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The results show that the maximum applicable organic load is 43.3
mgO2 / cm2 / d at the UVR level and 51.8 mgO2 / cm2 / d at the VR
level. In addition, the reduction in free flow porosity is 93.33% at the
UVR level and 81% at the AR level. In addition, the results show that
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of a large-scale operation, lateral ventilation is essential. It guarantees
good purification efficiency, slows down internal clogging of beds and
accelerates its reversibility when it occurs.

Copy Right, 1JAR, 2021,. All rights reserved.

Introduction:-

Le Lit de Séchage a Ecoulement Non Saturé (LSENS) qui fait partir des fili¢resd’épuration par cultures fixées sur
supports, est un procédéd’épurationessentiellementaérobie. A cetitre, la disponibilit¢é de 1’oxygéneest un
facteuressentiel pour son fonctionnement (Kouaméet al., 2010 ; Gnagneet al., 2014 ; Yéo, 2018).

Les résultatsd’expérimentationmettenten exergue la réduction de I’espace poral au fil des alimentations des LSENS
avec les boues de vidange des fosses septiques qui pourraitaboutir au colmatage interne des massifs épuratoires
(Yéoet al., 2008). Pour y remédier, des essaisd’expérimentationsontété faits sur deux colonnes de sable. La premicre
qui estmunie de pores d’aérationlatéralepermettant un apport supplémentaired’oxygeéne, estappeléeréacteuraéré
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(RA). La seconde qui n’a pas d’aérationlatéraleestappeléeréacteur non aéré (RNA). Avec uneboue de vidangedont la
charge organiqueen DCO est de 1175 mgO,/I, les essaissontréalisés a cing charges hydrauliques (3,5 cm/j ; 5 cm/j ;
75 cm/j; 10 cm/j et 125 cm/j). Les résultatsmontrentqu’en dessous de la charge 7,5 cm/j, les
rendementsd’épurationsontmeilleurs au niveau du RNA. Par contre, I’épurationestmeilleure avec le RA au-dela de la
charge 7,5 cm/j jusqu’a la charge 12,5 cm/j.

Cependant, le fait que les essaisaientété faits a des charges hydrauliquesponctuelles, ne permet pas de tirer des
conclusions irréfutables quant a la limite de la charge qui exigeuneaérationlatérale des LSENS, dans la perspective
d’une exploitation de la technologie a grandeéchelle

L’objectif de la présente étude est de déterminer les exigences de I’aérationlatérale qui garantit la meilleuredurabilité
du fonctionnement d’un LSNS, a partir de la simulation de ’efficacitéépuratoire avec un réacteuraéré (RA) et un
réacteur non aéré (RNA).

Spécifiquement, il s’agit (1) de déterminer la charge maximaletraitable par chaqueréacteur a travers la mesure de la
réduction de la porosité libre aux écoulements des massifs, (2) d’estimerl’efficacitéépuratoire a travers la variation
de la DCO des filtrats et (3) d’évaluer le phénomeéne de la respiration endogeéne a travers la variation de la
biomassemicrobienne au sein des massifs filtrants.

Matériel et Méthodes:-
Matériel
Le matériel estcomposé du dispositifexpérimental et de la boue de vidange.

Le dispositifexpérimentalestconstitué de deux colonnesen plastique de 220 | de capacité et de 54 cm de
diamétreintérieurchacune(Figure 1). Ellescontiennent du sable moyen. Au-dessus de chaquecolonne, il y a un
diffuseur qui assure une bonne répartition de I’effluent sur la surface d’infiltration.

La boue de vidangeutiliséeestcaracterisée par une DCO, un NTK, uneturbidité et un pH respectivementestimés a 1175
mg O,/l, 1447 mg/l, 1342 UNT et 7,46.

il ._jr;-—diffuseur ‘*C . 7
AT Tyl

13 cm! ‘
| !
74 cm ' L sable l g
i “trous d’aération
{ latérale
-~ film géotextile
16 cm; ks gravier i
b T drain :
34 cm d’évacuation 54 cm
RNA RA

Figure 1:- Schéma du dispositifexpérimental (Réacteur Non Aéré (RNA) ; RéacteurAéré (RA)).
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Méthodes:-

Alimentation du dispositif

L’alimentation se fait enunebachée (apport instantané) d’une charge organique fixe par alternance d’un jour
d’alimentation et de deux jours de repos.

Suivi des débits de restitution
A chaque application des boues, les débitsen sortie de chaquecolonnesontmesurésjusqu’al’arrét de I’écoulement.

Teneureneau des massifs filtrants

La teneureneau des massifs (8) estmesurée a partir de la méthodedirecteoumesure par pesées (MusyetSoutter, 1991).
Le principeconsiste & mesurer la masse de I’échantillonavant et apres le séchage. La différence de masse entre ces
deux états de I’échantillon correspond a la masse d’eau (Me) qu’ilcontenait. Cette masse divisée par la masse de
I’échantillon (Ms) correspond a la valeur de ’humiditémassique.

o=
M

Eql

S

Suivianalytique
Les concentrations de la DCO, de I’azote (NTK) et du pH des boues de vidange brutes et traitées, sontdéterminées a
partir des méthodesd’analysesphysicochimiquesrésumées dans le Tableau 1.

Tableau 1:- Récapitulatif des méthodesd’analyse.

Paramétres Méthodes

DCO (mgO2/L) Oxydabilité au dichromate de potassium (AFNOR T 90-101)
NTK Spectrophotométrie aprés minéralisation (AFNOR T 90-110)
pH Electrométrie par un pH metre de terrain de type HACH EC 10

Modélisation du fonctionnementhydrodynamique et hydro-cinétique

Formulation mathématique des mécanismes de 1’épuration

Formulation des mécanismes de transfertshydriques

Enépuration des eauxuséespar la technologie du LSENS, I’écoulement a lieu en milieu poreux non saturé. Les
transfertshydriquessontdoncdécritspar la loi de DARCY généralisée aux écoulementsen milieu poreux non saturé
(Eq2) et par la loi de continuité (Eq3) (Peters et Durner, 2009 ; Koffi et al., 2008) :

q(6)= —K(H)% Eq2

Avec q(0) = vitesse de DARCY (cm/s) ; 0 = humiditévolumique (m*/m®) qui est comprise entre I"humiditérésiduelle
(6;) et ’humidité a saturation (8s) ; H = h — z = charge totale (cm);h = charge représentative de la pression de I’eau
du sol (cm) qui estfonction de I’humidité du sol; z = cote comptéepositivementvers le bas (cm); K(e) =
conductivitéhydraulique (cm/s) qui estfonction de I’humiditéou de la charge représentative de la pression de 1’eau du
sol (h).
Ensupposant que I’eauest incompressible, 1’équation de continuités’écrit.

00  oqlo

oo _ q(6) Eq3

ot oz
Encombinantl’équation de DARCY (Eq2) et I’équation de continuité (Eq3), on a obtenul’équation du mouvement
(équation de Richards) :

%:%{K(@)%— K(@)} Eq4

Si I’ondésigne par C(h(@)) = ﬁi(ét;) les phénomenes de capillaritéetpar D(H) = ggﬁ)) la diffusivitéhydraulique,

alorsl’équation Eq4 estdevenue :
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QQ:Q{Dwﬁﬁ—Kwﬂ Eq5
ot oz 0z

Il est admis que I’écoulement au sein d’un massif sableuxestessentiellementgravitaire et que la
diffusivitéhydraulique y estfaible et constante (Radcliffe et Simidnek, 2010). Yéo(2018) montréaussi que
I’écoulement au sein d’un massif sableuxpeutétreassimilé a un écoulement piston. Les phénoménes de
capillaritésontdoncnégligeables. Dans ces conditions, I’équation Eq5 estdevenue :

Q) =

La résolution de cetteéquationdifférentiellenécessite la connaissance de la relation analytique qui lie la
conductivitéhydraulique a la teneureneau ( K(H)). Dans le cadre de cemodele, la formule de VVan Genuchten (2005)

estutilisée (Mubarak et al., 2009) :

m12

1 1
Kw}ﬂg(e_ajzl—l—(e_aJm Eq7

0,6, 0.-0,

Avec 0, = humidité & saturation du milieu poreux (m*/m?) ; 6, = humiditérésiduelle du milieu poreux (m*m°) ; m =
paramétrelié a la surface de contacte air-sol.

Formulation de la variation de la biomassefixee
La variation de la biomassemicrobienne sous le double effet de l’assimilation et de la respiration endogeéne,
s’écritcomme suit :

0P, C
% =7*Rpco — Ky ﬁ Phio Eq8

oxy oXxy
Le premier terme (Rpco) du second membrereprésente la consommation (assimilation) du substratéquivalant a la
croissancebactériennetandis que le deuxiemetermeexprime la respiration endogéneéquivalant a la
décroissancebactérienne. La croissancebactérienneestprédominante pendant la phase d’assimilation, lorsqu’il y a
abondance d’oxygene et de substrat. En revanche, pendant la phase de respiration endogéne, lorsqu’il y a abondance
d’oxygéne et manque de substrat, la décroissancebactérienneprédomine (Drouin, 2010).

Roco = Hm Coco Coy
KDCO + CDCO Koxy + Coxy

Pio Eq9

Poioc = teneurenbiomasse (mg/cm); Y= rendement de conversion du substratenbiomasse ; Ky = coefficient
d’autorégulation de la biomasse ; Koy = concentration de demi-activité de Ioxygéne dans le biofilm ; Cpeq =

concentration de la DCO (mg/cm) ; M, = taux maximum de croissance des microorganismes ; Kpco = concentration

de demi-activité pour la DCO ; Coxy = concentration de I’oxygéne dans la phase gazeuse (mg/cm).

Enremplagant dans 1’équation Eq8, Rpco par son expression (Eq9), on a obtenul’équationsuivante : .

004 _ Coeo _ Coxy
o Hnl C Ky K_+C Bhio Eq10
DCO + DCO oxy + oxy
o..
Avec p,i, =—22 ’humidité relative au biofilm.

1 -

175



ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 9(06), 172-186

La résolution de cetteéquationimplique la connaissance de la relation qui décrit la variation de la DCO et celle qui
décrit la variation de ’oxygéne au sein du massif épuratoire.

La variation de la DCO dans le milieu poreuxpeutétredécrite a travers 1’équationsuivante (Drouin, 2010 ; Bien,
2014) :

(o) O oC [ C C,
pco/ _ _(6Doco (9) DCO qCDCOj _ Hp DCO Xy
0z Y \ Koco T Coco N Koy +Coy

Poio Eql1

ot oz '
De méme, la variation de I'oxygéne dans la phase gazeuse du massif épuratoirepeutétredécrite par
I’équationsuivante :

36,-0 oC ¢ ¢
46,0 _0 (6,-010,,0)~ |- o [P | Eat2
ot 9/ 0z Koo +Coco | Koy +Coy Koy +C

oy T ~oxy

La formulation des différentsmécanismes de I’épuration a abouti & un systéme de quatre équations aux
dérivéespartielles non linéaires qui sont : I’équation des transfertshydriques, 1’équation des transferts de la DCO,
I’équation des transferts de l’oxygéne et I’équation de la variation microbienne. Les variables d’état du
systemeainsiobtenusont : la teneureneau, la concentration de la DCO, la concentration de 1’oxygéne et la
teneurenbiomassemicrobienne.

Discrétisation des équations aux dérivéespartielles

Pour chacune des équations qui constituent le systeme a résoudre, la méthode de résolution par
différencesfiniesestadoptée. Les valeurs des variables d’état sontdéterminées a chaquenceud interne du massif
filtrant.

Equation hydrodynamique
La formediscréte de 1’équation qui estime la valeur des débits a chaquenceud interne du massif épuratoireest la
suivante :

q=—K(0) h(e)ijﬂA ; h(@)! . K(6) Eq13

Or, il estsupposé que les phénomeénes de succionsontnégligeables. Cettehypothése a permisd’aboutir a une égalité
entre q et K(e).
Dans ces conditions, la discrétisation de 1’équationhydrodynamique (Eq13) a conduit a la formesuivante :

: AL _ :
0 =6+— [(01,)-x (6] Eq14
Dans cette relation, i et j sont les indices des composantesspatio-temporelles z et t.

Equation des transferts de I’oxygéne
La  discrétisation de  I’équation  aux  dérivéespartielles des  transferts de  1’oxygéne a
permisd’obtenir]l’équationsuivante.

e % _eij _WiJ: Iy 0, _eij _Wiji Do><y(‘9i]’WiJ )At (C I_o2c JicC j)_
OXyj es _ 0i1+1 _Wij+1 OXYj 95 _ 0i1+1 _Wij+l A22 oXYj oxyj oxy;
_ j j
tin| __Cocor Com |, oK, Co At j Eq15

j j j i P
4 KDCO + CDCO Koxy + Coxyi Koxy + Coxyi 05 - 0| - W

Equation des transferts de la DCO
La discrétisation de 1’équation des transferts de la DCO a conduit a I’expression ci-dessous.

L gij ) eij At ) ) ) )
CDCOiJ = WCDCOiJ +WE Doco (euj )* (CDCOiJ+l - 2CDCOiJ + CDCOiJ—l)_
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At
Hij+lAZ

Phio Eq16

(K (eiil)*CDCOijJrl - K(gll )*CDcoij )_ Atym [ CDCOij ; } COXViJ

gijJrlY KDCO + CDCO Koxy + Cony

Equation de la variation du biofilm microbien
La quantité de biofilm a chaquenceud interne du massif filtrantestcalculée a partir de la relation suivante :

1 _ Cocoi 0y

j J
o o)+, . - |- K, |At Eql7
{ KDCO + CDCOiJ j Koxy + CoxyiJ

Algorithme

Le logicielutilisécomme support est le logiciel IPOX, congu a partir du logiciel HYDRUS Version 5.0. Les
différentsprogrammes des ses 11 fichiers sources sontécritsen FORTRAN 77. La compilation et le
développementsont faits sous FORTRAN PowerStation Version 4.0 / Microsoft Developper Studio.

La vérification de I’ajustement du mode¢leestfaite par analyse du coefficient de NASH (NTD) défini par I’équation
Eq18. Les valeurs des coefficients ne peuventétreretenues que si le coefficient de NASH (NTD) estsupérieurouégal
4 70% (DESCHESNE et al., 2005 ; HANGEN et al., 2005).

\/an(dca —d’a Eq18
NTD =1— =L q
z ‘,(doi 7dc.)‘i 3
i=1

d;; = donnéescalculées ; d,; = donnéesobservées ; d’’;; = moyenne des donnéescalculées ; d”’;; = moyenne des
donnéesobservées.

Résultatset Discussion:-

Résultats

Comparaison des résultatssimulés aux résultatsexpérimentaux

La comparaison des résultatssimulés aux résultatsexpérimentauxestfaite pour vérifierl’aptitude du modéle a
reproduire le fonctionnementréel des colonnes de sable.

Les valeurs des paramétres du sable et des boues de vidangesontconsignées dans les tableaux 2 et 3.

Tableau 2:- Caractéristiques du sable utilize.

Parameétres des sables Os or Ks (cm/s) n ("}

Valeurs 0,48 0,05 0,0172 1,37 0,016

Tableau 3:- Caractéristiques des boues de vidange.

Parameétres des boues DCO (mg Oy/I) NTK (mg/l) Turbidité (UNT) pH

Valeursmoyennes 1175 1447 1342 7,46

Comparaison des résultats au niveau du fonctionnementhydrodynamique

L’analyseporte sur I’humidité des massifs filtrants. Les résultats de la comparaison des valeurssimulées aux
valeursobservées, a la charge hydraulique 10 cm/j, et aux 60°™ et 120°™jours de fonctionnement, révélent des
coefficients de NASH dont la moyenneest de 0,82 (Figure 2). Celatémoigned’une bonne corrélation entre ces deux
séries de valeurs de ’humidité.
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Figure 2:- Humiditéssimulées et humiditésobservées a la charge hydraulique 10 cm/j au niveau des réacteursaéré
(RA) et non aéré (RNA).

Comparaison des résultats au niveau de la croissance du biofilm

Les résultats de la comparaison du biofilm simulé au biofilm observé a la charge hydraulique 10 cm/j et aux 30°™,
60°™ et 90°™jours de fonctionnement, donnent des coefficients de NASH dont la valeurmoyenneest de 0,83.
Cettevaleur supérieure a 0,70 traduitune bonne corrélation entre les deux types de biofilm (Figure 3).
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Figure 3:- Biofilm observé et biofilm simulé & la charge hydraulique 10 cm/j et aux 30°™, 60°™ et 90°™jours de
fonctionnement au niveau des colonnes a sable aérée (RA) et non aérée (RNA).

Comparaison des résultats au niveau des rendementsépuratoires

Les résultats de la comparaison des valeurssimulées de la DCO des filtratsauxvaleursobservées a la charge
hydraulique 12,5 cm/j et a différentes concentrations, présententune bonne corrélation entre ces deux séries de
valeurs de la DCO. Eneffet, la moyenne des coefficients de NASH estimée & 0,86, est supérieure & 0,70 (Figure 4).

70 - —=— DCO simulée 70 1 DCO simulée
§ B DCOobservé
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£40 f () \
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ETR N
020 1 = | ]
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0 T T T T r \ 0 ; ; ; : : .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
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Figure 4:- DCO simulée et observée au niveau des réacteurs a sable aéré (RA) et non aéré (RNA) a la charge 12,5
cm/j.
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L’analyse de D’ensemble des coefficients de NASH issus de la comparaison des donnéessimulées aux
donnéesobservées (0,82 au niveau de ’humidité, 0,83 au niveau de la biomassemicrobienne et 0,86 au niveau de la
DCO), confirme que le modélereproduitassezfidelement le fonctionnement des deux réacteurs.

Le modélepeutdoncétreutilisé pour déterminerl’influence de [I’aérationlatérale (1) sur la charge
hydrauliquemaximaletraitable, (2) sur la variation des rendementsd’élimination de la DCO et (3) sur la respiration
endogéne.

Influence de I’aérationlatérale sur la durabilité des mécanismes de I’épuration

Influence de ’aérationlatérale sur la charge maximaletraitable

Les résultatsexpérimentauxmontrent que, contrairement a 1’eauclaire, I’alimentation des massifs filtrants avec les
boues de vidangeinduitune augmentation de I’humiditéliée au biofilm (epj,) qui s’accompagned’uneréduction de la
porosité libre aux écoulements (es - opj,). Cetétat de fait peuts’accentuer avec l’augmentation de la charge
organiquereprésentée par la charge hydraulique pour une pollution incidente fixe. Ainsi, déterminer la charge
organiquemaximaletraitablerevient, a déterminer pour chaque type de réacteur (aéréou non aéré), la charge
hydraulique pour laquelle la réduction de la porosité libre aux écoulementsestmaximale

Les simulations sontfaites a des charges hydrauliquescroissantes sur du sable moyen et avec uneboue de
vidangedont les valeurs des parameétressontprésentéesrespectivement dans les tableaux 2 et 4. Les simulations
débutent & la charge 3,5 cm/j correspondant & une charge organique de 8,66 mgO,/cm?/j et la détermination de
I’humiditéliée au biofilm estfaite deux jours aprés chaque alimentation.

Le passage d’une charge hydraulique a uneautre charge supérieure intervientlorsque la variation du débit de
restitution maximale (AQmaX) estinférieure & 10° L’opération se répétejusqu’ace que la porosité libre aux

écoulementssoitréduited’aumoins 93% de savaleurinitiale.

Tableau 4:- Caractéristiquesphysico-chimiques des boues de vidangeutiliséeslors des simulations.

Parameétres des boues DCO (mg Oy/1) NTK (mg/l) Turbidité (UNT) pH

Valeursmoyennes 1175 1447 1342 7,46

Les résultatsmontrent que 1’augmentation de 1’humidité relative au biofilm est plus intense au niveau des dix
premiers centimétres des massifs filtrants de chaqueréacteur. De plus, pour une charge hydrauliqueconsidérée,
I’augmentation de ’humidité relative au biofilm est plus importante au sein du réacteur non aéré (RNA) qu’au sein
du réacteuraéré (RA) (Figure 5).

Eneffet, au niveau du RA, elle y est passée de 0,03 (humiditérésiduelle) a 0,16 ; 0,29 et 0,45 lorsque la charge passe
respectivement de 8,66 mgO,/cm?/j & 24,74 mgO,/cm?/j et & 51,8 mgO,/cm?/j. Quant au RNA, elle y est passée de
0,03 (humiditérésiduelle) & 0,23 ; 0,36 et 0,44 lorsque la charge organique passe respectivement de 8,66 mgO.,/cm?/j
a 24,74 mgO,/cm?/j et & 43,3 mgO,/cm?/j.

Humidité Humidité
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0 +—g— L L - L ! 0 L L L L L )
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Humidité résiduelle Humidité simulée a 3,5 cm/j Humidité a saturation Humidité simulée a3,5 cm/j
Humidité simulée a 10 cm/j Humidité simulée & 22,5 cm/j Humidité simulée a 10 cm/j Humidité simulée & 17,5 cm/j

Humidité a saturation

Humidité résiduelle
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RA RNA

Figure 5:- Humiditésimulée au niveau des réacteursaéré (RA) et non aéré (RNA) a différentes charges
L’augmentation de ’humidité relative au biofilm s’accompagne de la réduction de la porosité libre aux écoulements.
Pour une charge hydrauliqueconsidérée, la réduction de la porosité libre aux écoulementsest plus importante au
niveau du RNA (Tableau 5).

Par ailleurs, expriméeenpourcentage, la réduction de la porosité libre aux écoulementsatteint 93,33% a la charge
organique 43,3 mgO,/cm?/j au niveau du RNA. Elle estdonc la charge organiquemaximaletraitable pour le RNA.
Quant au RA, elleatteint 94,01% a la charge organique 51,8 mgO,/cm?j. Cette charge estdonc la charge
organiquemaximaletraitable pour le RA.

Tableau 5:- Variation de la porosité libre aux écoulementssuivant la charge hydrauliqueappliquée au niveau des
colonnesaérée (RA) et non aérée (RNA).

Charges hydrauliques (cm/j) 3,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

Porosité  libre aux | RA 0,31 0,29 0,22 0,18 0,16 0,12 0,09 0,07 0,03

écoulements RNA 0,24 0,22 0,17 0,12 0,09 0,06 0,03 Réacteur non
fonctionnel

Le tableau 6 présenteuneanalysecomparée des principauxparamétreshydrodynamiques des deux réacteurs.

Tableau 6:- Résultatscomparés au niveau des deux réacteurs.

Porosité  libre aux | Porosité libre aux | Charge Temps de fonctionnement
écoulementsen  début | écoulementsen fin de | organiquetraitable pour que le Qumax Se stabilise
de simulation simulation (mgO,/cm/j) (mois)

RA 0,48 0,029 51,8 04

RNA 0,48 0,033 43,3 03

Enoutre, les résultats des simulations montrent que 1’aérationlatéralecontribue a réduired’environune (1) heure le
temps de séjour de la fraction liquide des boues au sein des massifs filtrants (Tableau 7).

Tableau 7:- Variation des temps de séjour (T) suivant les charges hydrauliquesappliquées.

Charges hydrauliques (cm/j) 3,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5
T, au niveau du RA 8h57 | 9h10 9h41 9h55 10h02 | 10h28 | 10h54 | 11h16 | 11h41
T, au niveau du RNA 9h49 | 10h15 | 10h43 | 10h52 | 11h19 | 11h28 | 11h45 | Non fonctionnel

Influence de I’aérationlatérale sur les rendementsépuratoires

Les simulations de la variation de la DCO des filtrats a des charges croissantesallant de 3,5 cm/j a 22,5 cm/j au
niveau du RA et a 17,5 cm/j au niveau du RNA, reléventqu’elle se fait en deux phases: une phase de
réductionsuivied une phase de stabilisation (Figure 6).

Au niveau du RA, la phase de réductions’étend sur les 70 premiers jours de fonctionnementmaisl’essentiel de la
DCO estéliminé pendant les 20 premiers jours. Pendant les phases de stabilisation, la concentration de la DCO des
filtratsest de 39,26 mgO,/I a la charge, 3,5 cm/j, 48,73 mgO,/I a la charge 10 cm/j et 63,46 mgO,/I a la charge 22,5
cm/j.

Quant au RNA, I’essentiel de la DCO estéliminé pendant les 10 premiers jours et la phase de réductions’étend sur
les 60 premiers jours de fonctionnement. Pour les différentes phases de stabilisation, la concentration de la DCO des
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filtratsest de 30,44 mgO,/I a la charge 3,5 cm/j, 70,80 mgO,/I a la charge 10 cm/j et 86,15 mgO,/I a la charge 17,5
cm/j.

120 + DCO 43,5 cmlj DCO 4 10 cmij 120 DCO& 3,5 cmij DCO& 10 cm/j
DCO a 15 cmlj DCO a 22,5 cm/j DCOa 17,5 cm/j
£ 90 ﬁ S 90 -
S S
Q 3
0 60 \ » 60 -
0 +— 30¥,,,,,,,,
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (j) Temps (j)
RA RNA

Figure 6:- DCO des filtrats du RA et du RNA a différentes charges hydrauliques.

Les résultatsmontrentaussi que, lorsque la charge hydrauliqueestinférieure a 5 cm/j, les rendementsd’élimination de
la DCO sontmeilleurs au niveau du RNA. Par contre, lorsqu’elleest supérieure a 5 cm/j, les rendementssontmeilleurs
au niveau du RA (Tableau 8).

Tableau 8:- Rendementsd’élimination de la DCO a différentes charges hydrauliques au niveau des réacteursaéré
(RA) et non aéré (RNA).

Charges hydrauliques (cm/j) 3,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

Rendementsépuratoires | RA 96,65 | 96,19 | 96 95,84 | 9546 | 9525 | 94,95 | 94,73 | 94,59

de la DCO (%) RNA | 97,42 | 9564 | 945 | 9395 | 93,4 93,1 92,65 | Non
fonctionnel

Influence de ’aérationlatérale sur la respiration endogéne au sein des LSENS

En rappel, un cycle de fonctionnementcomporteunepérioded’alimentation (A) suivied’unepériode de repos (Rp).
Une périoded’alimentationestune succession de phases d’alimentations et de phases de repos jusqu’ace que la
variation du débit de restitution maximalesoitinférieure & 10*cm?s.

La biomasseétantsimulée a cing centimétres de profondeur et a des charges croissantesallant de 3,5 cm/j a 22,5 cm/j
pour le réacteuraéré (RA) et de 3,5 cm/j a 17,5 cm/j pour le réacteur non aéré (RNA), les résultats des simulations
montrent que la croissance de la biomassemicrobienne au coursd’unepérioded’alimentationestsuivie de
sadécroissance pendant la période de repos qui suit (Figures 7 et 8).

De plus, I’accumulation de la biomassemicrobienne au sein des massifs filtrantss’accentuelorsque la charge
hydrauliqgueaugmente. Ainsi, au niveau du RA, de 0,26 g/l a la charge hydraulique 3,5 cm/j, elle passe a 0,27 g/l ; a
0,33 g/l et a 0,35 g/, lorsque la charge hydraulique passe respectivement a 5 cm/j ; a 10 cm/j et a 15 cm/j (Figure 7).
Quant au RNA, la biomasse passe de 0,30 g/l a 0,33 g/l ; a 0,37 g/l et a 0,39 g/l, lorsque la charge hydraulique passe
respectivement de 3,5 cm/ja 5 cm/j ; a 10 cm/j et a 15 cm/j (Figure 8).
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Figure 7:- Variation de la biomassesimulée a cingcentimétres de profondeur au cours de deux cycles de
fonctionnement du RA (A= premiére périoded’alimentations, Ry,= premiére période de repos ; Ap=
deuxiemepérioded’alimentations, Ry,=deuxiémepériode de repos).
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Figure 8 :- Variation de la biomassesimulée a cing centimetres de profondeur au cours de deux cycles de
fonctionnement du RNA (A= premiére périoded’alimentations, Ry,= premiere période de repos ; A=
deuxiemepérioded’alimentation, Rp,=deuxiemepériode de repos).

Par ailleurs, plus I'accumulation de la biomasseestimportante, plus le temps de sarésorptionest long. Pour la
premiére periode de repos (Rp) au niveau du RA et du RNA, les temps de résorption de la
biomassemicrobiennesontprésentés dans le tableau 9. Lorsque la charge hydrauliqueest supérieure a 5 cm/j, les
temps de résorption de la biomassesont plus longs au niveau du RNA.

Tableau 9:- Temps mis pour résorber la biomassemicrobiennelors de la premiére période de repos (Ry;) suivant les
charges hydrauliquesappliqués.

Charges hydrauliques (cm/j) 3, |57 |10|12, |1 |17, |20 | 225
5 5 5 5|5
Temps mis pour la résorption de la biomasse | RA |3 [3|3 |3, |4 4 |4 4 |4
(semaines) 5
RN |3 |34 |4 |5 5|6 Non
A fonctionnel

Quant a la deuxiémepériode de repos (Ry,), pour chaque charge hydrauliqueappliquée, les temps de résorption de la
biomassesont plus longs au niveau du RNA (Tableau 9).

Tableau 10:- Temps mis pour résorber la biomassemicrobiennelors de la deuxiémepériode de repos (R,,) suivant les
charges hydrauliquesappliqués.

Charges hydrauliques (cm/j) 3, |5 |7 |10 |12, |15 |17, |20 | 225
5 5 5 5
Temps mis pour la résorption de la biomasse | RA |3 |3, |3, |4 |45 |4, |45 |5 |55
(semaines) 5 |5 5
RN |3 |4 |5 |5 |7 7, |75 | Non
A 5 |5 5 5 fonctionnel

Les résultatsmontrentaussil’existenced une fraction de la biomasse non dégradéedont la quantitédépend a la fois du
type de réacteur et de la charge hydraulique (Tableau 11). Pour chaque charge hydrauliqueappliquée, elleesttoujours
plus importante au niveau du RNA.
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Tableau 11:- Fraction de la biomasse non dégradée a la fin de chaquepériode de repos.

Période de repos Fin de la 1°®période de repos | Fin de la 2°™période de repos
(Rpl) (RDZ)
Fraction de la biomasse non dégradée | RA | de 0,032 a 0,049 de 0,068 a 0,109
(a/l) RN | de 0,04 a 0,057 de 0,080 a 0,114
A
Discussion:-

Les résultatsmontrent que le modéleélaboréreproduit bien le fonctionnementréel du Lit de Séchage a Ecoulement
Non Saturé (LSENS), aussi bien au niveau du fonctionnementhydrodynamique que du fonctionnement hydro-
cinétique. Eneffet, la comparaison des résultatssimulés aux résultatsexpérimentauxfourni des coefficients de NASH
estimés a 0,82 au niveau de I’humidité des massifs filtrants, 0,83 au niveau de la biomassemicrobienne et 0,86 au
niveau de la DCO. Supérieures a 0,70, cesvaleurs du coefficient de NASH montrent que les résultatsfournis par le
modelesontconformes aux résultatsexpérimentaux. Ellesautorisentdoncl’utilisation du modele pour décrire les
situations de fonctionnement non étudiéeslors des essaisd’expérimentation (Tarik et Noureddine, 2004 ;
Deschesneetal., 2005 ; Hangenetal., 2005).

Il s’agit de la détermination de I’influence de I’aérationlatérale (1) sur la charge maximaletraitable, (2) sur la
variation des rendementsd’élimination de la DCO et (3) sur la respiration endogene.

Au niveau de la prédiction du fonctionnement et du dimensionnement, les capacités de traitement des LSENS
sontdéterminées pour le réacteur non aéré (RNA) et le réacteuraéré (RA). Enfait, dans la pratique, le
dimensionnementest fait a partir des caractéristiques du sable disponible, de la teneuren DCO des boues de vidange
et du rendementsouhaité. Ainsi les simulations montrent que la charge organiquemaximale applicable est de, 43,3
mgO,/cm?/j au niveau du RNA et de 51,8 mgO,/cm?/j au niveau du RA. Enoutre, les simulations montrent que la
réduction de la porosité libre aux écoulementsest de 93,33% au niveau du RNA et de 81% au niveau du RA. De
plus, les simulations montrent que les temps de séjour sonttoujourssupérieursd’aumoinsune (1) heure au niveau du
RNA comparativement au RA.

Au niveau de I’efficacitéépuratoire, les simulations (avec uneboue de 1175 mgO,/I) montrent que, lorsque la charge
hydrauliqueestinférieure a 5 cm/j, le rendementd’élimination de la DCO est de 96,19% au niveau du RNA et de
95,64% au niveau du RA. Par contre, lorsqu’elleest supérieure a 5 cm/j, le rendementest de 92,65% au niveau du
RNA et de 94,95% au niveau du RA.

L’aérationlatérale des LSENS estdoncnéfastelorsque les charges hydrauliquessontfaibles. Celaestli¢ a la réduction
des temps de séjour des effluents au sein des massifs filtrantsqu’engendrel’aérationlatérale. Dans ces conditions, la
pollution ne dispose pas d’assez de temps pour y étre bien oxydéecomparativement au cas des réacteurs non aérésou
le temps de séjour est plus long (Racaultet al., 1984 ; Seguret, 1998 ; Mubarak et al., 2009 et Kaskassianetal., 2012).

Par contre, lorsque la charge hydrauliqueaugmente, I’aérationlatéraledevient indispensable. Eneffet, lorsque la
charge augmente, les simulations montrent que, la pollution s’enfonce plus enprofondeur. Dans ces conditions,
I’oxygénation des massifs filtrants par diffusion a travers la surface d’infiltration ne permet plus ’oxydation de
toutecette pollution enfoncée (Wanko, 2005). De cefait, I’aération diffusive a travers la surface latérale,
apportel’oxygénesupplémentairenécessaire pour 1’oxydation de la pollution enfoncée. C’estce qui justifie les
meilleursrendementsépuration au niveau du RA. Par ailleurs, enassurantune bonne oxydation de la pollution au sein
des massifs filtrants, I’aérationlatéraleralentitainsil’occupation de 1’espaceporale par le biofilm et par conséquent,
ralentit le colmatage.

Cetétat de fait justifieégalement les résultats des simulations sur la respiration endogéne au sein des massifs filtrants
qui estuneactivitéessentiellementaérobie. Eneffet, la résorption de la biomassemicrobienneaccumulée dans les
massifs lors des alimentations est plus rapide au niveau du RA en raison des deux sources
d’approvisionnementenoxygéne des massifs filtrants. Ce qui n’est pas le cas au niveau du RNA ou le phénoméneest
plus lent. Enfait, selon Cooper (2004), Yéoet al. (2008), Gnagneet al. (2014), Karra et Maslouhi(2015) et
Onema(2015), c’estcettelenteur de la résorption de la biomassemicrobienne qui conduit au colmatagerapide des
RNA comparativement aux RA.
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Ainsidonc, dans le cadre d’une exploitation & grandeéchelle de la technologie du LSENS, 1’aérationest indispensable
car ellegarantitune bonne efficacitéépuratoire, ralenti le processus de colmatage interne des massifs et accélére la
réversibilité du colmatagelorsqu’ilintervient.

Conclusion:-

Un modele simulant les mécanismeshydrodynamiques et biologiques qui assurentl’élimination de la pollution lors
du traitement des boues de vidange des fosses septiques par LSENS estconcu. Il comporte deux modules
représentant les mécanismeshydrodynamiques et les mécanismesbiologiques. L’ajustement du modéle a été fait a
partir des résultatsd’expérimentationsréalisées sur deux colonnes de sable moyendontuneestmunie d’un
systémed’aérationlatérale et estappeléeRéacteurAéré (RA). La secondeestdoncappeléeRéacteur Non Aéré (RNA).

Les résultats des simulations montrent que dans la perspective d’une exploitation a grandeéchelle de la technologie
du Lit de Séchage a Ecoulement Non Saturé (LSENS), l’aérationlatéraleest indispensable. Eneffet, tout
enassurantune bonne efficacitéépuratoire au LSENS, elleralenti le processus de colmatage interne des massifs. De
plus, lorsque le colmatageintervient, I’aérationlatéraleaccéléresaréversibilité qui estnéanmoinspartielle.

References:-

1. Bien L. B., 2014:Transfertsd’eau et de solutéen milieu non saturéhétérogéne a 1’échelle d’un pilote de
laboratoire ; Thése de Doctorat, Institut National des Sciences Appliquées de Lyon, Ecole Doctorale de Chimie
de LYON ; Spécialité : Sciences de I’EnvironnementIndustriel et Urbain, 269p.

2. Cooper P., 2004: The performance of vertical flow constructed wetland systems with special reference to the
significance of oxygen transfer and hydraulic loading rates. 9™ international conference on wetland systems for
water pollution control Avignon (France) 26-30" Sept 2004, pp 25-33.

3. Deschesne M., Barraud S. et Bardin J. P., 2005: Experimental assessment of stormwater infiltration
evolution', Journal of environmental engineering: pp 1090-1098.

4. GnagneT., YéoT. M., KouaméY. F., Konan K. F., 2014: Unsaturated Flow Drying Bed (UFDB): An
alternative for treatment of septic tanks ludge; Journal of Water Resource and Protection, 2014, 6, 454-462,
Published Online April 2014 in SciRes. http://www.scirp.org/journal/jwarp;
http://dx.doi.org/10.4236/jwarp.2014.65045

5. HangenE., GerkeH. H., Schaaf W. et HittIR. F., 2005: Assessmentof preferential flow processes in a forest-
reclaimed lignitic mine soil by multicell sampling of drainage water and three tracers', Journal of Hydrology
303: pp 16-37.

6. Karra R. et MaslouhiA., 2015 :Modélisation de I’effet de la frangecapillaire sur I’écoulement dans un milieu
poreux non saturé. LaboratoirelnterdisciplinaireenRessourcesNaturelles et enEnvironnement (LIRNE),
Université IBN TOFAIL, Faculté des Sciences de Kenitra, BP n°® 133, Maroc ; 32p.

7. KaskassianS., ChastanetJ., GleizeT., Come J. M., GettoD., Barthes V. et Angulo-JaramilloR., 2012 :
L'essaid'infiltrationcouplé a un tragage non réactif: un outil pour évaluer le transfert des polluants dans la zone
non saturée des sols', L'eau, I'Industrie, les Nuisances 349: p 38-45.

8. Koffi K., Aubertin M., Hernandez M. A., OuangrawaM., Chapuis R. P. et BussiereB., 2008 : Etude de la
conductivitéhydraulique des mélanges a granulométrieétalée GéoEdmonton2008. Edmonton, Canada:
Edmonton: GeoEdmonton'08 OrganizingCommittee 107 p.

9. Kouamé Y. F., Gnagne T., Konan K. F., YéoT. M., HouenouP. V. et BrissaudF., 2008 : Choix du
matériauporeux pour I’épuration des boues de vidange des fosses septiques par Lit de Séchage ¢ Ecoulement
Non Saturé (LSENS). NumeéroSpécial Afrique — Tribune De L’eau 2008, N°642, 10 p.

10. Kouamé Y. F., YéoT. M., Gnagne T., Konan K. F., N’gouandiK. F., Yapo O. B., SékaA. et HouenouP. V.,
2010 : Stratégied’élimination de 1’azote des boues de vidange par Lit de Séchage a Ecoulement Non Saturé
(LSENS). J. Soc. Ouest Afr. Chim. (2010) 029, pp 1-10.

11. Mubarak 1., MailholJ. C., Angulo-Jaramillo R., BouarfaS. et Ruelle, P., 2009: 'Effect of temporal
variability in soil hydraulic properties on simulated water transfer under high-frequency drip irrigation.', Agric.
Water Management 96: pp 1547-1559.

12. MusyA. et SoutterM., 1991 : Physique du sol. Collection dérer’environnement. Presse Polytechniques et
UniversitairesRomandes, 303 p + annexes.

13. Onema, 2015 :Amélioration du rejet des lagunes d’Epuration ; Office National de I’Eau et des Milieux
Aquatiques, Domaine Eau et AménagementsUrbains ? Action 40-2 « Evaluation des procédés nouveaux

185


http://www.scirp.org/journal/jwarp
http://dx.doi.org/10.4236/jwarp.2014.65045

ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 9(06), 172-186

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

d’assainissement ; Conception et exploitation des stations de traitement des eauxusées des petites et
moyennescollectivités (EPNAC)», 62 p.

Onema, 2015 :Filtre & Ecoulement vertical non saturé ; Office Nationale de I’Eau et des Milieux Aquatiques,
Domaine Eau et AménagementsUrbains ? Action 40-2 « Evaluation des procédés nouveaux d’assainissement ;
Conception et exploitation des stations de traitement des eauxusées des petites et moyennescollectivités
(EPNAC)», 14 p.

Peters A. et DurnerW., 2009: Design and Performance of a Large Modular Zero-Tension Lysimeter for in-situ
Water Collection from Preferential Flow Paths European Geosciences Union (EGU) General Assembly 2009.
Vienna pp 114-180.

RacaultY., Boutin P. et DouatJ., 1984 : Etude par tracage du comportementhydrauliqued’une lagune
d’épuration : Influence de la géométrie du bassin. Revue Frangaise des Sciences de 1’eau, 3 (1984), pp 107-218.
Radcliffe D. E. et SimiinekJ., 2010: Soil Physics with Hydrus: Modeling and Applications, Boca Raton: CRC
Press, Taylor & Francis Group 197 pp.

SeguretF., 1998 : Etude de ’hydrodynamique des procédés de traitement des eaux a biomassefixée, application
aux litsbactériens et aux biofiltres. These de Mécanique. Université de Bordeaux I. 118 p + annexes.

Tarik B. A. et Noureddine D., 2004 : Modélisationpluie-débitjournaliére par des modélesconceptuels et *’boite
noire’” ; Test d’un modéle Neuro-flou. Hydrological Sciences, Journal des Sciences hydrologiques, 49(5)
Octobre 2004, 919, 12 p.

WankoA., 2005 : Etude des mécanismes de transfert et évaluation des capacitésd’oxygénation et de traitement
des dispositifs par cultures fixées sur support granulaire fin. These de doctorat N°99026201, Ecole doctorale
MSH, Mathématiques et Sciences de I’information et de I’ingénicur, CEMAGREF. 224 p.

YéoT. M., 2018 :Hydrodynamique, Hydro-cinétique et Colmatage d’un lit de séchage a écoulement non
saturéentraitement des boues de vidange des fosses septiques. These de doctorat unique, UFR des Sciences et
Gestion de ’Environnement, UniversitéNanguiAbrogoua, Abidjan, 228 p.

YéoT. M., Gnagne T., Konan K. F., Kouamé Y. F., et HouenouP. V., 2008 : Etude de la Vulnérabilité D’un
Lit de SéchageD’effluents de Fosses Septiques a Ecoulement Non Sature, European Journal of Scientific
Research ISSN 1450-216X Vol.24 N°2 (2008), pp.187-196.

186



