Available online at http://www.ifgdg.org
International Jowrnal

Int. J. Biol. Chem. Sci. 13(5): 24-38, September 2019 é'ﬁf:‘;:‘a'fis‘m
I
ISSN 1997-342X (Online), ISSN 1991-8631 (Print)
http://ajol.info/index.php/ijbcs http://indexmedicus.afro.who.int

Effet de la charge hydraulique appliquée sur le fonctionnement d’un marais
artificiel a drainage vertical planté avec Panicum maximum traitant des eaux
domestiques

Jean-Marie Pétémanagnan OUATTARA” et Lacina COULIBALY

Laboratoire d’Environnement et de Biologie Aquatique, UFR-Sciences et Gestion de |’Environnement,
Université Nangui Abrogoua, 02 BP 801 Abidjan 02, Céte d’Ivoire.
“Auteur correspondant ; E-mail: jm_petemanagnan@yahoo.fr ; Tel : (00225) 58050928/01642039

RESUME

Les marais artificiels constituent une alternative moins colteuse pour traiter efficacement les eaux
usées dans les pays en développement. Cependant, la charge hydraulique appliquée peut affecter leur efficacité
de traitement. Ainsi, dans cette étude, I’effet de la charge hydraulique sur le fonctionnement d’un marais
artificiel a drainage vertical planté avec Panicum maximum (Jacg.) traitant des eaux usées domestiques a été
étudié. Pour ce faire, deux charges hydrauliques d’eau usée domestique (32,14 I/j et 42,85 1/j) ont été utilisées.
Le fonctionnement du marais artificiel a été négativement affecté par I’augmentation de la charge hydraulique.
Cette augmentation de la charge hydraulique a amplifié le colmatage des réacteurs et a engendré la réduction
de la biomasse végétale produite ainsi que celles des rendements épuratoires. Toutefois, les rendements obtenus
avec 32,14 1/j d’eau usée appliquée sont relativement plus élevés (MES = 89,9 + 5,6%, DCO = 89,3 + 5%,
NH,* = 80,6 + 6,3% et PT = 60 + 15,6%). Seuls les filtrats obtenus avec la charge hydraulique de 32,14 1/j ont
des concentrations de polluants qui respectent les valeurs limites indiquées dans la réglementation des rejets
d’eaux usées établie en Cote d’Ivoire. Cette charge hydraulique est bien indiquée pour le fonctionnement
optimal du marais artificiel planté avec P. maximum.
© 2019 International Formulae Group. All rights reserved
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Effect of hydraulic load upon the operation of pilot-scale vertical flow
constructed wetland planted with Panicum maximum or domestic wastewater
treatment

ABSTRAT

Constructed wetlands are an inexpensive option for wastewater treatment in developing countries.
However, the hydraulic load applied can impact their treatment efficiency. Thus, in this study, the effect of
hydraulic load on the efficiency of vertical-flow constructed wetlands planted with Panicum maximum treating
ran wastewater was studied. To do this, two hydraulic loads of domestic wastewater (32.14 .d™ and 42.85 1.d%)
were used. Constructed wetland efficiency was negatively affected by the increase of the hydraulic load. This
increase of the applied hydraulic load amplified bed’s clogging and led to the reduction of the plant biomass
produced as well as those of bed’s performance. However, pollutant removals obtained with 32.14 1.d* are
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relatively higher (TSS = 89.9 + 5.6%, COD = 89.3 + 5%, NH," = 80.6 + 6.3% and PT = 60 + 15.6%). Only the
filtrates obtained with the hydraulic load of 32.14 1.d™! have pollutant concentrations that comply with the limit
values indicated in the regulation of wastewater discharges established in Cote d'lvoire. This hydraulic load is
therefore well indicated for the optimal functioning of the constructed wetland planted with P. maximum.
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INTRODUCTION

Les eaux usées non traitées ou
partiellement traitées générent de nombreux
effets négatifs sur les milieux récepteurs tels
que D’eutrophisation ou la transmission de
germes pathogenes (Atinkpahoun et al.,
2018). Cette situation affecte durablement la
biodiversité de ces milieux et, le cas échéant,
leur utilisation. Il est donc reconnu que la
réduction des polluants des eaux usées est
indispensable pour préserver la bonne qualité
des milieux récepteurs (WWAP, 2017 ; Toghé
et al., 2019). Cependant, les techniques
intensives employées pour le traitement des
eaux usées dans les stations de grande taille ne
sont pas toujours adaptées a cause des codts
d’exploitation et de maintenance élevés et du
besoin de main d'eceuvre qualifiée pour opérer
ces proceédés. Par  conséquent, le
développement de nouvelles techniques
devient une priorité. Ainsi, plusieurs types de
bioréacteurs extensifs tels que les filtres
plantés ou marais artificiels ont été
développés pour répondre aux besoins du
traitement des eaux usées dans les pays en
développement (Coulibaly et al.,, 2008,
Ouattara et al., 2008) et de ceux des
communes rurales et décentralisees dans les
pays développés (Molle et al., 2008 ;
Morvannou et al., 2015).

L’épuration des eaux usées par marais
artificiel présente de nombreux avantages. Il
s’agit du colGt d’investissement et
d’exploitation relativement peu onéreux, de la
faible production de boues, la facilité de
maintenance et de la bonne intégration
paysagere, tout en présentant un faible impact
environnemental (Brix and Arias, 2005).
Toutefois, la difficulté des marais artificiels
réside dans le fait qu’ils sont des écosystémes
complexes nécessitant la maitrise de plusieurs
disciplines, a savoir la physiologie végétale, la
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chimie et I’hydraulique pour optimiser les
mécanismes et équilibres qui les gouvernent
(Molle, 2012 ; Vymazal, 2014). Les especes
de plantes du genre Phragmites, Typha et
Cyperus, largement utilisées dans les marais
artificiels dans les pays tempérés et tropicaux,
sont parfois considérées comme des plantes
envahissantes (Kulmatiski et al., 2010). Par
conséquent, I'utilisation de plantes a intéréts
économiques dans les marais artificiels leur
donnerait une valeur ajoutée en leur
permettant de générer des revenus pouvant
assurer leur entretien et garantir leur bon
fonctionnement a long terme (Coulibaly et al.,
2008; Ouattara et al., 2008). Cependant, les
plantes a utiliser devront étre capables de
résister aux conditions de fonctionnement des
marais artificiels et présenter une biomasse
abondante et une croissance rapide (Molle et
al., 2006 ; Vymazal, 2007 ; Ngoutaneparé et
al., 2012).

Concernant la charge polluante (charge
organique ou minérale), elle revét un caractére
indispensable pour appréhender les conditions
de fonctionnement optimal d’un marais
artificiel (Molle et al.,, 2004 ; Truu et al.,
2009). En effet, une charge organique ou
minérale trop faible causerait un stress
hydrique et minérale des plantes; ce qui
nuirait aux rendements épuratoire du systeme
(Molle et al., 2006 ; Kengne et al., 2014). Par
contre, une charge organique trop élevée
entraine un apport important de particules
dans le substrat des réacteurs qui pourrait
induire un colmatage rapide du systeme (Tao
et al., 2006). Toutefois, contrairement au
systeme classique de traitement des eaux
usées, le procédé de marais artificiels
nécessite de grandes surfaces pour son
implémentation en grandeur nature (llyas and
Masih, 2017). Par conséquent 1’épuration de
grands volumes d’eaux usées dans les marais
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artificiels constituerait une situation palliative.
Les travaux de Ouattara et al. (2008) avec une
charge hydraulique de 50 L/j appliquée sur un
marais artificiel planté avec Panicum
maximum ont fourni des résultats satisfaisants
de ’ordre de 74%, 86,5%, 85,5% et 91,4% de
réduction, respectivement pour le phosphate,
I’ammonium, les matiéres en suspensions
(MES) et la demande chimique en oxygene
(DCO). Ainsi, I’optimisation des conditions
opératoires de Ouattara et al. (2008)
notamment, celles relatives a la charge
hydraulique appliquée permettrait d’accroitre
le volume d’eau traitée par le marais artificiel
développé.

L’objectif de ce travail est d’étudier
I’effet de la charge hydraulique appliquée sur
la croissance des plantes, le comportement
hydraulique des réacteurs et les rendements
épuratoires d’un marais artificiel a drainage
vertical planté avec Panicum maximum pour
épurer des eaux résiduaires urbaines.

MATERIEL ET METHODES
Dispositif expérimental

Le dispositif sur lequel I’étude a été
réalisée est un dispositif expérimental (Figure
1) situé a D’Université Nangui Abrogoua
(Abidjan, Céte d’Ivoire). Il est constitué de
bacs rectangulaires (longueur x largeur X
hauteur = 1,75 mx0,75 mx0,45 m) réalisés en
briques de ciment remplis du bas vers le haut
de 10 cm de gravier (15/25 mm) et de 30 cm
de sable blanc de construction. Le sable et le
gravier sont séparés par un géotextile. Chaque
bac (réacteur) a une pente de 10% dirigée vers
I’aval et équipé d’un embout de sortie pour
évacuer les eaux traitées. Quatre bacs sont
plantés de jeunes tiges de P. maximum (10
tiges/m®) prélevées sur des plantes adultes et
deux bacs non plantés sont pris comme
témoins. Pour étudier I’effet de la charge
hydraulique appliquée sur le fonctionnement
du marais artificiel, deux  charges
hydrauliques ont été employées. Sur deux (2)
bacs plantés et un témoin, 75 | d’eau usée
correspondant & un débit de 32,14 1/j, soit la
charge hydraulique de 2,4 cmj®, ont été
apportés a chaque alimentation entre 15 h et
16 h et ce, trois (3) fois par semaine (lundi,
mercredi et vendredi). Les autres bacs (deux
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(2) plantés et un (1) non planté) ont été
alimentés, dans les mémes conditions, avec
100 I d’eau usée par application, soit un débit
de 42,85 1/j qui correspond a la charge
hydraulique de 3,2 cm.j™. L’expérience a duré
Six mois.

Croissance et biomasse végétale produite

La croissance des plantes a été suivie
par la mesure hebdomadaire de la longueur de
cing tiges (une par angle (4) et au centre (1)
du réacteur) a l’aide d’un ruban gradué en
millimetre. Au début du stade de montaison
(production de graines) correspondant & la fin
du cycle de croissance des tiges (deux mois
environ), les plantes ont été fauchées. Trois
(3) opérations de fauchage ont éte effectuées
pendant 1’essai de traitement. Les biomasses
végétales produites a 1’état frais et sec (aprés
séchage a 1’étuve a 70 °C pendant 72 h) ont
été déterminées par pesée sur une balance
(SARTORIUS EB150FEG-I) de précision 5
107 kg. La production journaliére de biomasse
végétale a été calculée suivant la relation (1).
p=_B2Y _ 1)

At XS

P = Production journaliére (t/j.ha™) ;

BV = Biomasse fraiche ou séche (1) ;

At = Durée entre deux fauchages (j) ;

S = Surface du réacteur (ha).

Caractérisation hydraulique des réacteurs

Cette caractérisation a été faite en
déterminant le débit d’infiltration de 1’eau
usée dans les réacteurs, le temps de séjour
hydraulique et le pourcentage de colmatage
des lits. Le débit d’infiltration de I’eau usée a
été obtenu a partir de la mesure du temps
d’infiltration de la lame d’eau appliquée sur
chaque  réacteur pendant les  jours
d’alimentation du marais artificiel. Cette
mesure a consisté a relever, a I’aide d’un
chronometre, le temps que met la lame d’eau
usée appliquée pour s’infiltrer et disparaitre
totalement de la surface du réacteur. Le débit
d’infiltration est le rapport du volume d’eau
usée appliquée et le temps d’infiltration
correspondant (Equation 2).

Ve
Q= 2
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Q = Débit d’infiltration (ml/min) ;

V. = Volume d’eau usée appliquée
(ml);

t = Temps d’infiltration de la lame
d’eau (min).

Echantillonnage d’eau, analyses physico-
chimiques et rendements épuratoires

Durant les essais de traitement, des
échantillons d’eau ont été prélevés dans des
flacons en polyéthyléne de 0,5 I, une fois par
semaine (tous les mercredis), & 1’entrée (eau
usée brute) et a la sortie (eau usée traitée) de
chaque réacteur, puis conservés a 4 °C
pendant 24 h avant les analyses au laboratoire.
Sur chaque échantillon d’eau prélevée le pH,
les matieres en suspension (MES), la demande
chimique en oxygéne (DCO), I’ammonium
(NH;") et le phosphore total (PT) ont été
déterminés selon les méthodes AFNOR
(AFNOR, 2005). Pour chaque charge
hydraulique appliquée, les charges massiques
apportée dans les réacteurs, celles traitées et
celles restituées ont été calculées.

il
i [l
Yy [IFAR R

i

i
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A

Les rendements épuratoires, a partir
desquels la performance épuratoire du marais
artificiel a été évaluée, ont été calculés selon
1I’équation 3.

Rendement Epuratoire (%)
_ Charge entrée — Charge sortie

X100 (3
Charge entrée ®

Charge entrée = Concentration de I’eau
usée brute x charge hydraulique ;

Charge sortie = Concentration de 1’eau
traitée x charge hydraulique.

Analyses statistiques

Une analyse de variance (ANOVA) a
un facteur a été utilisée pour tester la variation
de la croissance des plantes, de la biomasse
végétale produite et des rendements
épuratoires entre les différents réacteurs. Elle
a été suivie du test HSD de Tukey pour la
comparaison des valeurs moyennes de ces
paramétres entre les réacteurs pris deux a
deux. Elle a été réalisée a l'aide du logiciel
STATISTICA 7.1.

Figure 1 : Vue du dispositif expérimental (A) et des réacteurs planté avec P. maximum (B).
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RESULTATS
Croissance des plantes et biomasses
végétales produites

La Figure 2 présente la croissance de
P. maximum pendant les trois périodes de
repousse durant [’essai de traitement. Les
plantes ont atteint, au premier, second et
troisieme fauchage, des longueurs maximales
respectives de 129,9, 117,8 et 102 cm sur le
réacteur alimenté avec 32,14 1/j contre 124,
102 et 95,6 cm sur celui alimenté avec 42,85
I/j. La longueur moyenne des plantes sur le
réacteur alimenté avec 32,14 I/j (116,6 = 14
cm) ne différe pas statistiquement (test HSD
de Tukey: p > 0,05) de celle du réacteur
alimenté avec 42,85 I/j (107,2 + 14,9 cm). Les
deux types de réacteurs plantés (RP (32,14) et
RP (42,85)) ont produit des biomasses
végétales fraiche et séche qui s’élévent, du
premier au troisieme fauchage, respectivement
de 68,8 4 117,8 tha™ et de 10,1 4 22,8 tha™
(Figure 3). Dans I’ensemble, les biomasses
végétales produites par le réacteur alimenté
avec 32,14 1/j d’eau usée (biomasse fraiche =
73,8 2 117,8 tha™ et biomasse séche = 13,4 &
22,8 t.ha™) sont supérieures a celles produites
par le réacteur alimenté avec 42,85 I/j
(biomasse fraiche = 68,8 a 91,4 tha® et
biomasse séche = 10,1 & 17,9 tha?). La
production journaliere oscille entre 1,2 et 2,1
t/j.ha™* pour la biomasse fraiche et entre 0,2 et
0,4 t/j.ha* pour la biomasse séche dans le
réacteur RP (32,14). En revanche, dans celui
alimenté avec 42,85 I/j, elle est comprise entre
1,4 et 1,9 t/j.ha™ pour la biomasse fraiche et
entre 0,3 et 0,4 t/j.ha™ pour la biomasse séche.
Toutefois, les valeurs obtenues ne différent
pas significativement d’un réacteur a ’autre
(test HSD de Tukey : p > 0,05).

Hydraulique des réacteurs

Les profils de debit pour les charges
hydrauliques établies sont semblables et
présentent plusieurs phases marquées par des
pics (Figure 4). Pendant ces phases, le débit
d’infiltration diminue avec la durée du
fonctionnement des réacteurs. Concernant les
réacteurs alimentés avec 32,14 l/j (Figure 4A),
les profils de débit présentent trois phases
distinctes. Dans le réacteur planté, le débit
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d’infiltration diminue de 647,4 ml/min au jour
1 a 167,2 ml/min au jour 63 pendant la
premiére phase, de 619,3 ml/min au jour 67 a
175,6 ml/min au jour 130 pendant la seconde
phase et de 580,7 ml/min au jour 133 a 232,3
mi/min au jour 183 pendant la troisieme
phase. Dans celui non planté, le débit
d’infiltration décroit de 573,9 a 144,8 ml/min,
de 323,2 & 151,5 ml/min et de 323,5 & 162,4
ml/min, respectivement pendant les premiere
(jours 1 a 42), deuxieme (jours 44 a 93) et
troisieme (jours 95 a 183) phases. Quant aux
réacteurs alimentés avec 42,85 I/j (Figure 4B),
les profils du débit d’infiltration montrent
quatre phases. Les valeurs enregistrées dans le
réacteur planté baissent de 4956 a 183,8
ml/min du jour 1 au jour 42 (premiere phase),
de 393,8 a 182,9 ml/min du jour 44 au jour 93
(seconde phase), de 367,4 a 184,5 ml/min du
jour 95 au jour 133 (troisieme phase) et de
362,1 a 227,2 ml/min du jour 135 au jour 183
(quatrieme phase). Dans le témoin, elles
passent de 369,5 mi/min (jour 1) a 149,4
ml/min (jour 35), de 265,2 ml/min (jour 37) a
140 ml/min (jour 77), de 221,5 ml/min (jour
79) a 142,3 mi/min (jour 137) et de 218,2
ml/min (jour 140) & 135,5 ml/min (jour 180),
respectivement aux premiére, deuxiéme,
troisiéme et quatrieme phases.

Quelle que soit le volume d’eau usée
appliqué (32,14 L/j ou 42,85 LJ/j), les débits
d’infiltration de 1’eau usée dans les réacteurs
plantés sont significativement plus élevés (test
HSD de Tukey : p < 0,05) que ceux dans les
réacteurs non plantés. En considérant les
réacteurs plantés (Figure 4C), les valeurs de
débit obtenues dans le réacteur alimenté avec
32,14 L/j (410,7 = 59,6 mL/min) restent
significativement supérieures (test HSD de
Tukey: p < 0,05) & celles relevées dans celui
alimenté avec 42,85 L/j (259,9 + 56,2
mL/min).

Performances épuratoires des réacteurs
pH

L’évolution du pH de I’eau usée brute
(EB) et des filtrats des réacteurs alimentés
avec 32,14 1/j et 42,85 I/j est indiquée par la
Figure 5. Le pH de I’eau usée utilisée est
compris entre 7,9 et 9,3, avec une valeur
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moyenne de 8,4 = 0,4 tandis que dans les
filtrats des réacteurs alimentés avec 32,14 l/j
(Figure 5A), les valeurs oscillent entre 6,4 et 8
pour le réacteur planté (RP (32,14)) et entre
6,3 et 8,2 pour celui non plant¢ (RNP
(32,14)). Concernant les réacteurs alimentés
avec 42,85 1/j d’eau usée (Figure 5B), les
valeurs de pH varient entre 7,1 et 8,3 et entre
6,1 et 8,3, respectivement dans les filtrats des
réacteurs plantés et non plantés. Dans
I’ensemble, le pH des filtrats des différents
réacteurs est plus faible que celui de 1’eau
usée. Cependant, les valeurs ne différent pas
significativement entre 1’eau usée brute et les
filtrats des différents réacteurs (test HSD de
Tukey : p > 0,05). S’agissant des filtrats des
réacteurs, les valeurs de pH sont relativement
plus faibles dans les réacteurs alimentés avec
32,14 1/j (7,1 & 7,6) que dans ceux alimentés
avec 42,85 1/j (7,6 a7,9).
Matiéres en suspension

Pendant ’essai de traitement, la charge
massique des matieres en suspension (MES)
diminue significativement (test HSD de
Tukey: p < 0,05) dans les filtrats des
différents réacteurs par rapport a I’eau usée
brute (Figure 6). A I’entrée des réacteurs, les
charges massiques journalieres sont en
moyenne de 29,6 + 9,7 g et de 39,5+ 129 ¢
respectivement pour les réacteurs alimentés
avec 32,14 1/j et ceux alimentés avec 42,85 l/j.
A la sortie des réacteurs alimentés avec 32,14
I/j, la charge massique journaliere passe a 2,97
+ 0,2 g dans le réacteur planté (RP (32,14)) et
4 2,21 £ 1,7 g dans celui non planté (RNP
(32,14)). Pour les réacteurs alimentés avec
42,85 1/j, la charge massique journaliére
moyenne est de 3,21 + 15 g a la sortie du
réacteur planté (RP (42,85)) et de 1,93 + 1,00
g a la sortie de celui non planté (RNP
(42,85)). Entre les deux (2) charges
hydrauliques appliquées, la différence de
charge massique journaliére a la sortie des
réacteurs n’est pas significative (test HSD de
Tukey : p > 0,05). Les rendements épuratoires
moyens obtenus sont de 89,97 + 5,60% et de
92,53 * 5,96% respectivement pour les
réacteurs plantés et non planté alimentés avec
32,14 1/}, et de 91,87 + 4,42% et de 95,11 £
2,43% respectivement pour les réacteurs
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plantés et non planté alimentés avec 42,85 I/j.
Ils ne difféerent pas significativement (p >
0,05) d’un réacteur a I’autre.
Demande chimique en oxygéne

La Figure 7 illustre 1’évolution de la
charge massique journaliere de la Demande
chimique en oxygéne (DCO) a I’entrée (eau
usée brute (EB)) et a la sortie (filtrats) des
réacteurs alimentés avec 32,14 1/j et 42,85 1/j
d’eau usée. Durant 1’essai de traitement, les
charges massiques de la DCO a la sortie des
réacteurs restent nettement inférieures a celles
a ’entrée des réacteurs (Figures 7A et 7B).
Les charges massiques moyennes apportées
dans les réacteurs sont de 49,32 + 10,17 g et
65,75 £ 8,9 g respectivement pour les
réacteurs alimentés avec 32,14 |/j et pour ceux
alimentés avec 42,85 |1/j. Les valeurs
moyennes rejetées dans les filtrats sont de
5,29 + 0,95 g et de 20,18 + 6,55 g, et 20,66 +
2,31 g et de 28,48 + 6,81 g, respectivement a
la sortie des réacteurs planté et non planté
alimentés avec 32,14 I/j (RP (32,14) et RNP
(32,14)) et ceux alimentés avec 42,85 l/j (RP
(42,85) et RNP (42,85)). Les rendements
épuratoires fournis par les réacteurs alimentés
avec 42,85 1/j sont significativement plus
élevés que ceux fournis par les réacteurs
alimentés avec 32,14 |/j (test HSD de Tukey :
p < 0,05). Les rendements épuratoires moyens
correspondants sont de 89,27 + 5,04% pour le
réacteur planté alimenté avec 32,14 I/j (RP
(32,14)), de 59,08 + 15,64% pour son
homologue non planté (RNP (32,14)), de
68,57 + 547% pour le réacteur planté
alimenté avec 42,85 1/j (RP (42,85)) et de
56,68 + 8,27% pour celui non planté alimenté
avec 42,85 I/j (RNP (42,85)).
Ammonium

Les profils de la charge massique de
P’ammonium (NH,") dans 1’eau usée brute
(EB) (entrée) et dans les filtrats (sortie) des
réacteurs plantés et non plantés alimentés avec
32,14 1/j et 42,85 I/j d’eau usée sont présentés
par la Figure 8. Les valeurs obtenues dans les
filtrats des différents réacteurs sont plus
faibles que celles contenues dans 1’eau usée
appliquée. Celles-ci sont plus petites dans les
réacteurs plantés que dans les réacteurs non
plantés (Figures 8A et 8B). En comparaison
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avec les charges massiques a la sortie des
réacteurs alimentés avec 42,85 I/j, celles des
réacteurs alimentés avec 32,14 1/j présentent
des valeurs plus faibles. A Tentrée des
réacteurs, les charges massiques sont de 4,23
+ 0,89 g et de 5,64 = 1,10 g respectivement
pour les charges hydrauliques de 32,14 1/j et
de 42,85 I/j tandis qu’a la sortie des réacteurs,
elles sont de 0,82 + 0,2 g pour RP (32,14), de
2,38 + 0,8 g pour RNP (32,14), de 1,96 + 0,82
g pour RP (42,85) et de 3,34 + 1,18 g pour
RNP (42,85).

L’abattement de NH,* obtenu dans le réacteur
planté alimenté avec 32,14 1I/j d’eau usée (RP
(32,14) = 80,61 £ 6,3%) est significativement
plus élevé (test HSD de Tukey : p < 0,05) que
celui enregistré dans le réacteur planté
alimenté avec 42,85 I/j (RP (42,85) = 65,24 +
12%).
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Longueur moyenne des tiges (cm)

Phosphore total

La Figure 9 présente les variations de
la charge massique du phosphore total (PT)
dans I’eau usée brute (EB) et dans les filtrats
des réacteurs du marais artificiel. Dans
I’ensemble, on observe une baisse de la
charge polluante de ce paramétre a la sortie
comparativement a celle a D’entrée des
réacteurs. Cette réduction de la charge
polluante de PT est plus significative a la
sortie des réacteurs plantés comparativement a
ceux non plantés quelle que soit la charge
hydraulique appliquée (test HSD de Tukey : p
< 0,05). Les rendements épuratoires moyens
fournis par les réacteurs se présentent dans
I’ordre suivant : RP (32,14) = 56,7 + 15,6% >
RP (42,85) = 41,4 + 26,4% > RNP (32,14) =
30,00 + 18,2% > RNP (42,85) = 26,92 + 11%.

Premiére période ﬂ Deuxiéme période ﬂ Troisieme périodeﬂ

—+—RP(32,14)
&+~ RP(42,85)

1 15 29 43 57 71 85 99 113127 141 155 169 183
Durée ()

Figure 2 : Profils de croissance des tiges de P. maximum pendant trois cycles de croissance ; les
fleches indiquent les moments de fauchage des plantes ; RP (32,14) = réacteur planté alimenté avec
32,14 1/j ; RP (42,85) = réacteur planté alimenté avec 42,85 /.
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Figure 3 : Variation des biomasses vegetales fraiche (A) et séche (B) de P. maximum produites
pendant trois périodes de fauchage ; RP (32,14) = réacteur planté alimenté avec 32,14 I/j ; RP
(42,85) = réacteur planté alimenté avec 42,85 l/j.

A B
’ —+—RP(32,14) ---a--RNP(32,14) —+— RP(42,85) ---& - RNP(42,85)
700 - 700
600 - ~ 600 4
2 A é 600
E y £
5 50094 2 500 1
E . E
g0 5 400
g : g !
2300 £ 300
g AA : . £ 30014
o \ h v A, = g
2 200 1 PV - ) Aty T 900 4 boo 0 by,
£ ! . K % = . . Y N Maghaah
g hkky AL ‘AA ﬁ Adady, A, i i wuunu‘ My,
100 A © 100
04 \ 0 ‘
1 11 23 35 46 58 70 81 93 105 116 128 140 151 163 175 1 11 23 35 46 58 70 81 93 105 116 128 140 151 163 175
Durée () Durée (j)
---#-- RP(32,14) —=—RP(42,85) c
700 1
2 600
E
3 500 A
E
§ 400
g
£ 300 A
£
°©
= 200 4
e}
8
100 A
0 ‘

1 11 23 35 46 58 70 81 93 105 116 128 140 151 163 175
Durée (j)

Figure 4 : Evolution du débit d’infiltration de ’eau usée dans les réacteurs du marais artificiel ; RP
(32,14) = réacteur planté alimenté avec 32,14 1/j ; RNP (32,14) = réacteur non planté alimenté
avec 32,14 1/j ; RP (42,85) = réacteur planté alimenté avec 42,85 I/j ; RNP (42,85) = réacteur
non planté alimenté avec 42,85 I/j.
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Figure 5 : Evolution du pH de I’eau usée (EB) et des filtrats des réacteurs du marais artificiel ; RP
(32,14) = réacteur planté alimenté avec 32,14 I/j ; RNP (32,14) = réacteur non planté alimenté
avec 32,14 I/j ; RP (42,85) = réacteur planté alimenté avec 42,85 I/j ; RNP (42,85) = réacteur
non planté alimenté avec 42,85 1/j.
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Figure 6 : Evolution de la charge massique des MES dans 1’eau brute (EB) et dans les filtrats des
réacteurs ; RP (32,14) = réacteur planté alimenté avec 32,14 1/j ; RNP (32,14) = réacteur non planté
alimenté avec 32,14 I/j; RP (42,85) = réacteur planté alimenté avec 42,85 I/j ; RNP (42,85) =
réacteur non planté alimenté avec 42,85 I/j.
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Figure 7 : Evolution de la charge massique de la DCO dans I’eau usée et dans les filtrats des
réacteurs ; RP (32,14) = réacteur planté alimenté avec 32,14 l/j ; RNP (32,14) = réacteur non planté
alimenté avec 32,14 I/j ; RP (42,85) = réacteur planté alimenté avec 42,85 I/j ; RNP (42,85) =
réacteur non planté alimenté avec 42,85 l/j.
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Figure 8 : Profils de la chargé rffaséﬁqﬁu“e H‘e 7ﬁll—fﬁ+ 1?fam fiégﬁs l?utlé6 (EB) et dans les filtrats des
réacteurs durant I’essai de traitement ; RP (32, 14) = réacteur planté alimenté avec 32,14 I/j ; RNP
(32,14) = réacteur non planté alimenté avec 32,14 I/j ; RP (42,85) = réacteur planté alimenté avec
42,85 1/j ; RNP (42,85) = réacteur non planté alimenté avec 42,85 l/j.
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Figure 9 : Variation de la charge massique de PT dans I’ecau brute (EB) et dans les filtrats des
réacteurs ; RP (32,14) = réacteur planté alimenté avec 32,14 l/j ; RNP (32,14) = réacteur non planté
alimenté avec 32,14 I/j; RP (42,85) = réacteur planté alimenté avec 42,85 I/j ; RNP (42,85) =

réacteur non planté alimenté avec 42,85 I/j.

DISCUSSION

Les résultats de cette étude ont montré
une incidence de la charge hydraulique
appliquée sur le fonctionnement du marais
artificiel. En effet, ’augmentation du débit
d’alimentation de 32,14 1/j a 42,85 I/j a
entrainé une diminution de la croissance des
plantes, de la biomasse végétale produite, de
I’hydraulique des réacteurs et des rendements
épuratoires. S’agissant de la croissance des
plantes et de la biomasse végétale produite,
les deux débits appliqués n’influent pas
significativement sur les valeurs obtenues.
Dans les deux cas, P. maximum s’est bien
acclimatée  aux milieux de culture,
vraisemblablement & cause de sa nature

physiologique. En fait, cette plante est
fortement hydrophile et sa croissance
nécessite des quantités importantes de

matiéres organiques et nutritives (Muir and
Jank, 2004 ; Klomjek, 2016). Toutefois, les
feuilles des plantes du réacteur alimenté a un
débit de 42,85 I/j d’eau usée avaient une

34

coloration plus verte que celles des plantes du
réacteur alimenté avec 32,14 1/j. Cette
observation pourrait résulter selon Zahui et al.
(2018), d’un enrichissement important du
substrat du réacteur RP (42,85) en nutriments
et I’absorption de ceux-ci par les plantes.
Cependant, on observe une diminution de la
biomasse végétale produite et du diamétre des
souches des plantes lorsque le débit d’eau
usée augmente. Un résultat similaire a été
obtenu par Durand (2007) qui I’ont attribué a
la surcharge (asphyxie) du substrat des
réacteurs lorsque la charge hydraulique
augmentait. Seules, les plantes du réacteur
alimenté avec 32,14 1/j d’eau usée produisent
une biomasse végétale séche (18,4 + 4,7 t.ha™)
conforme aux estimations de Séfiétou et al.
(2005).

Le suivi de I’hydraulique des réacteurs
a mis en exergue une baisse du débit
d’infiltration de 1’eau usée dans les réacteurs
au cours de [I’essai de traitement. La
diminution du débit d’infiltration est plus
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marquée lorsque la charge hydraulique
augmente. Les réacteurs alimentés ave 32,14
I/ deau wusée présentent des débits

d’infiltration significativement plus élevés que
ceux des réacteurs alimentés au débit d’eau
usée de 42,85 I/j. La baisse du débit
d’infiltration dans les réacteurs pourrait
s’expliquer par la réduction de I’espace porale
du substrat de ceux-ci par les particules
solubles ou en suspension contenues dans
I’eau usée (Liénard et al., 2001 ; Cooper et al.,
2004) et par la croissance de la flore
microbienne (Wu and Huang, 2000).
L’augmentation de la charge hydraulique
appliquée entraine un apport important de
particules (charge polluante) dans le substrat
des réacteurs qui réduit considérablement la
vitesse d’infiltration de 1’eau (Prochaska et al.,
2007 ; Bastviken et al., 2009). A cet effet,
Molle et al. (2006) ont rapporté que les
caractéristiques du substrat des réacteurs
(structure, porosité et humidité) se dégradent
avec 1’augmentation de la charge hydraulique
et la durée de fonctionnement des marais
artificiels. En outre, 1’augmentation de la
charge hydraulique accroit I’humidité du
substrat et réduit la conductivité hydraulique
des réacteurs (Molle et al., 2006). Toutefois,
le fonctionnement hydrauliqgue du marais
artificiel est assuré pendant deux (2) mois
lorsqu’on applique 32,14 I/j d’eau usée.

Dans I’ensemble, les réacteurs
alimentés avec 32,14 I/j (soit 2,4 cm.j?)
réduisent  significativement la  charge
polluante de I’eau usée par rapport & ceux
alimentés avec 42,85 l/j (soit 3,2 cm.j™b).
Concernant le pH, 1’on a observé une
tendance & la basicité des filtrats lorsque le
débit d’alimentation augmente de 32,14 I/j a
42,85 1/j. Ce résultat pourrait s’expliquer par
une diminution de I’aération du substrat des
réacteurs due a 1’augmentation de la charge
polluante apportée; ce qui réduirait la
nitrification et I’oxydation de la matiére
organique qui devraient acidifier 1’eau usée.
Des résultats similaires ont été mentionnés par
certains auteurs qui les ont expliqués par le
méme phénoméne (Tchobanoglous et al.,
2003 ; Bojcevska and Tonderski, 2007). Les
filtrats du réacteur planté alimenté avec 32,14
I/j ont un pH plus proche de la neutralité (7,1)
et peuvent intégrer les milieux aquatiques sans
nuisance, car respectant les normes de rejet
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des eaux usées en Cote d’Ivoire pour ce
parameétre (Ministere de I’Environnement, des
Eaux et Foréts, 2008).

L’¢limination des MES dans les
différents réacteurs est trés élevée, mais ne
présente pas de différences significatives entre

ces réacteurs. Cette situation est
vraisemblablement due au fait que
I’élimination des MES dans les marais

artificiels est principalement assurée par des
mécanismes physiques et dépend donc des
caractéristiques du matériau de filtration
utilisé (Diop et al., 2014 ; Abdelhakeem et al.,
2016). Or, dans cette étude, les
caractéristiques des réacteurs du pilote
expérimental sont identiques. Toutefois, 1’on
note une amélioration de la réduction des
MES avec I’augmentation de la charge
hydraulique appliquée tout comme Chazarenc
et al. (2007) I’ont observée lors de leurs
travaux sur des marais artificiels. Ce résultat
serait imputable & une réduction significative
de la porosité du substrat des réacteurs due a
I’élévation de la charge polluante avec
I’augmentation du débit appliqué.

L’abattement de la DCO  est
négativement corrélé a I’augmentation de la
charge hydraulique appliquée. Il est de 89,27
+ 5,04% dans le réacteur alimenté avec 32,14
I/j et de 68,57 = 5,47% dans celui alimenté
avec 42,85 I/j. La différence de performance
entre les deux types de réacteurs est
attribuable a la fois a la réduction de 1’aération
des réacteurs et celle du temps de séjour
hydraulique. En effet, ’augmentation du débit
d’alimentation anticipe le colmatage des
réacteurs par un apport important de charge
polluante Chazarenc et al. (2007) qui ralentit
le transfert d’oxygeéne par convection et par
diffusion dans le substrat des réacteurs ; ce qui
limite 1’oxydation microbienne de la maticre
organique (Kayser and Kunst, 2005 ; Molle et
al., 2006 ; Molle et al., 2008). Le débit de
32,14 1/j a permis d’obtenir une concentration
moyenne de DCO des filtrats de 164,6 £ 29,5
mg O,/l qui est largement inférieure a la
valeur limite (300 mg O,/l) fixée par la
réglementation de rejets d’eau usée en Cote
d’Ivoire (Ministéere de 1’Environnement, des
Eaux et Forét, 2008).

S’agissant de NH,", son faible
abattement dans le réacteur alimenté avec
42,85 1/j (65,24 £ 12%) par rapport & celui
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alimenté au débit de 32,14 1/j (80,61 + 6,3%)
pourrait s’expliquer par la limitation du
transfert d’oxygene dans le réacteur alimenté
avec 42,85 L/j a cause de ’augmentation de la
charge polluante apportée. Cette situation
réduit alors ’activité des bactéries nitrifiantes
(Molle et al., 2006 ; Bojcevska and Tonderski,
2007 ; Prochaska et al., 2007). En dépit de
I’augmentation de la charge hydraulique, les
rendements épuratoires de NH," obtenus sont
relativement élevés pour un marais artificiel a
forte charge de NH,".

L’augmentation de la  charge
hydraulique appliquée affecte également
I’élimination du phosphore total de I’eau usée.
Ce résultat est probablement di au fait que
I’adsorption et la précipitation dominent les
mécanismes d’élimination du phosphore dans
les marais artificiels. Par conséquent,
I’augmentation du débit d’alimentation
provoque le lessivage du phosphore adsorbé et
limite les réactions de précipitation. A ce
sujet, Molle et al. (2006) ont montré que
I’augmentation de la charge hydraulique
entraine une élévation de la charge massique
des polluants dans les réacteurs; ce qui
provoque une saturation des surfaces actives
du substrat et réduit 1’élimination de ces
polluants par adsorption.

Conclusion

Le présent travail a permis d’étudier
I’influence de la charge hydraulique appliquée
sur la croissance des plantes, le comportement
hydraulique des réacteurs et les rendements
épuratoires d’un marais artificiel a drainage
vertical planté avec Panicum maximum pour
épurer des eaux résiduaires urbaines. Il ressort
que I"augmentation de la charge hydraulique
affecte négativement le fonctionnement du
marais artificiel. Certes, les plantes de P.
maximum se sont bien développées en
produisant une biomasse végétale abondante
avec les différentes charges hydrauliques
appliguées, mais cette biomasse a diminué
avec I’augmentation de la charge hydraulique.
L’¢lévation de la charge hydraulique a
accentué le colmatage des réacteurs.
Cependant, avec la charge hydraulique de 2,4
cm.j?, soit le débit d’eau usée de 32,14 1/j, le
fonctionnement hydraulique des réacteurs est
assuré pendant deux (2) mois. En outre,
Iefficacité épuratoire du marais artificiel
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régresse avec l’augmentation de la charge
hydraulique appliquée. Les rendements
épuratoires des charges organique et nutritive
obtenus avec les deux débits d’alimentation
expérimentés (32,14 1/j et 42,85 I/j) sont
relativement élevés. Cependant, seuls les
filtrats du réacteur planté et alimenté avec
32,14 1/j ont des concentrations de polluants
qui respectent les valeurs limites indiquées
dans la réglementation des rejets d’eaux usées
établie en Cote d’Ivoire.
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