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Résumé

Un réacteur conventionnel a boue activée a été élaboré dans le cadre de cette
étude. Des eaux usées domestiques ont été traitées avec ce réacteur. L effluent brut
ainsi que les eaux usées traitées avec le réacteur ont été caractérisés. Les paramé-
tres physico-chimiques suivis dans le cadre de cette étude sont le pH, la turbidité,
la DCO, la DBOS, les MES, NH4+ et PO43-. Le rendement épuratoire du réacteur
pour la turbidité, la DCO, les MES et la DBOS sont respectivement 93.21 %, 92.87
%,93.99 % et 97.13 %.

L’effluent traité contient en moyenne 103. 103 ufe/100 mL de coliformes to-
taux et 1.104 ufc/100 mL de coliformes fécaux. Un traitement chimique a été utilisé
pour compléter le travail d’épuration du réacteur. Ce traitement a permis de pro-
duire un effluent avec 0 ufe/100 mL de coliformes fécaux. Cet effluent est conforme
aux normes OMS de réutilisation des eaux usées traitées pour ’irrigation.
Mots-clés : Réacteur 4 boue activée, DCO, DBOS, effluent, [rrigation.

Abstract

In this study, conventional activated sludge (CAS) reactor was set up. It was
used for the treatment of domestic wastewater. The raw effluent as well as the
treated wastewater was characterized. This study has been to investigate the para-
meters of pollution which influence the biological treatment of wastewater. Among
these parameters, we have determinate, pH, turbidity, COD, BODS, SS, NH4+ and
PO43-.

Performance of the CAS reactor was investigated. The average removal effi-
ciencies for turbidity, COD, SS and BODS were about 93.21 %, 92.87 %, 93.99 %
and 97.13 % respectively.

Total coliforms in the treated effluent were found to be 103. 103 ufc/100
mL, while faecal coliforms were 1.104 ufc/100 mL. Chemical reagents were used
to complete wastewater treatment process. The combination of chemical process
with CAS reactor treatment allows a disinfected effluent with 0 ufc/100 mL faecal
coliforms. This treated effluent was consistent with WHO guidelines for the use of
treated wastewater in agriculture.

KEYWORDS : Activated sludge reactor, COD, BODS, effluent, Irrigation.
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Introduction

[’alimentation en eau potable de la population de Djibouti-ville est assurée
a partir de I"exploitation des nappes dont la qualité se dégrade, pour certaines, sous
I"effet de la surexploitation.

Cette forte pression exercée sur les ressources en eau par I’essor de la ville
de Djibouti pése fortement sur I’agriculture périurbaine, la plantation d’arbres ainsi
que I"arrosage des jardins publics et ’'aménagement des aires de détentes dans le
district de Djibouti.

Au vu de cette situation, la république de Djibouti gagnerait beaucoup a
opter pour la valorisation des eaux usées traitées en agriculture. Cette option s’est
largement répandue dans le monde, en particulier dans les zones arides ou semi-
arides, en raison du manque d’eau et de la nécessité d’accroitre leurs productions
agricoles [1]. Néanmoins, afin d’étre utilisées pour I'agriculture, les eaux usées
traitées doivent respecter les normes OMS qui régissent I'utilisation des eaux usées
traitées pour I’ irrigation [2, 3].

Lutilisation des eaux usées pour ["agriculture a été une pratique courante
depuis des décennies dans plusieurs pays comme la Chine, le Mexique ou le Viet-
nam [4].

Il est intéressant de rappeler que 250000 hectares sont irrigués avec des eaux
usées traitées en Mexique [4]. De méme, des pays riches au climat aride comme le
Koweit utilisent les eaux usées traitées pour I’irrigation [4]. Quant aux pays en voie
de développement, il a été estimé qu’environ 20 millions d’hectares sont irriguées
avec des eaux usées partiellement diluées [4].

D’autre part, il a été démontré que la transposition directe des techniques
de I’épuration héritées des pays développés aux zones arides se heurte a un certain
nombre de problémes. Ces zones présentent en effet des caractéres sociaux, cultu-
rels et économiques ainsi que des conditions climatiques et hydrologiques particu-
lieres qui sont souvent négligées lors du transfert des techniques nouvelles, ce qui
réduit les chances d’obtenir les rendements prévus [5]. D ot I’intérét de ce présent
projet de recherche et développement qui concerne le traitement des eaux usées de
la république de Djibouti et leurs valorisations a des fins d’irrigation.

L’objectif principal de cette étude est de concevoir un réacteur a boue activée
et des procédés physico-chimiques susceptibles de traiter les eaux usées domesti-
ques Djiboutiennes de telle sorte que les eaux usées traitées respectent les normes
OMS afin qu’elies puissent étre réutilisées pour I’irrigation.

Cette stratégie permettrait de contribuer a la réduction des eaux potables
utilisées pour I'arrosage des jardins et des arbres d ornement dans les résidences
privées.
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Matériels et méthodes

Le dispositif expérimental utilisé dans le cadre de cette étude est un réacteur
conventionnel a boue activée d’un volume effective de 64 litres.

Les eaux usées brutes sont prétraitées avec une grille avant leur introduction
dans le réacteur. Ce procédé permet de retirer les déchets volumineux (papiers,
feuilles, matieres plastiques, objets divers).

Pour chaque échantillon d’eau usée brute, nous avons prélevé un volume
d’un litre d’échantillon représentatif. Les échantillons ont été conservés a 4°C du-
rant les analyses physico-chimiques.

Un Multi-parametre C862 a été utilisé pour la mesure du pH des échan-
tillons.

La détermination de la DCO (Demande Chimique en Oxygéne) est faite par
oxydation de I’échantillon avec du K2Cr207 (dichromate de potassium) dans une
solution d’acide sulfurique (H2S0O4) chauffée a 148°C pendant 2 heures en présen-
ce d’ions Ag+ (Ag2504) comme catalyseurs d’oxydation et d’ions Hg2+ (HgS04)
permettant de complexer les ions chlorures. Une fois cette digestion terminée, on
laisse refroidir la solution a la température ambiante, Puis on mesure la concentra-
tion en mg d’02/1 de la DCO de Iéchantillon a I’aide d’un photométre (norme ISO
15705).

La mesure de la DBOS s’effectue dans une étuve a 20°C selon la norme NF
EN 1899.

Les MES sont mesurées selon la norme NF EN 872.

La turbidité a été mesurée selon les normes NF EN ISO 7027 avec un turbi-
dimetre de terrain étanche 1000 NTU.

Le PO43- est mesuré selon la norme NF-T-90-023. Pour la mesure de I’am-
monium NH4+, une détermination spectrophotométrique au bleu d’indophénol se-
lon la norme NF T 90-015-2 a été utilisée. .

Les analyses microbiologiques sont réalisées moins de 24h aprés leurs ar-
rivées au Laboratoire. L'analyse bactériologique a été réalisée par la méthode de
Filtration sur Membrane. Cette analyse est faite en plusieurs étapes.

*  Lafiltration de 100 ml de I’échantillon sur une membrane cellulosique d’une
porosité de 0.45 micron. Aprés filtration, cette membrane est déposée dans
une boite de pétri contenant un milieu de culture. La Gélose sélective (EMB)
a été utilisée pour la recherche des coliformes.

*  Le dénombrement des colonies de coliformes et leurs identifications. Le.dé-
nombrement des colonies de coliformes sont respectivement faite apres une
incubation de 24 heures a 37°C (+/- 0.5°C) pour les Coliformes Totaux et
pendant 24 heures & 44°C (+/- 0.5°C) pour les coliformes fécaux.
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*  L’identification des coliformes a été faite 4 I’aide de la galérie classique com-
posée de cing milieux (Kliger, Citrate de Simons, Manitol, 'urée et le SIM
(SH2, Indo, mobilité)).

Résultats et discussions

L’élimination de la pollution organique carbonée. lorsqu’elle présente une
biodégradabilité satisfaisante, est essentiellement le fait de procédés biologiques
d’épuration. lls constituent le mode de traitement le plus utilisé des eaux résiduaires
urbaines et de bon nombre d’eaux résiduaires industrielles, en raison de leur effica-
cité et de leur rusticité [6].

L’élimination de la pollution organique carbonée s’effectue dans un réacteur
ot I’on met en contacte les microorganismes épurateurs avec |’eau a épurer. On
parle de procédés a cultures libres type boue activées quand la masse bactérienne
est en suspension dans un bassin aéré [6].

Un réacteur 4 boue activée a été utilisé dans le cadre de cette étude. Pour
son €laboration, nous avons utilisé un compresseur a air, un bassin d’aération et un
tuyau percé de trou a intervalle réguliére de fagon a homogénéiser I’oxygénation du
bassin d’aération. Le tuyau percé en plusieurs points sert de dispositif d’insufflation
d’air de types fines bulles. Le schéma synoptique de ce réacteur est présenté a la
figure 1. Le volume effectif de ce réacteur est 64 litres.
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Figure 1 :Schéma synoptique du réacteur conventionnel a boue activée composé d 'un com-

presseur, 'un systéme d insufflation d’air connecté au compresseur et du bassin
d ‘aération

Dans le bassin daération du réacteur, des microorganismes, naturellement
présent dans I’effluent, dégradent les matiéres organiques dissoutes. L’air insufflé
leur fournit I’oxygeéne nécessaire pour respirer et ils se développent en se nourris-
sant de la pollution organique. Ces microorganismes exercent également un effet
physique de rétention de la pollution par leur propension a se rassembler en film
ou flocons.

Ce procede a été congus afin d’étre connecté au systéme d’assainissement
d’une résidence privée type villa. De ce fait, nous avons traité avec ce dispositif
les eaux résiduaires d’une villa située dans la ville de Djibouti. Toutefois, il faudra
préciser que les expériences se sont déroulées au niveau du laboratoire ol le réac-
teur était installé. Les eaux résiduaires de la villa ont été transportées au laboratoire
pour les traiter avec ce réacteur. C'était plus commeode afin d’effectuer les analyses
physico — chimiques de I'effluent brute et des eaux usées traitées.
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Comme la composition des effluents résiduaires peut varier au cours de la
Jjournée, nous avons prélevé les échantillons a des heures réparties afin d’avoir un
prélevement correspondant a la composition moyenne.

Les paramétres physico-chimiques des eaux usées brutes utilisées dans le
cadre de cette étude sont résumés dans le tableau 1.

Pour effectuer un traitement biologique dans de bonnes conditions il faut que
le pH soit compris entre 6.5 et 8.5 [7]. Le pH des eaux résiduaires utilisées dans le
cadre de cette étude est de 6.94. Ceci permet une épuration biologique type boue
activée.

Lla Demande Chimique en Oxygéne (DCO) permet de mesurer la consom-
mation d’oxygene (exprimée en O2/L) dans les conditions d’une réaction d’oxy-
dation par le bichromate de potassium, en milieu sulfurique  chaud et en présence
d’un catalyseur, de I’'ensemble des matiéres oxydables (sels minéraux oxydables et
la majeure partie des matiéres organiques).

Tableau 1 : Caractéristique physico-chimique des eaux usées brutes et des eaux usées
traitées avec le réacteur a boue activée

Parameétres Eau usée brute | Eau usée traitée avec le réacteur
pH 6.94 6.93
Turbidité (NTU) 208 14.12
DCO (mg 02/1) 758 54
DBO35 (mg O2/1) 384 11
MES (mg/l) 283 : 17
PO453- 19.95 14.35
NH4+ 4.74 3.87

La Demande Biologique en Oxygéne (DBOS) représente la quantité d’oxy-
gene consommée (mg O2/L) dans des conditions d’essai (incubation a 20°C et a
I’obscurité apres un laps de temps de S jours) pour assurer par voie bactérienne
I"oxydation biologique des matiéres organiques dites biodégradables.

Le rapport DCO/DBOS donne une premiére estimation de la biodégradabi-
lité de la matiére organique d’un effluent donné. L’effluent est facilement biodégra-
dable si le rapport DCO/DBOS est inférieur 4 2.5.

La DCO et la DBOS des eaux résiduaires brutes utilisées dans le cadre de
cetle étude sont respectivement 758 et 384 mg/l. Le rapport DCO/DBOS5 de ces
eaux est 1.974. Comme cette valeur est inférieure a 2.5, ’effluent brute est facile-
ment biodégradable d’ou I"intérét d’avoir utilisé un réacteur a boue activée qui est
adapté pour ce type d’effluent.
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La turbidité est définie comme étant une expression des propriétés optiques
entrainant la dispersion et I’absorption de la lumiére plutdt que sa transmission
linéaire a travers I’échantillon [8]. Cela signifie que la turbidité est la mesure de la
clarté relative d’un échantillon, et non sa couleur. La turbidité d’une eau est due
la présence des matiéres en suspension. La turbidité sera d’autant plus faible que
le traitement de I’eau aura été plus efficace. Les mesures de turbidité ont donc un
grand intérét dans le contréle de I’épuration des eaux usées. La turbidité des eaux
résiduaires brutes est 208 NTU.

Les matiéres en suspension (MES) désignent toutes les matiéres minérales
ou organiques qui ne se solubilisent pas dans I’eau et la trouble. Les MES des eaux
résiduaires brutes sont 283 mg/I.

Les concentrations en ammonium et orthophosphate des eaux usées brutes
sont respectivement 4.74 et 19.95 mg/I.

Les paramétres physico-chimiques des eaux usées traitées avec notre réac-
teur sont aussi regroupés dans le tableau 1.

Il faudrait savoir que dans les pays développés, les eaux usées ne peuvent
pas étre rejetées directement dans la nature. Elles doivent étre traitées au préalable.
De plus, ces eaux usées traitées doivent respecter certaines normes de rejet [9)].
Par exemple, en France les concentrations des eaux usées traitées ne doivent pas
dépassées au rejet 125 mg/L, 35 mg/L et 25 mg/L respectivement pour la DCO, les
MES et la DBO5 [10].

Il est intéressant de noter que notre réacteur permet de produire des eaux
usées traitées qui sont conformes avec les normes Frangaises. En effet, la DCO,
les MES et la DBOS3 de I’effluent traité avec notre réacteur sont respectivement 54
mg/L, 17 mg/L et 11 mg/L (Tableau 1).

De plus, cette réglementation fixe les seuils minima de rendement épuratoire
* pour la DCO, les MES et la DBOS, respectivement 70 %, 80 % et 85 % [10].

Les performances épuratoires de notre réacteur sont rapportées dans le ta-
bleau 2. Les rendements épuratoires du réacteur sont représentés sous formes de
diagrammes 4 la figure 2. Il est intéressant de noter que le taux d’abattement de la
turbidité, du DCO, des MES et du DBOS sont respectivement 93.21 %, 92.87 %,
93.99 % et 97.13 %.

Tableau 2 :  Performance épuratoire du réacteur a boue activée

Parameétres Ean usde traitée Rende:‘;::eeup:(?:)mre du
Turbidité (NTU) 14.12 B
DLQY (nig ©27) 54 92.87
DBOS5 (mg 02/1) 11 9713
MES (mg/l) 17 93.99
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La finalité de cette étude est de produire des eaux usées traitées qui sont
non seulement conformes aux normes de rejet des pays développés mais surtout
susceptibles d’étre réutilisées pour I’irrigation. En effet, la restriction des eaux dis-
ponibles dans les pays arides comme Djibouti force a considérer d’autres sources
pour I’irrigation.

Il est communément admis qu’un pays est en situation de stress hydrique
quand la disponibilité en eau par an et par habitant est inféricure 4 1700 métres
cubes.

Avec un ratio d’environ 50 meétres cubes d’eau par habitant et par an, la
république de Djibouti est confrontée au “stress hydrique™. Et de loin, beaucoup
plus que les pays de la région Afrique du Nord et Moyen Orient, réputés arides ou
semi-arides, qui ont une moyenne annuelle de 1100 métres cubes d’eau par habitant
et par an.

De ce fait, il serait difficile de soutenir I’utilisation d’eau potable pour I'amé-
nagement de jardin privé, d’espace vert ainsi que la plantation d’arbres d’ornement
a Djibouti-ville.

Pour palier 4 cette contrainte naturelle, la république de Djibouti gagnerait
beaucoup a la valorisation des eaux usées traitées. En effet, la valorisation des eaux
usées urbaines traitées ne cesse d’augmenter dans les pays a climat aride ou semi-
aride qui font face a une forte diminution des eaux potables [1, 4]. Il est intéressant
de rappeler que I’ Arabie Saoudite et la Jordanie ont reconnu le potentiel des eaux
usces traitées pour une utilisation agricole.
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Figure 2 : Rendement épuratoire du réacteur a boue activée
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L’organisation mondiale de la santé (OMS) a mis en place en 1973 des normes
de revalorisation de cette ressource [2]. En 1989, 'OMS a publié un nouvel ensemble
de directive sur la qualité microbiologique pour la réutilisation des eaux usées traitées
[3]. Ces lignes directrices sont axées sur des critéres microbiologiques. De ce fait,
nous avons effectué des analyses microbiologiques de 'effluent traité.

Les eaux usées traitées avec le réacteur a boue activé contiennent en moyenne
103.103 UFC/100 mL de coliformes totaux et 1.104 UFC/100 mL de coliformes
fécaux.

L’ajout d’un oxydant dans ’effluent traité permet d’avoir une eau avec 0
ufe/100 mL de coliformes fécaux. Ce traitement chimique permet de compléter le
travail d’épuration du réacteur. Ainsi, en combinant le réacteur avec ce traitement
chimique, des eaux usées traitées et désinfectées sont produites.

Ces eaux pourraient étre réutilisées pour I’irrigation des espaces verts comme
pour I"arrosage des jardins ou des arbres d’ornement dans les résidences privées [11].

Plusieurs études ont démontrées que ces eaux usées traitées avaient le double
avantage de servir d’eau alternative mais également de source de nutriments indis-
pensables a la croissance des cultures [12, 13].

L’ion ammonium (NH4+) est la forme la plus réduite de I’azote minérale. Sous
cette forme, il est assimilable par les bactéries et les végétaux supérieurs. La forte
teneur notée dans les eaux usées peut étre considérée également comme positive pour
I’irrigation [14].

De méme, Kirkham a montré que dans le cas d’un effluent traité, I’azote qui
se trouve dans les eaux usées serait bénéfiques en augmentant le rendement et la
qualité des champs [15]. De plus un déficit en phosphore peut éviter que les plantes
acquiérent certains nutriments, il est nécessaire pour les processus métabolitiques.

Cependant, dans un pays comme Djibouti, il pourrait exister un « blocage
psychologique » & I’égard de la réutilisation des eaux usées traitées.

Po et al., montre que d’aprés la littérature il existe 10 paramétres principaux
pour faire changer I’avis de la population. Les variables sont : le dégout, le risque, I’uti-
lisation et la source des eaux traitées, le choix, la confiance aux autorités et aux scienti-
fiques, I’environnement, la justice, le codt, les facteurs sociodémographique [16].

C’est pourquot il serait important de faire des campagnes d’information. d’édu-
cation et de communication auprés des populations locales. Il faut clairement montrer
le soulagement que cela apporterait a la nappe phréatique et I’apport nutritionnel aux
plantes.

Conclusions et perspectives

Un réacteur conventionnel a boue activé a été élaboré dans le cadre de cette
¢tude. Ce réacteur permet de produire des eaux usées traitées qui respectent les
normes de rejets éuropéennes (DCO < 125mg O2/L, DBO5 < 25 mg 02/L, MES
< 35mg/L).
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Le rendement épuratoire de ce réacteur est de plus de 90 % pour I’abattement
de la turbidité, du DCO, du DBOS et des MES.

Ce réacteur a été combiné avec un traitement chimique pour finaliser I’épu-
ration des eaux usées. Ce procédé physico-chimique permet de produire des eaux
usées traitées conformes aux normes OMS de réutilisation des effluents traités pour
I'irrigation.

Nous comptons redimensionner ce réacteur pour un volume de 2000 litres
tout en conservant les mémes performances d’épuration. De plus, nous envisageons
d’utiliser I'énergie solaire pour le fonctionnement de ce réacteur ainsi que pour la
pompe doseuse de I"oxydant de désinfection.

Un tel dispositif d’épuration pourrait étre connecté au systéme d’assainisse-
ment des résidences privées pour produire des effluents traitées aptes pour I’irriga-
tion.
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