phosphore souhaité (Boualla, 2011).
e Réactifs a base d’aluminium

L’ion aluminium utilisé pour la précipitation du phosphore est combiné avec les ions sulfates,
sodium, chlorure ou hydroxyde au sein des réactifs comme le sulfate d’aluminium (Al2(SO4)3),
I’aluminate de sodium (Na2AlO3), les polychlorures d’aluminium (Al(OH)xCly), les polyméres

d’aluminium et les polyhydrochlorures mixtes d’aluminium et de fer (Larpent et al.,1992).

Sulfate d’aluminium

Le sulfate d’aluminium se présente sous forme liquide. L’aluminium contenu dans la solution
représente, en poids, environ 4-5 %. La réaction chimique dominante entre les ions aluminium

et les phosphates est décrite par I’équation (Eq.2) :

Al (S0,)s + 2NaH,P0, — 2AIPO, + Na,S0, + 2H,S0, Eq.2
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Tout comme les réactifs a base de fer, la précipitation de AIPO, est fonction du pH dont
I’efficacité optimale du traitement chimique est atteinte pour des valeurs situées dans la
fourchette 5,5 et 6,5 (Boualla, 2011).

e Réactif a base de calcium

On citera I’utilisation dans de trés rares cas de la chaux vive (CaO) seule comme réactif de
précipitation du phosphore. L’addition de chaux dans une eau résiduaire précipite les ortho-
phosphates principalement sous forme d’hydroxyapatite Cas(PO4)30OH de rapport molaire
théorique Ca/P égal environ 1,67 (Kibi et al., 2009). L’équation de la réaction est la
suivante (Eq.3) :

3HPO; +5Ca” +40H —Cas(PO, )sOH+3H,0 Eq.3

La solubilit¢ de I’hydroxyapatite diminue avec 1’augmentation du pH et par conséquent
I’élimination du phosphore croit avec le pH. A pH supérieur a 9,5, Iessentiel de

I’hydroxyapatite est insoluble (Nedjah, 2016).
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Matériel et Méthodes

2.1 Matériel
Cette partie présente les données disponibles et le matériel utilisé.

2.1.1 Données

2.1.1.1 Données techniques de dimensionnement de la station
La station de traitement des effluents industriels de ’'UAI SAPH de Bongo est une station de
lagunage mixte, c’est-a-dire composée de cellules anaérobies et aérobies. La station a une
capacité nominale de traitement de 91 m3/h d’effluents. Elle est dimensionnée pour traiter une
charge polluante de 1’ordre de 1 740 kg de DBOs /j. Cependant, I’importance des activités
industrielles en amont de la station ont contraint les installations de traitement a une capacité
d’exploitation de 100 m%/h. Dans la configuration actuelle, elle est constituée de 5 bassins

fonctionnels organisés comme suit :

e 3 bassins non-aéres (anaérobies) montes en serie, dont une cellule de stockage en téte

de chaine de traitement ;
e 2 bassins aérés montés en série, en zone avale des bassins anaérobies (Figure 7).

Tableau IV : Dimensions des cellules (Bassins)

Longueur (m) | Largeur (m) | Profondeur (m) | Volume utile
(m°)
Bassin 1 40 30 3,5 3 386
Bassin 2 50 30 2,5 3 266
Bassin 3 80 30,5 1,5 3945
Bassin 4 100 50 4 10 664
Bassin 5 80 50 3 10 857
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Figure 7 : Plan de masse de la station de traitement par lagunage des eaux usées de I’UAI de Bongo, Alépé, (SAPH-UAI Bongo)
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2.1.1.2 Données techniques de suivi de la station (monitoring)

Les données d’analyses a I’entrée et a la sortie de la STEP des années 2016 et 2017 de 'UAI
de SAPH Bongo sont celles utilisées dans le cadre de cette étude. Ces résultats d’analyses sont
les plus récentes et disponibles a ’'UAI de la SAPH-Bongo. Elles constituent des informations
essentielles sur lesquelles la SAPH entend faire des mises a jour sur ses installations existantes

des lagunes afin de s’aligner définitivement avec les exigences environnementales en vigueur.

Ces résultats d’analyse concernent les paramétres physico-chimiques que sont : la Demande
Chimique en Oxygene (DCO), la Demande Biochimique en Oxygene (DBO), les matieres en
suspension (MES), le potentiel en Hydrogéne (pH), le Phosphore Total (Pit) et 1’Azote Total
(Ntor).

2.1.1.3 Principe d’analyses des paramétres reportés

L°’UAI de Bongo a sous-traité avec le Laboratoire Enval (laboratoire d’analyse physico-
chimique et microbiologique basé en Cote d’Ivoire) pour effectuer les mesures in situ et ex situ

des parametres opératoires d’exploitation de la station de lagunage.

Le tableau V récapitule les paramétres de suivi de la station d’épuration, ainsi que les références
normatives d’analyses et les normes d’émission correspondantes des rejets liquides appliqués
par les autorités gouvernementales via le Centre Ivoirien Anti-Pollution (CIAPOL ; arrété
SDIIC, 2008).

Tableau V : Principes et références d'analyses des parameétres physicochimiques appliqués

par ENVAL
Parametres Reférences normatives Normes du CIAPOL
physicochimiques (Arrétés SDIIC)
pH Norme AFNOR NFT 90-008 55<pH<85
DCO (mg/l) Norme AFNOR NFT 90-101 DCO < 300 mg/L
DBOs (mg/l) Norme AFNOR NFT 90-103 DBOs < 100 mg/L
MES (mg/l) Norme AFNOR NFT 90-105 MES < 50 mg/L
Azote total (mg/I) Norme AFNOR NFT 90-110 Azote total < 50 mg/L
Phosphore total (mg/l) Norme AFNOR NFT 90-023 <15 mg/L
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2.1.2 Matériels de terrain

Le matériel de terrain utilisé dans le cadre de cette étude comprend une liste d’équipements de
protection individuelle (EPI) et un outil électronique de matérialisation. Les détails de ces

équipements sont présentés comme suit :

e un appareil photographique pour imager les différents compartiments de la station
(Figure 8a) ;
e des Equipements de Protection Individuelle (EP1): chaussures de sécurité, cache-nez,

gants et tenues de terrain (gilets fluorescents) représentés par la Figure 8b.

Figure 8 : Matériel de terrain

2.1.3 Outil de traitement de données

Le tableur Excel 2016 de Microsoft Office a été utilisé pour le traitement numérique des
données (calculs des équations, illustrations graphiques, calculs statistiques, etc.). Par exemple,
le logiciel Excel a permis de traiter les données brutes des résultats d’analyse des parameétres

physico-chimiques sous forme d’histogrammes et de tableaux.

2.2 Méthodes
2.2.1 Diagnostic du fonctionnement de la STEP

2.2.1.1 Variation des parametres physico-chimiques

Le contréle de I’efficacité du traitement des unités en fonctionnement a été apprécié sur la base
des recommandations de Abdeljabar & Oussama (2019). Concretement, cela a consisté a (a)
analyser les parametres mesurés en regroupant les données dans des tableaux, et (b) sortir des
courbes et histogrammes afin de suivre les variations des parametres étudiés au fil du temps

(mois par mois).
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2.2.1.2 Abattement des parametres physico-chimiques

Les performances épuratoires des bassins de lagunage ont été évaluées et exprimées sous forme
de taux d’abattement pour chacun des paramétres investigués. Pour chaque paramétre physico-
chimique (X) donné, I’expression analytique du taux d’abattement enregistré est décrite par

I’équation (Eq.4) :

Taux d’abattement X (%) = CE 100 Eq.4

Avec :
CE : concentration en mg/1 du paramétre X dans le flux de I’effluent a ’entrée de la STEP ;
CS : concentration en mg/l du paramétre X dans le flux de I’effluent a la sortie de la STEP.

2.2.1.3 Diagnostic de I’eutrophisation

L’eutrophisation est le processus d’accumulation des nutriments dans un €cosystéme donné.
Elle concerne principalement 1’azote et le phosphore, se traduisant par une modification
progressive des équilibres biologiques lors de la dégradation des nutriments organiques

contenus dans les effluents.

Dans cette etude, I’eutrophisation des bassins de traitement a été déterminée par 1’évaluation
du niveau trophique des bassins. Spécifiquement, il a s’agit de déterminer analytiquement, le
pouvoir oxydant des eaux brutes des bassins a 1’entrée de la station d’une part et, d’autre part,
d’estimer les charges massiques journaliéres des nutriments organiques (C, N, et P) afin de
calculer les ratios caractéristiques C/N/P des nutriments. Enfin, nous avons comparé les valeurs

des ratios obtenus aux références de la littérature (Ammary, 2004) en conditions anaérobies.

2.2.1.3.1 Pouvoir oxydant et indice Rn

L’indice RH est le logarithme décimal de I’inverse de la pression partielle en hydrogéne. 1l sert
a caractériser 1’état d’oxydation d’un systéme. Ry peut étre calculé a partir du potentiel Eh et
du pH de I’eau. Dans cette étude, afin de déterminer le caractére oxydant ou réducteur de 1’ecau
des bassins, le pouvoir oxydant (Rn) a été calculé a partir de ’expression analytique de
I’équation (Eq.5) (Noumon et al., 2015) :

_ Eh
~0,0992+T

Ry + 2 pH Eq.5

AVec :
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T : température en degré kelvin (273+T°C). Pour cette étude, T = 298 degrés Kelvin, soit la

température moyenne annuelle de la zone d’étude (Kouame et al., 2012).

pH : potentiel en hydrogéne, et En, le potentiel d’oxydo-réduction, ou potentiel redox, qui est

une grandeur empirique exprimée en volte (V).

Le potentiel (Eh) de I’cau, a la température T = 298 K, contenant a la fois 1’oxydant et le
réducteur, est exprimé par les relations réduites de Nernst (équations 6 et 7) ; Spécifiquement :

Q) En milieu réducteur ou I’eau se décompose avec dégagement d’hydrogene (Hz)

E,(1) = —0,06 pH Eq.6

(i) En milieu oxydant ou I’eau se décompose avec dégagement d’oxygene (O2)

E,(2) = 1,23 — 0,06 pH Eq.7

Pour chacune des equations ci-dessus, 1’on a admis que les pressions partielles de I’hydrogéne
(pH2) et de celle de I'oxygéne (pO2) soient égales a 1 atm. De méme, les potentielles de
références E°H*/H, =0 V et E°O2/H,O = 1,23V, respectivement pour les couples H*/H; et
0./H0.

Ainsi, le potentiel de référence E°O2/H.0 = 1,23 V, étant supérieur a celui de E°H*/H, = 0V,
la réaction dominante de dissociation de I’eau, est celle du couple O2/H20, de potentiel redox
exprimé par 1’équation analytique Eh (2) (Eq.2). En appliquant I’équation (Eq.2) aux conditions
opératoires de la station de lagunage étudiée, et en intégrant la valeur numérique du potentiel
Eh (2) dans I’expression analytique de I’équation (Eq.5), nous avons déduit le pouvoir oxydant
ou réducteur (RH) des eaux a I’entrée des bassins. En outre, les valeurs calculées du pouvoir
oxydant ont permis de faire une classification du niveau trophique des eaux des bassins sur la

base des valeurs de R selon Rejsek (2002) :

e Ry >23, le milieu est dit oxydant ;
e 15 <Ry <23, le milieu est qualifi¢ d’anoxique ;
e Ry <15, le milieu est réducteur.

2.2.1.3.2 Calcul des charges massiques des nutriments

La charge massique (Cm) en (kg/j) est un parametre important qui renseigne sur le flux de

matieres, en ’occurrence les nutriments drainés par les eaux déchargées a la station de
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traitement. C’est le produit du débit horaire ou journalier (Q) par la concentration (C) des

nutriments (carbone, azote et phosphore) présents dans les eaux usées.

Pour chaque paramétre physico-chimique (X) donné, I’expression analytique de la charge

massique des nutriments enregistrés est décrite par 1’équation (Eq.7) :

Coy (X) (kg/j) —Q+C Eq.7
Avec :
Q : débit journalier a I’entrée des bassins en m¥/j ;
C : concentration des nutriments kg/m?.
2.2.1.3.3 Calcul des ratios C/N/P (DBOs, Ntot, Ptot.)

Pour calculer le ratio caractéristique des nutriments (C/N/P), nous avons estimé la masse
journaliére des organiques (en termes de DBOs, en kg/j) a 1’entrée de la station. Ensuite, nous
avons fixé arbitrairement une valeur de C dans I’intervalle 250 a 500, pour le milieu anaérobie.
Ces valeurs ont été choisies sur la base de plusieurs sources de références abondamment listées
dans la littérature dédiée au génie des procedés de traitement des eaux usees (Henze, 1997 ;
Maier, 1999 ; Ammary, 2004 ; Metcalf & Eddy, 2014).

e DBOs/g(milieu aérobie)

B = 8x Cm (B)
Cm(DBOs)

Avec

& : coefficient variant de 250-500 ;
Cm= Charge massique en kg/j ;

B = azote (N) ou phosphore (P)

2.2.2 Technologie d’élimination du phosphore

Dans cette session, la méthode choisie consiste a abattre les nutriments excessifs (notamment
le phosphore), causant I’eutrophisation des bassins de lagunage, par une voie technologique.
Cette solution prévoit I’¢limination chimique du phosphore au sein d’un clarificateur de forme

cylindro-conigque. Ainsi, la méthodologie de la solution envisagée prend en compte le
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dimensionnement du clarificateur et la détermination des réactifs nécessaires a ’abattement du

phosphore.

2.2.2.1 Dimensionnement du clarificateur
La démarche pour le dimensionnement du clarificateur prend en compte ’estimation de trois

paramétres essentiels a savoir :

() la surface (S) de I’ouvrage ;

(i) le volume (V) de ’ouvrage et

(iii)  le temps de détention ou temps de séjour hydraulique.
e Calcul de la surface de I’ouvrage (S)

Elle est déterminée a partir de la formule ci-dessous :

_ Qmax -
S = e Eqg.9

Avec :

S : la surface de ’ouvrage (n?) ;

Qmax : débit maximal ou débit de pointe horaire qui traverse le clarificateur. En considérant le

débit journalier d’exploitation actuelle de 100 m®/h et en appliquant un facteur de pic (f = 2,5),

le débit de pointe horaire qui traverse le clarificateur est de 1’ordre de Qmax = 250 m®/h.

V, @ vitesse ascensionnelle en m/h c¢’est-a-dire la charge superficielle hydraulique admissible

par 'ouvrage. La valeur habituelle de dimensionnement est comprise entre 1,3 a 2,0 m/h, soit
une vitesse typique autour de 1,7 m/h (Metcalf & Eddy, 2014) Par conséquent, dans ce travail,

Va a été fixé égal a 1,5 m/h.

e Calcul du volume (V)
Dans un second temps, le volume est déterminé en fixant une hauteur périphérique de

I’ouvrage :

V=Sx+H Eq.10
Avec :
V : le volume de ’ouvrage (m®) ;

S : la surface du clarificateur (m?) ;
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H : la hauteur ou la profondeur de I’ouvrage (m). Sa valeur est généralement comprise entre 2,5
et 3 m (Metcalf & Eddy, 2014).

e Calcul du temps de détention (1)
Il s’agit du temps nécessaire de séjour d’un filet liquide dans un élément de volume donné (ici,
le bassin d’entrée de la lagune). Ce paramétre est calculé par 1’équation (Eq.11). D’habitude, le
temps de détention d’un fluide dans un clarificateur varie entre 1,5 et 2,5 heures, pour une valeur

typique de dimensionnement de 2,0 heures (Metcalf & Eddy, 2014).

\4

T= Eq.11

Qmax

Avec :
V : volume du clarificateur en m® :
Qmax : débit de pointe exprimé en m3/h.

2.2.2.2 Méthode de la coagulation-floculation
Le traitement envisagé pour réduire le phosphore excessif dans les bassins de la SAPH de
Bongo est celle de la coagulation / floculation (traitement physico-chimique). Cette voie
chimique requiert qu’aprés avoir dimensionné le clarificateur, I’on détermine la quantité
nécessaire de réactif a injecter. Dans ce travail, notre choix s’est porté sur le sulfate d’alumine
et le chlorure ferrique, comme réactifs a injecter en amont du clarificateur pour 1’¢limination

du phosphore excessif. La démarche de calcul adoptée est décrite dans la section ci-apres.

2.2.2.3 Détermination du taux de traitement
Afin de précipiter et sédimenter le phosphore excessif entrant dans les bassins de traitement,
une quantité X de sels métalliques (par exemple sulfate d’alumine, Al (SO)4)3) est nécessaire :
une partie est utilisée pour former des phosphates de fer (phosphates d’aluminium) et une autre
pour former des hydroxydes de Fer ou aluminium (réaction parasite). D’aprés le FNDAE

(2007), Cette quantité de métal X apportée est calculée a partir des équations 12,13 et 14.
Quantité X (%) = B*xaxd Eq.12

B = 1:’Entrée_soluble - l:)assimilé - l:)sortie_soluble Eq-13

Avec :

B : flux de phosphore a éliminer (kg/j) ;
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a: X a appliquer / P a traiter, donc entrant) est fixé en fonction du rendement recherché ;
8: rapport des masses atomiques (mole / mole) X/ P.

Pentrée_soluble : COrrespond a la quantité de phosphore sous forme soluble dans I'effluent en téte
du traitement secondaire. 11 s'agit donc de la part précipitable par les molécules du réactif utilisé.
En général, elle est comprise entre 60 et 85% du phosphore total (FNDAE, 2007) ;

P.ssimile : correspond a la quantité de phosphore assimilée par les bactéries pour leur activité
métabolique. En général, la teneur en phosphore organique est de 1’ordre de 2 % par gramme
de biomasse (MVS) (FNDAE, 2007);

Psortie_soluble : dans le courant d’eau de sortie (P sortie-solunte) €St choisi & 0,5 mgP/L permettant
en premiére approche de respecter un rejet de 1 mg P/l (par exemple, dans le cas des pays
dont les exigences sont strictes). P sortie-soluble €St donc égal au produit du débit de sortie par la
norme de rejet du phosphore choisie.

e Estimation de la solution commerciale a injecter par jour

Solution commerciale (?) = M * C* Quantité X Eq.14

Avec :
M : masse volumique de la solution commerciale du réactif ;
C : concentration de la solution commerciale (g/l) ;

Quantité X : quantité de réactif (kg/j).
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Résultats et discussion

3.1 Résultats

3.1.1 Diagnostic de I’eutrophisation

La qualité physicochimique et I’évaluation du niveau trophique des cellules de lagunage de
I’UAI Bongo permet de caractériser les éléments minéraux qui dégradent la qualité des bassins
tout en menacant la vie aquatique par suite des rejets des effluents finaux. Ainsi,
I’eutrophisation des bassins de traitement étudiés peut étre définie comme une fertilisation ou
un enrichissement, du fait d’un apport important en nutriments, entrainant un accroissement de
la production primaire végétale. Les résultats obtenus pendant ces deux années de campagnes
sont ceux illustrés par la série de figures 12 & 17.

3.1.1.1 Caractérisation du pouvoir oxydant R des eaux

La Figure 9 présente le diagramme du pouvoir oxydant des eaux brutes regues au bassin d’entrée

de la station pendant la période de 1’étude (2016-2017).

27.00 £
24.00

21.00 + o= :
: Milieu anoxique
18.00 +

Milieu oxydant I

15.00 =
12.00 ¢

9.00 E Milieu

6.00

janv-16 avr-16  juil-16  oct-16 févr-17 mai-17 ao(t-17 déc-17

Pouvoir oxydant (R)

Date d'analyse

Figure 9 : Pouvoir oxydant de I’eau a ’entrée des lagunes (période 2016-2017)
Les résultats de la Figure 9 montrent les fluctuations des valeurs du potentiel oxydant (Rw) des
eaux dans les bassins d’entrée de la station de traitement. D’aprés ces résultats, les eaux sont
caractérisées par un potentiel oxydant dont les valeurs sont encadrées par un minimum égal a
environ 7 (au mois de mars 2017), contre une valeur maximale de 14 (en février 2017). Sur
I’échelle des valeurs du pouvoir oxydant d’un milieu quelconque, cette plage de valeurs est

caractéristique d’un milieu réducteur.

3.1.1.2 Relation pH-RHx

La Figure 10 renseigne sur 1’état des eaux a ’entrée de la station (qualité).

27



Résultats et discussion

27.00
Eaux clarifiées I
24.00
R

21.00 H
_ Eaux brutes normales
£18.00
=
z Lo
x 7
$1200 Eaux nauséabondes & OERXR
]
o .
a

6.00 o

Zone optimale de disgestion anaérobie d'apreés Buswell
3.00
0.00
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
pH

Figure 10 : Relation pH- Rn

L’estimation théorique du pouvoir oxydant Ry effectué sur les eaux stockées au bassin d’entrée
présente un nuage de points fluctuant autour des valeurs 12 — 14 (Figure 10) ; ces valeurs sont

typiques des eaux réductrices, nauséabondes.

3.1.1.3 Variation des parametres physico-chimiques
3.1.1.3.1 Potentiel en Hydrogéne (pH)

La Figure 11 présente les courbes de variations mensuelles du pH des eaux brutes (influent)
recues au bassin d’entrée de la station, ainsi que le pH des eaux traitées (effluent en sortie de
station) pendant la période de 1’étude (2016-2017). Les valeurs de pH admissibles par 1’ Arrété
SIIC (CIAPOL) et applicables a la station de traitement de 'UAI de Bongo, sont encadrées par

des droites frontieres de valeur minimale (pH = 5,5) et pH maximal égal a 8,5.

28



Résultats et discussion

Limite pH au dessus de 8,5
9.00 T
8.00 +
7.00 +
I L
0_6'00
5.00 +
4.00 +
300 9—4+—t—t+—+—+—+—+—+—+——+—+—+—+—+
Yo (o] (o} [\e} Vo] Vo] (e} [(o} Yo Vo] (o] Y] ~ ~ ~ ~ ~ ~ M~ ~ ~ ~ ~ M~
99 9 9 9 9 5 S < 9 9 9 9 9 99 9 o9 9 g 99 oo
> f. [} — — c = +- = 4+ > Q > — 17, — — c b= - +~ 4+ > (]
> < > © = S Q O N > o > o .= S o O R
E e g © g 3 = (8 9’ o c % _E N g © g 3 =3 <8 3 o 8 %
. Période d'analyse (2016-2017)
Entrée === Sortie
- e MIN - e AX

Figure 11 : Variations mensuelles du pH a I’entrée et a la sortie des lagunes (période
2016-2017)

La Figure 11 présente des données manquantes au mois d’avril 2017. Ce mois a été consacré a

la révision technique annuelle de 1’usine.

Cependant, a I’exception du mois de mars 2017, I’on constate que les valeurs mensuelles du pH
varient pour les eaux brutes entre 6,03 et 7,30. Cette variation a été caractérisée par la courbe

représentant les moyennes mobiles (courbe en couleur noire) avec une moyenne pondérée de
6,52.

Pour les eaux traitées (effluents en sortie de station), le pH varie entre 6,20 et 8,04 avec une

valeur moyenne de 7,10 excepté le mois de mars 2017 (pH =4 a la sortie).

Les valeurs du pH (6,20 et 8,04) dans cette étude sont conformes aux normes de rejet du pH
(5,50 et 8,50).

3.1.1.3.2 Matieres en suspension (MES)

La Figure 12 montre la variation de la concentration des matieres en suspension (MES)

contenues dans les effluents bruts (a I’entrée des bassins), ainsi qu’a la sortie de la station de

traitement.

Dans une perspective de conformité des installations, en termes de MES avec les normes de

rejets, les mesures ont été comparées au seuil tolérable (MES < 50 mg/L). Ces résultats sont
visibles a la Figure 12 ci-apres :
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Figure 12 : Variations mensuelles des MES a I’entrée et a la sortie des lagunes pendant la
période 2016 — 2017

La Figure 12 montre que la variation de MES a I’entrée de la station d’épuration de SAPH
Bongo, est située entre 214,0 et 1065,5 mg/L avec une moyenne de 554,1 mgMES/L. A la sortie
de la station, les valeurs de MES varient entre 56,0 mg/L et 299,0 mg/L avec une moyenne de
169,1 mg/L. Ces valeurs sont supérieures a la norme de rejet applicable (< 50 mg/l), hormis les
données du mois d’avril 2016 correspondant a 22,5 mgMES/L.

3.1.1.3.3 Demande Chimique en Oxygene (DCO)

La Figure 13 présente la variation de la concentration de DCO (Demande Chimique en

Oxygene) contenues dans les effluents bruts (a I’entrée des bassins), ainsi qu’a la sortie de la
station de traitement.
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Figure 13 : Variations mensuelles de la DCO a ’entrée et a la sortie des lagunes pendant la
période 2016 — 2017

Nous remarquons que les valeurs de la DCO de I'eau brute oscillent entre 437,0 et 2381,5 mg/L
avec une moyenne de 1252,5 mg/L. Concernant I'effluent traité, la concentration de DCO varie
entre 169,0 et 1632,0 mg/L avec une moyenne de 544,1 mg/L. de facon générale, les teneurs en

DCO enregistrées au niveau de I'eau épurée sont supérieures que les normes de rejet (< 300
mg/L).
3.1.1.3.4 Demande biochimique en oxygéne en 5 jours (DBOs)

La Figure 14 présente les histogrammes de variations mensuelles de la DBOs des eaux brutes

recues au bassin d’entrée de la station, ainsi que la peos des eaux traitées (effluent en sortie de
station) pendant la période de I’étude (2016-2017).
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Figure 14 : Variations mensuelles de la DBOs a I’entrée et a la sortie des lagunes pendant la
période 2016 — 2017

D’apres la Figure 14, les valeurs de DBOs enregistrées sont comprises entre 200,0 mg/L et
1300,0 mg/L avec une moyenne de 685,9 mg/L pour I’eau brute. A la sortie de la STEP, ces
valeurs varient entre 80,0 mg/L et 795,0 mg/L avec une moyenne de 252,16 mg/L. Ces valeurs

restent tres au-dessus de la norme de rejet des effluents liquides (<100 mg/L).
3.1.1.3.5 Azote total (Niot)

La Figure 15 represente la variation de I’azote total (Nt) de 1’eau a I’entrée et a la sortie de la
STEP.
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Figure 15 : Variations mensuelles de Nt a I’entrée et a la sortie des lagunes pendant la
période 2016 — 2017

D'apres les résultats obtenus, nous observons (Figure 15) que les valeurs mensuelles des N 1ot
varient dans un intervalle qui va d'un minimum de 70,0 mg/L a un maximum de 710,5 mg/L
pour les eaux brutes (soit une moyenne de 212,6 mg/L) et entre 41,0 mg/L et 514,5 mg/L pour
les eaux traitées (soit une moyenne de 160,7 mg/L). Les valeurs des N ot dans 1’eau épurée sont

largement supérieures a la limite fixée par le CIAPOL (<50,0 mg/L), excepté le mois de mai
2017.

3.1.1.3.6 Phosphore total (Ptot)

Dans cette étude, ce paramétre chimique est constitué de phosphore (P) contenu dans
I’orthophosphate (PO4>) et dans le pentoxyde de phosphore (P20s).

La Figure 16 montre la variation des teneurs en phosphore a I’entrée et a la sortie de la station

de traitement de ’eau brute.
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Figure 16 : Variations mensuelles du Pt a I’entrée et a la sortie des lagunes pendant la
période 2016 — 2017

D’aprés les résultats obtenus, les valeurs du Pyt varient d'un minimum de 5,0 mg/L a un
maximum de 604,5 mg/L au niveau des eaux brutes. Concernant les eaux épurées, les
concentrations oscillent entre 4,5 mg/L et 531,3 mg/L (Figure 16). Nous constatons aussi que
de facon générale, la concentration de phosphore issue de 1’eau épurée est largement supérieure
aux normes de rejets fixées (<10,0 mg/L). La valeur limite des rejets n’est pas pergue sur le

graphe ; ceci est da a 1’écart important entre la norme et les rejets.

3.1.1.4 Rendement d’épuration
Le tableau VI ci-dessous présente un récapitulatif du rendement épuratoire des bassins,
enregistrés au cours des deux années consécutives 2016 et 2017. Ces rendements ont été
obtenus & partir de 1’application de 1’équation (Eq.4) aux conditions opératoires de la station
pendant la période étudiée. Les valeurs reportées sont celles des principaux parametres
physico- chimiques suivis comme par exemple, la DCO, la DBOs, les matieres en suspension
(MES), le phosphore total et I’azote total. Les données du tableau VI ont été reprises sous forme

de graphique (Figure 17) pour une meilleure illustration des variations des rendements
d’épuration de la station de traitement.

34



Résultats et discussion

Tableau VI : Tableau présentant le rendement de la STEP en 2016 et 2017

Moyennes mensuelles du rendement
épuratoire des bassins (%)

Année 2016 Année 2017
DCO 61 51
DBOs 63 64
MES 74 64
Pt 18 10
Nt 24 25

Rendement en %

Parameétres

DCO

N

%
80

W 2017 m2016

Figure 17 : Rendement de la station UAI SAPH Bongo en 2016 et en 2017

L’observation de ces résultats (Tableau VI, Figure 17) montre que I’efficacité de la STEP n’est
pas similaire pendant ces 2 années. En effet, en 2016 comme en 2017, nous observons des taux
d’abattement quasi identiques pour la DBOs (~ 63-64%). Cependant, les rendements
d’élimination de I’azote total (Ntwt) en 2016 (14%) sont largement inférieurs aux données de
2017 (57%).

En ce qui concerne le phosphate total (Ptwt), la Figure 17 montre un tres faible abattement de ce
parametre, 10% en 2016 contre 18% en 2017.

Les MES et la DCO ont respectivement un rendement de 74% et 61% en 2016 contre un taux
d’abattement de 64% et 51% en 2017 (Tableau V1).
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3.1.1.5 Analyse des balances caractéristiques des nutriments
Le tableau V11 représente le suivi au cours des 2016-2017 du ratio C/N/P de I’effluent brut dans
le but de comprendre et d’identifier le(s) nutriment(s) responsable(s) de I’eutrophisation de la
filiere de traitement des eaux. Ces ratios ont été obtenus a partir de I’application de 1’équation

(Eq.8) aux conditions opératoires de la station pendant la période étudiée.

Tableau VI1 : Ratio C/N/P sur la période d'étude (2016-2017)

Ratio (C/N/P)

Ratio (C/N/P)

janv-16 250:41:99 500:82:198 janv-17 250:35:128 500:69:256
févr-16 250:23:65 500:47:130 févr-17 250:37:107 500:74:213
mars-16 250:20:67 500:41:133 mars-17 250:56:172 500:112:344
avr-16 250:14:53 500:28:106 avr-17 période de révision de I’'usine
mai-16 250:19:44 500:38:88 mai-17 250:17:52 500:33:103
juin-16 250:28:65 500:55:129 juin-17 250:75:53 500:149:105
juil-16 250:20:58 500:40:115 juil-17 250:45:34 500:90:68
ao(t-16 250:28:84 500:57:168 ao(t-17 250:48:75 500:96:149
sept-16 250:165:124 500:331:249 sept-17 250 :23:1 500:45:02
oct-16 250:58:98 500:115:195 oct-17 250:45:66 500:90:133
nov-16 250:61:132 500:121:264 nov-17 250:52:95 500:103:189
déc-16 250:44:107 500:88:214 déc-17 250:46:69 500:91:138

Intervalle du Intervalle du

rat:r)] rr]rlmj?l/en 250:39:79 500:79:159 rat;(:\ rr]r:l?llen 250 :46 :69 500:91:138

Durant cette période, nous constatons une variation mensuelle du ratio avec C/N/P avec une
valeur moyenne de 250/39/79 (minimum) ou 500/79/159 (maximum) en 2016 contre 250/46/69
(minimum) ou 500/91/138 (maximum) en 2017.

La Figure 18 ci-apres a été obtenue pour une meilleure illustration des variations des nutriments

entrant dans la station de traitement.
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Figure 18 : Flux journaliers des nutriments

De fagon générale, tous les nutriments (carbone, azote, phosphore) sont en exces a I’entrée de
la station. Cependant, le flux mensuel du phosphore (Figure 18) est largement supérieur aux

ratios indiqués par le tableau V11 (510,0 kg/j en moyenne contre 91,0 considérée comme valeur
maximale).

3.1.2 Technologie d’élimination du phosphore
3.1.2.1 Dimensions du clarificateur
Le tableau V111 ci-dessous présente les principaux parametres caractéristiques du clarificateur.
Pour une meilleure compréhension de ces données, un schéma simplifié du bassin de

clarification a été proposé a la Figure 19. Ce schéma illustre ’ensemble des informations
dimensionnelles résumées dans le tableau VIII.
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Tableau V111 : Caractéristiques dimensionnelles du clarificateur proposé

Caractéristiques dimensionnelles RYEIERIES

Forme géométrique : cylindro-conique

Surface (m?) 167
Volume (m®) 417
Rayon (m) 7,3
Hauteur (m) 2,5
Vitesse ascensionnelle (m/h) 1,5
Débit (m%h) 250
Temps de détention (h) 2

IRNNNNNEEND

Rayon (R)

A
Hauteur utile (H)

A 4

A

SORTIE DE LA BOUE

Figure 19 : Schéma dimensionnel simplifié du bassin de sédimentation

Pour un débit de pointe de 250 m®/h, le clarificateur primaire dimensionné présente une surface

de 167 m? et un rayon de 7,3 m. Le temps de séjour des eaux (t) au sein du clarificateur a été

pris égal aux conditions typiques (2 heures). Enfin, en fixant arbitrairement la hauteur utile de

’ouvrage a 2,5 m, le volume dimensionnel du clarificateur s’estime a 417 m® tel que récapitulé

dans le tableau VIII.
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3.1.2.2 Utilisation de sels métalliques : chlorure ferrique (FeCls) et/ou
sulfate d’alumine (Al2(SO4)3)

Le tableau 1X ci-dessous présente les résultats de déphosphatation chimique a I’aide des réactifs
chlorure ferrique (FeCls) et/ou sulfate d’alumine (Al2(SO4)3). Le choix de ces produits a été fait
sur la base de leur efficacité, de leur codt et du fait que ces réactifs soient les plus utilisés dans
le domaine du traitement des eaux. Les valeurs contenues dans le tableau IX résultent de
I’application des équations 12,13 et 14. L’on rappelle que ces résultats sont ceux obtenus a

I’issue d’un rendement d’élimination du phosphore excessif fixé délibérément a 85%.

Tableau IX : Comparaison de la quantité de réactifs pour la déphosphatation

Quantités Volume
Réactifs | Rendement (ka/j) (m)))
FeCl, 1559 7,6
0,85
Al(SO4)s3 715 2,1

L’observation du tableau IX nous montre que pour un méme rendement (85% d’¢élimination du
phosphore total), la quantité de fer pur utilisé (1559 kg/j soit 7,6 m?/j) est quasiment le double
de I’aluminium (715 kg/j soit 2,1 m?/j).

3.2 Discussion

Dans ce mémoire, le niveau trophique des bassins de lagunage de 1’unité agricole intégrée
(UAI) de la SAPH Bongo (Alépé) a été diagnostique. Pour ce faire, nous avons calculé le
potentiel oxydant (Rn) des eaux recues au bassin d’entrée, d’une part et d’autre part, évalué les
balances caractéristiques (C/N/P) des nutriments convoyés a la station. Les résultats obtenus
montrent que les eaux des lagunes sont caractérisées par un pouvoir oxydant Ry dont les valeurs
sont encadrées par un minimum égal a 7 (particulierement au mois de mars 2017), contre une
valeur maximale de 14 (en février 2017). Le point représentatif de la valeur minimale Ry = 7
est isolé de I’ensemble des résultats obtenus. Ceci s’explique par le rejet d’eaux usées brutes
particulierement acides (pH = 3,3) a la station de traitement au mois de mars 2017. Le pouvoir
oxydant étant tributaire du pH, sa valeur est contr6lée par sa propriété physicochimique
notamment le potentiel en hydrogene. Sur les deux années de données enregistrées dans le cadre
de cette étude, ’essentiel des valeurs de Rn calculées forme un nuage de points se situant autour
de Ry = 12-14. Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par Idrissi et al. (2015) au Maroc
et Noumon et al. (2015) au Benin. Sur I’échelle des valeurs du pouvoir oxydant reportées par

Rejsek (2002) In Noumon et al. (2015), les eaux de la station étudiée sont classées réductrices
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et nauséabondes. Un tel état est typique d’un niveau trophique correspondant a un état
d’eutrophisation des bassins. Il est caractérisé par une quantité excessive de la matiere
organique, dont la décomposition engendre une diminution de 1’oxygéne dissous. Un tel état de
I’eutrophisation favorise la détérioration de la qualité des eaux. Outre la qualité esthétique et
I’odeur des eaux sont affectées par 1’eutrophisation des bassins, mais la composition de la faune
et la flore microbienne, ainsi que 1’état de fonctionnement biologique du procédé de traitement
sont également modifiés (Noumon et al., 2015). L’une des preuves visibles de la modification
des performances du procédé de traitement est la non-conformité des effluents rejetés avec les
limites applicables. A I'UAI de Bongo, les rejets a la sortie de 1’usine sont souvent source de
pollution par drainage de I’effluent dans le milieu récepteur. En effet, dans une étude réalisée
sur le bassin versant de la riviere Amia, Kouamé et al. (2012) ont révélé que les effluents de la
SAPH Bongo pourraient impacter la qualité physico-chimique de cette riviére. Les résultats
présentés dans cette étude corroborent les conclusions de Kouamé et al. (2012).
Spécifiquement, un apercu de la qualité physicochimique des effluents en sortie de station
montre que durant les années 2016 et 2017, les parametres physicochimiques (DCO, DBOs,
MES, azote et phosphore) sont non-conformes, excepté le pH. En effet, ce facteur (le pH) est
un indicateur de la pollution par excellence (Maiga et al., 2006) ; il est essentiel au
développement microbien. La plage favorable a une bonne croissance de la plupart des espéces
aquatiques se situe entre 6,5 et 8,5 (Maiga et al., 2006). Nos résultats montrent que les eaux
rejetées en sortie de station sont caractérisées par un pH moyen de 7,1 sur les deux annees 2016
et 2017. Ce paramétre est bien conforme non seulement a la reglementation en vigueur, mais
pris individuellement, il serait non toxique aux especes aquatiques en aval de la station, comme
I’ont révélé Maiga et al. (2006).

La DCO est la mesure de I’équivalent en oxygéne du contenu organique de I’échantillon
susceptible d’étre oxydé par un oxydant chimique fort. Il s’agit d’une évaluation utilisée pour
mesurer le niveau de contamination de 1’eau par matiere organique (Sulaiman et al.,2016). En
effet, la valeur de la DCO est généralement plus élevée que la DBO, car certaines matiéres
organiques présentes dans 1’eau qui sont résistantes a 1’oxydation microbienne et donc non
impliguées dans la DBO, pourraient étre facilement oxydées chimiguement (Ram et al., 2011).
Dans ce travail, 23 mesures mensuelles de DCO ont été reportées pour les deux années
consécutives (2016 et 2017). Statistiquement, sur ’ensemble de ces mesures, seulement quatre,
soit 17% des données enregistrées sont en dessous du seuil de rejets de 300 mgDCO/L contre

83% de non-conformités sur la période étudiée. Aussi, des coefficients d’abattement de la DCO
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ont été calculés pour 'année 2016 et 2017. Les résultats obtenus indiquent que statistiquement,
61% et 51% de DCO ont été respectivement éliminées des eaux en 2016 et 2017. Ces efficacités
moyennes d’abattement sont basses ; elles sont loin des taux d’¢limination couramment
rencontrées dans la littérature, par exemple, 83% (El-Dars et al., 2014) et 94 a 99% (Sadek et
al., 2016), etc. Cette faiblesse dans 1’¢limination de la DCO traduit un état de performances
générales de la station en mal-en-point. D’ou des concentrations moyennes annuelles de rejets
en DCO d’environ 468 mg/L en 2016 et 633 mg/L en 2017, c’est-a-dire des valeurs hors

normes.

La DBO (Demande Biochimique en Oxygene) est la quantité d’oxygene utilisée par les
organismes microbiens pour biodégrader les composés organiques dans I’eau. Le test habituel
est utilisé pour déterminer 1’étendue de la pollution d’une eau usée et ’efficacité des méthodes
de traitement des effluents. Contrairement a la DCO qui peut étre mesurée en quelques heures,
les mesures de la DBO prennent généralement 5 jours (DBOs) (Forgas et al., 2004). La DBO
et la DCO sont des parametres importants car ceux-ci sont des indicateurs qui expriment le
niveau de la biodégradabilité des eaux usées. En effet, selon Rodier et al. (2009), le rapport
DCO/DBOs permet d’envisager un traitement soit physique, biologique ou chimique. Plus la
DBO est ¢levée, moins la masse d’eau est riche en oxygene. Le traitement des effluents bruts
par le systtme de lagunage de I'UAI de la SAPH Bongo a permis d’atteindre des taux
d’élimination de la DBO d’environ 63 a 64% pour les deux consécutives années 2016 et 2017.
Tout comme la DCO, cette efficacité d’élimination de la DBO est loin de favoriser une
conformité des rejets vis-a-vis de ce paramétre. En effet, sur la période de 1’étude (2016 —2017),
les valeurs mensuelles de la DBO en sortie de station, varient entre 80,0 mg/L et 795,0 mg/L
avec une moyenne de 252,2 mg/L. Ces résultats restent tres au-dessus de la norme de rejets des
effluents liquides, 100 mgDBO/L) (CIAPOL, 2008). Le niveau élevé de la DBOs dans I’effluent
pourrait plausiblement s’expliquer par la disponibilité de composés organiques utiles dans le

processus de transformation du caoutchouc (Kedi et al., 2020).

Quant aux matieres en suspension (MES), les résultats reportés dans cette étude indiquent des
taux d’éliminations annuelles avoisinant 74% et 64% respectivement pour les années 2016 et
2017. En effet, les résultats montrent que les MES a I’entrée de la station varient entre 214,0 et
1065,5 mg/L avec une moyenne de 554,1 mg/L. En revanche a la sortie de la station, les valeurs
de MES sont de I’ordre de 56,0 mg/L et 299,0 mg/L avec une moyenne de 169,1 mg/L. Ces
teneurs en MES dans I’effluent final sont supérieures aux normes de rejets (50 mg/L). En réalité,

tout se passe comme s’il y avait une stabilité des matieres en suspension dans le procédé de
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traitement. Cette quasi-stabilité des maticres en suspension dans le systéme pourrait s’expliquer
par 'inexistence d’ouvrage ou d’équipement adéquat pour retenir les débris. Un clarificateur,
un tamis grossier et/ou fin serait nécessaire pour une rétention efficace des matiéres en
suspension. Les micro-organismes qui participent a I'élimination des contaminants carbonés des
eaux usées ont besoin en plus du carbone, de l'azote et du phosphore pour leur croissance et
leur reproduction. Ces trois nutriments sont fondamentaux ; ils doivent coexister dans une
certaine proportion afin que la croissance et le développement des microorganismes, soit
optimale. Dans ce travail ou les conditions d’anaérobiose prévalent dans les bassins en téte de
procédé, le systéeme de lagunage étudié a été classé de type anaérobie. Dans un tel systéme,
Ammary (2004) établit qu’un ratio caractéristique C/N/P des nutriments fondamentaux soit
encadré par une fourchette de valeurs allant de 250/5/1 a 500/5/1. Les résultats obtenus
montrent que cette balance typique (250/5/1 a 500/5/1) n’est pas équilibrée dans notre cas
d’étude. D’ailleurs, les résultats ont revelé un exces en phosphore et en azote. Au cours de notre
étude, les moyennes annuelles des balances obtenues ont respectivement varie de 250/39/79 a
500/79/159 pour I’année 2016 et de 250/46/69 a 500/91/138 pour I’année 2017. Les données
du phosphore montrent des valeurs excessivement élevées allant d’un facteur 79-159 (pour
I’année 2016) et 69-138 (pour 2017), par rapport aux conditions idéales d’unicité de la part du
phosphore dans les ratios caracteristiques. Cette prévalence excessive du phosphore révéle des
conditions favorables de développement de 1’eutrophisation des bassins telle que rapportée dans
les travaux de Halouani et al. (1993). La faiblesse des taux d’élimination des paramétres
physicochimiques tels que la DCO, la DBO et les MES observées précédemment dans cette

étude est en parfait accord avec le déséquilibre des ratios C/N/P.

Afin d’améliorer les performances épuratoires des bassins de lagunage étudiés, I’on se doit
obligatoirement de corriger les ratios caracteristiques C/N/P. Une des voies de redressement de
ce ratio est le renforcement de I’élimination du phosphore dans les eaux. Pour ce faire, nous
envisageons la déphosphatation chimique, quielle-méme, requiert qu’un ouvrage de
sédimentation/décantation soit implanté en amont des installations actuelles de la station. Dans
le cadre de cette étude, nous avons considéré deux sels métalliques pour réaliser la
déphosphatation chimique : le sulfate d’alumine Al>(SO4)s et le chlorure ferrique (FeCls). Ces
deux produits sont des coagulants commerciaux dont le choix répond aux conditions
d’application telles que le pH et I’efficacité d’élimination du phosphore. En visant un rendement
d’élimination de 85% du phosphore total pour des conditions optimales de pH 6,8 -7,5 qui

satisfont notre situation d’étude, nous sommes parvenus a estimer la quantité de réactifs a
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injecter par jour. Ces résultats montrent un besoin en fer pur de 1559 kg/j (équivalent de 7,6
m3/j de solution ferrique), contre 715 kg/j (équivalent de 2,1 m®/j de solution d’alumine). Ces
estimations montrent que les besoins massiques en fer sont le double de ceux en sulfate
d’alumine. A efficacités égales (85%) ; et dans une perspective d’anticipation de la gestion des
résidus solides de précipitation par les deux sels métalliques, nous optons pour le sulfate
d’alumine. Dans la pratique habituelle, 1’injection du coagulant s’effectue en amont d’un
clarificateur. Les installations actuelles n’ayant pas de bassin de sédimentation, nous nous
sommes proposés d’en dimensionner un afin d’y réaliser I’enlévement du phosphore excessif
par coagulation/floculation. En tenant compte des données réelles de terrain (débit d’effluents
bruts, pH, concentrations des parameétres physicochimiques, etc.), la méthodologie de
dimensionnement d’un clarificateur de forme cylindro-conique a permis d’obtenir les résultats.
Ces résultats révelent qu’il est nécessaire d’implanter un ouvrage de clarification de volume
utile égal 417 m® et ayant les dimensions géométriques suivantes : hauteur utile = 2,5 m et un
rayon égal 7,3 m. Les eaux brutes devront y sejourner 2 heures de temps lors de leur transit

pour parvenir a abattre 85% du phosphate excessif entrant dans les bassins de traitement.
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Conclusion

Dans cette étude, nous nous sommes attelés a restaurer les performances épuratoires des bassins
d’un procédé de lagunage appliqué au traitement d’effluents industriels de production de
caoutchouc : cas de I’Unité Agricole Intégrée UAI de la SAPH Bongo. Les analyses des
paramétres de pollution, en I’occurrence la DBOs, MES, DCO, Nt, Pt et le pH, des années 2016
et 2017 ont été effectuées en référence aux normes de rejets et d’émissions en vigueur. A
I’analyse des résultats reportés dans notre étude, nous avons noté¢ de maniere générale que les
paramétres physicochimiques suivis étaient de loin conformes aux normes applicables, excepté
le pH. Les rendements d’élimination enregistrés pour les parametres tels que les matieres en
suspension (MES), la DBOs, la DCO, ainsi que 1’azote total, sont respectivement de ’ordre de
69%, 63,5%, 25% en moyenne sur les deux années investiguées. Ces niveaux de rendements
sont relativement faibles et confirment clairement la non-atteinte des limites de rejets. Quant au
taux de phosphore total présent dans les eaux de sortie de la station, les valeurs sont
extrémement élevées et instables ; elles vont de 5 mg/L a 531 mg/L. Le rendement d’élimination
correspondant a été calculé et égal a 10%. Cette faiblesse de 1’enlévement biologique du
phosphore favorise son accumulation dans les bassins, occasionnant ainsi 1’accroissement du
niveau trophique vers un état d’eutrophisation. Des ratios caractéristiques des nutriments
fondamentaux C/N/P ont également été calculés dans ce travail. Pour la période des deux années
de I’é¢tude (2016 et 2017), les valeurs moyennes annuelles des balances obtenues ont
respectivement vari¢ entre 250/39/79 et 500/79/159 pour I’année 2016, et 250/46/69 —
500/91/138 pour I’année 2017. La contribution du phosphore dans ces ratios a montré des
valeurs excessivement ¢élevées allant d’un facteur 79-159 (pour ’année 2016) et 69-138 (pour
2017), et ce, par rapport aux conditions idéales d’unicité de la part du phosphore dans les ratios
caractérises. Afin de restaurer les performances épuratoires des installations de traitement par
lagunage de la SAPH Bongo, nous avons dimensionné un clarificateur de volume égal 417 m®
capable d’abattre le phosphore excessif a un taux visé de 85-95%. Le sulfate d’alumine a été
sélectionné comme coagulant de précipitation du phosphore. La quantité requise pour le

traitement du phosphore excessif a été estimée par calcul et égale a environ 715 kg/j.

Au terme de cette étude, nous préconisons en perspective de poursuivre les efforts de
restauration des performances des bassins de lagunage par une étude d’évaluation des charges
technico-financiéres des installations envisagées dans un contexte d’analyse de cotit-efficacité

des performances du bioprocédé amélioré dans ce mémoire.
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Annexes

Annexe 1 : Photographies de terrain illustrant I’état physique des installations de lagunage

Photo 1 : Dégrillage a barreaux (type artisanal) embourbé sur le canal d’arrivée des eaux
usées

Photo 2 : Bassins de stockage anaérobie recouverts de végétaux

Photo 3 : Bassin aérobie avec aérateurs de surface recouvert d’algues vertes



RESUME - Dans le but d’améliorer les performances épuratoires des bassins de lagunage de
I’Unité Agricole Intégrée (UAI) de la SAPH Bongo, Alépé, des données historiques de deux
années d’analyses physico-chimiques ont été étudiées sur la station d’épuration des eaux usees.
L’analyse des résultats reportés dans cette étude a montré que les parametres physico-chimiques
de suivi de la station (DCO, DBO, MES, N et P) étaient de loin conformes aux normes de rejets
applicables, excepté le pH. L’estimation théorique du pouvoir oxydant Ry effectué sur les eaux
stockées dans le bassin d’entrée a donné des valeurs typiques aux eaux réductrices,
nauséabondes, et donc favorables a 1’eutrophisation. Par ailleurs, des ratios caractéristiques
moyens annuels des nutriments fondamentaux (C/N/P) obtenus ont respectivement varié¢ de
250/39/79 & 500/79/159 pour ’année 2016 et de 250/46/69 & 500/91/138 pour I’année 2017. De
telles balances confirment I’excés du phosphore dans I’eutrophisation des bassins. En revanche,
la voie de la déphosphatation chimique dans un bassin de sédimentation a été proposée comme
solution d’amélioration. Pour ce faire, un clarificateur circulaire de volume égal 417 m?, a été
dimensionné dans ce travail. 1l y faut appliquer environ 715 kg/j de sulfate d’alumine pour
abattre 85-95% du phosphore excessif.

Mots clés : Bongo, Déphosphatation chimique, Lagunage, Ratio C/N/P

ABSTRACT - In order to improve the performances of lagoon ponds at an Integrated
Agricultural Unit (IUA), namely SAPH in Bongo (Alépé), 2-year physical chemical historical
data have been reviewed. Reported results showed monitoring parameters such as COD, BOD,
SS, N, and P, did not comply with applicable discharge standards, excepted pH. Theoretical
estimates of oxidizing potential Ry carried out on inlet storage cells provided a set of points
fluctuating around 12 - 14; those values are typical of reductive, and putrefied waters, therefore
favorable to eutrophication. Fundamental nutrient ratios C/N/ P have been calculated. Reported
annual averages varied between 250/39/79 and 500/79/159, and between 250/46/69 and
500/91/138, for year 2016 and 2017, respectively. Such ratios confirm the excess amount of
phosphorus in the lagoon ponds. Chemical phosphorus removal, to be implemented in a
sedimentation basin, has been proposed as a process improvement solution. To do so, a circular
clarifier, of 417 m® volumetric capacity, has been required and designed in this work. About

715 kg/d of aluminum sulphate is needed to remove excess phosphorus by up to 85-95%.

Keywords : Bongo, Chemical phosphorus removal, Lagooning, Ratio C/N/P



