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ABREVIATIONS ET ACRONYMES

°C : Degré Celsius

ng.L* : Microgramme par litre

pm : Micrometre

uS.cm' : Micro-siemens par centimétre

BUCAS : Bureau de Coordination des Actions Sociales
BV : Bassin versant - S/BV : Sous bassin versant
COT : Carbone Organique Total

DBO5 : Demande Biologique en Oxygene

DCO : Demande Chimique en Oxygéene

DTO : Demande Théorique en Oxygéene

EB : Eau brute

EU : Eau usée

FAFAFI : FAnentananamombanyFAmbolenasynyFlompiana
ha : Hectare

km : Kilomeétre

m : Métre

M.O : Matiére organique

m.s' : Métre par seconde

m®.s’: Métre cube par seconde

MES : Matiére en suspension

mg.L™ : Milligramme par litre

mL :Millilitre

nm :Nanometre

NTU :Nephelometric Turbidity Unity

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

ONU : Organisation des Nations Unies

pH : Potentiel hydrogéne

TA : Titre alcalimétrique

TAC : Titre alcalimétrique complet

TH :Titrehydométrique

UNESCO : United Nations Educational, Scientific &wltural Organisation
WASH : Water Sanitation and Hygien
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GLOSSAIRES

Biodiversité : Variable des organismes vivantsalde origine, y compris entre autre
I'écosystéme terrestre, marin et aquatique et desptexes écologigues dont ils font
partie. Cela comprend les diversités au sein dasces et entre especerainsi que celle
des écosystémes.

Développement durable : Capacité de la sociétésarasle bien-etre de tous, y
compris celui des générations futures, dans unatiogl d'équité et par la
coresponsabilité des différentes parties prenatada Societe.

Eau usée : Eau dont la qualité a été négativenfiectée par I'activité humaine. C’'est
un composant d’'un ou de plusieurs des élémentasisiv les effluents domestiques
constitués d’eaux-vannes (excréments, urines, bfaedes) et d’'eaux grises (eaux
usagées provenant du lavage, de la lessive et mh) ;bkes eaux provenant des
commerces et institutions y compris les hopitates; effluents industriels, les eaux
pluviales et autres eaux de ruissellement urb&s eaux de ruissellement agricole,
horticole et aquacole.

Ecosystéme : Communauté de plantes d’animaux aitrds® organismes vivants
interdépendants (incluant les humains) ainsi gelevironnement qui les supporte et
avec lequel ils sont interaction.

Environnement : Réseau d’interrelation entre |&nénts vivants et non vivants qui
soutiennent la vie sur terre, y compris les quastisociales et de santé liées a
I'existence du groupe humain. Eléments physiquiedodiques, sociaux, culturels et
spirituels qui sont en interrelation et qui inflgenla croissance et le développement
des organismes vivants.

Lisier : Mélange de déjections d’animaux d’élevdgenes, excrément) dans lequel
domine I'élément liguide. Il peut également contetes résidus de litiere (paille) en
faible quantite. 1l est produit principalement pes élevages de porcs, de bovins et de
volailles.

Milied naturel: Portion de I'environnement qui mhiee pas origine des activités
humaines.

Pollution: Contamination de I'écosysteme (air, ,eaol) par introduction des
substances altérants de maniere plus ou moins famgerle fonctionnement de
I'écosystéme.

Liste des termes usités pour I'eau :
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Acide : Teneur d’une solution en hydrogéne(pH inférieur a 7).

Anaérobie : Absence d’oxygene.

Alcalinité : Teneur d’une solution en ion hydroxyoeéf.

Base : Teneur d’'une solution en ion hydroxyde Qi supérieur a 7).

Colloide : Particule de tres petite dimension espsusion dans un liquide.
Conductivité Aptitude d’'une eau a permettre le padsin courant électrique, cette
mesure est liée a la teneur en minéraux dissoise®mn

Dureté : Caractéristique d’'une eau contenant delSonates, bicarbonates et des
sulfates. Une eau dure est une eau calcaire empéelsavon de mousser.

Titre hydrométrique TH : Indique globalement la centration des ions calcium €a
et magnésium M.

Matiere en suspension : Particule solide tres firesente dans I'eau sous forme de
matiere décantable et matiere colloidale.

pH : Potentiel d’hydrogénation, mesure l'acidité kalcalinité de I'eau. Comprise
entre 0 et 14, 7 étant la neutralité.

Polymeres : Substances constituées de grandesuteddormeées par la précipitation
d’'un méme motif composé d’'une ou plusieurs unigbase.

TA : Titre alcalimétrique, mesure la teneur en loygdes et la moitié de sa teneur en
carbonates et alcalino-terreux.

TAC : Tire alcalimétrigue complet, mesure la tenemhydroxydes, carbonates,
bicarbonates et alcalino-terreux.

Turbidité : Caractére d’'une eau trouble



INTRODUCTION

L’eau, source de vie. Pour les habitants des paysgdéens et pour ’Amérique du Nord, il est
naturel de faire couler I'eau, de I'eau sure efppeodu robinet et boire, cuisiner et se laver.
Pourtant, pour plus d’'un milliard d’étre humain mi@’autre possibilité que d’utiliser de I'eau
potentiellement dangereuse (OMS, 2005). D’apres emguéte menée par I'organisation
mondiale de la santé, chaque personne a besoird digres d’eau par jour pour survivre
(OMS, 1986). Cela veut dire que I'eau fait partigégrante de la vie humaine.Depuisl'année
internationale de I'eau en 2003, on s’est renduptengue nous faisons face aux disparités
d’acces a la ressource et sa mauvaise qualitadguodyer un lourd tribut aux enfants (agenda
21, 2008). Pourtant nous n’agissons pas commedbggour la conservation des ressources.
Nous exploitant ces ressources, nous les utiliddass une fois utilisées, que deviennent ces
eaux ? Souvent elles sontretournées dans leurunsidies considération. Depuis le sommet de
la Terre qui s’est tenu a Rio De Janeiro en 199@rstde chaque sommet, des chapitres sont
consacrés a la protection des ressources en e#euretqualité. Cela implique que la
préservation des fonctions hydrologiques, biologget chimiques des écosystéemes est un
point important dont on ne peut négliger (Eau, 2@Q2elques pays, notamment les
européens, sont conscients des risques encouriesneget des eaux sans traitement. Ainsi, ils
ceuvrent pour la collecte et le traitement des e@ées et également pour la valorisation.
Auparavant, & Madagascar, quand il s’agit de I'eemajoritairement du point de vue
géographique, la ressource en eau est bien sufiSependant, depuis quelques décennies,
les problemes d’accessibilité en eau surgissepeunpartout dans la Grande lle en raison du
changement et de la métamorphose incessante gimatiProvoquant des problémes
complexes dans tous les secteurs de la vie hurdasaeoir social, économique, politique et
ecologique.

Dans les grandes villes, les mesures d’hygiéneiqublet systemes d’égout municipaux sont
rudimentaires ou carrément inexistant. Alors queqcie habitation devrait étre raccordé a un
systeme d’égout qui aboutira a une station d'émmatu étre doté d'un systéme
d’assainissement autonome. Raison pour laqueiesdax usées sont éparpillées et déversées
dans la nature sans le moindre traitement.Les ipales sources de pollution sont les eaux
domestiques généralement non traitées et les ditedepot des déchets ménagers dans les
zones urbanisées (OMS, 2016). Nous polluons a@ssiehux de surface (rivieres ou cours
d’'eau) ou elles sont déversées ainsi que les eawbersaines. Tout cela metégalement en



danger la santé de la population. S’il en est aihsera difficile de satisfaire les besoins en
eau de la population dans les années a venir.

Vue la complexité de ces problemesconcernant aissement, hygiénes de la population,
encore plus la protection et la sauvegarde de |IBéo® et I'environnement y compris
I'écosystéme. Le champ de notre travail doit salfser sur un territoire bien délimite, plus
précisément l'arrondissement d’Andrainjato-Nord aein de la commune urbaine de
Fianarantsoa. Dans cet arrondissement, étant leec&le notre étude, la question de
'assainissement et la protection des ressourcesaesont des problemes en suspens. Le
manque d’infrastructuresest source de toutes satgespollution, notamment celle de
'eau.Laprincipale causede cette pollution estd&ire des stations d’épuration en aval des
systemes d’égout. En effet, les habitants rejetmectement leurs eaux domestiques et les
lisiers des fermes dans la riviere de Tsiandanitea.santé des villageois est en danger
permanent en raison de I'éparpillement des eauxesus€es dernieres entrainent la
dégradation de la qualité naturelle de I'eau. Cgtende problématique qui nous pousse a
poserdes questions: comment agit-on pour gardatipréservation de I'écosysteme et
'hygiéne de la population ? Quelles mesures dewraiprendre pour la protection des
ressources en eau ? L'établissement du systemeioddiglesteurest-il indispensable afin
d’éviter I'éparpillement des eaux usées et la piolludes ressources en eau ? La valorisation
des rejets est-elle unedes conditions sine qua poune I'assainissement et I'hygiéne de la
population et, notamment la protection des resssuen vue du développement intégral et
durable de la population concernée ?

Cette étude concerne essentiellement la protedésnressources en eau et la promotion de
'assainissement. Cette protection se fera parmlerejetdes eaux usées domestiques et les
lisiers de bovins dans la riviere. Elle vise dondéaelopper un moyen pour diminuer voire
éliminer les rejets des eaux usées dans les rivi€eur ce faire, ce travail comprend trois
grandes parties. La premiére partie seraconsaprésanter les généralités,la région d'étude,
les origines et les caractéristigues des eaux uséeseconde partie exposera les causes
principales des pollutions et notamment celle gssaurces en eau.C’est dans cette partie
expérimentale que nous exposerons l'importancecpéiére des analyses des eaux. Celles-ci
nous aident a découvrir les caractéristiques psoges eaux polluées.Dans la derniére partie
on étudie la valorisation des rejets a traveraibissement de bio-digesteur, on verra alors si
elle constitue une des solutions convenables déitiethdre la finalité ou I'objectif de ce
travail. Il sera donc mieux d’exposer dans cetimidee partie la nécessité de la construction

de bio-digesteur afin que la promotion de I'asss@ment et I'hygiéne de la population soit



bien préservée. Ensuite, I'établissement de ce rieht@écessitera également pour la
protection de I'écologie et I'environnement afinatieindre le développement durable et
intégral la population concernée dans ce site d&tu



CHAPITRE | : GENERALITES
I.1ICARACTERISTIQUES DU SITE D’ETUDE

La vieille ville, Fianarantsoa, était construitausde regne de RanovavalofiilVers 1873,
deuxieme ville apres Antananarivo, Fianarantsoaieti¢vavec les missionnairesun
centrechrétien et intellectuel. La ville s’étend 488,69 km, elle fait partie de la Région
Haute Matsiatra et District de Fianarantsoa. Lkede Fianarantsoa est située entre 45,51°et
47,41°longitude Est et 20,68° et 22,21° latituded.SHIle est caractérisée par un relief
montagneux, heurté par des massifs vigoureux isaléslonnés par des dépressions étroites.
La ville compte 50 Fokontany regroupés dans 7 dissements.Andrainjato-Nord étant notre
site d’étude est composé de 7 Fokontany dont : Aishenotra, Ambalabe, Ambatolahy V,

Anjaninoro, Antanifotsy V, Beravina et Idanda.

A propos de I'hydrographie de la ville, par faueedbnnée, ce point sera traité avec celle de

la Région Haute Matsiatra entiére.

1.1.1 Hydrographie du site
Elle est caractérisée par le bassin versant du Manda superficie de ce versant est de
55750 kn. Le réseau hydrographique prend sa source dar@lgisns MatsiatraAmbony et
Ihorombe (rivieres de Manantanana, Zomandao ety)helsil se déverse dans le canal de
Mozambique.
Pour Fianarantsoa, on compte 6 sous bassin véns@neurs. Le sous bassin versant numéro
1 (S/BV n°1) : la partie aval vers I'émissaire gipal ceinturant la ville de la c6te Est. Le
S/BV n°2 et n°3 avalant directement sur le quadi&mpasambazaha et du centre-ville. Le
S/BV n°4 : au sud de la ville, zone périphériqueate d’extension et enfin le S/BV n°5 et
n°6 assurent la fermeture Nord, Nord-Est de | yvidbne d’extension.

Tableau 1: Caractéristiques des sous bassins versan

N° Surface Plus long parcours degCoefficient moyen de Débit (n7.s?)
S/BV (ha) eaux (m) ruissellement

1 114 2135 0,28 9,95

2 116 2100 0,47 21,50

3 216 2939 0,31 20,30

4 150 2000 0,12 5,10

5 51 1030 0,25 5,30

6 58 1336 0,22 4,50
(CUF, 2005)



Le tableau ci-dessus contient les informationscemant le bassin versant de la ville de
Fianarantsoa. Il renferme le nombre de sous b&ssimant le versant ainsi que leur surface
respective. On y trouve également les parcours asx correspondant au plus long
cheminent possible entre la créte du bassin etiitese avec les débits. Le coefficient moyen
de ruissellement des eaux est aussi expose. Cierdpamt est le rapport entre la pluie nette
(hauteur d’eau ruisselée a la sortie) et la ghuige (hauteur d’eau précipitée).

Les riviéres traversant la ville sont : Tsiandanarl’'Est, Mandranofotsy au Sud et a I'Ouest,

elles sont des affluents de la Matsiatra.

La carte ci-apres présente la zone d'étude, ldepantourée en rouge est le village
Antamponijina qui fait I'objet de notre plus grandérét vu le rejet des eaux usées dans la

riviere.
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Figure 1: Site d'étude



[.1.2Climat
Fianarantsoa est dotée d’un climat de type trogi@ditude alternant deux saisons :
+ Novembre- Avril : période chaude et pluvieuse, @anidaquelle 90% des pluies sont
enregistrées soit 1000 a 1200 mm par an. La terfmyérmaximale avoisine les 30°C.
+ Mai- Octobre : période fraiche et humide, la terapée peut diminuer jusqu’a 6°C.
Les données météorologiques disponibles présemiédsssous ont été relevées dans la

station synoptique de Fianarantsoa au cours deseari®90-1995, 2000-2006 :

i. Température
La température est une grandeur physique caratéride facon objective la sensation
subjective de chaleur ou de froid, elle est mesaxm un thermometre. La Région Haute
Matsiatra, dont la ville de Fianarantsoa, est élagsarmi les régions les plus froidesapres la
Région de Vakinakaratra, la température moyenndee$t,6°C.

Tableau 2: Température

Température moyenne

Station | Altitude (m) ~ Periode Annuelle| Mois le plus chaud Mois le plus froid

Beravind  1.106 1990-1995| 18.1 21.6 13.8

2000 - 2006 18.6 22.4 14.1

Ces valeurs ont été recues a la station météorplegie I'aéroport de Beravina Fianarantsoa.
Ces données sont tout ce que nous avons pu obeentre enquéte aupres des responsables,
raison pour laquelle nous n’avons pas des donrnassérentes.

En été, du mois de novembre au mois d’avril, lap@rature avoisine les 21°C et 22,4°C.
Mais elle connait une hausse parfois allant jus§02C.

En hiver, entre le mois de mai et octobre, la teaipée moyenne enregistrée est de 13,8°C
entre 1990 et 1995 et 14,1°C en 2006. Cependate, teenpérature chute parfois vers 6°C et
10°C.



ii.  Précipitation
Les précipitations sontles formes sous lesquekaal ldans I'atmosphére tombe a la surface,

les différentes formes des précipitations sont pllae, la gréle, la neige, le brouillard, la
rosée. La précipitation peut étre quantifiée awepluviométre.

Tableau 3: Précipitation

Station | Altitude (m)| Période | Pluviométrie annuelle (mmNombre de mois sec
Beravina 1106 1990-1995 1074,2 5
Beravina 1106 2000-200¢ 1125,5 6
(CUF 2005)

De méme que la température, la précipitation arégvée a la station de l'aéroport de
Beravina Fianarantsoa. Nos valeurs présentent ienme de la précipitation pendant les six

ou sept mois de saison de pluie. D’aprés ces tedsulla précipitation est assez forte

permettant les activités qui ont un besoin élevéeaal telle la riziculture.

iii.  Humidité relative(en pourcentage %)
L’humidité représente le degré de I'humidité deirl'doncle pourcentage de I'eau dans

I'atmosphere sous forme de vapeur soit le nombrgraeme de vapeur d’eau dans un meétre
cube d’air. Son mesure se fait par un hygromeétre.

Tableau 4: Humidité relative

Mois 2003 2004
Janvier 87 87
Février 87 86

Mars 88 84
Avril 80 87

Mai 84 87

Juin 85 83
Juillet 85 84
Aodt 80 82

Septembre 78 79

Octobre 84 72
Novembre 75 76
Décembre 84 82

Source : Direction interrégionale de I'agricultule Fianarantsoa- Monographie de CUF 2005



Ce tableau expose les valeurs de I'humidité redatBe parameétre, exprimé en pourcent, nous
permet de mesurer 'lhumidité de l'air, par la siiiteous permet de savoir si la région ou la
mesure a été faite est pluvieuse ou non. Pour gaggl’humidité relative varie entre 72% et

88%. Nous pouvons donc en conclure que l'air yrésthumide.

1.1.3 Eau potable, assainissement et hygiene
La JIRAMA (JirosyRAnoMAlagasy) approvisionne la pbgtion eneau potable.
Actuellement, trois sources alimentent la villeFil@narantsoa en eau potable dontAntarabiby,
Vatosola et Ankidona. Pourtant on ne parvient peore a satisfaire les usagers, tant sur la
qualité que la quantité. Les branchements indilgaent pour les minoritaires et les bornes
fontaines sont insuffisantes et nombreuse sonfaretionnelles.
Les infrastructures sanitaires publiques ne répangdas aux besoins de la population. Le
taux de ménage ayant des fosses septiques ettdeesaameéliorées est tres bas. De méme
pour les canalisations des eaux usées, dans leeagie les égouts sont bouchés et dans les
villages les rejets sont éparpillés ou drainésdearpetits canaux vers les cours d’eau.
Le tableau suivant illustre le manque des infrastmes sanitaires selon les normes par

rapport au nombre de la population (nombre d’habiéa 2010 : 194600)

Tableau 5: Nombres des infrastructures sanitairesxstants

Equipements | Besoins théoriques 2DERistant*| Observations
wC 73 13 Trés insuffisapt
Douches 73 5 Trés insuffisgnt
Lavoirs 73 17 Trés insuffisapt
Bacs a ordures 316 84 Trés insuffigant
Bornes fontaines 316 95 Tres insuffisat
*Quelques-unsen cours de dégradation

(CUF, 2015)

La commune urbaine de Fianarantsoa a mis en placeragramme nommeé« Amie de
WASH » ceuvrant pour la promotion de I'hygiéne. lodkgectifs de ce programme sont de
faciliter I'accés en eau potable tant qualitativatngue quantitativement, permettre aux
habitants d’avoir une ville saine et viable, coastiser et éduquer sur la nécessité des
latrines.

Aprés avoir parlé du site d’étude, nous allons déola partie qui sera axée sur les ressources

en eau et les eaux usées.



.2 RESSOURCE EN EAU

Il 'y a trois types de ressources en eau : eau dacsy eau de pluie et eau souterraine. Les
substances qui constituent I'eau peuvent étre gliwgi naturelle (compositions des sols,
matieres organiques naturelles, organismes vivantu issues des pollutions le plus
souvent liée aux activités anthropiques.
Ainsi les substances retrouvées dans une eau ftdredtes. Prenons par exemple le cas
d’'une eau de surface, les constituants naturelseddau de surface sont:

+ Matiéres en suspension
Iy a les matieres en suspension naturellemenardables comme les sables fins et les
limons et des matiéres non décantables telleseargilloidales qui ont une taille de I'ordre
de microns.

+ Microorganismes
Ce sont les bactéries indigénes, les algues (playtcjpn) et les micro-invertébrés
(zooplancton).

+ Matiéres organiques
Les matieres organiques naturellement présentes|@au sont les substances humiques, les
sécrétions et excrétions des étres vivants du umilie peuvent étre toxique et génere le gout
et 'odeur désagréable de I'eau.
Pourtant la qualité d’'une riviéere est soumise grotessus d'évolution naturelle depuis la
source jusqu’a 'embouchure. Ces évolutions soesduune érosion régressive, dans ce cas
la taille de dépdbt est décroissante vers I'avak &etivités biologiques évoluent également
vers l'aval. Et il y a I'évolution physico-chimiquet minérale : la température augmente et
I'oxygéne dissous diminue vers l'aval. Tandis gas matiéres organiques et les minéraux
dissous croissent de 'amont vers 'aval d’unectigi
Pour une eau souterraine, la qualité de I'eau dealgpe dépend de celle de la riviere.
Cependant la contamination dépend du type de Ipenapil s’agit d’'une nappe captive, elle
est profonde et donc protégée par une couche infadrlen Si la nappe est libre, elle est tres

sensible a la pollution.
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- Socle impermaéable, creusé par les glaciers

Sables, graviers : remplissage permdéable
-Sablos, graviers imbibds d'eaw — mnappe alluviale

Figure 2: Coupe d'une nappe alluviale

(Source : Cours d’hydrogéologies : Principes ehadés de bases)

La qualité de I'eau souterraine dépend de celléadéviere, cette figure montre que I'eau
souterraine est alimentée par la riviere. L'eaupdiis est alors I'eau de la riviére qui s’est
infiltrée dans la nappe alluviale.

///7 puits ou forages

&=---- surface
piézométrique
{de la noppe coptive)

nappe libre

couche
imperméable

nappe captive

Figure 3: Type de nappe

(Source : Cours d’hydrogéologie : Principes et oéés de base)

Cette figure illustre les deux types de nappese ldi captive. Elle nous montre que la nappe
captive, par I'existence d’'une couche imperméabée pourra pas étre contaminée par les
polluants. Cette réserve d’eau est accessiblersenltepar forage. Tandis que la nappe libre
est vulnérable en raison de sa proximité de lasarf

Les eaux souterraines subissent une fixation etnfitieation des éléments biologiques par le
sol, elles évoluent dans des conditions anaéropésde lumiére, température basse et stable.
Ces conditions limitent le développement des bexstdt des matiéres organiques.
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.3 DIFFERENTS TYPES DES EAUX USEES
Les eaux usées encore appelées effluents ou esidwaites proviennent pour la plupart
activités anthropiques. Elles subissent une détdiim de leurs caractéristics naturelles.
Ces eaux, étant fraiches, ont un aspect brun gesadeur typique et faible. Au fur et
mesure que la température augmente, elles se emdibeviennent noiratre, dégageant
odeur d’ceuf pourrie due a la présence d’hydrogatiersux

L’origine des eaux résiduaires peuvent étre domestiindustrielle ou pluvial

1.3.1 EAUX USEES DOMESTIQUES

Les eaux usées domestiques proviennent des hab#attlles sont formées par les e
ménageres et les eauannes. Les eaux ménageres vent de la cuisine, de la salle de bi
de la lessive. Les eawannes font références aux s-produits de la digestion telles |
matiéres fécales et les urines. Elles sont susdeptde transmettre des pathologies d’ori
virale ou bactérienne.Ceauwx contiennent des matiéres organiques telledegsecre et le
graisses et des matiéres minérales (chlorure, patspsulfate, etc...) (Vaillant, 1974).

composition des eaux usées domestiques est a @eidpntique pour chaguehabitation, n
la quantité est différente. Elle est variée, souveldrsBaccessibilité a 'eau. Néanmoins u
grande collectivité consomme donc rejette plus mg’'petite collectivité. Le rejet n'est ¢

constant dans la journée.

e 3 5 b =2 = o

Figure 4: Systeme d’égout existant

1.3.2 EAUX USEES INDUSRIELLES
Tous rejets résultant d’'une utilisation d’eau aujtee domestique sont qualifiés de re

industriels.Ce sont les rejets des usines et dbeités artisanales ou commerciales.
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caractérisation varie selon 'activité de I'entiispr Il y a les eaux résiduaires qui résultent des
circuits de réfrigération, des lavages des machiagpareils, installations et matieres
premiéeres de l'usine. Il y a également les liquidesduaires, il s’agit des liquides résultants
des fabrications. Telles les solutions de soustpt®g@olutions de produits chimiques ou le
cas des liquides acides provenant de la vidangecaess (Edline, 1979). Les eaux useées
industrielles sont fréquemment chargées de matierganiques, phosphorées ou azotées.
Elles sont dangereuses pour les humains et I'emvénment, raison pour laquelle elles doivent

étre traitées convenablement avant d’étre rejetées.

1.3.3 EAUX PLUVIALES

Les eaux pluviales encore appelées les eaux deeleiment. Elles résultent des écoulements
des surfaces imperméables. Ce sont les eaux dasetpides voiries, des parkings et des
marchés mais également des eaux de drainage. Geerds sont peu profondes quand elles
ne se sont pas encore infiltrées, elles peuvers adgsortir quand il y a un drain. Les eaux de
drainage lessivent le sol et cheminent avec ebbsspallutions liées a la qualité du sol et a son
usage. Les eaux pluviales entrainent ainsi desedi®ciganiques et minéraux : des limons, de
la terre, des déchets de végétaux et des micr@mditels les pesticides, les hydrocarbures,
les détergents, etc... (Desjardins, 1997)

Aprés avoir rappelé les types d'eau usée abordaaihtemant la partie concernant la
composition des eaux usées, elle donne un aperctostes les substances que peuvent

contenir les eaux usées.

1.4 COMPOSITION DES EAUX USEES
La composition des eaux usées sont variables ectidonde leur origine. Elles incluent
d'innombrables substances sous forme solide owulisst de nombreux microorganismes.
On peut classer ces substances en quatre groupe lsars caractéristiques et du danger
sanitaire qu’'elles représentent : les matieresuspension, les microorganismes, les éléments

traces minéraux ou organiques et les substancasvas{Baumont et al, 2004).

1.4.1 MATIERES EN SUSPENSION
En majorité, elles sont de nature biodégradabls. rhatieres en suspension transportent la
plupart des microorganismes pathogenes. Elles respbnsables de I'apparence trouble de

I'eau et la mauvaise odeur.
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1.4.2 MICROPOLLUANTS
Les eaux usées contiennent des micropolluants emti¢@l infinitésimales. Le risque de
contamination indirecte est préoccupant. Certaiosyme les métaux lourds ou les pesticides,
peuvent contaminer les chaines alimentaires s’aatamh dans les tissus d’étres vivants et
notamment dans les plantes cultivées. Les microgols organiques sont variés et nombreux,
ilIs peuvent provenir des détergents et des pestioidi également transportés par les eaux
pluviales par les réseaux routiers ou les terraicags. Ces éléments organiques sont
principalement : les chlorophénols, les hydrocagbymolycycliques aromatiques, les phalates,
avec une concentration de 1 & 10 |fgdans les effluents. Dans le sol, quelques composés
ioniques tels les solvants chlorés et les pesscatganochlorés peuvent étre entrainés dans
les profondeurs. Tandis que d’autre sont adsorhédeg particules du sol ou reste lié a la
matiere organique.
Les polluants organigues toxiques sontprincipaldres pesticides et les détergents.

I. Les pesticides
Les pesticides sont les produits utilisés contgeolganismes nuisibles a la santé, attaquant les
ressources végétales ou animales nécessairesndehthtion humaine, a la conservation de
I'environnement et a I'industrie.

ii. Les détergents
Les détergents sont les produits de nettoyagasadilpar les ménages et I'industrie. Leur

présence dans I'eau est due au rejet d’effluetuging ou industriels (F. Valarion, 1991).

1.4.3 Eléments traces
Les métaux lourds dans les eaux usées urbainsneamtreux. Les plus abondants sont : le
fer, le zinc, le cuivre et le plomb. lls sont dertire de quelques pg'LLes autres métaux tels
le manganeése, le chrome, l'aluminium, l'arsenic,mercure, le cadmium, le nickel, le
molybdéne, le sélénium sont a I'état de trace. Geget peu d’éléments traces sont reconnus
nécessaires au développement de la vie végétakeanares faible concentrations. Ce sont :
le fer, le bore, le zinc, le molybdéne et le cuj@auchi et al, 1996).
Quelques substances retrouvées dans les effluentsreconnues indispensable pour le
développement des plantes, a condition que leucerdration ne dépasse certaine limite.

Nous allons voir par la suite ces substances agpsidbstances nutritives.
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1.4.4 Substances nutritives
L’azote, le potassium, le phosphore et les oligon&nts sont indispensables dans la vie des
végétaux,tout comme certains éléments traces savamb dans les eaux usées en
guantitéappréciables mais en proportion trés vhxipdr rapport aux besoins de la végétation.

+ L’azote : sa forme dans les eaux usées est orgamiguammoniacale dissoute. Il est
généralement oxydé pour prévenir une consommatmtygene dans la nature et un
risque de toxicité par I'ammoniaque gazeux dissoas équilibre avec
'ammoniac(Martin, 1979).

+ Le phosphore : dans les eaux résiduaires la camdiemt du phosphore varie de 6 a 15
mg.L™ . Cette quantité est trop faible pour modifieréadement, mais au cas ot il y a
exces il est retenu par le sol par des réactioadsdrption et de précipitation. La
rétention est d’autant plus tangible que le sotieohdes oxydes de fer, de calcium ou
d’aluminium en quantité importante. Le potassiudans les effluents secondaires,le
taux de potassium est de 10 & 30ri¢HAO, 2003).

+ Le chlore et le sodium : ils posent probleme, patigrement en bord de mer quand
les réseaux d’égout drainent les phréatiques saesndteur origine peuvent étre
naturelle (mer : 27g:L de chlorure de sodium), humaine (dans les urid€sa 15g.L
! par jour) ou industrielle (industrie pétroliérelgpnoplastie, agroalimentaire)(Faby,
1997).

Les eaux résiduaires ont leurs caractéristiquepreso différentes de celles des eaux
naturelles. La partie suivante présente les odniatijues physiques, chimiques et

microbiologiques des eaux usées.

[.5CARACTERISTIQUES DES EAUX USEES
1.5.1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

i. Latempérature

Il est nécessaire de connaitre la température b lavec une bonne précision, c’est un
facteur écologique important du milieu. La tempématoue un réle dans la dissociation des
sels dissous donc sur la conductivite. De mémdasaolubilité des sels et surtout des gaz,
dans la détermination du pH pour la connaissancéodgine de I'eau et des mélanges
éeventuels. Sur le métabolisme de croissance desoonganismes dans l'eau, elle agit
également comme un facteur physiologique. L'augatert de la température favorise
'autoépuration et accroit la vitesse de sédimérmaprésentant ainsi un intérét dans les
stations d’épuration.

15



i. La conductivité
La conductivité de I'eau est la mesure de sa ctpacconduire le courant électrique entre
deux électrodes. Les matiéres dissoutes dans $eawouvent, pour la plupart, sous forme
d’'ions chargés électriquement. La conductivité prm’apprécier rapidement mais trés
approximativement la minéralisation de l'eau castire apprécier la quantité des sels
dissous dans l'eau. Ci-aprés un tableau démontaantlation entre la conductivité et la

minéralisation.

Tableau 6: Relation entre conductivité et minéraliation

Conductivité Minéralisation
0 —100 uS.cm Minéralisation trés faible
100 — 200 pS.cth Minéralisation faible

200 — 333 pS.cth | Minéralisation moyenne accentuge

333 -666 uS.cth Minéralisation accentuée

666 — 1000pS.cth Minéralisation importante

> 1000 pS.cm Minéralisation élevée

Ce tableau montre la relation la conductivité emiaéralisation. Au fur et a mesure que la
conductivité augmente, la minéralisation est élevg&econductivité est alors un parametre
pouvant estimer la minéralisation d’'une eau.
iii. La turbidité

La turbidité est la mesure de la transparenceahil’C’est réduction de la transparence du
liquide due a la présence des matiéres non dissdetematieres en suspension fines comme
les argiles, les grains de silice et les microoiggaes. La turbidité peut aussi étre causée par
les matiéres colloidales d’origine organique ouérate. Elle représente I'opacité d’'un milieu
trouble. Les fortes précipitations induisent lesspde la turbidité, les aménagements qui
provoqguent une augmentation des ruissellementsrfatipks et I'érosion du sol accentue

également la turbidité telles les pratiques agesdhissant le sol a nu.

V. Les matiéres en suspension (MES)
Les MES représente les matieres filtrables, cejlésne sont ni a I'état dissous ni a I'état

colloidale. Ces matiéres peuvent étre organiguesl ehinérale, elles permettent de bien
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évaluer le degré de la pollution de I'eau.Leur teret leur composition varie selon les cours
d’eau. Les MES dépendent de la nature du sol saver de la saison du rejet. Leur teneur
élevé dans les eaux naturelles empéche la pépétdds rayons solaires, diminuer I'oxygéne
dissous et ainsi limiter le développement de laageatique.

V. Les matieres décantables
Ce sont les matieres de grande taille entre 40ubmen, elles se déposent par traitement

physique ou chimique. Peuvent étre d’origine milegnaégétale ou animale.

1.5.2 CARACTERISTIQUES CHIMIQUES
i. Le potentiel hydrogene pH
Le pH conditionne les équilibres physico-chimiquiss I'eau. Il représente la basicité ou
I'alcalinité de I'eau. Pour les eaux naturelleedt lié a la nature du sol traversé. Pour la
plupart le pH dépend de I'équilibre calco-carboriqu
Ca(HCQ), <~ CaCQ + CO, + HO (1)
Le pH est un indicateur de la qualité de I'eaustien paramétre important pour définir le

caractére incrustant ou agressif de I'eau.

i. La demande biologique en oxygéne DBO5
La DBO5 exprime la quantité d’oxygéne nécessail@ @destruction ou a la dégradation des
matieres organiques présentent dans les eaux paeéss bactéries du milieu par oxydation.
Ces microorganismes consomment de dioxygene lorsl’'algdation des composés
organiques biodégradables. La mesure de cette diemiaiochimique en oxygéne permet
d’évaluer le contenu d'une eau en matiéres orgasiduiodégradables d'ou le degré de
pollution de I'eau. Pour les stations d’épuratian €pure par voie biologique, la valeur de la
DBO5 est intéressante car I'évolution de cette walpermet de suivre l'efficacité du
traitement. Elle peut étre caractérisée par lesibgsépuratrices des bactéries. La DBO5
montre I'influence possible des eaux usées sucdeass d'eau récepteurs, du point de vue de
la diminution de leur teneur en oxygéne. Pour lgragation des composés glucidiques,
lipidiques et protidiques, elle se traduit tout libed par la décomposition des chaines
carbonées. Celle-ci demande beaucoup de temps,pdoraonvention la DBO5 est mesurée
par la consommation d’'oxygene a 20°C dans 'obsEéndant cing jours d’incubation d’'un
échantillon. Ce temps assure |'oxydation biologigas matieres organiques carbonés.
Les facteurs influents sur la valeur de la DBOSt son

+ La variation de la température affectant tous tesgssus biologiques.

17



+ Les microorganismes doivent étre assez nombreux.
£ Un milieu pauvre en dérivés azotés et phosphatds rfsitritifs) entraine une baisse de
la DBOS5.
+ Un pH entre 6,5 et 8,5 sinon la valeur mesuréeonegpondra qu’a une fraction de la
DBOS reelle.
Quant a la présence des métaux lourds comme leeclgvcadmium et le chrome méme en
faible quantité inhibe I'action des bactéries. légddation et la consommation du dioxygéne
se passe alors selon cette relation du premiee ordr
DBO; = DBO finae (1-10%) (2)
Avec k = coefficient moyen du temps de réaction
t = temps d’incubation en jour
DBO finae €St la somme de la DBfyesdes composés carbonés et azotés
Le processus d’oxydation représenté par I'équatit)nde la DBO traduit 'oxydation des
matieres carboneées :
CHHy O, + O,— CO, + HO
On peut représenter I'oxydation des matieres agatémme suit:
| NHz — NOy — NO5 (3)

ii. La demande chimique en oxygene DCO
La DCO est la teneur des matiéres organiques, piadébles ou non. C’est la mesure de la
guantité dioxygéne nécessaire a l'oxydation deséemest organiques présentes (protéines,
lipides, glucides...) dans les eaux résiduaires.cledite que la DCO est la demande
chimique en oxygene mesurée en gramme par litrgireapt la quantité du dioxygene
fournie par le bichromate de potassium indispemsagibur oxyder, en présence de
permanganate, les substances dans I'eau notamesetiEments chimiques.
La difféerence entre la DCO et la DBO indique lionfance des matieres organiques peu ou
pas organiques. Dans les contrbles routiniers dear@igine, on peut écrire cette relation :
DCO = kDBOS5. Donc afin d’avoir une idée de la ptta organique, il est important
d’établir des relations entre DBO5, DCO et COT {@@ae Organique Totale).
Prenons I'exemple du glucose qui est une substataiement biodégradable, la DBO finale
établie est environ 90% de la DTO (Demande Théerigu Oxygene). Les 10% des matieres
organiques initiales évoluent sous forme d’'un négiéllulaire non biodégradable donc ils ne
sont pas mesurés par la DBO par contre c’est la Q@@s mesure (Moussa, 2005).
Par conséquent, on a:

DCO (mg.L-1) =

DBOfinale
0,90

= DTO (DemandeThéoriqueenOxygene) (4)
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Si le rapport entre la DBO et la DCO est supériewreégale a 0,6 les substances sont dites
biodégradables. Il existe des valeurs guides pesiparameétres afin de savoir les traitements
a appliguer (OMS, 1986).

\2 Carbone organique total (COT)

Le carbone organique est constitué de divers coéspasganiques a plusieurs eétats
d’oxydation, dont certains sont susceptibles d'é&xgdés par des procédés biologiques ou
chimiques. Ces fractions sont caractérisées pdenaande biologique en oxygene (DBO) et
la demande chimique en oxygene (DCO)(Conv. 1999ddsage du COT permet de mesurer
certaines matieres organiques qui échappent $aiD80O soit a la DCO. Le COT ne mesure
pas l'azote et I'hydrogene qui peuvent étre pris@mpte par la DBO et la DCO.

Le COT détermine les composés organiques naturelssymthétiques dans les eaux
résiduaires tels les celluloses, les sucres étuiss.

II'y a une relation entre DCO et COT impliquantd@port steechiométrique. Le rapport des
poids moléculaires du carbone et de l'oxygene d'wael usée se rapproche de ce

rapport(Tarmoul et Sodi, 2007).

DCO 32
o = = 2,66 (selon Eckenfelder) (5)
V. Azote

Dans les eaux usées domestiques, on retrouve d'amats forme organique et ammoniacal.
L’azote organique est un composant majeur des ipesgil est recyclé en continu par les
plantes et les animaux.

L’azote ammoniacal se présente sous deux formessodution: 'ammoniac NH3 et
'ammonium NH4+. Il est toxique sous forme NH4+ sarprésence dans les eaux est due a
un processus de dégradation incomplete des matenganiques. En milieu oxydant,
'ammonium se transforme en nitrite puis en nitradBette transformation provoque une

consommation d’oxygene (Tarmoul et Sodi, 2007).
Nitrosomonas  rhlitacteres
Azote organique~> Azote ammoniacab Nitrite — Nitrate

QG dissous 9]
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Dans de domaine de production d'eau potable, lsegmee d’ammoniague nécessite
'augmentation de consommation en chlore lors d#ekinfection. Pour les faunes aquatiques,
c’est la forme NH3 qui leur est toxique. Mais ercta toxicité dépend de la température et
du pH.

Ainsion peut calculer la dose de toxicité comme sui

INH3| = [NH4+| x

Avec t = température (Rodier, 1984
1+10 (10°™- 0,03t P ( )

Vi. Nitrite et nitrate
Les nitrites (NQ) et les nitrates (N§) sont des composés intermédiaires du processus de
nitrification et de dénitrification. Les nitrite®NQ,) sont un stade entre 'ammonium (NMH
et les ions nitrates (N, les nitrosomonas qui sont des bactéries nitridis transforment
'ammonium en nitrate. C’est la nitrification. Laxicité des nitrites augmente avec la
température, ils sont dangereux pour les étrentgvaquatigues méme afaible concentration
(Rodier, 2009). Chez les humains, l'intoxicatioar ples nitrites se traduit par une
méthomoglobinémie ou formation des nitrosamines 8111986).
Tandis que les nitrites par I'action des bactédiess nitrobacteres se transforment en nitrates,
c’est la dénitrification. Les nitrates ne sont pgagiques mais a une teneur éleveée, ils
provoquent 'eutrophisation du milieu. Par conitg,jouent un réle de fertilisants chez les
plantes qui assimilent 'azote sous la forme;N@Généralement, la teneur des nitrates dans
I'eau est plus élevée, 50mg-L (OMS 3, 1986)
Les nitrites et nitrates proviennent de l'utiligatides engrais, de I'industrie chimique et de

I'industrie alimentaire.

Vii. Sulfure
On retrouve le sulfure, sulfure d’hydrogene y comsymtans les eaux usées et surtout dans les
rejets des papeteries ou des tanneries. Il sefdrams rapidement en sulfate s’il entre en

contact avec une eau aérée et oxygénée. o
2
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Métabolisme du sulfure d’hydrogene$i(Lawers, 2007) SO
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viii. Chrome
La présence du chrome est souvent liée aux rejdtssiriels. Les rapports de I'organisation
mondiale de la santé indique que quelque microgmamence métal est utile pour I'équilibre
du métabolisme du glucose, des protéines, desefipat il a un effet protecteur contre
I'artériosclérose (OMS, 1976).

1.5.3 CARACTERISTIQUES MICROBIOLOGIQUES

Dans 'eau, on peut retrouver des organismes lilmigsns par exemples les planctons et les
macro-invertébrés. Les planctons sont en suspendans l'eau et sont composé de
zooplancton et de phytoplancton. Les macro-inveé®bsont constitués par les larves
d’'insectes, insectes aquatiques, crustacées eérgpstes. Les organismes formant le
plancton jouent un rble important sur la qualité lg&au. lls produisent des substances
toxiques et hébergent des germes pathogénes pounrtie (Rodier, 2009).

Les agents pathogenes dans I'eau sont les virgshdetéries et les protozoaires et les
helminthes. Ces organismes accompagnent les nwfiécales. lls sont donc présents dans
les eaux usées (Baumont et al, 2004).

Dans le premier chapitre, l'accent est mis sur tgses des eaux résiduaires, leurs
compositions et leurs caractéristiques. Le nouwsapitre que nous allons exposer concerne

la pollution environnementale et, notamment layah de I'eau.
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CHAPITRE Il : ETUDE DE LA POLLUTION

La pollution désigne toutes activités, d’originetranpique, apportant des changements au
fonctionnement de [I'écosysteme. C’est donc une attggion physique, chimique et
bactériologique des qualités naturelles de I'emniement. Elle perturbe les conditions de vie
des faunes et des flores et compromets I'équililrenilieu naturel. Cependant, il existe des
pollutions dues a des phénomenes naturelles, cquamexemple I'éruption d’un volcan. Une

eruptiongénere des nombres de particules modiamture.

.1 POLLUTION DE L’EAU
Une eau est polluée quand sa qualité naturell@alegste. Une eau polluée est dangereuse
pour les usagers et I'écosysteme aquatique. Latpmil peut atteindre les eaux de surfaces
et/ou les eaux souterraines. La demande en eaesse c’augmenter, il convient donc de
distinguer I'eau prélevée, consommeée et perdues Martout il faut examiner I'état dans
lequel elle est remise. L’homme rejette dans I'dawsurfaces toutes sortes de déchets lies a
son activité. Les riviéres recoivent ainsi les ddshménagers, industriels et agricoles.
Il y a des signes caractérisant la pollution :

£ Signes caractéristiques physiques
L’eau polluée, en général, n’est pas claire et gégame odeur nauséabonde. Les particules en
suspension, les pellicules flottantes d’huiles wistances similaires en sont les signes. On
reconnait les eaux polluées par son odeur, saditébsa température, son pH et par sa teneur
en oxygene dissous.

+ Signes caractéristiques chimiques
Les signes chimiques sont la demande chimique ggéme, la demande biochimique en
oxygéne, la teneur en azote ammoniacal, la corat@rirsubstances toxiques et radioactives.

+ Signes caractéristiques biologiques
L’eutrophisation en est un signe, elle caractériz@el’abondance des organismes libres et
agents pathogénes.
Cette partie examine la pollution de I'eau en nmten exergue la cause de la pollution de

I'eau et les types de pollution affectant I'eau.
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1.1 ORIGINE DE LA POLLUTION DE L’EAU

La plupart des activités humaines qui utilisent Ilg&au produisent des eaux usées. La
demande en eau dans son ensemble augmente, l@téaast eaux usées produites et leurs
charges polluantes sont également en augmentatitstante.

La pollution de I'eau résulte souvent des activibésnaines ; industries, agricoles et des
décharges domestiques. Quant a son origine na&urelle est due a des catastrophes
naturelles telle une éruption volcanique.

Les eaux souillées rejetées par les maisons caritertkes matiéres fécales, des papiers
toilettes, des déchets d’aliments, des graissescaemeétiques, des médicaments, des germes
pathogenes mais également les eaux évacuées pando@tux, les laboratoires, les
restaurants, les bouchers, les boulangers et Barires, qui pour des raisons d’hygienes
utilisent souvent des produits spécifiques contamtites ressources en eau.

L'utilisation intensive des engrais et des pesésigrovoquent une altération de la qualité de
'eau. Avec les eaux deruissellement, ces prodofectent les cours d’eau. Par infiltration
des eaux de pluies et des eaux d’arrosage lesseaterraines sont sujettes a la pollution. Par
exemple, les engrais azotés sont source de nitrate.

Les industries génerent également des polluargdiverses selon les produits fabriqués, les
processus de fabrication, l'utilisation de I'eaunslaces processus. On peut y retrouver des

matieres organiques, biocides, métaux, hydrocasbure

11.1.2 TYPES DE POLLUTIONS
Les trois types de pollution de I'eau que nousrallexposer maintenant sont : la pollution
physique, la pollution chimique et la pollution mubiologique.

[1.L1.2.1  Pollution physique

La pollution physique résulte des décharges dealéat des particules solides apportés par
les eaux de ruissellements et les eaux résidumidesstriels. Ce sont des éléments grossiers
comme les sables ou les matieres en suspension.

Il peut y avoir aussi les liquides de refroidissaimasus des centrales thermiques, nucléaires
ou raffineries, la température élevée de ces lepiiohduit la diminution de la teneur en
oxygene dissous. En cas de rejet direct dans leunilaturel, la température accélere la
biodégradation ainsi que la prolifération et lagagation des germes. Un accroissement de la

température favorise les effets néfastes de laifpail,
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Une pollution peut étre également d'origine radiv@&c Les sources de pollution sont
essentiellement les installations nucléaires. Synldn écologique, la difficulté est due au fait
qgue le seul moyen de faire disparaitre la radivdétiest de laisser I'élément se désintégrer
spontanément. Les substances radioactives ontfeindafect sur la population aquatique en

raison de leur toxicité et de leur propriété caigedre.

[1.1.2.2  Pollution chimique
La pollution chimique est le résultat des rejetsnifues d’origine domestique, agricole et
industriel. On peut regrouper la pollution en deai€gories : organique et minérale.

+ Pollution organique : cette catégorie regroupe éfffuents chargés en matieres
organiques biodégradables. Elles proviennent diiserfs domestiques (déjections
humaines, graisse,..) et des rejets des usineslegentaire (laiteries, sucreries,
abattoirs,...). Les principaux polluants organiquemtsles hydrocarbures, les
pesticides, les détergents. La premiére conséquenceette pollution est la
consommation d’oxygéene dissous dans les eaux.

Les hydrocarbures: ce sont des substances pewlesotlans l'eau et difficilement
biodégradables. En surface, ils forment un filrerapéche les échanges gazeux. lls sont issus
des transports et des industries pétrolieres (émpgdia, 1995).

Les pesticides : généralement ils sont utiliséageiculture. Les effets néfastes des pesticides
sont une rémanence et une stabilité chimique iadti& une accumulation dans les chaines
alimentaires, ils provoquent aussi une rupturéatpillibre naturel.

Les détergents: issus des effluents urbains etistnidls. La formation des mousses,
I'apparition du gout de savon et le ralentissententransfert et de la dissolution de I'oxygéne
dans I'eau sont les suites de leur présence.

+ Pollution minérale : les polluants minéraux somtpipalement les éléments minéraux
nutritifs et les métaux lourds. lls provoquent desubles aux fonctionnement des
faunes et flores aquatiques (Mayet, 1994).

Les éléments nutritifs proviennent pour la plupae I'agriculture et des effluents
domestiques. lls sont a I'origine de la prolifératiexcessive d’algues et de planctons dans le
milieu.

Les métaux lourds sont le mercure Hg, le cadmiunl€ plomb Pb, I'argent Ag, le cuivre
Cu, le zinc Zn, le nickel Ni et le chrome Cr. Cé&ngents peuvent avoir une origine naturelle
mais souvent ils sont apportés par les rejets tndiss Ils ont la particularité de s’accumuler

dans les organismes vivants affectant ainsi lanehalimentaire (Keck et Vernus, 2000).
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[1.L1.2.3  Pollution microbiologique

Les polluants biologiques sont couramment liés paunil fécal. On peut classer ces
organismes en quatre groupes, par ordre croisgat#ilte : les virus, bactéries, protozoaires
et helminthes.

Les virus : ce sont des organismes de petiteega(llO a 350 nm), ils se multiplient en
infectant un organisme hote. Ce sont les plus prgmnts en matiere de transmission par
'eau des maladies infectieuses. Dans les eauxsus®aines, on estime leur concentration
entre 10 et 1d particules par litre. Les virus entériques sonixcgui se multiplient dans le
trajet intestinal. Parmi les virus entériques hursales plus important sont les : entérovirus,

rotavirus, rétrovirus, adénovirus et virus de l'age A (Asanao, 1998).

Les bactéries : ce sont des organismes uniceliglammples et sans noyau, ayant une taille
entre 0,1 a 10 um. Dans les feces, la quantité nmeyde bactéries est environ 1012 bactéries
par gramme de féces. Pour les eaux usées urballescontiennent environ 106 a 107 par
100 mL. (Asano, 1998). Parmi les plus fréequemmentontrés, il y a les coliformes et les
streptocoques. Le terme coliforme regroupe un icertambre d’especes bactériennes Gram
négatif (Gram) appartenant a la famille dé&ntériobacteriaceaece sont des bactéries que
'on peut trouver dans lintestin. Quant aux stompigues, ils sont de la famille des
Streptococcaceaee sont des bactéries Gram positif (GrarRour les streptocoques fécaux,

leur habitat naturel est le tube digestif des anxr@sang chaud.

Les protozoairexe sont des organismes unicellulaires, ils seldppent au dépend de leur

héte. Ce sont des parasites pathogénes pour I'hostnteansmissibles par I'eau. Tous

protozoaires sont associés a des manifestatioderajues dues a I'eau de boisson (Valiron,
1983).

Les helminthes : lls ne sont pas forcément véhicpl I'eau, cependant on a pu déceler une
grande variété d’'ceufs et de larves d’helminthes dleaau de boisson. Ceux qui sont apportés

par I'eau sont : les Trématodes (douve), les Cest@nia) et les Nématodes (vers rond).

La partie précédente nous a permis de souligeardé de la pollution de I'eau. Quant a la
suivante, elle montrera a quel point les eaux ussids sont considérées comme un fardeau

en assainissement. Elles sont déversées directelmesnie milieu naturel.
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[I.2. DEVERSEMENT DES EAUX USEES DANS LE MILIEU NAT UREL

La pollution n’est pas un phénomene récent ou aota. C'est un probleme qui compte
parmi les plus antiques. Aux époques préhistorigesspremieres cités se constituerent avec
leurs ruisseaux d’écoulement des effluents domessigDepuis ces temps, la pollution a sévi.
Cependant, jusqu’a I'avénement de la civilisatioduistrielle, son étendue et sa nature ont été
limitées. Dans tous les pays, a I'exception des pléveloppés, la grande majorité des eaux
résiduelles sont directement rejetées dans I'enmgment, sans traitement adéquat. Ce qui a
des effets néfastes pour la santé humaine, latguids ressources en eau, I'écosysteme et
méme la productivité économique.Aujourd’hui les ages et les industries émettent des
eaux usees d'une ampleur colossale.Les industiéss,fermes d’élevage, les ménages
déversent les eaux usées dans les cours d’eaunavisEt ces rejets augmentent d’autant
plus gue I'explosion démographique par contre levpar auto-épurateur de la nature suit une
évolution inverse. De ce fait nous accumulons dasses énormes de déchets en élaborant
des substances minérales et organiques non biaidxdea. Cette accumulation perturbe les
mécanismes de fonctionnement de la biosphere. @mscde ces perturbations et des
conséquences, des lois sur les rejets ont étérékho

Il existe des normes régissant les rejets des éans la nature. Elles ont été concues dans le
but d'éviter tout risque de contamination tant polar santé humaine que pour

I'environnement. Ci-apres le tableau contenaninoemes de rejet.

Tableau 7: Norme de rejet international selon OMS

Caractéristiques | Normes (OMS)
pH 6,5—8,5
DBO5 <30mg.L"
DCO <90mg.L*
MES <20mg.L"
NH," <0,5mg.L*
NO, 1mg.L*
NO; <img.L?
P,Os <2mg.L?
Température <30°C
Couleur Incolore
Odeur Inodore
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A Madagascar, ces noes peinent a étre suivies et pour cause |'absetfice I'inexistence
desstations d’épuration des eaux usées. Or leslgr stations existantes ne sont méme
chargées de I'épuration des effluents domestiques seulementpour les grandes indust
Raison pour laguelle les rivieres sont devenuesédpsits a ciel ouvert. Par conséqt
I'équilibre de la natureest perturbé. Et ce déddmaia des effets immédiats sur I'utilisati
de I'eau mais également il peut provoquer desse#idbng terme, jrfois méme irréversible
dans le domaine de la vie huma

La riviere de Tsiandanitra recoit les effluents @stiques des villageois. Donc toutes sc
de pollution apportées par les rejets trouventgefdans le lit de cette rive.

Figure 5: Canal d'évacuation
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Voici quelques exemples des conséquences des saag oon traitées sur la santé humaine,

I'environnement et 'économie :

Tableau 8 : Impacts du rejet des eaux usées non ttées

Domaines Exemples d'impacts
d’'impacts
Santé + Augmentation des maladies dues a la dégradatida dealité de I'eau
potable.

by

+ Augmentation des maladies dues a [linsalubrité dadsnents
(contamination poisson, légumes)

Augmentation des maladies en raison de la quatitéedux de baignade

D

Environnement Odeurs nauséabondes
Dégradation des écosystémes aquatiques (eutraphisat
Bioaccumulation des toxines

Réduction de la biodiversité

Economie Augmentation du fardeau financier sur les soinsateé

- | £

Accroissement du cout de traitement de I'eau (appiannement en eau

potable)

—

+ Baisse de la valeur marchande des poissons, ctgstamllusques €
diminution des prises
+ Reéduction des loisirs aquatiques (baisse du nodbteuriste)

+ Baisse de la productivité agricole et de la valearchande des récoltes

Ce sont des exemples des impacts négatifs dudegetaux usées sans traitement adéquats.
Selon ces exemples les répercussions du non gedgsneaux résiduelles atteignent
différentes domaines. Ainsi, les impacts causédgsagaux usées non traitées affaiblissent la
capacité des ecosystemes a fournir des servicea liéau.

Parlons maintenant de notre méthodologie d’étudieneencant par le lieu de préléevement et
la prise des échantillons, suivis par les analgessparameétres physiques et chimiques.
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[1.3. METHODES D’ANALYSE

Afin d’avoir une idée précise de la pollution dedu et d’évaluer le cas de contaminatio

est nécessaire voire indispensable d’effectueradal/ses. Tant pour I'eate la riviere et les

eaux résiduaires. Déterminer les différents parsmsétous permet d’évaluer le degré

pollution. Notre objectif est d’effectuer des arsaly des eaux usées rejetés par les villa

et des analyses de I'eau de la rivi

11.3.1

Lieu de prélévemer

Notre étude concerne l'arrondissement d’Andria-Nord, plus précisément le villag

d’Antamponijina qui est le plus proche de la rivideeTsiandannitr

Les prélevements des échantillons ont été faitdreis points. Notre premier nt de

préléevement est au niveau de la riviere en amonpaiat de rejet, le second en aval e

troisieme s’agit de I'eau résiduail

Ln |

HaiiwttiQA % ﬂ
{1

)

Lo

Point de prélevemen
N°3 EU

Riviere

Point de prélevement
N°1 EB 1

Point de préléevemen
N°2 EB 2

Figure 6: Prélevement de I'échantillon des eaux résiduzes
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11.3.2 Echantillonnage
Concernant la prise des échantillons, on a eu recbuales récipients en plastiques en raison
desfacilités qu’ils représentent pour le transpoide la possibilité de leur usage unique étant
donné leur prix compétitif.
Cependant, le mode de prélévement est différennd@rigine de I'eau. Pour une eau de
riviere la bouteille est plongée a une certainéadise du fond (50 cm) et de la surface, assez
loin des rives ou des bords ainsi que des obstaeleselles ou artificielles. Tandis que pour
les eaux résiduaires, I'échantillon est prélev@aint de rejet de I'égout.

11.3.3 Analyses des parameétres
Afin de pouvoir assimiler les caractéristiques pespdes eaux usées, il sera mieux de jeter un
coup d'ceil aux différents parametres a savoietagerature et la conductivité, la turbidité, le
pH, le titre alcalimétrique, le titre hydrotimétug, le DBO, le DCO et les matiéres en
suspension. Ces paramétres caractérisent les ésiduaires, raison pour laguelle nous

portons de plus amples explications a leur propos.

+ Température et conductivité
La conductivité est la capacité d’une solution,ndiaétal ou d’'un gaz autrement dit de tous
les matériaux, a faire passer un courant électria@s une solution ce sont les anions et les
cations qui transportent le courant. La condudivjiS.crif) se mesure en appliquant un
courant électrique alternatif (I) a deux électromesergées dans la solution et en mesurant la
tension (V) qui en résulte. Il est nécessaire guéshsion appliqguée soit assez faible pour
éviter le phénomene d’électrolyse. Lors decetteéggpce, les cations migrent en direction de
I'électrode négative, les anions se dirigent vledtrode positive et la solution se comporte
comme un conducteur électrique.
La conductivité est dépendante de la températsira;température augmente, la conductivité
augmente aussi. Le conductimetre mesure la comitéctt la température réelles puis en
utilisant un facteur de correction de températilrea convertir la valeur de la conductivité
pour la ramener a la température de référenceéde&0°C ou 25°C) et afficher le résultat
obtenu. Ainsi, le résultat de la conductivité doijours étre associé a une température, sinon

il n'est pas exploitable.
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+ Turbidité

La turbidité est en relation avec la mesure desiémest en suspension, elle donne une
premiére indication sur la teneur en matieres @dles d'origine minérale ou organique.
L’appréciation de I'abondance de ces particulesumeson degré de turbidité. La turbidité
peut étre évaluée par un certain nombre de métticlesst appréciée soit par rapport a des
solutions témoins opalescentes (formazine, masjicsait par la mesure de la limite de
visibilité d’'un objet défini (fil de platine, disgude Secchi). Pour notre cas, on a utilisé un
turbidimetre. Les échantillons doivent étre agit@®ureusement avant la mesure. L'unité de
la turbidité est NephelometricTurbidityUnity NTU.

+ Potentiel hydrogéne pH
Le pH est relié a l'activité en protons par :pHeg-[Hz0']
Les valeurs du pH peuvent étre calculées dans akesimples. Dans les eaux naturelles, la
valeur du pH est imposée par I'équilibre de l'acodebonique. Pour la mesure du pH, il y a
plusieurs méthodes telles la méthode colorimétriguda méthode potentiométrique avec

électrode de verre.

Figure 7: Conductimétre-Spectrophotometre-Turbidimére-pH-metre

+ Dureté ou titre hydrotimétrique TH
La dureté ou titre hydrotimétrique est une grandeliée a la somme des concentrations en
cations métalliques, saufles métaux alcalins’(Md). Dans la plupart des cas la dureté est
surtout due aux ions alcalino-terreux {Gavig’). Pour notre cas, nous avons déterminé la
dureté totale ou titre hydrotimétrique qui est lamse des concentrations calcique et
magnésienne et la dureté calcique correspondantenéur en sels de calcium.La dureté est
exprimée en degré francais (°f) quireprésente k@tdud’'une solution contenant 10 mg de

carbonate de calcium dans 1 L.
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La détermination de la dureté totale se fait paintétrie a 'EDTA, méthode permettant de
doser rapidement les ions calcium et magnésiunme @eéthode a pour principe d’amener les
alcalino-terreux a former un complexe par le sel'aldde éthylenediaminetétracétique a pH
égal a 10. La disparition des dernieres tracestuliéhts libres a doser est décelée par le
virage d’un indicateur le noir d’ériochrome.La @éifénce entre la dureté totale et la dureté

calcique donne la dureté magnésienne.

+ Titre alcalimétrique TA et titre alcalimétrique complet TAC
Le titre alcalimétrie TA et titre alcalimétrie colep TAC traduisent l'alcalinité de I'eau. Elle
correspond & la présence des ions hydroxyles)(@e carbonates (GO) et de bicarbonates
(HCOy3). L'alcalinité est I'inverse de I'acidité. L'unitétilisée est le degré francais dont 1°f
correspond & 10 mgL
La détermination des titres alcalimétriques esébasur la neutralisation d’un certain volume
d’eau par un acide minéral dilué, en présence uiidicateur colorée.
Pour la détermination du TA, on ajoute 2 goutteplaenol phtaléine dans 'eau a analyser et
titrer avec de l'acide chlorhydrique ou sulfurigne coloration rose doit se développer dans
le cas contraire le TA est nul.
Concernant le TAC, on ajoute 2 goutte de vert adenlocrésol et de rouge de méthyl et titrer
avec l'acide chlorhydrique ou sulfurique jusqu’aquee le vert disparaisse et noter le volume

du début de virage.

+ Demande biochimique en oxygéne DBO5
Le test de la demande biochimique en oxygéne doastin moyen pour I'étude des
phénomeénes naturels de destruction des matieremiqugs. Les difficultés d’application,
d’interprétation des résultats, de reproductihilgént liées au caractere biologique de la
méthode. La courbe de consommation d’oxygéne ektodd faible puis s’éléve rapidement

jusqu’au plateau, sous I'action de la phase lolgauiue decroissance.

+ Demande chimique en oxygene DCO
La demande chimique en oxygene est la quantitéydémxe consommée par les matieres
existant dans I'eau. La mesure correspond a uimaagin des matieres oxydables dans I'eau

quelle gue soit leur origine organique ou minérale.
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+ Matieres en suspension
La détermination des matieres en suspension daas I5’effectue par filtration ou par
centrifugation. Les matieres grossieres en suspergivent étre préalablement éliminées
par passage sur un tamis et les dépots restantlgdlazon de prélevementsoigneusement
repris. L'eau est filtrée et le poids de matieretemues par le filtre est déterminé par pesée
différentielle. La teneur de I'eau en matiéres arspension(mg.t) est donnée par
I'expression :

M1 - MO
=——X1000

MO = masse du disque filtrant avant utilisation mg
M1 = masse du disque filtrant apres utilisation \mg

V = volume d’eau utilisé (mL)
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[1.4. RESULTATS

Le tableau ci-dessous montre les résultats degsasakffectués.

Tableau 9: Résultats des analyses

Parametres Amont du rejet Aval du rejet | Eaux usées EU Normes de
EB 1 EB 2 rejet
Température °C 23,2 23,5 24 30
ConductivitéuS.cm 45,8 334 3624 200
Turbidité NTU 34,5 129 584 25
pH 6,88 7,89 8,02 6a9
Minéralisation mg.L! 42 310 3360
Dureté totale °f 1,6 6,6 16 18
Dureté calcique °f 0,7 2,2 1,7 18
Titre alcalimétrique °f 0 0 0
Titre alcalimétrique complet 0,9 0,5 0,4
°f
Matiéres organiquesmg:L 2,5 52 395
Ammonium mg.L* 1,06 3 3 15
Fer totale mg.Lt 0,06 0,04 0,12
Chlorures mg.Lt 2,84 26,98 763,96 250
Sulfates mg.[* 5,47 30,87 39,94 250
Nitrites mg.L* 0 0,59 0 0,2
Nitrates mg.[* 11,08 0 0 20
Sodium mg.* 1,61 5,22 419,96
DBO5 mg.L* 135 729,6 50
DCO mg.L" 518,5 4348,8 150
Calcium mg.L* 2,8 8,8 6,8
Magnésium mg.Lt 2,187 10,692 34,749
Carbonates mg:t 0 0 0
Bicarbonates mg.L 10,98 6,1 4,88
MES mg.L" 26,5 148,5 425 60
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Graphique 1: Evolution des parameétres selon leur origine

Sur notre graphique, les courbes de la conductivité et de la minéralisation suivent la méme
évolution. Il existe alors une relation entre la teneur en sels dissous d'une eau et sa
conductivité. La conductivité augmente avec la minéralisation.

Il en est de méme pour la turbidité et le taux des matiéres en suspension. La turbidité est en
relation avec la mesure des matiéres en suspension car elle donne une indication sur la teneur

en matiéres colloidales.

1.5 INTERPRETATIONS DES RESULTATS
Afin d’avoir une idée précise du degré de la pollution générée par les eaux résiduaires, nous
avons effectué des analyses. Ce sont des analyses standards, la connaissance des taux de tous
les parametres sont nécessaires mais ceux qui nous intéressent et indispensable pour mesurer
le degré de la pollution sont les parameétres qui caractérisent les eaux résiduaires.
Les résultats des trois échantillons sont trés différents. EB 1 et EB 2 sont des échantillons de
la riviere, malgré leur méme origine les valeurs des parameétres tels la conductivite, la
turbidité, la minéralisation, les matieres organiques et les matieres en suspension présentent
une grande différence. Cette derniere explique la concentration élevée des charges polluantes
déversées dans la riviére.
La conductivité d’EB 1 (conductivité=45,8 pS:&mpour une eau de surface, est normale
pourtant plus en aval c’est-a-dire apres rejet des eaux résiduaires dans la riviere elle a
augmenté. Elle est de 334 puStimour EB 2 et 3624 pS.chpour EU or quand il s’agit
d’eaux usées rejetées dans le milieu naturel la conductivité ne doit pas dépasser 260 puS.cm
Al en est de méme pour les valeurs caractérisant la minéralisation ; Z2paut EB 1-

310mg.L* pour EB 2 et elle atteint 3360 pour EU. La conductivité et minéralisation élevées
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pour EB 2 et EU sont des preuves qui démontrepbltion de I'eau. Ainsi des sels sont
dissous dans l'eau et ils sont responsables de ltatisse.
Prenons le taux des matiéres des en suspensiworne exige 60 mg:t; or nous avons 425
mg.L* pour EU ce qui dépasse largement la valeur notnfde conséquent, la ressource
dans laquelle cette eau usée est déversées sechargées en matieres en suspension (EB 2 :
MES 148.5 mg.LY). Il en est de méme pour la turbidité qui est tédesvée pour EB 2
(Turbidité : 129NTUJ. La turbidit¢ est en relatianec la mesure des matiéres en suspension,
la turbidité donne une premiére indication surelaeur en matiéres colloidales organique ou
minérale. C’est pour cette raison que sur le gqhla courbe représentant la turbidité et les
matieres en suspension se chevauchent presqudiabgement de ces deux parametres est
dépendant I'un de l'autre.
TA mesure la totalité des bases libres, ici TAragdt Lors de la mesure par dosage par une
solution titrée d’acide en présence de phénolpinlé n'y a pas virage de couleur parce que
le pH des échantillons est inférieur a 8,3. Tamlis TAC mesure I'ensemble des anions,
quand TA est nul. Il correspond a la somme :
TAC = [HCOs] + 2 [COs*] + [OH ] = [H30"]
Or [COs?] et [OH] sont négligeables devant [HGPd'ou :
[HCO3] = [H30']

Ainsi TAC ne mesure que la concentration en ioattonate (HC®).
Par conséquent, la concentration de bicarbonate s a pu étre mesurée par la relation :

[HCOs]=TAC x 12,2
Cela explique les valeurs qui diminuent dans nasiltés. Elles suivent les changements
effectués par le TAC.
Concernant la dureté de nos échantillons : EB lesteau tres douce (TH= 1,6), EB 2 de
faible dureté (TH= 6,6) et EU de dureté moyenne=XTl8).Nous tenons a rappeler la dureté
correspond a la concentration des cations métabigsa valeur est surtout due aux ions
calcium et magnésium. Nos résultats peu élevésaord expliqués par la teneur faible de
notre site en calcium et magnésium.
La concentration des matiéres organiques, figutans le tableau suivant :
EB1|EB2|EU

Matieres organiques2,5 | 52 395
(mg.L")

La concentration des matiéres organiques danwikxer avant le rejet est de 2,5mg.L
aprés rejet elle augmente & 52myt pour I'eau usée elle s’éléve jusqu'a 135rifg.Le
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rejet domestique contient ainsi une charge imptetam matieres organiques, contaminant
par la suite la riviere dans laquelle elle est d&&& Or ces déversements entrainent des
déficits en oxygene dissous parce que ces mat@mgasniques nécessitent une quantité
d’oxygéne pour leur décomposition. Par conséquénuilibre biologique de la riviere est
perturbé, elle est appauvrie en oxygene. Raisom laouelle les matieres organiques font
partie des charges polluantes.

Cependant il existe deux paramétres permettardlli@ion des matiéres organiques : la DBO
et la DCO.

Ce tableau contient les résultats de la mesura B8D et de la DCO :

EB2 | EU
DBO (mg.L'd’oxygéne)| 135 | 729,6
DCO (mg.L'd’oxygéne)| 518,5| 4348,8

La DBO est un moyen permettant I'étude des phénemaaturels de destruction des charges
organiques polluantes par les microorganismes.t@esphénoméne d’auto-épuration qui,
tend & consommer de I'oxygene, est mesurée paB@. Binsi la DBO permet d’apprécier la
charge en substances putrescibles d’'un milieu. dsltanfluencée par la nature et la quantité
de microorganismes présents.

La DCO permet d’évaluer la charge polluante dex edues matiéres oxydables présentes
d’origine minérale ou organique.C’est la consomoraten oxygene pour I'oxydation des
matiéres organiques.Pour nos échantillons, sa vek518,8 mg.td’oxygéne pour EB 2 et
4348,8 mg.['d’oxygéne pour EU, la norme exige pour ce paramef@ mg.L*. On peut
alors en conclure que la riviere, apres rejet dex eésiduaires domestiques trés chargées en
pollution, renferme a son tour également une qtéantonsidérable des matiéres
polluantes.Donc le rapport entre la DCO et la DH®GCQ/DBO) indique la charge en
matieéres organiques peu ou pas biodégradable. L& @@s matieres organiques
biodégradables est représentée par la DBO tandislaylDCO représente I'ensemble des
matieres oxydables.

La présence de nitrite (NQ et de nitrate (N@) est preuve d’une pollution minérale, ils sont
d’origine anthropique. Naturellement une eau netienoh ni  nitrite ni nitrate. La
concentration de nitrite (0,59mg'). retrouvéedans I'échantillon d’eau usée proviemtlal
pollution. Une fois que I'eau rejoint la rivieréyia dilution d’ou la valeur nul dans la riviere.
Les résultats et les interprétations que nous \&ed@border ont montré les effets du rejet des
eaux usées sans traitement dans le milieu natuietipalement dans les rivieres. Par le

chapitre suivant exposons les traitements adéafiatsde remédier a ces conséquences.
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CHAPITRE Il

TRAITEMENTS DES EAUX USEES

Les traitements des eaux usées jouent un role pried@ans la gestion des ressources en eau

en vue de la durabilité et de la promotion de Basssement. Il y a différents types de ces

traitements en question dont nous aborderons @éaableau ci-dessous.

.1 DIFFERENTS TYPES DE TRAITEMENT DES EAUX USEES
Tableau 10: Types de traitement des eaux usées
Types Types d'eauxAvantages Inconvénients Composants éliming
usees
Systemes Eaux usées | Simple, robuste, Faible efficacité de DBO, DCO, matieres
septiques domestiques | entretien facile traitement, nécessité | en suspension totales
d’un traitement graisse
secondaire, le contenu
doit étre retiré a
intervalle régulier
Toilettes a Excréments | Réduire la Besoin d'une Volume réduit de 10 &
compostage humains, consommation de conception et d'une | 30%
papier toilette,| déchets et favoriser | maintenance
déchets le recyclage des appropriée afin de
alimentaires | nutriments protéger
(utilisation des boues I'environnement et la
en agriculture) santé humaine
Filtre anaérobie | Eaux usées | Siles eaux usées sonte matériau de filtre | DBO, matieres

domestiques
et industrielles
stabilisées de
faible rapport

convenablement
prétraitées il offre
une efficacité de
traitement élevée

peut étre onéreux, le
filtre peut s’encrasser,
les effluents ne sont
pas inodores

dissoutes totales,
matiéres en suspensic
totales

n

DCO/DBO
Traitement Excréments | Recyclage de la Exploitation et DCO, DBO, matieres
anaérobie (par | humains, ressource : le gaz entretien complexes, | en suspension totales
exemple bio- déchets produit peut étre risque de blocage du | graisse
digesteur, animaux et utilisé pour la digesteur par des
refoulement agricoles production solides réduisant son
anaérobie de d’électricite, la efficacité
boue en nappe cuisine et I'éclairage
Zones humides | Eaux usées | Demande en énergig Nécessite de vastes | Matiéres en
artificielles domestiques | faible ou nulle, colt | étendues de terres, | suspension totales,
et agricoles, | de maintenance possibilité DCO, azote total,
traitement faible d’encrassement du phosphore total
tertiaire pour systeme
les industries
Traitement Eaux usées | Bon niveau Exigences de DBO, matieres en
biologique domestiques | d’élimination de maintenance élevées,| suspension, azote tota

l,
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aérobie (par
exemple les

et agricoles,

eaux usées de

DBO, l'usine peut
sétre exploitée pour

inefficacité en eau
profonde (les bassins

phosphore total

boues activées) | papeteries, faciliter I'élimination | sont généralement peu
industrie de l'azote et du profonds), élimination
chimique phosphore, rapide, | limitée des charges
inodore et bactériennes et forte
économique par production de boues
rapport a d'autres
méthodes
Systéme de Eaux usées | Processus qui Colts élevés et besoind.a microfiltration et
membranes ; stabilisées, ferment le cycle de | élevés en termes I'ultrafiltration
microfiltration, | peuvent étre | I'eau et produisent | d’exploitation, éliminent tous les
ultrafiltration, utilisées en une eau de haute d’entretien et de agents biologiques et
nanofiltration, combinaison | pureté pour consommation les macromolécules, |
osmose inverse | avec les réutilisation d’énergie nanofiltration
processus éliminent les
biologiques molécules organiques
simples ; 'osmose
inverse élimine les
ions inorganiques
Etangs de Eaux usées | Pas de risque Nécessite de vastes | DBO, matiéres en
stabilisation des| domestiques | d’encrassement, taux étendues de terres, | suspension, azote totd
eaux uséesa | etagricoles | élevés d’élimination | nécessite des récolteg phosphore total,

base de lentille
d'eau

de nutriments

constantes, inadapté
aux régions tres

métaux

venteuses

l,

(Base de données OMS et ONU 2015)

Actuellement, il existe nombreux traitement pouv@ine appliqué aux eaux usées. Le choix

de ces méthodes dépend souvent de l'origine del,l'aa traitement appliqué pour les

résiduaires d’'une tannerie ou d’une teintureriedigérent de celui appliqué pour les eaux

résiduaires urbains ou les écoulements agricoles.
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Cette partie montre comment les eaux usées soptudeen plus considérées comme une
ressource potentielle avec des avantages commiarg de la résilience climatique a la

récupération des sous-produits. Notre choix seeut la digestion anaérobie. Cette méthode
permet une double valorisation des rejets notamiesmninatieres organigues et de I'énergie,

c’est I'intérét spécifiques a la méthanisation guport aux autres filieres.

.2 VALORISATION DES REJETS

Un rapport de 'ONU sur la gestion de I'eau et decliket le dit sans ambiguité : « si les
citoyens ne s’investissent pas dans la gestionédkets de leur ville, aucune technologie au
monde ne peut résoudre le probleme » ainsi, llestevoir de tout un chacun de prendre des
mesures pour réduire les rejets.

Pres de la moitié de la population des pays enloigvement sera, a un moment ou un autre,
affectée par une maladie liée a une eau salubrenomanque d’'eau, a un assainissement
insuffisant ouinexistant, ou a une mauvaise gest&mressources en eau.

En matiére d’assainissement, les efforts se cora@nsur I'équipement des ménages en
latrines. Néanmoins c’est insuffisant pour éloiglesr habitants des matieres fécales car une
fois remplies, les fosses des latrines doivent\éttangées donc il faut trouver des moyens de
traiter leur contenue. Ainsi, nous avons opté p@assainissement autonome pour les petites
communautés et les zones rurales ayant une faéblsitd.

Les villageois n'ont pas les moyens techniquesjdins et financiers pour implanter et gérer
les réseaux d’égouts. Ces derniers nécessitemvestissement tres important et sont délicats
a entretenir et difficilea gérer. Afin d’assurer lbon assainissement, il importe de prendre en
compte la filiere dans sa globalité. Trouver ddatgms pour I'évacuation et le traitement des
eaux usées. Cependant ces solutions dépendentff@eerds criteres, tels les moyens
financiers locaux et les statuts fonciers, la comsation d’eau des usagers, la densité de la
population et les compétences requises pour lgogedts infrastructures.

Les eaux usées ont été longtemps considérées comfaedeau en matiére d’assainissement,
mais avec la raréfaction de I'eau cette situatimmeit une évolution. On reconnait de plus en
plus lI'importance de la collecte, du traitementdet la réutilisation des eaux usées. La
question qui préoccupe tous les pays est les inficitares mais et surtout pour les pays en
développement. D’aprés une enquéte menée par I'@ESur 181 pays, seuls 55 disposent
des informations sur la génération, le traitementuélisation des eaux usées. Les autres ne

disposent que d’informations partielles ou n’en et du tout. Or ces goulets
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d’étranglements en matiere d’information entravéat recherche et le développement
nécessaires pour les technologies innovantesdadtation aux spécificités et besoins locaux.
La gestion améliorée des eaux usées implique #&irssila réduction de la pollution a la

source que I'élimination de contaminants des flag daux, la réutilisation et la récupération
des sous- produits utiles (ONU-Eau, 2017). Cesmastientrainent des avantages sociaux,
environnementaux et économiques pour la sociéte slamintégralité. Contribuent également

au bien-étre général etla santé ainsi qu'au dépelmgnt durable.

.2.1 DIGESTION ANAEROBIE
La digestion anaérobie ou la méthanisation estrongssus biologique naturel basée sur la
dégradation par des microorganismes de la matiganimue. Cette dégradation de la matiére
organique est réalisée en absence dair et de tami€’est une réaction anaérobie,
contrairement au compostage qui est une réactiabiaé
La digestion anaérobie aboutit a la production idgdz, mélange gazeux saturé en eau a la
sortie du digesteur et composé majoritairement dthame dont 50% a 70%, 20% a 50% de
gaz carbonique et de quelques gaz traces dontfleesd’hydrogéne, I'azote et 'ammoniac.
Le biogaz contient 6 kwh.thd'énergie brute soit 100 L de méthane paf fimdéchet. Pour
la cuisson, ce gaz est équivalent a 0,5 kg de garape ou butane, 2 kg de charbon et 6 kg de
bois.Ainsi, on peut l'utiliser sous différentes rfoes : combustion pour la production
d’électricité et de chaleur, production d’un cadnmirou injection dans le gaz naturel aprés
épuration. Quatre secteurs sont favorable au dgpetoent de la digestion anaérobie :
agricole, industriel, déchets ménagers et bouesingb.
La méthanisation produit également le digestastadme substance humide riche en matiére
organique souvent utilisé comme fertilisant.
Le tableau suivant nous exposera les avantagesadendthanisation ainsi que ses

inconvénients.
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Tableau 11: Avantages et inconvénients de la méthization

Avantages

Inconvénients

Diminution de la quantité des déchg
organiques.

Promotion de I'hygiéne et de I'assainissem
par la réduction des eaux usées éparpillées
Préservation des ressources en eau vue qu
eaux résiduelles domestiques ne seront
déversées dans le milieu naturel.

Réduction du nombre de microorganis
pathogene.

Fixe les métaux lourds sous des forn
inassimilables et non toxiques par
organismes vivants.

Diminution de I'émission de gaz a effet

serre par substitution a l'usage d’énerg

fossiles et d’engrais chimiques.

bts e

ent

e lesk

plus

me

nes

es

es

Intérét agronomique lié a une concentration

importante en azote ammoniacal.

Lors de la conception du projet, il €
nécessaire de s'assurer de la maitrise @
ressource des déchets a méthaniser.
Couts d'investissement importants.

En milieu urbain, nécessite une surface

28nT pour I'implantation du site.
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[.2.2 PRINCIPE DE LA DIGESTION ANAEROBIE

Matieres organiques complexes
(Protéines, carbohydrates, lipides)

HYDROLYSE Bactéries hydrolytiques

Hydrolyse enzymatique

Matieres organiques simples

Acides aminés, sucres

ACIDOGENESE
Bactéries acidogenes
Acides organiques,
alcool,...
E

ACETOGENES

4 Bactéries acétogenes
H2, CO2 5 Acétate

[

N Bactéries homoacétogenes
METHANOGENESE
Méthanogenes Méthanogenes
hydrogénotrophes / acétoclaste

H,0 + Méthane +CO,

A

Principe de la méthanisation d’aprés Molleta (2002)

1.2.3 ETAPES DE LA DIGESTION ANAEROBIE
La production de gaz par digestion anaérobie agisl@itat de quatre étapes biochimique dans
lesquelles des grandes chaines de carbone sostotrages en alcools et acides gras pour

devenir ensuite du méthane et du dioxyde de carbone

+ Hydrolyse
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L’hydrolyse d’'une substance est sa décompositianI’pau grace aux ions 0" et OH
provenant de la dissociation de l'eau. Pour uneeslign anaérobie, c’est une étape
enzymatique dans laquelle les macromolécules gdnites en monomeres.

Les polysaccharides sont transformés en monosagdebales protéines en acides aminés.
Les lipides transformés en longues chaines d’agdes Et les acides nucléiques transformés
en bases azotées.

+ Acidogenese

Les composés produits par I'hydrolyse, lors deecéthpe, sont absorbés par des bactéries
fermentaires qui métabolisent les monomeres aéinprbduire des acides gras volatils
(isobutyrate, propionate, butyrate,...), des alcodissulfure de dihydrogene, du dioxyde de
carbone et de I'hydrogene. Les bactéries partitipazette étape ont un temps de duplication
trés court et un taux de duplication plus importpat rapport aux autres populations de
bactéries, ainsi cette étape est trés rapide.
+ Acétogenese

Cette étape assure la transformation des produitsés précédemment en acétate, hydrogéne
ou dioxyde de carbone sous I'action des bactédésogenes. Le temps de déroulement est

beaucoup plus rapide.

Ethanol :CH3CH;0H + H,0 <> CH3COO + 2H, + H”
PropionateCH3;CH,00" + 2H,0 «» CH3COO™ + 3H" + CO,
Butyrate CH3(CH2),COO" + 2H,0 «» 2CH3COO™ + 2H, + H*
Hydrogéne et bicarbonat@ HHCO3 + 4H, + H <> CH3COO" + 4H,0

+ Méthanogeneése
Les composés formés par les réactions précedentdscenvertis en méthane par des
bactéries méthanogenéses. Leurs temps de dédoublestein peu plus rapide que celui des
bactéries acétanogenes.
Il existe deux familles de bactéries méthanogeleeqremiere population est formée des
méthanogenes hydrophiles produisant du méthanetia giaydrogene et du bicarbonate ou
du formate. Dont ci. Apres les réactions :
4H, + HCO3 + H > CH4 + 3H,O
HCOO™ + H' + 3Hy— CHy4 + 2H;
La deuxieme famille comprend les méthanogenes @eaétes qui produisent du méthane a

partir d’acide acétique.
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Réaction de conversion de I'acétate en méthanexyde de carbone :
CH3COO + H'«> CH4 + CO;

l1.2.4  TYPES DE DECHETS
Toute installation de biogaz est alimentée par édifits substrats organiques et
fermentescibles. lls peuvent étre solides, liquides pateux. Ainsi toutes les matieres
organiques susceptibles d’étre décomposer peuvrenutlisé. Cependant, la méthanisation
convient particulierement aux matieres organigaesdment dégradables et riches en eau.
Origine de déchets :

+ Déchets agroalimentaires: les déchets des indsst@limentaires dont I'apport
organique est important telles abattoirs, laiterfi@snageries, caves vinicoles, déchets
boueux des produits alimentaires provenant du kvdg nettoyage sont excellent
pour la fermentation.

+ Déchets agricoles : les résidus de récolte, eawaltkede traite, les lisiers de bovins et
de porcs ou encore de la fiente de volailles.

+ Déchets ménagers: de préférence doivent étre taéiéda source fractions
fermentescibles des ordures ménageres, restendines et matieres de vidange.

Pour notre étude, les déchets que nous utilisomé dwrigine agricole et ménagere.
L’élevage de bovins et de porcins est I'activité/&880 des habitants. Les boeufs produisent 26
a 28 ni de lisiers par an. Les lisiers constituent un babstrat pour la méthanisation en
raison de la présence et du taux élevé (82%) deatéere seche volatile, substance quisert a
la fermentation. Le pH approprié a la fermentatioaérobie est compris entre 7,0 et 7,5. Une
autre raison pour l'utilisation des lisiers car suid est légérement basique 7,4. Il en est
également de méme pour les lisiers de porcs. Leutethe méthane produite a partir de ces
matieres est 60% (Sarah et al, 2009)

Les eaux usées domestiques, les restes alimenghites ordures ménageres biodégradables
sont également amenés a étre fermenter. Les raBtesntaires et les ordures sont un
excellent substrat pour produire du biogaz en maise leur teneur énergétique trés
importante. Concernant les eaux résiduaires, légeraa organiques qu’elles renferment sont
excellentes pour la fermentation. Elles ont un talex matieres 11% et leur potentiel
méthanogéne est 20°rmde biogaz par métre cube. Pour garantir un rendeémeergétique
maximal, seule la part organique biodégradable mepdCette part est représentée par la

DCO, et pour notre cas nous avons une teneur en tt&S@levée.
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La partie précédente porte sur le principe et tapes de la fermentation, dans la suivante
nous exposerons les processus de la méthanistianconstruction d’'un digesteur selon
FAFAFI.

.2.5 PROCESSUS DE LA METHANISATION (FAFAFI)

[11.2.5.1 A PROPOS DE LA FAFAFI
FAFAFI ou « FAnentananamombanyFAmbolenasyFlompianaest une association
confessionnelle créée en 1989. Elle a comme objdeppuyer les paysans a gérer d’'une
maniere soutenue les ressources naturellespoualgopromotion ; pour la plénitude de leur
développement : spirituel, intellectuel et physigtisurtout pour leur développement durable.
FAFAFI s’active dans 5 districts de la Région dautdaMatsiatra dont Fianarantsoa, Isandra,
Lalangina, Vohibato et Ambohimahasoa. Leurs bérséfes sont les ruraux, pauvres,
hommes etfemmes, individus et associations.
La méthodologie d’approche de la FAFAFI est basfreusne approche participative pour
valoriser les connaissances propres des partisipardant de leur proposer les innovations
nécessaires. Et ainsi considérer les participant:te étant des personnes capables d’agir et
de transformer leur vie. Avec cetteméthode, lewises$ de I'association sont les suivantes :
sensibilisation, formation, encadrement technique secio-organisationnel, suivi et
évaluation.
Les domaines de compétences de la FAFAFI sont presgtidont I'agriculture, I'élevage,
I'environnement, I'énergie verte, la nutrition edrtisanat. Parmi ces activités, ce qui nous

intéresse est la production d’énergie verte oudrog

1.2.5.2 CONSTRUCTION DU DIGESTEUR
En 1995, Madagascar comptait en superficie 20 000® de forét. 2017, il n’en restait plus
que 9 220 000ha dont 6 000 000ha sont des airdegeés. Ces surfaces ne cessent de
régresser en raison de I'exploitation abusive. lheis sont utilisés, principalement, pour le
bois de chauffe et le charbon. Une famille de 4@emnes a besoin de 1,8kg de bois de chauffe
par jour en moyenne. Et il faut 12kg de bois paugiralkg de charbon.Cependant, les feux de
brousse sont aussi facteurs de destruction cotiénde la forét. Les conséquences de la
disparition massive de la forét sont nombreuses det grandes envergures pour
I'environnement et la population. Raison pour ldlgudes solutions sont recherchées afin de
protéger I'écosysteme. Une de ces solutions eslidation des alternatives au charbon telle

la production de biogaz.
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FAFAFI travaille sur la construction du digesteldr,ou la digestion anaérobie s’effectue, et
du cheminement du gaz ainsi son utilisation.

L'implantation du digesteur nécessite une surfaee28nfet une profondeur 1,60m, un
endroit ensoleillé de préférence et éloigné d’uitspdieau.

Les plans de construction et la réalisation dusteye se trouveront a I'annexe.

Ci-aprés quelques images illustrant les étapes alestiuction et d’alimentation d'un

digesteur :

P e
._- _\I'

J— o e s - |

Alimentation du digesteur

Four & deux feux Lampe Ricecooker

11.2.5.3 MATIERES A FERMENTER
Les zones d'action de FAFAFI se trouvent dans déggons rurales, ou les populations sont
des éleveurs de bovins c'est leur principale aeétivhise a part la culture de riz et des
léegumes. Raison pour laquelle les techniciens éaidé d'utiliser les lisiers de bovins comme
matiéres a fermenter vue leur abondance et leur évé en matiére seche volatile (82%)
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rendant ainsi les lisiers de bovins un excellebssat pour la méthanisation. La protection de
la forét et de I'environnement est aussi une cajisetenaient a cceur I'association et les
paysans.

Pour alimenter le digesteur, il faut 1le déchet pour obtenir 100L de gaz méthane. Lors d
chargement, le lisier doit étre dilué avec du lifguj la quantité du liquide doit étre deux fois
celle du déchet. Donc quotidiennement les payshaasgent le digesteur avec un seau de 15L
de lisier dilué dans deux seaux de 15L soit 30Lad’eEt un apport continu de matiere,
chaque jour ou chaque semaine, permet une productostante et réguliere.Pour une
meilleure production de gaz méthane, 40%du condendigesteur est la matiére a fermenter
le volume d’eau doit étre 60%. Il faut ainsi unargte quantité de liquide.

Pendant la fermentation des matiéres organiquasirés gaz sont produits avec le méthane.
Ainsi pour que seul le méthane soit utiliser, by filtre qui sert a retenir ces autres gaz.
Parmi ces derniers, on peut citer le dioxyde ddarse, 'azote, I'hydrogéne et lesulfure
d’hydrogéne.

Tableau 12: Quantité de gaz sortant du digesteur

Composeés Taux (%)
Méthane CH 50-75
Dioxyde de carbone GO 20-45
Eau HO 2-7
Azote N <2
Oxygéne Q <2
Sulfure d’hydrogene 6 <1
Hydrogéne H <1

Ce tableau montre les différents gaz produits dbuse fermentation ainsi que leur quantité
respective. Cependant cette quantité peut chaegmr k& nature des déchets. Ces valeurs sont
celles d’'une fermentation de lisier de bovins. Apilé passage au niveau du filtre seulement
le méthane est drainé par les tuyauteries alimem¢anlampes ou le four. Concernant les
vapeurs d’eau, ils sont retenus par un décantesé dda sortie du digesteur.

Le graphe ci-dessous est un exemple montrant latiggiale gaz produit si on remplit une
cuve de 10m3 d’'une seule traite pendant deux nmiguantité de matiére introduite dans le

digesteur sera 8
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Graphique 2: Quantité de gaz produit

La courbe représentant la quantité de gaz estaumbe, la formation du méthane commence
a partir du cinquiéme jour et augmente jusqu’alcellg atteigne une valeur maximale vers le
trente-cinquieme jour ou a la moitié du laps depermendant lequel le digesteur n'est pas
alimenté. Et cette ne cesse de décroitre jusquiawastieme jour.La production n’est donc

pas constante si on remplit le digesteur une staife pendant deux mois. Pourtant si

l'alimentation se fait quotidiennement ou une fpar semaine, la courbe représentant la
production sera linéaire.Mais pour une alimentapan jour ou par semaine la quantité des

matieres ajoutées ne sera pas la méme que lorgkdargement pour deux mois.

[11.2.5.4 CONDITIONS ESSENTIELLES D’'UNE BONNE FERME NTATION

Il y a trois conditions essentielles pour une boi@nmentation dont :
) Mise a I'abri de I'air
La fermentation méthanique doit se faire sans emgg en milieu anaérobie d'ou la
raison d’'un digesteur hermétique. Lamoindre enti&@r permettra I'acces d’autres
bactéries concurrents et conduisant la formatiantde gaz.
i) Maintien d’'une température voisine de 35°C
La production augmente avec la température, awdssde 6°C il n'y aura pas de
production. Cependant, la production diminuera v48C c’'est-a-dire les ferments
ralentissent leur activité et a 75°C ils sont déru
i) Réaction du milieu Iégérement alcalin
Le pH doit rester aux alentours de 7 et 8, ensatili des matieres courantes comme les
déjections on obtient ce pH.
Nous venons d’aborder le principe et les procedsua fermentation. Et dans cette partie,
nous présenterons I'étude d’'impact de la digestioaérobie tant sur le plan hygiene et

assainissement, sur le plan environnementale ebétque.
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.3 ETUDE D’'IMPACT DE LA DIGESTION ANAEROBIE
Les eaux usées sont composees d’environ 99% dtel® de matieres solides en suspension,
colloidales et dissoutes.
On peut classer les conséguences de I'émissioralesusées non traitées ou mal traitées en
trois catégories: i) Effets nocifs pour la sant@mhine; ii) Impact négatif sur

I'environnement ; iii) Répercussions néfastes eardctivités économiques.

.3.1 ASSAINISSEMENT ET HYGIENE
L’élimination des déchets dans I'eau et I'évacuatiles eaux usées provenant des sources
domestiques, commerciales et industrielles restémt méthode principale pour
I'assainissement. Dans le monde 60% de la populaimt connectées a un réseau d’égout
mais seule une petite partie des eaux usées éakesbnt traitées. Actuellement, les systemes
d’assainissement autonome sont en plein essosolis adaptés au milieu rural et pour une
faible densité de la population. Ces systemes peniede récupérer de I'énergie et des
nutriments.
Les avantages de la gestion des déchets humainslgpa@ociété sont considérables, en
matiere de santé publique. La production d’eauxesisgonnait une accélération avec la
croissance des établissements informels. Les mabitpendent des toilettes communes non
connectées a un égout, utilisent des espaces swtese débarrassent des feces dans des sacs
en polythene.

1.3.2 ENVIRONNEMENT

1

0,8
0,6

0,4
0,2
- = B B= Il I-

Ramartine Rahita Richard Ra-Victor randriana

deforestation en ha/an

W avant biogaz M apreés biogaz

Graphique 3: Superficie des foréts détruites

Cet histogramme représente la superficie de fonéhectare abattue chaque année pour
subvenir aux besoins d’'un ménage.

Pour le premier cas, madame Ramartine et ses gelatamts, elle estime que leur besoin
annuel en bois est d’environ0, 35Ha. Ces bois destinés pour usage domestique, le bois de

chauffe qui sert essentiellementa cuire leurs répés fois par jour. Cette famille possede un
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digesteur alimenté par du lisier de bovins quotideament. La fermentationproduit assez de
gaz pour la cuisson et I'éclairage de la maisorsihita demande en bois de la famille a

beaucoup diminué. Elle est réduite a la cuissomduaioc

Ramartine Rahita Rochard Ra-Victor Randriana

5

= N w

Perte de terre en t/Ha

o

M Perte t/Haavant M Perte t/Ha apres

Graphique 4: Perte de terre par la coupe de bois

PRESERVATION DES RESSOURCES NATURELLES (BUCAS)

Le Bureau de Coordination des Actions Sociales (BBceuvre pour les actions sociales de
la Diocése d’Antananarivo.« Société promotrice aalipnité humaine » telle est sa vision,
son travail est ainsi de mettre en place un dépeloent intégral de la personne humaine.
BUCAS travaille dans le domaine de la préservatien’environnement, l'insertion socio-
professionnelle des jeunes, le renforcement desacitédg de communication telles
I'alphabétisation et la formation des leaders ensdéa sensibilisation et la lutte contre
I'injustice sociale. La préservation de I'environment est focalisée dans la protection des
ressources naturelles : la forét, I'eau et la terre

Face a la détérioration globale de I'environnengntaison des dégats que nous causons par
I'utilisation irresponsable etl’'abus des ressouraesturelles, il faut se référer a la
problématique écologique. C’est une crise, une équmence dramatique de nos activités sans
contrdle et exploitations inconsidérées. Notre euilinaturel n’est percu d’aucunes autres
significations que celles deservir a un usage ons@mmation dans I'immédiat dans quel cas
la génération future est ignorée (J.Paul 11,1979)

L’acces a I'eau est un des indicateurs de la sitnatoncernant I'épuisement de la ressource
naturelle. L'’eau est indispensable pour la vie homat pour le soutient des écosystemes
terrestres et aquatiques donc elle représente uestign de premiere importance. La
provision d’eau n’a pas connue une évolution, efierestée constante depuis longtemps. Par
conséquent,dans les grandes villes ou a lieu updos®n démographique et un taux

important d’exode rural, la demande dépasse I'affi@@s également la ressource n’'est pas

51



gérer de facon équitable et impartiale. Entrairdngraves conséquences a court ou a long
terme. Un autre probléme lié a I'eau est sa quatilés services hygiéniques. Dans les zones
enclavées, I'approvisionnement en eau se fait dasssources, des rivieres et parfois méme
dans les flagues d’eau. Les populations de cesszatnat pas acces a I'eau potable, leur santé
est alors en péril ; le choléra et les diarrhéegsseént et frappent les plus vulnérables. De ce
fait il en est de méme pour I'hygiene et I'assaament. Les ressources d’eau souterraine
sont menacées par la pollution. Les détergentsestptoduits chimiques utilisés par la
population continuent de se déverser dans legewjdes lacs et les mers.

Alors que la qualité et la quantité de I'eau disptnse détériorent, a certains endroits, la
ressource est privatisée et transformée en mardeasuiette aux lois du marché. Or I'acces a
une eau potable est un droit humain primordialdéomental et universel. Les pauvres qui n'y
ont pas acces sont les plus durement touchés. Nepapermettre acces a I'eau potable et
hygiene et assainissement est leur nier le driaitvée, enraciné dans leur dignité inaliénable.
Il faut donc fournir I'eau potable et I'hygieneaus, de facon équitable. Ne pas gaspiller 'eau
et préserver les ressources contre les pollutiGrest une question éducative et culturelle
parce que la conscience de la gravité de ces daesduians un contexte de grande injustice,
manque (P. Francois, 2015)

Les ressources de la terre font un objet de dépoéddue aux activités commerciales et
productives fondées sur I'immédiateté. Les faurideseflores disparaissent dont 'immense
majorité disparait pour des raisons qui tienneah@ activité humaine. Diverses especes qui
peuvent étre des ressources clés pour subverayenir, pour certaine nécessité humaine ou
pour réguler certains problemes de I'environnement.

La sauvegarde de I'écosysteme suppose un regasdllguau-dela de 'immeédiat. Le cout des
dommages occasionnés par la négligence égoisteeaatoup plus élevé que le bénéfice
économique. Il s’agit de valeurs qui excédent t@micul. Le reste de I'hnumanité, présente et
future payera les couts tres élevés de la dégadai I'environnement. Cependant, il est
possible d’élargir le regard, on est capable detdinet orienter la technique, la mettre au
service d’un progrés plus sain, plus humain, pbesas et plus intégral. Par exemple, le choix
pour un systéme de production moins polluante. tiense et la technologie peuvent
impliquer, du début a la fin d’'un processus, digsrintentions et possibilités pouvant se
configurer de différentes manieres. Un de ces piis8s est la recherche des alternatives au
charbon et au feu de bois qui, pour le cas de Mastay surtout une des cause de la

dégradation de I'environnement.
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[1.3.3 ECONOMIE
Selondes enquétes menées par I'équipe de FAFAFiljdation de gaz produit a partir de la

digestion des lisiers de bovins est bénéfiquedassi bien sur le plan économique.

Tableau 13: Avantage economique de l'utilisation dbiogaz

Avant utilisation du biogaz Apres utilisation du biogaz
Désignation Prix Désignation Prix

(Ariary) (Ariary)

Bois de chauffe ou charbon 115 20( Bois de chamffeharbon 38 400

Pétrole (pour I'éclairage) 33 600 Pétrole (pouclbérage) 0

Engrais chimique (riziére) 40 000 Engrais chimi@uzéere) 0

Engrais et pesticide (champ d&50 000 Engrais et pesticide (champ de culture) )

culture)

Total 438 800 Total 38 400

D’aprés ce tableau, il y a une grande différencalélgense. Dans les ménagesdes milieux
ruraux, le charbon n’est utilisé que tres raremieatir 'usage domestique, on a plutét recourt
au feu de bois. Cette pratique nécessite une qéatvée de bois donc beaucoup de forét a
abattre afin de satisfaire les besoins d’'un mén@geecemment, les foréts a abattre se font
plus rare ; d'ou l'achat des bois de chauffe a dwm pxorbitant pour les paysans. C’est
pourquoi, la production de gaz par fermentatiors@née un avantage considérable sur le plan
financier d’une famille. L'utilisation du biogaz peet d’économiser pour I'achat de pétrole
nécessaire pour les lampes a pétrole ; avec leswdagpfonctionnant a l'aide du gaz, on n’a
plus besoin des lampes pour I'éclairage de la maiten est de méme pour les engrais et les
pesticides, les digestats contiennent des élémeitrisifs pour les plantes notamment I'azote.
lIs sont également d’excellents pesticides poucildsires.

D’aprés ce que nous avons exposé précedemmentrewxndont les impacts de la digestion
anaérobie. Par la suite, nous allons proposer uggestion qui s’intéresse a la collecte et au

traitement des eaux usées.
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SUGGESTION

Les services qui dépendent des ressources en aagprgnordiaux pour la lutte contre la
pauvreté, la croissance économique et la viabéi&ironnementale. L'eau contribue a
améliorer le bien-étre social d'ou un développentmible dans lequel on espere voir le
monde.Raison pour laquelle I'eau et les ressowroraexes doivent étre gérer dans l'intérét
du bien commun dans une économie robuste. Les eségs ont été considérées comme
fardeau en matiére d’assainissement pourtant laogedes eaux usées est une opportunité
dont on ne peut négliger vue la surexploitation dessources en eau, la pollution et le
changement climatique. Les eaux usées sont uneouressitilisable, permettant la
récupération d’énergie et nutriment. Une gestiorélarée des eaux usées est un point
important dans le contexte du programme du dévelmgpt durable a I'horizon 2030. La
cible 6.3 de l'objectif du développement durablD(@, citée comme suit :« D’ici a 2030,
améliorer la qualité de I'eau en réduisant la gamhy en éliminant 'immersion des déchets et
en réduisant au minimum les émissions de prodhitaiques et des matieres dangereuses, en
diminuant de moitié la proportion d'eaux usées nbmitées et en augmentant
considérablement a I'échelle mondiale le recycleigia réutilisation sans danger de 'eau. ».
Cette cible vise la réduction de la pollution, dayéstion et du traitement et leur impact sur la
qualité de I'eau ambiante.

Les eaux usées demeurent une ressource inexpaitéeus-estimée. Pour notre cas, nous
allons les mettre en valeur, elles constituent mpakbement abordable et durable d’eau,
d’énergie et de nutriment. Dans la pratique, ledstitd’aller au-dela de la simple réduction de
la pollution pour chercher a obtenir une plus-valysartir des eaux usées.

Le type d’eau usée qui nous intéresse ici est fidsents domestiques constitués d’eaux
vannes et d’eaux grises. Les eaux vannes sonixteéreents, urines et boues fécales ; les
eaux grises s’agissent de I'eau provenant de lauzage et lessive. Notre but consiste en la
collecte de ces effluents pour ensuite les dradaes un digesteur afin de les fermenter pour
obtenir de I'énergie.

Pour notre étude il s’agit de promouvoir I'assariment dans le village d’Antamponjina.
Pour ce faire, la mise en place d’'un systéme diaissement autonome est notre projet. |l
consiste en la fermentation des eaux usées domestigfin que celles-ci ne soient pas
déversées dans la riviere de Tsiandanitra. Notygesiion est de construire un bio-digesteur

pour un groupe de ménage. Ainsi les effluents dtimess et les lisiers d’animaux seront
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transportés par un réseau d’égout vers une culectrade pour ensuite étre introduites dans
le bio-digesteur.

L’éparpillement et le rejet dans le milieu natusdront considérablementdiminués. Par
conséguent, les villageois auront accés a un assament amélioré. L'énergie produite par
la fermentation est utilisée pour I'électricitél@tcuisine donc la diminution de I'emploi des
energies fossiles. Les sous-produits ou digestatsgnt étre utilisés pour I'agriculture d’ou la

réduction de I'utilisation des engrais chimiques.
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CONCLUSION

Au terme de ce travail notre objectif n'est auttee gle trouver une réponse appropriée a la
guestion que nous avons posée a l'introduction.sNouons souligné, d’apres les résultats de
notre recherche que faute d’infrastructures combserce des stations d’épuration en aval
des réseaux d’égouts, I'assainissement de la pigulet la protection des ressources en eau
restaient encore des problemes en suspens. La aibrisende ces systemes d’assainissement
et de la protection des ressources en eau acanpdllution causée par le rejet des eaux usées
domestiques et les lisiers de fermes. Ce rejet saimpacts considérables sur la sante,
I'environnement et 'économie.

Chaque partie de ce travail a son importance pdigie quand il s’agit de la recherche d’'une
solution adéquate a la pollution des ressourcegaenet a la promotion de I'hygiéne et
assainissement. La premiere partie a été consadegdescription des généralités notamment
sur les origines et les caractéristiques des ea@gslu La connaissance de ces points nous a
permis d’analyser dans la seconde partie les pahes causes de pollution des ressources en
eau. Et a travers celles-ci nous avons pu décolesircaractéristiques propres des eaux
polluées. Pollutions qui provoquent des impactsatifsgdans tous les domaines de la vie
sociale de ’'homme a savoir santé, économie, enngment. C’est pour ces raisons que nous
avons insisté dans la troisieme partie sur I'imgece particuliére de la mise en place d'un
systéme de protection de la dégradation de lat@uaditurelle de I'eau, de préservation de
I'écosysteme et de I'hygiene de la population. Nearsimes convaincus que la mise en place
des systemes suggérés a porté des solutions &itr@se a la réponse de la problématique
que nous avons posée au début de ce travail. ltentent anaérobie par bio-digesteur est
indispensable en vue de développement durablééefrad de tout homme et de tout ’lhomme.
A travers le monde, I'essentiel des eaux usées nidgité ni collectée. En outre la collecte
elle-méme n’est pas synonyme de traitement si alggent par la suite déchargées dans
I'environnement. La pollution causée par les eatsidentielles et industrielles non traitées
affaiblit la capacité des écosystémes a fournirskmwices liés a I'eau. Ainsi une exigence
s'impose quant a la mise en place des moyens raespour réduire I'exposition aigué et a
long terme de la population avec des substancegedauses pour la santé et aussi pour la
préservation des ressources.

Alors que les pressions dues a l'urbanisation, detaande alimentaire et a la pénurie d’eau
augmentent, la réutilisation des déchets est de @huplus attrayante. Les travaux sur des

modeles de chaines de services d’assainissemenvadprisent les nutriments, I'eau et
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I'énergie sont de plus en plus nombreux. Ces msdadeivent offrir des avantages pour la
santé, I'environnement et la production alimentdihee fois que I'eau a été utilisée a quelque
fin que ce soit, elle ne doit pas étre considéaranae gaspillée. Il est nécessaire de changer
de paradigme selon laquelle I'eau utilisée est échdt a éliminer a la perception des eaux
usées comme une ressource.Les eaux usees onhglEnips négligées ; or elles constituent
non seulement une solution a la raréfaction destgses en eau mais €galement une source
de nutriments et d’énergies efficaces et rentadlesgestion améliorée des eaux usées
implique la réduction des pollutions a la sourcéé&imination de contaminants des flux, la
réutilisation des eaux récupérées et la récup@rales sous-produits. Ces quatre points
entrainent des avantages sociaux, environnemergagconomiques. Raison pour laquelle
nous sommes persuadés que le traitement anaémbi@opdigesteur est I'un des meilleures
résolutions apportées dans ce travail de reche@éenous avons bien souligné que la mise
en place de ce systeme contribue au bien-étrelatsanté ainsi qu’a la concrétisation du
développement intégral et durable de la populatigsliquée.

Ce travail est encore loin d’apporter une répondeaestive a toute la problématique de
principales causes de toute sorte de pollutionrgEsources en eau. A nos jours, la recherche
de moyen d'assainissement et de protection demuess en eau en vue de préserver
I’écologie environnementale toute entiere est yatsiliune brulante actualité tant sur le plan
national qu’international. Sa conception n’est figée ou statique, elle suit le dynamismede
la mondialisation et la globalisation. Cela ditrbla limite de notre travail de recherche. Afin
de pouvoir mieux approfondir cette recherche aditpie I'assainissement et la protection de
la qualité naturelle de I'eau, il serait bon devdifier et de collaborer avec les différents corps
des organismes étatiques ou non étatiques. Leiltrdgat donc pas encore clos, il demeure

ouvert et immense.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : Mesure de la turbidité au laboratoire
Mode opératoire :
Avant toutes mesures, il faut étalonner I'appaaaiimoyen des solutions étalon. Le rincage de
la cuve turbidimétries doit étre fait avec I'eawmralyser et le remplir ensuite en évitant la
formation de bulle d’air.
Unités :
Plusieurs unités sont utilisées selon le type algplareil :
+ FTU ou FormazinTurbidityUnits
4+ NTU ou NephelométriqueTurbidityUnits
+ JTU ou Jackson TurbidityUnits

La plus utilisée est NTU

ANNEXE 2 : Mesure de la conductivité
Matériels :
+ Conductimétre
+ Béchers
Mode opératoire :
Opérer avec de la verrerie rigoureusement propcee avec de I'eau distillée,
Rincer plusieurs fois la cellule a conductivite,
Puis plonger la cellule dans le récipient contetiaati a examiner.
NB : la mesure de la minéralisation se fait a kaliel méme appareil.

ANNEXE 3 : Mesure du pH
Matériels :
4 pH-metre
+ Béchers
Mode opératoire :
Rincer plusieurs fois la cellule a I'eau distillée,

Plonger cette cellule dans le bécher contenant Beanalyser.



ANNEXE 4 : Détermination de MES
Méthode parFiltration sur membrane cellulosique

Matériels :

+ Dispositif de filtration sous vide ou sous presgibra 2 bars)

+ Membranes filtrantes
Mode opératoire :

+ Laver le disque de filtration a I'eau distilléeckér a 105°C jusqu’a masse constante
MO puis le peser a 0,1 mg prés apres passage sicadsur.
Mettre en service le dispositif d’aspiration ouptession.
Verser I'échantillon de volume V sur le filtre.
Rincer la fiole ayant contenu I'eau a analyser@all@’eau distillée.

Faire passer sur le filtre cette eau de lavage-

O

Laisser essorer le filtre, sécher a 105°C.
+ Laisser refroidir au dessiccateur et peser a 0fmdg jusqu’a poids constant M1.
Expression des résultats :
La teneur de I'eau en matiére en suspension enhegldonnée par I'expression :
M1 - MO

= X1000
|4

ANNEXE 5 : Détermination de la demande chimique emxygéne
Réactifs :
+ Eau distillée
+ Solution de sulfate d’argent
+ Solution de sulfate de fer Il et d’ammonium (seldiehr)
+ Solution de dichromate de potassium
4+ Indicateur coloré (solution de férroine)
Mode opératoire :
+ Introduire 10mL d’eau a analyser dans un balloB@&mL avec des billes de verre.
Ajouter 5mL de dichromate de potassium et 15mLuliate d’argent.
Agiter jusqu’a parfaite dissolution.
Porter a ébullition pendant 2 heures sous réfrigaaeflux adapté au ballon.
Laisser refroidir et débrancher le réfrigérant.
Diluer a 75mL avec de I'eau distillée.

=k & F F

Ajouter quelques gouttes d’indicateur coloré.



+ Titrer I'excés de dichromate avec le sel de Molsgjua I'obtention de coloration
rouge.
+ Procéder aux mémes opérations avec 10mL de distib@sidérée comme un essai a
blanc.
Expression des résultats :

8000C (V1 — V2)
Vo

C : concentration de la solution de Mohr

= DCO enmg de dioxygene par litre

VO : prise d’essai
V1 : volume de la solution de sel de Mohr versés tte I'essai a blanc
V2 : volume de la solution de sel de Mohr versés thu dosage de la solution a analyser

ANNEXE 6 : Détermination de la DBO

Principe de fonctionnement d’'un DBO-metre :

Les échantillons d’eau résiduaires sont placés Eanacons bruns. Ces derniers sont placés
sur I'appareil et connectés par leur bouchon aurametres a mercure fermé dans le flacon.
Au-dessus de I'échantillon se trouve l'aircontendah® d’oxygéne. Les bactéries utilisent
continuellement de I'oxygéene pour oxyder les matésrganiques présentes ; ainsi 'oxygene
est éliminé de I'échantillon. L'air au-dessus d&hantillon remplace I'oxygéne consommé et
une diminution de la pression d’air se produit dafacon.

La diminution de la pression de l'air fait monterrhercure dans le manometre et indique une
valeur sur I'échelle de DBO en m@-LLe manométre étant un systéme fermé, la variatéon

la pression atmosphérique extérieure n’affectdgpasesure.

Le gaz carbonique est produit par les micro-orgaagjui oxydent les matiéres organiques et
doit étre éliminé du systéme de maniere a ce qdéfeaence de pression dans le systéeme soit
proportionnelle a la quantité d’oxygene utilisée.daz carbonique est absorbé en plagcant des
cristaux d’hydroxyde de lithium dans la cupule dague flacon.

Mode opératoire :

+ Utiliser une éprouvette propre pour mesurer le maud’échantillon désiré dans le
flacon brun (il faut se référer aux échelles). Mafee I'échantillon doit étre réchauffé
ou refroidi jusqu’a moinsde 20°C avant d’étre mésur

+ A l'aide d’'un entonnoir, vider le contenu d’une @él d’hydroxyde de lithium dans
chaque cupule. Placer une cupule dans le goulohdgque flacon. Ne pas laisser de

particule d’hydroxyde de lithium tomber dans I'éatilon.



+ Placer le flacon sur I'appareil, brancher les prisgdectriques. Les bouchons des
manometres étant ouverts, visser légerement lesrfta Placer I'appareil dans un
incubateur a une température 20°C. Attendre 30 t@$n(temps habituel nécessaire
pour atteindre I'équilibre de température). Dévides bouchons des flacons, serrer
lentement les bouchons des manometres et vissebdeshons des flacons. Si
I'échantillon n'est pas a I'équilibre de températuit peut se produire rapidement une
lecture positive ou négative. Si cette variatiopida se produit, desserrer légérement
les bouchons des manometres et des flacons etregdsesque I'équilibre est atteint.

+ Desserrer les bouchons sur les échelles manomedrigfualigner le 0 sur le sommet
des colonnes des mercures. Si les mercures ngneali pas sur 0, desserrer les
bouchons des flacons et ceux des manometres, grués ks bouchons et réajuster les
échelles.

Interprétation des résultats :

Si la mesure est effectuée correctement, les edsudes 5 premiers jours doivent indiquer

une lecture de DBO de plus en plus importante.

Echelle :

Gamme de DBQ Volume d’échantillon nécessaife Echelle
.35mg.L" 420mL 0-35mg.[*
0-70mg.L* 355mL 0-70mg.Lt
0-350mg.L* 160mL 0-350mg.Lt
0-700mg.L* 95mL 0-700mg.L*




ANNEXES?7 : PLAN DE CONSTRUCTION D’UN DIGESTEUR
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Figure 8: Coupe longitudinale d'un digesteur (FAFAR)
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Figure 9: Face latérale droite d'un digesteur (FAFAI)
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ASSAINISSEMENT ET PROTECTION DES RESSOURCES EN EAUA TRAVERS
LE TRAITEMENT ANAEROBIE PAR BIODIGESTEUR DES EAUX U SEES
DOMESTIQUES

RESUME

Toutes activités humaines utilisant de I'eau predoi des eaux usées. Elles contiennent
différentes substances polluantes alors qu’ellest sdirectement rejetées dans
'environnement. La gestion des eaux résiduairesnadbiques sont négligée dou
I'éparpillement et le rejet dans les cours d’eaes keffets de cette négligence sont néfastes
our la santé humaine, la qualité des ressourceaenes écosystemes et les productivités
Gconomigues.

La gestion des eaux usées présentent une issuathacksfis auxquels les sociétés font face.
Elles peuvent s’avérer étre une source d'eau alteen fiable, une source d’énergie
exploitable et de sous-produits utiles a la societésieurs méthodes de traitement ont été
mises au point derniérement, la méthanisation ¢arsfun d’entre d’eux. Cette derniere
consiste en la collecte des eaux usées domestifuressun bio-digesteur dans lequel des
réactions se succedent. Elle produit du gaz métiganest une énergie utilisée pour le
chauffage, I'électricité et la cuisson. Cette mdth@pporte solutions a la pollution que
subissent les eaux naturelles a cause du rejetedas résiduaires domestiques, a
I’écosystéeme mais et surtout elle permet la proomodie I'assainissement de la population.

Mots clés: eaux usées, pollution, méthanisation, bio-d&es valorisation

WATERCOURSE'’S SANITATION AND PROTECTION THROUGH
WASTEWATER BIO-DIGESTEUR ANAEROBIC TREATMENT
ABSTRACT

All human activities using water produce naturailgstewater. It contains some pollutants

which are directly rejected into the environmenasdféwater management is neglected, that’s
why, there are too many watercourses pollution raysdThis neglect are harmful to human

health, water resources qualities, environmentemathomical productivities.

Wastewater management presents a way out of tHiemdas in these societies. They could

be a reliable alternative water sources, an exi@t energy resources, and some useful
product to the society. Several treatment methoage hbeen developed recently, and

methanation is one of them. It consists in coltegtilomestic wastewater in a bio-digester in

which reactions follow one another. It produceshage which is an energy used for heating,
electricity and baking. This method is the soluttorthe natural water problems caused bus
wastewater and it permits above all the sanitatigpopulation.

Keywords: wastewater, pollution, methanation, bio-digestatorization
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